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CEYHUNLU ve AYDIN

YENILIKCI SEN TREND Y(")NTEIVIiviLE SAKARYA'NIN
METEOROLOJIK VERILERININ EGILIM ANALIZI

Ahmet lyad CEYHUNLU®, Ferhat Aydin®

'Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Bolimi,
ahmetceyhunlu@subu.edu.tr, Sakarya, Tlrkiye. ORCID: 0000-0003-3192-6132

2Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii,
ferhata@subu.edu.tr, Sakarya, Tirkiye. ORCID: 0000-0001-9472-8366

Ozet Su yonetimi ve planlamasi acisindan kiiresel 1sinmanin etkilerini en aza indirmek igin
hidrolik ¢evrim iginde yer alan meteorolojik olaylarin gegmisteki davranisini inceleyerek
gelecekteki durumunu arastirmak buyik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
kiresel isinmanin sonucunda ortaya c¢ikan iklim degisikliginin hidro-meteorolojik veriler
Uzerindeki etkisi arastinimistir. Bu arastirmada kullanilan 16 yillik (2000 — 2015) veriler aylik
ortalama yagis, aylik ortalama aktlel basing, aylik ortalama nisbi nem, aylik ortalama rizgar
hizi ve aylik ortalama sicaklik olarak belirlenmis ve Meteoroloji Genel Mudurligu’nden temin
edilmistir. Hidro-meteorolojik verilerin analizinde ise Trend analizleri yéntemlerinden biri olan
Yenilikgi Sen Yontemi uygulanmigtir. Bu c¢alismanin sonucunda kiresel isinmanin iklim
degisikligi uzerindeki etkisi Hidro-meteorolojik veriler olan aylik ortalama yagislarda, nisbi
nem degerlerinde, basin¢ degerlerinde, rizgar hizlarinda ve sicakliklarda artan bir trend
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilikgi Sen Yoéntemi, Trend Analizi, Kiiresel Isinma, iklim Degisikligi,
Sakarya.

TREND ANALYSIS OF METEOROLOGICAL DATA OF
SAKARYA USING SEN'S INNOVATIVE TREND
METHOD

Abstract In terms of water management and planning, it is of great importance to
investigate the future situation by examining the past behavior of meteorological events in
the hydraulic cycle in order to minimize the effects of global warming. Therefore, in this
study, the effect of climate change resulting from global warming on hydro-meteorological
data was investigated. The 16-year (2000-2015) data used in this study were determined as
monthly average precipitation, monthly average actual pressure, monthly average relative
humidity, monthly average wind speed and monthly average temperature and were obtained
from the General Directorate of Meteorology. In the analysis of hydro-meteorological data,
Innovative Sen Method, one of the trend analysis methods, was applied. As a result of this
study, the effect of global warming on climate change In the hydro-meteorological data, an
increasing trend in heavy rainfall, relative humidity values, high pressure values, wind
speeds and temperatures was determined.

Keywords: Innovative Sen Method, Trend Analysis, Global Warming, Climate Change, Sakarya.

1. Giris

Diinya (izerindeki tim canlilarin yasam faaliyetlerini saglkli bir sekilde slrdlrebilmeleri icin suya
intiyaclari vardir. Bu ihtiyaglarin gideriimesi agisindan insanlar ezelden beri yasam alanlarini su
kaynaklarina yakin tercih etmiglerdir. Bu tercihler canh nifusunun ve sanayilesmenin artmasiyla dogal
su kaynaklarina ve suyun dogal déngusiini olumsuz etkilemektedir. Bu agidan suyun dogadaki dogal
donglsinin ve su kaynaklarinin korunmasi igin su bilimlerini en iyi sekilde anlamak ve ydnetmek
gerekir (Kilicer, 2000).

Son zamanlarda fosil yakitlarin tiiketiimesindeki artis, ormansizlagsma, nifustaki hizli degisim ve
toplumlardaki tiiketim egiliminin artmasi gibi nedenlerle karbondioksit, metan, azot oksit ve CFC gibi
gazlarin atmosferdeki yodunlugu artis gostermektedir. Atmosferde meydana gelen bu degisim sera
etkisinin dunya Uzerinde artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda diinya uzerinde sera etkisinin
artis gostermesi kiiresel isinmayi olusturan temel faktér oldugu kanisina bilim adamlari tarafindan
variimistir (Ceribagi ve Dodan 2015; Ceribagi 2019; Ceribasi ve Caliskan 2019).

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Kiresel 1sinmaya bagli olarak, diger iklim elemanlarinin da (nem, yagis, hava hareketleri, deniz ylzey
sicakliklari ve su seviyeleri) degismesi siirecine Kiiresel iklim Degisikligi adi verilmektedir. Iklimlerde
meydana gelen bu degisimler hidro-meteorolojik olaylarda, su kaynaklarinda ve suyun dogadaki dogal
dénglsinde blylk degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimlerin arastirilmasi insanlarin yasam
faaliyetlerini siirdirmesi agisindan biylk énem arz etmektedir (Mishra 2014; Caliskan 2019).

Su kaynaklarinin temel kavramini olusturan ve su kaynaklarinin kendilerini yenileyebilmesinde en blyiik
etkiyi gosteren hidrolik ¢evrim, suyun dogada cesitli yerlerde ve cesitli hallerde déngusu olarak
tanimlanir. Suyun déngu zincirinde bir kirllma veya diizensizligin olusmasi sonucunda canlilarin yagami
blylk olgide etkilenmektedir. Ayrica kiresel 1sinmanin etkileri 21.yy.’da siddetini arttirdigi
gorulmektedir. Kiresel i1sinmanin sonucunda iklim degisiklikleri hidro-meteorolojik olaylarda buyuk
degisimlere neden olmaktadir (Sowmya ve ark. 2015; Akkaya 2016; Dabanli 2017). Hidro-meteorolojik
verilerin nasil bir trend izlediklerinin arastiriimasi iklim degisikligi etkilerinin gdzlemlenmesinin en iyi
yontemlerinden biridir. Bu nedenle iklim degisikliginin etkilerini arastirirken Trend Analizi ydntemlerinin
kullanilmasi uygun gorilmektedir. Bu agidan iklim degisikliginin uzun vadedeki degisimini tespiti icin
istatistiki analizlerden Trend Analizi yéntemleri kullanilabilmektedir. Zaman serilerine ayriimis iklim
verilerinin egilimi ve degisimleri iklim elemanlarinda meydana gelen degisimler hakkinda fikir
vermektedir. iklim verilerinde meydana gelen egilimin artis veya azalis gostermesi meveut durumu
gostermesi kadar gelecek hakkinda 6ngoérl yapilmasinda yardimci olmaktadir (Dabanli ve ark. 2016;
Dogan ve ark.2016). Trend analizleri yontemlerine érnek olarak, Mann — Kendall, Mann — Kendall
Mertebe Korelasyon ve Spearman’in Rho testi gibi testler verilebilmektedir. Ayrica son yillarda yeni bir
trend analizi yontemi Sen (2012) tarafindan ortaya konuldu. Akademik calismalarla glvenirligi ortaya
¢ikan bu analiz yontemi Yenilikgi Sen Yontemidir (Sen 2012; Sen 2013; Sen 2018). Yenilik¢i Sen
Yénteminin, Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testlerinden ayrit edici 6zelligi; zaman serilerine bagh
ve kisa olan veri kiimelerini analiz edebilmesidir. Literatlirde buna benzer galismalarda yer almaktadir,
Sen (2018), calismada bir zaman serisinin kesisme &zelliklerine dayali tamamen yeni bir yaklagim
Onermistir. Zaman serilerinin bagimli veya bagimsiz bir yapiya sahip olup olmadigina ve ayrica olasilik
dagilim fonksiyonunun tiriine bagli olmaksizin uygulanabilirligini sunmustur (Sen, 2018). Niu ve ark.
(2019), 1961-2014 Yellow ve Yangtze Nehri havzalarinda hava sicakligini analiz ettiler ve ETCCDI
tarafindan saglanan 16 sicaklik indeksini kullanarak ve 300 hava istasyonundan bir dizi yliksek
yogunluklu gézlem kullanarak karsilastirdilar (Niu ve ark. 2019). Sen ve ark. (2019), calismada Yenilikgi
Cokgen Egilim Analizi Yontemini énerdi. Bu ¢alismada yagis ve akarsu agisindan New Jersey (ABD),
Tuna (Romanya) ve Goksu Nehri (Turkiye) dunyanin farkli yerlerinden (¢ hidro-meteorolojik veri setini
analiz etmistir (Sen ve ark. 2019). Ceribasi (2018), calismasinda iklim degisikliginin Bati Karadeniz
Havzasinda etkisini Yenilikgi Sen Yontemi ile arastirmistir. Calisma sonucunda, bazi istasyonlarda
trend tepit edemezken baz istasyonlarda azalan trendler tespit etmistir. Azalan trend sonucu da ileride
yagislarin azalacagi sonucunu ortaya koymustur (Ceribasi 2018). Gugli, (2018), ¢alismasinda egilim
analizini (¢6zimlemesi) herhangi bir kabule gerek duymadan gergeklestiren Sen’in 1:1 dogru yéntemi ele
almistir. Bu yontemi gelistirerek Yenilikgi Egilim Coziimlemesi ydntemini gelistirmistir (Gugli 2018). Alashan,
(2018), calismasinda Cambridge (ingiltere) sehrinin yagis verilerini yeniliki yonelim analiz yéntemi ile
incelenmigtir. Ya@is verileri genellikle sonbahar ve kis aylarinda artan yonelimler tespit ederken
ilkbahar ve yaz aylarinda azalan yonelimler tespit etmistir (Alashan 2018).

Dolayisiyla bu galismada, kiresel isinmanin bir neticesi olarak ortaya ¢ikan iklim degisikliginin Glkemizin
batisinda yer alan Sakarya ilindeki meteorolojik veriler lizerindeki etkisi trend analizi ydntemi kullanilarak
arastiriimigtir. Trend analizi uygulamasinda Sakarya ilinin meteorolojik verilerine Yenilikgi Sen yontemi
uygulanmistir. Calismada kullanilan veriler aylik ortalama yagis, aylik ortalama aktiiel basing, aylk
ortalama rlzgér hizi, aylik ortalama nisbi nem ve aylik ortalama sicaklik verileri olarak analiz edilmistir.
Galisma bolgesi olarak Tirkiye'nin Marmara bolgesinde yer alan Sakarya ili segcilmistir. Veriler
Meteoroloji Genel Mudirligi’nin (MGM) Sakarya gézlem istasyonundan alinmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1 Sakarya Istasyonu

Turkiye'nin Sakarya ili merkezinde yer alan Sakarya istasyonu Meteoroloji Genel Mudurligu
tarafindan kurulmustur. istasyon numarasi 17069 olan, [40.7676-30.3934] koordinatinda yer
almaktadir. Sakarya gozlem istasyonunun konumu Sekil 1'de gosterilmistir. Aylik ortalama olarak
temin edilen veriler sirasiyla yagis, aktiel basing, nisbi nem, riizgar hizi ve sicakliktir. Bu veriler 16 yil
uzunlugunda olup (2000-2015) yillari arasindaki verilerdir.

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.



