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Vil
OZET

MARMARA BOLGESI’NDE KLIMATOLOJIK
YAGIS ACIGI INDiSININ ZAMANSAL DEGiSiMi

YILDIRIM, Tevfik

Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Gillay PAMUK MENGU
Mart 2021, 72 sayfa

Bu calismada, Marmara Bolgesi’nde, klimatolojik yagis a¢igi indisinin
1975-2018 yillar1 arasindaki zamansal degisimi Mann-Kendall trend analizi
yontemi  kullanilarak  incelenmistir.  Calismada  kullanilan — meteoroloji
istasyonlaria ait yagis degerlerinin 461 mm ile 828 mm arasinda degistigi ve
ortalama degerin 644 mm oldugu tespit edilmistir. Calismay1 igeren donem
icerisinde, 6zellikle 1989, 2008 ve 2011 yillarinda ortalamanin oldukg¢a altinda

yagis degerlerinin 6l¢iildiigi gdzlenmistir.

Referans evapotranspirasyon degerlerinin ise 935 mm ile 1355 mm arasinda
degisiklik gosterdigi ve bolgenin ortalama degerinin 1048 mm oldugu
hesaplanmistir. Calisma alaninda, en diisiik yagis acig1 (PD) degeri 108 mm ile
Sakarya istasyonunda, en yiiksek PD degeri ise 668 mm ile evapotranspirasyon

degerinin de en yiiksek oldugu, Edremit istasyonunda gézlenmistir.

Mann-Kendall trend analizi sonuglarima gore, calismada kullanilan 15
meteoroloji istasyonundan Kadikdy ve Liileburgaz istasyonlara ait yagis agig
degerlerinde, istatistiksel olarak %95 diizeyinde anlamli bir trend varligi tespit
edilmistir. Diger 13 istasyonun 4’linde artis, 9’unda ise azalis yoniinde olmak
lizere, istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde 6nemli olmayan trend tespit

edilmistir.

Anahtar sozciikler: Yagis, evapotranspirasyon, kuraklik, trend analizi,

Marmara Bolgesi.






ABSTRACT

TEMPORAL VARIATIONS IN CLIMATOLOGIC
PRECIPITATION DEFICIT INDEX IN MARMARA REGION

YILDIRIM, Tevfik

MSc in Department of Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giillay PAMUK MENGU
March 2021, 72 pages

In this study, the temporal variation of the climatological precipitation
deficit index between 1975-2018 in the Marmara Region was analyzed using the
Mann-Kendall trend analysis method. It was determined that the precipitation
values of the meteorology stations used in the study varied between 461 mm
(Bilecik) and 828 mm (Sakarya) and average is 644 mm. During the period
including the study, it was observed that precipitation values well below the

average were measured especially in 1989, 2008 and 2011.

It was calculated that the reference evapotranspiration values varied
between 935 mm and 1355 mm and the average value of the region was 1048 mm.
In the study area, it was observed that the lowest precipitation deficit (PD) value
was in Sakarya station with 108 mm, and the highest PD value was in Edremit

station with 668 mm, where the evapotranspiration value also was the highest.

According to the results of the Mann-Kendall trend analysis, a statistically
significant trend at the level of 95% was detected in the precipitation deficit
values of Kadikdy and Liileburgaz stations among 15 meteorology stations used
in the study. A trend that is not statistically significant at 95% confidence level
was determined, at the 4 of the remaining 13 stations in the direction of an

increase and 9 of a decrease.

Keywords: Precipitation, evapotranspiration, drought, trend analysis,

Marmara Region.
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ONSOZ

Kiiresel iklim degisikligine bagl olarak artan yiizey sicakliklar1 ve su
kaynaklarinin her gecen giin azalmasi, kuraklik riskini arttirmaktadir. Artan niifus
yogunlugu ile beraber, kiiresel Olgekte kisi bagina diisen su miktart giderek
azalmaktadir. Diinyadaki toplam su varligmin yaklasik %70’inin kullanildig:
tarim sektorii basta olmak tizere bir¢ok alanda su kaynaklarinin etkin bir bigimde

kullanilabilmesi son derece dnemlidir.

Kuraklik analizi, su kaynaklarinin planlanmasi ve isletilmesi bakimindan
oldukca onemlidir. Kuraklik analizi ile kurak donemlerin belirlenmesi ve tahmin
edilmesi, uzun vadeli ekonomik, sosyal planlamalar agisindan biiyiilk Gnem
tasimaktadir. Yasamin devamliligi i¢in vazgecilmez bir konumda olan su, her
gecen giin giiniimiiziin enerji kaynagi haline doniismekte ve gelismis tilkelerde

dahi ulasilabilirlik agisindan kisitli hale gelmektedir.

Bu c¢alisma ile iilkemiz niifusunun yaklasik {igte birlik kismina sahip olan

Marmara Bolgesi’nde tarimsal kuraklik irdelenmistir.

[ZMIR
02/03/2021 Tevfik YILDIRIM
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1. GIRIS

Tiirkiye, i¢inde bulundugu yar1 kurak iklim kusagi nedeniyle yagislarin
alansal ve zamansal dagiliminin diizensiz oldugu bir iilkedir. Mevcut su
kaynaklari, artan niifus ve sanayilesmeyi yeterince karsilayamamakta; su kalitesi
her gegen gilin azalmaktadir. Kuraklik, yavas yavas gelisen, insanlik ve doga icin
son derece onemli bir dogal afettir. Kurakligin siddetlenmesi ile ciddi derecede su
kithgmin yasanmasi, su kaynaklarinin paylasilmasini ve yoOnetimini daha da
sikintili bir duruma getirecektir. Glinlimiizde yasanan kurak dénemler, tilkemizin
ve diinyanin ileride ¢ok daha ciddi boyutta bir kuraklikla yiizlesmek zorunda
olacagmin gostergesidir. Hiikimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) 5.
Degerlendirme Raporunda, kiiresel sicaklik degisikliginin, 21. ylizyilin sonuna
kadar, sanayi oncesi doneme gore 1,5 °C’yi ve iki yeni senaryoya gore ise 2 °C’yi

asacag1 ongorilmektedir (IPCC, 2014).

Kurakligin irdelenmesinde en onemli iklim elemani yagistir. Yagisin
kuraklik bakimindan analiz edilmesi ve irdelenmesi basta tarim sektorii olmak
tizere bircok sektor icin oldukca Onemlidir. Sulanmayan alanlarda tarimsal
verimlilik, diger girdilere oranla en ¢ok yagisa bagimhdir. Yagislarin
dalgalanmalar gosterdigi bolgelerde, tarimsal tretim biiyiik risk altindadir
(Tonkaz, 2008). Iklim modelleri, gelecekte karsilasiimas: muhtemel daha sicak
iklim sartlarinda, evapotranspirasyonun ve siddetli yagis olaylarinin sikliginin
artacagin1 Oongoérmektedir. Buna karsin, bazi alanlarda yagis miktarinda artis
gozlenirken, bazi alanlarda yagis miktarlarinda azalmalarin meydana gelecegi,
bunun yaninda yagis rejimlerinde 6nemli mevsimsel degisimlerin ve alansal

kaymalarin meydana gelebilecegi tahmin edilmektedir (Mengii vd., 2015).

Tarimsal tiretimi etkileyen temel sorunlardan biri olan kuraklik, Tiirkiye’de
ve diinyada ciddi bir tehdit haline gelmistir. Bu nedenle, kuraklik olaymin
irdelenmesi, yorumlanmasi ve tahminlenmesi siirdiiriilebilir bir yasam kalitesi

adina son derece onemlidir.



Tiirkiye’de yillik ortalama yagis miktar1 yaklasik 574 mm olup, bu deger

3 suya tekabiil etmektedir. Ulkemizin giiniimiiz

yilda ortalama 450 milyar m
kosullarinda, 94 milyar m®ii yeriistii, 18 milyar m®"ii yeralt1 sular1 potansiyeli
olmak iizere, yillik toplam kullanilabilir su potansiyeli 112 milyar m*’tiir. Ancak
bu suyun 57 milyar m*likk kism1 kullanilmaktadir. Tiirkiye’de kisi basmna diisen
kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1.652 m3, 2009 yilinda 1.544 m? iken,
2020 yilinda 1.346 m? olmustur (DSI, 2021). Tiirkiye, kisi basma kullanilabilir su
potansiyeli bakimindan su stresi yasayan tlkeler arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle suyun etkin kullanilmas1 énem arz etmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tahminlerine gére Tiirkiye niifusunun 2030 yilinda 100 milyona ulasacag1
ve kisi basma diisen yillik su miktarinin 1.120 m®e diisecegi dngoriilmektedir

(WWEF, 2014). Bu durum, Tiirkiye’nin gelecekte su sikintisi ile karsi karsiya

kalacagini ve Su stresi yasayacagini gostermektedir.

Su kaynaklarinin isletilmesinde ve yonetilmesinde kuraklik analizi biiyiik
bir 6neme sahiptir. Kuraklik analizleri sonucunda, kurak dénemlerin belirlenmesi,
iilkenin uzun vadeli ekonomik, sosyal, tarimsal ve endiistriyel planlar1 acisindan
oldukga 6nemlidir. Bu nedenle, iilkemizde ve diinyada kuraklik ile ilgili bir¢ok
caligma ve arastirma yapilmis; farkli kuraklik indisleri gelistirilmistir. Kurakligin
siddetinin, siiresinin ve biiylikliiglinlin tanimlanmasina olanak saglayan kuraklik
indisleri, kuraklik olusumunun analiz edilmesinde ve kurakligin ydnetiminde

oldukga 6nemlidir (Lana et al., 2001; Mengii vd., 2015).

Bu c¢alismada, Marmara Bolgesi’nde yer alan meteoroloji istasyonlarinin
1975-2018 donemine ait aylik iklim verilerinden yararlanilarak, klimatolojik yagis
agigl indisinin belirlenmesi ve Mann-Kendall trend analizi ile zamansal

degisiminin incelenmesi amaglanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

Iklim degisikligi, fosil yakitlarin kullanimi, ormansizlasma, sanayilesme
gibi insan etkinlikleri nedeniyle sera gazi birikimlerindeki hizli artisin, dogal sera
etkisini kuvvetlendirmesi sonucunda yerkiirenin ortalama yiizey sicakliklarindaki
artis ve iklimde olusan degisiklikler olarak tanimlanmaktadir (MGM, 2020a).
Endiistriyel gelismeler sonucunda, atmosferdeki karbondioksit ve diger sera
gazlarinin artis1, diinyanin kiiresel olarak 1sinmasina yol agmaktadir. Bu 1sinma ile
birlikte sel, tagkin ve kuraklik gibi meteorolojik karakterli dogal afetlerin

siddetinde ve frekansinda degisimler beklenmektedir.

Iklim degisikligi, giiniimiiziin en oncelikli kiiresel cevre sorunlarindan
biridir. Iklim sartlarindaki degisimler, enerji doniisiimleri ile hidrolojik déngiiniin
birincil olarak etkilenmesine yol agmakta, degisimin derecesinde ve siiresinde
bolgesel olarak farkliliklar meydana gelmektedir. Giintimiizde tarim, meteoroloji,
hidroloji, ekoloji gibi birgok farkli disiplinde gergeklestirilen iklim degisimi

konusundaki arastirmalarda, farkli iklim parametreleri kullanilmaktadir.

Tiirkiye, Balkanlar ve Orta Dogu cografyasini ig¢ine alan Dogu Akdeniz
Havzasi’nda gozlenen iklimsel degisiklikler ve yapilan g¢aligmalar, iilkemizin
ikliminde 6nemli diizeyde degisimler oldugunu ve Akdeniz Havzasi’ndaki birgok
ilke gibi Tiirkiye’nin de iklim degisikliginden olumsuz etkilenecegini
gostermektedir. Ayrica, sera gazlarmin atmosferik birikiminde meydana gelen
artiglarin sicaklik, yagis, buharlagsma, bulut ve nem gibi parametrelerde birtakim

degisikliklere yol agmasi beklenmektedir (Tiirkes, 2020).

Kuraklik, Birlesmis Milletler Collesmeyle Miicadele Sozlesmesine gore,
yagislarin normalin altinda meydana gelmesine baghh olarak, arazi ve su
kaynaklariin olumsuz yonde etkilenmesine ve hidrolojik dengenin bozulmasina

neden olan bir dogal afet olarak tanimlanmaktadir (Cebeci vd., 2019).

Kuraklik ile ilgili ilk ¢aligmalar 1886 yilinda Russel tarafindan yapilmigstir.
Kuraklik, meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik olmak iizere dort

baslik altinda incelenmektedir (Wilhite and Glantz, 1985). Kuraklik, meteorolojik



kuraklik olarak ortaya c¢ikar, tarimsal ve hidrolojik kuraklik olarak gelisir;

sosyoekonomik kuraklik olarak da devam eder.

