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Su erozyonunun etkili olduğu bölgelerde toprakların ve su kaynaklarının korunması için yağışın 
erozivitesinin zamansal ve mekânsal olarak değişiminin bilinmesi önemlidir. Bu çalışmanın temel 
amacı Türkiye’de yağış klimatolojisi anlamında özel bir yere sahip olan Muğla’da yağışların erozi-
vitesinin mekânsal dağılışını ve 1965-2019 periyodunda yıllık ve aylık olarak değişimini değerlen-
dirmektir. Bu amaç doğrultusunda meteoroloji istasyonlarının verileri temin edilmiş, aylık ve yıllık 
niceliksel yağış erozivitesi değerleri hesaplanmış, aylık ve yıllık yağış erozivitesi haritalanmış, yağış 
erozivitelerindeki eğilimler istatistikî yöntemler kullanılarak değerlendirilmiştir. Araştırma alanında 
yağışın erozivitesinin mekânsal dağılışında önemli farklılıklar olup, en yüksek yıllık yağış erozivitesi 
Marmaris’te tespit edilmiştir. Araştırma alanında yağış erozivitesinin en yüksek olduğu aylar kış 
mevsimindedir. Onu sırasıyla sonbahar, ilkbahar ve yaz ayları izler. Araştırmada kullanılan istas-
yonların yağış erozivitelerindeki en belirgin artış eğilimleri sonbahar aylarında yaşanmıştır. Yaz 
kuraklığının ardından gerçekleşen yağışların eroziv gücündeki artış eğilimleri bölgedeki erozyonu 
şiddetlendirici özelliktedir. Bu nedenle doğal bitki örtüsünün insan tahribatından ve orman yan-
gınlarından korunmasına, arazi kullanımı planlanmasına, havzaları erozyondan koruma tedbirle-
rine daha çok önem verilmesi gerekmektedir. Çalışma kapsamında elde edilen sonuçlar Muğla’da 
yağışın erozivitesindeki yerel dinamiklerin daha iyi anlaşılması ve küresel iklim değişiklikleri kap-
samında erozyonla mücadele stratejileri geliştirilmesine katkı sunabilir.  
 
In regions, which water erosion is effective, having knowledge of the spatio-temporal change of 
rainfall erosivity regarding certain issues like protection of soil and water resources is crucial.   The 
main objective of this study is to evaluate the spatial distribution of rainfall erosivity in Muğla, 
which has a special place in terms of precipitation climatology in Türkiye, and to examine its an-
nual and monthly change in the period of 1965-2019. In line with this objective, data were obtai-
ned from weather stations, monthly and annual quantitative rainfall erosivity values were 
calculated, monthly-annual rainfall erosivity mapped, and trends in rainfall erosivity were eva-
luated by using statistical methods. There are significant differences in the spatial distribution of 
rainfall erosivity in the research area, and the highest annual rainfall erosivity was detected in 
Marmaris. The months with the highest rainfall erosivity in the study area occur during the winter 
season. It was followed by autumn, spring and summer, respectively. The most notable increasing 
trends in rainfall erosivity of the stations used in the study were observed in autumn months. The 
increasing trends in the erosive power of rainfall observed following the summer drought intensify 
the erosion in the region. Therefore, natural vegetation should be protected from human des-
truction and forest fires, effective planning of land use should be carried out, and measures should 
be taken to protect basins from erosion. The results of this study may contribute to a better un-
derstanding of the local dynamics in rainfall erosivity in Muğla and to the development of strate-
gies for combating erosion within the scope of global climate changes.



Güney / Türk Coğrafya Dergisi 87 (2025) 39-5240
Extended Abstract 
Introduction 
 
One of the most important and possible consequences of chan-
ges in climate in many regions of the world is the intensification 
of the global hydrological cycle (Huntington, 2006). Warmer 
weather has the potential to hold more water vapor and pro-
vide more water for precipitation (Pumo et al., 2019). This 
change would then take effect on the erosive power of rainfall 
and soil erosion rates (Nearing, 2001). 
 
Muğla is a highly important region in Türkiye in terms of preci-
pitation amount, intensity, and frequency due to its specific ge-
ographical conditions (Koçman, 1993; Erlat, 1996; Çiçek, 
2001a).  One of the problems caused by the high rainfall ero-
sivity in Muğla is the change in the sea's color following tor-
rential rainfall (TEMA, 2014; Akkır, 2017; Kesen, 2018).  
 
Although rainfall erosivity is a serious problem in the region 
and substantially affects the economic sectors of the region, 
such as agriculture and tourism, no specific scientific study sub-
sists in the literature concentrating on rainfall erosivity in 
Muğla. Therefore, the present study was conducted to deter-
mine rainfall erosivity in Muğla province through seasonal and 
annual scales and to put forward the observed change trends 
from the 1960s until today, accordingly. 
 
Data and Method 
 
In the study area, observation data covering a 55 years from 
1965 to 2019 were included in the analysis to ensure equal ob-
servation durations. Precipitation amounts of Marmaris, 
Muğla, Köyceğiz, Dalaman, Fethiye, Bodrum, Datça, Milas, and 
Yatağan weather stations used within the scope of the study 
were demanded from the Turkish State Meteorological Service. 
In the selection of the weather stations used in the study, at-
tention was paid to ensuring that the records of precipitation 
measurements were at least 55 years old and there were no 
missing data. 
 
Considering the limited availability of hourly and minute rain-
fall data in the research area, the rainfall erosivity formula de-
veloped by Diodato (2006) was adapted and used for the 
research area. Even though there are various analysis methods 
to be used for rainfall erosivity, Diodato (2006), which is one 
of the current formulas developed for the Mediterranean 
ecosystem as was also covered in the study, was adopted. By 
taking the average of the calculated monthly and annual rain-
fall erosivity values, the mountly and annual status of the ra-
infall erosivity in the study area for each year was determined. 
 
Results and Discussion  
 
The relationship between rainfall erosivity values calculated 
within the scope of the study and the amount of precipitation 
was also examined. The annual total precipitation of the we-
ather stations in the study area varies between 690 mm and 
1182 mm. The rainfall erosivity values at these stations were 
calculated in values ranging from 1610 to 3897 MJ mm ha-1       
h-1 yr-1. These results reflect the spatially variable character of 
rainfall erosivity in Muğla. These large differences in rainfall 
erosivity in short distances can be explained by the movement 

route of the fronts and the relief of the region. 
 
The reasons that increase rainfall erosivity are the combination 
of frontal and orographic effects in the area. At this point, the 
stations with the highest rainfall erosivity are the stations lo-
cated on the slopes of the mountains which lie perpendicular 
to the direction of movement of the fronts. In the study area, 
there can be significant changes in rainfall erosivity in short dis-
tances with local geographical factors. 
 
The rainfall with the highest erosivity in the study area is seen 
in Marmaris. Accordingly, this region is a highly risky area in 
terms of meteorological disasters caused by high erosion 
energy and extreme precipitation. This high-energy precipita-
tion is essential in terms of hydrological, geomorphological, 
and environmental processes in Marmaris. 
 
In Muğla, as in other regions with typical Mediterranean cli-
mate regime, the most precipitation falls in winter; in addition, 
the season with the highest rainfall erosivity is winter. There is 
a harmony between the distribution of rainfall erosivity and 
the precipitation amounts in the study area throughout the 
year.  
 
According to the precipitation data covering the period 1965-
2019 in the study area, statistically significant increasing trends 
were not detected in annual rainfall erosivity. Yet, there are 
statistically significant decreasing trends in the annual rainfall 
erosivity of Dalaman station.  
 
In Muğla, it is not possible to prevent high-erosive rainfall trig-
gered by the global climate change. At this point, the presence 
of vegetation, which is an important advantage of the study 
area against this precipitation, should be preserved. Protecting 
the vegetation from fires and human-induced destructions 
through land use decisions is of great importance for areas 
with high rainfall erosivity such as Muğla. Erosion control ef-
forts especially in the upper basins should be supported; reha-
bilitation activities should be carried out for burned forest 
areas while preserving the existing vegetation. Moreover, while 
making land use decisions such as quarry, mining activities, and 
touristic site construction, rainfall-runoff relationships in the 
region should be taken into consideration. Wrong land use de-
cisions, vegetation destruction, and forest fires will inevitably 
cause new environmental disasters due to the characteristics 
of the precipitation in the region. 
 