IIII>

SU VAKFI
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Sakarya Nehri
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Sekil 1. Sakarya Istasyonunun Tiirkiye Havzalar Haritasi (izerindeki Konumu.
2.2 Meteorolojik Veriler

Sakarya istasyonundan temin edilen yagis, basing, nem, riizgar hizi ve sicaklik verilerine ait gidis
grafikleri aylik ortalama olarak sirasiyla Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Sakarya Istasyonu, Fiziksel Verilerinin Gidis Grafikleri.

Yukaridaki gidis grafiklerinin incelenmesinde yagis, nem ve riizgar verilerinin artis egilimi sergiledigi,
basing ve sicaklik verilerinin ise bir egilim sergilemedigi gorilmektedir. Ancak gidis grafikleri dogrusal
olmadiklari i¢in bu verilerin ileriye dénik nasil bir egilim gdsterecekleri hakkinda kesin sonuca
ulagilamamaktadir. Ayrica bu verilerin istatistiksel analizlerinin gerceklestiriimesi verilerin arasindaki
iliskinin anlasiimasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu baglamda verilerin istatistiksel analizleri ve
siraslyla Basing-Nem, Basing-Riizgar, Basing-Sicaklik, Basing-Yagis, Nem-Riizgar, Nem-Sicaklik,
Nem-Yagis, Ruzgar-Sicaklik, Rizgar-Yadis ve Sicaklik-Yagdis verileri arasindaki iliski korelasyon
analizi ve Anova F testi ile arastinlmistir. Verilerin istatistiksel analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir.
Verilerin Korelasyon analizi ve Anova F testinin sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Meteorolojik verilerin istatistiksel analizi.

Parametre Minimum Ortalama Maximum Standart Sapma Varyans
Yagis — mm 0.000 2.4000 9.5000 1.650 2.71000
Aktliel Basing - hba 941.6 1007.3 1025.2 42.73 1825.98
Nisbi Nem - % 36.60 72.700 87.300 6.370 40.4874
Rizgar Hizi — m/sn 0.300 1.5000 2.5000 0.410 0.16435
Sicaklik - C8 2.400 15.400 27.600 6.700 44.9094

Tablo 2. Meteorolojik verilerin istatistiksel analizi.

Veri Korelasyon % F F Antamiik
Basing - Nem 0.571 91.798 5.48E-18
Basin¢ - Rizgar 0.163 5.197 2.37E-02
Basing - Sicaklik 0.068 0.889 3.47E-01
Basing - Yagis 0.092 1.610 2.06E-01
Nem - Rizgar -0.015 0.044 8.35E-01
Nem - Sicaklik -0.126 3.086 8.06E-02
Nem -Yagis 0.444 46.714 1.09E-10
Ruzgar - Sicakhk -0.273 15.288 1.28E-04
Ruzgar - Yagis 0.124 2.974 8.62E-02
Sicaklik - Yagis -0.367 29.648 1.59E-07

Tablo 2'de verilen korelasyon analizinde pozitif korelasyon katsayisi veriler arasindaki iliskinin dogru
orantill  oldugunu, negatif korelasyon ise veriler arasindaki iliskinin ters orantili oldugunu
gostermektedir. F testi sonucunda ise Basing-Nem, Basing-Rlzgar, Basing-Sicaklik, Basing-Yagis,
Nem-Sicaklik, Nem-Yagis, Riizgar-Sicaklik, Rlzgar-Yagis ve Sicaklik-Yagis verilerinin F > FAnlamlik
bulunmustur. Bu durumun sonucunda veriler arasinda istatistiki agidan 6nemli farkliliklar oldugu
gorilmustir. Nem-RUzgar verilerinin Anova F testinde ise FAnlamlik > F oldugundan veriler arasinda
istatistiki agidan 6nemli benzerliklerin oldugu gérulmastur.

2.3 Yenilik¢i Sen Yontemi

Bu yontem belirli bir zaman serisindeki olasi genel artigi veya dislsu gosteren teknik analiz
yontemidir. Bu ydntemde mevcut veriler gidis siralarina gore dizilir ardindan tam iki esit seriye
ayrilmaktadir. ikiye ayrilan bu seriler kiigiikten biiyiige dogru siralanmaktadir. Serilerin ilk kismi
(Xi) Kartezyen koordinat sisteminin X ekseni Gizerine, ikinci kismi (X;) Y ekseni tizerine yerlestirilir.

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Verilerin bu Kartezyen koordinat sistemi tizerindeki diizenlenmesi Sekil 3'te yer almaktadir (Sen
2012).
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Sekil 3. Yenilikci Sen Yontemi grafigi.

Verilerin grafik Gzerindeki dagiimi trend analizini olusturmaktadir. Veriler ilk olarak 1:1 egrisine gore
konumu incelenir. Veriler 1:1 egrisinin Ust kisminda kalmasi verilerde artan bir trend oldugunu
g0sterirken, verilerin 1:1 egrisinin altinda kalmasi verilerde azalan bir trend oldugunu géstermektedir.
ikinci olarak veriler diisiik, orta veya yiiksek kiimeleri arasinda hangi kiimede yer aldiklari incelenir.
Son olarak verilerin 1:1 egrisinin Gzerinde kalmasi durumunda o veri kiimesinde herhangi bir trend

olusmadigi sonucuna varilir.

3. BULGULAR

Yagis, basing, nem, riizgar hizi ve sicaklik verilerine uygulanan Yenilikgi $en Yontemi’'nin sonuglari

sirasiyla Sekil 4,5,6,7,8'de verilmistir.
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Sekil 4. Yagis Verilerinin Sen Analizi.
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Sekil 6. Nisbi Nem Verilerinin Sen Analizi.

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Sekil 8. Sicaklik Verilerinin Sen Analizi.

Yenilikgi Sen yonteminin Hidro-meteorolojik verilere uygulanmasi ile dogrusal grafikler olusturulmustur.
Gidis grafiklerinde gizli durumda kalabilen trend, bu grafikler ile ortaya ¢ikmaktadir. Analiz sonucunun
incelenmesi durumunda yagis verilerinin dlsik kiimesinde bir trend olusmadidi, orta kiimesinde
azalan, yliksek kiimesinde ise artan bir trend olustugu sonucuna varilmigtir. Aktlel basing verilerinin
dustik ve orta kiimesinde azalan, ylksek kiimesinde ise artan bir trend olugmustur. Nisbi nem, riizgar
hizi ve sicaklik verilerinin tim kiimelerinde artan bir trend meydana gelmistir. Yenilikci sen yonteminin
genel degerlendirilmesi Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Yenilikgi Sen Yonteminin genel sonuclari.

Parametre Dusiik Orta Yuksek
Yagis — mm (ﬂ) 12Q.-150 150 - 260
Aktuel Basing - hba 1005 - 1012 1012 - 1018 1018‘1025
Nisbi Nem - % 35:49 60 = 80 80290
Rlzgar Hizi — m/sn 04-1 1-18 1.8-28

>
2

20 2

o

Sicaklik - C8 2‘0 10 - 30

b

4. Sonuglar ve Oneriler

Kiresel 1sinmanin sonucu olan iklim degisikliginin etkileri en ¢cok yagis ve sicaklik dereceleri lizerine
yansimaktadir. Bu galismada son yillarda artan kiiresel isinma etkilerinin Sakarya ilinin meteorolojik
verileri Gizerindeki etkisi Yenilikgi Sen Yontemi olarak isimlendirilen yontem ile arastiriimistir. Yapilan
bu galismada iklim degisikliginin etkileri,

e Sakarya ilinde ortalama yagis miktarlarinda 120-150 mm arasinda azalan, 150-260 mm
arasinda artan bir trend vardir.

e Sakarya ilinde basing miktarlarinda 1005-1018 hba arasinda azalan, 1018 1025 hba
arasinda artan trend vardir.

e Sakarya ilinde nem degerlerinde, riizgar hizlarinda ve sicaklik derecelerinde artis tespit
edilmistir.

Bu sonuglarin géz 6niinde bulundurulmasi ile Sakarya ilinin iklim degisikligi sonucunda mevcut su
kaynaklarinin etkilenmesi s6z konusudur. Dogal su kaynaklarinin korunmasi ve idame ettiriimesi igin
asagidaki 6nlemler alinmalidir.

e  Kiresel iIsinma modelleri olusturarak iklim degisiklikleri Gzerindeki etkilerinin arastiriimasi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasi,

e  Sicakliklarda gézlemlenen artiglari géz 6ninde bulundurarak ylzeysel su kaynaklarinda
buharlasmalara gerekli tedbirlerin alinmasi,

e  Dogadaki su déngislniin bir bitlin oldugunu benimseyerek su kaynaklarinin iyi bir sekilde
yonetilmesi,

e  Tarimda damla sulama sistemleri yayginlastiriimaldir,

e Su kaybi azaltilmali, su kaynaklari planl ve verimli kullaniimalidir,

o  Kacgak sulama kuyulari iptal edilmelidir,

e  Baraj havzalarinda erozyon agaclandirma yéntemleri ile dnlenmelidir,

e  Sulak havza alanlari korunmalidir,

e  Kiresel Isinma hakkinda halk bilinglendirilmelidir.
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Ozet Su kaynaklari planlanirken havza ile ilgili parametreler dikkatlice hesaplanmalidir.
Ozellikle, bir havzada baraj planlanirken, gecmisten giinimiize kadar uzun bir dénemi
kapsayan akis verileri, dogru bir sekilde elde edilmelidir. Ancak bir¢cok etkenden dolayi akis
verileri eksiksiz bir bicimde 0&lgilememektedir. Su yapilarinin planlama asamasinda
kullanilan akis izleme verilerinin eksikliginden dolayi, isletme asamasinda ciddi tehlikelere
neden oldugu bildiriimistir. Ayrica, akis ol¢imi barajin planlandigi yerde yapilamazsa,
akislarin o bdlgeye dogru sekilde tasinmasi gerekir. Alan orani yéntemi, bu akis dlgiimlerinin
taginmasinda kullanilan yéntemlerden biridir. Bu galismada, Porsuk havzasindaki DSI-12181
akis dlgme istasyonunun akis degerleri G¢ farkl mesafeyle tasinmistir. Bu g farkli kontrol
noktasinin orijinal ve tasinan akis verileri kargilastirilarak yontemin dogrulugu arastiriimistir.
Calisma sonucunda, akis orani alan orani yéntemine gére tasinarak iki istasyon arasindaki
mesafe artirildiinda hata orani artmaktadir. Baraj sahasindaki akis degerlerinin tahmin
edilmesinde etkili bir ydntem olan alan orani yénteminin dogrulugu arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Alan-Orani, Akim Gézlem Istasyonlari, Akim Tagima, Porsuk Havzasi

Linear Analysis of Region-Ratio Method for Flow
Gauges

Abstract when planning water resources, the parameters related to the basin should be
carefully calculated. Especially, when planning a dam in a basin, flow data covering a long
period from past to present should be obtained accurately. However, flow data cannot be
measured completely due to many factors. Because, especially missing flow monitoring data
used at the planning stage of water structures have been reported to induce serious hazards
at the operating stage. Also, if the flow measurement cannot be made at the place where the
dam is planned, it is necessary to move the flows to that region correctly. The area ratio
method is one of the methods used for transporting these flow measurements. In this study,
the flow values of the DSI-12181 flow gauging station in the Porsuk basin have been
transported by the method of area ratio at three different distances. The accuracy of the
method has been investigated by comparing the original and transported flow data of these
three different control points. As a result of the study, the error rate increases when the
distance between the two stations is increased by carrying the flow rate by the area ratio
method. The accuracy of the area ratio method, which is an effective method for estimating
the flow values at the dam site, was investigated.

