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BUYUK MENDERES HAVZASINDA YILLIK TOPLAM YAGISLARIN ZAMANSAL

DEGISIMLERI
Ercan YESILIRMAK', Selin AKCAY', Necdet DAGDELEN'

OZET

Bu calismada, Biiyilk Menderes havzasinda gerek DMI (Devlet Isleri Genel Miidiirliigii) gerekse de DSI (Devlet
Su Isleri) tarafindan isletilen onalt: istasyonda kaydedilen uzun dénemli yillik toplam yagis serilerinin zamansal
degisimleri Mann-Kendall testi ile sinanmistir. Zamansal egilimlerin egimleri ise Sen'in egim testi ile
belirlenmistir. Seri korelasyon igeren zaman serilerine TFPW (Trend-Free Prewhitening) yontemi uygulanmis;
egilimlerin yonlerinin istasyonlar arasindaki homojenligi ise Van Belle ve Hughes testi kullanilarak
arastirilmistir. Arastirma sonucunda, iki istasyonda artan yonde, diger istasyonlarda ise azalan yonde egilim
oldugu saptanmustir. Sadece bir istasyondaki azalan yondeki egilimin %5 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli
oldugu bulunmustur. DSI istasyonlarindaki yagis egilimlerinin, DMI istasyonlar1 ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Istasyonlardaki azalan yondeki egilimlerin havza bazinda homojen oldugu saptanmstir. iklim
degisikligi sonucunda yagislardaki azalmaya bagli olarak temiz su kaynaklarindaki daralmanin yaninda, kentsel,
endiistriyel ve tarimsal su talebindeki artigin, temiz su kaynaklar1 tizerindeki baskiy1 arttirmasi beklenmektedir.
Beklenen su kitlig1 ile miicadelede aritilmis atiksularin, zellikle tarimsal sulamada yeniden kullanilmasi 6nemli
bir firsat yaratabilir. Boylece, su kullanicilar1 arasindaki rekabet hafifletilerek, endiistriyel ve kentsel tiikketim i¢in
daha fazla temiz su ayrilabilir.

Anahtar Sozciikler: Yagis, egilim, Biiyliik Menderes Havzasi, iklim degisimi, atiksularin yeniden kullanimi

Temporal Change of Annual Rainfall in Biiyiik Menderes Basin
ABSTRACT
In this study, it was aimed to investigate long-term trends of annual precpitation data recorded in sixteen stations
operated by DMI (Turkish State Meteorological Service) and DSI (State Hydraulics Works) in Biiyiik Menderes
Basin (Turkey) using Mann-Kendall test with TFPW (Trend-Free Prewhitening) procedure that eliminates the
serial correlation for time series containing serial correlation. The slopes of trends were determinded by Sen's
Slope Estimator. Homogeneity of trends among stations was tested using Van Belle and Hughes test. The results
showed that total annual rainfall increased at only two stations, while decreased at other stations. However, the
trend at only one station is statistically significant at 5% level. Temporal patterns of DSi-stations were found to be
consistent with those of DMi-stations. Decreasing trends among the stations was found to be homogeneous. It is
expected that demand on fresh water resources will increase due to decreasing rainfall as a consequence of
climate change, together with domestic, industrial and agricultural water use. To cope with the expected water
scarcity in the basin, reuse of treated wastewaters, especially in agriculture, may provide an important
opportunity. Hence, this may alleviate the competition among water users, and fresh water resources can be
allocated to domestic and industrial use.
Key Words: Rainfall, trend, Biiyiilk Menderes Basin, climate change, reuse of treated wastewaters

GIRIS

Sera gazlarmin antropojenik kaynaklardan
emisyonu sonucu, 19. yiizyilin sonlarinda veya 20.
ylizyilin baglarindan itibaren ortaya g¢ikan kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi, son yirmi yilin en 6nemli
¢evre sorunlarindan biri olmustur (Zhao ve ark., 2010;
Kumar ve Jain, 2010). Yapilan arastirmalar
sonucunda, kiiresel ortalama sicakligin 1906-2005
arasinda 0.74=+0.18°C yiikseldigi saptanmigtir (IPCC,
2007). Sicaklikla birlikte, yagisin iklim degisiminden
en c¢ok etkilenecek iklim parametrelerinden biri
oldugu ortaya konmustur (Nicholls ve ark., 1996).
Kiiresel 1smmmayla eszamanli olarak, 1901-2005
arasinda, yillik toplam yagislarin Kuzey ve Giliney
Amerika'da, Avrasya kitasinda ve Avustralya'da
arttig; Afrika'nin Batisinda, Sahel'de, Giliney
Amerika'nin bat1 kiyilarinda ve Akdeniz havzasinda
ise azaldig1 gozlemlenmistir (Homar ve ark., 2010).