Yagisin, normalin altina diismesi sonucu meteorolojik kuraklik; meydana
gelen yagis azalmalar ile toprakta nemin azalmasi ve bitki su tiiketiminin artmasi
sonucu tarimsal kuraklik; meteorolojik kurakligin uzun stirmesi durumunda yeralti
ve yeristli su kaynaklarinda onemli azalislar ile hidrolojik kuraklik ortaya
cikmaktadir. Sosyo-ekonomik kuraklik ise meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik
kurakligin bir sonucu olarak ekonomik ve sosyal kosullarda meydana gelen

olumsuzluklar olarak tanimlanmaktadir (Ozgelik, 2019).

Yagis ve sicaklik parametreleri, iklim degisikliginden en ¢ok etkilenen iklim
elemanlar1 olma Ozelligine sahiptir. Gectigimiz ylizyilda, kiiresel ortalama
sicakligin sanayi oncesi doneme gore 1 °C kadar arttigi ve diinyanin ¢esitli
bolgelerinde toplam yagis miktarlar1 bakimindan 6nemli degisimlerin ortaya

ciktig1 gorilmistiir.

Fosil yakat tiiketimi ile artan sera gazi emisyonlari, insanligin simdiye kadar
yiizlestigi en zorlu siiregle karst karsiya kalacaginin kagmilmaz olacagini
gostermektedir. Sera gazi emisyonlarindaki artisin mevcut sekilde devam etmesi
durumunda, kiiresel 1sinmanin, 2030 ile 2052 yillar1 arasinda 1,5 °C simirinin

gecilmesine neden olacagi 6ngoriilmektedir (IPCC, 2014).

Kutiel ve Tiirkes (2017), 1970-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki 69
meteoroloji istasyonunun yagis verilerini baz alarak yaptiklari c¢aligmada, son
yagis olayindan sonra meydana gelen en uzun yagissiz giinleri tespit etmisler ve
Aydeniz Iklim Indisi ile kuraklik analizi yapmislardir. Calismada, Tiirkiye’nin
giiney kisimlarinda, Akdeniz kiyis1 boyunca, Suriye ve Irak sinirinin bulundugu

bolgelerde ileri seviyede kuraklik oldugunu bildirmiglerdir.

Mengii et al. (2018), Biiyilk Menderes Havzasi’nda Klimatolojik Yagis
Acig Indisi (PD) ile gerceklestirdikleri kuraklik analizi ¢aligmalarinda, 1975-
2014 doneminde yillik ortalama yagisin 574 mm, referans evapotranspirasyonun

1225 mm ve ortalama yagis acigimmin 651 mm oldugunu bildirmislerdir. Yagis



ac1g1 degerleri ile yapilan Mann-Kendall trend analizi sonucuna gore, ele alinan
alt1 istasyonun besinde artis yoniinde onemli trend varligi tespit etmislerdir. Bu
trendin, azalan yagis miktar1 ile yiiksek oranda artan evapotranspirasyondan

dolay1 ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Standart yagis indisi ile Konya ve Eregli meteoroloji istasyonlarina ait yagis
verileri kullanilarak yapilan kisa ve uzun donemlere iliskin kuraklik analizi
sonuglarmin karsilastirildigi ¢alismada, uzun dénem kuraklik degerlerinin, kisa
doneme oranla daha yiiksek bir kuraklik ortaya koydugu ifade edilmistir (Hinis,
2016).

Yiirekli ve Anli (2016) tarafindan standart yagis indisi ile Karaman’da
gerceklestirilen bir calismada, Karaman merkez istasyonundan saglanan 1929-
2007 doneminde Oolgiilmiis yagis serilerine en uygun Pearson III olasilik
dagilimmin oldugu ve standart yagis indisi degerlerinin genellikle normal

sayilabilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Tirkes (2017), Tirkiye’nin iklimsel degiskenlik ve sosyo-ekolojik
gostergeler agisindan kurakliktan etkilenebilirlik ve risk ¢oziimlemesi konulu
calismasinda, tam kuraklik olasiligi kosullarinda Tiirkiye’nin kuraklik afet/felaket
riski gorece diisiik olan illerin en basinda, Marmara Bolgesi’nde yer alan Edirne,

(en diistik) Kirklareli (diisiik) ve Bilecik (diisiik) oldugunu ifade etmistir.

Tiirkes (2020), son 40 yilda o6zellikle kis mevsimindeki ve yillik yagis
degisiklikleri dikkate alindiginda, Tiirkiye’deki kuraklik olaylarinin en siddetli ve
genis yayilimli olanlarinin, 1971-1974, 1983-1984, 1989-1990 ve 2007- 2008

donemleri ile 1996 ve 2001 yillarinda gergeklestigini bildirmistir.

Zhao et al. (2017), Cin’de 589 meteoroloji istasyonunun aylik ortalama
sicaklik ve aylik toplam yagis degerlerinden yararlanarak 1961-2011 yillar
arasindaki kendinden kalibreli Palmer kuraklik siddeti indisi (SC-PDSI) ve
standart yagis evapotranspirasyon indisi (SPEI) degerlerini saptadiklari
calismalarinda, 9-19 zaman 6l¢eginde her iki indisin de birbirine yakin sonuglar

ortaya koydugunu, SC-PDSI kuraklik indisinin sadece orta ve uzun zaman



Olceginde kurakligin izlenmesinde kullanilmasinin uygun olacagimi, SPEI
degerinin ise hem kisa hem uzun zaman o6l¢eginde kuraklik analizinde uygun

sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Yesilirmak ve Atatanir (2017), Bati Anadolu’da, 1966-2011 déneminde,
%095 giiven diizeyinde istatistiki olarak dnemsiz olmak iizere, yillik toplam yagis
miktarlarindaki azalmaya, kurak donem sayilarindaki azalma ile kurak donem

uzunluklarindaki artisin eslik ettigini tespit etmislerdir.

Tiirkiye’de 110 meteoroloji istasyonunun yillik toplam yagis verilerindeki
zamansal degisimleri, basit dogrusal regresyon analizi ile irdelenmistir.
Calismanin sonucunda, 1975-2009 yillar1 arasindaki donemde, Tiirkiye genelinde
ortalama olarak 0,43 mm/yil artis egiliminin oldugunu ve bu artista Karadeniz
Bolgesi’ndeki  meteoroloji  istasyonlarindaki  gii¢lii artis  trendine  sahip
istasyonlarin  6nemli bir etkisinin oldugu sonucuna ulasilmistir. Tirkiye
yiizOlglimiiniin %74’line karsilik gelen Marmara ve Karadeniz bolgeleri disinda
kalan kisimda ise yillik toplam yagis miktarlarinda 21,6 mm’lik azalma tespit
edilmistir (Igel ve Ataol, 2014).

Homar et al. (2010), Ispanya’nin Balear Adalarindaki 18 yagis 6l¢iim
istasyonunda, 1951-2006 yillar1 arasinda Olgiilen gilinlik yagis degerlerinden
yararlanarak, 4 mm’den az ve 64 mm’den yliksek yagislarin toplam yagis i¢indeki
oranlarinda artig egilimi, 16-32 mm arasindaki yagis miktarlarinin oraninda ise

azalma egilimi tespit etmislerdir.

Karaer ve Giiltas (2018), Bilecik ilinde standartlagtirilmis yagis indeksi
(SPI) yontemini kullanarak yaptiklari kuraklik analizi ¢alismasinda, kurakligin en
fazla 6 ve 12 aylik periyotlarda hissedildigini; en fazla ¢ok siddetli kurakligin ise
12 aylik periyotta 1985 yilinda goriildiigiinii bildirmislerdir.

Altin ve Barak (2012), Seyhan Havzasi’ndaki 29 meteoroloji istasyonunda,
1970-2009 yillar1 arasinda Olgiilen yillik toplam yagis serilerinin trendlerini
inceledikleri calismalarinda, azalis yoniindeki egilimlerin kiy1 ve i¢ kesimlerdeki

istasyonlarda daha belirgin, kuzey kesimindeki istasyonlarda ise belirsiz oldugunu



saptamislardir. Ayrica 1988 yilindan sonra daha kurak kosullara dogru bir trend

oldugunu tespit etmisglerdir.

Yerdelen vd. (2011), DSI’ye ait 20 meteoroloji istasyonunun yillik toplam
yagis verilerindeki degisiklikleri Pettitt yontemini kullanarak; trendlerini ise
Mann-Kendall testini kullanarak incelemislerdir. Calisma sonunda, 16 adet
meteoroloji istasyonunda azalan yonde trend saptanmus, serilere ait degisim

(kirilma) noktalar1 ise genel olarak 1980°li yillarin baslar1 olarak belirlenmistir.

Tirkes ve Deniz (2011), Giiney Marmara Boliimii’nlin yagis dizilerinde
gozlenen degisim ve egilimleri incelemislerdir. Calismalarinda, Bayramic, Biga,
Can ve Bandirma istasyonlarinin yaz aylarinda siddetli bir su agigina sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonucunda, Giiney Marmara Bolimii’nde,
Akdeniz yagis rejimine sahip olan istasyonlarda yillik toplam yagis miktarlarinda
genel olarak azalma egiliminin hakim oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, ¢alisma
alanindaki kis yagislarindaki azalmanin 1970’lerde basladigini ve 1990’larda

giderek belirginlestigini saptamiglardir.

Ozgakal (2014) tarafindan yiiriitillen galismada Ege Bolgesi’ndeki yagis ve
sicaklik parametrelerinin zamansal ve mekansal degisimleri incelenmistir.
Calismada, Ege Bolgesi’nde Devlet Meteoroloji Islerine (DMI) ait 34 meteoroloji
istasyonunda Olgiilen yagis (1960-2010) ve sicaklik (1975-2010) verileri ile
Devlet Su Isleri Gene Miidiirliigiine (DSI) ait 63 meteoroloji istasyonunda &lgiilen
yagis (1960-2005) verilerinden yararlanilarak, trend analizi sonuglari, sicaklik ve
yagis degerleri tiim istasyonlarda ayr1 ayri degerlendirilmistir. Trendlerin
yonlerinin parametreler ve istasyonlar arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmis;
yagis parametresinde genel bir artis veya azalis egilimi olmadig1 ancak sicaklik

parametresi igin tiim istasyonlarda belirgin artis trendleri saptanmustir.

Ozgelik (2019), Ege Bolgesi’nde 1975-2018 yillar1 arasinda tarimsal
kurakligin zamansal ve mekansal degisimini, standart yagis evapotranspirasyon
Indisi (SPEI) ile inceledigi bir calisma gergeklestirmistir. Calismasinda, 2005-
2014 yillart arasindaki 10 yillik donemin en kurak dénem oldugunu, 2007 yilinin

ise tim zaman Olgeklerinde kuraklik simiflamast agisindan c¢ok siddetli



kurakliklarin gozlendigi bir yil oldugunu tespit etmistir. Mekansal analiz
sonucunda ise I¢ Ege ve Kiy1 Ege cevrelerinde negatif egim degerlerinin

saptandigini bildirmistir.

Oguz vd. (2021), Mugla ilinde 1960-2018 donemine ait kuraklik analizi
caligmalarinda, Mugla ilinde hafif nemli ve hafif kurak ay sayilarimin diger
siniflara gore daha fazla gergeklestigini tespit etmislerdir. Calismada ayrica,
ekstrem kurak donemlerin, ekstrem nemli donemlere gore daha fazla gerceklestigi
ve Mugla ilinde nemli ve kurak ay sayilarinin, ¢ogunlukla hafif nemli, orta nemli,

hafif kurak ve orta kurak siddet siniflarinda kiimelendigi sonucuna varilmistir.

Caloiero et al. (2018), Avrupa ve Akdeniz Havzasi’nda uzun dénem yagis
verilerini kullanarak bir trend analizi gerceklestirmislerdir. Kuzey Yarim Kiire’nin
genis bir alani tizerindeki mevsimsel ve yillik dlgekte yagis egilimlerini ve aylik
gozlemlerden olusan kiiresel yagis veri setlerini inceledikleri ¢alisma sonucunda,
Dogu Akdeniz'de (—20 mm / 10 yildan fazla) ve Kuzey Afrika'da (—16 mm / 10
yila kadar) belirgin bir olumsuz yagis egilimi saptamislardir. Ayrica,
caligmalarinda Orta ve Kuzey Avrupa’da nispeten biiylik bir pozitif egilim (20

mm'den fazla / 10 y1l) oldugu sonucuna varmislardir.

