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Abstract

Global warming and its impacts are known cause serious problems in terms of the
sustainability of natural resources. In this study, 43-years of meteorological parameters
such as temperature, precipitation and evaporation belong to 9 meteorological
observation stations in the coast of Aegean Sea, which is in the west of Turkey and 17-
years of data belongs to Bakircay river which is in the same area with the stations and
flow into the Aegean Sea, were used. The Pettitt change-point analysis was used to
determine the change points belonging to climatic parameters and streamflow of the
river. In addition, the Box-Jenkins method and the ARIMA model were used for trend
analyses with which trends were determined. Furthermore, Kendall’s tau and
Spearman’s correlation tests were used, to determine the relationship between the two
parameters. As a result of the Pettitt test, while the change years for evaporation,
temperature and precipitation were determined to be 1997, 1993 and 1993 respectively,
the change years for the streamflow of Bakirgay river was determined to be 2008. As a
result of the trend analyses, it could be determined that there was a noticeable increase
in temperature and evaporation values, and that there was a decrease in the streamflow
of the river. However, it was also determined that the correlations between the river

streamflow and climatic parameters, and the change of these parameters according to

* Corresponding Author
Received: 02 April 2016 Accepted: 22 December 2016



years were determined to be statistically insignificant (p>0.05). As a result, it is
considered that the effects of climate change on river streamflow could be changeable
and that many factors such as anthropogenic effects, geographical location, agricultural
activities, residential areas and population density should be taken into account in
determining the effects of global warming on river systems. It is suggested that
evaluation models and management strategies specified regionally and appropriate to
the objective be used in evaluating the effects of the climate change on the hydrological

processes of rivers.

Keywords: Climate Change, Streamflow, Trend Analysis, Change-point Analysis,
Bakircay.

iklim Degisikliginin Bakircay Nehrinin Yilhik Akis1 Uzerine Etkisi
Ozet

Kiiresel 1sinma ve bundan kaynaklanan iklim degisikligi dogal kaynaklarin
sirdiriilebilirligi acisindan Onemli sorunlara neden olmaktadir. Bu calismada
Tiirkiye’nin batisinda yer alan Ege Denizi kiyisindaki 9 meteoroloji gézlem istasyonuna
ait 43 yillik sicaklik, yagis, buharlasma gibi meteorolojik parametreler ile ayn1 bolgede
yer alan ve Ege Denizine dokiilen Bakir¢ay nehrine ait 17 yillik veri seti kullanilmistir.
Iklim parametreleri ile nehir akis hizina ait degisim noktalarmin belirlenmesi icin Pettitt
degisim noktasi analizi, egilimlerin belirlendigi trend analizleri i¢in Box-Jenkins
yontemi ve ARIMA modeli, bu parametreler arasindaki iliskileri belirlemek icin ise
Kendall’s Tau ve Spearman’s rho korelasyon testleri kullanilmigtir. Pettitt testi sonucu
sicaklik, buharlasma ve yagis miktarlart i¢cin degisim yillar1 sirasiyla 1997, 1993 ve
1993 iken Bakir¢cay nehrinin akis hizi i¢in ise 2008 olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen trend analizleri sonucunda sicaklik ve buharlasma miktarinda artis;
yagis miktar1 ve nehir akis hizinda ise azalis oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
parametrelerin yillara gére degisimi ile iklim parametreleri ve nehir akis hiz1 arasindaki
korelasyonlarin istatistiksel olarak Onemsiz oldugu belirlenmistir (p>0.05). Sonug
olarak iklim degisikliginin nehir akis hizlar1 {izerine olan etkilerinin degisken
olabilecegi, kiiresel 1sinmanin nehir sistemleri tizerine etkilerinin belirlenmesinde

antropojenik etkiler, cografi konum, tarimsal faaliyetler, yerlesim yerleri ve niifus
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yogunlugu gibi bir¢ok faktoriin de dikkate alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica
Iklim  degisikliginin nehirlerin  hidrolojik siirecleri {izerine olan etkilerinin
degerlendirilmesinde bolgeye ve amaca uygun degerlendirme modellerinin kullanilmasi

ve Ozellestirilmis yonetim stratejilerinin gelistirilmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Nehir Akis Hizi, Trend Analizi, Degisim
Noktas1 Analizi, Bakircay.