Kiiresel sicaklik artisinin, atmosferik

sirkiilasyonda degisime, hidrolojik dongiiniin
hizlanmasina ve atmosferin nem tutma kapasitesinin
yiikselmesine neden olmasi beklenmektedir (Zhao ve
ark., 2010). Toplam yagis miktarindaki degisimle
birlikte yagisin frekansindaki ve siddetindeki
degisimler yilizey akisin zamanimi ve biyiikligiini,
tagkinlarin ve kurakliklarin siddetini etkileyecektir
(Immerzeel, 2008). IPCC (2007)'ye gore, tarimin,
iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek sektdrlerden
biri olacagi tahmin edilmektedir. Daha ¢ok veya daha
az yagis, veya yagisin dagilimindaki degisimler ylizey
akigin, toprak neminin ve yer alti su rezervlerinin
zamansal ve mekansal degisimini etkileyebilecektir
(Kumar ve Jain, 2010). Bunun yaninda, yagis
diizeylerindeki degisiklikler, su depolama yapilarinin
planlanmasi, insas1 ve isletmesi ile su kaynaklarinin
yonetiminde dnemli degisiklikler meydana getirecek
ve yeni diizenlemeleri zorunlu kilacaktir. Degisen
iklim kosullarima uyum gergevesinde, su kaynaklari
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igin yeni yonetim stratejilerinin gelistirilmesi
gerekecektir.

Cogu iklim degisikligi ¢aligmalarinin bugiine
kadar kiiresel, bolgesel veya iilke 6lgeginde yapilmis
olmas1 iklim degisikliginin akarsu havzalari
iizerindeki potansiyel etkilerini gizleyebilmektedir.
Dolayistyla, iklim degisikliginin belirli bir havzadaki
su kaynaklari iizerindeki etkilerini tanimlamak, bu
olasi etkilerin ydnetilebilmesi amaciyla havza veya
sulama sebekesi bazinda ne tiir Onlemlerin
alinabilecegini belirlemek giderek biiyiilk onem
kazanmaktadir (Chaponniere ve Smakhtin, 2006). Bu
nedenle, meydana gelebilecek riskleri azaltmak
amaciyla, iklim degisikliginin havza o&lgeginde
hidrolojik dongii ve su kaynaklari iizerindeki etkileri
son yillarda daha fazla arastirma konusu olmustur
(Zhao ve ark., 2010). Carbajal ve ark. (1993) Sili'deki
Aconcagua akarsuyu havasindaki yillik toplam
yagislarin zamansal degisimlerini incelemis ve
degisim olmadigin1 saptamistir. Burford ve ark.
(2009) Kanada'min Quesnel akarsuyu havzasinda
yagislarin 1926-2003 yillar1 arasinda %18 arttigim
belirlemistir. Chen ve ark. (2007), Cin'in Hanjiang
havzasinda yagis verilerinin uzun doénemli
egilimlerini incelemisler ve havzanin g¢ogunda
yagislarin 6nemli bir degisime sahip olmadigin
saptamislardir. Liu ve ark. (2008) Cin'in Yellow River
havzasi i¢in yaptiklar1 ¢alismada, 1960-2006 yillar
arasinda istasyonlarin ¢ogunlugunda yagislarin
azaldigini gézlemlemislerdir.