1. Giriş  
 
Dünyanın pek çok bölümünde ısınan iklimlerin en önemli olası 
sonuçlarından biri küresel su döngüsünü kuvvetlendirmesidir 
(Huntington, 2006). Daha sıcak hava, daha fazla su buharı 
tutma potansiyeline sahip olduğu için yağışların şiddet ve mik-
tarını arttırabilir (Pumo vd., 2019). Nitekim sıcaklıklardaki her 
1 °C’lik artışa karşılık atmosferin su tutma kapasitesini % 7 ora-
nında arttırması (Trenberth, 2011) ve bu durumun da aşırı ya-
ğışları arttırması beklenmektedir (Held ve Soden, 2006). Bu 
sebeple şiddetli yağışların frekansının ve şiddetli yağışların top-
lam yağış içerisindeki oranının 21. yüzyılda dünyanın birçok böl-
gesinde artması muhtemeldir. Bu durum özellikle tropikal 
bölgelerde ve orta enlemlerde geçerlidir. Hatta bazı bölgelerde 
toplam yağış miktarlarında öngörülen düşüşlere rağmen şid-
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detli yağışlarda artış olacağına dair orta düzeyde güven vardır 
(Seneviratne vd., 2012). Bu değişikliğin yağışların aşındırıcı gü-
cünü diğer bir deyişle erozivitesini ve dolayısıyla toprak eroz-
yonu oranlarını etkilemesi beklenmektedir (Nearing, 2001). 
 
Muğla, yağış klimatolojisi açısından Türkiye’de özel bir alandır. 
Zira, bu bölge sahip olduğu iklim özellikleri sebebiyle Akdeniz 
ikliminin hüküm sürdüğü bir alan olmasına rağmen, yıl boyunca 
her mevsim yağışlı Karadeniz Bölgesi’nde olduğu gibi 1200 
mm’lerde yıllık toplam yağış miktarına sahip lokasyonlara sa-
hiptir (Koçman, 1993; Çiçek, 2001a). Erlat (1996) Türkiye’de 
yağış şiddetinin en yüksek olduğu alanların araştırma alanının 
da içinde bulunduğu Akdeniz yağış rejimine sahip istasyonlar 
olduğunu belirtmiştir. Araştırma alanında batı ve güneybatıdan 
gelen siklonik depresyonlar bilhassa kıyı bölgesinde orografik 
etki ile güçlü sağanaklara sebep olmaktadır. Nitekim araştırma 
alanındaki istasyonlardan biri olan Marmaris Meteoroloji İstas-
yonu’nda günlük 400 mm’nin üzerinde rekor yağışlar kaydedil-
mektedir (Erlat, 1996). Oldukça fazla miktar yağışın yılın belli 
mevsimlerine toplanması yağış şiddetinin fazla olmasına ve do-
layısıyla yağışın erozivitesinin fazla olmasına yol açmıştır.  
 
Türkiye’nin yıllık ortalama yağış erozivitesini gösteren harita in-
celendiğinde en yüksek yağış erozivite değerlerinin araştırma 
alanının da içerisinde bulunduğu Güneybatı Anadolu’nun bir 
kesimi ile Doğu Karadeniz Bölümü’nde olduğu dikkati çeker. 
Türkiye’de Akdeniz iklim rejimine sahip alanlar içerisinde en 
yüksek yağış erozivitesi, araştırma alanı olarak seçilen Muğla 
ilindedir (Çölleşme ve Erozyon Mücadele Genel Müdürlüğü, 
2018). Lolis ve Türkeş (2016) Türkiye’de ekstrem yağışların kıyı 
kuşağında, özellikle de araştırma alanının içinde olduğu Güney-
batı Anadolu, Batı Akdeniz, Doğu Karadeniz kıyı kuşağı ile ar-
dındaki dağlık alanlarda görüldüğünü belirtmişlerdir. Gerçekten 
de araştırma alanı saatlik hatta dakikalık zaman birimlerinde 
ekstrem olarak nitelendirilebilecek miktarlarda yağış alabilmek-
tedir (Çelik vd., 2008; Meteoroloji Genel Müdürlüğü, 2019).  
Kendine özgü bir takım coğrafi şartları sebebiyle Türkiye’de 
yağış miktarı, şiddeti vs. konusunda özel bir alan olan Muğla’da 
şiddetli yağışlardan kaynaklanan sel, taşkın, erozyon, sediman-
tasyon gibi çevresel bazı problemler sıklıkla yaşanmaktadır (Öz-
çelik & Benli, 2020). Muğla’da yağış erozivitesinin yüksek 
olmasının yol açtığı önemli sorunlardan biri de sağanak yağış-
lardan sonra denizin renginin değişmesidir. Nitekim 2014 yı-
lında sonbaharda Marmaris’te görülen sağanak yağışlardan 
sonra denize ulaşan derelerin getirdiği yoğun sediment yükü 
sebebiyle körfezin kızıl renge bürünmesi, TEMA (Türkiye Eroz-
yonla Mücadele Ağaçlandırma ve Doğal Varlıkları Koruma Vakfı) 
yetkililerini harekete geçirmiştir. Marmaris Belediyesi’nin isteği 
ile TEMA Vakfı tarafından Marmaris’te “Erozyon, Doğal Ekosis-
tem Hizmetleri ve İklim Değişikliği: Marmaris Örneği” paneli 
yapılmıştır (Milliyet, 2014; TEMA, 2014). Mavi turkuaz renkleri 
ile insanların görmeye alışkın oldukları denizlerin çamur taba-
kasıyla kaplanmış kahverengi tonlarındaki hali özellikle çevre 
duyarlılığı yüksek olan insanların endişelenmesine yol açabil-
mektedir. Bu durum araştırma alanının temel geçim kaynakları 
olan turizm ve tarım için de problem oluşturmaktadır. Zira, 
deniz suyu kalitesini düşüren bu durum deniz turizmi için bir 
tehlike oluştururken, erozyon oranlarındaki muhtemel artış da 
tarım sektörü için bir tehlikedir. Dolayısıyla yağışın erozivitesinin 
araştırma alanındaki mekansal ve zamansal değişimi sosyal, 
çevresel, turizm ve tarım gibi pek çok sektörü de etkileyen 
önemli bir konudur. 

Araştırma alanı bilim çevreleri tarafından iklim değişikliğinin 
sıcak noktalarından biri olarak kabul edilen Akdeniz Havzası’nda 
bulunduğu için iklim değişikliğinin etkilerinden kaynaklanan so-
runların artması beklenmektedir (Giorgi, 2006; Sarkar vd., 
2022). Intergovernmental Panel on Climate Change (2023)’ün 
ortaya koyduğu gibi iklim değişikliği nedeniyle ekstrem yağış-
ların sıklığının ve yoğunluğunun artması beklenmektedir. İklim 
değişikliği kıyı bölgelerinde sel, fırtına ve kıyı erozyonuna bağlı 
hasarları da arttırabilir (Intergovernmental Panel on Climate 
Change, 2023). Yoğun antropojenik baskı altındaki Akdeniz Hav-
zası’nda tahribatlar sonucu gerçekleşen ormansızlaşma, sık ger-
çekleşen orman yangınları, dik yamaçlardaki tarımsal faaliyetler 
ve aşırı otlatma gibi bir dizi faktör sebebiyle Akdeniz toprakla-
rının değişen koşullar altında erozyona, bozulmaya ve çölleş-
meye maruz kalması durumu daha da kötüleştirmektedir 
(Mediterranean Experts on Climate and Environmental 
Change, 2020). 
 
Yağışların erozivitesi bölgede ciddi bir sorun olup tarım, turizm 
gibi bölge için önemli ekonomik sektörleri etkilese de Muğla’da 
yağışların erozivitesi özelinde bilimsel bir çalışma bulunmamak-
tadır. Mevcut araştırmalar daha çok Muğla’nın genel iklim özel-
likleri (İkiel, 1997; İkiel, 2004; Güçlü, 2004; Kayan, 1971; Kara, 
1998; Kum & Gönençgil, 2018), kuraklık (İrvem & Özbuldu, 
2019; Oğuz vd., 2021), yağış şiddeti ve değişkenliği (İkiel, 2000; 
Çelik vd., 2008; Sarış vd., 2021), iklim değişimlerinin ve orman 
yangınlarının yöredeki doğal çevreye etkileri (Türkeş & Altan, 
2013) üzerine yoğunlaşmış olup, yağışların erozivitesi özelinde 
bir araştırma yapılmamıştır. Bu sebeple çalışmada Muğla’da ya-
ğışların mevsimlik ve yıllık ölçekte erozivitelerini niceliksel ola-
rak değerlendirmek, aylık ve yıllık erozivitelerinde 1960’lı 
yıllardan günümüze ne gibi değişim eğilimleri olduğunu ortaya 
koyabilmek amaçlanmıştır.  
 
Bu kapsamda bu çalışmada Muğla'da yağışların erozyon oluş-
turma gücünün zamansal ve mekansal olarak nasıl değişmiş ol-
duğu araştırılmıştır. Araştırma kapsamında şu soruların 
cevapları aranmıştır: (1) Muğla’da yağışın erozivitesinin yıllık ve 
mevsimlik olarak mekansal dağılışı nasıldır? (2) Muğla'da me-
teoroloji istasyonları arasında yağışın erozivitesi konusunda 
önemli farklılıklar var mıdır ve bu mekansal farklılığı yaratan se-
bepler nelerdir? (3) Muğla'da yağışın erozivitesi yıllık ve mev-
simlik ölçekte zamansal olarak nasıl değişmiştir? (4) Muğla’da 
yağışların erozivitesindeki eğilimler son yıllarda endişe yaratan 
denizin renginin değişmesi, erozyonun artması gibi çevre so-
runlarını açıklamak konusunda yeterli midir? 
 