1. Giris

Sera gazlarinda meydana gelen artis baslica kiiresel sicaklik artisi ve yagis
farkliliklar1 gibi iklimsel degisikliklere neden olmaktadir [1]. Bu degisimlerin bolgelerin
mevcut su potansiyellerinde onemli azalmalara neden olacagi ve buna bagli olarak
enerji, tarim, igme suyu ve sulak alanlar gibi suya dayali sektorlerde su kitlig1 veya su
stresi yasanacagi Ongoriilmektedir [2]. Yagis ve sicaklikta meydana gelen bu
degisikliklerin tilkemizin de i¢inde bulundugu Giiney Avrupa ve Akdeniz kusaginda
yillik ortalama sicaklikta 3.0-3.5°C’lik artisa ve yillik toplam yagista %15-30’luk

azaligsa neden olmasi beklenmektedir [3, 4].

Nehir akiglarmin yalnizea sicaklikta meydana gelen degisimlerden degil ayni
zamanda yagis rejiminde olusan farkliliklardan etkilendigi bir¢ok arastirmaci tarafindan
rapor edilmistir. Ornegin [5] iklim degisikliginin Dongliao nehir havzasmn (Cin) nehir
akiglart lizerine etkilerini arastirmis ve yillik nehir akislarimin genel olarak azalma
egiliminde oldugunu, yagisla benzer sekilde yaz aylarinda 6nemli bir azalis ve giiz
aylarinda ise 6nemli bir artis gosterdigini rapor etmistir. [6] iklim degisikliginin Firat ve
Dicle nehir havzalar {izerine etkilerini incelemis ve yillik nehir akislarinda istatistiksel
olarak 6nemli bir azalis oldugunu bildirmistir. [7] iklim degisikliginin Endonezya’daki
Kapuas nehrinin akisi iizerine etkilerini inceledikleri ¢calismada yillik nehir akiglarinin
azalma egilimi gosterdigini ve nehrin hidrolojik 6zelliklerinin degistigini ifade etmistir.
[8] iklim degisikligi ve beseri faaliyetlerin Huangfuchuan havzasmin (Cin) nehir
akiglar1 tizerine etkilerini arastirmis ve nehir akiglarinin stirekli bir azalis gosterdigini
bildirmistir. [9] Italya’da kiiciik ve devaml1 akis olmayan nehir havzalar iizerine iklim
degisikliginin etkilerini incelemis ve olusturduklar tiim iklim degisikligi senaryolarinda

yillik nehir akiglarinin yagis olaylarindaki degisikliklere benzer sekilde onemli bir
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azalma ve akis mevsimselliginde de onemli degisiklikler oldugunu ortaya koymustur.
[10] iklim degisikliginin Sarigay nehir akislari {izerine etkilerini incelemis ve nehir
akiglarinda azalis oldugunu rapor etmistir. [11] Kocabas nehir akislar1 tizerine iklim
degisikliginin etkilerini arastirmis ve nehir akislarinin azalan bir trend gosterdigini
bildirmistir. [12] iklim degisikliginin Karamenderes nehir akiglari {izerine etkisini

incelemis ve yillik nehir akiglarinin azalma egilimi gosterdigini rapor etmistir.

Iklim degisiklinin nehir hidrolojisi {izerindeki etkilerinin tahmin edilebilmesi igin
birgok farkli yaklasim kullanilabilir. Ornegin, matematiksel modellemeler bu etkilerin
tahmin edilmesinde kullanilan en 6nemli araglar olmasina ragmen modellerden elde
edilen ¢iktilarin ekosistem bilesenleri arasindaki karsilikli etkilesimlerin yeterince
anlagilmasini saglamadigindan bazi dezavantaja sahiptirler. Diger taraftan kontrollii
denemelerde ise mekanik anlayig gelistirebilir ancak alansal ve zamansal 6l¢ekle iligkili

verimli sonuglar ¢ogu zaman elde edilemeyebilir.

