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Gulney Marmara Bolumd’nun (Kuzey Bati Anadolu)
klimatolojisi ile yagis ve akim dizilerinde g0zlenen
degisimler ve egilimler
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Ozet

Calisma alam, Kuzeybati Anadolu’da Guney Marmara boliminde yer alir. Calisma
alanindaki istasyonlar, Akdeniz yagis rejimi ile Marmara gegis iklimi 6zellikleriyle nitelenir.
Cahsmada, bu istasyonlarin genel klimatolojik Ozellikleri belirlenerek, yorenin iklim
Ozellikleri agiklandi. Ayrica, yagis ve akim istasyonlarinin zaman dizilerindeki uzun sireli
degisimler ve egilimler parametrik olmayan zaman dizisi ¢6ztimleme yontemleri kullanilarak
iklimsel degiskenlik bakimindan incelendi. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Thornthwaite iklim smiflandirma sistemine gore, Bayramic, Biga, Can ve Bandirma, yazin
siddetli bir su ac¢igi bulunan istasyonlardir. Calisma alaninin iklimi, yar1 nemli (Bayramicg,
Biga, Can, Bandirma) ve kuru-yari nemlidir (Edremit ve Bozcaada). ii) Giney Marmara
boliminde, Akdeniz yagis rejimine sahip olan istasyonlarda yillik toplam yags tutarlarinda
genel olarak azalma egilimi egemendir. Calisma alant kis yagislarindaki azalma egilimi,
1970’lerde baslamis ve 1990’larda giderek belirginlesmistir. (iii) Topografya 6zellikleri,
sicakhigin ve yagisin alana dagilising, etkili olan basing sistemleri ve hava dolasimi 6zellikleri
ise sicakligin ve yagisin alansal ve zamansal dagilisin1 belirleyen temel etmenlerdir. (iv)
Guney Marmara bolimindeki akarsu akimlarinda, kis mevsiminde 1990’lardan itibaren
belirgin bir azalma egilimi gézlenir. (v) Ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde artan
evapotranspirasyon, yagislardaki mevsimsellik/degiskenlik, hava sicakliklarindaki anlaml
artis egilimleri bolge su kaynaklar: igin en biyuk tehditlerdir. Ayrica, akarsulardan sulama
amagcli su kullanimlarinin artmasi da akarsu akimlarinda 6nemli 6lglide azalmalara neden olur.

Anahtar kelimeler: Turkiye, klimatoloji, yagis ve akim, iklimsel degisim, egilim,
KruskalWallis tirdeslik sinamasi, Mann-Kendall sira iliski stnamas:.
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Climatology of South Marmara Division (North West
Anatolia) and observed variations and trends
In precipitation and stream-flow series

Murat Turkes ' and Zahide Acar Deniz ?

Abstract

The study area is located in the northwestern part of Anatolia, Southern Marmara.
Stations in the study area are characterized mainly with the Marmara transition climate and
the Mediterranean rainfall regime. The climate of the sub-section was explained by
determining the general climatic characteristics of the stations. In addition, long-term changes
and trends in the time series of precipitation and stream-flow stations were investigated in
terms of climatic variability by using nonparametric time series analysis methods. The results
obtained are summarized as follows:

1) According to the Thornthwaite climate classification system, Bayrami¢, Biga, Can
and Bandirma stations have a severe water deficit in summer. The climate of the study area is
semi-humid (Bayramic, Biga, Can, Bandirma) and dry-semi-humid (Edremit and Bozcaada).
i) In the south of Marmara, the stations having the Mediterranean rainfall regime are
dominated with decreasing trend in annual precipitation amounts. Decreasing trends in
precipitation totals over the study area started in the 1970s and gradually became evident
during the 1990s. iii) Topographic features are the basic factors that determine temperature
and rainfall distributions in space, whereas characteristics of pressure systems and air
circulation determine the spatial and temporal distributions of temperature and precipitation.
iv) Series of stream-flows in south of the Marmara have a significant decreasing trend since
the 1990s in winter. v) Increasing evapotranspiration in the spring, summer and autumn, high
seasonality and year-to-year variability of precipitation totals, and significant increases in air
temperatures are the biggest threats to the regional water resources. In addition, increased use
of streams for irrigation purposes also caused significant decreasing trend in stream-flows.

Keywords: Turkey, climatology, precipitation and stream-flow, climatic variability, trend,
Kruskal-Wallis homogeneity test, Mann-Kendall rank correlation test.
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Giris

20. yuzyilda, orta enlem ve kutupsal kar ortust, kutupsal kara ve deniz buzlar: ile orta
enlemlerin dag buzullar1 eriyerek alansal ve hacimsel olarak azalirken, gel-git ve deniz
seviyesi Olcerlerinin gozlem kayitlarina gore kiresel ortalama deniz seviyesi, yaklasik 0.17 m
(0.12-0.22 m arasinda) yukselmis ve okyanuslarin 1s1 igerikleri artmistir (IPCC, 2001; IPCC
2007). Yagslar kuzey yarimkurenin orta ve yiksek enlem bolgelerinde her on yilda yaklasik
% 0.5 ile % 1 arasinda artarken, subtropikal karalarin (Akdeniz Havzasi’ni da igerir) 6nemli
bir boliminde her on yilda yaklagik %3 azalmistir (IPCC, 2001). IPCC ddrdinci
degerlendirme raporuna gore; kiresel ortalama ytizey sicakligi, 1906-2005 doneminde 0.74C°
artmistir. 1901-2005 doneminde Amerika’nin dogu bolgeleri, Avrupa’nin kuzeyi ve Asya’nin
kuzeyi ile i¢ kesimleri yagiglarin arttigi bolgelerken, Afrika’nin Sahel bdlgesi, Akdeniz
Havzasi, Afrika’nin guneyi, Asya’nin giiney kesimleri yagislarda énemli azalmalarin oldugu
bolgelerdir.