Keywords: Area-Ratio, Flow Gauging Stations, Flow Transportation, Porsuk Basin
1. Giris

Su kaynaklarinin planlanmasi ve havza yonetimi ¢alismalarinda, akim verileri gibi hidrolojik verilerin
dogru degerlendiriimesi oldukga &nemlidir. Bu verilerin eksiksiz ve kesintisiz olmasi ¢ok 6nemlidir.
Bununla birlikte, bircok havza bazli ¢alismada, akarsu boyunca her noktada akisi 6lgmek mumkiin
degildir. Bu nedenle, akarsuyun akis élgimunin yapilamadidi bir noktada bir su yapisinin planlanmasi
zordur.

Bu calismada, Sakarya havzasinin bir alt havzasi olan Porsuk havzasindaki Devlet Su isleri (DSI) ve
Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)ne ait AGI Akim verileri incelenmistir. Havzadaki akim gézlem
istasyonlarindan birbirleriyle korelasyonu yiiksek 4 istasyon secilmistir. Bu istasyonlardan DSI-12181
nolu istasyonun verileri, farkli uzakliklarda bulunan DSIi-12033, DSIi-12093 ve DSIi-12143 nolu
istasyonlarinin bulundugu yere alan orani metoduyla tagsinmigtir. Taginan debi degerleri, tagindig yerde
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bulunan akim gézlem istasyonunda él¢lilen orijinal verilerle kargilastiriimistir. Tasinan ve orijinal veriler
arasindaki sapmalar belirlenmistir. Bu c¢alisma ile bu yontemin dogruluk dederlendirmesini yaparak
literattre 6nemli bir katki yapacagi dustuntlmektedir.

2. Calisma Alani

DSi tarafindan yapilan havza calismalar neticesinde (ilkemiz akarsu havzalar 25 ana havzaya
bolinmastir (Sekil 1). Bunlardan 12 numarali olan havza ise Sakarya Havzasidir (Sekil 2).
Tulrkiye'deki 25 ana havzadan biri olan 12 numarali Sakarya havzasidir.

KARADENIZ

DojuKaradeniz Goruh
Yesilimak Aras

Sakarya
Kizilirmak  vancsln

arcay
Firat ve Dicle

EGE DENizZi

KonyaKapal

Seyhan

DaguAkdeniz

AKDENIZ

Sekil 1. Tirkiye’'nin 25 ana akarsu havzasi (T.C. Orman ve Su Igleri Bakanligi, 2012).

Black Sea

Al P00 ko (435 milbas) aorass

Sekil 2. Sakarya havzasi (Wikiwand, 2018).

Bu calismada arastirma sahasi, Porsuk havzasi segilmistir. Porsuk havzasi, Sakarya havzasinin
bir alt havzasi olup, kuzeybati Anadolu’da 11188 km?lik bir alani kapsamaktadir. Havza, 29° 38’-
31° 59’ dogu boylamlari ile 38° 44’-39° 99’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Havza, dogu-
bati ydoniinde 202 km, kuzey-giiney yoninde 135 km uzunlugundadir. Porsuk havzasi, Eskisehir
ve Kiitahya il merkezleri ile bu illere bagh 7 ilce merkezini, Ankara, Usak ve Afyon il sinirlari iginde
kalan bazi kisimlari da icermektedir. (Sekil 3).

Havzanin bati sinir, Karaca Tepe, Kanliegrek Tepe, Sinirbeli Tepe, Kale Tepe, Devran Tepe,
Turkmen Tepe, Kizil Tepe, Kertel Tepe, Koca Tepe, Nohutluk Tepe, Turkmen Tepe, TA Dagi
sirtlarindaki Ordekkiglagi Tepe, Tiirkmen Tepe, Murat Dagi ve Ahir Dag tepeleri ile gevrilidir.

Havzasinin dogu sinirini, Sakarya Nehri olusturmaktadir. Kuzey siniri ise, Karaca Tepe, Isirganli
Tepe, Metris Tepe ve Siindiken Daglar tepeleri bulunmaktadir. Havzanin giiney siniri ise,
Turkmen Dagi, Ahmetiiryan Tepe, Tahtalibaba Tepe, Yarikkaya Tepe, Sarikavakcall Tepe, Cal
Tepe ve Sivrihisar Daglarn ile gevrilidir.
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Arastirma sahasi, porsuk havzasinin ylzey sularini drene eden Porsuk Cayl ana kolu ve yan
kollarindan olugmaktadir. Arastirma sahasinda, Eskisehir-Alpu Ovasi, inénii Ovasi, Kitahya
Ovasi ve Altintas Ovasi bulunmaktadir.

Havzada, Eskisehir-Beylikova arasi diz (ovalik) arazidir. Beylik ovadan sonra arazi engebeleri
biraz artmaktadir. Bu engebelerden sonra, Porsuk Cayi'nin her iki yanindaki arazi diizlesmekte ve
daha sonra Sakarya Nehrine dayanmaktadir.

Sekil 3. Porsuk havzasinin Turkiye'deki konumu (Bakis vd., 2008).

2.1. Akim Gézlem istasyonlari

Bu calismada, Sakarya havzasinin bir alt havzasi olan Porsuk havzasindaki Devlet Su isleri (DSI) ve
Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)ne ait akim gdzlem istasyonlarinin (AGI) akim verileri incelenmistir.
Proje kapsaminda secilen Porsuk havzasi calisma alanindaki AGi'lerde eksik veri sayisinin fazla
olmasi sebebiyle bu eksik verilerin dogru bir sekilde tamamlanmasi ve su yapilarinin
projelendiriimesinde kullaniimasi gok énemli hale gelmistir. Bu amagla, bu proje kapsaminda, 58.160
km?lik drenaj alaniyla Turkiye yuzoélgiminin yaklasik %7.5'ini meydana getiren Sakarya havzanin bir
alt havzasi olan Porsuk havzasina ait akim verileri incelenmistir. Porsuk gayi ve yan kollari Gzerinde
toplam 20 adet AGI bulunmaktadir. Bunlarin 1 tanesi EIE ve 19 tanesi DSI tarafindan isletiimektedir.
Havzadaki AGI'lerin konumlari Sekil 3'de verilmistir.

Porsuk Havzasi Akim Gézlem istasyon Agi

®  EIE Akim Gézlem Istasyonlari

®  DSi Alim Gézlem Istasyonlan

Akarsu
Baraj_DS|

O — Kil e
T [ Porsuk Havzas:

Sekil 3. DSI ve EIE tarafindan Porsuk gayi ana ve yan kollari (izerinde bulunan AGI agi.
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3. Alan Orani Metodu

Havzadaki her bir akim gbzlem istasyonu arasindaki istatistiksel iligkiler analiz edildikten sonra
calismada kullanilmak Gzere 4 adet AGI belirlenmigtir. Bu 4 AGI’den DSI-12181 nolu istasyonun akim
verileri diger istasyonlarin olduklari noktaya alan orani metoduyla taginmistir.

Drenaj-alan orani metodu, havza karakteristikleri benzer olan bir akarsu lizerinde mevcutta kurulu
bulunan bir AGi'den elde edilen debi lgiim verilerinin, AGI'nin membasindaki veya mansabindaki bir
noktaya, bu AGI verilerinin drenaj alan orani ile orantili bir sekilde taginmasini saglar. Bu amagcla
éncelikle ayni akarsu (izerinde bulunan iki AGi'den faydalanarak havza yagis rejimini ifade eden,
havzaya ait ¢ ve K katsayilar belirlenir. AGI akim degerlerinin, konum olarak segilen farkli bir noktaya
taginmasinda, yagis rejimi degiskenligini iceren Q=K A? genel formll kullanilir. Bu formiilde Q (m3/s)
cinsinden gunlik akimlari, A km? cinsinden secilen noktaya kadarki yagis alanini, ¢ bir tissti ve K bir
katsaylyl gdstermektedir. Akim Gézlem istasyonunda (AGI) dlgiilen debi degerleri bellidir. AGI'nin
bulundugu noktaya kadarki havzanin drenaj alani da bellidir. Oysa akarsu (izerinde rastgele segilen
bir noktanin debi degerleri belli degildir. Noktanin drenaj alani da belli degildir. Oncelikle ilgili noktanin
drenaj alani hesaplanir. Eger AGI'nin drenaj alani bilinmiyor ise o da harita izerinden hesaplanir.
Q:K.A¢ genel formiilii kullanilarak, segilen nokta yerindeki debi degerleri, alan oranina gére, AGI debi
degerleri taginarak hesaplanir (Emerson vd., 2005, Yanik ve Avci, 2005, Asquith vd. 2006).

Bu yéntem literatiirde cesitli ¢alismalarda yaygin sekilde kullaniimaktadir (Bakis ve Goncu, 2015,
Wiche vd., 1989, Guenthner vd., 1990, Emerson ve Dressler, 2002). Pek ¢ok durumda, az veri
gerektirmesi ve herhangi bir modifikasyona gereksinim duyulmadan kullanilabilmesi nedeniyle pek
¢ok calismada kullaniimaktadir. Metodun uygulanabilirligi iki olgum istasyonu arasindaki hidrolojik
benzerlik ile yakindan iligkilidir. Bu hidrolojik benzerlik, benzer drenaj alani, egim, iklimsel 6zelliklerdir
ve 6lcimu yapilan akim g6zlem istasyonu ile olgumu yapilamayan akim gézlem istasyonu arasindaki
iliskiyi dogrudan etkilemektedir. Bu ydntem asagidaki denklemler ile agiklanabilir. Akarsu tzerinde (1
noktasinda) AGI vardir. Bu AGI’nin Alani, A; ve 6lglilen debisi, Q.'dir. (2 noktasinda), AGI yoktur. 2
noktasina kadarki havza drenaj alani, A, bulunur. 1 noktasindaki (AGI'deki) debiler, 2 noktasina
(mesela baraj noktasina) alan oraninda tasinacaktir (Esitlik1-2). Buna gore:

4,\®

Q1 = K. (E) .Q2 1)
4,\®

Q2 = K;. (A_l) Q4 @)

Burada,

Q1 : 1 noktasindaki akim degeri, m¥/s

Q2 : 2 noktasindaki akim degeri, m¥s

A1 : 1 noktasinin drenaj alani, km?

Ao : 2 noktasinin drenaj alani, km?

[0} . Ustel katsayi

K1, Kz : Dlizeltme katsayilari

Ustel katsayinin belilenmesinde ise asadidaki denklemler kullanilmaktadir. Burada, mevcut bir
havzadaki ayni veya benzer hidrolojik 6zelliklere sahip iki AGI akim degerleri ve drenaj alani degerleri
kullanilarak, ayni tarihlerde élglilmuls her bir dlgime karsilik gelecek sekilde Ustel katsayi degeri
hesaplanmakta, sonrasinda bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak iki 6lgiim istasyonuna iligkin
Ustel katsayi degeri hesaplanabilmektedir (Esitlik3-4).