2. Materyal ve Yöntem  
 
2.1. Araştırma Alanı ve Veri 
 
Araştırmaya konu olan Muğla, Türkiye’nin güneybatısında yer 
alıp Bodrum, Marmaris, Datça ilçeleri Ege Bölgesi içindeyken, 
Fethiye, Dalaman, Köyceğiz ilçeleri Akdeniz Bölgesi içinde kalır. 
Batısında Ege Denizi, güneyinde Akdeniz yer almaktadır. Araş-
tırma alanının kuzeyinde Gökbel Dağı (1422 m), Oyuklu Dağı 
(1892 m), Bayancık Tepe (1110 m); kuzeydoğusunda Sandıras 
Dağı (2295 m), Göktepe (2407 m), Yaylacık Dağı (2141 m); do-
ğusunda Dumanlı Dağı (1973 m), Güntutan Dağı (2414 m), 
Akdağ (3024 m) gibi kütleler bulunmaktadır (Şekil 1). Alanda 
tipik Akdeniz iklimi hüküm sürmektedir. Araştırma konumuz 
olan yağış özellikleri ise rölyefin etkisi ile farklılaşmaktadır. Ya-
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ğışın mevsimlere dağılımı Akdeniz yağış rejimine uymasına rağ-
men cephelerin geliş yönüne dik uzanan yüksek dağlar nedeni 
ile yağış miktarı ve şiddeti artış göstermektedir (Kayan, 1971; 
İkiel, 2004).  
 
Genel hava sirkülasyonu sonucu oluşan cepheler ve bunlara 
bağlı gezici orta enlem depresyonları araştırma alanında yağışın 
oluşmasına neden olurlar. Nitekim araştırma alanı Polar Cephe 
ile Akdeniz Cephesi ve buna bağlı depresyonların geçiş güzer-
gahındadır. Cephesel etkilerle orografya, yükselti, bakı ve de-
nizellik gibi fiziki coğrafya faktörlerinin birleşmesi alanda çok 
şiddetli yağışların oluşmasına neden olurken, yağışın erozivite-
sinin alansal olarak da farklılaşmasına neden olur. Batıdan ve 
güneyden denizlerle çevrili araştırma alanının kuzeyinde ve do-
ğusunda, kuzeybatı-güneydoğu doğrultulu dağlar yer almakta-
dır. Araştırma alanındaki dağların yükseltileri 2300 metrelere 
kadar ulaşmaktadır. Dolayısıyla batıdan doğuya doğru yer de-
ğiştiren cepheler bu yönde ilerlerken araştırma alanındaki dağ-
larla karşılaşarak duraklar ve yağış süresi uzar. Sıcak cephenin 
ilerlemesi dağlarla engellendiği için soğuk cephe hızla ilerleye-
rek cephenin seklüzyona uğramasına neden olur. Araştırma ala-
nının denize yakın oluşu nedeniyle etkili olan hava kütleleri 
deniz üzerinden geçerken nem kazanırlar ve bol yağışlara 
neden olurlar. Ayrıca alanda ortalama sıcaklıkların yüksek oluşu 
nedeni ile hava kütlelerinin nem taşıma kapasiteleri daha da 
artmakta, bu da birim zamanda düşen yağış miktarını ve yağışın 
şiddetini arttırmaktadır (Koçman, 1993; Aydın & Çiçek, 2013; 
Temuçin, 1990; Erlat, 1996; Çiçek, 2001b; Kafalı, 1998; Kayan, 
1971). 
 
Araştırma kapsamında sahada bulunan, düzenli, sürekli ve uzun 
yıllar rasatlarına sahip meteoroloji istasyonları seçilmiştir. Sa-
hada bu nitelikte olan istasyonlar Marmaris, Muğla, Köyceğiz, 
Dalaman, Fethiye, Bodrum, Datça ve Milas meteoroloji istas-
yonlarıdır. İlgili meteoroloji istasyonlarına ait günlük ve saatlik 
yağış verileri Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden araştırma 
amaçlı olarak talep edilmiştir. Talep edilen saatlik yağış                
verilerinin düzensiz ve kısa bir periyodu kapsaması sebebiyle 
çalışmada günlük yağış verileri kullanılmıştır (Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü, 2020). Araştırmada birliği sağlayabilmek için ana-
lize katılan istasyonların 1965-2019 yılları arasındaki dönem ve-
rileri analiz edilmiştir (Tablo 1). 
 
2.2. Yöntem 
 
Yağış erozivitesi, yağışın toprak erozyonuna neden olma gücü-
dür ve yağış yoğunluğunun, süresinin ve büyüklüğünün birleşik 
etkilerini hesaba katar (Wischmeier & Smith, 1978). “R faktör” 
olarak da ifade edilen bu yağış erozivitesini hesaplamak için 
yüksek zamansal çözünürlüğe (<60 dakika) sahip uzun vadeli 
yağış verilerine gereksinim duyulmaktadır. Pek çok lokasyonda 
bu yüksek zamansal çözünürlüğe sahip yağış verilerinin eksikliği 
sorun olmaktadır. Bunun için R faktörü daha kolay erişilebilir 
aylık ve yıllık yağış verileriyle ilişkilendiren denklemler gelişti-
rilmiştir (Panagos vd., 2015). Genel olarak saatlik, dakikalık ay-
rıntılı yağış verilerinin mevcut olmadığı durumlarda, yağış 
erozivitesini tahmin etmek için kullanılan yöntem, benzer iklim 
koşullarına sahip ve detaylı verilerin bulunduğu bölgelerdeki 
uygulamalara başvurmaktır. Bu bölgelerde detaylı veriler mev-
cuttur ve yağış erozivitesi ile daha az detaylı iklim göstergeleri 
arasındaki ilişkiler kalibre edilebilir (Longobardi vd., 2016). 
Araştırma alanında da yağış erozivitesi hesaplayabilmek için sa-
atlik, dakikalık yağış verilerinin sınırlı erişilebilirliği göz önüne 
alındığında, daha önce Diodato (2006) tarafından geliştirilmiş 
yağış erozivitesi formülü araştırma alanı için uyarlanarak kulla-
nılmıştır. 
 
R faktörü hesaplamak için yağış erozivitesi formülleri dünyada 
pek çok lokasyonda günlük, aylık, yıllık gibi farklı zaman ölçek-
leri için geliştirilmiş ve kullanılmıştır (Richardson vd., 1983; Dia-
dato & Bellocchi, 2007; Grauso vd., 2010; D’Asaro vd., 2007). 
Aylık ölçek incelendiğinde Longobardi vd. (2016), Diodato ve 
Aronica (2014)’ü referans göstererek Denklem 1’deki ifade ile 
özetlenebileceğini belirtmiştir: 
 
 
 
Bu formülde, “EI30-month” aylık erozivite (MJ mm ha-1 h-1 month 
-1), 𝑃𝑚 aylık ölçekteki yağışı temsil ederken, 𝛼 ve 𝛽 modelin ka-
libre edilmesi gereken parametreleridir. Özellikle α, mevsimsel 
olarak yoğun erozyona neden olan fırtınaların sebep olduğu yıl-
lık değişkenliği karakterize eder (Longobardi vd., 2016). Aylık 
yağış erozivitesi denklemlerinin Diodato (2006) tarafından Ak-
deniz Bölgesi için geliştirilmiş bir örneği şu şekildedir (Denklem 
2): 

Meteoroloji İs-
tasyonu

Analize Katılan 
Veri Süresi Yükseklik (m) Enlem Boylam

Marmaris 1965-2019 16 36o 83' N 28o 24' E

Muğla 1965-2019 646 37o 20' N 28o 36' E

Köyceğiz 1965-2019 24 36o 97' N 28o 68' E

Dalaman 1965-2019 12 36o 77' N 28o79' E

Fethiye 1965-2019 3 36o 62' N 29o12' E

Bodrum 1965-2019 26 37o 03' N 27o43' E

Datça 1965-2019 28 36o 70' N 27o69' E

Milas 1965-2019 57 37o 30' N 27o78' E

Tablo 1.  Araştırmada kullanılan meteoroloji istasyonlarına ait bilgiler. 
Table 1. Information regarding the weather stations used in the study 

Şekil 1.  Araştırma alanının lokasyon haritası ve kullanılan meteoroloji 
istasyonları. 
Figure1. Location map of the study area and used weather stations. 
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Formüldeki “EI30-month” aylık erozivite (MJ mm ha-1 h-1), “m” 
aylık yağış miktarı (mm), “d” ay içerisindeki günlük maksimum 
yağış (mm), “h” ay içerisindeki saatlik maksimum yağış (mm) 
miktarıdır. “m” parametresi zayıf erozyona neden olan yağışları 
temsil eder. Çarpma ifadesi (d.h), farklı mevsimlerde farklı fır-
tına tiplerinin olasılığını hesaba katmak için tanımlanmıştır. Bu 
ifade belirli bir yağış miktarı için erozivitenin mevsimsel olarak 
değişmesine izin verir. Formülde yer alan sabitler ve üsler aylık 
yağış erozivitesini (EI30-month) hesaplamak için geliştirilmiştir. 
Dört sabit (0.1174, √(.), 0.53 ve 1.18), gerçek yağış erozivitesi 
değerleri de kullanılarak hata karelerinin toplamının (sum squa-
red errors) en aza indirgenmesi yoluyla tahmin edilmiştir (Dio-
dato, 2006). 
 