Turkiye, subtropikal karalarmin bati kiyilarinda olusan Akdeniz makroklima alani
icindedir. Genel olarak, yazin tropikal kokenli hava akimlarinin, kisin polar kokenli hava
akimlarinin etkisi altindadir. Turkiye, kis mevsiminde Sibirya antisiklonu, polar cepheye bagli
orta enlem siklonlar1 ile Akdeniz cephesi siklonlarinin etkisine girer. Kis ve bahar
mevsimlerinde orta enlem siklonlar1 ve Akdeniz kokenli siklonlar ile birlikte etkili olan Azor
antisiklonunun etki alan1 yaz mevsiminde daha kuzey enlemlere kayar. Genel olarak, kisin
Asya Uzerinde etkili olan Sibirya yuksek basincinin yazin etkinligini kaybetmesiyle,
Tropikleraras1 Yaklasma Kusagi (ITCZ) ile birlikte subtropikal yuksek basinglar ve polar
cephe de kuzeye dogru cekilir. ITCZ, genel olarak, bu sistemlerin giineyde terk ettikleri
bolgelere kayarak, 6rnegin, guney ve guneybati Asya ve Kuzey Afrika Uzerine yerlesir.
Boylece Tirkiye ve cevresi, yazin Muson algak basincinin sirkilasyon temelli etkisi altina
girer. Muson algak basincindaki dogulu ve gineydogulu akimlar, yazin Tirkiye’nin dogu ve
gliney bolgelerinde genel hava akiminin giineydogulu ve dogulu olmasina neden olur (Tdrkes,
1990, 2003, 2010b). Yazin, polar cephenin daha kuzey enlemlere ¢ekilmesiyle, Karadeniz
bolgesi disinda cephesel yagislarin olusma olasiligi azalir (Ering, 1996; Erol, 1999; Kutiel vd.,
2002; Tlrkes ve Erlat, 2003, 2005, 2006; Turkes, 1990; Tlrkes vd., 2009).

Akdeniz’de iklim kosullarinin alansal dagilisina kontrol eden fiziki cografya faktorler,
atmosferik dolasim, enlem, yikselti ve genel olarak orografi, deniz suyu sicakliklarmin

dagilis1, kara-deniz etkilesimi ve daha kuguk olcekli streclerdir (Lolis vd., 2002; Xoplaki vd.,
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2000; Xoplaki, 2002; Xoplaki vd., 2003; Barry ve Chorley, 2003, Tiirkes, 2010). Ozellikle,
belirli donemlerde yagis ve sicakliklar genis Olgekli atmosferik dolasimlar ile sekillenir.
Akdeniz havzas: ve gevresi icin 0zellikle 1990’lardan beri bu havzada etkili olan atmosfer
kosullar1 incelenmekte, atmosferik dolasim indisleri ile iliskiler belirlenmeye calisilmaktadir.

Atmosferik dolasim indislerindeki mevsimsel degisiklik ve degiskenlik calismalarinda,
cesitli arastirmacilar tarafindan Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), Arktik Salinim (AO), Kuzey
Denizi-Hazar Deseni (NCP), EI-Nifio Giiney Salnmmu (ENSO) ile Akdeniz havzasi igin
hesaplanan Dogu Akdeniz Deseni ve Akdeniz Dolasimi indisleri kullanilarak, yagis ve hava
sicakligi zaman dizilerindeki alansal ve zamansal degiskenlikler belirlenmistir (Bartholy ve
Pongracz, 2006; Feidas vd., 2007; Fraedrich ve Muller, 1992; Hatzaki vd., 2007; Hurrell,
2003; Kutiel vd., 2002; Kutiel ve Tirkes, 2005; Turkes ve Acar, 2008; Turkes ve Erlat, 2003,
2005, 2006, vb.).

Erlat (2002) ve Turkes ve Erlat (2003; 2005) calismalarina goére, kisin daha belirgin
olmak Uzere, Turkiye yagislari ve NAO degisimleri arasinda negatif bir iliski vardir; ayrica,
kuvvetli (pozitif) NAO indisi evresinde, genellikle kurak kosullar, zayif (negatif) NAO indisi
evresinde ise, yagish kosullar egemendir. Ekstrem NAO indisi evrelerinde yagislarda olusan
alansal olarak tutarl ve anlamli degisiklikler (yagishi ve kurak kosullar), Turkiye’nin Karasal
I¢ Anadolu bolgesinde ve genel olarak Akdeniz yagis rejimi 6zellikle bat1 bolgelerinde daha
belirgindir Tlrkes ve Erlat (2003; 2005).

Turkiye istasyonlarmin ¢ogunda, yillik yagislar ve kis yagislari, 1960’1 yillarin sonuna
kadar genel bir artis egilimiyle birlikte dusuk siklikli bir dalgalanma gosterirken, 1970°li
yillardan baslayarak ortalamanin altindaki yagislarin birbirini daha fazla izledigi, daha az
degisken bir gidis sergiledigi belirlenmistir (Ttrkes, 1996, 1998; Turkes vd., 2009). Bolgesel
deniz seviyesi basinci (DSB) degisimleri ile Turkiye’deki uzun sureli yagis degisimleri
arasinda iligkinin en kuvvetli oldugu donem kistir (Kutiel vd., 2001). Turkiye yagislar: kigin
esas olarak bolgesel atmosferik dolasim kosullarina ve basing merkezlerine biylk baglilik
gOsterirler (Kutiel vd., 2001; Turkes, 1998; Turkes vd., 2002).

