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ERKEN KAR ERIMELERININ FIRAT VE DICLE HAVZASINDAKI
NEHIRLERIN AKIM ZAMANINA ETKIiSi

OZET

Bahar aylarindaki kar erimeleri Firat ve Dicle havzalarindaki nehirler i¢in en 6nemli
su katkisidir. Eger iklim degisirse bu katki da degisebilir.

1970-2007 tarihleri arasindaki 40 yila yakin zaman diliminde bu bdlgedeki nehirlerin
akim zamanlarinda bahar kar erimelerindeki kaymadan dolayr o6ne c¢ekilme
gergeklesmistir. Merkez zaman metodu kullanilarak bu kayma degerlerinin ne kadar
oldugu tespit edilmistir. Nehir akimlarindaki bu degisimler bolgedeki yagis ve
sicaklik salinimlarindan kaynaklaniyor. Mann-Kendall trend testi ile yapilan egilim
analizinde bu azalisin anlamlilik seviyesine c¢ok yakin olsa da belirli yilllarda
anlamlilig1 yakaladig goziikiiyor.

Dikkati ¢ceken onemli 6zelliklerden biri ise Tiirkiye ve Diinya’ sicaklik artiglarinin
aynt zaman diliminde olmamasidir. Diinya’da bu artisin 1960’11 yillardan itibaren
baslamasi, Tiirkiye’de ise 1990’11 yillardan sonra meydana gelmesidir. Bu durum
nehir akim merkez zamanii da etkilemektedir. Ayrica 1972-1988 ve 1990-2006
yillarina ait iki farkli periyotta merkez zaman giinlerinin 1990-2006 yilinda 1972-
1988 periyoduna gore sekiz istasyon icin 2 ila 8 giin arasinda one c¢ekildigi
gbzlemleniyor. Bu degerlerin giin olarak ne kadar anlamli oldugu ise T-test istatistigi
ile yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikmustir.
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EFFECT OF EARLIER SNOWMELT TO STREAMFLOW TIMING IN THE
EUPHRATES AND TIGRIS BASIN RIVERS

SUMMARY

Spring snowmelt is the most important contribution of many rivers in Euphrates and
Tigris basins. If climate changes, this contribution may change.

A shift in the timing of springtime snowmelt towards earlier in the year already is
observed during 1970-2007 in many rivers. A shift in the timing was calculated by
using center time method. Streamflows change is related to regional temperature and
precipitation. Streamflows center time has significant level in some years. 8 stations
are subjected to Mann-Kendall trend analyses. Some years center times have a
decreasing trend.

One of the other important thing Turkey and Globe warming trend periods are not
the same in the years. Warming starts in spite of in the world at the end of the 1960,
Turkey warming is at the beginning of 1990. Center times was observed to 1972-
1988 and 1990-2006 periods, so 1990-2006 period is earlier 2 or 8 days compared to
1972-1988 period for eight stations. These days are analysed to understand which
stations have significant level by using T-test statistic.
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1. GIRIS

Ulusal Uzay ve Havacilik Dairesi (NASA — Amerika Birlesik Devletleri), 2008 Ekim ay1
itibariyle, atmosferdeki karbondioksit gazinin endiistrilesme Oncesi degeri olan 285
ppm’den 383ppm’e (ppm: milyonda bir pargacik) yiikseldigini, kiiresel sicakligin geride
biraktigimiz yiizyilda 0.74 derece arttigini, deniz seviyesinin 1895 yilindan itibaren 17
santimetre civarinda yiikseldigini ve Kuzey Kutbu deniz buzullarinin 1979 yilindan beri

alansal olarak yiizde 38 kadar kiigiildiigiinii ortaya koymaktadir.