Bakircay nehri Kuzey Ege Havzasinda yer almakta ve Kocadag eteklerinden
dogup Manisa ile Izmir illerinden gecerek Ege Denizine dokiilmektedir [13]. Bakircay
Nehri’nin 120 km civarinda uzunlugu olup, yaklasik 3450 km? drenaj alam
bulunmaktadir [14]. Nehrin olusturdugu havzanin smirlari Kocudag, Sahinkaya,
Kocadoru, Camlica, Nemrut, Maya tepeleri ile Madra, Yunt, Yaylacikdede ve Kose
daglar1 arasinda kalan boliim olarak belirlenmistir [15]. Bakir¢ay nehrinin ovalarinda
pamuk, tiitliin ve zeytin {ireticiligi tarimsal faaliyetler olarak gergeklesirken, endiistriyel

faaliyetler madencilik, giibre, kagit ve petrol aritilmasini kapsamaktadir [14].

Bu calismanin amaci alansal farkliliklardaki zamansal dinamiklerin
ekstrapolasyonunu yaparak iklim degisikliginin Bakir¢ay nehrinin yillik akislar tizerine
olan etkilerini incelemektir. Calismada 43 yillik iklim verileri ve nehir akislarina ait 17
yillik hidrolojik veriler kullanilacak ve sicaklik, yagis, buharlasma ile nehir akislarinin
zaman serileri belirlenecektir. Ardindan degisim noktalar1 tespit edilerek trend analizi
uygulanacak ve gelecege yonelik tahminler yapilacaktir. Ayrica, iklim parametreleri ile
su kaynaklarinin hidrolojik siirecleri arasindaki iliski incelenecektir. Elde edilecek
bulgular 1s1nda iklim degisikliginin nehir akis1 {izerine olasi etkilerinin belirlenmesi ile

milli su politikalarinin olusturulmast ve havza veya su kaynaklari bazinda
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Ozellestirilmis yonetim stratejilerinin belirlenmesine katki saglanmasi hedeflenmektedir.
Boylece su kaynaklariin siirdiiriilebilir bigimde kullaniminin ve ydnetiminin

saglanmas1 konusunda 6nemli gelismelere imkan saglanmis olacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

Calismada temel iklim parametreleri olarak Ege Denizinde bulunan Devlet
Meteoroloji Genel Miidiirliigli'ne (MGM) ait 9 meteoroloji gdzlem istasyonunun
topladig1 sicaklik, yagis ve buharlasma verileri kullanilmistir. Bu meteoroloji gézlem
istasyonlar1 Bozcaada, Gokgeada, Canakkale, Ayvalik, Dikili, Giizelyali, Cesme,
Kusadas1 ve Bodrum olmak iizere Ege Denizi kiyilar1 boyunca dagilim gdstermektedir
(Sekil 1). Ayrica Bakirgay nehrine (Sekil 2) ait yillik ortalama akim verileri Devlet Su
Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’niin izni ile kullamlmistir. Nehrin akis hizlarma ait veri
setinde bulunan kesikli veriler ¢ikarilmis ve siirekliligi olan veriler kayit altina alinarak
yeni bir veri seti olusturulmus olup 1997-2013 yillar1 arasin1 kapsayan 17 yillik bir veri
seti incelenmistir. Iklim parametreleri igin de 1970-2012 yillarma ait 43 yillik bir veri

seti ele alinmustir.
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Sekil 1. Sicaklik, yagis ve buharlagsma verileri kullanilan meteoroloji gozlem

istasyonlari
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Sekil 2. Bakir¢ay nehir havzasinin sayisal ylikseklik modeli

2.2. Degisim Noktas1 Analizi

Iklim parametreleri ile nehir akislarmin degisim zamaninin belirlenmesi igin [16]
tarafindan gelistirilen parametrik olmayan bir yaklagim kullanilmistir. Bu yontem
degisim zamani tam olarak bilinmeyen zaman serilerinin ortalamalarindaki 6nemli
degisikligi tespit etmektedir. Bu test Mann-Whitney istatistiginden uyarlanmis olup ilk
Ornegin bir liyesinin ikinci 6rnegin bir liyesini kag defa astigini sayarak degisikligi tespit

etmektedir. Bu parametrik olmayan test su sekilde ifade edilmektedir:
Kr = max|Uyr|,

Uer = Zf=1Z]T-=t+1sgn(xi — xj) (t=2..,T).