Daha yeni bir ¢alismada, Turkes vd. (2009), Turkiye’deki 97 istasyonun yillik ve
mevsimlik yagis toplamlarina dayanarak, yagis dizilerindeki zamansal ve alansal
degisiklikleri incelediler. Turkiye’nin bati ve guney batisi, genis 6lgekli atmosferik dolasim
ile bununla baglantili hava desenleri tarafindan sekillendirilen Akdeniz yagis rejimi ile

karakterize edilirken, Tirkiye’nin kuzeydogu ve dogusu, kuzeyli orta enlem siklonlar: ve



1583
Turkes, M,., Acar Deniz, Z.. (2011). Giney Marmara Bélimi’niin (Kuzey Bati1 Anadolu) klimatolojisi ile yagis
ve akim dizilerinde gézlenen degisimler ve egilimler. Uluslararas: /nsan Bilimleri Dergisi [Baglantida].

8:1. Erigim: http://www.insanbilimleri.com

Dogu Avrupa, Sibirya kaynakl: kuzeyli ve dogulu dolasimla karakterize olur. Bu ¢alismada,
yillik toplam yagiglarda ve yagis yogunlugu tutarlarinda belirgin olan azalma egilimlerinin,
Akdeniz yagis rejimi disinda Karadeniz yagis rejimi bolgesinde de etkili oldugu
belirlenmistir. Kuraklasma egilimlerinin giderek kuzey enlemlere dogru kaydig: arastirmanin
sonuclar: ve dngoruleri arasindadir.

Saris vd. (2010)’nin yeni bir klimatolojik yaklasimla Tlrkiye’nin yagis rejim bolgelerini
belirledikleri calismada, Tirkiye’de kiy: rejimi (Karadeniz, Marmara ve Ege denizi kiyilari),
gecis (karasal Ege bolgesi (ic Ege) ve giineydogu Anadolu bélgesi) ve i¢ bolge (Ic Anadolu
ve Dogu Anadolu) yagis rejimi olarak t¢ ana bdlge belirlendi. Bu ¢aligmada, kis mevsiminde
kiy1 bolge yagislarinda genel olarak genis Olgekli atmosferik dolasimin ve i¢ bdlgelerdeki
yagislarda ise ilkbahar konveksiyonel yagislarin 6nemli oldugu vurguland:.

Maheras vd. (2004), Yunanistan’in dolasim tipleri ve yagis degiskenligindeki
degisiklikler arasindaki iliskiyi inceledikleri calismalarinda istasyonlarin ¢ogunda yagisl gin
sayist ve yagis olasiliginda siklonik dolasimda godzlenen degisikliklerle tutarli olarak bir
azalma belirlediler.

Aksoy, (2007) ve Aksoy vd. (2007), Edirne, Lileburgaz ve Ipsala meteoroloji
istasyonlar1 ile Ergene, Hayrabolu akarsu akim istasyonlarmi kullandiklar: ¢alismalarinda,
kuzeybat: Anadolu’nun hidroklimatolojik degerlendirmesini yaptilar. Bu bolge yagislarinda
1980’lerde belirginlesen azalma egilimi (Ozellikle ki ve sonbahar yagislarinda)
gOzlemlendiler. Akarsu akimlarinda istatistiksel olarak anlamli olmayan (Ergene’de 1983
yilinda negatif ve Hayrabolu’da 1998 yilinda pozitif ) bir sigrama buldular. Ayrica, Aksoy vd.
(2007) bu cahsmada, ECHAM4 ve HadCM2 iklim modellerine gdre bolgenin gelecekteki
iklimi degerlendirmistir. Sicakhiklarda 2100 yilina kadar 3,9 °C’lik bir artis, yagislarda
%13,8’lik bir azalis yasanacagini 6ngorurler.

Kahya vd. (2002) ve Kahya ve Karabork’de (2001), Tirkiye akarsu akimlarindaki El
Nifio ve La Nifia sinyallerinin klimatolojik analizlerini yaptiklari ¢alismalarinda, El Nifio
olaylar1 suresince akim kayitlart Tlrkiye’nin dogu ve bati1 bdlgelerinde nemli donemler
halinde kendini gosterirken La Nifia olaylari s6z konusu oldugunda Turkiye’nin sadece dogu
bolgelerinde yeterli kararlilik gosteren kurak donemler gorulur.

Kahya ve Kalayci (2004), Turkiye akarsu akimlarmi inceledikleri calismalarinda,
Tirkiye akarsu akimlarinin biyik bir kismina azalma egilimi buldular. Bati Karadeniz

bolgesinden baslayarak i¢ Anadolu bélgesinin bat1 kesiminden Akdeniz bolgesinin biyiik bir
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kesimini iceren Turkiye’nin bati yarisindaki akarsu akimlarinda anlamli azalma egilimleri
gOzlenmistir. Akarsu akimlarindaki azalma egilimini, yagislardaki azalma ve sicakliklardaki

artiglarla agiklamiglardir.

2. Veri ve YOntem
Cahisma alani, Marmara Bdlgesi’nin Giney Marmara Bolimi'nd kapsar. Calismada,
uzun sureli klimatolojik/hidrolojik veri degisimlerini izleyebilmek igin kesintisiz ve

istasyonlarin kurulusundan gtinimuze kadar Olgtilen veri dizilerinden yararlanilmistir.

Cizelge 1: Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin genel 6zellikleri.

. Istasyon R Enlem oylam Yikselti
Istasyonlar Num;/ram Veri Siresi (yl) Derecesi Der)écesi (metre)
Canakkale 17112 75 40.08 K 26.24D 55
Bandirma 17114 56 40.19 K 2759 D 63.0
Edremit 17145 45 40.08 K 26.24D 20.7
Mustafakemalpasa 17675 42 40.02 K 28.24D 60.0
Gonen 17674 35 40.06 K 27.39D 37.0
Bi a 17630 60 40 13K 27.15D 25.0

Bu baglamda, Giney Marmara bolumundeki 6 meteoroloji istasyonunda kaydedilen
aylik toplam yagis verileri ve bu bolimdeki akarsularin aylik akim verileri kullanilarak yillik

ve mevsimlik zaman dizileri olusturulmustur(Cizelge 1 ve 2).