Tiim Tirkiye'yi kapsayan arastirmalarda, yillik
toplam yagislarin, bazi bolgelerde artis olmasina
ragmen, genelde azalma egiliminde oldugu
goriilmiistiir (Tirkes, 1996; Tirkes ve ark., 2009;
Partal ve Kahya, 2006; Ozfidaner, 2007). Bunun
yaninda, havza bazinda veya daha kii¢iikk mekansal
Ol¢ekte yapilmis calismalar da bulunmaktadir. Kukul
ve ark. (2007), Gediz Havzasinda yagislarin 1980'li
yillarin basindan itibaren azalmaya basladigim
belirlemislerdir. Oguz ve ark. (2008), Tokat ili Kozova
yoresinde yillik yagis ortalamasina ait yagis
gidislerinin degismedigini, ancak kis yagislarindaki
azalma egiliminin 6nemli oldugunu bulmuslardir.
Yildirim ve ark. (2004), Gediz havzasinda yer alan
Akhisar istasyonunda kis mevsimi digindaki diger
mevsimlerde yagislarda bir degisim olmadigini
belirlemislerdir. Durdu (2010), Aydin, Denizli, Afyon
ve Usak istasyonlarinda 1963-2007 yillar1 arasinda
yillik toplam yagislarda azalma egilimi oldugunu
fakat bu egilimin istatistiksel olarak Onemli
olmadigin1 saptamistir. Ozkul (2009), Biiyiik
Menderes Havzasinda yillik toplam yagislarin
Aydin'da 1929-1999 arasinda, Yatagan'da 1975-2000
arasinda ve Denizli'de 1947-1994 arasinda azaldigini
fakat bu azalmalarin %5 diizeyinde istatistiksel olarak
6nemli olmadigimi belirlemistir. Bulut ve ark. (2006),
Sanlwurfa ve Adiyaman istasyonlarinda 1972-2003
yillar1 arasinda yillik toplam yagislarda bir degisim
olmadigini saptamiglardir.
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Biiyiilk Menderes havzasini kapsayan onceki
caligmalarda, genellikle Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan isletilen
istasyonlardan bazilari, 6rnegin, Aydmn, Denizli,
Afyon, Usak veya Yatagan kullanilmistir. Havzada yer
alan diger DMI istasyonlar1 ile Devlet Su isleri (DSI)
tarafindan isletilen istasyonlara ait yagis serileri
incelenmemigtir. Ayrica, Onceki c¢alismalarda seri
korelasyonun egilim tizerindeki ve/veya egimin seri
korelasyon iizerindeki etkisi dikkate alinmamigtir. Bu
calismada, Biiyilk Menderes havzasinda yer alan,
gerek DMI gerekse de DSI tarafindan isletilen tiim
istasyonlara ait yillik toplam yagis serilerinin uzun
donemli zamansal egilimleri, hem seri korelasyonun
egilim tizerindeki hem de egimin seri korelasyon
iizerindeki etkisini dikkate alan Trend-Free
Prewhitening (TFPW) siireci kullanilarak arastiriimis
ve elde edilen sonuclar iklim degisikligi baglaminda
irdelenmistir.

MATERYALve METOT
Calisma Alam

Drenaj alan1 24,873 km’ olan Biiyiik Menderes
havzas1 37° 12' - 38° 40' kuzey enlemleri ile 27° 15' -
30° 15' dogu boylamlar1 arasinda olup iilkemizin
batisinda yer almaktadir (Sekil 1). Havzanin
kuzeyinde Kii¢lik Menderes ve Gediz havzalari, kuzey
dogusunda Sakarya havzasi, dogusunda Afyon sulart
kapal1 havzasi, giiney dogusunda Burdur Goli kapali
havzasi ile Orta Akdeniz sular1 havzasi, giineyinde
Bati Akdeniz sular1 havzasi ve batisinda ise Ege
Denizi yer almaktadir (Yesilirmak, 2006).

Biiylik Menderes havzasmin giineyi ve batisi
kislart 1lik ve yagish, yazlan sicak ve kurak gecen
Akdeniz iklimi; kuzeyi ise kislar1 soguk ve yagish
yazlar1 sicak ve kurak gegen karasal iklim ozelligi
gostermektedir. Havzanin uzun yillar yagis ortalamast
635 mm'dir. Ortalama yillik yagis havzanin
dogusunda 350 mm'ye kadar diismesine ragmen, kiy1
kesimlerine dogru artmakta, ozellikle giineydeki
daglik kesimde 1000 mm'yi asmaktadir (Yesilirmak ve
ark.,2009).

Veriler

Bu c¢alismada, Yesilirmak ve ark. (2009)
tarafindan kalite kontrol siirecinden ve tiirdeslik
sinamasindan gegcirilerek yeterince tiirdes oldugu
saptanan 16 istasyona ait yillik toplam yagis serisi
kullanilmigtir. Bu yagis serileri, Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE) ile Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
kaydedilen verilerdir. Bu istasyonlarin adlari ve ait
olduklar1 kurumlar Cizelge 1'de verilmis olup havza
icindeki konumlart Sekil 1'de gosterilmistir. Bazi
istasyonlarda bazi yillara ait yagis verilerinin eksik
oldugu saptanmistir. Eksik veriler, eksik veriye sahip
istasyonla yiiksek korelasyona sahip komsu bir
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Sekil 1. Yagis istasyonlarinin Bilyiik Menderes Havzasindaki konumlari

