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Su erozyonunun etkili oldugu bolgelerde topraklarin ve su kaynaklarinin korunmasi igin yagisin
erozivitesinin zamansal ve mekansal olarak degisiminin bilinmesi dnemlidir. Bu ¢alismanin temel
amaci Turkiye’de yagis klimatolojisi anlaminda 6zel bir yere sahip olan Mugla’da yagislarin erozi-
vitesinin mekansal dagilisini ve 1965-2019 periyodunda yillik ve aylik olarak degisimini degerlen-
dirmektir. Bu amag dogrultusunda meteoroloji istasyonlarinin verileri temin edilmis, aylik ve yillik
niceliksel yagis erozivitesi degerleri hesaplanmis, aylik ve yillik yagis erozivitesi haritalanmis, yagis
erozivitelerindeki egilimler istatistiki yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Aragtirma alaninda
yagisin erozivitesinin mekansal dagilisinda énemli farkhliklar olup, en yiiksek yillik yagis erozivitesi
Marmaris’te tespit edilmistir. Arastirma alaninda yagis erozivitesinin en yiksek oldugu aylar kis
mevsimindedir. Onu sirasiyla sonbahar, ilkbahar ve yaz aylari izler. Aragtirmada kullanilan istas-
yonlarin yagis erozivitelerindeki en belirgin artis egilimleri sonbahar aylarinda yasanmistir. Yaz
kurakliginin ardindan gergeklesen yagislarin eroziv gliclindeki artis egilimleri bolgedeki erozyonu
siddetlendirici 6zelliktedir. Bu nedenle dogal bitki 6rtisiiniin insan tahribatindan ve orman yan-
ginlarindan korunmasina, arazi kullanimi planlanmasina, havzalari erozyondan koruma tedbirle-
rine daha gok 6nem verilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar Mugla’da
yagisin erozivitesindeki yerel dinamiklerin daha iyi anlasiimasi ve kirresel iklim degisiklikleri kap-
saminda erozyonla miicadele stratejileri gelistiriimesine katki 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 Mugla,
which has a special place in terms of precipitation climatology in Tiirkiye, 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 Mugla and to the development of strate-
gies for combating erosion within the scope of global climate changes.
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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).

Mugla is a highly important region in Tirkiye in terms of preci-
pitation amount, intensity, and frequency due to its specific ge-
ographical conditions (Kogman, 1993; Erlat, 1996; Cigek,
2001a). One of the problems caused by the high rainfall ero-
sivity in Mugla is the change in the sea's color following tor-
rential rainfall (TEMA, 2014; Akkir, 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
Mugla. Therefore, the present study was conducted to deter-
mine rainfall erosivity in Mugla 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,
Mugla, Kdycegiz, Dalaman, Fethiye, Bodrum, Datg¢a, Milas, and
Yatagan 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™!
htyr. These results reflect the spatially variable character of
rainfall erosivity in Mugla. 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 Mugla, 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 Mugla, 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 Mugla. 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. Giris

Dinyanin pek ¢cok boliminde isinan iklimlerin en 6nemli olasi
sonuglarindan biri kiiresel su donglisiini kuvvetlendirmesidir
(Huntington, 2006). Daha sicak hava, daha fazla su buhari
tutma potansiyeline sahip oldugu igin yagislarin siddet ve mik-
tarini arttirabilir (Pumo vd., 2019). Nitekim sicakhklardaki her
1 °C’lik artiga karsilik atmosferin su tutma kapasitesini % 7 ora-
ninda arttirmasi (Trenberth, 2011) ve bu durumun da asiri ya-
gislari arthirmasi beklenmektedir (Held ve Soden, 2006). Bu
sebeple siddetli yagislarin frekansinin ve siddetli yagislarin top-
lam yagis icerisindeki oraninin 21. yiizyilda diinyanin birgok bol-
gesinde artmasi muhtemeldir. Bu durum 6zellikle tropikal
bolgelerde ve orta enlemlerde gegerlidir. Hatta bazi bolgelerde
toplam yagis miktarlarinda éngorulen diistslere ragmen sid-
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detli yagislarda artis olacagina dair orta diizeyde glven vardir
(Seneviratne vd., 2012). Bu degisikligin yagislarin asindirici gi-
clinl diger bir deyisle erozivitesini ve dolayisiyla toprak eroz-
yonu oranlarini etkilemesi beklenmektedir (Nearing, 2001).

Mugla, yagis klimatolojisi agisindan Turkiye’de 6zel bir alandir.
Zira, bu bolge sahip oldugu iklim 6zellikleri sebebiyle Akdeniz
ikliminin hikidm slrdigi bir alan olmasina ragmen, yil boyunca
her mevsim yagisli Karadeniz Bolgesi’nde oldugu gibi 1200
mm’lerde yillik toplam yagis miktarina sahip lokasyonlara sa-
hiptir (Kogman, 1993; Cicek, 2001a). Erlat (1996) Tirkiye'de
yagis siddetinin en ylksek oldugu alanlarin arastirma alaninin
da icinde bulundugu Akdeniz yagis rejimine sahip istasyonlar
oldugunu belirtmistir. Arastirma alaninda bati ve glineybatidan
gelen siklonik depresyonlar bilhassa kiyi bolgesinde orografik
etki ile glicli saganaklara sebep olmaktadir. Nitekim arastirma
alanindaki istasyonlardan biri olan Marmaris Meteoroloji istas-
yonu’nda glinliilk 400 mm’nin Gzerinde rekor yagislar kaydedil-
mektedir (Erlat, 1996). Oldukga fazla miktar yagisin yilin belli
mevsimlerine toplanmasi yagis siddetinin fazla olmasina ve do-
layisiyla yagisin erozivitesinin fazla olmasina yol agmistir.

Turkiye'nin yillik ortalama yagis erozivitesini gdsteren harita in-
celendiginde en yliksek yagis erozivite degerlerinin arastirma
alaninin da igerisinde bulundugu Gineybati Anadolu’nun bir
kesimi ile Dogu Karadeniz Bolimi’'nde oldugu dikkati ceker.
Turkiye’de Akdeniz iklim rejimine sahip alanlar igerisinde en
yuksek yagis erozivitesi, arastirma alani olarak segilen Mugla
ilindedir (Collesme ve Erozyon Miicadele Genel MudurlGg,
2018). Lolis ve Tiirkes (2016) Turkiye’de ekstrem yagislarin kiy!
kusaginda, 6zellikle de aragtirma alaninin iginde oldugu Giliney-
bati Anadolu, Bati Akdeniz, Dogu Karadeniz kiyi kusagi ile ar-
dindaki daglik alanlarda gorildigini belirtmislerdir. Gergekten
de arastirma alani saatlik hatta dakikalik zaman birimlerinde
ekstrem olarak nitelendirilebilecek miktarlarda yagis alabilmek-
tedir (Celik vd., 2008; Meteoroloji Genel Mudurlagi, 2019).
Kendine 6zgl bir takim cografi sartlari sebebiyle Tirkiye'de
yagis miktari, siddeti vs. konusunda 6zel bir alan olan Mugla’da
siddetli yagislardan kaynaklanan sel, tagkin, erozyon, sediman-
tasyon gibi cevresel bazi problemler siklikla yasanmaktadir (Oz-
celik & Benli, 2020). Mugla’da yagis erozivitesinin yiksek
olmasinin yol agtigl énemli sorunlardan biri de saganak yagis-
lardan sonra denizin renginin degismesidir. Nitekim 2014 yi-
linda sonbaharda Marmaris’te goériilen saganak yagislardan
sonra denize ulasan derelerin getirdigi yogun sediment yuku
sebebiyle korfezin kizil renge biirinmesi, TEMA (Turkiye Eroz-
yonla Micadele Agaglandirma ve Dogal Varliklari Koruma Vakfi)
yetkililerini harekete gegirmistir. Marmaris Belediyesi’nin istegi
ile TEMA Vakfi tarafindan Marmaris’te “Erozyon, Dogal Ekosis-
tem Hizmetleri ve iklim Degisikligi: Marmaris Ornegi” paneli
yapilmistir (Milliyet, 2014; TEMA, 2014). Mavi turkuaz renkleri
ile insanlarin gérmeye aligskin olduklari denizlerin gamur taba-
kasiyla kaplanmis kahverengi tonlarindaki hali 6zellikle cevre
duyarhhg yiksek olan insanlarin endiselenmesine yol agabil-
mektedir. Bu durum arastirma alaninin temel gegim kaynaklari
olan turizm ve tarim igin de problem olusturmaktadir. Zira,
deniz suyu kalitesini diistiren bu durum deniz turizmi igin bir
tehlike olustururken, erozyon oranlarindaki muhtemel artis da
tarim sektor icin bir tehlikedir. Dolayisiyla yagisin erozivitesinin
arastirma alanindaki mekansal ve zamansal degisimi sosyal,
cevresel, turizm ve tarim gibi pek ¢ok sektorl de etkileyen
onemli bir konudur.