Cebeci vd. (2019), Tirkiye’nin iller bazindaki kuraklik durumunun
degerlendirilmesine yonelik bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada,
Tiirkiye’deki 81 ilde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait aylik ortalama yagis
miktarlart ve aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak Bagnouls-Gaussen
kuraklik indisleri hesaplanmig, her il i¢in kurak donemler belirlenmis ve
Tiirkiye’nin il bazinda kuraklik haritasi hazirlanmistir. Calismada, son 15 yilda
Tiirkiye’deki nemli alanlar %0,01 ve kurak alanlar %1,79 oraninda azalma
gosterirken, yar1 nemli alanlarda %1,25, ¢cok kurak alanlarda %0,56 oraninda artis
meydana gelmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore Tiirkiye nin
kuzeyinden giineyine dogru kurakligin artis egilimi gosterdigi; Ege, Akdeniz ve
Dogu Anadolu Bolgelerinin bir boliimii ile Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin ¢ok
kurak, Trakya’nin bir boliimii ile Karadeniz kiyilarinin ise yar1 nemli siifta yer
aldigi bildirilmistir. Calismada ayrica Marmara Bolgesi sinirlart igerisinde

bulunan illerden Kirklareli’nde kuraktan yar1 nemliye ge¢is belirlenirken, Sakarya



ve Diizce’de nemliden yar1 nemliye, Yalova’da yar1 nemliden kuraga, gecis

belirlenmistir.

Kumanlioglu ve Fistikoglu (2019), Yukar1 Gediz Havzasi’nda yiirtittiikleri
calismada havzada gozlenen meteorolojik kurakliklari incelemislerdir. Havzada
yer alan Demirci, icikler, Kula, Selendi, Gediz ve Usak istasyonlarinda 1960-2017
doneminde kaydedilen aylik toplam yagis degerlerini kullanarak bolgenin aylik,
mevsimlik ve yillik periyotlara iliskin kurakliklarimin siddetini, siiresini ve
smiflarin1  belirlemislerdir. Calisma sonucunda, son 58 yillik dénem iginde
ozellikle kis aylarinda goriilen kurakliklarm, yillik kurakliklar {izerinde etkili
oldugunu ve son donemde goriilen kurakliklarin siddet ve siirelerinde artis

oldugunu bildirmislerdir.

Sen ve Aksu (2021) Istanbul Igin Standart Siireli Gozlenen En Biiyiik
Yagislarm Egilimleri adli ¢alismalarinda, Istanbul ve civarindaki 7 meteoroloji
istasyonunda olgiilen standart siireli maksimum yagislarin egilim analizlerini
yapmiglardir. Calismada, Sariyer, Kumkoy, Florya, Corlu, Goztepe ve Sile

istasyonlarinda belirgin artis egilimleri belirlenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1 Gerec
3.1.1 Bolgenin genel tamitimi

Marmara Bolgesi yaklasik olarak 26° — 31° dogu boylamlar1 ve 40° —
41°.30' kuzey enlemleri arasinda, adin1 aldigi Marmara Denizi’nin ¢evresinde yer
almaktadir. Trakya kesimi ile Anadolu’daki topraklarini, Marmara Denizi’yle,
Bogazlar ayirir. Marmara Bolgesi, yaklasik 67.000 km?’lik yiizdlgiimii ile
Tiirkiye’nin yaklasik %8,5’ini kaplar. Marmara Bolgesi, yer sekilleri bakimindan
sade bir yapiya sahip olup, engebeli ve daglik alanlarin fazla yer kaplamadig: bir
cografi bolgedir.

Sinirlart igerisinde toplam 11 adet il bulunan bdlgede, Edirne, Kirklareli,
Tekirdag, Istanbul, Kocaeli, Yalova illerinin tamami bolge smirlar1 iginde
kalirken, Canakkale ilinin Edremit Korfezi kiyisinda kiiclik bir boliimii Ege
Bolgesi’nde, Sakarya ilinin Kocaali ve Tarakli ilgeleri Karadeniz Bolgesi’nde,
Balikesir ilinin Dursunbey, Ayvalik, Burhaniye, Edremit, Havran, Gomeg ilceleri,
Bursa ilinin Biiyiikorhan, Harmancik, Keles ve Orhaneli ilceleri Ege Bolgesi
sinirlari igerisinde kalmaktadir. Bilecik ilinin Gélpazari, S6giit, inhisar, Yenipazar
ilceleri Karadeniz Bolgesi’ne girerken, Boziiyiik ilgesinin bir kismi Ege

Bolgesi’nde yer almaktadir (Doganer, 2019).
3.1.2 klim ézellikleri

Marmara Bolgesi, iklim ve bitki ortiisii bakimindan bir gegis bolgesidir.
Akdeniz, Karadeniz ve karasal iklim o6zelliklerinin iigiine de bolgenin muhtelif
yerlerinde rastlanir. Yagisin mevsimlere dagilist bakimindan Akdeniz yagis
rejiminin hafiflemis bigimi dikkati ¢ekerken, kiy1 seridi boyunca belli bir rakima
kadar dogal bitki ortiisii makidir. Daha yiiksek rakimli alanlarda ormanlar yer alir.
Marmara Bolgesi’nde, hava akimlarin1 engelleyecek ve yonlendirecek yiiksek dag
siralart yoktur. Bu nedenle ozellikle, Balkanlardan gelen soguk ve sicak hava

akimlar1 bolgeyi etkisi altina alarak, dogrudan etkiler.

Marmara Bolgesi’nde bulunan illerin uzun yillar ortalama sicaklig: 14,2 °C,

ortalama yagis miktar ise 659,7 mm’dir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Marmara Bolgesi’'nde yer alan illere ait uzun yillar iklim verileri
(MGM, 2020b).

Ortalama | Maksimum | Minimum | Giineslenme Ortalama
i1 Adx Sicaklik Sicaklik Sicaklik Siiresi Yagis
°O) °O) °O) (saat) Miktar1 (mm)

Balikesir 14,6 21,1 8,8 80,5 605,0
Bilecik 12,5 17,7 8,0 77,6 458,2
Bursa 14,6 20,3 9,0 74,7 704,9
Canakkale 15,0 19,6 10,7 85,8 625,8
Edirne 13,6 19,6 8,3 70,3 602,8
Istanbul 14,5 18,7 10,7 753 677,2
Kirklareli 13,2 18,8 8,7 65,1 583,6
Kocaeli 14,8 19,7 10,7 67,6 816,4
Sakarya 14,5 19,9 10,0 63,5 844,6
Tekirdag 14,0 17,9 10,4 67,8 581,5
Yalova 14,6 19,0 10,3 57,1 757,1
Ortalama 14,2 19,3 9,6 71,4 659,7

3.1.3 Tarim potansiyeli

Marmara Bolgesi’nin, simirlar icerisinde bulundurdugu genis ve verimli
ovalarinda, basta bugday, misir, aycigegi, sekerpancari olmak iizere cesitli tarim
trlinlerinin  yetistiriciligi yapilmaktadir. Ergene Ovasi’nda bugday, musir,
sekerpancari, aycicegi; Balikesir Ovasi’nda bugday, tiitiin pamuk, ay¢icegi; Bursa
Ovasi’nda bugday, sekerpancari, Adapazart Ovasi’nda misir, sekerpancari; Asagi

Meri¢ Ovasi’nda geltik baslica tarimsal tirtinlerdir.

Tiirkiye Istatistik Kurumunun 2018 yili verilerine gore Tiirkiye’de toplam
aycicegi ekilis alan1 7.344.651 dekar, iiretim miktart ise 1.949.229 ton olmustur.
Aycicegi iiretim alanlarinin %88,35’in1 ve iiretim miktarinin %92,34’{inli yaglik
aycicegi olusturmaktadir. Tiirkiye, 2018 yil1 verilerine gore diinya aycicegi ekim
alanlarinin %2,75’1ni, iiretim miktarinin da %3,75’ini karsilamaktadir. Tiirkiye’de
aycicegi verimi 277 kg/da olup diinya ortalama degerinden (194,82 kg/da) %42,18
oraninda daha yiiksektir. Yaglik ay¢icegi tiretiminde Tekirdag ilk sirayr alirken,
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Konya ikinci sirada, Edirne {igiincii, Kirklareli dordiincli Adana besinci sirada yer
almistir. Ulke genelinde ilk bes sirada yer alan illerin toplam ekim alanindaki ve

tiretim miktarindaki pay1 yaklasik %70 diizeyindedir (Semerci ve Durmus, 2021).

3.1.4 Calisma alani meteoroloji istasyonlari

Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigline ait 15 meteoroloji istasyonunun
1975-2018 yillarina iliskin aylik ortalama maksimum sicaklik (°C), minimum
sicaklik (°C), oransal nem (%), giineslenme siiresi (Saat), riizgar hizi (m/s) ve
aylilk toplam yagis (mm) verileri kullanilmistir. Calismada kullanilacak
meteoroloji istasyonlar1 belirlenirken, iklim verileri miimkiin oldugunca tam olan
ve eksik veri igermeyen istasyonlar secilmeye calisilmistir. Marmara Bolgesi
illerinden olan Balikesir ilinde bulunmasina ragmen Ege Bolgesi simirlart
icerisinde kalan Ayvalik ve Edremit meteoroloji istasyonlarinin verileri tam
oldugu icin s6z konusu istasyonlar calismaya dahil edilmistir. Calismada
kullanilan meteoroloji istasyonlara ait bilgiler Cizelge 3.2’de; ¢alisma alanini

gosterir harita ise Sekil 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarina ait bilgiler.

Istasyon No Istasyon Adi Enlem (°) | Boylam Yiikseklik
17175 Ayvalik 39,31 26,68 4
17674 GoOnen 40,11 27,64 37
17120 Bilecik 40,14 29,97 539
17116 Bursa 40,23 29,01 100
17112 Canakkale 40,14 26,40 6
17050 Edirne 41,68 26,55 51
17145 Edremit 39,58 27,01 21
17636 Florya 40,98 28,82 33
17062 Kadikoy 40,99 29,02 5
17052 Kirklareli 41,74 27,22 232
17066 Kocaeli 40,77 29,92 0
17631 Liileburgaz 41,35 27,31 46
17069 Sakarya 40,77 30,39 30
17056 Tekirdag 40,96 27,50
17119 Yalova 40,66 29,28
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin konumlari.
3.2 Yontem
3.2.1 Meteorolojik verilerin homojenlik analizi

Iklim ile ilgili calismalarda, yiiksek kalite ve homojenlikteki uzun siireli veri
serilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Klimatolojik verilerden yararlanilarak yapilan
iklim degisimi ¢alismalarinda dogru bir sonu¢ elde etmek bakimindan, iklimsel
veri serilerinin kalite kontrolii ve homojenlik analizleri, muhtemel hatali verilerin

tespit edilmesi bakimindan énemlidir (Agiular et al., 2003).

Homojen iklim serisi, serideki degisimlerin sadece dogal hava sartlarinin ve
iklimin etkisi altinda oldugu seriler olarak tanimlanir (Conrad and Pollak, 1950).
Iklim serilerinin homojenligine zarar veren iklim dis1 etkenler arasinda istasyonun
yerinin degismesi, Ol¢iim aletinin degisimi, gézlem metodundaki degisimler,
istasyon ¢evresindeki fiziksel degisiklikler yer almaktadir (Goktiirk et al., 2008;
Ozgakal, 2014). Eger bir iklim serisi homojen ise serideki tiim degiskenlik,

atmosferik olaylara dayandirilabilir (Karabork, 2007). Iklim serisinin homojen
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olmadiginin  belirlenmesi  durumunda ise serinin homojenlik agisindan

diizeltilmesi gereklidir.

Iklim verilerinin homojen olup olmadiklarii tespit eden parametrik ve
parametrik olmayan bircok istatistik metod kullanilmaktadir. Calismada kullanilan
homojenlik testleri, tek sigramali Standard Normal Homogeneity Test, (SNHT)
Buishand Range, Pettitt ve Runs testleridir. Bu testlerin tamaminda sifir hipotezi
(Ho) veri setinin bagimsiz ve tiirdes bir dagilima sahip oldugudur. Alternatif
hipotez SNHT, Buishand ve Pettitt testleri igin zaman serisinin ortalamada bir
sigramaya (kirilma noktasina) sahip oldugu, Runs testi icin ise serinin tesadiifi bir

dagilim gostermedigi seklindedir.

Calismada, meteorolojik verilerin homojenlik analizi yukarida belirtilen
Runs, Standart Normal Homogeneity, Pettitt ve Buishand Range testleri aracilig:

ile gerceklestirilmistir.

Wijngaard et al. (2003) tarafindan, test sonuglarinda, Ho hipotezinin
reddedilme sayisina istinaden bir smiflandirma yapilmistir. Bu siniflandirma

Cizelge 3.3’te yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Meteorolojik verilerin homojenlik testleri sonuglarma gore
siniflandirilmasi.