Cizelge 1. Calismada kullanilan yagis serileri, egilimden ayiklanmis yagis serilerinin 1-aralikli seri korelasyon

katsayilar1 ve egilim analizi sonuglari

) _ Verilerin 1-aralikli seri Mann- Egim
No Istasyon Veri Araligt Kaynagi korelasyon Kendall mm/yil
katsayist V4
1 Somak 1970 — 2005 DSI 0.307 —-0.56 —1.584
2 A. Karacahisar 1964 — 2005 DSI 0.090 0.52 0.975
3 Bafa (Camici) 1967 — 2005 DSi 0.286 0.80 2.271
4 Burhaniye 1963 — 1999 DSi —0.030 -1.83 —-2.901
5 Isikl Goli 1963 — 2005 DSI 0.012 -1.87 —1.570
6 Kayran 1971 — 2005 DSI 0.275 —-1.36 —2.150
7 Kozagac (Mugla) 1962 — 2003 DSI 0.121 -1.27 —5.150
8 Sarikemer 1968 — 2001 DSI 0.275 -1.25 —4.565
9 Serban 1967 — 2000 DSI 0.348* -091 -1.573
10 Aydin 1960 — 2007 DMI 0.204 -0.41 —0.649
11 Denizli 1960 — 2007 DMIi —-0.051 -0.76 —1.080
12 Dinar 1960 — 2006 DMIi 0.120 -1.14 —0.900
13 Giiney 1960 — 2007 DMIi 0.373* —2.04* —2.479
14 Nazilli 1960 — 2007 DMIi 0.100 —0.58 —0.660
15 Sultanhisar 1961 — 2007 DMI 0.195 -0.99 —1.543
16 Yatagan 1961 — 2006 DMI 0.160 —0.49 —0.690

* %5 diizeyinde istatistiksel olarak énemli.

istasyon arasindaki regresyon iligskisi kullanilarak
tamamlanmistir (Vuille ve ark., 2000).

Metot

Bu calismada, yillik toplam yagis serilerindeki
egilimlerin yonii ve istatistiksel Onem diizeyleri
parametrik-olmayan Mann-Kendall testi kullanilarak
belirlenmistir. Degisim miktarlar1 (egim) ise Sen'in
Egim testi ile saptanmigtir. Mann-Kendall yonteminin
uygulanabilmesi ig¢in, veriler arasinda korelasyon
olmamas1 gerekir. Eger verilerde pozitif seri
korelasyon varsa, Mann-Kendall yontemi egilimi
oldugundan fazla tahmin eder. Bunun yaninda, zaman

serisi AR(1) siireci igermiyor fakat bir egilime sahip
ise, bu egilim nedeniyle zaman serisinde istatistiksel
olarak 6nemli seri korelasyon olma olasilig1 vardir. Bu
nedenle, egilim ile birlikte seri korelasyon etkisini
dikkate alan, Yue ve ark. (2002) tarafindan Onerilen
TFPW (Trend-Free Prewhitening) ydntemi
uygulanmistir. Calismada izlenen siire¢ Sekil 2'de bir
akis semasi ilizerinde gosterilmis olup asagida kisaca
agiklanmustir:

1. Detrending: Veri serisinin egimi Sen'in egim
testi ile bulunur ve bu egim orijinal seriden
¢ikarilir. Bdylece, veri serisi egilimden
ayiklanir.

2. Egilimden ayiklanmig (detrended) serinin 1-
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aralikli
hesaplanir.

3. Hesaplanan 7, %S5 diizeyinde onemli
degilse, Mann-Kendall testi orijinal veri
serisine uygulanir.

4. Prewhitening: Eger hesaplanan 7, %5
diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli ise,
egilimi ayiklanmis seriden AR(1) siireci
cikarilir. Ardindan, elde edilen kalintilarla
birinci adimda elde edilen egim birlestirilir.
Boylece, elde edilen yeni seri egilim
icermekte fakat seri korelasyon
icermemektedir. Sonra, bu seriye Mann-
Kendall testi uygulanarak egilimin 6nem
diizeyi belirlenir.

(r,) seri korelasyon katsayisi

Mann-Kendall testi: Mann-Kendall testi
parametrik olmayan bir test olup hidrolojide ve
klimatolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
testte zamana gore siralanmig gozlemleri hipotezine
gore zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis tesadiifi
degiskenlerdir. hipotezine gore ise seride bir egilim

vardir. Mann-Kendall test istatistigi asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir (Tonkaz ve Cetin, 2007,
Topaloglu, 2006):

S =§Zﬂ sgn(x; —x;)

k=1 j=k+l

Burada
1, eger x-x,>0 ise
sgn(x-x,)= 0, eger x-x,=0 ise
-1, eger x-x, <0 1se
On'dan daha biiyiik veri kiimeleri i¢in, test istatistigi

S'nin dagilimi i¢in normal dagilim kullanilabilir ve bu
durumda S'nin varyansi asagidaki gibi hesaplanir:

VAR(S) = é nn=1D@n+5)- 31, 121, +5)

Orijinal yagis serisi

Havza bazinda
yagisin degisimi

Detrending

1-aralikli seri
korelasyon %5
diizeyinde 6nemli

mi?