Bu hesaplamada U1, iki 6rnegin (Xg,...,Xt V€ Xt+1,...,XT) ayni popiilasyondan olup
olmadigint dogrulamaktadir. Pettitt testinin sifir hipotezi bir degisim noktasinin
bulunmamasidir. Bunun istatistigi olan Kr ve iliskili olasihig (p) Onemlilik
hesaplamasinda kullanilmaktadir. Ky’nin 6nem olasiligi p < 0.05 i¢in su formiil ile

tahmin edilmistir:

N -6 K;°
D =2exp rERE A
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2.3. Trend Analizi

Iklimsel ve hidrolojik zaman serilerindeki degisiklikleri tespit etmek igin en
yaygin kullanilan yontem trend analizidir [17]. Bu ¢alismada nehir akis dizileri ile
yagis, sicaklik, buharlagsmaya ait zaman serilerinin belirlenmesi ve egilimlerinin tespit
edilmesi igin gergeklestirilen trend analizinde Box-Jenkins teknigi [18] kullanilmistir.
Kesikli, dogrusal ve stokastik siireglere dayanan bu teknik zaman serilerinin analizi ve
tahmini i¢in kullanilan bir yontemidir. Otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA) ve
otoregresif-hareketli ortalama (ARMA) modelleri duragan siiregler igin uygulanmakta
iken biitliinlesik otoregresif-hareketli ortalama (ARIMA) modeli ise duragan olmayan
siireclere uygulanmaktadir. Bu modellerin amaci zaman serisine en iyi uyan ve en az
parametre i¢ceren modelin belirlenmesidir [18]. Zaman serileri analizi, dnceki donemlere
ait gozlemleri ve gegmise ait bilgileri birlestirmektedir. Ayn1 zamanda verilerin
gelecekte gosterecegi karmagsik seyrin tahmin edilmesine katki saglamaktadir [19].
Egilim ise bir serinin belirli bir siire boyunca gostermis oldugu azalma veya artma
hareketlerini belirtmektedir [20]. Ortalama akim miktarlar1 ve bu ortalamalarin etrafinda
meydana gelen degisimlerin dagilimi bolgesel diizeyde farkliliklar gostermesi nedeniyle
mevcut veriler diizenlenerek istatistiksel analizlere hazir hale getirilmistir. Akim,
sicaklik, yagis ve buharlasma serilerinin yillik zaman seyirleri belirlenmis ve egilim
yoniiniin  belirlenmesi i¢in trend analizleri uygulanmistir. Elde edilen verilere
korelasyon ve trend analizleri uygulanarak iligski diizeyleri ve gelecekteki egilimleri
arastirilmigtir.  Trend  analizlerinde ARIMA  (1,0,1) modeli  kullanilmistir.
Gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglarin giivenilirliginin belirlenebilmesi
i¢in ayrica otokorelasyon analizleri yapilmistir. Calismanin iklimsel veri degerlendirme
asamasinda istatistiksel veri analizini ongorerek, gelecege yonelik kantitatif sonuglarin
ortaya konulmas1 hedeflenmistir. Calismada tahmin aralig1 5 yillik olarak 6ngoriilerek

zaman serileri ile ileriye yonelik tahminler yapilmaya calisilmistir.
Xt = (PlXt_l + -+ (prt—p + ey — Qlet_l — Qqet_q.

Bu hesaplamada @ tahmin edilecek otoregresif parametre, & tahmin edilecek
hareketli ortalama parametresi, X orijinal seri ve e olasiligin normal dagilimini izlemeyi

gerektiren bilinmeyen gelisigilizel hatalarin serisini ifade etmektedir. ARIMA modelleri

162



zaman serilerinin tahmini i¢in dogrusal bir birlesim kullanmaktadir. ARIMA modelinde
(p, d, q) p otoregresif (AR) terimlerin sayisini,  hareketli ortalama (MA) terimlerinin
sayisint ve d ise farklilik sirasimi belirtmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ARIMA

modelinin formiilii su sekildedir:
Xt =c++ (plXt—l + -+ (prt—p + Glet_l + qut—q + et.

Bu hesaplamada X: t zamaninda agiklanacak olan degiskeni, C sabit sayiy1, @ her
p parametresinin katsayisini, 6 her ¢ parametresinin katsayisini ve € ise t zamanindaki

hatalar1 ifade etmektedir.