Aciklama Durum Simif

Ho hipotezi en fazla 1 test tarafindan %5 diizeyinde
Kullanish 1

reddedilmistir. Seri yeterince tiirdestir.

Ho hipotezi 2 test tarafindan %5 diizeyinde

: o . Belirsiz 2
reddedilmistir. Heterojenlikler nedeniyle trend ve

degiskenlik analizinde dikkatli kullanilmalidir.

Ho hipotezi 3 veya 4 test tarafindan %5 diizeyinde
reddedilmistir. Seri egilim ve degiskenlik analizinde
kullanilmamalidir.

Siipheli 3
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Testlerin matematiksel esitlikleri asagida verilmistir. Homojenlik testleri

XLSTAT adli bilgisayar yazilim1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Alexandersson (1986)’ya gore Standard Normal Homogeneity Test: Seride
ilk k yilin ortalamasi ile sonraki n-k yilin ortalamasini kiyaslayan bir T(k)

istatistigi hesaplanir.
T(k) =kzi + (n—k)z3 k=1,....n

Formiilde,

k
n— %Z(Yi -Y)/s

ve
n
= Y (i ¥
B=— ) (Vi=V)/s
i=k+1
Yi(i=1,...... , n) yillik seri; Y ortalama ve s, standart sapmadir.

Eger K yilinda bir kirtlma s6z konusu ise T(k) degeri k = K yilinda

maksimum degere ulasir.

__maxT(k)
T 1<ksn

To

Busihand Range Testi: Bu test diizeltilmis kismi toplamlar olarak agagidaki
sekilde tanimlamistir (Buishand, 1982):

So’=0 ve Sc=>.(Y,— Y) k=1...n
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Seriler homojen ise Sy, sifira yakin bir degerde olur. Eger K yilinda herhangi
bir kirllma mevcut ise Sy, k = K yilinda maksimum veya minimum degeri alir.
Sigramanin istatistiki olarak Onemi asagidaki formiil ile belirlenir. Buishand
(1982) R/Vn igin kritik degerleri vermistir. Kritik degerler tablosundan kontrol

edilerek degerlendirme yapilir.
R = (min,Si = in, S0/

Pettitt Testi: Bu test yontemi, parametrik olmayan bir sira testi olarak kabul
edilmektedir. Yi,.....,Yn wyillarmin ry,...... ,rn sira degerleri kullanilarak, test

istatistigi agagida ifade edildigi sekilde hesaplanir:

k
X, = ZZrl—k(n+1)
i=1

Eger bir k yilinda kirilma meydana gelir ise hesaplanan istatistik degeri

maksimum veya minimum bir deger alir.

Xp = max|x
E 1sksn| kl

Kritik degerler Pettitt tarafindan verilmistir (Pettitt, 1979).

Runs Testi: Bu test ile dnce seriye ait medyan hesaplanir. Ardindan, serideki
her bir degere eger medyandan biiyiik ise “+”, kiigiik ise “-” isaret verilir. Eger
seri tamamen tesadiifi verilere sahip ise pozitif veya negatif isaretlerin dizisinin de
tesadiifi olmasi beklenir. Daha sonra, “Runs” (r) degeri hesaplanir. Bir “run”
serideki tiim pozitif veya negatif isaretlerin bir dizisidir. Kii¢iik 6rnek gruplar1 i¢in
(n<20) “r’nin tam dagilimi olarak kullanilir. Biiyilik 6rnek gruplar1 (n>20) i¢in “r”

degerine ait;
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Ortalamast, u=_02nny,/(n; +ny))+1

Varyansi; 0% =2nn,(2nyn, — n)/n*(n— 1)

olan yaklagik normal dagilima sahiptir. “r’nin standartlastirilmis degeri z = r —
u/o ile ifade edilir. Burada ni, negatif isaretlerin sayisi; np, pozitif isaretlerin

sayist; 1, “run” sayisi; n, serideki toplam gozlem sayisini ifade eder.

Grafiksel Analiz: Hidrolojik gézlem serisi, ayn1 zamanda gozlenmis baska
seri ile orantil1 ise bu seriye nispi tutarlidir denir (Chang and Lee, 1974). Nispi
tutarlilik, bunu sadece fiziksel olarak dogrulayan bir gercek varsa dogru
tutarliliktir (Dahmen and Hall, 1990). Eger iki istasyon goézlem degerleri nispi
tutarli ise, istasyonun birinde gozlenen olay1 etkilen faktorlerin, ayni1 oranda diger

veriyi de etkiledigi sonucuna vartlir.

Bu ¢aligmada, verilerin grafik yontemle homojenlik analizlerinin yapilmasi
amaciyla, mevcut yontemler arasindan uygulanabilirligi kolay olan ve Karl and
Willians (1987) tarafindan gelistirilmis olan yontem tercih edilmistir. Bu grafiksel
analiz metodunda, komsu iki istasyonun ilgili verileri birbirine bdliinerek
logaritmas1 almir. Elde edilen verilerde, belli zaman araliklarinda grafiksel
degisimlere ait farkliliklar tespit edilmeye calisilir. Eger referans alinan istasyonda
hatal1 veriler var ise diger istasyonlara ait grafiklerde anlamli bir kirilma

gozlenebilir (Em, 2005; Tayang ve Toros, 1997)

Caligmada, Simif — 1 kategorisine giren seriler kullanigli; Smif — 2
kategorisine giren seriler belirsiz; Sinif — 3 kategorisine giren serilere ait veriler
heterojen kabul edildiginden, bu serilere ait veriler yukarida agiklanan grafiksel
analiz yontemi ile komsu istasyonlarina ait veriler ile karsilagtirmali analize tabi

tutulmustur.
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3.2.2 Klimatolojik yagis acig1 indisi

Calismada, yagis (P) ve referans evapotranspirasyon (ETo) degerlerini
dikkate alan klimatolojik yagis a¢ig1 indisi (PD) kullanilmistir (Mohrmann and
Kessler, 1959).

Klimatolojik yagis ag1g1 indisi asagidaki sekilde hesaplanir;
PD =ET,—P
Esitlikte;

PD : Klimatolojik yagis a¢ig1 indisi (mm)
ETo : Referans evapotranspirasyon (mm)

P : Yagis miktar1 (mm)

Referans evapotranspirasyon, Penman-Monteith esitligine gére Cropwat 8.0
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Penman-Monteith yontemine gore belirlenen
referans bitki su tiiketimine dair esitlik asagida ifade edilmistir (Smith, 1992;
Allen et al., 1998).

900
O,408A(Rn — G) + Y (W) Uy (85 - ea)

ETo = A+y-(1+034- 1)
Esitlikte;
ETo : Referans evapotranspirasyon (mm)
A : Buhar basinci egrisinin egimi (kPa/ °C)
G : Toprak 1s1 aki yogunlugu Mj/m?/giin
: Psikometrik sabite (kPa/ °C)
Rn : Bitki yiizeyindeki net radrasyon Mj/m?/giin
T : Sicaklik (°C)
Uz .2 metre yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar hiz1 (m/s)
€s : Ortalama hava sicakligindaki doygun buhar basinci (kpa)

€a : Ortalama hava sicakligindaki gergek buhar basinci (kpa)
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Cropwat 8.0 bilgisayar yazilimi ile Penman-Monteith esitligi kullanilarak
her istasyon i¢in oncelikle aylik referans evapotranspirasyon degerleri 1975-2018
yillarii kapsayan donem icin hesaplanmistir. Daha sonraki asamada, her istasyon
i¢cin aylik ve yillik PD degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Klimatolojik yagis agigi
indisine 1iliskin siniflandirma Cizelge 3.4’te gosterilmistir (Mohrmann and
Kessler, 1959).

Cizelge 3.4. PD yontemine gore siniflandirma (Mohrmann and Kessler, 1959).

PD Kurakhik Sinifi
0 <PD<50 mm Cok Hafif Yagis Acigi
50 mm <PD <100 mm Hafif Yagis Acig
100 mm <PD<200 mm Orta Derecede Yagis Acig1
200 mm <PD<400 mm Yiiksek Derecede Yagis Acig
400 mm <PD<600 mm Cok Yiiksek Derecede Yagis A¢gigi
PD>600 mm Asir1 Derecede Yagis A¢igt

3.2.3 Trend analizi

3.2.3.1 Mann-Kendall testi

1970’11 yillardan itibaren, verilerin trend analizlerinin yapilabilmesi i¢in
bazi parametrik olmayan yontemler gelistirilmistir. Parametrik olmayan
yontemlerin gelistirilmesinin temel nedeni, klasik parametrik varsayimlarinin
(normal dagilim, bagimsizlik, dogrusallik vb.) incelenen farkli veri tiirleri
tarafindan karsilanmamasidir. Parametrik olmayan yoOntemler daha esnek

oldugundan, bu tiir olumsuzluklardan etkilenmez. Bu yontemlerde, verilerin
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belirli bir olasilik dagilimina sahip olmasi zorunlu degildir. Bu nedenle, bazen

dagilimsiz yontemler olarak adlandirilir (Harmancioglu et al., 1998).

Mann-Kendall testi, parametrik olmayan bir test olmakla birlikte, Kendall
Tau testinin 6zel bir uygulamasidir (Yue et al., 2002). Bu testte, zamansal olarak
siralanmis X1, X,...,Xn gozlemlerinde, n adet veri i¢in j > k olmak tizere (xj - xk)

farkinin isaretleri tespit edilir. Mann-Kendall testinin istatistigi S;

-1

S = Z sgn(xj — xi)

n
1 j=k+1

S

&
Il

1, eger (xj — xk) >0
sgn(xj —x;) =4 0,eger (xj —x;) =0
—1,eger (xj —x;) <0

Esitlikleri kullanilarak hesaplanir. Test istatistigini ifade eden S nin varyansi

ise;
VAR(s) =n(n—1)(2n+5) /18

Esitligi kullanilarak hesaplanir (Gilbert, 1987; Helsel and Hirsch, 2002).
Eger veri setinde birbirine esit degerler mevcut ise VAR(S) asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir.
q
1
VAR(S) = 5 [n(n—1)2n +5) — Z t, (t, — 1)(2¢, + 5)]
p=1

q: Birbirine esit veri grubu sayist,

tp: p. grupta yer alan esit verilerin sayist,

S ve VAR(S) hesaplandiktan sonra Z istatistigi hesaplanir;
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((S-1 o
—_—, eger $ >0
JVAR(S)
7 =10, eger S =0
S+1 sor S < 0
\Var(s), 57

Eger o 6nem seviyesinde |Z| > Z;_g/, ise trend olmadigi anlamima gelen

Ho hipotezi reddedilerek, trendin oldugu sonucuna varilir. Eger Z degeri negatif

ise azalan yonde trend, pozitif ise artan yonde trend vardir.

Calismada, Mann-Kendall trend analizi, Salmi et al. (2002) tarafindan
onerilen MAKESENS adl1 bilgisayar yazilimi kullanilarak, %95 giiven diizeyinde
gerceklestirilmistir.

Mann-Kendall trend analizi yonteminin kullanilabilmesi i¢in, serinin seri
korelasyon icermemesi gereklidir. Eger veri setinde pozitif seri korelasyon var ise,
Mann-Kendall trend analizi yontemi, trendi gercek degerinden daha yiiksek
cikarir. Ayni zamanda, zaman serisi AR(1) siireci icermiyor ancak bir trende sahip
ise, bu trend kaynakli, zaman serisinde istatistiki olarak Oneme sahip, seri

korelasyon olma ihtimali mevcuttur.

Bu caligsmada, seri korelasyon gosteren serilere, Yue et al. (2002) tarafindan
onerilen, trend ile birlikte seri korelasyon etkisini de dikkate alan, Trend Free
Prewhitening (TFPW) yontemi; seri korelasyon gostermeyen serilere ise dogrudan

Mann-Kendall trend analizi yontemi uygulanmustir.

3.2.3.2 Otokorelasyon analizi

Bir zaman serisinde, ardisik elemanlarin birbirleri arasindaki igsel
bagimliligin saptanmasinda en fazla kullanilan parametreler otokorelasyon
katsayilaridir. Birbirleri ile aralarindaki zaman araligi kAt olan iki andaki x,ve
Xerr degerleri iki farkli rastgele degisken olarak kabul edilirse, bunlarin

arasindaki korelasyon katsayisi;
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_ cov(X¢, Xeyr)
var x;

formiilii kullanilarak hesaplanir ve k aralikli otokorelasyon katsayisi
seklinde isimlendirilir. Bu katsayr n elemanli Ornekten asagidaki denklem

kullanilarak tahmin edilir.

n—k n
He= ) (= D)o =9/ ) (e =97

k=1,2,3,....
Ty : Otokorelasyon katsayist
X¢ : t anindaki deger,

Xesk . t + k anindaki deger,

k: lag (aralik).