Cizelge 2: Calismada kullanilan akarsu akim istasyonlarinin genel 6zellikleri.

istasyonlar Istasyon Veri Siresi Enlem_ Boylam_ Yiikselti
Numarasi (yil) Derecesi Derecesi (metre)
Mustafakemalpasa 302 60 3957 2830 40
Orhaneli gay1 311 55 3937 2927 795
Kocacay 314 50 4004 2758 25
Simav cay1 316 50 3959 2810 32
Nillfer cay1 321 50 40 16 2856 6
Karamenderes 407 30 3950 26 19 35
Saricay 2-65 22 4003 26 35 70
Tuzla cay 4-11 28 3936 26 27 244
Havran cay1 4-4 31 3934 2711 93
Kocabas 2-10 35 40 10 2713 29
Uludere 2-36 25 40 14 26 40 20
Uziimcii 0321 35 3932 2754 104

Veri dizilerindeki uzun sureli degisimleri ve/veya degisiklikleri gorebilmek icin bazi

testler uygulandi.. Oncelikle, veri dizilerinin giivenirligini sinamak ve dizilerinin
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ortalamasinda herhangi bir 6nemli degisikligin olup olmadigina karar vermek igin, Kruskal-
Wallis (K-W) turdeslik sitnamasi uygulandi (Sneyers, 1990; Turkes vd., 2002).

Verilerin tirdes olup olmayisi, zaman dizisi ¢oztimlemelerinde, Ozellikle iklimsel
degisebilirlik arastirmalarinda tlmdiyle dikkate alinmasi gereken énemli bir etmendir. Yagis
ve akim dizlerindeki inhomojenlik (turdes olmama) durumu, bir dizinin ortalamasindaki dogal
olmayan kuvvetli sigcramalar: karsilar. Bu test istatistiginde orijinal gdzlemlerin (X;) yerine
onlarin kugukten biylge dogru siralanmasiyla olusturulan toplam sirali dizideki sira

numaralari (rank) kullanilir. Yontem su sekilde ifade edilebilir (Sneyers 1990):

Rj =irij
i=1l

) 1)
n=>"nj

= (2)
X, = |25, 2 - 3+ 1) 3)

Rj = Bagimsiz dizideki sira numaralarinin toplami
rij = j alt dizilerindeki i gdzlemlerinden olusan toplam sirali dizideki sira numaralar:
n = Toplam sirali dizinin gozlem sayisi
nj=j =1,...k’ ya kadar j alt dizilerinin érneklem boyutu (g6zlem say1s1)
Xk = Sinama orneklem degeri’dir.
Mann-Kendall (M-K) sira iligki katsayis1 yontemi ile uzun sureli egilim ve degisiklikler
belirlendi. Dizilerdeki 6nemli degisiklik noktalar: ve/ya da ani degisiklikler M-K yonteminin

ardisik ¢cozlimlemesinin grafiksel gosterimi ile incelendi.

t=Zni (4)
n(n-1)
4 (5)

u(t) = [t— E(t)]/+/var(t) (6)

esitligi ile gosterildiginde, bos hipotez |u(t)|’nin biyik degerleri icin reddedilir. M-K, u(t)

E(t) =

sinama Orneklemdegerinin ardisik analizi, gozlem dizisinde anlamli bir egilimin bulunmasi
durumunda, egilimin baslangicin1 ve genel olarak gozlem dizisindeki degisiklik noktasini ya

da noktalarin1 bulmak igin kullanilan bir yontemdir.
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Klimatolojik gozlemler genellikle rasgele olmayan bir degisim gostermesine karsin,
cesitli sureclerin buyukligl ve zamanlamas: stokastik olabilir. Rasgele olmayan olaylar,
pozitif dizisel bir iliski (PD/) ya da israr, donemsellik, sicrama ya da basamak seklinde
degisiklik, asir1 olay ve afet gibi bir bilesen ya da bunlarin gesitli birlesimlerini icerebilir
(Sneyers 1990; Tirkes vd., 2002). iklimsel, atmosferik ya da hidrolojik dizilerdeki
degisimlere iliskin caligmalarda, rasgeleligin ya da tirdesligin alternatiflerini, belirgin
iklimsel dalgalanma ya da donemsellik, kuvvetli egilim ve ani ya da basamak bicimli
degisiklik gibi degisim tipleri olusturur (Ttrkes vd., 2002 ).

Thornthwaite Zklim Sinzflandirmast

Thornthwaite iklim siniflandirma sistemi kullanilarak calisma alanmin iklimi ayrintili
olarak belirlendi. Thornthwaite iklim smiflandirmas: ve su butcesi, Willmott (1977)’un
iklimsel su bilancosu igin gelistirmis oldugu WATBUG programinda kullanilan yaklasim
dikkate ahinarak hesaplandi. WATBUG’un Urettigi bazi ¢iktilar sunlardir: Duzeltilmemis
potansiyel evapotranspirasyon (DPE), (mm); duzeltilmis potansiyel evapotranspirasyon
(APE), (mm); toprakta biriken nem (depo suyu), (mm); gercek evapotranpirasyon (AE),
(mm); toprak nem agigi (su acgigi), (mm); toprak nem fazlasi (su fazlasi), (mm). WATBUG,
aylik ya da gunluk PE’leri Thornthwaite (1948) yontemine gore, aylik (ya da gunlik)
hesaplar. Thornthwaite'in iklim smiflandirmasi:, yagis, sicaklik ve buharlasma tutarlar:
arasindaki iliskiye dayanir. Thornthwaite'in nemlilik indisi (1948), asagidaki esitlikle
hesaplanir:

100S -60D
Y= 7
L.="pg ™

Burada S, yillik su fazlast (mm); D, yillik su agigi (mm); PE, yillik dizenlenmis
potansiyel evapotranpirasyona karsilik gelir (Turkes, 2007). Calismada, Canakkale, Edremit,
Bandirma, Biga, Bayramic, Can, Etili, Yenice, Bozcaada, Gokceada istasyonlarina ait veriler
kullanilarak, Thornthwaite’in nemlilik indisleri hesaplandi. Thornthwaite (1948)’e gore,
nemlilik indisinin negatif degerleri, kurak iklimlerde bulunurken; pozitif degerler, nemli

iklimlerde bulunur.
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Cizelge 3: Nemlilik indisine (Lm) karsilik gelen Thornthwaite iklim tipleri. Carter ve Mather
(1966)’e gore Essenwanger (2001)’e dayanarak yeniden duzenlendi (Turkes, 2007).

Nemlilik indisi (L,) | Iklim tipi
100 ve Uzeri A Cok nemli
800-100 B, Nemli
60-80 B; Nemli
40-60 B, Nemli
20-40 B; Nemli
0-20 C, Yarinemli
-20t0 0 C, Kuru-yarmnemli
-40 to -20 D Yar: Kurak
-60 to -40 E Kurak

Yagis Rejimi Indisi

Thornthwaite nemlilik ve kuraklik (Aridite) Indisi, yagis rejimini (yagisin
mevsimselligini), baska bir deyisle etkili nemin, mevsimlik degisimini belirlemek igin
kullanilir (Turkes, 2007). Nemlilik indisi (In);

l, = [%j %100 ®)

Burada;

S: Yillik toplam su fazlasi

PE: Potansiyel evapotranpirasyon’dur.
Kuraklik indisi (1) ise;

L= [P_DEJ %100 )

Burada;
D: Yillik toplam su agig:

PE: Potansiyel evapotranpirasyon’a karsilik gelir.

Sicaklik Etkinlik Indisi

Thornthwaite'in sicaklik (termal) etkinlik indisi, bir bodlgedeki iklim tiplerinin termal
smiflandirmasini yapmak amaciyla kullanilir (Cizelge 4). Megatermal iklimleri, mesotermal
iklimlerden ayirmak amaciyla, teorik olarak ortalama sicakhg: her ay 23°C olan gin ve
uzunlugu degismedigi kabul edilen bir istasyondaki 114 cm’lik bir PE degeri temel alinir
(Turkes, 2007).
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Cizelge 4: Thornthwaite Sicaklik Etkinlik Indisi icin kabul edilen smiflandirma.

Yillik PE (cm) Ifade ettigi harf Iklim 6zelligi

14.2 ve daha az E' Donlu

14.3-28.5 D' Tundra

28.6 —42.7 Ci Birinci Mikrotermal
42.8 -57.0 (o9 ikinci Mikrotermal
57.1-71.2 B'; Birinci Mesotermal
71.3-855 B', Ikinci Mesotermal
85.6 — 99.7 B'; Ugtincti Mesotermal
99.8-114 B Dordiincu Mesotermal
114.0 ve fazlasi A Megatermal

3. Cahsma alanmmin genel iklim 6zellikleri

Turkiye’de, yagisin dagilisinda esas olarak fiziki cografya etmenleri rol oynar. En
onemli olanlar, yer sekilleri ile cephesel depresyonlarin yoriingesinde ve yagis getiren nemli
hava akimlarina gore istasyonlarin yerleridir (Tlrkes, 1990). Genel dolasimda yaz ve kis
mevsimlerindeki degisiklik, yaz boyunca Karadeniz ve Kuzeydogu Anadolu disinda

Turkiye’nin blyuk kisminda uzun sureli kurakliklarin yasanmasina neden olur.

& Aciklamalar
= —— Sirekli akarsu + Meteoraloji istasyonu
Akim istasyonu

TNTZmO mam

Sekil 1: Calismada kullanilan meteoroloji ve akim istasyonlarinin lokasyon haritas:.

Cahsma alani, Turkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara bdlgesinin gliiney Marmara
boliminde yer alir (Sekil 1). Akdeniz makro iklim bdlgesinde yer alan Turkiye’de bu iklim
bolgesinin karakteristik bir 6zelligi olan yaz kurakhg: belirgindir. Kog¢ (2001)’e gore,
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kuzeybat: Anadolu genel olarak, sicak donemde; Azor yiksek basinci ile Muson algak
basinci, soguk dénemde; Sibirya yilksek basinci, Azor yilksek basinci, izlanda algak basinci
ve orta enlem depresyonlar1 tarafindan sekillendirilir.

Sicaklik 6zelligi bakimindan Marmara gecis ikliminde, yagis 6zelligi olarak da Akdeniz
yagis rejiminde yer alir. Topografya 6zellikleri, etkili olan basing sistemleri ve hava dolasimi
Ozellikleri, sicakhigin ve yagisin alana ve zamana dagilist iklim 6zelliklerini belirleyen temel
etmenlerdir. Kis mevsimi ortalama yagis tutarlari, calisma alanmin en yiksek kesimini
olusturan Kazdag: ve cevresinden daha i¢ kesimde yer alan Yenice istasyonuna kadar gtiney
kiyilart boyunca en yiksek degerlerine ulasir.

Akdeniz makro iklim bdlgesinin normal bir iklim 6zelligi olarak bilinen yaz kuraklig:
ve yagislardaki yuksek yillararas: degiskenlik ile baglantili olarak, her mevsimde rastlanan
kurak donemler, Tirkiye su kaynaklar1 Gzerinde blylk baski yaratir (Tlrkes 1996; Turkes,
1998; Turkes, 2007; Tlrkes ve Tath, 2009; Turkes, 2010a, 2010b; vb.).