2.4. Mann-Kendall Testi

Zaman serilerindeki trendlerin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
parametrik olmayan test Mann-Kendall testidir [21,22]. Hipotez testi, iklim degisikligi
ve nehir akislarinin uzun siireli trendleri i¢in hidrolojik siirecin dogal isleyisinin ayirt
edilmesine yardimci olmaktadir [23]. Veri setindeki ug degerler ise ortalamayr 6nemli
derecede etkilemektedir. Mann-Kendall testi genellikle u¢ degerler bulunan zaman
serilerindeki trendleri belirlemek i¢in uygundur [24]. Bu galismada; bazi ug¢ degerler
bulunan yagis, sicaklik, buharlasma ve nehir akislarindaki olasi trendlerin arastirilmasi
icin parametrik olmayan Mann-Kendall testi [21,22] kullanilmistir. Nehir akiglart ile
iklimsel parametrelerin aralarindaki korelasyonlarin belirlenmesinde ise Kendall’s tau

ve Spearman’s rho testleri uygulanmistir.

n-1 n
S = Z 2 sgn(x, — x;).
i=1 k=i+1
Bu hesaplamada zaman serisi, xi, i = 1, 2, ... , n-1 ve x, k=i + 1, ... , n
seklindedir. Ayrica
+1, 6>0
sgn(@) = { 0, 6=
-1, 6<0

Zc ve f ise su sekilde hesaplanmaktadir:
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(S—1

! Jvar(S) '

S+1 S=0"

L/var(S)’ $<0

S$>0

Z, =

Test istatistigi Z¢ dir. Z1 o2 standart normal sapmalar ve a ise 6nem derecesi iken
|Ze| > Zion oldugunda Ho reddedilir. Egilimin belirlenmesinde ise su hesaplama

kullanilmaktadir:
. Xi—Xj . .
B =Median (?j’),‘v’] <.

Burada 1 < j <i < n seklindedir. f’nin pozitif bir deger olmasi artan bir trendin

oldugunu ve negatif bir deger olmasi ise azalan bir trend oldugunu ifade etmektedir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Iklimsel parametrelerden sicaklik (Sekil 3a), buharlasma (Sekil 3b) ve yagis
(Sekil 3c) ile Bakir¢ay nehrinin (Sekil 4) yillik akis hizlarina ait zaman serileri
olusturulup degisim noktalar1 tespit edildikten sonra trend analizleri yapilmistir.
Gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglarin giivenilirliginin belirlenebilmesi

icin ayrica otokorelasyon analizleri gergeklestirilmistir.

Pettitt degisim noktas1 analizine gore sicaklik, buharlagsma ve yagis icin degisim
noktas1 swrastyla 1997, 1993 ve 1993 olarak belirlenmistir (Tablol). iklimsel
parametrelerin egilim yoniiniin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen trend analizlerinin
sonucunda sicaklik ve buharlagma miktarinin artig, yagisin ise azalis egiliminde oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3). Analizler i¢in tahmin aralig1 5 yil olarak ongoriilmiis olup
2016-2020 yillar1 arasi i¢in uygulanmistir. Gergeklestirilen analizlerde sicaklik ve
buharlagmanin sirasiyla yillik 0.058175°C ve 0.506 mm artig gostererek 2020 yilinda
18.2042°C’ye ve 168.802 mm’ye ulasacagi ongoriilmektedir. Yagisin ise yillik 1.477
mm azalig gostererek 2020 yilinda 44.7036 mm’ye ulasacagi tahmin edilmektedir
(Tablo 2).

164



Trend Analysis Plot for temperature
Linear Trend Model
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Trend Analysis Plot for evaporation
Linear Trend Model
Yt = 154,63 + 0,506*t
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Trend Analysis Plot for rainfall
Linear Trend Model
Yt = 86,1 - 1,47699*t
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Sekil 3. iklimsel parametrelerin trend analizi sonuglari (a: sicaklik; b: buharlasma; c:

yagus)