Hesaplanan r¢ katsayilarmin, %95 giiven diizeyinde sifirdan anlamli
derecede farkli olup olmadiklari, asagida verilen Anderson’un tolerans limitleri

testi kullanilarak tespit edilebilir (Beyazit, 1981).

-1+196VN -k -1
TL(r) =
N —k
v=N-k-1 - Seviyeli serbestlik derecesi

Tolerans diizeyleri, k degeri yiikseldik¢e bir tolerans bandi meydana getirir.
Hesaplanan rx katsayilari, bu tolerans bandinin iginde kaliyorsa, %95 giiven
diizeyinde herhangi bir korelasyon olmadigi, disinda kaliyorsa ise bir

korelasyonun var oldugu kabul edilir (Ozgakal, 2014).

3.2.3.3 Sen’in egim tahmincisi

Birim zamandaki degisimin hesaplanmasinda, ekstrem degerlerden
etkilenmeyen, eksik degerlerin oldugu serilere de uygulanabilen bir zaman

serisinde parametrik olmayan Sen’in egim tahmincisi yontemi kullanilabilir
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(Gilbert, 1987). Oncelikle, j ve k zamanlarindaki veriler Xj Ve xj olmak iizere
(j > k) her bir istasyonun tiim veri ¢iftleri igin bireysel egim (Q) asagida verilen

formiil kullanilarak hesaplanir.

(x5 — %)

AN

Sen’in egim tahmincisi biitin Q degerlerinin medyanidir (Gilbert, 1987;
Helsel and Hirsch, 2002).

Calismada, Mann-Kendall trend analizi isleminin ardindan, dogrusal trend
egimi, Sen’in egim tahmincisi ile tespit edilmis; daha sonra trendler

degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Meteorolojik Verilerin Homojenlik Analizi Sonuclar:

Calismada yer alan 15 meteoroloji istasyonuna ait iklim verilerine, ilk
olarak homojenlik analizi islemi gerceklestirilmistir. Calismada kullanilacak
meteoroloji istasyonlar1 belirlenirken, bolgeyi homojen bir bi¢imde temsil edecek
istasyonlar belirlenmeye calisilmis ve veri setleri miimkiin oldugunca eksiksiz
olan istasyonlar tercih edilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde, glineslenme
stiresinin sadece Ayvalik, Bursa, Canakkale, Edirne ve Kocaeli istasyonlarinda
tam oldugu, calismada kullanilan diger istasyonlarda gilineslenme siiresi
Ol¢iimlerinin bazi yillarda yapilamadigi ya da kaydedilmemis oldugu tespit
edilmistir.  Giineslenme  siiresi  eksik  olan  istasyonlarda  referans
evapotranspirasyon hesaplamasi yapilirken, ilgili istasyona, gilineslenme siiresi
verileri eksiksiz olan en yakin istasyonun gilineslenme siiresi verilerinden

yararlanilmistir.

Meteorolojik verilerin kontrol islemlerinin tamamlanmasinin ardindan, 15
meteoroloji istasyonuna ait aylik toplam yagis degerleri i¢cin homojenlik analizleri
yapilmistir. Bu asamada, ilk olarak Runs, Pettitt, SNHT ve Buishand’s Range
homojenlik testleri uygulanmis; daha sonra Wijngaard et al. (2003) tarafindan
tavsiye edilen yonteme gore siniflandirma islemi yapilmis ve elde edilen bulgular
Cizelge 4.1°de sunulmustur. Homojenlik analizinde kullanilan Pettitt, SNHT ve
Buishand’s Range testleri sigramanin (kirilma) meydana geldigi yilin tespit
edilmesini miimkiin kilarken, Runs testi sicrama yilina iliskin herhangi bir bilgi
vermemekte; sadece veri setinin homojen (tiirdes) olup olmadigina dair bilgi

vermektedir (Mengii vd., 2015).

Yagis verilerinin homojenlik analizi sonuglari, Cizelge 4.1’de verilmistir.
Calismada yer alan meteoroloji istasyonlarinin tamaminin verilerinin homojen
(tiirdes) oldugu ve Wijngaard et al. (2003) tarafindan tavsiye edilen siniflandirma

yontemine gore Sinif — 1 diizeyinde kullanish oldugu tespit edilmistir.
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Bilecik ve Kirklareli istasyonlarina ait yagis verilerinde, Standard Normal
Homogeneity Test yontemine goére yapilan testlerde, sirastyla 2010 ve 2012
yillarinda, sigramalarin oldugu saptanmis ancak Wijngaard et al. (2003) tarafindan
onerilen ve Cizelge 3.3’te gosterilen smiflandirma yontemine gore, Ho hipotezi
%S5 diizeyinde en fazla bir test yontemi tarafindan reddedilen veri setleri Sinif — 1
diizeyinde kullanigli olarak degerlendirildiginden, ilgili istasyonlara ait veriler

homojen kabul edilmistir.

Cizelge 4.1. Yagis degerlerinin homojenlik test sonuglari.

Istasyon Ad1 Runs Pettitt’s SNHT Bug:r?;ed,s Smif | Durum

Ayvalik H H H H 1 Kullanigh
Gonen H H H H 1 Kullanish
Bilecik H H 2010* H 1 Kullanigh
Bursa H H H H 1 Kullanigh
Canakkale H H H H 1 Kullanish
Edirne H H H H 1 Kullanish
Edremit H H H H 1 Kullanigh
Florya H H H H 1 Kullanigh
Kadikoy H H H H 1 Kullanigh
Kirklareli H H 2012* H 1 Kullanigh
Kocaeli H H H H 1 Kullanigh
Liileburgaz H H H H 1 Kullanigh
Sakarya H H H H 1 Kullanigh
Tekirdag H H H H 1 Kullanigh
Yalova H H H H 1 Kullanigh

*: Kirilma tespit edilen yillar.
H: Homojen, HD: Homojen degil.
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Yagis verilerinin homojenlik analizlerinin tamamlanmasimin ardindan,
referans evapotranspirasyon (ETo) degerinin hesaplanmasinda kullanilan
minimum sicaklik, maksimum sicaklik, oransal nem, riizgar hiz1 ve giineslenme

stiresi verilerine de ayni sekilde homojenlik analizi uygulanmuistir.

Referans evapotranspirasyon degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
verilerin homojenlik analizleri incelendiginde, minimum sicaklik, maksimum
sicaklik ve riizgar hizi verilerinin tiim istasyonlarda heterojen oldugu; oransal nem
verilerinin Edirne, Kocaeli ve Tekirdag; giineslenme siiresi verilerinin ise Bilecik,
Kadikoy, Kirklareli, Sakarya, Tekirdag ve Yalova istasyonlarinda homojen
oldugu tespit edilmistir.

Sicaklik parametresine iliskin elde edilen homojenlik analizi sonuglarina
gore, tiim sicaklik serilerinin heterojenlik gostermesi, bu durumun iklim dis
sebeplerden kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir (Ozgakal, 2014). Minimum ve
maksimum sicaklik serilerinde tespit edilen sigramalarin genellikle ayni yillarda
goriilmesi, (1998, 1999, 2007) bir baska deyisle eszamanli olarak meydana gelen
sigramalar, genis Olgekli fiziksel bir mekanizmanin varligina isaret edebilir

(Tomozeiu et al., 2000).

Atmosferik olaylardaki degisimler sebebiyle ortaya ¢ikan bdlgesel iklim
degisikliklerinin, iklim parametrelerinde ani sigramalarin meydana gelmesine
sebep olabilecegi goz Onilinde bulundurularak, istatistiksel homojenlik
analizlerinin irdelenmesinde, hakim hava sistemlerinin dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmektedir (Hall, 2003; Ozcakal, 2014). Ayrica, Yesilirmak et al. (2009),
mutlak homojenlik testlerinin yerine ya da bu testlere ilaveten, goreceli tiirdeslik

testlerinin de kullanilmasinin daha uygun olabilecegini bildirmistir.

Bu baglamda, istatistiki hesaplamalar kullanilarak gerceklestirilen
homojenlik testleri sonucunda, verileri tiirdes olmayan, bir baska deyisle
“belirsiz” ve “siipheli” olarak siniflandirilan istasyonlar, grafiksel analiz yontemi

ile degerlendirilmistir.
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Referans evapotranspirasyon degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan her
bir iklim elemaninin, goreceli tiirdes oldugu, istatistiki hesaplamalarla
gergeklestirilen homojenlik analizlerinde tespit edilen sigramalarin bolgesel dogal
klimatolojik etmenlerden kaynaklanabilecegi degerlendirilmis (Ek 1) ve ilgili

istasyonlarin iklim verileri ¢alismada kullanilmastir.

Hidrolojik zaman serileri analiz edilirken seri korelasyon dikkate alinmasi
gerekir. Zaman serisi, pozitif bir seri korelasyon igeriyorsa, bu durum belirli bir
onem seviyesinde, trendin ger¢ek degerinden daha onemli diizeyde ¢ikmasina
neden olur (Zhang et al., 2001; Ozcakal, 2014). Bu nedenle, meteorolojik verilerin
homojenlik  analizleri  tamamlandiktan sonra, trend analizi islemi
gerceklestirilecek olan klimatolojik yagis acgigi indisi serilerine son olarak
MINITAB 19 adli bilgisayar yazilimi1 kullanilarak seri korelasyon analizi
yapilmigtir. Otokorelasyon analizi sonucunda elde edilen korelasyon katsayilar1 ve
analiz grafikleri Ek 2°de verilmistir.

Yagis ac181 serilerine iliskin otokorelasyon grafikleri incelendiginde Bilecik,
Kocaeli ve Sakarya istasyonlarina ait klimatolojik yagis acig1 verilerinin pozitif
seri korelasyon igerdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bu ii¢ istasyona ait
klimatolojik yagis acig1 verilerine Yue et al. (2002) tarafindan 6nerilen Trend Free
Prewhitening (TFPW) yontemi uygulanmis; seri korelasyon igermeyen diger

istasyonlara ait serilere ise dogrudan Mann-Kendall trend analizi uygulanmistir.

4.2 Yagis, Referans Evapotranspirasyon ve Yagis Acigi Degerleri

Calisma alan1 icerisinde yer alan meteoroloji istasyonlar1 icin yapilan
degerlendirmede, 1975-2018 yillar1 arasindaki donemde, yagis (P), referans
evapotranspirasyon (ETo) ve klimatolojik yagis acigi (PD) degerlerinin degisimi
her bir istasyon i¢in ayr1 ayri sunulmustur (Sekil 4.1 - Sekil 4.15).

Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinda, referans
evapotranspirasyon degerinin genellikle yagis degerinden daha yiiksek oldugu ve
1975-2018 donemi icinde yer alan yillarin bir¢ogunda yagis acigir olustugu
gozlenmistir. Kocaeli (Sekil 4.11) ve Sakarya (Sekil 4.13) istasyonlarinda 1997
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yilinda yagis degerinin ortalamanin oldukga {izerinde olmasi nedeniyle yagis acigi
degeri, bu istasyonlarin diger yillarina oranla 6nemli 6l¢iide diisiik ¢gikarak negatif
deger almistir. Bu istasyonlar yagis acig1 degerinin yillar bazinda en fazla negatif
deger aldig: iki istasyon konumunda olup, kuraklik siniflandirmas: bakimindan,
caligmada yer alan istasyonlar arasinda en diisiik yagis acig1 degerine sahip iki

istasyondur (Cizelge 4.3).

Yalova istasyonunda 1981 ve 2010 yilinda yagis degerinin ortalamanin
oldukga tizerinde olmasi nedeniyle yagis acig1 degeri bu yillarda negatif deger
almigtir (Sekil 4.15). Bursa istasyonunda 2010 ve 2013 yilinda yagisin
ortalamanin olduk¢a iizerinde kaydedilmesi nedeniyle bu yillarda klimatolojik

yagis a¢1g1 degeri ortalamanin altinda kalarak negatif deger almistir (Sekil 4.4).

Calisma alanindaki istasyonlara ait ortalama yagis degerlerinin 461 mm
(Bilecik) ile 828 (Sakarya) mm arasinda degistigi goriilmektedir. 1975-2018
yillar1 arasindaki doneme ait ortalama yagis degeri 644 mm’dir. Ozellikle 1989,
2008 ve 2011 yillaria ait yagis verilerinde énemli 6l¢iide ortalamanin altinda

yagis gozlenmistir (Cizelge 4.2).

Marmara Bolgesi’'nde Penman-Monteith yontemine gore hesaplanan
ortalama referans evapotranspirasyon degerleri 935 mm (Yalova) ile 1355 mm
(Edremit) arasinda degisiklik gostermektedir. Bdlgenin ortalama referans
evapotranspirasyon degeri 1048 mm’dir. Referans evapotranspirasyon
degerlerinin genellikle ortalama deger dolaylarinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge

4.2).