Cizelge 5: Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore ¢alisma alaninin ayrintili iklim tirleri.

- L Yaz S
. Nemlilik Sicaklik Himidite Iklim tipi
Istasyon Adt i disi (L) etkinligi indisi (1 1) konsarzf,;)a)sy"”“ somboller
Bandirma 101 76.7 457 517 CoB s
Bayramic 0.69 775 49.8 52.5 CoB'a50b"s
Biga 15.3 752 425 50.3 CoBTrSob"s
Bozcaada 19.1 79.4 14.3 47.9 Ci, B'pd.a’
Can 4.1 74.1 30.9 51.8 CoBTaSob"
Canakkale 17 79.6 29.6 52.7 CoBr5,0’s
Edremit 1.4 87.8 32.9 53.7 C1.B58,0%s
Gokceada 121 80.4 50.3 51.9 Cy B'ySob’

CGalismanin bu bélimiinde, Thornthwaite iklim siniflandirma sistemi kullanilarak gliney
Marmara bolima ve gevresinin iklimi ayrintili olarak belirlendi. Calisma alanmnin iklimi,
Bandirma, Bayramig, Biga, Can, Canakkale ve Gokceada istasyonlarinda yarinemli, Edremit
ve Bozcaada’da kuru-yarinemli’dir (Cizelge 5).

Sicaklik etkinlik indisine gore; Edremit istasyonu, tcuncli mesotermal diger tim
istasyonlar ikinci mesotermal’dir. Etkili nemin mevsimlik degisimi, Thornthwaite
smiflandirmasina gore; yaz mevsiminde, Bandirma, Bayramig, Biga, Can ve Gokceada
istasyonlarinda siddetli bir su a¢ig1 bulunurken, Canakkale istasyonunda orta diizeyde su agigi
bulunur. Edremit’te, kisin orta diizeyde su fazlasi vardir. Bozcaada’da tiim yil boyunca su

fazlasi yoktur ya da ¢ok az su fazlas: vardir (Sekil 2).
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Sekil 2: Giiney Marmara bdlumunden segilen istasyonlarin Thornthwaite yontemine gore
hesaplanmis iklimsel su bilangolar1.

Sicaklik etkinligi, yaz konsantrasyonu igin kabul edilen siniflandirmaya gore; Bayramig,
Canakkale ve Edremit istasyonlar: tigtinci mesotermal, Bandirma, Biga, Can ve GOkgeada
ddrdunct mesotermal’dir. Bozcaada, megatermal sinifa girer (Cizelge 5).
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4. Analiz Sonuclan

4.1 Uzun sureli yagis dizilerindeki degisimler ve egilimler

Akdeniz makro iklim bolgesinin normal bir iklim karakteristigi olarak bilinen yaz
kurakhg: ve yagistaki yuksek yillar arasi degiskenlik ile baglantili, her mevsimde olabilen
uzun sureli kurak olaylar, Turkiye su kaynaklari tizerinde blylk bask: yaratir (Tirkes, 1996;
Acar, 2008). Kis mevsimi yagislarinda, K-W turdeslik sitnamasina gore, Bandirma, Gonen ve
Biga istasyonlarinda anlamli inhomojenlik vardir. Diger mevsimlerdeki degisiklikler,
istatistiksel olarak anlamli degildir. Burada inhomojenlik (tirdes olmama) durumu, veri

dizilerinin ortalamasindaki dogal olmayan kuvvetli sicramalari karsilar (Cizelge 6).

Cizelge 6: Toplam yagis verilerinin Kruskal-Wallis (K-W) sinama 6rneklem degerleri (Xk) ve
v? dagilimina goére anlamhlik dizeyleri (au). (K), nj = 5 yil olmak Uzere, alt donemlerin
sayisini gosterir.

istasyonlar ‘ Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Xk Anlamhlik Xk  Anlamhlik Xk  Anlamhihik Xk  Anlamlilik

Edremit 15 22.35 0.072 17.61 0.225 11.90 0.614 16.45 0.287
Gonen 11 20.31* 0.026 9.21 0.512 5.60 0.848 6.62 0.761
Mustafakemalpasa 15 14.90 0.385 11.33 0.660 9.54 0.795 11.76 0.626
Bandirma 15 24.52* 0.040 11.42 0.653 8.27 0.875 15.50 0.345
Canakkale 15 18.70 0.177 15.47 0.347 21.65 0.086 17.51 0.230
Biga 12 19.81* 0.048 10.46 0.490 5.55 0.902 6.59 0.831

(*) 0.05 ve (**) 0.01 anlamlilik diizeyinde anlaml..

Guney Marmara bolumi kis mevsimi yagislarinda, genel bir azalma egilimi gozlenir
(Sekil 4). Canakkale kis yagislari, 1970°li yillara kadar artma egilimi gosterirken, 1970°li
yillarin basindan itibaren anlamli olmayan sistematik bir azalma egilimi vardir. Canakkale
istasyonunda, iki farkli 6zellik gosteren donemlerden bahsetmek mimkinddr. 1932 yilindan
1970’li yillarin basina kadar, nemli kosullar, 1970’lerin basindan itibaren kurak kosullara
dogru bir egilim egemen olmaya baslar. Canakkale kis yagislarindaki azalma egilimi,
istatistiksel olarak anlamli degildir. Bandirma’da, 1930’li yillarin bas: ile 1960°lardan 1970e
kadar kis yagislarinda artis egilimi gorilirken, 1980°li yillarin ortasindan itibaren anlamii
olmayan azalma egilimi vardir. Edremit kis yagislari, istasyon kayit tarihinden itibaren uzun
stireli ortalamaya gére, azalma yonutnde bir egilim igerir. 1940-1955 yillar1 ortalamadan daha
nemli bir donem, 1955-1960 yillar1 yagislardaki azalma egilimiyle gorece kurak yillardir.
1970’lerin ortalarindan itibaren yagislarda belirgin azalma egilimi egemendir. 2002—2006