A 4

H

Prewhitening

Orijinal yagis serisi

A 4

Egilimlerin
homojenligi

Mann-Kendall testi <

A 4

Sen’in egim testi

Sekil 2. Bu ¢alismada izlenen metodolojik stireg.
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Burada ¢ veri kiimesi i¢inde birbirine esit degerlerin
olusturdugu gruplarin sayist ve ¢,de p'inci gruptaki
veri sayisidir. S ve VAR(S) hesaplandiktan sonra,
standart normal degisken hesaplanir:

. eger S >0ise

, eger §=0 ise

egerS <0 ise

Z'min negatif degerleri azalan yonde, pozitif degerleri
ise artan yonde bir egilim oldugunu gdsterir. . Snem
diizeyinde (iki-yonlii test) azalan veya artan yonde bir
egilim olup olmadigina, hesaplanan Z degerinin kritik
Z degeri ile karsilagtirilmasiyla karar verilir. Eger,
Z'min mutlak degeri, standart normal dagilim
tablosundan elde edilen Z, ,den biyik ise, H,
reddedilir.

Sen'in _egim testi: Sen'in egim testi, egilimin
bliylikligiinii (yani, egimini) belirlemede kullanilan
parametrik olmayan bir yontemdir (Partal ve Kahya,
2006). Bu yontemde egilimin miktari, 3, veri kiimesi
i¢indeki olasi tiim ikili ¢iftlerin medyanidir:

p:Medyan[zf‘ :f ] Vv j>k

I—&

Egilimlerin homojenligi: Egilimlerin yonleri belirli
bir bolgede veya havzada istasyonlar arasinda farklilik
gosterebilir. Egilimlerin yonlerinin istasyonlar
arasinda homojen olup olmadigini belirlemede Van
Belle ve Hughes (1984) tarafindan gelistirilen yontem
kullanilmistir (Kahya ve Kalayci, 2004). Bu amaca
yonelik olarak agagidaki istatistik hesaplanir:

m
2 ) a2 2 _ 72
Xhom(y’en - Xtoplam Kirend = ZZ/ m(Z)
J=1

burada, m toplam istasyon sayisidir. Z ise, j istasyonu
i¢in Mann-Kendall testinde hesaplanan test
istatistigidir. ~ Z degeri ise asagidaki sekilde
hesaplanir:

Belirli bir o onem diizeyinde ve m-I serbestlik
derecesinde (SD) eger hesaplanan ;... d€8eri, X
degerinden biiyiik ise egilimlerin yoniiniin homojen
oldugunu varsayan sifir hipotezi (H,) reddedilir.

Havza bazinda yagisin degisimi: Havza basinda
yillik toplam yagislarin yillar arasindaki degisimini
ortaya koyabilmek icin asagidaki stire¢ izlenmistir
(Tiirkes, 1996). Once, her istasyon icin
normallestirilmis yilik yagis anomali serisi elde edilir:

Asy = (Rsy _Iz )Gs

burada, R, sistasyonunun y yilindaki yagisi; R, ve s,
, strasiyla, ayni istasyondaki yillik yagislarin
ortalamasi ve standart sapmasidir. Ardindan, havza
icin alansal-ortalama normallestirilmis yillik yagis
anomalisi agsagidaki gibi hesaplanir:

N
4, =(1/N)> A4,
s=1

Burada, N, y yilinda yagis gézlemi olan istasyonlarin
sayisidir.

BULGULAR ve TARTISMA

Calismada kullanilan 16 istasyona ait orijinal
yillik toplam yagis serisinin egilimlerinin degisim
miktarlar1 (egimleri) Sen'in Egim yontemi ile
ayiklandiktan sonra, egimden ayiklanmig (detrended)
serilerinin 1-aralikli seri korelasyon katsayilari
Cizelge 1'de verilmistir. Buna gore, incelenen 16
seriden sadece iki istasyona ait 1-aralikli seri
korelasyon katsayisinin %5 diizeyinde istatistiksel
olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Bu istasyonlar,
Serban (7,=0.348) ve Giiney (7,=0.373)'dir. Bu
istasyonlara ait serilerdeki 1-aralikli seri korelasyon
ayiklanmig, ardindan daha once elde edilen egim
serilere eklenerek yeni seriler elde edilmistir. Bu iki
istasyondaki yeni serilere, 1-aralikli seri korelasyon
katsayis1 %5 diizeyinde istatistiksel onemli olmayan
diger serilerle birlikte egilim analizi uygulanmustir.