[ Q1i .
5o =000 )
log( 1/A2)
¢ = di=1 9 (4)
Burada,

n : Ornek sayisi

Drenaj alan orani metodu ile iki AGI arasindaki iliskinin incelenmesi durumunda bu yéntemde
bazi sapmalarin yasandigi ve tahmin edilecek akim gbézlem istasyonuna ait akim degerlerini
normalinden daha az veya daha fazla tahmin edebildigi belirlenmistir. Bu nedenle, mevcut
yéntemde kullanilan K;, K; dizeltme katsayilari kullanilarak bu hata orani minimize
edilmektedir. Bu diizeltme katsayilari agadidaki formaller kullanilarak her bir élglim igin ayri ayri
hesaplanmaktadir (Esitlik 5-6).
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Q1L’ _
02’

()

K12,i =

_ Q2
Kp1i = —Q '(A_z)a (6)
11 Aq
Dizeltme katsayilar, bir arada ele alinarak tek bir duzeltme katsayisina c¢evrilerek
kullaniimaktadir. Bu katsay! simetrik bir yapiya sahip olup, Ki, K> diizeltme katsayilarinin bir
kombinasyonudur ve asagidaki denklem ile hesaplanir (Esitlik 7).

1
K = 52&1 Kiz; + K1, @

Sonug olarak, drenaj-alan orani metodunda kullanilan denklem asagidaki genel sekline getirilir
ve uygulamada kullanilir (Esitlik 8).

@k (j;_;)‘*) @

Esitlik 8'de ¢ Ustel katsayisi, pek ¢ok calismada sabit deger olarak 1 degerini alirken (Hirsch,
1979, Emerson vd., 2005, Asquith vd., 2006), literatlr incelendiginde 0,6-1,2 arasinda degerler
de alabildigi gorilmektedir (Yanik ve Avci, 2005). Fakat ¢ katsayisi, farkli havzalar igin farkli
degerler almaktadir. Yani belirtilen sinirlarin disinda da degerler alabilmektedir. Buradaki esas,
havzanin her iki drenaj alani arasinda kurulacak iligkiyi en iyi sekilde yansitacak degerin
kullaniimasidir. iki olgum istasyonu arasindaki bu lineer iliski, havzalar arasindaki alan oraninin
1:0,5-1,5 arasinda oldugunda iyi bir sonug verdidi literatirde belirtiimistir (Hortness, 2006,
Mohamoud, 2008). Bazi galismalarda ise alansal oranin 1:31,5’a kadar uygun olabilecegi
belirtiimistir (Asquith vd., 2006). Kimi calismalarda, bu metot gunlik bazdaki debi degerleri
Uzerine uygulanirken, bazi calismalarda aylik ortalamalar bazinda degerlendirilerek mevsimsel
farkhhklar ele alinabilmekte (Emerson vd., 2005), bazi g¢alismalarda ise yillik toplam debiler
kullanilarak yillik bazdaki oransal degerler kullanilabilmektedir.

Tablo 1. Drenaj alan orani metodunda kullanilan degerler.

. . . istasyonlar
Istasyon Yerleri ¢ K Drenaj Alani Arasi Mesafe
DSi-12181 3810,5 km”?
1 1,54078 1,03439 2 12,28 km
DSI-12033 2432 km™
DSi-12181 3810,5 km?
1 0,92637 1,58702 2 64,90 km
DSI-12093 153,1 km
DSi-12181 3810,5 km?
ol 1,11054 1,11932 2 17,93 km
DSi-12143 44,15 km

Calismanin bu asamasinda, akim karakteristiklerini veren ¢ ve K katsayilari, bozulmamis dogal
akimlara sahip birbirleri arasinda iyi korelasyona sahip Tablo 1’de verilen AGl’ler arasinda
hesaplanmistir (Tablo 1).
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Porsuk Havzasi Akim Gbzlem istasyon A

Bara,_DS!

O — Kilometers Acasy
051 20 30 40 Porsuk Havzas:

Sekil 4. Caligmada kullanilan AGI'ler.

Havza karakteristigini veren ® ve K katsayilan bulunduktan sonra DSI-12181 nolu istasyonun aylik
akim verileri drenaj alan orani metoduyla DSI-12033, DSI-12093 ve DSi-12143 nolu istasyonlarin
oldugu noktaya tasinmistir. Sekil 4'te calismada kullanilan AGl'lerin harita tizerindeki konumlari
gOsterilmistir.

4. Alan Orani Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi yapabilmek icin DSI-12181 nolu istasyondan tasinan akim verilerinin, DSI-12033, DSI-
12143 ve DSI-12093 numarali AGllerdeki gercek akim degerleriyle benzer karsilastirimasi
gerekmektedir. Bu nedenle taginan akim veri seti, orijinal veri seti ve doldurulmus ham veri setleri
grafiksel olarak karsilastirimistir (Sekil 5-7). Tasinan veriler orijinal verilerle karsilastirildiginda DSI-
12033 nolu istasyon igin %13,73, DSI-12093 nolu istasyon igin %21,89, DSI-12143 nolu istasyon igin
ise %15,65 bagdil hata hesaplanmistir. Bagil hata, dlgme hatalarinda veri setinin dogrulugunun
degerlendirilebilmesi igin kullanilan bir yontemdir. Bagil hata, kisaca tanimlanirsa 6lgilen degderle
gercek deger arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Uygulanan alan orani metodu ile taginan akim
gdzlem verilerinin oldukga uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak iki AGI arasindaki uzaklik arttikca
istasyonlar arasindaki hidrolojik karakteristikleri zayifladigindan bagil hata orani artmaktadir. Bagil hata
oraninin hesaplanmasinda gercek akim degerleri ile tamamlanmis akim degerleri arasindaki farkin,
gercek akim degerlerine olan orani esas alinmistir.

DSI-12033

1958 1968 1978 1937 1997 1006 2016

Yillar
—HamVeri ——Taginmug Veri o Onemiiiler ———HamVeri = = Taginms Veri

5% Olasiik

Sekil 5. DSI-12033 numarali istasyonUn ham-taginmig akim verisi grafikleri.
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Sekil 6. DSI-12093 numarali istasyonun ham-taginmig akim verisi grafikleri.
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Sekil 7. DSI-12143 numarali istasyonun ham-taginmig akim verisi grafikleri.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Porsuk havzasinda bulunan AGllerden istatistiksel olarak birbirleriyle yiksek
korelasyona sahip 4 istasyon belirlenerek alan orani metodu kullanilarak akim degerleri taginmis ve
sonuglar karsilastinimistir. Akim gozlem istasyonundaki verilerin tasinmasinda, alan orani metodu,
istasyonlar arasindaki hidrolojik iligkinin kuvvetli oldugu durumlarda bu yéntemin iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir. Akim verilerini tagima isleminden sonra istatistiksel agidan ham veri ve tamamlanmis veri
setleri arasinda yapi ve hidrolojik karakteristigin bozulmadigi gériilmistir. Ancak, AGi'ler arasindaki
uzaklik arttiginda, istasyonlar arasindaki hidrolojik benzerlik havza bazinda zayifladigindan, alan orani
metodunun uygulanmasinda, istatistiksel agidan sapmalar oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, akim
verilerinin taginmasi iglemlerinde, elde edilen yeni veri setinin orijinal haline gére ne oranda degisim
gosterdiginin saptanmasi igin verilerin dogruluk analizlerinin yapiimasi biyik énem arz etmektedir. Bu
galismada, sonug olarak, DSIi-12181 istasyonundan kendisine en yakin mesafedeki DSI-12033 nolu
istasyonun oldugu yere taginan debilerin, orijinal DSI-12033 akim verileriyle en az bagil hata (%13,73)
gostererek uyum sagladigi gdzlemlenmistir. DSI-12143 nolu istasyona taginan verilerin ise orijinal
verilere gére %15,65 bagil hata géstererek ikinci en dogru sonuglari vermistir. DSI-12181 ve DSI-
12143 nolu istasyonlarin arasindaki mesafe dikkate alindiginda yine sonuglarin uzaklikla dogru orantih
olarak degistigi yorumlanabilmektedir. DSI-12181 nolu istasyona en uzak istasyon olan DSI-12093 nolu
istasyona akimlarin taginmasi sonucu gikan sonuglara gére en fazla bagil hata (%21,89) gorilmustur.
Calismada sonuglar bir batln olarak degerlendirildiginde alan orani metoduyla akimlarin taginmasinda
istasyonlar arasinda mesafenin birbirine yakin olmasi dogrulugu arttirmaktadir. Bunun en 6nemli
sebepleri arasinda istasyonlarin benzer hidrolojik ve meteorolojik kosullar altinda bulunmalari olarak
degerlendirilebilir.

6. Tesekkdr

Bu calismanin yapilabiimesinde veri saglayan Devlet Su Isleri 3. Bolge Midiirligi kurumuna
tesekkirlerimizi sunariz. Ayrica galigmanin V. Baraj Givenli§i Sempozyumu'ndan bu derginin
yayinlamasi slirecinde yayinimizi kabul eden tiim degerli hocalarimiza tesekkirlerimizi sunmayi borg
biliriz.
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Ozet: Tiirkiye’nin batisinda yer alan Kiiclik Menderes Havzasi, tarimsal faaliyetin yogun
oldugu verimli topraklara ve Urln cgesitliligine sahiptir. Havzada son otuz yildir yeralti suyu
seviyesinde ciddi bir disme goézlemlenmektedir. Bunun sebebi yogun tarimsal sulama,
hayvancilik ve sanayilesmenin getirdigi etkilerdir. Giinimiizde Devlet Su Isleri Genel
Mudarligu'nin  yérede su kaynaklarinin  etkin - kullanimina ydénelik calismalari hiz
kazanmistir. Pek ¢ok baraj (Beydagd, Uladi, Aktas vb.), regilatdér ve basingl sulama
sebekeleri ddsenmesi calismalari devam etmekte yahut planlanmaktadir. Ancak, yeralti suyu
tiketimi gin gegtikge artmaktadir. Mevcut durum da halk sulamasinin %91,8 yeralt
suyundan kargilanmaktadir. Ancak, bu oran 2020'de %66,7’ye dusurilmesi ve kalan diger
sulamanin (%28,9) DSI tarafindan yiizeysel sularla yapiimasi planlanmistir. Bununla birlikte,
havzadaki yluzeysel su kaynaklarin daha aktif ve verimli kullaniimasi i¢in, alandaki yizeysel
su kaynaklarini kirleten unsurlarinda minimize edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: yeralt suyu, ylizeysuyu, baraj, sulama

Dams of K. Menderes River Basin and Their
Implications on The Agricultural Development

Abstract dzet The Kicik Menderes Basin, located to the west of Turkey, has fertile soil
sand product diversity in which agricultural activity is intensive. Groundwater resources have
been used intensive for the agricultural facilities therefore a drastic decline in the level of
groundwater has been observed in the basin for the last thirty years. The reasons of this
problem is intensive agricultural irrigation, livestock and industrialization. Nowadays; The
General Directorate of The State Hydraulic Works speeds up its works in neighbouring.
Several dams (Beydag, Uladi, Aktas etc.), regulators and pressurized irrigation systems
have been working in progress or planning. However, groundwater consumption is
increasing day by day. The present situation is also met by 91,8% of the population's
groundwater. However, this ratio has been planned to be reduced to 66,7% in 2020 and the
remaining water (28,9%) to be made by surface water by DSI. After all, it should be
minimized in the elements that contaminate the surface water resources for more active and
efficient use of water resources in the basin.