Caligma alaninda 1975-2018 yillart arasinda, yillik ortalama klimatolojik
yagis acigr degerleri 108 mm (Sakarya) ile 668 mm (Edremit) arasinda
degismekte olup, ortalama deger 404 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Calismada kullanilan istasyonlara ait ortalama degerler.

. Yagis REferar.]S Yagis Acigi

Istasyon Adi (mm) Evapotlzfnnr;[;lrasyon (mm)
Ayvalik 649 1237 588
Gonen 659 1025 366
Bilecik 461 1064 603
Bursa 690 1079 389
Canakkale 587 1152 565
Edirne 587 1044 457
Edremit 687 1355 668
Florya 638 1041 402
Kadikoy 655 1020 364
Kirklareli 562 972 410
Kocaeli 808 939 131
Liileburgaz 573 971 398
Sakarya 828 936 108
Tekirdag 562 950 388
Yalova 720 935 215
Ortalama 644 1048 404
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Sekil 4.1. Ayvalik istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.2. Gonen istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.3. Bilecik istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.4. Bursa istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Canakkale

(mm/yil)

1500
1400
1300
1200
1100
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

£861
9861
5861
7861
€861
86T
1861
0861
6461
861
LL61
9/61
SL6T

N PD  e==——=ETO

. P

Sekil 4.5. Canakkale istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.6. Edirne istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.7. Edremit istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.8. Florya istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.9. Kadikoy istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.10. Kurklareli istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.11. Kocaeli istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.12. Liileburgaz istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.13. Sakarya istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Sekil 4.14. Tekirdag istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
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Yalova

Sekil 4.15. Yalova istasyonuna ait P, ETo ve PD degisimleri.
4.3 Klimatolojik Yagis Acig1 indisi

Marmara Bolgesi’nde 1975-2018 yillar1 arasinda, yillik ortalama
klimatolojik yagis agig1 degerleri (PD) 108 mm ile 668 mm arasinda
degismektedir (Cizelge 4.3).

Klimatolojik yagis acig1 yillara gore degiskenlik gostermistir. En diisiik
yagis aci1g1 degeri Sakarya istasyonundan elde edilirken, en yiiksek yagis agig
degerinin, referans evapotranspirasyon degerinin de en yiiksek oldugu Edremit

istasyonuna ait oldugu goriilmdstiir.

Bolgede kaydedilen yagis degerlerinin, evapotranspirasyon degerlerinden
genellikle diisiik olmasi nedeniyle, yiiksek yagis acigi verileri elde edilmistir.
Calismada kullanilan istasyonlarin Mohrmann and Kessler (1959) tarafindan ifade

edilen kuraklik siniflandirmasina gore degerlendirilmesi Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Caligmada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin  kuraklik

siniflandirilmasi.

Istasyon Ad1 PD (mm) Kuraklik Smifi
Sakarya 108 Orta derecede yagis acigi
Kocaeli 131 Orta derecede yagis acigi
Yalova 215 Yiiksek derecede yagis agig1
Kadikoy 364 Yiiksek derecede yagis agigi
Gonen 366 Yiiksek derecede yagis agigi
Tekirdag 388 Yiiksek derecede yagis agigi
Bursa 389 Yiiksek derecede yagis agigi
Liileburgaz 398 Yiiksek derecede yagis agigi
Florya 402 Cok Yiiksek derecede yagis ag1g1
Kirklareli 410 Cok Yiiksek derecede yagis acigi
Edirne 457 Cok Yiiksek derecede yagis ag1g1
Canakkale 565 Cok Yiiksek derecede yagis agig1
Ayvalik 588 Cok Yiiksek derecede yagis agig1
Bilecik 603 Asirt derecede yagis agigi
Edremit 668 Asir1 derecede yagis acigi

Cizelge 4.3’te de goriilecegi gibi, bolgede yer alan istasyonlarin cogunlugu”
yiiksek derecede yagis aci181” ve “cok yliksek derecede yagis a¢ig1” sinifinda yer
almaktadir. Sakarya ve Kocaeli istasyonlar1 “orta derecede yagis agig1”; Bilecik ve

Edremit istasyonlari ise “asir1 derecede yagis ag1g1” sinifindadir.

4.4 Trend Analizi Sonuclar:

Bu calismada, Mann-Kendall trend analizi islemi uygulanmadan Once
klimatolojik yagis agig1 verilerinde seri korelasyon varligi otokorelasyon analizi
ile kontrol edilmistir. Seri korelasyon igerdigi tespit edilen Bilecik, Kocaeli ve
Sakarya meteoroloji istasyonlarina ait yagis agig1 verilerine, trendden arindirilmis
on ayiklama islemi yapilarak seri korelasyon etkisi seriden uzaklastirilmis ve elde
edilen yeni seriye Mann-Kendall testi uygulanmustir. Seri korelasyon

gostermeyen, kalan 12 istasyona ait yagis a¢ig1 verilerine ise hicbir 6n islem
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yapilmaksizin dogrudan Mann-Kendall testi uygulanmistir. Calisma kapsaminda
incelenen 15 adet meteoroloji istasyonuna ait 1975-2018 yillar1 arasinda
kaydedilen iklim verileri kullanilarak elde edilen klimatolojik yagis acigi indisi
serilerine iliskin trend analizi %95 giliven diizeyinde gergeklestirilmis; trendin
biiyiikliigii ise Sen’in egim tahmincisi ile hesaplanarak sonuglar sirasiyla asagida

verilmistir (Sekil 4.16 — Sekil 4.30).

Ayvalik istasyonu yagis agig1 icin Mann-Kendall test istatistigi Z = -1,000
olarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen Z istatistigi %95 giiven diizeyinde kritik
tablo degeri ile karsilagtirilldiginda, trendin anlamli olmadigi gorilmektedir.
Trendin egimi, Sen’in egim tahmincisi ile -1,937 mm/y1l olarak tahmin edilmistir

(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Ayvalik istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglari.
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Gonen istasyonu yagis ag¢igi icin Mann-Kendall test istatistigi Z = -0,070
olarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen Z istatistigi %95 giiven diizeyinde kritik
tablo degeri ile karsilastirildiginda, trendin anlamli olmadigi goriilmektedir.
Trendin egimi, Sen’in egim tahmincisi ile -0,161 olarak tahmin edilmistir (Sekil

4.17).
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Sekil 4.17. Gonen istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglari.
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Bilecik istasyonuna ait yagis agi81 verilerindeki seri korelasyon etkisi Trend
Free Prewhitening (TFPW) yontemi ile giderildikten sonra yeni seride Mann-
Kendall testi ile yapilan trend analizi sonucu Sekil 4.18’de sunulmustur. Test
istatistigi Z = -0,54 olarak tahmin edilmis olup, bu deger %95 giiven diizeyinde
anlamli bir trendin olmadigin1 gostermektedir. Sen’in egim tahmincisi ile trendin

egimi -0,621 mm/yil olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.18. Bilecik istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglari.
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Bursa istasyonuna ait yagis acig1 verileri iizerinde Mann-Kendall testi ile
gergeklestirilen trend analizinin sonucu grafiksel olarak Sekil 4.19’da
sunulmustur. Test istatistigi Z = -0,495 olarak tahmin edilmis; bu deger %95
giiven diizeyinde istatistiksel anlamda ©nemli bulunmamistir. Sen’in egim

tahmincisi, trendin egimini -0,857 mm/y1l olarak azalan yonde tahmin etmistir.
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Sekil 4.19. Bursa istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglari.
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Canakkale istasyonuna ait yagis acigi verilerine yapilan trend analizi
sonucunda test istatistigi Z = 1,466 olarak tahmin edilmistir. Bu deger %95 giliven
diizeyinde anlamli olmayan, artan bir trend oldugunu ifade etmektedir. Sen’in
egim tahmincisiyle yagis acigr degerindeki artis miktar1 3,358 mm/y1l olarak
tahmin edilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Canakkale istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglart.
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Edirne istasyonuna ait yagis acig1 verilerinde gergeklestirilen Mann-Kendall

trend analizi sonucu sekil 4.21°da sunulmustur. Test istatistigi Z = 0,515 olarak

tahmin edilmis olup, trenddeki 1,073 mm/y1l olarak tahmin edilen artisin %95

giiven diizeyinde anlamli olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Edirne istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim

tahmincisi sonuglari.
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Edremit istasyonunda gergeklestirilen trend analizi sonucunda Z degeri -
1,587 olarak hesaplanmis, bu deger %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmamigtir. Sen’in egim tahmincisi azalan yondeki trendi -3,947

mm/y1l olarak tahmin etmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Edremit istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglart.
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Florya istasyonuna ait yagis verileri i¢in yapilan trend analizi sonucu
grafiksel olarak Sekil 4.23’te verilmistir. Test istatistigi Z = -0,313 olarak tahmin
edilmis olup, bu deger %95 giiven diizeyinde anlamli bir trendin olmadigim
gostermektedir. Sen’in efim tahmincisi trendi -0,743 mm/yil olarak tahmin

etmistir.

Florya

900,00
800,00 A
700,00 K

600,00

500,00 -

400,00 -

PD (mm)

e=@== Data

300,00 ® —8— Sen's estimate
200,00

100,00

0,00 'y

-100,00

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
yil

Sekil 4.23. Florya istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglart.
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Kadikdy istasyonuna ait yagis verileri i¢in yapilan trend analizine ait sonug,
Sekil 4.24’te verilmistir. Mann-Kendall test istatistigi Z = 2,639 olarak tahmin
edilmis ve bu deger %95 giiven diizeyinde anlamli bir artisin oldugunu
gostermektedir. Sen’in egim tahmincisi ile yagis agigindaki artis miktar1 yillik

4,437 mm olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.24. Kadikdy istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglart.
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Kirklareli istasyonunda Mann-Kendall test istatistigi Z = -1,850 olarak

tahmin edilmistir. Bu deger %95 giiven diizeyinde anlamli olmayan bir azalisin

oldugunu gdstermektedir. Sen’in egim tahmincisi azalan yondeki trendi -3,617

mm/yil olarak tahmin etmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Kirklareli istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim

tahmincisi sonuglari.
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Kocaeli istasyonuna ait yagis agig1 verilerinde tespit edilen seri korelasyon
etkisi, seriden TFPW yontemi ile arindirildiktan sonra yeni seride gergeklestirilen
Mann-Kendall testinde, test istatistigi Z = -1,925 olarak tahmin edilmistir. Bu
deger, trendin %95 giiven diizeyinde 6nemli olmadigin1 gostermekte olup, Sen’in

egim tahmincisi azalan trendi -4,747 mm/yil olarak tahmin etmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Kocaeli istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in eZim
tahmincisi sonuglart.
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Liileburgaz istasyonuna ait yagis a¢ig1 verileri {izerinde yapilan trend analizi
sonucu grafiksel olarak Sekil 4.27°de yer almaktadir. Test istatistigi Z = 2,882
olarak tahmin edilmis olup, bu deger seride %95 giiven diizeyinde anlamli bir
trend oldugunu ifade etmektedir. Sen’in egim tahmincisi trendin egimini 6,536

mm/y1l olarak tahmin etmistir.
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Sekil 4.27. Liileburgaz istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglari.
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Sakarya istasyonuna ait yagis agigi verilerinde tespit edilen seri korelasyon
etkisi, TFPW yontemi uygulanarak seriden uzaklastirilmis olup, elde edilen yeni
seriye uygulanan trend analizi Sekil 4.28’de sunulmustur. Test istatistigi Z = -
0,606 olarak tahmin edilmis olup, bu deger %95 giiven diizeyinde anlamli
olmayan bir azalig trendi oldugunu ifade etmektedir. Sen’in egim tahmincisi

trendi -1,232 mm/y1l olarak tahmin etmistir.
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Sekil 4.28. Sakarya istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglari.
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Tekirdag istasyonunda test istatistigi Z = 1,142 olarak tahmin edilmis olup,
bu deger %95 giiven diizeyinde anlamli bir trend olmadigin1 gostermektedir.
Sen’in egim tahmincisi artan yondeki trendi 2,106 mm/y1l olarak tahmin etmistir

(Sekil 4.29).

Tekirdag
800,00

700,00

600,00

500,00

400,00 -
==@== Data

PD (mm)

300,00 l l —8— Sen's estimate

200,00

100,00

0,00
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Yil

Sekil 4.29. Tekirdag istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in egim
tahmincisi sonuglari.
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Yalova istasyonuna ait yagis acig1 verileri i¢in gerceklestirilen trend analizi
sonucunda Mann-Kendall test istatistigi Z = 0,414 olarak tahmin edilmis olup, bu
deger %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir trendin olmadigin
gostermektedir. Sen’in egim tahmincisi serinin trendini 0,805 mm/y1l olarak

tahmin etmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Yalova istasyonuna ait PD’nin zamansal degisimi ve Sen’in eZim
tahmincisi sonuglart.
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Cizelge 4.4. Yagis aci1g1 (PD) degeri i¢in uygulanan trend analizi sonuglart.