Arastirma alani bilim gevreleri tarafindan iklim degisikliginin
sicak noktalarindan biri olarak kabul edilen Akdeniz Havzasi’'nda
bulundugu igin iklim degisikliginin etkilerinden kaynaklanan so-
runlarin artmasi beklenmektedir (Giorgi, 2006; Sarkar vd.,
2022). Intergovernmental Panel on Climate Change (2023)’lin
ortaya koydugu gibi iklim degisikligi nedeniyle ekstrem yagis-
larin sikliginin ve yogunlugunun artmasi beklenmektedir. iklim
degisikligi kiyi bolgelerinde sel, firtina ve kiyi erozyonuna bagli
hasarlari da arttirabilir (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2023). Yogun antropojenik baski altindaki Akdeniz Hav-
zasi’'nda tahribatlar sonucu gergeklesen ormansizlasma, sik ger-
ceklesen orman yanginlari, dik yamaglardaki tarimsal faaliyetler
ve agsiri otlatma gibi bir dizi faktér sebebiyle Akdeniz toprakla-
rinin degisen kosullar altinda erozyona, bozulmaya ve ¢olles-
meye maruz kalmasi durumu daha da koétilestirmektedir
(Mediterranean Experts on Climate and Environmental
Change, 2020).

Yagislarin erozivitesi bélgede ciddi bir sorun olup tarim, turizm
gibi bolge icin onemli ekonomik sektorleri etkilese de Mugla’da
yagislarin erozivitesi 6zelinde bilimsel bir ¢alisma bulunmamak-
tadir. Mevcut aragstirmalar daha cok Mugla’nin genel iklim 6zel-
likleri (ikiel, 1997; ikiel, 2004; Giiglii, 2004; Kayan, 1971; Kara,
1998; Kum & Génencgil, 2018), kuraklk (irvem & Ozbuldu,
2019; Oguz vd., 2021), yags siddeti ve degiskenligi (ikiel, 2000;
Celik vd., 2008; Saris vd., 2021), iklim degisimlerinin ve orman
yanginlarinin yoredeki dogal cevreye etkileri (Turkes & Altan,
2013) lizerine yogunlasmis olup, yagislarin erozivitesi 6zelinde
bir arastirma yapilmamistir. Bu sebeple ¢alismada Mugla’da ya-
gislarin mevsimlik ve yillik 6lgekte erozivitelerini niceliksel ola-
rak degerlendirmek, aylik ve vyillik erozivitelerinde 1960’h
yillardan gliniimiize ne gibi degisim egilimleri oldugunu ortaya
koyabilmek amaclanmistir.

Bu kapsamda bu ¢alismada Mugla'da yagislarin erozyon olus-
turma glicliniin zamansal ve mekansal olarak nasil degismis ol-
dugu arastirllmistir. Arastirma kapsaminda su sorularin
cevaplari aranmistir: (1) Mugla’da yagisin erozivitesinin yillik ve
mevsimlik olarak mekansal dagilisi nasildir? (2) Mugla'da me-
teoroloji istasyonlari arasinda yagisin erozivitesi konusunda
onemli farkhhklar var midir ve bu mekansal farkliligi yaratan se-
bepler nelerdir? (3) Mugla'da yagisin erozivitesi yillik ve mev-
simlik 6l¢ekte zamansal olarak nasil degismistir? (4) Mugla’da
yagislarin erozivitesindeki egilimler son yillarda endise yaratan
denizin renginin degismesi, erozyonun artmasi gibi cevre so-
runlarini agiklamak konusunda yeterli midir?

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arastirma Alani ve Veri

Arastirmaya konu olan Mugla, Turkiye’nin glineybatisinda yer
alip Bodrum, Marmaris, Datga ilgeleri Ege Bolgesi icindeyken,
Fethiye, Dalaman, Koycegiz ilgeleri Akdeniz Bolgesi iginde kalir.
Batisinda Ege Denizi, glineyinde Akdeniz yer almaktadir. Aras-
tirma alaninin kuzeyinde Gokbel Dagi (1422 m), Oyuklu Dagi
(1892 m), Bayancik Tepe (1110 m); kuzeydogusunda Sandiras
Dagi (2295 m), Goktepe (2407 m), Yaylacik Dagi (2141 m); do-
gusunda Dumanh Dagi (1973 m), Gilintutan Dagi (2414 m),
Akdag (3024 m) gibi kitleler bulunmaktadir (Sekil 1). Alanda
tipik Akdeniz iklimi hikim strmektedir. Arastirma konumuz
olan yagis 6zellikleri ise rélyefin etkisi ile farkhlagsmaktadir. Ya-
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gisin mevsimlere dagilimi Akdeniz yagis rejimine uymasina rag-
men cephelerin gelis yoniine dik uzanan yliksek daglar nedeni
ile yagis miktari ve siddeti artis gbstermektedir (Kayan, 1971;
ikiel, 2004).

Genel hava sirkilasyonu sonucu olusan cepheler ve bunlara
bagli gezici orta enlem depresyonlari aragtirma alaninda yagisin
olusmasina neden olurlar. Nitekim arastirma alani Polar Cephe
ile Akdeniz Cephesi ve buna bagli depresyonlarin gegis glizer-
gahindadir. Cephesel etkilerle orografya, ylkselti, baki ve de-
nizellik gibi fiziki cografya faktorlerinin birlesmesi alanda gok
siddetli yagislarin olusmasina neden olurken, yagisin erozivite-
sinin alansal olarak da farklilasmasina neden olur. Batidan ve
glineyden denizlerle gevrili arastirma alaninin kuzeyinde ve do-
gusunda, kuzeybati-glineydogu dogrultulu daglar yer almakta-
dir. Arastirma alanindaki daglarin yikseltileri 2300 metrelere
kadar ulagsmaktadir. Dolayisiyla batidan doguya dogru yer de-
gistiren cepheler bu yénde ilerlerken arastirma alanindaki dag-
larla karsilasarak duraklar ve yagis stiresi uzar. Sicak cephenin
ilerlemesi daglarla engellendigi icin soguk cephe hizla ilerleye-
rek cephenin sekllizyona ugramasina neden olur. Arastirma ala-
ninin denize yakin olusu nedeniyle etkili olan hava kitleleri
deniz Uzerinden gegerken nem kazanirlar ve bol yagislara
neden olurlar. Ayrica alanda ortalama sicakliklarin yiiksek olusu
nedeni ile hava kitlelerinin nem tasima kapasiteleri daha da
artmakta, bu da birim zamanda disen yagis miktarini ve yagisin
siddetini artirmaktadir (Kogman, 1993; Aydin & Cigek, 2013;
Temugin, 1990; Erlat, 1996; Cicek, 2001b; Kafali, 1998; Kayan,
1971).