Araştırma alanına özel geliştirilmiş bir yağış erozivitesi formülü 
olmadığı için sahanın coğrafi özelliklerine benzer başka lokas-
yonda geliştirilmiş formül kullanılmıştır. Bunun için Akdeniz 
Havzası’nda bir lokasyonda geliştirilen, güncel formüllerden biri 
olan Diodato (2006)’nın Denklem 2’de sunulan formülü tercih 
edilmiştir. Diodato (2006), Akdeniz Havzası’nda veri elde etme 
sıkıntısı olan bir bölgede aylık yağış miktarı (mm), ilgili aydaki 
günlük maksimum yağış miktarı (mm) ve ilgili aydaki maksi-
mum saatlik yağış miktarını kullanarak, aylık yağış erozivitesini 
niceliksel olarak ortaya konulabilmesi için bölgeselleştirilmiş bir 
ilişki elde ettiğini belirtmiştir (Denklem 2). Diodato (2006)’nın 
Denklem 2’de sunulan orijinal formülünde saatlik yağış para-
metresi olmasına rağmen araştırma alanı için saatlik yağış ve-
rilerine kapsamlı bir şekilde ulaşılamamıştır. Denklem 2’nin, 
saatlik verilerin kapsamlı bir şekilde mevcut olmadığı durum-
larda aylık yağış erozivitesi için bir değerlendirme sağlamak 
üzere düzenlenmesi gerekmiştir. Formül, Panagos vd. (2017) ve 
Bezak vd. (2020)’nin çalışmalarından araştırma alanı için elde 
edilen gerçek erozivite verileri kullanılarak araştırma alanına 
uyarlanmıştır. Tahmin edilen aylık erozivite değerleri (Rm) bu 
uyarlanmış formülle hesaplanmıştır. Formülün araştırma ala-
nına uyarlanmış ve çalışmada kullanılan hali şu şekildedir: 
 
 
Aylık maksimum saatlik yağış, f(m) fonksiyonuyla ayarlanan 
aylık maksimum günlük yağış fonksiyonu (d.f(m)) ile değiştiril-
miştir. Yağışlar sırasında mevsim içi fırtına şiddetini temsil eden 
f(m), benzer yaklaşımla saatlik yağış verilerinin eksikliğinden 
dolayı Diodato vd. (2014) ile Longobardi vd. (2016) tarafından 
da kullanılmıştır. Burada kullanılan Denklem (4)'deki kosinüs 
fonksiyonu, Akdeniz bölgeleri de dahil olmak üzere dünyanın 
geniş bölgelerinde yaygın olan yağış erozyonundaki mevsimsel 
dalgalanmalara yaklaşır (Yu vd., 2001; Yu, 2002; Petkovšek & 
Mikoš, 2004; Davison vd., 2005). Diodato vd. (2014)’ün Davison 
vd. (2005)’ten de yararlanarak zamansal ölçek faktörü olarak 
belirlediği 𝑓(𝑚), aylar (m: 1 (Ocak), …, 12 (Aralık)) itibarıyla şu 
şekilde değişir (Diodato vd., 2014):  
 
 
 
Burada m, yılın ayını temsil eder (Ocak için 1'den Aralık için 
12'ye kadar). a, b ve c deneysel katsayılardır. Bu çalışmada 
“f(m)” olarak belirtilen değerler aralık, ocak için 0.50; şubat için 
0.51; mart için 0.55; nisan için 0.61; mayıs için 0.84; haziran 
için 1.12; temmuz için 1.40; ağustos için 1.58; eylül için 1.53; 
ekim için 1.16; kasım için 0.61’dir. Saatlik maksimum yağış pa-

rametresi, belirtilen aylık değerlerin ilgili ayda gerçekleşen gün-
lük maksimum yağış miktarıyla çarpılması sonucu elde edilmiş-
tir. f(m), benzer modellerde gerçek aylık maksimum saatlik 
yağış olmadığında temel bir rol üstlenir (Diodato vd., 2014). Bu-
nunla birlikte sonuçlar değerlendirilirken araştırmada kullanılan 
saatlik yağışların ölçülen değil, tahmin edilen değerler olduğu 
da göz önünde bulundurulmalıdır.  
 
Denklem 3 bütün yıllardaki aylara uygulanmış, ilgili yılların aylık 
yağış eroziviteleri böylece elde edilmiştir. Aylık yağış erozivite-
lerinin toplanması sonucu da ilgili yılların yıllık yağış eroziviteleri 
elde edilmiştir. 1965-2019 yılı için hesaplanan aylık ve yıllık 
yağış erozivitelerinin ortalaması alınarak, uzun yıllar aylık ve yıl-
lık yağış eroziviteleri ortalamaları hesaplanmıştır.  
 
Bu süreç sonunda türetilen yağış erozivitesi değerleri, yağış ero-
zivitesi tahminlerinin doğruluğunun değerlendirilmesi için re-
ferans olarak seçilen küresel yağış erozivite veritabanı 
(GloREDa) tahminleriyle karşılaştırılmıştır. GloREDa, küresel öl-
çekte saatlik ve saatlik altı yağış kayıtlarının birleşimine daya-
nan yağış erozivite verilerinin ilk açık erişimli veri tabanıdır. 
3625 istasyondan R faktörleri olarak sağlanan erozivite değer-
lerini içerir (Panagos vd., 2023). GloREDa’nın (Panagos vd., 
2023) araştırma alanını ilgilendiren verileri sadece Marmaris, 
Bodrum ve Fethiye meteoroloji istasyonları için 2005-2014 yıl-
ları arasını içerdiği için bu kapsamda değerlendirme yapılabil-
miştir. 
 
Hesaplanan aylık ve yıllık yağış erozivitesi değerlerinin ortala-
ması alınıp, harita ve grafikler yapılmıştır. Ayrıca eğilim analiz-
leri ile yağış erozivitesinin geçmişten günümüze değişimi ortaya 
konulmuştur. Muğla’da yağış erozivitesinin aylık ve yıllık alansal 
dağılışını ortaya koyabilmek için istasyonların ortalama yağış 
erozivitesi değerleri IDW enterpolasyon ile ArcGIS 10.2 yazılımı 
kullanılarak haritalanmıştır. Enterpolasyon tekniklerinin hepsi-
nin belli bir hata payı olmakla birlikte, IDW enterpolasyon yön-
teminin yağış erozivitesi haritalama konusunda güncel 
çalışmalarda sık kullanılan yöntemlerden biri olması (Xin vd., 
2011; Huang vd., 2013; Sadeghi vd., 2017) ve literatürde bu 
yöntemin iyi sonuçlar verdiğini ortaya koyan çalışmalar (San-
tosa vd., 2010; Angulo-Martínez vd., 2009) olması sebebiyle bu 
çalışmada da IDW enterpolasyon yöntemi tercih edilmiştir. 
  