Bakir¢ay nehrinin akis hizindaki 6nemli degisikligin zamaninin belirlenmesi i¢in
yapilan Pettitt degisim noktasi analizine gére degisim yili 2008 olarak tespit edilmistir
(Tablo 1). Degisim noktasindan sonraki egilimin belirlenmesi i¢in yapilan trend analizi
sonuglarinda ise nehir akiglarinin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 4).
Trend analizi sonucunda &ngériilen bu azalmanin miktari ise yillik 1.045 m? s olarak
tahmin edilmistir. Trend analizlerinin 5 y1llik projeksiyonunda ise nehir akiglarinin 2020

yilinda 5.901 m3 s’ye ulasacag diisiiniilmektedir (Tablo 2).
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Iklim parametreleri ile nehir akis hizlari arasindaki iliskinin belirlenmesi icin

parametrik olmayan Kendall’s tau ve Spearman’s rho testleri uygulanmistir. Bu testler

sonucunda nehir akis hizlarinin sicaklik, yagis ve buharlagsma ile aralarindaki iliskinin

istatistiksel olarak 6nemli olmadigi sonucuna ulasilmistir (p>0,05).

Tablo 1. Pettitt degisim noktasi analizi, Kendall’s tau ve Spearman’s rho
testlerinin sonuglari®

Nehir ve Pettitt

Mann-Kendall

Spearman

klimsel Degisim Birinci Kissm  Ikinci Kisim

Birinci Kisim

Ikinci Kisim

Parametreler  Yih tau p tau p rho p rho p

Bakirgay 2008 0.091 0.681 -0.400 0.327  0.154 0.633 -0.500 0.391
Sicaklik 1997 0.024 0.859 0.124 0.520 -0.001 0.997 0.236 0.398
Buharlagma 1993 -0.304 0.037 0.158 0.345 -0.394 0.057 0.202 0.408
Yagis 1993 -0.167 0.254 -0.170 0.310 -0.277 0.189 -0.211 0.387

4 Birinci Kisim iklimsel parametreler igin 1970 yilindan degisim yilina kadar olan zamani ve nehir akislart i¢in 1997

yilindan degisim yilina kadar olan zamani; fkinci Kisim ise iklimsel parametreler icin de@isim yilindan 2012 yilina

kadar olan zamani ve nehir akislari i¢in degisim yilindan 2013 yilina kadar olan zamani belirtmektedir. tau ve rho test

istatistiklerini, p ise 6nem derecesini ifade etmektedir.

Trend Analysis Plot for Bakirgay Streamflow
Linear Trend Model
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Tablo 2. Iklimsel parametreler ile Bakirgay yillik ortalama nehir akisinin trend analizi
sonucu tahmin edilen degerleri

Vil Bakircay Sicaklik Buharlasma Yagis
nehir akis1 (m? s1) (°C) (mm) (mm)
2016 10.081 17.9715 166.778 50.6116
2017 9.036 18.0297 167.284 49.1346
2018 7.991 18.0879 167.790 47.6576
2019 6.946 18.1461 168.296 46.1806
2020 5.901 18.2042 168.802 44,7036

Kiiresel iklim degisikliginin en temel ve en dnemli gostergeleri sicaklik ve yagis
miktarindaki degisimler olup yagis rejiminde gozlenen degisikliklerin nehir akiglarin
dogrudan etkileyecegi diisliniilmektedir. Artan sicaklik ve buharlagsma ile azalan yagis
hidrolojik dongiliniin yogunlasmasina yol agmakta ve kurak mevsimlerin daha
kuraklagsmasina yagislt mevsimlerin ise daha ¢ok yagisli gegmesine neden olmaktadir
[25]. [4] kiiresel iklim degisikliginin yillik yagis oranlarinda kiigiik bir artisa neden
olmasina ragmen Akdeniz’in ¢ogu bolgesinde yillik yagisin azalmasinin olas1 oldugunu
ifade etmistir. Benzer sekilde iklim degisikliginin Tiirkiye’de dogal su kaynaklarinin
kapasitesini azaltacagi ve sicaklik ile yagis olaylarindaki degisikliklerden dolayi su

sikintisinin yasanacagi bildirilmistir [24].