Istasyon Ad1 | Veri Sayis Z Degeri ;I;;)egnSC)l (IEE;I;D
Ayvalik 44 -1,00 Yok -1,937
GoOnen 44 -0,07 Yok -0,162
Bilecik* 43 -0,54 Yok -0,622
Bursa 44 -0,50 Yok -0,858
Canakkale 44 1,47 Yok 3,359
Edirne 44 0,52 Yok 1,073
Edremit 44 -1,59 Yok -3,948
Florya 44 -0,31 Yok -0,744
Kadikoy 44 2,64 + 4,438
Kirklareli 44 -1,85 Yok -3,618
Kocaeli* 43 -1,93 Yok -4,748
Liileburgaz 44 2,88 A 6,537
Sakarya* 43 -0,61 Yok -1,232
Tekirdag 44 1,14 Yok 2,106
Yalova 44 041 Yok 0,806

*: TFPW yoOntemi uygulanan istasyonlar, +: Artan yonde bir trend
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5. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Marmara Bolgesi’nde klimatolojik yagis a¢ig1 indisi (PD) ile
kuraklik analizi yapilmistir. Klimatolojik yagis ac¢ig1 indisinin zamansal degisimi,

Mann-Kendall testi kullanilarak incelenmistir.

Kuraklik analizi c¢alismalarinda, birgok farkli indis ele alinmaktadir. Bu
calismada, Mohrmann and Kessler (1959) tarafindan 6nerilen, klimatolojik yagis
ac1g1 indisi kullanilmustir. Klimatolojik yagis acigr indisinin kullanilmasinin
nedeni, tarimsal kuraklik kavramimnin irdelenmesine olanak saglamasidir. Bu
calisma ile lilkemizin en yiiksek niifusa sahip cografi bolgesi olmasinin yaninda,
onemli bir tarimsal iiretim potansiyeline sahip, bir¢ok stratejik {iriiniin
yetistirildigi Marmara Bolgesi’nde, 1975-2018 yillar1 arasinda tarimsal kuraklik

incelenmistir.

Calismada yer alan meteoroloji istasyonlarina ait yagis degerlerinin 461 mm
ile 828 mm arasinda degistigi ve ortalama degerin 644 mm oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle 1989, 2008 ve 2011 yillarinda ortalamanin oldukga altinda

yagis degerlerinin 6l¢iildiigi gdzlenmistir.

Referans evapotranspirasyon (ETo) degerleri 935 mm ile 1355 mm arasinda
degisiklik gostermistir. Bolgenin ortalama evapotranspirasyon degeri 1048 mm
olarak hesaplanmistir. Referans evapotranspirasyon degerlerinin genellikle

ortalama deger dolaylarinda oldugu gdzlenmistir.

Klimatolojik yagis ac¢ig1 (PD) yillara gore degiskenlik gostermistir.
Bolgenin 1975-2018 yillar1 arasindaki ortalama klimatolojik yagis agig1 degeri
404 mm olarak hesaplanmstir. En diisiik yagis agig1 degeri Sakarya istasyonunda,
en yiiksek yagis agigi degeri ise evapotranspirasyon degerinin de en yliksek
oldugu Edremit istasyonunda gozlenmistir. Klimatolojik yagis agigr degeri
ortalamasinin en diisiik 1997 yilinda (128 mm), en yiiksek ise 2011 yilinda (662
mm) oldugu hesaplanmistir. Calismanin gerceklestirildigi donem ig¢in yillik
ortalama klimatolojik yagis agig1 degerleri incelendiginde, ¢alismada yer alan 15

istasyondan 2’sinin (Bilecik, Edremit) asir1 derecede yagis agigi, 5’inin (Florya,
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Kirklareli, Edirne, Canakkale, Ayvalik) ¢ok yiiksek derecede yagis agigi, 6’sinin
(Yalova, Liileburgaz, Kadikdy, Gonen, Tekirdag, Bursa) yiiksek derecede yagis
aci181, 2’sinin (Sakarya, Kocaeli) ise orta derecede yagis agig1 sinifinda yer aldigi

tespit edilmistir.

Calismada, tilkemizin kuzeybatisinda bulunan bolgede, evapotranspirasyon
degerleri genellikle yagis degerlerinin {izerinde olsa da yagis miktarlarinda siirekli
bir azalisin olmadig1 gozlenmistir. Bolge ve civarinda gergeklestirilen farkli

kuraklik analizi ¢alismalarda da benzer durumlarin tespit edildigi gorilmiistiir.

Zeybekoglu ve Karahan (2018) tarafindan standart siireli yagis siddetlerinin,
Mann-Kendall ve Spearman’in Rho yontemi ile trend analizinin yapildigi bir
calisma gerceklestirilmistir. Calismada, kisa ve orta siireli yagis siddetlerinin

Marmara Bolgesi’nde artma egilimi gosterdigi sonucuna varilmistir.

Sen ve Aksu (2021) tarafindan Istanbul’da yagis egilimleri incelenmis ve
Istanbul cevresindeki 7 meteoroloji istasyonunda Olgiilen standart siireli
maksimum yagislarin egilimleri analiz edilmistir. Caligma sonucunda, Sariyer,
Kumkdy, Florya, Corlu, Goztepe ve Sile istasyonlarinda belirgin artis

egilimlerinin saptandigi bildirilmistir.

Bacanli ve Kargi (2019) tarafindan Bursa ilinde uzun ve kisa siireli
periyotlarda kuraklik analizi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bursa ilinde bulunan 5
istasyonun 1969-2015 yillar1 arasindaki yagis verileri serisi incelenerek yagis
verilerinin egiliminin olup olmadigi lineer regresyon analiziyle belirlenmistir.
Standart yagis indisi (SPI) yontemi ile 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik zaman
periyotlari i¢in yapilan kuraklik analizi ¢alismasi sonucunda, yillik ve aylik yagis

verilerinde 6nemli bir egilim saptanmamustir.

Ilgar (2010) tarafindan Canakkale meteoroloji istasyonunda 1929-2007
yillar1 arasinda kaydedilmis aylik yagis verileri kullanilarak, Standartlastiriimis
yagis indisi yontemi ile 12 aylik (yillik) ve 3 aylik (mevsimlik) donemlerde

gerceklestirilen kuraklik analizi ¢alismasi sonuglarina gore, Canakkale’de yillik
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kuraklik kosullarinda bir artisin mevcut oldugu; mevsimsel olarak ise 6zellikle kis

mevsiminde kurakligin artis egiliminde oldugu saptanmustir.

Mengii et al. (2009), Marmara Bélgesi’nde standart yagis indisini kullanarak
32 istasyon tizerinde yaptiklari ¢alismalar1 sonucunda, 1975, 1989, 1990, 1992 ve
1993 yillarinda siddetli kurakliklar tespit etmislerdir.

Ko¢ ve Irdem (2007), Tiirkiye’deki yagislarin siddetinin zamansal ve
konumsal degisimini inceledikleri ¢alismalarinda, Marmara Bolgesi’nde orta ve

hafif kuvvetli yagislarda artis egilimi oldugu sonucuna varmislardir.

Istanbulluoglu vd. (2013) tarafindan Tekirdag — Corlu istasyonunun uzun
yillar yagis verilerinin Mann-Kendall yontemi kullanilarak zamansal degisiminin
incelendigi bir trend analizi calismasi gerceklestirilmistir. 1970-2010 yillart
arasin1 kapsayan calisma sonucunda, uzun yillar yagis verilerinde herhangi bir
trendin tespit edilmedigi ve yagislarin normal bir seyir diizeyinde takip ettigi

bildirilmistir.

Ceyhunlu ve Aydin (2020) tarafindan Marmara Boélgesi icerisinde yer alan
Sakarya meteoroloji istasyonunun meteorolojik verilerinin trend analizinin
gerceklestirildigi bir ¢calismada, aylik ortalama yagis, oransal nem, basing, riizgar

hiz1 ve sicaklik degerlerinde artan bir trend tespit edilmistir.

Marmara Boélgesi’nde yapilan kuraklik analizi ¢aligmalarinda, her ne kadar
sicaklik artiglarinda egilimler tespit edilse de yagis miktarlarinda ¢ok ciddi azalis
egilimleri saptanmamistir. Bolge, gecis iklimine sahip olmasi nedeniyle,
kuzeyinde bulunan Balkanlar ve dogusunda bulunan Karadeniz Bdlgesi’nin de
iklim Ozelliklerini ihtiva etmektedir. Buna bagli olarak, bolgenin giliney
kesimlerinde yapilan c¢aligmalar Ege Bolgesi’nde gergeklestirilen caligsmalar ile
benzerlik gosterirken; Sakarya, Kocaeli, Istanbul gibi yerlerde gergeklestirilen
caligmalar, Karadeniz Bolgesi’nde yapilan c¢alismalar ile kismi benzerlikler

gostermektedir.
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Ceribas1 (2018) tarafindan Bati Karadeniz Havzasi’nin yagis verilerinin
Yenilik¢i Sen Yontemi ile analiz edildigi bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda, calismada kullanilan 10 meteoroloji istasyonundan 4’iinde azalma
egilimi, 1’inde artma egilimi goriiliirken, 5 istasyonda herhangi bir trend varligi

saptanmamigtir.

Partal ve Yavuz (2020) tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢alismada, Bati
Karadeniz Bolgesi’'nde kuraklik indisleri tlizerine trend analizi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, 1 aylik standart yagis indisi igin “asir1
siddetli kuraklik” sinifinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde anlamli olan bir trend

varlig1 tespit edilmemistir.

Ozgelik (2019), Ege Bolgesi’nde 1975-2018 yillar1 arasindaki tarimsal
kurakligin zamansal ve mekansal degisimini inceledigi ¢alismasinda, 2005-2014
yillart arasindaki 10 yillik donemin en kurak donem oldugunu, 2007 yilinin ise
tiim zaman Olg¢eklerinde kuraklik siniflamasi agisindan ¢ok siddetli kurakliklarin

gozlendigi bir y1l oldugunu tespit etmistir.

Markonis et al. (2017), Yunanistan’da 1940-2012 yillar1 arasinda 136
istasyona ait iklim verileri ile Mann-Kendall yontemi ve Monte Carlo
simiilasyonunu kullanarak yaptiklari ¢alismalarinda, yagislarin 1950’lerden sonra
diistis, 1980’lerden sonra ise artis egiliminde oldugunu saptamiglardir. Ayrica,

yagislarin ¢caligma déneminin son 15 yilinda sabit seyrettigini tespit etmislerdir.

Sonug¢ olarak, Marmara Bolgesi’nde gerceklestirilen kuraklik analizi
sonuglarmma gore, bolgede yer alan 15 meteoroloji istasyonunun 2’sinde
istatistiksel olarak onemli bir klimatolojik yagis acig1 trendi varligi saptanmistir.
S6z konusu 44 yillik donemin 22 yilinda, bdlgenin 644 mm olarak hesaplanan
ortalama yagis degerinin altinda yagis kaydedildigi tespit edilmistir. Calisma
bolgesinin ortalama referans evapotranspirasyon degerleri incelendiginde,
calismay1 kapsayan 44 yillik periyodun 23 yilinda, bolgenin 1048 mm olarak
hesaplanan ortalama degerinin lizerinde degerler gézlenmistir. Klimatolojik yagis
ac1g1 degerleri incelendiginde ise 44 yillik donemin 24 yilinda, bolgenin 404 mm

olarak hesaplanan ortalama degerinin iizerinde bir yagis a¢ig1 meydana gelmistir.
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Bu calismada, Kadikdy ve Liileburgaz istasyonlarinda istatistiksel olarak %95
giiven diizeyinde anlamli bir artis e§iliminin oldugu, diger istasyonlarda goriilen
egilimlerin %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig1 tespit edilmistir. Istatistiksel
olarak %95 giiven diizeyinde anlamli bir artis tespit edilen Liileburgaz
istasyonunda klimatolojik yagis a¢ig1 Sen’in egim tahmincisi tarafindan 6,536
mm/y1l, Kadikdy istasyonunda ise 4,437 mm/yill olarak hesaplanmistir.
Calismada, 13 istasyonun 4’linde (Canakkale, Edremit, Tekirdag, Yalova)
istatistiksel olarak 6nemli olmasa da artis egilimi, 9’unda ise (Ayvalik, Bilecik,
Bursa, Edremit, Florya, Gonen, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya) ise azalig egilimi

gorilmistir.