Arastirma kapsaminda sahada bulunan, diizenli, stirekli ve uzun
yillar rasatlarina sahip meteoroloji istasyonlari segilmistir. Sa-
hada bu nitelikte olan istasyonlar Marmaris, Mugla, Koycegiz,
Dalaman, Fethiye, Bodrum, Dat¢a ve Milas meteoroloji istas-
yonlaridir. ilgili meteoroloji istasyonlarina ait giinliik ve saatlik
yagis verileri Meteoroloji Genel MidurlGgi’nden arastirma
amach olarak talep edilmistir. Talep edilen saatlik yagis
verilerinin diizensiz ve kisa bir periyodu kapsamasi sebebiyle
galismada giinliik yagis verileri kullanilmistir (Meteoroloji Genel
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Sekil 1. Arastirma alaninin lokasyon haritasi ve kullanilan meteoroloji
istasyonlari.
Figurel. Location map of the study area and used weather stations.

Tablo 1. Arastirmada kullanilan meteoroloji istasyonlarina ait bilgiler.
Table 1. Information regarding the weather stations used in the study

Meteoroloji Is-| Analize Katilan |y o i onl Entem | Boylam
tasyonu Veri Siiresi
Marmaris 1965-2019 16 36°83'N | 28°24'E
Mugla 1965-2019 646 37°20'N | 28°36'E
Koycegiz 1965-2019 24 36°97'N | 28°68'E
Dalaman 1965-2019 12 36°77'N | 28°79'E
Fethiye 1965-2019 3 36°62'N | 29°12'E
Bodrum 1965-2019 26 37°03'N | 27°43'E
Datca 1965-2019 28 36°70'N | 27°69'E
Milas 1965-2019 57 37°30'N | 27°78'E

Mudarliga, 2020). Arastirmada birligi saglayabilmek igin ana-
lize katilan istasyonlarin 1965-2019 yillari arasindaki dénem ve-
rileri analiz edilmistir (Tablo 1).

2.2. Yontem

Yagis erozivitesi, yagisin toprak erozyonuna neden olma guicl-
diir ve yagis yogunlugunun, siiresinin ve biytkligiiniin birlesik
etkilerini hesaba katar (Wischmeier & Smith, 1978). “R faktor”
olarak da ifade edilen bu yagis erozivitesini hesaplamak igin
yuksek zamansal ¢ézinurlige (<60 dakika) sahip uzun vadeli
yagis verilerine gereksinim duyulmaktadir. Pek ¢cok lokasyonda
bu yiksek zamansal ¢dziinlrlige sahip yagis verilerinin eksikligi
sorun olmaktadir. Bunun igin R faktorii daha kolay erisilebilir
aylk ve yillik yagis verileriyle iliskilendiren denklemler gelisti-
rilmistir (Panagos vd., 2015). Genel olarak saatlik, dakikalk ay-
rintih yagis verilerinin mevcut olmadigl durumlarda, yagis
erozivitesini tahmin etmek igin kullanilan yéntem, benzer iklim
kosullarina sahip ve detayl verilerin bulundugu bolgelerdeki
uygulamalara basvurmaktir. Bu bolgelerde detayli veriler mev-
cuttur ve yagis erozivitesi ile daha az detayli iklim gostergeleri
arasindaki iliskiler kalibre edilebilir (Longobardi vd., 2016).
Arastirma alaninda da yagis erozivitesi hesaplayabilmek igin sa-
atlik, dakikalik yagis verilerinin sinirli erisilebilirligi goz 6niine
alindiginda, daha 6nce Diodato (2006) tarafindan gelistirilmis
yagis erozivitesi formili arastirma alani igin uyarlanarak kulla-
nilmistir.

R faktori hesaplamak igin yagis erozivitesi formiilleri diinyada
pek ¢ok lokasyonda gunliik, aylk, yillik gibi farkli zaman 6lcek-
leriigin gelistirilmis ve kullaniimistir (Richardson vd., 1983; Dia-
dato & Bellocchi, 2007; Grauso vd., 2010; D’Asaro vd., 2007).
Aylik 6lgek incelendiginde Longobardi vd. (2016), Diodato ve
Aronica (2014)’U referans gostererek Denklem 1’deki ifade ile
Ozetlenebilecegini belirtmistir:

Elzo—montn = a.PmP 6))]

Bu formiilde, “Elzg_montn” aylik erozivite (MJ mm ha™ h month
1), Pm aylk 6lgekteki yagisi temsil ederken, a ve f modelin ka-
libre edilmesi gereken parametreleridir. Ozellikle a, mevsimsel
olarak yogun erozyona neden olan firtinalarin sebep oldugu yil-
lik degiskenligi karakterize eder (Longobardi vd., 2016). Aylik
yagis erozivitesi denklemlerinin Diodato (2006) tarafindan Ak-
deniz Bolgesi icin gelistirilmis bir 6rnegi su sekildedir (Denklem
2):
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El3p—montn = 0.1174. (\/E d0-53_h1.13) @

Formuldeki “Elzg_month” aYlik erozivite (MJ mm ha* h?), “m”
ayhk yagis miktari (mm), “d” ay igerisindeki gtinlik maksimum
yagis (mm), “h” ay icerisindeki saatlik maksimum yagis (mm)
miktaridir. “m” parametresi zayif erozyona neden olan yagislari
temsil eder. Carpma ifadesi (d.h), farkli mevsimlerde farkli fir-
tina tiplerinin olasiligini hesaba katmak icin tanimlanmistir. Bu
ifade belirli bir yagis miktari icin erozivitenin mevsimsel olarak
degismesine izin verir. Formilde yer alan sabitler ve Usler ayhk
yagis erozivitesini (El3g.month) hesaplamak igin gelistirilmistir.
Dort sabit (0.1174, V(.), 0.53 ve 1.18), gercek yagis erozivitesi
degerleri de kullanilarak hata karelerinin toplaminin (sum squa-
red errors) en aza indirgenmesi yoluyla tahmin edilmistir (Dio-
dato, 2006).

Arastirma alanina 6zel gelistirilmis bir yagis erozivitesi formla
olmadigi icin sahanin cografi 6zelliklerine benzer baska lokas-
yonda gelistirilmis forml kullanilmistir. Bunun igin Akdeniz
Havzasi’nda bir lokasyonda gelistirilen, giincel formllerden biri
olan Diodato (2006)'nin Denklem 2’de sunulan formuli tercih
edilmistir. Diodato (2006), Akdeniz Havzasi’'nda veri elde etme
sikintisi olan bir bolgede aylik yagis miktari (mm), ilgili aydaki
glnlik maksimum yagis miktari (mm) ve ilgili aydaki maksi-
mum saatlik yagis miktarini kullanarak, aylik yagis erozivitesini
niceliksel olarak ortaya konulabilmesi icin bolgesellestirilmis bir
iliski elde ettigini belirtmistir (Denklem 2). Diodato (2006)'nin
Denklem 2’de sunulan orijinal formuliinde saatlik yagis para-
metresi olmasina ragmen arastirma alani icin saatlik yagis ve-
rilerine kapsamli bir sekilde ulasilamamistir. Denklem 2'nin,
saatlik verilerin kapsamli bir sekilde mevcut olmadigi durum-
larda aylik yagis erozivitesi icin bir degerlendirme saglamak
Uzere dlizenlenmesi gerekmistir. Forml, Panagos vd. (2017) ve
Bezak vd. (2020)'nin ¢alismalarindan arastirma alani igin elde
edilen gercek erozivite verileri kullanilarak arastirma alanina
uyarlanmistir. Tahmin edilen ayhk erozivite degerleri (Rm) bu
uyarlanmis formille hesaplanmistir. Formilin arastirma ala-
nina uyarlanmis ve g¢alismada kullanilan hali su sekildedir:

R, =08.(Ymd.\Jd.f(m)) &

Aylik maksimum saatlik yagis, f(m) fonksiyonuyla ayarlanan
ayhk maksimum guinlik yagis fonksiyonu (d.f(m)) ile degistiril-
mistir. Yagislar sirasinda mevsim ici firtina siddetini temsil eden
f(m), benzer yaklasimla saatlik yagis verilerinin eksikliginden
dolayi Diodato vd. (2014) ile Longobardi vd. (2016) tarafindan
da kullanilmistir. Burada kullanilan Denklem (4)'deki kosinis
fonksiyonu, Akdeniz bolgeleri de dahil olmak tizere diinyanin
genis bolgelerinde yaygin olan yagis erozyonundaki mevsimsel
dalgalanmalara yaklasir (Yu vd., 2001; Yu, 2002; Petkovsek &
Mikos, 2004; Davison vd., 2005). Diodato vd. (2014)’iin Davison
vd. (2005)’ten de yararlanarak zamansal 6lgek faktori olarak
belirledigi f(m), aylar (m: 1 (Ocak), ..., 12 (Aralik)) itibariyla su
sekilde degisir (Diodato vd., 2014):

flm) = [1 —a cos (an)] O]

Burada m, yilin ayini temsil eder (Ocak icin 1'den Aralik igin
12'ye kadar). a, b ve c deneysel katsayilardir. Bu ¢calismada
“f(m)” olarak belirtilen degerler aralik, ocak icin 0.50; subat icin
0.51; mart i¢in 0.55; nisan igin 0.61; mayis icin 0.84; haziran
icin 1.12; temmuz i¢in 1.40; agustos icin 1.58; eylll i¢in 1.53;
ekim icin 1.16; kasim icin 0.61’dir. Saatlik maksimum yagis pa-

rametresi, belirtilen aylik degerlerin ilgili ayda gerceklesen giin-
Ik maksimum yagis miktariyla carpilmasi sonucu elde edilmis-
tir. f(m), benzer modellerde gercek aylik maksimum saatlik
yagis olmadiginda temel bir rol Ustlenir (Diodato vd., 2014). Bu-
nunla birlikte sonuglar degerlendirilirken arastirmada kullanilan
saatlik yagislarin 6lgtlen degil, tahmin edilen degerler oldugu
da g6z onlinde bulundurulmalidir.

Denklem 3 bitiin yillardaki aylara uygulanmus, ilgili yillarin ayhk
yagis eroziviteleri boylece elde edilmistir. Aylik yagis erozivite-
lerinin toplanmasi sonucu da ilgili yillarin yillik yagis eroziviteleri
elde edilmistir. 1965-2019 yili icin hesaplanan aylik ve yillik
yagis erozivitelerinin ortalamasi alinarak, uzun yillar aylk ve yil-
lik yagis eroziviteleri ortalamalari hesaplanmistr.

Bu slire¢ sonunda tiiretilen yagis erozivitesi degerleri, yagis ero-
zivitesi tahminlerinin dogrulugunun degerlendirilmesi icin re-
ferans olarak secilen klresel yagis erozivite veritabani
(GloREDa) tahminleriyle karsilastirilmistir. GloREDa, kiiresel 6l-
cekte saatlik ve saatlik alti yagis kayitlarinin birlesimine daya-
nan yagis erozivite verilerinin ilk acik erisimli veri tabanidir.
3625 istasyondan R faktorleri olarak saglanan erozivite deger-
lerini icerir (Panagos vd., 2023). GloREDa’nin (Panagos vd.,
2023) arastirma alanini ilgilendiren verileri sadece Marmaris,
Bodrum ve Fethiye meteoroloji istasyonlari icin 2005-2014 yil-
lari arasini icerdigi icin bu kapsamda degerlendirme yapilabil-
mistir.

Hesaplanan aylik ve yillik yagis erozivitesi degerlerinin ortala-
masi alinip, harita ve grafikler yapilmistir. Ayrica egilim analiz-
leri ile yagis erozivitesinin ge¢cmisten glinimuize degisimi ortaya
konulmustur. Mugla’da yagis erozivitesinin aylik ve yillik alansal
dagilisini ortaya koyabilmek icin istasyonlarin ortalama yagis
erozivitesi degerleri IDW enterpolasyon ile ArcGIS 10.2 yazilimi
kullanilarak haritalanmistir. Enterpolasyon tekniklerinin hepsi-
nin belli bir hata payi olmakla birlikte, IDW enterpolasyon yon-
teminin yagis erozivitesi haritalama konusunda giincel
calismalarda sik kullanilan yéntemlerden biri olmasi (Xin vd.,
2011; Huang vd., 2013; Sadeghi vd., 2017) ve literatlirde bu
yontemin iyi sonuglar verdigini ortaya koyan calismalar (San-
tosa vd., 2010; Angulo-Martinez vd., 2009) olmasi sebebiyle bu
calismada da IDW enterpolasyon yontemi tercih edilmistir.

Arastirmada kullanilan istasyonlarin aylik ve yillik yagis erozivi-
telerinde meydana gelen zamansal egilimleri belirlemek ama-
ciyla parametrik olmayan yontemlerden Mann-Kendall egilim
testi (Mann, 1945; Kendall, 1975) uygulanmistir. Mann-Kendall
egilim testi verilerin normal dagilmasini gerektirmediginden ve
aykiri degerlere karsi daha az duyarh oldugundan hidrometeo-
rolojik verilerin analizinde en ¢ok kullanilan yéntemdir ve
zaman serilerinde egilim tespiti icin ¢ok iyi bir yontem oldugu
belirtiimektedir (Burn & Hag Elnur, 2002; Hamed, 2008). Hid-
rometeorolojik zaman serilerindeki egilimlerin istatistiksel agI-
dan anlamhligini (6nemini) 6lgcmek icin pek cok calismada
kullanilmis Mann-Kendall egilim testinin ayrintilari icin Hamed
(2008)’in calismasina bakilabilir. Calismada Mann-Kendall egi-
lim testi a =0.1 (%10), o =0.05 (%5), o =0.01 (%1) olmak lizere
g farkh anlamlilhk diizeyinde uygulanmistir. u(t) ve u’(t) sifira
yaklastikca zaman serilerinde herhangi bir egilim olmadigini
ifade eder. Zaman serilerinde istatistiksel agidan anlamli bir egi-
limin olup olmadigi Mann-Kendall testi u(t) ile tespit edilmek-
tedir. Analizler sonucu olusturulan grafikte (Sekil 6) u(t) ile u’(t)
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kesistikleri yer degisimin basladigi yerdir. Eger zaman serisi
icinde u(t) ve u’(t) birbirlerine pek ¢ok defa yaklasip, paralel se-
kilde ilerleyip, yakin salinim yaparlarsa bu durum seri icerisinde
egilimin olmadigina isaret eder. Pozitif u(t) degeri, zamanla bir
artis egiliminin oldugunu, negatif u(t) degeri bir azalma egili-
minin oldugunu gosterir. Hesaplanan u(t) degerinin +1.64 kritik
degerine ulasmasi, %10 anlamlilik diizeyinde (%90 giiven di-
zeyi) istatistiksel olarak anlamli bir egilimi; £1.96 degerine ulas-
masl, %5 anlamlilik diizeyinde (%95 giiven diizeyi) anlamh bir
egilimi; £2.58 degerine ulasmasi ise, %1 anlamhhk dizeyinde
(%99 gliven diizeyi) anlaml bir egilimi ifade eder (Sneyers,
1990; Chrysoulakis vd., 2001; Toros, 2011; Toros, 2012).

Arastirmada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin yagis erozi-
vitelerindeki egilimin blyukligi Sen’in egim metodu (Sen,
1968) ile belirlenmistir. Sen’in egim metodu da hidrometeoro-
lojik zaman serilerinde egim ya da degisim oraninin tahmini igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Yue & Hashino, 2003; Partal &
Kahya, 2006; Tabari vd., 2011; Bari vd., 2016, Lu vd., 2016). Pa-
rametrik olmayan ve veri eksikliklerinden etkilenmeyen bir yon-
temdir. Zaman serisindeki egilimin egimi, serideki veri ciftleri
arasindaki butiin egimlerin medyani kullanilarak hesap edilir.
Pozitif egim degeri, yukari dogru diger bir deyisle artan bir egi-
limi gosterir iken; negatif egim degeri, zaman serilerinde asagi
dogru diger bir deyisle azalan bir egilimi gosterir (Gocic & Traj-
kovic, 2013; Mondal vd., 2012; Gimds vd., 2022).