Araştırmada kullanılan istasyonların aylık ve yıllık yağış erozivi-
telerinde meydana gelen zamansal eğilimleri belirlemek ama-
cıyla parametrik olmayan yöntemlerden Mann-Kendall eğilim 
testi (Mann, 1945; Kendall, 1975) uygulanmıştır. Mann-Kendall 
eğilim testi verilerin normal dağılmasını gerektirmediğinden ve 
aykırı değerlere karşı daha az duyarlı olduğundan hidrometeo-
rolojik verilerin analizinde en çok kullanılan yöntemdir ve 
zaman serilerinde eğilim tespiti için çok iyi bir yöntem olduğu 
belirtilmektedir (Burn & Hag Elnur, 2002; Hamed, 2008). Hid-
rometeorolojik zaman serilerindeki eğilimlerin istatistiksel açı-
dan anlamlılığını (önemini) ölçmek için pek çok çalışmada 
kullanılmış Mann-Kendall eğilim testinin ayrıntıları için Hamed 
(2008)’in çalışmasına bakılabilir. Çalışmada Mann-Kendall eği-
lim testi α =0.1 (%10), α =0.05 (%5), α =0.01 (%1) olmak üzere 
üç farklı anlamlılık düzeyinde uygulanmıştır. u(t) ve u’(t) sıfıra 
yaklaştıkça zaman serilerinde herhangi bir eğilim olmadığını 
ifade eder. Zaman serilerinde istatistiksel açıdan anlamlı bir eği-
limin olup olmadığı Mann-Kendall testi u(t) ile tespit edilmek-
tedir. Analizler sonucu oluşturulan grafikte (Şekil 6) u(t) ile u’(t) 
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kesiştikleri yer değişimin başladığı yerdir. Eğer zaman serisi 
içinde u(t) ve u’(t) birbirlerine pek çok defa yaklaşıp, paralel şe-
kilde ilerleyip, yakın salınım yaparlarsa bu durum seri içerisinde 
eğilimin olmadığına işaret eder. Pozitif u(t) değeri, zamanla bir 
artış eğiliminin olduğunu, negatif u(t) değeri bir azalma eğili-
minin olduğunu gösterir. Hesaplanan u(t) değerinin ±1.64 kritik 
değerine ulaşması, %10 anlamlılık düzeyinde (%90 güven dü-
zeyi) istatistiksel olarak anlamlı bir eğilimi; ±1.96 değerine ulaş-
ması, %5 anlamlılık düzeyinde (%95 güven düzeyi) anlamlı bir 
eğilimi; ±2.58 değerine ulaşması ise, %1 anlamlılık düzeyinde 
(%99 güven düzeyi) anlamlı bir eğilimi ifade eder (Sneyers, 
1990; Chrysoulakis vd., 2001; Toros, 2011; Toros, 2012). 
 
Araştırmada kullanılan meteoroloji istasyonlarının yağış erozi-
vitelerindeki eğilimin büyüklüğü Sen’in eğim metodu (Sen, 
1968) ile belirlenmiştir. Sen’in eğim metodu da hidrometeoro-
lojik zaman serilerinde eğim ya da değişim oranının tahmini için 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Yue & Hashino, 2003; Partal & 
Kahya, 2006; Tabari vd., 2011; Bari vd., 2016, Lu vd., 2016). Pa-
rametrik olmayan ve veri eksikliklerinden etkilenmeyen bir yön-
temdir. Zaman serisindeki eğilimin eğimi, serideki veri çiftleri 
arasındaki bütün eğimlerin medyanı kullanılarak hesap edilir. 
Pozitif eğim değeri, yukarı doğru diğer bir deyişle artan bir eği-
limi gösterir iken; negatif eğim değeri, zaman serilerinde aşağı 
doğru diğer bir deyişle azalan bir eğilimi gösterir (Gocic & Traj-
kovic, 2013; Mondal vd., 2012; Gümüş vd., 2022). 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
Araştırmada kullanılan yağış erozivitesi modelinin amacına hiz-
met ettiğinden emin olmak için yağış erozivitesinin aylık deği-
şimi ile yarı-nicel bir doğrulama yapılmıştır. Şekil 2’deki 
grafiklerde bu çalışmada kullanılan yağış erozivitesi modelinin 
sonuçları ile yüksek zamansal çözünürlüklü verilerden üretilmiş 
GloREDa’nın (Panagos vd., 2023) sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Şekil 2, araştırmada kullanılan yağış erozivitesi modelinin per-
formansını göstermektedir. Grafiklerde bazı aylarda bu araştır-
mada tahmin edilen yağış erozivitesi değerleriyle GloREDa 
verileri arasında farklar olmakla birlikte, benzer değişimler sun-
maktadır. Zira, araştırmada tahmin edilen yağış erozivitesi de-
ğerleri, GloREDa değerlerinden bazı aylarda farklılaşsa bile 
genel olarak birlikte artış veya azalış göstermektedir. Hatta bazı 
aylarda grafikteki çizgiler çakışmıştır. Ayrıca, Marmaris için 0.93; 
Bodrum için 0.83; Fethiye için 0.85 olarak hesaplanan korelas-
yon katsayıları (r) da modelin GloREDa (Panagos vd., 2023) so-
nuçlarıyla güçlü bir ilişkiye sahip olduğunu göstermektedir 
(Şekil 2). Dolayısıyla Şekil 2, araştırmada elde edilen aylık yağış 
erozivitesi değerlerinin RUSLE tabanlı erozivite verileriyle genel 
anlamda uyumlu olduğunu göstermektedir. Bu da tahmin edi-

len yağış erozivitesi verileriyle gerçek yağış erozivitesi verileri 
arasında tatmin edici bir performansı yansıtmaktadır. 
 
3.1. Yağış Erozivitesinin Mekânsal-Zamansal Dağılışı 
 
Muğla’da yağışın erozivitesinin dağılışında kısa mesafelerde 
dahi önemli alansal farklılıklar ortaya çıkmaktadır (Şekil 3). 
Araştırma alanında yağışın erozivitesinin alansal dağılışını be-
lirleyen faktörler başta hava kütleleri ve cepheler olmakla bir-
likte; orografik özellikler, denize yakınlık gibi yerel fiziki coğrafya 
faktörleri de bu dağılışın kısa mesafelerde dahi oldukça farklı-
laşmasında etkilidir. Araştırma alanındaki istasyonların yağış 
miktarları, süresi, şiddeti istasyonların bulunduğu yerin yerel 
fiziki coğrafya özelliklerine bağlı olarak farklılık gösterdiği için 
yağış erozivite değerleri de farklılaşmaktadır. Nitekim araştırma 
alanında yıllık yağış erozivitesi 1610 ile 3897 MJ mm ha-1 h-1 yr 
-1 arasında değişmektedir. Yıllık yağış erozivitesi en yüksek is-
tasyon, 3897 MJ mm ha-1 h-1 yr -1 ile Marmaris’tir. Araştırma ala-
nında tespit edilen bu sonuç, Meteoroloji Genel Müdürlüğü 
(2019)’nün yayınladığı “Standart Zamanlardaki Maksimum Ya-
ğışlar ve Tekerrür Analizi” sonuçlarıyla da desteklenmektedir. 
Çünkü Marmaris, Türkiye’de standart zamanlarda ölçülen en 
yüksek yağış miktarları konusunda rekorlara sahiptir. Türki-
ye’nin 18 saatlik (10-11 Aralık 1992’de 464.8 mm) yağış rekor-
ları Marmaris istasyonuna aittir (Meteoroloji Genel Müdürlüğü, 
2019). Dolayısıyla aslında Marmaris sadece Muğla ilinde değil, 
Türkiye’de yağış klimatolojisi açısından özel bir yere sahiptir. 
 
Araştırma alanında dağların özellikle batıya bakan yamaçla-
rında yağışın erozivitesi artmakta, orografik etkinin azaldığı yer-
lerde veya yağış gölgesinde kalan alanlarda yağışın erozivite 
değeri azalmaktadır. Fiziki coğrafya faktörlerinden denizellik et-
kisi de alandaki yağış erozivitesi üzerinde etkili önemli bir fak-
tördür (Şekil 3). 
 
Araştırma alanında Marmaris istasyonu kasımdan nisana kadar 
6 ay boyunca yağış erozivitesi değerlerinin en yüksek olduğu 
yer olarak dikkat çekmektedir. Mayıs ayıyla birlikte ise Muğla 
istasyonu yağış erozivitesi değerlerinin en yüksek olduğu yer 
olmakta ve yaz mevsimi boyunca alandaki yağış erozivitesinin 
odağı Muğla olarak devam etmektedir. Eylül ayında Dalaman, 
ekimde ise Köyceğiz istasyonları yağış erozivitesinin en yüksek 
olduğu yerlerdir. Yılın yarısında yağış erozivitesinin en yüksek 
olduğu yer olması, erozyon ve iklim değişikliği panelinin (TEMA, 
2014) de yapıldığı Marmaris’te yağış erozivitesi yüksekliğinin 
önemli, güncel bir problem olduğunu ortaya koymaktadır (Şekil 
4). 
 