Bu caligmada iklim parametreleri i¢in yapilan Mann-Kendall testi ve trend analizi
sonuglara gore sicaklik ve buharlasma miktarinda artis, yagis miktarinda ise azalig
olacagi tahmin edilmistir. Benzer sekilde [26] artan sicaklik ve buharlasma miktarinin
kiiresel 1sinma ile iligkili olabilecegini bildirmislerdir. Orta Dogu’da 1950-2003 yillar
arasinda [27], Avrupa’nin glineyinde [28], Tirkiye’de 1971-2004 yillar1 arasinda [29],
1963-2007 yillar1 arasinda [24] ve 1975-2010 yillar1 arasinda [30] sicakligin ve
buharlagsma miktarinin istatistiksel olarak énemli sekilde artis gosterdigi bildirilmistir.
[4] Akdeniz’in ¢ogu bdlgesinde giinliik yagis olaylarnin yogunlugunda 6nemli bir artis
olabilecegini buna karsin yillik yagisin daha ¢ok azalma egiliminde oldugunu
bildirmistir. [31] yagistaki degisikliklerin zamansal olarak dogrusal olmadigini ve
onemli degiskenlikler gosterdigini belirterek Tirkiye’de 1979-2005 yillar1 arasindaki
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dénem boyunca yillik yagis miktarinin azalma egiliminde oldugunu ortaya koymustur.
[29] Tirkiye’nin batist hari¢ bazi bolgelerinde siddetli yagis olan giinlerin sayisinin
artigin1 ancak yillik toplam yagisin azalma egiliminde oldugunu bildirmistir. [24]
Biiylik Menderes nehir havzasinda kurak mevsimlerde yagisin diisiik oldugunu yagish
mevsimlerde ise yiiksek oldugunu tespit etmis ve yagisin istatistiksel olarak Snemli
olmasa da azalma egilimi gosterdigini belirtmistir. [27] Orta Dogu’da genellikle yagis
trendlerinin ¢ok zayif ve istatistiksel olarak onemsiz oldugunu ifade etmistir. Birgok
iklim modellerinde kiiresel 1sinma konusunda fikir birligi olmasina ragmen yagis
degisiklikleri ile ilgili belirsizlik stirmektedir. Baz1 bilim adamlari kiiresel sirkiilasyon
senaryolarinda daha yagish kiglar beklemekte iken digerleri ise daha kurak kiglar ve yaz

yagislarinda degisikliklerin fazla olabilecegini tahmin etmektedir [32].

Bu c¢aligmada Bakir¢ay nehrinin akiglarinda azalma egilimi oldugu saptanmustir.
Benzer sekilde [28] Avrupa’nin giineyindeki bazi bélgelerde nehir akislarinda bir artigin
bazi bolgelerde ise azalisin oldugunu belirtmistir. [33] Bilyiik Menderes ve Gediz
havzalar1 i¢in nehir akiglarinin azaldigini tespit etmislerdir. [34] Giiney Marmara
Boliimii’niin yagis ve nehir akislarindaki degisimleri ve egilimleri incelemis ve azalma
egiliminde oldugunu ifade etmislerdir. [7] iklim degisikliginin Endonezya’daki Kapuas
nehrinin akis1 iizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada yillik nehir akislarinin azalma
egilimi gosterdigini ve nehrin hidrolojik ozelliklerinin degistigini ifade etmistir. [8]
Huangfuchuan havzasmin (Cin) nehir akislarinin siirekli bir azalis gdsterdigini
bildirmistir. [9] italya’da kiigiik ve devamli akis olmayan nehirlerin akislarinda yags
olaylarindaki degisikliklere benzer sekilde dnemli bir azalma ve akis mevsimselliginde

de 6nemli degisiklikler oldugunu ortaya koymustur.

Ege bolgesindeki nehirlerin akiglari iizerine yapilan ¢alismalarda nehir akislarinin
azalig egiliminde oldugu ve bu egilimin yagista gézlenen azalma ve sicakliktaki artis ile
¢ok yakindan iligkili oldugu bildirilmistir [10,11,12,24,35,36,37]. Bu ¢alismada da nehir
akislarinin sicaklik ve buharlasma ile ters yonde ve yagis ile ayn1 yonde bir egilim
gosterdigi ancak bu iligskinin istatistiksel olarak ©nemli olmadigi tespit edilmistir
(p>0.05). Benzer sekilde [31] nehir akislarindaki trendlerin her zaman yagistaki
degisimlere bagli olmadigini bildirmislerdir. Bazi arastirmacilar ise nehir akiglarinin

tizerine sadece iklim degisikliginin degil aym1 zamanda antropojenik faaliyetlerin
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[8,38,39], su yapilarinin [33] ve tarimsal faaliyetlerin [24,40,41,42] etkili oldugunu

rapor etmislerdir.