3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmada kullanilan yagis erozivitesi modelinin amacina hiz-
met ettiginden emin olmak icin yagis erozivitesinin aylik degi-
simi ile yari-nicel bir dogrulama yapilmistir. Sekil 2’deki
grafiklerde bu ¢alismada kullanilan yagis erozivitesi modelinin
sonuglariile yiksek zamansal ¢ozlindrlikli verilerden Gretilmis
GloREDa’nin (Panagos vd., 2023) sonuglari karsilastiriimistir.
Sekil 2, arastirmada kullanilan yagis erozivitesi modelinin per-
formansini gostermektedir. Grafiklerde bazi aylarda bu arastir-
mada tahmin edilen yagis erozivitesi degerleriyle GIoREDa
verileri arasinda farklar olmakla birlikte, benzer degisimler sun-
maktadir. Zira, arastirmada tahmin edilen yagis erozivitesi de-
gerleri, GloREDa degerlerinden bazi aylarda farklilassa bile
genel olarak birlikte artis veya azalis gbstermektedir. Hatta bazi
aylarda grafikteki cizgiler cakismistir. Ayrica, Marmaris igin 0.93;
Bodrum icin 0.83; Fethiye icin 0.85 olarak hesaplanan korelas-
yon katsayilari (r) da modelin GloREDa (Panagos vd., 2023) so-
nuglariyla gicli bir iliskiye sahip oldugunu gostermektedir
(Sekil 2). Dolayisiyla Sekil 2, arastirmada elde edilen aylik yagis
erozivitesi degerlerinin RUSLE tabanli erozivite verileriyle genel
anlamda uyumlu oldugunu géstermektedir. Bu da tahmin edi-

len yagis erozivitesi verileriyle gercek yagis erozivitesi verileri
arasinda tatmin edici bir performansi yansitmaktadir.

3.1. Yagis Erozivitesinin Mekansal-Zamansal Dagilisi

Mugla’da yagisin erozivitesinin dagilisinda kisa mesafelerde
dahi 6nemli alansal farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3).
Arastirma alaninda yagisin erozivitesinin alansal dagilisini be-
lirleyen faktorler basta hava kitleleri ve cepheler olmakla bir-
likte; orografik 6zellikler, denize yakinlk gibi yerel fiziki cografya
faktorleri de bu dagilisin kisa mesafelerde dahi oldukga farkh-
lasmasinda etkilidir. Arastirma alanindaki istasyonlarin yagis
miktarlari, siiresi, siddeti istasyonlarin bulundugu yerin yerel
fiziki cografya ozelliklerine bagli olarak farklilik gosterdigi icin
yagis erozivite degerleri de farklilasmaktadir. Nitekim arastirma
alaninda yillik yagis erozivitesi 1610 ile 3897 MJ mm hat htyr
1 arasinda degismektedir. Yillik yagis erozivitesi en yiksek is-
tasyon, 3897 MJ mm hal hyrtile Marmaris'tir. Arastirma ala-
ninda tespit edilen bu sonug, Meteoroloji Genel Mudurlugi
(2019)’nin yayinladigi “Standart Zamanlardaki Maksimum Ya-
gislar ve Tekerriir Analizi” sonuglariyla da desteklenmektedir.
Clnkd Marmaris, Turkiye’de standart zamanlarda 6lgllen en
yuksek yagis miktarlari konusunda rekorlara sahiptir. Tarki-
ye’nin 18 saatlik (10-11 Aralik 1992’de 464.8 mm) yagis rekor-
lari Marmaris istasyonuna aittir (Meteoroloji Genel MidurlGga,
2019). Dolayisiyla aslinda Marmaris sadece Mugla ilinde degil,
Turkiye’de yagis klimatolojisi agisindan 6zel bir yere sahiptir.

Arastirma alaninda daglarin 6zellikle batiya bakan yamacla-
rinda yagisin erozivitesi artmakta, orografik etkinin azaldigi yer-
lerde veya yagis golgesinde kalan alanlarda yagisin erozivite
degeri azalmaktadir. Fiziki cografya faktorlerinden denizellik et-
kisi de alandaki yagis erozivitesi Gzerinde etkili nemli bir fak-
tordir (Sekil 3).

Arastirma alaninda Marmaris istasyonu kasimdan nisana kadar
6 ay boyunca yagis erozivitesi degerlerinin en yiksek oldugu
yer olarak dikkat cekmektedir. Mayis ayiyla birlikte ise Mugla
istasyonu yagis erozivitesi degerlerinin en yiiksek oldugu yer
olmakta ve yaz mevsimi boyunca alandaki yagis erozivitesinin
odagi Mugla olarak devam etmektedir. Eylil ayinda Dalaman,
ekimde ise Kdycegiz istasyonlari yagis erozivitesinin en yiksek
oldugu yerlerdir. Yilin yarisinda yagis erozivitesinin en yiksek
oldugu yer olmasi, erozyon ve iklim degisikligi panelinin (TEMA,
2014) de yapildigi Marmaris’te yagis erozivitesi yuksekliginin
onemli, gincel bir problem oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil
4).

Marmaris (2005-2014) 093 Bodrum (2005-2014) =083 Fethiye (2005-2014) =085

Oc Su Ma NiMayHs Te AZ By B Ka Ar Oc Su Ma N May Ha Te AE B B Ka Ar O Su Ma NiMayHa Te A B/ B Ke A
Ayl Aylar ayar

— GIoREDa (Panagos vd., 2023)'ya gore yadis erozivitesi (MJ mm ha h-* month)
— Arastirmada hesaplanan yagis erozivitesi (MJ mm ha™* b month™')

Sekil 2. Marmaris, Bodrum ve Fethiye meteoroloji istasyonlari (2005-
2014) icin bu arastirmada hesaplanan aylik yagis erozivitesi ve Glo-
REDa (Panagos vd., 2023) yagis erozivitesi

Figure 2. Marmaris, Bodrum, and Fethiye meteorological stations
(2005-2014), the monthly rainfall erosivity calculated in this study and
the GIoREDa (Panagos et al., 2023) rainfall erosivity

YILLIK

Ortalama
yagis erozivitesi: 2463

3897 MJ mm ha* h™ yr*
! 1610 MJ mm ha* h* yr*

# Meteoroloji istasyonu N

0y edijjz

Dalaman

012525

Sekil 3. Arastirma alaninin yillik ortalama yagis erozivitesi dagilimi
Figure 3. Mean annual rainfall erosivity during the period 1965-2019.
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Sekil 4. Arastirma alaninin aylik ortalama yagis erozivitesi dagilimi.

Figure 4. Monthly average rainfall erosivity distribution of the research area.

Arastirma alaninda yil igerisinde yagisin aylara dagilisi gibi yagis
erozivitesinin de aylara ve mevsimlere dagilisi arasinda énemli
farkliliklar s6z konusudur. Yil boyunca cephesel faaliyetlere
bagli olarak sonbahar ve kis mevsiminde yagis erozivitesinin
arthigi, ilkbahar ve yazda ise azaldigi goriilmektedir (Sekil 4).
Arastirma alaninda depresyonlarin gegmeye basladigi eyliil,
ekimden itibaren yagislar baslayip, nisana kadar sirmektedir.
Arastirma alaninda ayhk yagis erozivitesi degerlerinin yil igeri-
sindeki degisimi bliylk 6l¢lide yagis rejimi ile uyumludur. Bu
uyumlulugu kismen bozan sonbahar aylaridir. Zira, Sekil 5'de
sunulan grafikler incelendiginde diger mevsimlerden farkl ola-
rak, sonbahar aylarinda yagis erozivitesini gdsteren gizgi ayni
aylarin yagis siitunlarinin iistiinde kalmistir. Ornegin Kdéycegiz
istasyonunda ekim ayi aralik ayinin aldigi yagis miktarinin yarisi
kadar yagisa sahip olmamasina ragmen, aralik ayi ile hemen
hemen ayni yagis erozivitesi degerine sahiptir. Bu da sonbahar
aylarinin yagislarinin yagis miktarina ragmen, yagis erozivitele-
rinin yiksek oldugunu gostermektedir. Bu durumun sebebi,
ekim ayindan itibaren bolgede etkisini artiran gezici algak ba-
singlarla gelen, sonbaharda héala sicak olan hava kitlelerinin
deniz lizerinden gegerken nem igerigini artirmasi ve bunun so-
nucunda siddetli yagislara yol agmasidir (Temugin, 1990; Erlat,
1996; Erlat, 2003).