 

Şekil 2.  Marmaris, Bodrum ve Fethiye meteoroloji istasyonları (2005-
2014) için bu araştırmada hesaplanan aylık yağış erozivitesi ve Glo-
REDa (Panagos vd., 2023) yağış erozivitesi  
Figure 2. Marmaris, Bodrum, and Fethiye meteorological stations 
(2005-2014), the monthly rainfall erosivity calculated in this study and 
the GloREDa (Panagos et al., 2023) rainfall erosivity 
 Şekil 3.  Araştırma alanının yıllık ortalama yağış erozivitesi dağılımı 

Figure 3. Mean annual rainfall erosivity during the period 1965-2019. 
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Araştırma alanında yıl içerisinde yağışın aylara dağılışı gibi yağış 
erozivitesinin de aylara ve mevsimlere dağılışı arasında önemli 
farklılıklar söz konusudur. Yıl boyunca cephesel faaliyetlere 
bağlı olarak sonbahar ve kış mevsiminde yağış erozivitesinin 
arttığı, ilkbahar ve yazda ise azaldığı görülmektedir (Şekil 4). 
Araştırma alanında depresyonların geçmeye başladığı eylül, 
ekimden itibaren yağışlar başlayıp, nisana kadar sürmektedir. 
Araştırma alanında aylık yağış erozivitesi değerlerinin yıl içeri-
sindeki değişimi büyük ölçüde yağış rejimi ile uyumludur. Bu 
uyumluluğu kısmen bozan sonbahar aylarıdır. Zira, Şekil 5’de 
sunulan grafikler incelendiğinde diğer mevsimlerden farklı ola-
rak, sonbahar aylarında yağış erozivitesini gösteren çizgi aynı 
ayların yağış sütunlarının üstünde kalmıştır. Örneğin Köyceğiz 
istasyonunda ekim ayı aralık ayının aldığı yağış miktarının yarısı 
kadar yağışa sahip olmamasına rağmen, aralık ayı ile hemen 
hemen aynı yağış erozivitesi değerine sahiptir. Bu da sonbahar 
aylarının yağışlarının yağış miktarına rağmen, yağış erozivitele-
rinin yüksek olduğunu göstermektedir. Bu durumun sebebi, 
ekim ayından itibaren bölgede etkisini artıran gezici alçak ba-
sınçlarla gelen, sonbaharda hâlâ sıcak olan hava kütlelerinin 
deniz üzerinden geçerken nem içeriğini artırması ve bunun so-
nucunda şiddetli yağışlara yol açmasıdır (Temuçin, 1990; Erlat, 
1996; Erlat, 2003).  
 
Araştırma alanında yağışın erozivitesinin en yüksek olduğu ay 
aralıktır (Şekil 5) ve bu durum konuyla ilgili daha önce yapılmış 
araştırma sonuçlarıyla da uyumludur. Nitekim Lolis ve Türkeş 
(2016) da Türkiye’deki ekstrem yağış olaylarının genellikle son-
bahar sonu kış başında toplandığını belirtmişlerdir. Yağış erozi-
vitesinin en yüksek olduğu mevsim kıştır ve onu sonbahar takip 
eder. Çiçek (2001b) Türkiye’de yağış şiddetlerinin mevsimlik du-
rumunu incelediği çalışmasında eroziv potansiyeli yüksek ola-

rak değerlendirebileceğimiz şiddetli yağışların en çok sonbahar 
mevsiminde görüldüğünü ortaya koymuştur. Maksimum yağış 
erozivitelerinin görüldüğü sonbahar ve kış başlangıcından sonra 
yağış eroziviteleri düşmeye başlar. Özellikle nisan ayından iti-
baren yağışlarda ve yağış erozivitelerinde düşüş belirgindir 
(Şekil 4-5). Bunun sebebi ilkbahar mevsimiyle birlikte havaların 
ısınması, cephe oluşturan hava kütleleri arasındaki farklılıkların 
azalması ve cephe sistemlerinin zayıflayarak, kuzeye çekilme-
sidir (Temuçin, 1990). 
 
Yaz, araştırma alanında yağış erozivitesinin en düşük olduğu ay-
ların olduğu mevsimdir. Subtropikal yüksek basıncın yaz mev-
siminde araştırma alanının da içinde bulunduğu Akdeniz 
Havzasını etkisi altına alması, yağış ihtimalini neredeyse orta-
dan kaldırmakta, yaz mevsimini temsil eden haziran, temmuz, 
ağustos ayları yılın en kurak ayları olmaktadır (Temuçin, 1990; 
Erlat, 2003). Yıl içindeki minimum yağış miktarlarının görüldüğü 
yaz aylarında yağış erozivitesinin de azalması normaldir. Yaz ay-
larında en yüksek yağış erozivitesine sahip istasyon, Muğla’dır 
(Şekil 4-5). Bunun başlıca sebebi, yazın diğer istasyonlara göre 
Muğla’da yağış miktarlarının da daha fazla olmasına sebep olan 
orajlardır. Diğer istasyonlara nispeten orajlı günler Muğla istas-
yonunda daha fazladır ve genellikle yaz aylarına isabet etmek-
tedir (Kayan, 1971). Balcıoğlu (2021) de Muğla istasyonunun 
diğerlerine göre yükselti değerinin daha fazla olması ve deniz-
den uzak olması sebebiyle daha karasal koşullara sahip oldu-
ğunu ve bu durumun yaz mevsiminde konveksiyonel yağışları 
arttırdığını belirtmiştir. Dolayısıyla Muğla’da yaz aylarında göz-
lemlenen konvektif orajlar, bu istasyonda yaz aylarında yağış 
erozivitesi değerlerinin diğer istasyonlara göre daha yüksek ol-
masına sebep olmuştur. 

Şekil 4.  Araştırma alanının aylık ortalama yağış erozivitesi dağılımı. 
Figure 4. Monthly average rainfall erosivity distribution of the research area. 
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3.2. Yıllık ve Mevsimlik Yağış Erozivitesinde Gözlenen Eğilimler 
 
Araştırma alanı Türkiye’de yağış değişkenliğinin oldukça yüksek 
olduğu alanlardan biridir. Türkiye’de araştırma alanının içinde 
bulunduğu Akdeniz yağış rejimine dahil alanlarda Akdeniz üze-
rinden gelen depresyon sayı ve yolları atmosfer salınımlarına 
bağlı olarak yıllar arasında önemli değişkenlik gösterdiği için 
araştırma alanının yıllık yağış değişkenliği yüksektir (Kafalı, 
1998; Ölgen, 2010). Yağış miktarlarında görülen değişkenlik ya-
ğışın erozivitesinin de her yıl farklılaşmasına yol açmıştır (Şekil 
6). Muğla ilindeki meteoroloji istasyonları için tespit edilen 
kurak yıllar (Oğuz vd., 2021; İrvem & Özbuldu, 2019; Tarım ve 
Orman Bakanlığı, 2018; Türkeş & Altan, 2013) ile istasyonların 
yıllık yağış erozivitelerinin düşük olduğu yıllar arasında uyum 
vardır. İrvem ve Özbuldu (2019) standart yağış indeksi ile yap-
tıkları çalışmada Muğla’da son 30 yıllık dönemde kuraklık gö-
rülme sıklığının ve kuraklık görülen ay sayısının arttığını ortaya 
koymuşlardır. Muğla ilini içine alan çalışmalar, yıllık yağış mik-
tarlarında azalma eğilimlerinin olduğunu göstermiştir (Partal & 
Kahya, 2006; Bacanlı, 2017; Türkeş vd., 2007; Çiçek & Duman, 
2015). Bunların sonucunda araştırma alanının yıllık yağış ero-
zivitelerinde istatistiksel açıdan anlamlı pozitif eğilim tespit edi-
lememiştir. Bu sebeple Muğla’da yıllık yağış erozivitesinde 
istatistiksel olarak anlamlı artış eğilimi olmadığını söyleyebiliriz. 
İstatistiksel olarak anlamlı olmamakla birlikte en fazla artış eği-
limi, cephesel yağışlarla birlikte orografyanın yağış erozivitesini 
arttırdığı ve araştırma alanında en yüksek yıllık yağış erozivite-
sine sahip istasyon olan Marmaris istasyonunda gözlemlenmiş-
tir (Şekil 6). 
 
Mann-Kendall eğilim analizi sonuçlarına göre, yıllık yağış ero-
zivitelerinde bazı istasyonlarda artış, bazı istasyonlarda ise aza-
lış yönünde eğilimler olduğu tespit edilmiştir. Ancak yıllık yağış 
erozivitelerindeki bu artış ya da azalış eğilimleri çok belirgin ol-
madığı gibi Dalaman istasyonu dışında istatistiksel olarak an-
lamlı da değildir. Dalaman’da yıllık yağış erozivitesinde, %10 

anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir azalış eğilimi 
tespit edilmiştir (Şekil 6; Tablo 2). Dalaman istasyonunun yıllık 
yağış erozivitelerindeki anlamlı azalış eğilimi kuraklık koşulla-
rıyla ilişkilendirilebilir. Zira, standart yağış indeksi kullanılarak 
yapılan çalışma sonuçlarına göre Muğla ilinde en fazla kurak 
dönem görülen istasyon 24 dönem ile Dalaman olmuştur 
(İrvem & Özbuldu, 2019). 
 