Onalti istasyonda kaydedilen yillik toplam yag1s
serilerine Mann-Kendall testi kullanilarak uygulanan
egilim analizi sonuclart Cizelge 1'de verilmistir.
Ayrica, yillik yagis zaman serileri, 5-yillik hareketli
ortalama ve egilim ¢izgileri ile birlikte grafiksel olarak
Sekil 3'de sunulmustur. Mann-Kendall testi sonucuna
gore, onalti istasyondan sadece ikisinde, A.
Karacahisar ve Bafa (Camigi)'da, artan yonde
egilimler tespit edilmistir. Fakat, bu egilimler %5
diizeyinde istatistiksel olarak dnemli degildir. Diger
ondort istasyona ait yillik toplam yagis serilerinde ise
azalma saptanmis olmasina ragmen, sadece Giiney
istasyonuna ait yillik toplam yagis serisindeki azalan
yondeki egilim %5 istatistiksel olarak Onemlidir.
Giiney istasyonunda yillik toplam yagiglar 1960-2007
yillari arasinda 2.479 mm/y1l azalmustir.

Cizelge 1'de verilen egimler incelendiginde,
artan yondeki egilime sahip A. Karacahisar ve Bafa
(Camigi)'da yillik toplam yagislardaki artis, sirasiyla,
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0.975 mm/y1l ve 2.271 mm/y1l olarak hesaplanmistir.
Azalan yondeki egilimler igin ise, en yiiksek egim
5.150 mm/y1l ile Kozagag (Mugla)'da, en diisiik e§im
ise 0.649 mm/y1l ile Aydin'da ger¢eklesmistir.

Bir havzada veya bir bolgede ¢ok sayida
istasyona ait veri s6z konusu oldugunda, bdlge veya
havza bazinda yani bolgeyi/havzayi temsil eden genel
bir egilimin olup olmadigini saptamak yararli olabilir
(Gilbert, 1987). Bu caligmada, Biiyiik Menderes
havzasinda yillik toplam yagis serileri icin gerek
Mann-Kendall testi sonuglari (Cizelge 1) gerekse de
zaman serisi grafikleri (Sekil 3) 16 istasyondan
14'inde azalan yonde bir egilim oldugunu
gostermektedir. Baska bir anlatimla, istatistiksel
olarak dnemli olmasa da havza bazinda yillik toplam
yagiglarin 1960l yillarin bagindan gliniimiize kadar
dogrusal olarak azaldigi sdylenebilir. Van Belle ve
Hughes testi bu kararin verilmesinde kullanilabilecek
objektif bir yontemdir. Uygulanan Van Belle ve
Hughes testi sonucunda X, mme.=9-19 olarak

hesaplanmustir. a=0.56nem diizeyi ve SD=15 igin X’
dagilimindaki kritik deger 25.00'd1r. Xomyen » Kritik
degerden kiigik oldugu ig¢in, sifir hipotezi
reddedilemez. Bunun sonucunda, havzada yer alan
istasyonlardaki azalan yondeki egilimlerin homojen
oldugu, baska bir ifadeyle, yillik toplam yagislarin
havza genelinde azaldig1 sGylenebilir.

Alansal-ortalama normallestirilmis anomali
serisi, yillik toplam yagislarin havza bazindaki
egilimini ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilabilecek
bir diger aragtir. Bu amaca yonelik olarak olusturulan
alansal-ortalama normallestirilmis yillik yagis
anomalisi serisi, egilim ¢izgisi ve S-yillik hareketli
ortalama egrisi ile birlikte Sekil 4'de gosterilmistir.
Sekil 4 incelendiginde, yillik toplam yagislarin havza
bazinda 1960'larin basindan itibaren azalma
egiliminde oldugu gorilmektedir. Bu azalma
egiliminin Mann-Kendall testi sonucunda %35
diizeyinde istatistiksel olarak Onemli olmadig:
saptanmistir. Bunun yaninda, S5-yillik hareketli
ortalama egrisi, havzada belirli siireler igersinde kurak
ve yagisli donemlerin oldugunu gostermektedir.
19601 yillarin basindan 1973'e kadar, 1978 ile 1986
ve 1997 ile 2007 arasinda yagisli; 1973 1978 ve 1986
1997 arasinda da kurak dénemler yasanmustir.