Arastirma alaninda yagisin erozivitesinin en ylksek oldugu ay
arahktr (Sekil 5) ve bu durum konuyla ilgili daha 6nce yapilmis
arastirma sonuglariyla da uyumludur. Nitekim Lolis ve Tiirkes
(2016) da Turkiye’'deki ekstrem yagis olaylarinin genellikle son-
bahar sonu kig basinda toplandigini belirtmislerdir. Yagis erozi-
vitesinin en yiiksek oldugu mevsim kistir ve onu sonbahar takip
eder. Cicek (2001b) Tiirkiye'de yagis siddetlerinin mevsimlik du-
rumunu inceledigi ¢calismasinda eroziv potansiyeli yiksek ola-

rak degerlendirebilecegimiz siddetli yagislarin en ¢ok sonbahar
mevsiminde gorildiginl ortaya koymustur. Maksimum yagis
erozivitelerinin gorildigi sonbahar ve kig baslangicindan sonra
yagis eroziviteleri diismeye baslar. Ozellikle nisan ayindan iti-
baren yagislarda ve yagis erozivitelerinde dusls belirgindir
(Sekil 4-5). Bunun sebebi ilkbahar mevsimiyle birlikte havalarin
Isinmasi, cephe olusturan hava katleleri arasindaki farkhhklarin
azalmasl ve cephe sistemlerinin zayiflayarak, kuzeye gekilme-
sidir (Temugin, 1990).

Yaz, aragtirma alaninda yagis erozivitesinin en disik oldugu ay-
larin oldugu mevsimdir. Subtropikal ylksek basincin yaz mev-
siminde arastirma alaninin da iginde bulundugu Akdeniz
Havzasini etkisi altina almasi, yagis ihtimalini neredeyse orta-
dan kaldirmakta, yaz mevsimini temsil eden haziran, temmuz,
agustos aylari yilin en kurak aylari olmaktadir (Temugin, 1990;
Erlat, 2003). Yil icindeki minimum yagis miktarlarinin gérildaga
yaz aylarinda yagis erozivitesinin de azalmasi normaldir. Yaz ay-
larinda en yiiksek yagis erozivitesine sahip istasyon, Mugla’dir
(Sekil 4-5). Bunun baslica sebebi, yazin diger istasyonlara gére
Mugla’da yagis miktarlarinin da daha fazla olmasina sebep olan
orajlardir. Diger istasyonlara nispeten orajli glinler Mugla istas-
yonunda daha fazladir ve genellikle yaz aylarina isabet etmek-
tedir (Kayan, 1971). Balcioglu (2021) de Mugla istasyonunun
digerlerine gore yiikselti degerinin daha fazla olmasi ve deniz-
den uzak olmasi sebebiyle daha karasal kosullara sahip oldu-
gunu ve bu durumun yaz mevsiminde konveksiyonel yagislari
arttirdigini belirtmistir. Dolayisiyla Mugla’da yaz aylarinda goz-
lemlenen konvektif orajlar, bu istasyonda yaz aylarinda yagis
erozivitesi degerlerinin diger istasyonlara goére daha yuksek ol-
masina sebep olmustur.
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Sekil 5. Calismada kullanilan istasyonlarin aylik toplam yagis (mm) ve aylik yagis eroziviteleri (MJ mm ha™ h month).

Figure 5. Monthly total precipitation (mm) and monthly erosivity (MJ mm ha? h™ month™) of the weather stations used in the study.

3.2. Yillik ve Mevsimlik Yagis Erozivitesinde Gozlenen Egilimler

Arastirma alani Tiirkiye’de yagis degiskenliginin oldukga yiiksek
oldugu alanlardan biridir. Tiirkiye’de arastirma alaninin iginde
bulundugu Akdeniz yagis rejimine dahil alanlarda Akdeniz tze-
rinden gelen depresyon sayi ve yollari atmosfer salinimlarina
bagli olarak yillar arasinda dnemli degiskenlik gdsterdigi icin
arastirma alaninin yillhik yagis degiskenligi yuksektir (Kafal,
1998; Olgen, 2010). Yagis miktarlarinda gériilen degiskenlik ya-
gisin erozivitesinin de her yil farklilasmasina yol agmistir (Sekil
6). Mugla ilindeki meteoroloji istasyonlari igin tespit edilen
kurak yillar (Oguz vd., 2021; irvem & Ozbuldu, 2019; Tarim ve
Orman Bakanligi, 2018; Turkes & Altan, 2013) ile istasyonlarin
yillik yagis erozivitelerinin diisiik oldugu yillar arasinda uyum
vardir. irvem ve Ozbuldu (2019) standart yagis indeksi ile yap-
tiklan ¢alismada Mugla’da son 30 yillik dénemde kuraklik go-
rilme sikliginin ve kuraklik gorilen ay sayisinin arttigini ortaya
koymuslardir. Mugla ilini icine alan ¢alismalar, yillik yagis mik-
tarlarinda azalma egilimlerinin oldugunu gostermistir (Partal &
Kahya, 2006; Bacanli, 2017; Turkes vd., 2007; Cicek & Duman,
2015). Bunlarin sonucunda arastirma alaninin yillik yagis ero-
zivitelerinde istatistiksel agidan anlamli pozitif egilim tespit edi-
lememistir. Bu sebeple Mugla’da yillik yagis erozivitesinde
istatistiksel olarak anlamli artis egilimi olmadigini syleyebiliriz.
istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte en fazla artis egi-
limi, cephesel yagislarla birlikte orografyanin yagis erozivitesini
arttirdigl ve arastirma alaninda en yiiksek yillik yagis erozivite-
sine sahip istasyon olan Marmaris istasyonunda gozlemlenmis-
tir (Sekil 6).

Mann-Kendall egilim analizi sonuglarina gore, yillik yagis ero-
zivitelerinde bazi istasyonlarda artis, bazi istasyonlarda ise aza-
lis yonlnde egilimler oldugu tespit edilmistir. Ancak yillik yagis
erozivitelerindeki bu artis ya da azalis egilimleri cok belirgin ol-
madigi gibi Dalaman istasyonu disinda istatistiksel olarak an-
lamli da degildir. Dalaman’da yillik yagis erozivitesinde, %10

anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir azalis egilimi
tespit edilmistir (Sekil 6; Tablo 2). Dalaman istasyonunun yillik
yagis erozivitelerindeki anlamli azalis egilimi kuraklik kosulla-
riyla iliskilendirilebilir. Zira, standart yagis indeksi kullanilarak
yapilan ¢alisma sonuglarina gére Mugla ilinde en fazla kurak
donem gorilen istasyon 24 dénem ile Dalaman olmustur
(irvem & Ozbuldu, 2019).