kiglari, Edremit istasyonunda 6nemli kurak donemlerdir.
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Sekil 4: Mann-Kendall sinamasinin ardisik ¢oziimlemesinden elde
edilen u(t) (——) ve u’(t) (—) degerlerine gore, kis toplam yagis
dizilerinde gozlenen uzun sireli egilimler. (----), normal dagilimin 0.05
anlamlilik diizeyindeki +1.96 olan kritik degeri gosterir.
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Mustafakemalpasa’da kis yagislari, herhangi bir egilime karsi rasgeledir. 1940’11 yillarin
basindan 1970’li yillara kadar yagislarda nemli kosullar etkilidir. 1980’lerden sonra daha kis
yagislarinda kurak kosullara dogru bir egilim etkilidir. 1970-1971 ve 1982-1983,
Mustafakemalpasa istasyonunda anlamli bol yagisli yillardir. Gonen istasyonu Kkis
mevsiminde, herhangi bir egilime karsi rasgeledir. 1960’11 yillarin baglarinda yagislarda
onemli artisin oldugu, daha nemli kosullara dogru olan egilim 1970°lh yillarin basinda
degismis ve 1980’li yillarin baslarina kadar gérece kurak kosullar gozlenir. 1980°li yillardan
sonra yagislarda, anlamli olmayan azalma egilimi gozlenir.

Biga istasyonu kis yagislari, 6nemli degisiklik yili olan 1983’ten sonra 1991°den itibaren
anlamli azalma egilimi igerir. Bu istasyon kapatildig: icin, son kayit yili olan 1995 yilina
kadar olan veriler degerlendirildi. 1970°li yillarin basindan itibaren, daha kurak kosullara
dogru olan bir egilim etkili olmaya baslamistir. Yagislarda daha nemli kosullara dogru olan
egilim, tim mevsimlerde 1960’11 yillarin ortalarina kadar stirmis, 1970’1 yillarin basindan
itibaren, daha kurak kosullara dogru olan bir egilim etkili olmaya baslamistir (Acar ve Tirkes,
2008; Acar, 2008).

Akdeniz havzasindaki toplam yagis tutarlarinda, 6zellikle son 30 yildir mevsimsel
degismelere bagl olarak yagislarin gerceklesme olasiligi agirlikli olarak bahar dénemlerine
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kaymustir ve yagislar, ilkbaharda artis egilimi icindedir (Ramos, 2001). ilkbahar yagislarinda
azalma egilimi, Tirkes (1998), Tirkiye yagislarmin alansal ve zamansal 6zelliklerinin
arastirdig1 calismasinda, Turkiye’nin Akdeniz iklim bolgesinde 1940’1l yillarin basinda ve
1960’1 yillarin ortalarinda artis ancak sonraki donemlerde azalma egilimi oldugunu ve

Akdeniz yagis rejimi bolgesinin, yagisin azaldigi bolgelerden oldugunu belirmistir.

4.2. Uzun sureli akarsu akim dizilerindeki degisimler ve egilimler

Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Mudurligii (EIE) ve Devlet Su isleri Genel Midurligi
(DSI) tarafindan kaydedilen Susurluk ve Kuzey Ege havzalarinda ait ve insan mudahalesinin
en az oldugu yukar: havza kesimlerinde Ol¢cumleri yapilan, uzun yillik akarsu akimlarmnin

iklimsel degiskenlikten etkilenebilirligi degerlendirilmeye ¢aligilmastr.

Cizelge 7: Akarsu akim verilerinin Kruskal-Wallis (K-W) sinama 6rneklem degerleri (Xk) ve
y? dagihmina gére anlamhlik dizeyleri (c). (K), n i= 5 yil olmak Uzere, alt donemlerin
sayisini gosterir.

Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Xk Anlamlibk  Xx  Anlamhlik Xk  Anlamlibk Xk Anlamhlik
Mustafakemalpasa 12 30.26**  0.001 2174 0.026  30.79**  0.001  27.75**  0.004

Istasyonlar k

Orhaneli 11 31.69**  0.000  23.41**  0.009  27.41**  0.002  31.69**  0.000
Kocacay 10  9.99 0.351 7.37 0.598 10.50 0.311 7.55 0.580
Kocabas 7  15.69* 0.016 6.68 0.351 6.70 0.350 12.16 0.058
Simav 10 24.16**  0.004 15.45 0.079 17.00* 0.049 15.71 0.073
Niltifer 10 17.40% 0.043 19.91* 0.019 17.27* 0.045 15.39 0.081
Karamenderes 6 1091 0.053 751 0.185 10.97 0.052 11.59* 0.041
Uztimeii 7 1212 0.059 6.30 0.390 2.36 0.884 5.95 0.429
Uludere 5 224 0.692 3.95 0.413 8.07 0.089 5.49 0.240
Saricay 4 190 0.593 2.00 0.572 0.98 0.806 1.44 0.697
Bigacay1 7 983 0.132 6.65 0.354 2.16 0.904 10.83 0.094
Havran 6 512 0.402 11.46* 0.043 5.74 0.333 7.81 0.167
Tuzla 5  6.62 0.157 1.65 0.800 3.18 0.529 6.86 0.144

(*) 0.05 ve (**) 0.01 anlamlilik diizeyinde anlaml..

Mustafakemalpasa, Orhaneli, Kocabas, Simav ve Nilufer akarsu akim dizilerindeki K-W
testiyle bulunan inhomojenlikler (bazi mevsimler harig) neredeyse tim mevsimlerde goralir.
Akimlardaki inhomojenlikler, anlamli azalma egilimleriyle agiklanabilir (Cizelge 7).