Keywords: groundwater, surfacewater, dam, irrigation

1. Giris

Gecen ylzyilda su yonetiminde yasanan deneyimlere istinaden atilan belirgin adimlara ragmen,
pek cok konu halen bilim dlnyasinin ilgisini ¢cekmektedir. Kuresel isinma, artan nifus
popllasyonuna bagdli olarak artan icme ve kullanma suyuna talep dogrultusunda su kaynaklarinin
yonetimi énem arz etmektedir. Bunun igin gecmiste ve ginimizde pek cok calisma degisen
kosullara bagli olarak yapilmis ve yapilamaya devam etmektedir.

Bu galisma kapsaminda, Kiigiik Menderes Havzasinin su kaynaklarinin yoénetimi ile ilgili bir dizi
Onerilerde bulunulmaktadir. Tirkiye'nin batisinda, Ege Bodlgesinde yer alan Kiiglik Menderes
Havzasi, Bati Anadolu'da yer alan ve uzun ekseni dogu-bati gidigli bir ¢oklntli havzasi
niteligindedir. Kiigik Menderes Havzasi Bati Anadolu’da, Bozdaglar (2158 m) ve Aydindaglar
(1831 m) arasinda, D-B dogrultulu yapisal kontrolli bir grabendir (Sekil 1). Kiigik Menderes nehri
ve kollar ¢evredeki yiksek kitlelerin yamaclarindan tasidiklari sedimentleri grabende biriktirerek
D-B dogrultulu genisce bir altivoyanal duzlik olusturmustur (Muslu, 2005).Ovayi gegcen Kuguk
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Menderes Nehri 114 km uzunlukta olup, 3.500 km?lik beslenme alanina sahiptir (Yagbasan,
2016).

EGE DENizi
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Sekil 1. Kiiglik Menderes Havzasi (Vardar, 2013)

Bu caligmada ise tarimsal anlamda gok verimli arazilere sahip olan Kigik Menderes Havzasinin
(KMH) su kaynaklarinin mevcut durumu ve bu kaynaklara etki eden faktorler irdelenmistir.

2. Veri ve Calisma Alani
2.1 Kuglk Menderes Havzasinin Su Durumu

Kiiclik Menderes havzasinin en 6nemli akarsuyu Kiiglik Menderes Nehri ve yan kollari olan Fetrek
Cayi, Uladi Deresi, Ilica Deresi, Dedirmen Dere, Aktas Deresi, Rahmanlar Deresi, Piring¢i Deresi,
Yuvali Dere, Cerikdzkaya Deresi, Egridere, Birgi Cayi, Cevlik Cayi ve Keles Cayrdir. Kiguk
Menderes Nehri'nin denize dokildigu yere yakin Belevi ve Selguk bolgelerinde yaklasik 1500 ha
alani kaplayan ug¢ adet gol (Belevi Goli, Barutcu Golu ve Gebekirse Goli)ve bir adet bataklik
bulunmaktadir. Havzada yer alan ve dlz kesimleri olusturan kirintili birimler (alGivyonel akiferler)
verimli akiferlerdir. Kligik Menderes Havzasinda farkl tarihlerde allivyon akiferin yeralti suyu rezervi
ile ilgili cahigmalar yapilmistir. Yapilan su butgesi ile ilgili caligmalarda alanin yeralti suyu rezervinin
130 ile 231milyon m3/yil arasinda degistigine yer verilmistir (DSI, 1973; Yazicigil ve dig.,
2000).Aliivyonel akiferler icinde,DSI Genel Mudirligi, lller Bankasi, Koy Hizmetleri Genel
MUdirligu, Belediyeler ve sahislar tarafindan degisik amagclarla agtirlmis ¢ok sayida
(10000'denfazla)kuyu bulunmaktadir. Bolgedeki kirsal bdlgelerinin igme suyu yeralti suyundan
saglanmaktadir. Alanda agilan kuyularin 6nemli bir kismi da sulamada kullanilmaktadir. Kiglk
Menderes Havzasinda sulanabilir alan ise 132.500 ha'dir. Kiiglik Menderes havzasinda tarimsal su
tlketimlerinin yogun olarak yeraltindan karsilanmasi, yeralti suyu seviyelerinde 6nemli élglide
diisiislere neden olmustur. DSI tarafinda KMH yaklasik 100 adet rasat kuyu bulunmaktadir (Tablo 1).
Bu rasat kuyularindan yagisl ve kurak donemlerde su seviyesi 6lglimektedir. Elde edilen verilere
gore alanda yillar bazinda ciddi diistsler gozlenmistir (Sekil 2).Bu dislsler alanin strddrilebilirligi icin
ciddi risk olusturmustur. Oniimiizdeki yillarda daha kétii sonuglarla kargilasmamak ici Devlet Su isleri
Genel Midurlugu tarafindan havzada pek ¢ok baraj ve gdlet projesi hayata gegirilmistir. Yeralti sulari
disinda havzada 6 adet baraj bulunmakta veya ingaat halindedir. Bu barajlarin toplam aktif depolama
hacimleri kapasiteleri ise 382,38 hm3'tir.Gelistirilen projeler ile ylizeysel sulardan yararlanilarak
yeraltt su seviyesinden kuyular vasitasiyla yapilan tarimsal su tiketiminin azaltiimasi
disunllmektedir. Tarim ile birlikte hayvancilik faaliyetleri de &zellikle yer alti suyu kaynaklarinin
dismesine sebep olmaktadir. Havzada su tiiketimini daha bilingli ve kontrolli yapilabilmesi son
derece Onemlidir. Yapilan arastirmalarda hem hayvancilik hem de tarimsal faaliyetlerin su
kaynaklarini ciddi anlamda kirlettigi goriimektedir. Hem yeralti suyu hem de ylizeysel kaynaklarinin
surddrilebilirligi amaci ile alandaki kirleticilerin minimize edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. Yeralti suyu seviyelerinin yillara gére degisimi (DSI, 2017)

Tablo 1: YAS seviye ol¢iimleri (Eylll 2015- Nisan 2016)

o YAS Seviye
TS oL T Koordinatlar Olgiimleri _
Havza Havza Kuyu Diigiim | Kuyu
No ve|No wve| No :m}__ = Farki |Yeri
Adi Adi x ¥ Evliil | Nisan
2015 | 2016

06-1 1 621088 | 4229819 |55 58 | 46 65 (8,93 Igdeli kdyi/Seki Mahallesi
Kiguk 06-1-1 2 615674 4232227 |65,15|28.47 |36,68 |Cayadazi¥ukan MahalleyYMerkez
Menderes | Kiraz 3 617513 (4233993 |34 531352 [2101 [Cayagaz kéyi/Tekke mah.
Nehri 4 610650 |423234518,22 |755 |0,67 ComlekcilSergiyeri mah.

5 604448 | 4233522 (10,9 |6,0 4.9 Ceritler mah./Kiraz

5] 589097 | 4239636 | 13,77 | 11,07 (2.7 Dokuzlar Kayi

¥ G06908 | 4230491 | 31,63 | 17,46 (1407 | Semsiler Koyl

8 609793 | 4229768 | 32,13|26,33 (58 Hanyiki mah./Kiraz

g 613838 | 4226684 | 28,62| 1552 (131 Haliller kayii

10 614284 | 4224051 | 17,12 14,03 |3,09 Mersindere merkez
11 617313 | 4225728 |55.64|525 |3.14 Tirmuli/Avcilar

12 601291 | 4233586 11,3 |9,75 [1,65 Gedik koyi

13 605575 | 4229714 |26,45|19,0 |7.45 Arkacilar koyd

14 606447 | 4225217198 |75 23 Karaman Kéyl

16 608407 | 4220626 | 26 20,04 [5.96 Bakirkay

15 BO6TS1 | 4217239 | 17,43 | 11,47 | 5,96 Beydad/Merkez
17 508815 | 4221690 18,26 14,42 |13 83 Dutdibi mah./Cayeli
18 593026 | 4217613 | 1116|876 |24 Bademli

19 588970 | 4223753 |47 .11|455 |1.61 Tire-Odemis yolu
20 594707 (4233762 | 36,5 38,83 (233 Uckonak kdyi

%‘fj';r']fi 21 5835464241562 |32.51|22.41 [101 | Cobanlar kéyi/Afinova
Odemis 127 | 5726884230640 [56,8 | 40,85 [15,95 |OdemiskoyMerkez

23 583233 | 4226604 |47 33|42 78 |4 55 Karaova kdyl

24 578538 | 4226504 | 48,26 | 40,8 |7.46 Seyrekli kdyl/Odemig
25 571926 | 4219026 | 40,66 39,18 | 1,45 Kireli Koyii/Tire

26 561421 | 4216380 | 48,59 31,66 (16,93  |lbni Melek mah.-Tire
27 5619154219158 |70,73| 70,69 |0,04 Tire Sanayi Sitesi

28 551865 | 4220451 )|25,53| 17,84 | 7,69 Mahmutlar kiyi

28 545616 | 4219440 | 29 19,28 (972 Izmir-Odemig yolu
06-1-3 |30 5325504232160 |18,3 | 16,27 |2,03
Bayindur (82 528014 | 4223198 | 26 19,07 | 6,93 Ozbey

Torball |83 530298 | 4217781 |15,72|8 772 Ahmetli-Torbali
B4 537897 |4210962 (101 |533 477 Belevi

85 543910 | 4207617 | 33,44 | 27,16 |6,28 Halkapinar

B6 536035 | 4206000 6,84 |38 3,04 Izmir-Selguk yolu
87 533327 |4205847 |54 235 |306 Izmir-Selguk yolu
88 529330 | 42036951296 |0,97 |1,99 Barutcu kayl

89 524796 | 4205966 | 12,15 | Dolgu Zeytinkdy

06-1-4 |96 535182 | 4201623 113,28|12,03 |1,26 Sirince yolu
Selcuk |97 538805 |4199861 |8,58 |3,36 |522 Sirince yolu

85 536680 | 4199142227 |18 047 Sirince

g9 533804 | 4199076 | 45,45 |42 68 277 Selguk

100 [530866 4202280378 |11 2,68 Kiime evler/Selguk
101 [532053|4197074|76 |444 |316 Acarlar kiyi

2.2. Havzada Su Kaynaklarin Kullanimi

Havzada DSI, sulama kooperatifleri, 6zel isletmeler ve halk sulamalari olmak (izere 4 (dért) kesim
tarafindan sulama yapilmaktadir($ekil 3). Mevcut durumu da halk tarafindan sulama %91,8
oranindadir. Ancak, bu oran gelecekte % 66,7’ye disiriilmesi ve diger énemli bir kismi (%28,9) DSI
tarafindan yapiimasi planlanmigtir. Mevcut durumda tarimsal sulamanin %92,7’siyeralti suyu ile
yapiimaktadir. Yillik yeralti suyu tiketimi 896.15hm3'tlr (Tablo 2).Tablo 3'degelecekte (2015-2020),
DSi'nin yapacag: projeler(Aktas, Burgaz ve Rahmanlar Barajlar) ile sulamada yeralti suyu tiiketimin
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%67,6 duslrulmesi planlanmigtir. Ayrica, etkin bir sulama yénetimi ile toplam su tiketiminde de bir

azalma beklenmektedir.