Arastirma alaninda aylik yagis erozivitelerinde, yillik yagis ero-
zivitelerine gore ¢ok daha belirgin artis ya da azals egilimleri
vardir. Sonbahar aylari, arastirma alaninda en belirgin pozitif
yagis erozivitesi egilimlerinin goruldigi donemdir. Sonba-
harda, Fethiye (kasim) ve Dalaman (ekim, kasim) istasyonlari
hari¢ arastirmada kullanilan istasyonlarin yagis erozivitesi egi-
limleri artis yonlindedir. Bu pozitif egilimler; eylilde Marmaris
ve Milas istasyonunda %10 anlamlilik diizeyinde, Bodrum’da
ise %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. Diger
sonbahar aylarinda da istasyonlarda, kis ve ilkbahar aylarina
nispeten daha kuvvetli artis egilimleri s6z konusudur. Hatta
ekimde Koycegiz ve Milas’ta; kasimda Datga’da oldugu gibi ista-
tistiksel anlamhhga yakin artis egilimleri s6z konusudur. Bu da
zaten arastirma alaninda yagis erozivitesi yiksek olan sonbahar
aylarinin yagislarinin, éntiimiizdeki yillarda daha da erozivitesini
arttirabilecegi seklinde degerlendirilebilir (Tablo 2). Arastirma
alaninda yagis erozivitelerinde sonbahar aylarinda tespit edilen
belirgin artis egilimleri Akdeniz Havzasi’'nda konuyla ilgili yapi-
lan diger arastirma sonuglariyla da uyumludur. Nitekim Akdeniz
Havzasi’nda yapilan ¢alismalar yagisin erozivitesinde mevsimsel
olarak en ylksek artisin genellikle sonbaharda gdzlendigini or-
taya koymustur (Celik vd., 2008; Ramos & Duran, 2014; Fu-
miére, 2020). Akdeniz Havzasi’'nda sonbahar (eyliil-kasim), son
zamanlarda daha siddetli yagislarin goriildigi en tehlikeli mev-
sim olarak kabul edilmektedir (Diodato & Bellocchi, 2010).
Bunun sebebi Pumo vd. (2019)’'un da belirttigi gibi, giderek
artan ozellikle yaz sicakliklari sonucu havanin nem tasima kap-
asitesinin artmasi ve yagis olaylarina daha fazla su saglama po-
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Sekil 6. Calismada kullanilan istasyonlarin yillik yagis erozivitesinin zaman serileri, Sen'in EEim Tahmincisi Testi ve

Figure 6. Time series of annual rainfall erosivity of the stations used in the study, Sen's Slope Estimator Test and Mann-Kendall statistics

tansiyeline sahip olmasidir. Uzun bir kurak yaz mevsiminin ar-
dindan zayiflamis bitki ortisiine, kirilgan topraklara sahip ze-
mine disen saganak yagislarin meydana gelmesi nedeniyle
yarikurak Akdeniz iklimi bolgeleri, 6zellikle erozyona karsi ¢ok
hassastir (Karydas vd., 2009). Akdeniz kosullarinda yapilan ¢a-
lismalar, toprak kaybinin en yiiksek degerlerinin yogun saganak
yagislar nedeniyle yagis erozivitesinin zirveye ulastigl sonba-
harda gergeklesme olasiliginin daha yliksek oldugunu ortaya
koymustur (Ferreira & Panagopoulos, 2014). Dolayisiyla hali-
hazirda erozyon, sel-taskin gibi afetler agisindan sorun olan
sonbahar yagis erozivitesi degerleri, artis egiliminde olmasi se-
bebiyle bolgede gelecekte daha bliylik problemlere yol agma
potansiyeline sahiptir.

Kis aylarinda, yagis erozivitelerinde Dalaman ve Kdycegiz harig
istatistiksel agidan anlamli bir egilim tespit edilememistir. Da-
laman istasyonunun aralik ayi1 yagis erozivitesinde %5 anlamlilik
diizeyinde, Kdycegiz istasyonunun ise yine aralik ayi erozivite-
sinde %10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan anlamli aza-
lis egilimi vardir. Arastirma alaninda yil igcindeki yagis erozivite-

Tablo 2. Mann-Kendall egilim analizi sonuglari (***0.01 diizeyinde
anlamh, **0.05 dizeyinde anlamli, *0.1 dlizeyinde anlamh)

Table 2. Mann-Kendall trend analysis results (significant at ***0.01
level, significant at **0.05 level, significant at *0.1 level)

o S M| N|M|H T A Ey | Ek | K A | Yilhk
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
Koycegiz |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
Mugla -0.421-0.321-0.96]-0.28 0.67 | 0.64 | 1.95%|1.77*| 1.51 |0.790.55 | -1.61 | 0.12
Milas 0.83 1 0.19 |-0.41] 0.07 | 0.05 |-0.97] 0.41 |1.91*| 1.86* | 1.44 | 0.87 | -0.83 | 0.7
Datca 0.33 1 0.01 |-0.78] 0.17 | 0.68 | 0.44 | 0.33 |-0.11| 1.32 086 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 1-0.29] 0.22 |-0.17} 0.46 | -0.3 | 1.09 |-0.23| 0.97 | 0.7 | -0.1 | 0.86 | 0.71

sinin en yiksek degerlere ulastig aralik ayinda; Bodrum, Mar-
maris, Mugla, Milas ve Datca istasyonlarinda istatistiksel olarak
anlamli olmayan azalis egilimleri vardir. Ayrica ocak ayinda Bod-
rum, Mugla, Dalaman; subat ayinda Kéycegiz, Mugla, Dalaman,
Fethiye istasyonlarinda yagis erozivitelerinde istatistiksel olarak
anlamli olmayan azalis egilimi vardir (Tablo 2).

ilkbahar aylarinda, yagis erozivitelerinde arastirma alanindaki
istasyonlarda istatistiksel agidan anlamli egilimler tespit edil-
memistir. Mart ayinda, Koycegiz ve Fethiye harig tiim istasyon-
larda istatistiksel anlamlilik diizeyine ulasmamakla birlikte
azalma egilimleri vardir (Tablo 2).

Yaz aylari, arastirma alaninda yagis erozivitesinin en dustk ol-
dugu donem olmakla birlikte, bazi istasyonlarda yagis erozivi-
tesinde istatistiksel olarak anlamli artis egilimleri tespit
edilmistir. Temmuz ve agustosta Mugla’da; agustosta Milas’ta
yagis erozivitesinde %10 anlamhlik diizeyinde istatistiksel agI-
dan anlamli artis egilimleri tespit edilmistir. Bu durumun, Mug-
la’da yazin gorilen orajlarla iliskili olabilecegi dustinilmektedir.
Nitekim Balcioglu (2021), 1990’larin ortalarindan itibaren artan
sicakhklarin, havanin nem ihtiva etme kapasitesini de arttirdi-
gini, doyma noktasina ulasilmasi durumunda yaz yagislarinin
miktarini Mugla’da artirdigini belirtmektedir. Ayni galismada,
2000 yilindan itibaren konvektif orajlara bagli yagislarin belirgin
sekilde arttigr vurgulanmistir. Bu durum, yaz aylarinda yagis
erozivitesindeki artis egilimlerini agiklayan dnemli bir faktor
olarak degerlendirilebilir. Marmaris, Bodrum, Dalaman, Fethi-
ye'de ise bazi yaz aylarinda istatistiksel olarak anlaml olmamak
ile birlikte negatif yonlu egilimler vardir (Tablo 2).