Iklim  degisikliginin  nehirlerin  hidrolojik siirecleri iizerine etkilerini
degerlendirmek igin birgok farkli model kullanilmaktadir. Ornegin, [43] GCM (general
circulation models) ve RCM (regional circulation models); [44] degisken sizma
kapasiteli (VIC) makrodlgekli hidrolojik modeli; [45] GCM ve SWAT (soil and water
assessment tool); [46] Yagis-Akis Modelleme Sistemi (Precipitation Runoff Modelling
System (PRMYS)); [47] GCM, Xinanjiang ve HBC modelleri; [5] GCM ve SWAT,; [6]
GCM kullanmuslardir. iklim kosullarma bagl olarak nehir akislarindaki degiskenlik
bolgeler arasinda farklilik gosterecegi [48] igin iklim degisikliginin nehir akislari
izerine olast etkilerinin belirlenmesinde en uygun hidrolojik modelin secilmesi 6énem

arz etmektedir.

Sonu¢ olarak Tiirkiye’nin Ege Denizi kiyilarinda sicaklik ve buharlasma
miktarinda artan, yagis miktar1 ve nehir akis hizlarinda ise azalan bir trend oldugu tespit
edilmistir. Fakat iklim parametreleri ile nehir akis hizlar1 arasindaki iligkinin istatistiksel
olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle, nehir akis hizlarindaki degiskenligin
degerlendirilmesinde iklim degisikliginin yani sira antropojenik etkiler, tarimsal
faaliyetler, yerlesim yerleri, cografi konum ve niifus yogunlugu gibi faktorlerin de goz
oniinde bulundurulmasi bununla birlikte bolgeye ve amaca uygun degerlendirme
modellerinin uygulanmas1 gerektigi diistiniilmektedir. Bu sekilde birgok faktérden
kaynaklanan nehir akislarindaki olumsuz etkilerin azaltilabilmesi i¢in uygun bir su
paylasim politikasi olusturulmasi, erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi, su taleplerinin
etkili yoOnetimi ve su kaynaklarmin siirdiiriilebilir  kullaniminin  saglanmasi

gerekmektedir.

Iklim degisikligi nedeniyle iilkelerin su stresi yasayacagi ¢ok sayida arastirmaci
tarafindan ifade edilmistir. Ulkemizin mevcut su kaynaklar1 miktar1 dikkate alindiginda
kisi basma diisen kullanilabilir su potansiyeli miktarina bakildiginda diinyada 182
tilkeden 132. sirada yer almaktadir [49]. Bu durum iilkemizin su zengini bir iilke
olmadigin acikga gostermektedir. Iklim degisikligi senaryolarina gore de su sikintisi

yasayacak risk grubundaki iilkeler arasinda yer almaktadir [50]. Su kaynaklarinin
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siirdiiriilebilir bicimde kullaniminin ve ydnetiminin saglanmasi gerekmektedir. iklim
degisikliginin olumsuz etkileri ile basa ¢ikabilmek i¢in Oncelikle iklim degisikligi
senaryolarindan yararlanilarak mevcut durum tespiti yapilmasi ve muhtemel etkilerin
belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda ise, iklim degisikligine uyum ve olasi
etkilerinin azaltilabilmesi i¢in milli su politikalarinin olusturulmasinin yaninda bolgesel
olarak ozellestirilmis yonetim stratejileri de belirlenmeli ve uygulanmalidir. Yonetim
stratejilerinin belirlenmesinde ve uygulanmasinda karar vericiler kiiresel ve bolgesel
Olcekte olusturulan iklim degisikligi senaryolarmin yaninda iklimsel ve hidrolojik
veriler kullanilarak havza bazinda veya su kaynaklar1 Ozelinde gergeklestirilen
tahminler veya modellemelerden yararlanmalidir. Bu baglamda mevcut ¢alisma iklim
degisikliginin su kaynaklari lizerindeki olasi etkilerinin anlagilmasi agisindan énemli bir

katki saglamaktadir.
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