M-K sonuclarina gore; kisin, Mustafakemalpasa, Orhaneli, Kocabas, Simav,
Karamenderes akarsu akim istasyonlarinda azalma egilimi vardir. Bu egilimler, 6zellikle son
5 yilda istatistiksel olarak anlamlilik dizeyine ulasmistir. GOzlenen azalma egilimleri,

akarsularin beslenmesinde en Onemli kaynak olan kis yagislarindaki azalma egilimiyle
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iligkilidir. Daglik alanlardaki kar yagislar: disinda, Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu
bolgelerde, Ozellikle kis yagislarindan baska beslenme kaynagi olmayan akarsularda,
akarsuyun surekliligi icin kis yagislarinin yasamsal bir 6nemi vardir. Kis mevsimi digindaki
mevsimlerin yillik toplam yagislara katkis1 daha az oldugundan ve akarsular yazin siddetli
buharlasmaya ugradiklar1 igin, kis mevsiminde yeterli 0lcekte beslenemeyen akarsular yazin
cesitli amagclarla yapilan su kullanimlarmmin da katkisiyla, 6nemli bir kurumayla kars1 karsiya
kalmaktadir.

IIkbahar ve sonbahar mevsimlerindeki azalma egilimleri yagislardaki azalmadan daha
¢ok, 1995 yilinda akarsularin birgogu uzerinde sulama amach buyik su isleri projeleri ve
gOlet yapimi igin akarsu akimlarinda dogal olmayan degisikliklerin yapilmasi, akarsu
Uzerinde sulama, taskin vb. amacla yapilan yapilarin artmasiyla ilgilidir (Acar ve Tirkes,
2008). Akarsular tizerinde yapilan sulama projeleri ve su yapilari, akarsu havzalarmin dogal
akis Ozelliklerini veren (st havzalara kadar uzanmaktadir. Yukar: havzalardan yorenin igme
ya da sulama ihtiyacini1 karsilamak igin de yararlaniimaktadir.

Akim miktarlarinda, 6zellikle 1990’11 yillarin baslarindan itibaren ortalamadan énemli
sekilde azalma gozlenir. ilkbahar ve sonbahar mevsimlerindeki azalma egilimleri yagislardaki
azalmadan ¢ok, 1990°l yillarin ortalarindan baslayarak akarsularin birgogu tzerinde yapilan
projelerle baglantil: dogal olmayan degisikliklerle ilgili olabilir. Ote yandan, daglik alanlarda
dogrudan kar gozlemleri yapilmamakla birlikte, caligma alani1 ve cevresinde yilzey hava
sicakliklarmin 1990’ larla birlikte artmis olmasi, kar yagisi seklindeki yagislarin da azalmasina
neden olmus olabilir (Turkes, 2008; Tilrkes vd., 2002; Tirkes ve Sumer, 2004; Tlrkes ve
Acar, 2008; Acar, 2008; vb.). Bu yuzden, ilkbahar mevsiminde daglik alanlardaki kar
erimelerinden kaynakli bir debi ylkselmesinin alansal ve zamansal olarak yerel kosullarla
baglantili olmasi ve bunun dnemli bir debi artisina neden olabilecegine iliskin ciddi kanitlarin
bulunmamasi vb. gibi ¢gesitli etmenler, temel olarak yagislardaki azalma egilimlerinin ilkbahar
mevsimindeki akim azalma egilimlerinin aciklanabilmesi agisindan daha dogru kabul
edilebilir.
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Sekil 5:  Secilen istasyonlarin  Mann-Kendall sinamasmin  ardigik
¢cozumlemesinden elde edilen u(t) (——) ve u’(t) (—) degerlerine gore, kis
ortalama akim dizilerinde gozlenen uzun sureli egilimler. (----), normal dagilimin
0.05 anlamlilik duzeyindeki +1.96 olan kritik degeri gosterir.
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5. Sonuglar

Guney Marmara bolimi yillik yagislari, 1980’lerin ortalarindan beri azalma egilimi
icerir. Calisma alani kis yagislarinda, 1970’lerde baslayan ve 1990°larda giderek belirginlesen
bir azalma egilimi gozlenir. Yagis dizilerindeki tirdes olmama durumu, istasyonlardaki uzun
sureli dalgalanmalara karsilik gelir. Ilkbahar, yaz ve sonbahar yagislarinda azalma ve zay:f
artis egilimleri gozlenir. Mustafakemalpasa, Edremit ve Bandirma istasyonlari yillik
yagislarinda genel olarak, zayif bir artis egilimi, Canakkale, Gonen ve Biga yagislarinda,
zayif bir azalma egilimi gozlenir.

Akarsu akimlari, kis mevsiminde 1990’lardan itibaren belirgin bir azalma egilimi
goOsterir. Akdeniz havzasindaki, sicakhklardaki oOnemli artis ve yagislardaki azalma
egilimlerini degerlendiren tim calismalarda en 6nemli konulardan biri kuraklagsmadir. Bu
caligmada, akarsu akim verilerinden yararlanilarak iklim degisikligi/degiskenligi konusunda
onemli ipuglar1 yakalanacag: distntlmistir. Ancak, son yillarda hizla artan igme ve sulama
amaciyla akarsulardan yogun bir sekilde yararlanilmasi, 6zellikle yazin akarsu akimlarindaki
dogal degisimlerin ve egilimlerin belirlenmesi agisindan bir sorun olusturur.

Akdeniz yagis rejiminde, yillar arasi degiskenlige ek olarak 1970’lerde baslayan ve
1990’larda belirginlesen azalma egilimi kuraklasma agisindan degerlendirilmelidir. Sicaklik
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ve yagislarda, atmosferik salimin indislerine olan baglilik izlenmeli, gelecek yillar icin

ongoriler yapilarak, su yapilarinin daha akilci planlamasi yapilmahidir.
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