Araştırma alanında aylık yağış erozivitelerinde, yıllık yağış ero-
zivitelerine göre çok daha belirgin artış ya da azalış eğilimleri 
vardır. Sonbahar ayları, araştırma alanında en belirgin pozitif 
yağış erozivitesi eğilimlerinin görüldüğü dönemdir. Sonba-
harda, Fethiye (kasım) ve Dalaman (ekim, kasım) istasyonları 
hariç araştırmada kullanılan istasyonların yağış erozivitesi eği-
limleri artış yönündedir. Bu pozitif eğilimler; eylülde Marmaris 
ve Milas istasyonunda %10 anlamlılık düzeyinde, Bodrum’da 
ise %5 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak anlamlıdır. Diğer 
sonbahar aylarında da istasyonlarda, kış ve ilkbahar aylarına 
nispeten daha kuvvetli artış eğilimleri söz konusudur. Hatta 
ekimde Köyceğiz ve Milas’ta; kasımda Datça’da olduğu gibi ista-
tistiksel anlamlılığa yakın artış eğilimleri söz konusudur. Bu da 
zaten araştırma alanında yağış erozivitesi yüksek olan sonbahar 
aylarının yağışlarının, önümüzdeki yıllarda daha da erozivitesini 
arttırabileceği şeklinde değerlendirilebilir (Tablo 2). Araştırma 
alanında yağış erozivitelerinde sonbahar aylarında tespit edilen 
belirgin artış eğilimleri Akdeniz Havzası’nda konuyla ilgili yapı-
lan diğer araştırma sonuçlarıyla da uyumludur. Nitekim Akdeniz 
Havzası’nda yapılan çalışmalar yağışın erozivitesinde mevsimsel 
olarak en yüksek artışın genellikle sonbaharda gözlendiğini or-
taya koymuştur (Çelik vd., 2008; Ramos & Durán, 2014; Fu-
mière, 2020).  Akdeniz Havzası’nda sonbahar (eylül-kasım), son 
zamanlarda daha şiddetli yağışların görüldüğü en tehlikeli mev-
sim olarak kabul edilmektedir (Diodato & Bellocchi, 2010). 
Bunun sebebi Pumo vd. (2019)’un da belirttiği gibi, giderek 
artan özellikle yaz sıcaklıkları sonucu havanın nem taşıma kap-
asitesinin artması ve yağış olaylarına daha fazla su sağlama po-

Şekil 5.  Çalışmada kullanılan istasyonların aylık toplam yağış (mm) ve aylik yağış eroziviteleri (MJ mm ha-1 h-1 month-1). 
Figure 5. Monthly total precipitation (mm) and monthly erosivity (MJ mm ha-1 h-1 month-1) of the weather stations used in the study. 
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tansiyeline sahip olmasıdır. Uzun bir kurak yaz mevsiminin ar-
dından zayıflamış bitki örtüsüne, kırılgan topraklara sahip ze-
mine düşen sağanak yağışların meydana gelmesi nedeniyle 
yarıkurak Akdeniz iklimi bölgeleri, özellikle erozyona karşı çok 
hassastır (Karydas vd., 2009). Akdeniz koşullarında yapılan ça-
lışmalar, toprak kaybının en yüksek değerlerinin yoğun sağanak 
yağışlar nedeniyle yağış erozivitesinin zirveye ulaştığı sonba-
harda gerçekleşme olasılığının daha yüksek olduğunu ortaya 
koymuştur (Ferreira & Panagopoulos, 2014). Dolayısıyla hali-
hazırda erozyon, sel-taşkın gibi afetler açısından sorun olan 
sonbahar yağış erozivitesi değerleri, artış eğiliminde olması se-
bebiyle bölgede gelecekte daha büyük problemlere yol açma 
potansiyeline sahiptir. 
 
Kış aylarında, yağış erozivitelerinde Dalaman ve Köyceğiz hariç 
istatistiksel açıdan anlamlı bir eğilim tespit edilememiştir. Da-
laman istasyonunun aralık ayı yağış erozivitesinde %5 anlamlılık 
düzeyinde, Köyceğiz istasyonunun ise yine aralık ayı erozivite-
sinde %10 anlamlılık düzeyinde istatistiksel açıdan anlamlı aza-
lış eğilimi vardır. Araştırma alanında yıl içindeki yağış erozivite- 
 
 
 
 

sinin en yüksek değerlere ulaştığı aralık ayında; Bodrum, Mar-
maris, Muğla, Milas ve Datça istasyonlarında istatistiksel olarak 
anlamlı olmayan azalış eğilimleri vardır. Ayrıca ocak ayında Bod-
rum, Muğla, Dalaman; şubat ayında Köyceğiz, Muğla, Dalaman, 
Fethiye istasyonlarında yağış erozivitelerinde istatistiksel olarak 
anlamlı olmayan azalış eğilimi vardır (Tablo 2). 
 
İlkbahar aylarında, yağış erozivitelerinde araştırma alanındaki 
istasyonlarda istatistiksel açıdan anlamlı eğilimler tespit edil-
memiştir. Mart ayında, Köyceğiz ve Fethiye hariç tüm istasyon-
larda istatistiksel anlamlılık düzeyine ulaşmamakla birlikte 
azalma eğilimleri vardır (Tablo 2). 
 
Yaz ayları, araştırma alanında yağış erozivitesinin en düşük ol-
duğu dönem olmakla birlikte, bazı istasyonlarda yağış erozivi-
tesinde istatistiksel olarak anlamlı artış eğilimleri tespit 
edilmiştir. Temmuz ve ağustosta Muğla’da; ağustosta Milas’ta 
yağış erozivitesinde %10 anlamlılık düzeyinde istatistiksel açı-
dan anlamlı artış eğilimleri tespit edilmiştir. Bu durumun, Muğ-
la’da yazın görülen orajlarla ilişkili olabileceği düşünülmektedir. 
Nitekim Balcıoğlu (2021), 1990’ların ortalarından itibaren artan 
sıcaklıkların, havanın nem ihtiva etme kapasitesini de arttırdı-
ğını, doyma noktasına ulaşılması durumunda yaz yağışlarının 
miktarını Muğla’da artırdığını belirtmektedir. Aynı çalışmada, 
2000 yılından itibaren konvektif orajlara bağlı yağışların belirgin 
şekilde arttığı vurgulanmıştır. Bu durum, yaz aylarında yağış 
erozivitesindeki artış eğilimlerini açıklayan önemli bir faktör 
olarak değerlendirilebilir. Marmaris, Bodrum, Dalaman, Fethi-
ye’de ise bazı yaz aylarında istatistiksel olarak anlamlı olmamak 
ile birlikte negatif yönlü eğilimler vardır (Tablo 2). 
 
3.3. Muğla’da Çevre Sorunları ve Yağış Erozivitesi 
 
Muğla’da orman alanlarının oranı %56, açıklık alanların oranı 
ise %44’tür. Türkiye arazisinin %27’sinin orman olduğu göz 
önünde bulundurulursa Muğla ilinin sahip olduğu bu orman 

Şekil 6.  Çalışmada kullanılan istasyonların yıllık yağış erozivitesinin zaman serileri, Sen'in Eğim Tahmincisi Testi ve Mann-Kendall istatistikleri  
Figure 6. Time series of annual rainfall erosivity of the stations used in the study, Sen's Slope Estimator Test and Mann-Kendall statistics 