Daha once yapilan benzer ¢alismalarda, Biiyiik
Menderes havzasindaki DMI tarafindan isletilen
birkag istasyona ait yagis serilerinin (Aydin, Denizli,
Dinar veya Yatagan) kullanildig1 dikkati ¢ekmektedir.
Havzadaki diger bazi DMI istasyonlarma ait yagis
serileri (6rnegin, Nazilli, Sultanhisar, Giiney) ile DSI
tarafindan isletilen istasyonlara ait yagis serileri
incelenmemistir. Bu ¢alismada, DMI tarafindan
isletilen Nazilli, Sultanhisar ve Gliney istasyonlart ile
DSI tarafindan isletilen Somak, A. Karacahisar, Bafa
(Camici), Burhaniye, Isikli Golii, Kayran, Kozagag
(Mugla), Sartkemer ve Serban istasyonlarina ait y1llik
toplam yagis serilerinin egilimleri de incelenmistir.
Arastirma sonucunda, DSI tarafindan iletilen 9
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istasyondan 2'sinde (A. Karacahisar ve Bafa) artan
yonde, diger 7 istasyonda ise azalan yonde egilimler
saptanmustir. Fakat, tiim egilimler %5 diizeyinde
istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Diger
taraftan, incelen 7 DMI istasyonunda da azalan yonde
egilimler oldugu saptanmistir. Bu egilimlerden sadece
Giliney istasyonundaki azalan yondeki egilim %5
diizeyinde istatistiksel olarak dnemlidir. Dolayisiyla,
DSI istasyonlarindaki yillik toplam yagislardaki
zamansal degisimlerin, DMI istasyonlarindaki
degisim ile hemen hemen paralel oldugu soylenebilir.
Ayrica, Van Belle ve Hughes testi sonucunda, havzada
bazinda azalan yondeki egilimin istasyonlar arasinda
homojen oldugu saptanmistir. Bunun yaninda, havza
icin olusturulan alansal-ortalama normallestirilmis
yillik yagis anomalisi serisi 1960'l1 yillarin basindan
giinimiize kadar gegen siirede yillik toplam
yagislarda, %5 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli
olmayan bir azalma oldugunu ortaya koymustur.

Bu c¢aligmada elde edilen bulgular, onceki
caligmalarla karsilastirildiginda, sonuglarin olduk¢a
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tiim ¢aligmalar havza
genelinde, yillik toplam yagislarda 20. ylizyilin ikinci
yarisinda bir azalma meydana geldigini
gostermektedir.

Ozkul (2009), Pearson r ve Spearman P
yontemlerini kullandig1 ¢alismasinda, yillik toplam
yagiglarin Aydin'da 1929-1999, Yatagan'da 1975-2000
ve Denizli'de 1947-1994 yillar1 arasinda azaldigini,
fakat bu azalma egiliminin %5 diizeyinde istatistiksel
olarak 6nemli olmadigini saptamustir.

Durdu (2010), Biiyiik Menderes Havzasinda
Aydin, Denizli, Afyon ve Usak istasyonlarinda 1963-
2007 yillar1 arasinda kaydedilen yillik toplam yagis
serilerinin egilimlerini t-testi ve Mann-Kendall testi
ile inceledigi ¢alismasinda yagislarin s6z konusu
donem igerisinde azaldigini, fakat bu azalma
egiliminin %5 diizeyinde Onemli olmadigini
saptamusgtir. Durdu (2010) tarafindan kullanilan
verilen zaman araligi (1963-2007) bu calismada
kullanilan veri araligiyla (1960-2007) oldukca
ortigmektedir. Ayrica, Durdu (2010), Mann-Kendall
testini uygulamadan Once, egimin seri korelasyon
iizerindeki etkisini dikkate almaksizin prewhitening
stireci uygulamistir. Fakat, elde ettigi bulgular bu
aragtirmanin sonuglariyla uyumludur. Her iki
calismada da s6z konusu istasyonlarda yillik toplam
yagisin 1960'larin basindan 2007 yilina kadar gegen
stirede azaldigi, fakat azalmanin %35 diizeyinde
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 bulunmustur.