MEVCUT DURUM
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Sekil 3. Tarimsal Sulama Oranlari (DSI, 2016)

Tablo 2. Kiigiik Menderes Havzasi Mevcut Durumda (2016 yilinda) Sulama Sahalari ve Su Tiiketimleri (DSI,

2016)
KUCUK MENDERES HAVZASI SULAMA SAHALARI (MEVCUT)

SULAMA TiPi ALAN (ha) YUZDE SU TUKETIMI (hm?3)

Dsi YUS 3257.60 2.5% 26.34

i6i YUS 1904.40 1.5% 13.99

i0i YAS 392.27 0.3% 1.62

HALK YUS 3482.55 2.7% 26.63

HALK YAS 115980.21 89.1% 864.96

KOOPERATIF YUS 882.50 0.7% 5.48
KOOPERATIF YAS 4220.12 3.2% 29.57

TOPLAM YUS 9527.05 7.3% 72.43

TOPLAM YAS 120592.59 92.7% 896.15

TOPLAM 130119.64 100% 968.58

Tablo 3. Kiiglik Menderes Havzasi Gelecek Durumda Sulama Sahalari ve Su Tiiketimleri (DSI, 2016)

KUCUK MENDERES HAVZASI SULAMA SAHALARI (GELECEK DURUM)

SULAMA TiPi ALAN (ha) YUZDE SU iHTIYACI (hm?3)
DSi YUS 38266.90 28.9% 186.40
i0i YUS 1883.67 1.4% 11.26
i0i YAS 392.27 0.3% 1.55
HALK YUS 1985.63 1.5% 14.06
HALK YAS 86455.50 65.2% 679.29
KOOPERATIF YUS 789.01 0.6% 4.90
KOOPERATIF YAS 2736.40 2.1% 16.38
TOPLAM YUS 42925.21 32.4% 216.62
TOPLAM YAS 89584.17 67.6% 697.22
TOPLAM 132509.38 100% 913.84

Havzada hem yogun tarim, hem yodun hayvancilik hem de diizensiz yapilasma nedeniyle ile yeralti
suyu potansiyeli hem kalite hem de miktar olarak ciddi riskler altindadir. Yillar gegtikge tahsis
miktarlarindaki artigla beraber fiili tlketim; havzaya diisen yagislardan sizan sularla birlikte yeralti
suyunu besleyebilecek su miktarinin gok {izerindedir. Tablo 4'de DSI tarafindan havzada tahsis edilen

toplam fiili tlketim miktari sunulmustur.

i ig ©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Tablo 4. Kiiglik Menderes Havzasi Yeralti Su Potansiyelleri (DSI, 2016)

AltHavza | "o AU | akiter | vAs | viukEmnivetli | oo | TR
No ve Adi No ve Adi Adi Beslenimi YAS Verimi —
06-1-1 . (hm3/yil)
Kiraz Kiraz 30 24 789 | 34.99
06-1-2 Odemisg
Odemis Tire 104 a3 6548 | 27823
06-1 Tire
Kigak 06-1-3 Bayindir
Menderes | gayindir Torball 177 1415 81.82 | 44812
Torbal
g-il:ui Selguk 50.5 405 1694 | 41.04
TOPLAM (1) 361.5 289 17213 | 802.38

3. Kuguk Menderes Havzasi Mutasavver Sulama Projeleri

Havzada son yillarda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletmeye aciimis ya da insaati devam eden
pek ¢ok proje bulunmaktadir. Bunlardan sulama alani en blyik olan baraj projeleri Tablo 5te
verilmigtir. Bu projelerle yeralti suyu tiketimin azaltiimasi hedeflenmistir.

Tablo 5. Kiigiik Menderes Havzasi Planlanan Sulama Projeleri (DSI., 2016)

Sulama Adi Briit Alan Net Alan SSi
(ha) (ha) (m%ha)
Beydag Baraji 19650 17604 8872,10
Sulamasi
Burgaz (Zeytinova) Baraji Sulamasi 3568 3115 5456,07
Uladi Baraji Sulamasi 2680 2340 5926,92
Ergenli Baraji Sulamasi 3047 2660 6185,61
Rahmanlar Baraji Sulamasi 1494 1345 4821,10
Odemis Aktas Baraji Sulamasi 1538 1384 5811,50
Bademli Baraji Sulamasi 1048 915 6016,05
TOPLAM 33025 29363

SSi= Sulama suyu ihtiyaci

4. DSI ve YAS Kullanma Belgeli Sondaj Kuyulari

Kiicik Menderes Havzas’nda DSi tarafindan acilan sondaj kuyulari haricinde, yore sakinleri
tarafindan da YAS Kullanma Belgeli ¢ok sayida sondaj kuyusu agiimistir. Bu kuyulara iliskin veriler
Tablo 6 ve dadilimlarina iliskin veriler ise Sekil 4'te sunulmustur. Ancak, alanda belgesiz olan binlerce
kuyu bulunmaktadir.

Tablo 6. Kiigiik Menderes Havzasi DSI ve YAS Kullanma Belgeli Sondaj Kuyularin Tablosu (DSI., 2016)

Yiizey DSi YAS Kullanma
Suyu Alt A Kuyulari Belgeli Kuyular
No ve Adi Toplam
Havza No 2.Bélge |21. Bélge | 2. Bélge |2
ve Adi i 9 ’ 9 i 9 Bolge
06_1 06_1_1
Kuguk Kiraz 6 768 74
Menderes |06_1_2
Nehri Odemis-Tire 81 2874 2995
06_1_3
Bayindir-Torbali 149 2459 2608
06_1_4
Selouk 10 397 407

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 20
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Sekil 4. DSI ve YAS Kullanma Belgeli Sondaj Kuyularin Lokasyon Haritasi (DSI, 2016).

DSI tarafindan kurak (Eyliil/2015) ve yagish (Nisan/2016) dénemlerde yeralti suyu (YAS) seviye
olgimleri alinarak hidrojeolojik yonden gerekli degerlendirmeler yapilmig, uygun akiferlerin yagish ve
kurak donemlerine iliskin YAS seviye edrileri haritalari olusturulmustur. Elde edilen verilere gore,
Kiiglik Menderes Havzasinda yer alan jeolojik formasyonlardan yagislardan siizilme vyoluyla
hesaplanan YAS bilangosu asadida Tablo 7'da verilmistir. Tablo 7'de de gorildugi gibi Kugik
Menderes havzalarinda sondaj kuyularindan fiili gekimler, yilhik emniyetli YAS rezervini asmis
durumdadir.

Tablo 7. Kiigiik Menderes Havzasi Alt Havza YAS Bilancolari (DSI, 2016)

Yillk EiRe] Akifer
YAS At Emniyeti Toplam | Kalan
AltHavza | oo No | Akifer Adi | o YA | Tyas | Tahsis| 1O i JE
NoveAdt "ve ad Besleniml | verimi Y35 | S jamas| Sutamast | o159 | S35 | it | ptan
(1) e 2) (1-2)
06-1-1 — (hm¥y)
Kiraz 30 24 [ 789 ] - | 334 0 159 | - | 3499 | 1089
06-1-2 QOdemis
Odemis | Tire 104 83 |6548| - | 25222 | 1296 |1239| 066 |278.23 | -19523
06-1 Tire
Kigik 06-1-3 Bayindir
Menderes | Bayindir | Torbal 177 1415 [8182| - | 40829 | 1246 | 1237 | 14 | 4812 | 30662
Torbali
0514 ) soeuk 505 405 |1694| - | 3514 326 | 264 | - | 4104 | 054
Selcuk
TOPLAM (1) 3615 289 [172,13| - | 730,05 | 28,68 | 28,09 | 14,66 | 802,38 | 513,38

Son yillarda asir ¢ekim ve iklim degisiminin bir sonucu olarak kuyulardaki su seviyeleri ciddi anlamda
digmustir. Bu nedenle, DSI alanda yeralti suyu depolanmasina yonelik bir dizi aragtirma yapmaktadir.
DSI Gokgen (Tire) sahasinda yeralti suyu beslenmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir (Sekil 5).

e K - ?— -‘

Sekil 5. DSI tarafindan KUQUkMenderes Havzasinda yalla yeralti suyu depolama calismalari.

5. Tartisma
5.1 Tarimsal Faaliyetlerden Kaynaklanan Kirlilik Ykleri

Bélgede yapilan tarimsal egitim ¢alismalarinda ciftgilerin uygulamasi gereken glibrenin ¢ok daha
fazlasini uyguladiklari gérilmiistir. Ozellikle sebze ireticilerinin hastalik ve zararlilara karsi tehlike
arz eden ilaglar kullandidi 6grenilmistir. Bu uygulamalar ile 50 yili agkin ilaglarin toprakta kaldigi, fazla
azotlu fosforlu gubrelemelerle insana, agaca, topraga olan zararlarin yaninda, yeristi ve
yeraltisularinda Otrafikasyona sebep olarak canlilarin yagsama alanlari azalmaktadir. Dogru zamanda
dogru giibre ve ilag uygulamasi yapiimamasi dogal kaynaklarin yok olmasina ve geri dénlisii olmayan
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kirlenmelere neden olmaktadir. Tarim yapilan alanlarin dider bir sorunu da, topraklari organik madde
oranlarinin ¢ok dustk olusudur. Organik maddenin dlsuk olusunun sebeplerinin basinda tarimin dért
mevsim araliksiz yapilmasi munavebe yapilmadan topradin dinlendirimemesi topraklara hayvan
gubresi uygulamasinin az olusu ve yanlig gubreler ile topraktaki element degerleri devamh disuse
ugramaktadir. Her gegen gin tarim alanlarinin veriminin diigmesinin sebepleri bu uygulamalarin
yanlis zamanda yanlis oranda olmasidir. Yapilan incelemelerde havzada yillar itibariyle ekilebilir tarim
alanlarinda kullanilan pestisit miktarlarinda %1-2 artis oldugu saptanmistir.