3.3. Mugla’da Cevre Sorunlari ve Yagis Erozivitesi
Mugla’da orman alanlarinin orani %56, aciklik alanlarin orani

ise %44’tlr. Tirkiye arazisinin %27’sinin orman oldugu goz
onitinde bulundurulursa Mugla ilinin sahip oldugu bu orman
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varligi Turkiye ortalamasinin 2 katindan fazladir (Orman Genel
MudurlGgi, 2006). Bu durum aslinda yagislarin erozivitesinin
zemindeki etkisini azaltma konusunda Mugla igin blylk bir
avantajdir. Fakat Mugla ayni zamanda Tirkiye’de en fazla
orman yangini gériilen ildir (Celik vd., 2018). Ozellikle yaz mev-
siminde bir¢ok yesil alan yanginlarla yok olmaktadir. Bélgenin
uzun sliren sicak ve kurak bir yaz mevsimine sahip olmasi, sicak
hava dalgalari, bitki ortisi ozellikleri, engebeli topografik yapisi
gibi cografi ozellikleri bu yanginlari arttirici niteliktedir (Altan,
2011; Turkes & Altan, 2012; Tirkes & Altan, 2013; Alkayis vd.,
2022). 2009-2018 doneminde Mugla’da gergeklesen orman
yanginlarinin yillik ortalama sayilarinin en yiksek oldugu ilce-
ler; Milas, Mentese ve Marmaris’tir. Orman yanginlarinin en
cok gerceklestigi bu Ug ilcede ilgili yillarda yanan alan miktarlari
yillik ortalama olarak Milas 116.2 hektar, Mentese (Mugla Mer-
kez) 36.1 hektar ve Marmaris 32.5 hektardir. 2018 yilinda Mug-
la’da meydana gelen 3 biyilk yangindan ikisinin Marmaris ve
Milas’da olmasi da konuyla ilgili dikkat cekici rakamlardir (Al-
kayis vd., 2022). Dolayisiyla Marmaris, Bodrum, Fethiye, Datca
gibi kiy1 kesimleri etkileyen ve endise yaratan denizin renginin
degismesi gibi dikkat cekici cevre olaylarinin (Akkir, 2017;
Kesen, 2018; Ersoy, 2023) temelinde yagisin erozivitesinde go-
rilen artis egilimlerinin yaninda arastirma alanindaki orman
yanginlari, bitki 6rtlist tahribatlari hatta madencilik faaliyetle-
rinin etkisi de sorgulanmalidir. Zira, bu bolge Turkiye’de yagisin
erovizitesinin ylksek oldugu, gtinlik yagis rekorlarinin kirildigi
bir bolge (Meteoroloji Genel Midurligi, 2019) olmakla bir-
likte, bu durum yeni degildir. iklim degisligi ve erozyon konu-
sunda arastirma alaninin odagi durumundaki Marmaris’te
gercekten de ¢ok siddetli, erozivitesi yliksek yagislar gorilebil-
mektedir. Nitekim Marmaris istasyonu uzun yillar Turkiye’nin
ginlik yagis rekorunu elinde bulunduran istasyon (Meteoroloji
Genel Midurltagi, 2019) olarak arastirma alani icerisinde yagis
klimatolojisi acisindan 6zel bir yere sahiptir. Ancak bu durum
son yillarda haberlerde ¢ok goriilen ve dikkat ¢ekici boyutlara
varan denizin renginin degismesi gibi cevresel olaylari agikla-
mak konusunda yetersiz kalmaktadir. Clinkl bolgede ge¢misten
glnlm{ze erozivitesi ylksek yagislar goriilmesine ragmen, son
yillarda bu yagislarin sebep olduklari ¢evresel problemler dik-
kat cekmektedir. Bu problemler hemen her yil haberlere
(Kesen, 2018; Efecik, 2024) konu olmakta, hatta yetkilileri ha-
rekete gecirerek TEMA (2014) paneli gibi etkinlikler dizenlettir-
mektedir. Bu durumda buradaki orman yanginlarinin, bitki
ortlisu tahriplerinin, madencilik faaliyetlerinin, arazi kullanimi
degisimlerinin boyutlari ve bu siirece etkisinin ortaya konul-
masi ile daha dogru degerlendirme yapilabilir. Ayrica Marma-
ris’te eylll ayi hari¢ yagis erozivitesi konusunda istatistiksel
acidan anlamli artis egilimi bulunmadigi gibi, yil icerisinde bazi
aylarin yagis eroziviteleri kiliclik ve istatistiksel agidan anlamsiz
da olsa azalis egilimindedir.

Arastirma alaninda son yillarda endise yaratan bir konu olan
saganak yagislardan sonra gerceklesen denizin renginin degis-
mesi gibi olaylardaki artis, iklim degisimini ilk glindeme getire-
bilmektedir (TEMA, 2014). Fakat bu makalenin yazildigi 27
Haziran 2021 tarihinde bile Marmaris’te icmeler mevkiinde
blyik bir orman yangini gerceklesti ve denize bakan biyuk bir
dag yamaci tamamen yandi (BBC News, 2021). Mugla Orman
Bolge Mudurlagi’niin son 45 yillik orman yangini sayisi ve
yanan alan buydiklugi ile ilgili rakamlari (Erdemli, 2023) da ya-
sanan cevre felaketlerinin sadece yagis karakterindeki degis-
meden kaynaklanamayacagini kanitlar niteliktedir. Dolayisiyla

Mugla’da sel, taskin, erozyon, akarsularin tasidigi sediment
miktarindaki artis, denizin renginin degismesi gibi problemlerin
sadece iklim degisikligi perspektifinden degerlendirilmesi, cev-
resel sorunlarin karmasik yapisini tam yansitmayabilir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada Turkiye’de yagis klimatolojisi agisindan 6zel bir
yere sahip olan Mugla’nin yagis erozivitesinin aylik ve yillik me-
kansal dagilisi ile yagis erozivitesinde gorilen egilimler ilk defa
arastirilmistir.

Arastirma alanindaki meteoroloji istasyonlardaki yillik yagis
erozivitesi degerleri, 1610 ile 3897 MJ mm ha* h'yr! arasinda
degisen degerlerde hesaplanmistir. Bu sonuglar Mugla’da yagis
erozivitesinin mekansal olarak oldukca degisken karakterini
yansitmaktadir. Arastirma alaninda en yiksek yillik yagis erozi-
vitesi Marmaris'te tespit edilmistir. Bu yiiksek enerjili yagislar
Marmaris’teki hidrolojik, jeomorfolojik ve cevresel stiregler agi-
sindan 6nemlidir.

Mugla’da diger tipik Akdeniz iklim rejiminin gorildagi bolge-
lerdeki gibi en fazla yagis kis aylarinda diismektedir ve yagisin
erozivitesinin en yiksek oldugu aylar (aralik, ocak) da kis mev-
simindedir. Arastirma alaninda yagis erozivitesinin yil igerisin-
deki dagihsi ile yagis miktarlarinin yil icerisindeki dagihsi
arasinda genel bir uyum olmakla birlikte, bu uyum kismen son-
bahar aylarinda bozulmaktadir.

Arastirma alaninda 1965-2019 dénemini kapsayan yagis veri-
lerine gore, yillik yagis erozivitesinde istatistiksel agidan anlamh
artis egilimleri tespit edilmemistir. Buna karsilik, 6zellikle son-
bahar ve yaz aylarinda bazi istasyonlarda aylik yagis erozivite-
lerinde istatistiksel olarak anlamh artis egilimleri dikkat
cekmektedir. Arastirma alanina en fazla yagisin distigu kis ay-
larinda ise, bazi istasyonlarda istatistiksel olarak anlamli azalis
egilimleri gozlemlenmistir. Arastirma alaninda en yiksek yagis
erozivitesine sahip ay olan Aralik, ayni zamanda yagis erozivi-
tesinde en belirgin azalis egilimlerinin goruldigi ay olmustur.

Mugla’da kiresel iklim degisikligi stireciyle de desteklenen yiik-
sek erozivitedeki yagislari engellemek mimkin degildir. Fakat
arastirma alaninin bu yagislara karsi aslinda dnemli bir avantaji
olan bitki ortlsu varligi korunmalidir. Arazi kullanim kararlariyla
bitki 6rtlsiini yanginlardan ve insan kaynakli tahribatlardan
korumak Mugla gibi yliksek erozivitede yagislara sahip yerler
icin ciddi derecede dnem tasimaktadir. Ozellikle {ist havzalar-
daki erozyon koruma cgalismalari desteklenmeli, mevcut bitki
ortisu korunurken, yanan orman alanlari igin rehabilitasyon
calismalari yapilmalidir. Ayrica tas ocagi, madencilik faaliyetleri
ve turistik site yapimi gibi arazi kullanimi kararlari verilirken
bolgedeki yagis akis iliskileri gbz 6niinde bulundurularak veril-
melidir. Bolgedeki yagislarin karakterinden dolayi alinacak yan-
lis arazi kullanimi kararlari, bitki ortist tahribatlari, orman
yanginlarinin sonuglarini yeni cevre felaketleriyle 6demek ka-
cinilmazdir.

Bundan sonraki arastirmalarda bélgenin dakikalik ve saatlik
yagis verileri temin edilebilirse glinlik yagis eroziviteleri hesap-
lanabilir ve daha gelismis aylik yagis erozivitesi formilleri uy-
gulanabilir.
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