Fakat bunun yaninda, 6nceki ¢aligmalarda bazi
istasyonlar i¢in farkli sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir. Tirkes ve ark. (2009), salt Mann-
Kendall yontemini kullandiklari caligmalarinda,
istatistiksel olarak 6nemli olmamakla birlikte, yillik
toplam yagislarin 1930-2002 yillar1 arasinda
Denizli'de arttigini saptamstir. Tiirkes ve ark. (2009)
gerek seri korelasyonun egilim tizerindeki gerekse de
egimin seri korelasyon iizerindeki etkilerini dikkate
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Sekil 3. Istasyonlardaki y1llik toplam yagis serileri (ince ¢izgi), egilim (kesikli ¢izgi) ve 5-y1llik hareketli ortalama (kalin gizgi).
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Sekil 4. Biiylik Menderes Havzasi1 alansal ortalama normallestirilmis yillik yagis anomalisi serisi (ince ¢izgi), egilim (kesikli

cizgi) ve S5-yillik hareketli ortalama (kalin ¢izgi).

almamiglardir. Yontem yaninda, kullandiklar:
verilerin kayit araligi (1930-2002), bu calismada
kullanilan veri kayit araligindan (1960-2007) da
farklidir. Bir diger farkli sonug, Partal ve Kahya
(2006) tarafindan Aydin istasyonu i¢in elde edilmistir.
Bu c¢alismada Aydin istasyonunda, yillik toplam
yagislarin 1960-2007 yillar1 arasinda azalma
egiliminde oldugu fakat bu azalmanin %5 diizeyinde
istatistiksel olarak Onemli olmadigi saptanmasina
ragmen, Partal ve Kahya (2006), 1929-1993 yillar
arasinda %35 diizeyinde istatistiksel olarak Onemli
azalma oldugunu ve azalma miktarinin 0.175 mm/yil
oldugunu bulmuslardir. Arastirmacilar, egilim
analizinde seri korelasyon etkisini dikkate almalaria
ragmen egimin seri korelasyon iizerindeki etkisini
dikkate almamislardir. Metodolojik farkin yaninda, bu
calismada 1960 ile 2007 arasinda kaydedilen yagis
verileri kullanilmig olmasina ragmen, Partal ve Kahya
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(2006) 1929-1993 arasinda kaydedilen verileri
kullanmiglardir.

SONUC

Sonug olarak, Biiyiikk Menderes Havzasinda yer
alip onceki c¢alismalarda incelenmeyen DSI
istasyonlarmin ¢cogunlugunda (9 istasyondan 7'sinde),
DMI istasyonlarindakine benzer sekilde, yillik toplam
yagislarda 1960l yillardan giliniimiize kadar gecen
sirede (%5 diizeyinde istatistiksel olarak Snemli
olmayan) bir azalma egilimi oldugu saptanmistir.
Ayrica, bu c¢alismada elde edilen bulgularin genel
olarak onceki calismalarla olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmistiir. Tim caligmalarda, genelde, %5
diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli olmasa da, havza
genelinde yillik toplam yagislarin 20. yiizyilin ikinci
arasinda azaldigi belirlenmistir. Fakat, caligmalar



arasinda bazi istasyonlar i¢in saptanan farkli sonuglar,
egilimlerin ydnlerini belirlemede kullanilan
yontemlerin ve/veya kullanilan verilerin kayit
araliklarinin farkli olmasina baglanabilir.

Yagislardaki azalma egilimin devam etmesi
durumunda, 21. yiizyil igerisinde Biiyilk Menderes
Havzasinda su arzinin azalacag aciktir. Ozkul (2009),
farklt iklim degisikligi senaryolarinin Biyik
Menderes Havzasindaki su kaynaklarina etkilerini
inceledigi calismasinda, havzadaki yilizey sularmin
2030 yilinda %20 civarinda azalacagini tahmin
etmistir. Bunun yaninda, niifus artis1 sonucunda
kentsel, sanayilesme sonucunda endiistriyel ve daha
fazla arazinin sulamaya agilmasi ve iklim degisikligi
sonucunda tarimsal su gereksinimdeki artiglarla suya
talebin artmasi1 da kaginilmazdir. 21. yiizyilda
beklenen iklim degisikligi sonucunda meydana
gelebilecek su kitlig1 ile miicadele edebilmek i¢in bir
takim Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu
onlemler arasinda, etkin arazi yonetim programlarinin
kullanilmasi, su dagitim sistemlerinde yeni
teknolojilerin tesvik edilmesi ve su kullanicilar
arasinda rasyonel bir su talep yonetiminin
olusturulmasi sayilabilir (Ozkul, 2009). Bunlarin
yaninda, aritilmis atiksularin tarimsal sulama amagl
olarak yeniden kullanimi bu agidan énemli bir firsat
yaratabilir (Kukul ve ark., 2008). Bu sayede, tarimsal
su talebinin kismen de olsa aritilmis atiksularla
saglanmasiyla temiz su kaynaklari iizerindeki rekabet
bakisi hafifletilerek, temiz su kaynaklari katma degeri
daha yiiksek olan endiistriyel ve kentsel tiiketim i¢in
kullanilabilir (Kukul ve ark., 2008).
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