5.2 Hayvancilik Faaliyetlerinden Kaynaklanan Kirlilik YUkleri

Tiirkiye’de hayvancilik halen yaygin sektérdiir. Havzada hayvancilik dnemli bir faaliyet alani olup, izmir
ilindeki sigirlarin %75,3’tne, koyunlarin %37,7’sine, kegilerin %24,3’Une, tavuklarin %35,5’ine, ari
kovanlarinin %36,8'ine sahiptir. Ozellikle Odemis ve Tire llceleri biyik ve kiiglikbas hayvan
yetistiriciligi ve sit Uriinleri islemede dnemli paya sahiptir. Ayrica, Tire Sit Kooperatifi siit ve Urinleri
islenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Tavukgulukta Torbali ve Tire ilgeleri 6ne g¢ikarken, kegi
yetigtiriciliginde Menderes, aricilikta ise Odemis ilgesi odnemlidir (IBS, 2017). Hayvancilik
faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin bir bolimi, tarimda giibre olarak kullaniimakta; geri kalan kismi
ise sagliksiz sartlarda acikta depolarda biriktirilmekte velveya en yakin araziye dokuilmektedir.
Dolayisiyla, hayvan atiklarindan kaynaklanan yayili azot ve fosfor yikleri de havzaya gelen énemli
kirletici kaynaklardandir. Hayvanciliktan gelen Kkirletici ylUkin yodun olarak Kugik Menderes Nehri
etrafindaki ilgelerden kaynaklandigi goérilmektedir. Nehir etrafindaki ilgelere bakildiginda, otlaklar,
tarim igin elverigli olmayan, sarp ve egimli arazilerde, ovalik alanda ise tarim digi engebeli alanlar
iizerinde bulunmaktadir. Ozellikle, Odemis’te cayir mera alanlarinin genis yer tutmasi nedeniyle
hayvancilik énemini arttirmistir. Buna bagl olarak havza genelinde Odemis ilgesinin en yiiksek kirletici
yUki igerdigi gérilmektedir.

6. Sonug

Klicik Menderes Havzasinin genis tarim arazilerine sahip olmasi, yaygin hayvancilik faaliyetlerinin
bulunmasi su kaynaklarina olan gereksinimi artirmaktadir. Ancak, kontrolsiiz su g¢ekimi, bilingsiz
yapilasma, yodun hayvancilik ve bilingsiz tarim uygulamalarinin su kaynaklarini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle Kiiciik Menderes Nehri ve bunun cevresinde bulunan kuyular kirlilik riski ile
kars! karsiyadir. Havzada bilingsiz tarim uygulamalari yerlstl ve yeralti suyu kaynaklarinin ciddi
oranda kalitesini etkilemektedir. Yogun hayvanciligin su kaynaklarina etkisi yeterince irdelenmemistir.
Havzadaki sanayi yiki ve bunun yeralti suyu kaynaklarina etkisi detayli degerlendiriimemistir. Bu
nedenle; Kiigik Menderes Havzasindaki yerlesim yerlerindeki su kaynaklarinin korunabilmesi ve
surddrilebilirlidi icin; yasal olmayan yeralti suyu kullaniminin engellenmesi, su sagdlayan birimlerin
oOzellikleri ve bu birimlerin (akiferlerin) hidrolik parametrelerinin belirlenmesi, akiferleri etkileyen dogdal
ve insan kaynakl faktérlerin belirlenmesi, yerlesim yerlerine su saglayan kuyularin bulundugu
kesimlerin hidrojeolojik raporlarin hazirlanmasi, akifere beslenimi arttiracak yéntemlerin gelistiriimesi
son derece dnemlidir.

Havzada 0Ozellikle, cekimlerden dolayr YAS seviyesinde sirekli dusimler gorilmekte ve yagislar
gekimleri karsilayamamaktadir. DSI tarafindan onaylanan Kiiglik Menderes Havzasi Havza Su
Tlketimleri Nihai Raporu’'nda Kiigik Menderes Nehri Alt Havzasi’'nda fiili yeralti suyu tliketimleri
toplami 802,38 hm3/yil olup, Master Plan kapsamindan hesaplanan yillik emniyetli YAS rezervinin
(289 hm3/yil) 2,8 kati kadardir. Kiigik Menderes Nehri Alt Havzasi'nda &zellikle fiili tiketimlerin
fazlaligi dikkate alindiginda yeni tahsislerin yapilmasi uygun gériilmemektedir.

7. Tesekkir

Bahse konu galismaya oncli olan ve havzadaki tarimsal (retimi arttirmaya ve yoredeki kalkinma
hamlesine yatirim yaparak proje gelistiren mensubu olmaktan gurur duydugum Devlet Su isleri Genel
Mudirlugi’'ne her tirli bilgi, done ve dokuman paylasimi konusunda gdsterdigi yardimdan &turi gok
tesekkir ederiz.
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Atmosferik Engelleme Olayi ve Ozelliklerindeki
Degisimin incelenmesi
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1068-4277

Ozet Meteorolojik kosullarin bir bdlgede belirli bir siireden daha fazla gdzlemlenmesine
sebep olan olaya engelleme denir. Atmosferik engelleme eger kis aylarinda meydana
gelirse, ¢ok diisik sicakliklara, kuvvetli kar yagisina sebep olurken ilkbahar ya da sonbahar
aylarinda gorilirse yiksek sicakliklara ve kurakliga sebep olabilir. Bu galismada engelleme
olayinin tespiti icin National Center for Environmental Prediction — National Center for
Atmospheric Research (NCEP — NCAR) reanaliz veri setinin 500 hPa bileseni, 01.01.1987 —
31.12.2016 zaman araligi icin kullanilmistir. incelenen bélge ise 340° Bati — 90 ° Dogu
boylamlari ile 30 ° Kuzey — 90 ° Kuzey enlemleri arasidir. Mann — Kendall Rank korelasyonu
kullanilarak yapilan egilim analizi sonucuna gore belirtilen bdlgede, yillik engelleme sayisi,
ortalama engelleme siresi, engellemeli gun sayisi ve ortalama engelleme siddeti
degerlerinde %95 anlamlilik seviyesinde artis veya azalis yoktur.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik engelleme, Tirkiye, degisim

Investigation of Trends in Atmospheric Blocking

Abstract The atmospheric phenomenon that stagnates air in a certain region more than
significant period is called atmospheric blocking. If blocking occurs during winter time it can
cause low temperatures and strong snowfall. On the other hand, if it occurs during summer,
it causes high temperatures and drought. The 500 hPa data of National Center for
Environmental Prediction — National Center for Atmospheric Research (NCEP — NCAR)
Reanalysis data set is used to detect blocking. The data covers the period between
01.01.1987 and 31.12.2016. The region for blocking detection is between 340° W — 90 ° E
and 30 ° N — 90 ° N. According Mann — Kendall rank correlation statistics there isn’t any
change in annual blocking counts, mean blocking duration, number of blocked days and
mean blocking intensity.

Keywords: Atmospheric Blocking, Turkey, trend
1. Giris

Atmosferik herhangi bir seviyesindeki 60 knots veya daha fazla siddete sahip riizgarlara jet denir.
Atmosferik engelleme olayina bu ismin verilmesinin sebebi, 300 hPa. ve daha yukar seviyede
olusan jeti engellemesidir. Orta enlemlerde jetler kuzey yarimkiirede ve gliney yarimkirede
batidan doduya dogru eserler; kisaca yukari seviye riizgarlan batilidir. Fakat orta enlemlerde,
herhangi bir bélgede, yer seviyesinde bir yliksek basing merkezinin bulunmasi durumunda yukari
seviyedeki riizgarlar yiiksek basing merkezinin bulundugu bu bodlgeye girememekte, zonal (bati -
dogu dogrultusunda) olan yukari seviye rlizgarlari meridyonel (gliney — kuzey dogrultusunda)
hale gelmekte bazen de dogudan batiya dogru (retrograt hareket) esmektedirler (Pelly ve
Hoskins, 2003). Yiksek basing sisteminin belirli bir yerde uzun sire (5 giin ve daha fazla)
kalmasi durumuna engelleme olayl denilmektedir. Engelleme olayini énemli kilan durum,
insanlar, canlilar, c¢evre Uzerine etkilerinin kuvvetli olmasi ve engellemenin hava sartlarina
etkisinin biyiik olmasidir. Ornek vermek gerekirse 2010 yili haziran ve adustos aylari arasinda
Rusya'yi etkileyen engelleme olayinda orman yanginlari artmig, hava kalitesinin dismesinden ve
yiksek sicakliklardan dolayr Moskova’da 6lim oranlari 700 kisi/glin ile ortalama degerinin iki
katina ¢cikmigtir. Yine ayni dénemde, Moskova’da son 130 yilin en ylksek sicaklik degeri (37.8
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°C) dlglilmistiir (Lupo ve dig., 2014). Sirdas ve dig. (2017) ve Ozdemir ve dig. (2019) tarafindan
da incelenen 80 knot ve Uzeri riizgarlarin gézlemlendigi, 6limcul olaylarin, orman yanginlarinin
gergeklestidi 18 — 22 Nisan 2012 tarihleri arasinda da engelleme olayi gergeklegmigtir.

Dinya literaturiinde engelleme ile ilgili ilk ¢alisma, Garriott tarafindan 1904 yilinda yapilmistir.
Daha sonra ise engellemenin lokal iklim Uzerine etkileriyle ilgili calismalar yapiimis olup
(Berggren ve dig., 1949; Elliott ve Smith, 1949), caligmalar Il. Diinya savagl sonrasi yukari seviye
bilgilerinin elde edilmesiyle daha da cesitlilik kazanmistir.

Lejenas ve Okland (1983) tarafindan yapilan c¢alismada, Kuzey Yarimkiiredeki engelleme
olaylarinin karakteristik 6zelliklerini belirlemek i¢in 30 yillik 500 hPa. jeopotansiyel yukseklik verisi
kullanilmistir. Kuzey yarimkirede engellemenin olustugu iki temel bolge tespit ettiler: Atlantik ve
Pasifik Bolgeleri. Wiedenmann ve dig. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada ise bu iki bolgeye
ilave olarak karasal bélge olarak adlandirdiklari Giglincii bir bélge tespit ettiler. Bu bdlge 40 ° ila
140 ° Dogu boylamlarini kapsamaktadir. Tiirkiye, Atlantik veya Euro — Atlantik olarak adlandirilan
bolge ile karasal bolgede olusan engellemelerden etkilenebilecek bir konumdadir. Bu nedenle, bu
boélgeleri iceren bir aralikta engelleme 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci,
Tirkiye'yi etkileyecek bélge icin, engelleme o&zelliklerindeki degisimin incelenmesidir. Ikinci
boliumde veri, uguncl bdlumde ydntemden bahsedilecek, dordinct bdlimde analizler
degerlendirilecektir. Beginci boliimde ise sonuglardan bahsedilecektir.