O Ş M N M H T A Ey Ek K A Yıllık

Bodrum -0.51 0.13 -0.89 0.8 1.38 -1.55 -0.73 -0.44 2.02** 0.73 0.65 -1.25 0.51

Marmaris 0.41 0.13 -0.49 0.86 -0.72 -0.86 0.99 -0.6 1.84* 0.07 1.03 -0.22 1.35

Köyceğiz 0.22 -1.12 0.35 0.52 0.9 -1.17 0.6 1.14 0.7 1.62 1.32 -1.81* 0.75

Muğla -0.42 -0.32 -0.96 -0.28 0.67 0.64 1.95* 1.77* 1.51 0.79 0.55 -1.61 0.12

Milas 0.83 0.19 -0.41 0.07 0.05 -0.97 0.41 1.91* 1.86* 1.44 0.87 -0.83 0.7

Datça 0.33 0.01 -0.78 0.17 0.68 0.44 0.33 -0.11 1.32 0.86 1.5 -0.14 0.9

Dalaman -0.98 -1.39 -1.35 1.06 0 -1.28 0.13 -0.7 0.28 -0.78 -0.74 -2.06** -1.95*

Fethiye 0.9 -0.29 0.22 -0.17 0.46 -0.3 1.09 -0.23 0.97 0.7 -0.1 0.86 0.71

Tablo 2.  Mann-Kendall eğilim analizi sonuçları (***0.01 düzeyinde 
anlamlı, **0.05 düzeyinde anlamlı, *0.1 düzeyinde anlamlı) 
Table 2. Mann-Kendall trend analysis results (significant at ***0.01 
level, significant at **0.05 level, significant at *0.1 level)
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varlığı Türkiye ortalamasının 2 katından fazladır (Orman Genel 
Müdürlüğü, 2006). Bu durum aslında yağışların erozivitesinin 
zemindeki etkisini azaltma konusunda Muğla için büyük bir 
avantajdır. Fakat Muğla aynı zamanda Türkiye’de en fazla 
orman yangını görülen ildir (Çelik vd., 2018). Özellikle yaz mev-
siminde birçok yeşil alan yangınlarla yok olmaktadır. Bölgenin 
uzun süren sıcak ve kurak bir yaz mevsimine sahip olması, sıcak 
hava dalgaları, bitki örtüsü özellikleri, engebeli topografik yapısı 
gibi coğrafi özellikleri bu yangınları arttırıcı niteliktedir (Altan, 
2011; Türkeş & Altan, 2012; Türkeş & Altan, 2013; Alkayış vd., 
2022). 2009-2018 döneminde Muğla’da gerçekleşen orman 
yangınlarının yıllık ortalama sayılarının en yüksek olduğu ilçe-
ler; Milas, Menteşe ve Marmaris’tir. Orman yangınlarının en 
çok gerçekleştiği bu üç ilçede ilgili yıllarda yanan alan miktarları 
yıllık ortalama olarak Milas 116.2 hektar, Menteşe (Muğla Mer-
kez) 36.1 hektar ve Marmaris 32.5 hektardır. 2018 yılında Muğ-
la’da meydana gelen 3 büyük yangından ikisinin Marmaris ve 
Milas’da olması da konuyla ilgili dikkat çekici rakamlardır (Al-
kayış vd., 2022). Dolayısıyla Marmaris, Bodrum, Fethiye, Datça 
gibi kıyı kesimleri etkileyen ve endişe yaratan denizin renginin 
değişmesi gibi dikkat çekici çevre olaylarının (Akkır, 2017; 
Kesen, 2018; Ersoy, 2023) temelinde yağışın erozivitesinde gö-
rülen artış eğilimlerinin yanında araştırma alanındaki orman 
yangınları, bitki örtüsü tahribatları hatta madencilik faaliyetle-
rinin etkisi de sorgulanmalıdır. Zira, bu bölge Türkiye’de yağışın 
erovizitesinin yüksek olduğu, günlük yağış rekorlarının kırıldığı 
bir bölge (Meteoroloji Genel Müdürlüğü, 2019) olmakla bir-
likte, bu durum yeni değildir. İklim değişliği ve erozyon konu-
sunda araştırma alanının odağı durumundaki Marmaris’te 
gerçekten de çok şiddetli, erozivitesi yüksek yağışlar görülebil-
mektedir. Nitekim Marmaris istasyonu uzun yıllar Türkiye’nin 
günlük yağış rekorunu elinde bulunduran istasyon (Meteoroloji 
Genel Müdürlüğü, 2019) olarak araştırma alanı içerisinde yağış 
klimatolojisi açısından özel bir yere sahiptir. Ancak bu durum 
son yıllarda haberlerde çok görülen ve dikkat çekici boyutlara 
varan denizin renginin değişmesi gibi çevresel olayları açıkla-
mak konusunda yetersiz kalmaktadır. Çünkü bölgede geçmişten 
günümüze erozivitesi yüksek yağışlar görülmesine rağmen, son 
yıllarda bu yağışların sebep oldukları çevresel problemler dik-
kat çekmektedir. Bu problemler hemen her yıl haberlere 
(Kesen, 2018; Efecik, 2024) konu olmakta, hatta yetkilileri ha-
rekete geçirerek TEMA (2014) paneli gibi etkinlikler düzenlettir-
mektedir. Bu durumda buradaki orman yangınlarının, bitki 
örtüsü tahriplerinin, madencilik faaliyetlerinin, arazi kullanımı 
değişimlerinin boyutları ve bu sürece etkisinin ortaya konul-
ması ile daha doğru değerlendirme yapılabilir. Ayrıca Marma-
ris’te eylül ayı hariç yağış erozivitesi konusunda istatistiksel 
açıdan anlamlı artış eğilimi bulunmadığı gibi, yıl içerisinde bazı 
ayların yağış eroziviteleri küçük ve istatistiksel açıdan anlamsız 
da olsa azalış eğilimindedir. 
 
Araştırma alanında son yıllarda endişe yaratan bir konu olan 
sağanak yağışlardan sonra gerçekleşen denizin renginin değiş-
mesi gibi olaylardaki artış, iklim değişimini ilk gündeme getire-
bilmektedir (TEMA, 2014). Fakat bu makalenin yazıldığı 27 
Haziran 2021 tarihinde bile Marmaris’te İçmeler mevkiinde 
büyük bir orman yangını gerçekleşti ve denize bakan büyük bir 
dağ yamacı tamamen yandı (BBC News, 2021). Muğla Orman 
Bölge Müdürlüğü’nün son 45 yıllık orman yangını sayısı ve 
yanan alan büyüklüğü ile ilgili rakamları (Erdemli, 2023) da ya-
şanan çevre felaketlerinin sadece yağış karakterindeki değiş-
meden kaynaklanamayacağını kanıtlar niteliktedir.  Dolayısıyla 

Muğla’da sel, taşkın, erozyon, akarsuların taşıdığı sediment 
miktarındaki artış, denizin renginin değişmesi gibi problemlerin 
sadece iklim değişikliği perspektifinden değerlendirilmesi, çev-
resel sorunların karmaşık yapısını tam yansıtmayabilir. 
 
4. Sonuç ve Öneriler 
 
Bu çalışmada Türkiye’de yağış klimatolojisi açısından özel bir 
yere sahip olan Muğla’nın yağış erozivitesinin aylık ve yıllık me-
kânsal dağılışı ile yağış erozivitesinde görülen eğilimler ilk defa 
araştırılmıştır.  
 
Araştırma alanındaki meteoroloji istasyonlardaki yıllık yağış 
erozivitesi değerleri, 1610 ile 3897 MJ mm ha-1 h-1 yr-1 arasında 
değişen değerlerde hesaplanmıştır. Bu sonuçlar Muğla’da yağış 
erozivitesinin mekânsal olarak oldukça değişken karakterini 
yansıtmaktadır. Araştırma alanında en yüksek yıllık yağış erozi-
vitesi Marmaris'te tespit edilmiştir. Bu yüksek enerjili yağışlar 
Marmaris’teki hidrolojik, jeomorfolojik ve çevresel süreçler açı-
sından önemlidir. 
 
Muğla’da diğer tipik Akdeniz iklim rejiminin görüldüğü bölge-
lerdeki gibi en fazla yağış kış aylarında düşmektedir ve yağışın 
erozivitesinin en yüksek olduğu aylar (aralık, ocak) da kış mev-
simindedir. Araştırma alanında yağış erozivitesinin yıl içerisin-
deki dağılışı ile yağış miktarlarının yıl içerisindeki dağılışı 
arasında genel bir uyum olmakla birlikte, bu uyum kısmen son-
bahar aylarında bozulmaktadır. 
 
Araştırma alanında 1965-2019 dönemini kapsayan yağış veri-
lerine göre, yıllık yağış erozivitesinde istatistiksel açıdan anlamlı 
artış eğilimleri tespit edilmemiştir. Buna karşılık, özellikle son-
bahar ve yaz aylarında bazı istasyonlarda aylık yağış erozivite-
lerinde istatistiksel olarak anlamlı artış eğilimleri dikkat 
çekmektedir. Araştırma alanına en fazla yağışın düştüğü kış ay-
larında ise, bazı istasyonlarda istatistiksel olarak anlamlı azalış 
eğilimleri gözlemlenmiştir. Araştırma alanında en yüksek yağış 
erozivitesine sahip ay olan Aralık, aynı zamanda yağış erozivi-
tesinde en belirgin azalış eğilimlerinin görüldüğü ay olmuştur. 
 
Muğla’da küresel iklim değişikliği süreciyle de desteklenen yük-
sek erozivitedeki yağışları engellemek mümkün değildir. Fakat 
araştırma alanının bu yağışlara karşı aslında önemli bir avantajı 
olan bitki örtüsü varlığı korunmalıdır. Arazi kullanım kararlarıyla 
bitki örtüsünü yangınlardan ve insan kaynaklı tahribatlardan 
korumak Muğla gibi yüksek erozivitede yağışlara sahip yerler 
için ciddi derecede önem taşımaktadır. Özellikle üst havzalar-
daki erozyon koruma çalışmaları desteklenmeli, mevcut bitki 
örtüsü korunurken, yanan orman alanları için rehabilitasyon 
çalışmaları yapılmalıdır. Ayrıca taş ocağı, madencilik faaliyetleri 
ve turistik site yapımı gibi arazi kullanımı kararları verilirken 
bölgedeki yağış akış ilişkileri göz önünde bulundurularak veril-
melidir. Bölgedeki yağışların karakterinden dolayı alınacak yan-
lış arazi kullanımı kararları, bitki örtüsü tahribatları, orman 
yangınlarının sonuçlarını yeni çevre felaketleriyle ödemek ka-
çınılmazdır. 
 
Bundan sonraki araştırmalarda bölgenin dakikalık ve saatlik 
yağış verileri temin edilebilirse günlük yağış eroziviteleri hesap-
lanabilir ve daha gelişmiş aylık yağış erozivitesi formülleri uy-
gulanabilir. 
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