Marmara Bolgesi'nde gerceklestirilen kuraklik analizi ¢alismalari
sonuclarina gore, sicaklik verilerinin zamansal degisimlerinde her ne kadar artis
trendleri saptansa da yagis verilerinde genellikle 6nemli azalis egilimlerinin
olmadig1 gozlenmistir. Bu baglamda, calismada elde edilen sonuglarin bdlgede
gerceklestirilen diger calismalar ile benzerlik gosterdigi ve klimatolojik yagis
ac1g1 indisinin, caligmada yer alan 15 istasyondan yalnizca 2’sinde artis
egiliminde olmasinin, yillik toplam yagis degerleri ile ilgili oldugu tahmin

edilmektedir.

Diger bir taraftan, iilkemizdeki yagis miktarlar1 Kuzey Atlantik Salinimi
(NAO), El Nino Giineyli Salinim (ENSO), Kuzey Denizi — Hazar Deseni (NCP)
gibi uzak etkilesim desenlerinden de etkilenmektedir (Agbas, 2019). Demircan vd.
(2018), Tirkiye sicakliklarinin Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) indisi ile iliskisini
inceledikleri galigsmalarinda, Tiirkiye sicakliklari ile NAO arasinda Tiirkiye’nin
yagisina benzer bir iliski oldugu sonucuna ulagmislardir. Calisma sonucunda,
NAO’nun pozitif evresinde yagislarda azalma ve negatif sicaklik anomalileri;
negatif evresinde ise yagislarda fazlalik ve pozitif sicaklik anomalilerinin
gerceklestigi sonucuna varilmistir. Yarbas1 ve Mart1 (2019), Giineyli salinimin
Yesilirmak Havzasi tizerindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, yagis
degerleri icin Pettitt testi ile tespit edilen kirtlma yillarinin, Giineyli Salinimin
indeks degerlerinin etkili oldugu yillar ile benzerlik gosterdigi sonucuna
varmiglardir. Gortuldigi gibi iilkemizde gelisen meteorolojik olaylar, birgok

kiiresel uzak etkilesim deseninin etkisi altindadir. Bu durum, iklim degisikliginin
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tim diinya tlkeleri i¢in ortak bir sorun oldugunun ve kiiresel bir neden-sonug

iligkisi sonucu ortaya ¢iktiginin bir gostergesidir.

Turan (2018), kurakligin yavas baslayan ve ilerleyen bir olay olmasi
nedeniyle, izlenmesinin ve analizinin bliyiik bir 6nem tasidigini belirtmistir.
Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI) (2015), Tiirkiye’nin 2040 yilinda en ¢ok su
stresi yasayacak 33 {ilke arasinda, 27’nci sirada oldugunu bildirmistir. WRI
(2019), su stresi yasayan 164 iilkeyi yayimladigi baska bir raporunda, Tiirkiye’nin
32’nci sirada yer aldigimi bildirmistir. Bu baglamda, mevcut ¢alismalar, kuraklik
senaryolar1 ve iilkemizin i¢inde bulundugu iklim kusagi da dikkate alindiginda,
Marmara Bodlgesi’nin Oniimiizdeki yillarda meydana gelebilecek muhtemel

kurakliklar karsisinda riskli bir konumda oldugu goriilmektedir.



61

6. ONERILER

Sanayi devriminden giiniimiize, insan kaynakli faaliyetlere bagli olarak,
atmosferde biriken sera gazi miktar1 hizla artmaktadir. Atmosferde, sera gazlarinin
neden oldugu birikme sonucu ortaya ¢ikan sera etkisinin en 6nemli sonuglarindan
birisi, yiizey sicakliginin artmasidir. Yar1 kurak bir iklim kusaginda yer alan
Tiurkiye de kiiresel iklim degisikliginden etkilenecek {ilkeler arasinda yer
almaktadir. Bu baglamda, iilkemizde Ozellikle son yillarda siklikla kuraklik

analizi ile ilgili calismalar gergeklestirilmektedir.

Bu ¢aligma ile iilkemizin en yliksek niifus yogunluguna sahip olan Marmara
Bolgesi’'nin  1975-2018  yillar1  arasindaki  tarimsal  kuraklik  analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglara gore bolgenin Onilimiizdeki yillarda

yasanabilecek kuraklik olaylarinda risk altinda oldugu sonucuna varilmstir.

Su kisitinin oldugu bélgelerde, evsel ve endiistriyel atik sular, sulama suyu
kalitesi bakimindan ¢ok yiiksek kaliteye ihtiyag duyulmayan gayir, mera ve yesil
alanlar ile bazi tarim alanlarinin sulanmasinda kullanilabilir. Ancak atik sularin
kullanimi sirasinda, sagliga uygunluk ve halk tercihi konusunda tasidigi riskleri en
aza indirmek icin uygun bitki, sulama yontemi ve toprak biinyesinin se¢ilmesi,
tarimsal yayim faaliyetleri araciligi ile ireticinin egitilmesi gerekmektedir. Su
hasadi ¢aligmalari ile ilgili yayim calismalar1 gergeklestirilmeli, tarimsal ve evsel

kullanim basta olmak iizere, su tiiketen herkes bu konuda bilinglendirilmelidir.

Yiizey sulama yontemleri yerine basingli sulama yontemleri tesvik edilmeli

ve desteklenmelidir.

Ulkemizdeki tiim yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarmin yonetilmesinde yetkili
kurum sifatinda olan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiiniin yasal izni olmadan,
kontrolsiiz ve kacak artezyen kuyular1 agilarak yeralti sularmin bilingsizce

kullanilmasinin 6niine ge¢ilmelidir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarma yatirimlar arttirilmali, atmosferdeki sera
gazi emisyonunun azaltilmasi i¢in fosil yakit sarfiyatinin miimkiin oldugunca
azaltilmas1 saglanmalidir. Cevreye daha az zararli, alternatif enerji kaynaklari
tercih edilerek, siirdiiriilebilir bir enerji yonetimi hedeflenmelidir. Giines ve riizgar
enerji santralleri gerekli tedbirler alinarak yayginlastirilmali ve temiz enerji

kavrami miimkiin oldugunca 6ncelikli hale getirilmelidir.

Giincel bir su varligi haritas1 olusturularak tiiretim deseni kontrollii bir
bicimde bu haritaya gore belirlenmelidir. Uretim deseni, akademik ¢alismalar da
dikkate alinarak; kisa, orta ve uzun vadeli iiretim, tiikketim, ihracat ve ithalat

potansiyelleri gozetilerek olusturulmalidir.

Su kisitinin oldugu bélgelerde, ¢ok su tiiketen triinlerin yerine susuzluga
kars1 toleransi yiiksek, kurakliga dayanikli iiriinler tercih edilmelidir. Ayrica bitki
1islah1 caligmalan yiiriitiiliirken, az su tiiketen, kurak kosullarda gorece yiiksek

verime sahip ¢esitler tiretmek hedeflenmelidir.

Klimatolojik yagis ac¢ig1 indisi ya da farkli kuraklik indisleri ile tarimsal
kurakligin irdelenmesi, genis Olgekte analiz edilmesi, kurakliga karsi riskli
bolgelerin belirlenmesi ve kuraklik yonetimi konusunda yapilan calismalar,

glinlimiiz kosullarinda, son derece 6nem kazanmaktadir.
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EKLER

EK 1 Referans evapotranspirasyon (ETo) degerinin hesaplanmasinda kullanilan

iklim elemanlarina uygulanan grafiksel analize iliskin logaritmik grafikler.

EK 2 Korelasyon katsayilar1 ve yagis acigi serilerine iligkin otokorelasyon

grafikleri.



EK1

Ek 1.1 Ayvalik-Gonen istasyonlariin giineslenme siiresi verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.2 Edremit-Canakkale istasyonlarinin giineslenme siiresi verilerine ait logaritmik grafik.

Edremit/Canakkale
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Ek 1.3 Edremit-Canakkale istasyonlarinin giineslenme siiresi verilerine ait logaritmik grafik.

Florya/Kocaeli
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Ek 1.4 Bursa-Kocaeli istasyonlarinin giineslenme siiresi verilerine ait logaritmik grafik.

Bursa/Kocaeli
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Ek 1.5 Liileburgaz-Edirne istasyonlarinin giineslenme siiresi verilerine ait logaritmik grafik.

Luleburgaz/Edirne
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Ek 1.6 Ayvalik-Gonen istasyonlarinin minimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.7 Bilecik-Bursa istasyonlariin minimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.

Bilecik/Bursa
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Ek 1.8 Bursa-Yalova istasyonlarinin minimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.

Bursa/Yalova
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Ek 1.9 Edirne-Kirklareli istasyonlarinin minimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.

Edirne/Kirklareli
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Ek 1.10 Edremit-Ayvalik istasyonlariin minimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.

Edremit/Ayvalik
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Ek 1.11 Florya-Kadikoy istasyonlarinin minimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.

Florya/Kadikoy
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Ek 1.12 Liileburgaz-Tekirdag istasyonlarinin minimum sicaklik verilerine ait logaritmik
grafik.
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Ek 1.13 Kocaeli-Sakarya istasyonlarinin minimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.14 Ayvalik-Gonen istasyonlarinin maksimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.15 Bilecik-Bursa istasyonlarinin maksimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.16 Bursa-Yalova istasyonlarinin maksimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.17 Edirne-Kirklareli istasyonlarinin maksimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.18 Edremit-Ayvalik istasyonlarinin maksimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.

Edremit/Ayvalik
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Ek 1.19 Florya-Kadikdy istasyonlarin maksimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.20 Liileburgaz-Tekirdag istasyonlarinin maksimum sicaklik verilerine ait logaritmik
grafik.
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Ek 1.21 Kocaeli-Sakarya istasyonlarinin maksimum sicaklik verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.22 Ayvalik-Gonen istasyonlarinin oransal nem verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.23 Bilecik-Bursa istasyonlariin oransal nem verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.24 Bursa-Yalova istasyonlarinin oransal nem verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.25 Edirne-Kirklareli istasyonlarinin oransal nem verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.26 Edremit-Ayvalik istasyonlarinin oransal nem verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.27 Florya-Kadikdy istasyonlarinin oransal nem verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.28 Liileburgaz-Tekirdag istasyonlarinin oransal nem verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.29 Ayvalik-Gonen istasyonlarinin riizgar hizi verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.30 Bilecik-Bursa istasyonlariin riizgar hizi verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.31 Bursa-Yalova istasyonlarinin riizgar hizi verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.32 Edirne-Kirklareli istasyonlarinin riizgar hizi verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.33 Edremit-Ayvalik istasyonlariin riizgar hiz1 verilerine ait logaritmik grafik.

Edremit/Ayvalik

0,1

0
0,1 1975 1 1987 1990 2 2005 2008 2011 2014 2018
-0,2

Ek 1.34 Florya-Kadikoy istasyonlarinin riizgar hizi verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.35 Liileburgaz-Tekirdag istasyonlarinin riizgar hiz1 verilerine ait logaritmik grafik.
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Ek 1.36 Kocaeli-Sakarya istasyonlarinin riizgar hiz1 verilerine ait logaritmik grafik.
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EK 2
Ek 2.1 Otokorelasyon katsayilari.

Istasyon Ad1 Otokorelasyon Katsayisi Seri Korelasyon
Ayvalik 0,170 Yok
Gonen 0,209 Yok
Bilecik 0,347 Var
Bursa 0,122 Yok
Canakkale 0,052 Yok
Edirne -0,043 Yok
Edremit 0,272 Yok
Florya 0,234 Yok
Kadikoy 0,194 Yok
Kirklareli 0,014 Yok
Kocaeli 0,416 Var
Liileburgaz 0,130 Yok
Sakarya 0,333 Var
Tekirdag 0,007 Yok
Yalova -0,018 Yok

Ek 2.2 Ayvalik istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.
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Autocorrelation Function for Ayvalik
(with 5% significance limits for the autocorrelations)




Ek 2.3 Gonen istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Balikesir-Gonen
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.4 Bilecik istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Bilecik
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.5 Bursa istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Bursa
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.6 Canakkale istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Canakkale
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.7 Edirne istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Edirne
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.8 Edremit istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Edremit
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.9 Florya istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Florya
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.10 Kadikdy istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Kadikéy-Rihtim
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.11 Kurklareli istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Kirklareli
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.12 Kocaeli istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Kocaeli
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.13 Liileburgaz istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Liileburgaz-TIGEM
{with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.14 Sakarya istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Sakarya
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.15 Tekirdag istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Tekirdag
{with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Ek 2.16 Yalova istasyonunun PD degerine ait otokorelasyon grafigi.

Autocorrelation Function for Yalova
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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