2. Veri ve Calisma Alani

Engelleme olayinin tespitinde kullanilan 500 hPa verisi, NCEP — NCAR reanaliz veri setinden elde
edilmistir (Kalnay ve dig., 1996) . Bu veri setinin ¢ézinirliigii 2.5 °x 2.5 ° olup engelleme gibi kiiresel
Olcekteki bir olay icin yeterli ¢oziinlrlide sahiptir. Veri setindeki parametrelerin hepsine 01.01.1948
‘ten gunimiize kadar ulasilabilmektedir. Veri seti her giin glincellenmektedir. Engelleme ile ilgili
birden fazla makalede NCEP NCAR reanaliz veri seti ya da ayni ¢ozunirliige sahip veri setleri
kullanilmigtir (Efe ve dig. 2019, 2020a,b). Bu g¢alismada kullanilan verinin periyodu 01.01.1987 —
31.12.2016 tarihleri arasini kapsamaktadir. inceleyecegimiz bélge ise 340° Bati — 90° Dogu boylamlari
ile 30° Kuzey — 90° Kuzey enlemleri arasidir (Sekil-1).
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Sekil-1. Engelleme tespitinde kullanilan bélge

3. YOntem
3.1 Engelleme ve 6zelliklerinin belirlenmesi
3.1.1 Engelleme tespiti

Engelleme tespitinde kullanilan yontemler, temelde ikiye ayrilmaktadir: 500 hPa jeopotonsiyel
yukseklik verisi kullananlar ve potansiyel vortisiti ile potansiyel sicaklidi kullananlar. Bu ¢alismada
500 hPa jeopotansiyel yuksekliklerini kullanan ve ilk olarak Tibaldi ve Molteni (1990) tarafindan
kullanilan indekste herhangi bir boylam igin jeopotansiyel yikseklik gradyanlari

Zgpo—Zgs
GG = ——= 1
bo— Ps 1)

_ Zon—Z¢o
KG = o, @

seklinde tanimlanmaktadir. Burada GG, glineydeki jeopotansiyel yiikseklik gradyani demektir.
KG ise, kuzeydeki jeopotansiyel yikseklik gradyani demektir. Burada ¢¢ giineydeki enlem, ¢,
merkezdeki enlem ve ¢y kuzeydeki enlem, Zy_, Zy Ve Zg,, ise sirasiyla gineydeki, merkezdeki
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ve kuzeydeki enlemlere ait jeopotansiyel yukseklik degerleridir. A = —5,-2.5,0,2.5,5° adimlari
icin GG ve KG degerleri 5er defa hesaplanir. ¢y, ¢, ¢s asagidaki gibi tanimlanabilir:

¢y = 775N+ A €)
¢o = 60° N + A “)
¢s= 40°N+ A . ®)

Burada N kuzey enlemi anlamina gelmektedir. Ve eger herhangi bir enlem adimi igin,
1) GHGS >0 ve

2) GHGN < -10 m/derece enlem

3) Z(A, ¢o) - Z(A, po) >0

sartlari ayni anda saglanirsa, belirtilen boylamda anlik engelleme vardir. 3 numaral sartta, A
boylam demektir. Yani bir boylamin yukaridaki 3 sarti saglamasi durumunda indeks degeri 1
olacak aksi takdirde indeks degeri 0 olacaktir.

3.1.2 Tekil engelleme olaylarinin tespiti

Ayni tarihte 5 veya daha fazla boylamsal grid noktasinda anlik engelleme olayi tespit edilirse, bu
patern engelleme olarak kabul edilmistir. Fakat anlik engelleme olan iki grid noktasi arasinda
engellemenin olmadigi bir grid noktasi tespit edilirse bu noktada da anlik engelleme oldugu kabul
edilmigtir (Barriopedro vd., 2006).

3.1.3 Engelleme merkezinin tespiti

Engelleme merkezini tespit etmeden dnce engelleme olayinin oldugu bélgenin tanimlanmasi
gerekir. Engelleme olan bélgenin enlemsel sinirlari glineyde en biyuk ¢, degeri, kuzeyde ise en
kiigiik @y degeridir. Bélgenin boylamsal sinirlari ise ilk engellenmis gridin 5° dogusu ve son
engellenmis gridin 5° batisidir (Barriopedro vd., 2006).

Engelleme merkezinin enlem degeri bulunurken, engelleme olayinin oldugu bélge icinde yer alan
her bir enlem icin jeopotansiyel yuksekliklerin boylamsal ortalamasi alinir. Jeopotansiyel
yuksekligin boylamsal ortalamasinin en buyuk oldugu enlem engelleme merkezinin enlemi olarak
alinir. Engelleme merkezinin boylam degeri bulunurken, engelleme olayinin oldugu bdlge iginde
yer alan her bir boylam icin jeopotansiyel yiiksekliklerin enlemsel ortalamasi alinir. Jeopotansiyel
yuksekligin enlemsel ortalamasinin en blyuk oldugu boylam engelleme merkezinin enlemi olarak
alinir (Barriopedro vd., 2006).

3.1.4 Engelleme Siddeti

Lupo ve Smith (1995) vyaptiklari calismada engelleme siddetini(e.s.) asagidaki gibi
tanimlamisglardir:

E.S.= 100 x [% - 1.0] (6)

Bu esitlikte, Z(A\,@) en yiksek jeopotansiyel yikseklik olarak tanimlanmistir. Fakat burada
engelleme merkezinin jeopotansiyel yiksekligi kullanilmistir. Clnki engelleme merkezi en
yuksek jeopotansiyel yikseklik degerine sahiptir. Bu esitlikte

RK = [u®)t20a0) )
2

esitligiyle verilir. RK, oluk ekseni boyunca yukari yonlt akimdaki en disik jeopotansiyel ylkseklik
ile asagi yonli akimdaki en disUk jeopotansiyel ylkseklik degerinin ortalamasi alinarak elde
edilir. 1, ve 14, en dislik degerleri elde edebilmek igin sirasiyla engelleme bdlgesinin sinirlarinin
10° batisi ve dogusundaki boylamlar segcilmistir.

3.1.5 izleme yontemi

Zamanda devamlilik kavrami, engellemenin en 6nemli 6zelliklerinden biri olmasina ragmen bu
devamliligin en az ne kadar oldugu ile ilgili kabul gérmus genel bir géris yoktur. Kimisi bu
strenin 3 gln olabilecegini soylerken (Elliot ve Smith, 1949), 30 gin olmasi gerektigini
belirtenler (Treidl ve did., 1981) de vardir. Yine de yazarlarin gogunlugu minimum surenin 5 giin
(Tibaldi ve Molteni, 1990) ya da 10 giin (Rex, 1950) olmasi gerektigini belirtmektedirler. izleme
yontemi hem zamansal algoritmayl hem de mekansal algoritmayi igermektedir. Bu ¢alismada bir
olayin engelleme olabilmesi igin minimum siire 5 glin olarak uygulanmigtir.
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3.2 Degisimin incelenmesi

Mann- Kendall testi parametrik olmayan bir test olup, Kendall'in Tau olarak bilinen testinin 6zel
bir uygulamasidir. Bu yontem verilerin blyikliginden ¢ok siralarl lizerine esastir (Kalayci ve
Kahya, 1998). Bu testte zamana goére siralanmis (X1, Xz.......... Xn) serileri, Ho hipotezine gore
zamandan bagimsiz ve benzer dadiimis rasgele degiskenlerdir. H1 alternatif hipotezine gore ise
(k#j) ve n2k, j (n, data kayit uzunlugu) olmak Ulzere seride Xk ve X; ardisik data degerlerinin
dagihmi benzer degildir. Yani seride dogrusal bir trend vardir (Kalayci ve Kahya, 1998).

4. Analiz

incelenilen bélgede, 1987 — 2016 donemi icin, yillik engelleme sayisinin ortalama 12 adet oldugu
tespit edilmistir. 1996 yili 18 adet engelleme olay! ile engellemenin en ¢ok géruldugi yil olurken 2001
yilinda ise sadece 8 engelleme olayi tespit edilmistir. Yapilan egilim analizine gére %95 given
araliginda engelleme sayisinda artis veya azalig yoktur (Sekil-2).

20 ~

[
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y =-0,0069x + 11,874
R?=0,0008

Engelleme Sayisi
[E=Y
o

(2]
1

0 T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr17 1717711
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Sekil-2 Engelleme sayisinin egilim analizi.

incelenen bélgede, engelleme olaylarinin ortalama siiresinin 9.6 giin oldugu tespit edilmistir. 2010 yili
14.3 gin ile ortalama engelleme suresinin en uzun oldugu yil olurken 2009 yil 6.75 gin ile ortalama
engelleme suresinin en kisa oldugu yil olmustur. Yapilan egilim analizine gére %95 gliven araliginda
ortalama engelleme siiresinde artis veya azalis yoktur (Sekil -3).
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Sekil-3 Ortalama engelleme siresinin egilim analizi.

Yilik engellemeli giin sayisinin belirtilen bdlgede, 111 glin ortalama degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu deger bize bu bdlgede senenin Ugte birinde engelleme olayinin varligini
gOstermektedir. 2010 yili 129 giin ile engellemeli giin sayisinin en fazla oldugu yil olurken 2009 yili 81
gun ile engellemeli glin sayisinin en az oldugu yil olmustur. Yapilan egilim analizine gére %95 giiven
araliginda engellemeli glin sayisinda artis veya azalis yoktur(Sekil-4).
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Sekil-4 Engellemeli glin sayisi egilim analizi.

Ortalama engelleme siddeti incelenen bélgede 2.28 ortalama degerine sahiptir. 2010 yili 1.95 degeri
ile en duslk ortalama siddet dederine sahip yil olurken, 2006 yili 2.71 degeri ile en ylksek ortalama
siddet degerine sahip yil olmustur. Yapilan egilim analizine gére %95 guven araliginda ortalama
engellemeli glin sayisinda artis veya azalis yoktur (Sekil-5).
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Sekil-5 Ortalama engelleme siddeti egilim analizi.
5. Sonug

Bu galismada, goriildigi déneme bagli olarak, kuraklik, asiri yadis vb. olaylara sebep olan engelleme
olayinin 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Engelleme olayinin tespiti igin NCEP — NCAR reanaliz
veri setinin 500 hPa bileseni, 01.01.1987 — 31.12.2016 zaman araligi igin kullanilmistir. incelenen
bélge ise 340° Bati — 90° Dogu boylamlari ile 30° Kuzey — 90° Kuzey enlemleri arasidir. Degisim ise
Mann - Kendall Rank korelasyonu kullanilarak incelenmistir. Belirtilen durumlar icin asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

incelenen bélgede, yilllk engelleme sayisinin ortalama 12 adet; engelleme olaylarinin ortalama
slresinin 9.6 gun; ortalama engellemeli giin sayisinin 111 glin ve ortalama engelleme siddetinin 2.28

oldugu tespit edilmistir.

1996 yili en gok engelleme olayi goérilen yil olurken 2001 yilinda en az engelleme olayi goériimustar.
Yapilan egilim analizine gére %95 guven araliginda engelleme sayisinda artis veya azalis yoktur.

2010 yili, en yuksek ortalama engelleme siiresi ve en fazla engellemeli giin sayisinin gortldigu yil
olmustur. 2010 yili engelleme siiresinin bu kadar uzun olmasinin sebebi, 2010 yili haziran ayinin
ortalarindan baslayip Adustos ayinin ortalarina kadar siiren engelleme olaylaridir. Bu aralikta olan
engelleme olaylari iki tane olup bir tanesi 38 gun sturmustir. 2010 yili yazi Erlat ve Tirkes (2013)’e
gore o tarihe kadar kaydedilmis en sicak yaz olmustur. 2009 yili ortalama engelleme siresinin ve
engellemeli giin sayisinin en dlsik oldudu yil olmustur. Yapilan egilim analizine gére %95 giiven
araliginda ortalama engelleme siresinde ve yillik engellemeli guin sayisinda artis veya azalis yoktur.

2006 yilinda ortalama engelleme siddetinin en yiksek oldudu tespit edilirken, 2010 yilinda en dusik
olmustur. Yapilan egilim analizine gére %95 guven araliginda yillik ortalama engelleme siddetinde

artis veya azalis yoktur.
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