Diger taraftan, model caligmalar1 ile gelecege yonelik yapilan simulasyonlarda, 21.
yiizy1lda kiiresel ortalama yiizey 1sinmasinin en iyi tahminlere gore 1.8 - 4.0 °C arasinda
olacagina isaret ediliyor. Ayrica 21. yiizyilda kiiresel ortalama deniz seviyesi artiginin
18-59 santimetre arasinda olacagi beklenmektedir. Hiikiimetleraras1 iklim degisikligi
Paneli’nin (Climate Change) 2007 yilinda yayinladigi 4. Degerlendirme Raporu’nda
bunlara ek olarak, gelecekte karla kapl alanlarda daralma ve deniz buzullarinda azalma
kacinilmaz (hemen hemen kesin), asir1 sicakliklarin, sicaklik dalgalarinin ve siddetli
yagislarin olusmasi kuvvetle muhtemel olarak tasvir edilmektedir. Ayrica yukari
enlemlerde yagisin artmasi ve tropikler alti karasal alanlarda yagisin azalmasi da
“kuvvetle muhtemel” olarak ifade edilmektedir. ABD’nin batis1 ve Akdeniz havzasini da
iceren yar1 kurak alanlarda su kaynaklarinin azalacagina ise hemen hemen kesin gozii ile

bakilmaktadir.

Peki Akdeniz havzasinda yer alan Tiirkiye i¢in neler sdylenebilir? Genelde kiiresel iklim
model simiilasyonlar1 kullanilarak hazirlanan IPCC’nin son raporundaki bilgilere gére
iilkemiz bu yiizyilin baslarinda (2020-2029) degisik senaryolara gore, 0.5 ile 1.5 °C
arasinda, yiizyilm sonlarinda (2090-2099) ise yine degisik senaryolara gore, 2 ile 5 °C
arasinda sicaklik artisina maruz kalacaktir. Yagisa baktigimizda, en kotiimser
senaryolardan birine gore yiizyilin sonlarina dogru kis yagislarinda Tiirkiye’nin giiney
yarisinda onemli azalmalar ve yaz yagislarinda ise yurt capinda onemli azalmalarin

tahmin edildigini gérebilmekteyiz.



Kiiresel iklim modellerinin ¢oziiniirliikleri biitlin kiire i¢in ¢alistirildiklarindan diistiktiir.
Dolayisiyla, Tiirkiye gibi nispeten kiiciik alanlar i¢in detayli bilgi vermezler. Bu
nedenle, bu modellerin irettikleri veriler, bolgesel capta calistirilan bolgesel iklim
modelleri ile detaylandirilir. Tiirkiye icin bu sekilde gergeklestirilen simiilasyonlar
mevcuttur. Nispeten kotiimser bir senaryoya (IPCC’nin A2 emisyon senaryosu) gore
gerceklestirilen simiilasyonun sonuglarina baktigimizda, i¢cinde bulundugumuz yiizyilin
sonlarina dogru, Tiirkiye’de sicakliklarin 2 ile 6 derece arasinda yiikselecegi, en kiiciik
artisin kis mevsiminde ve en yiiksek artisin yaz mevsiminde olacagi goriilmektedir.
2040’11 yillara kadar siirl kalacak sicaklik artisinin, bu tarihlerden itibaren Tiirkiye ve
bulundugu bolgede hizla artacagi anlasilmaktadir. Artiglar bolgesel farkliliklar
gostermekle beraber, bazi bolgelerde 6 dereceye kadar ulasabilecektir. Yiizyilin
sonlarina dogru gece-giindiiz sicaklik farklarinda da artiglar meydana gelebilecektir. Yaz
mevsiminde ardigik asir1 sicak giinlii donemler, Akdeniz Bolgesi’nin kiy1r kesiminde ve
Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde artacaktir. 35 dereceden sicak giinlerin sayis1 da, daha

cok yaz ve giiz mevsimlerinde iilkemizin 6nemli bir bolimiinde artis gdsterecektir

(Dalfes ve Karaca, 2008).

Mevsimsel olarak bakildiginda kis ve ilkbahar yagislarinda iilkemizin giliney
kesimlerinde ciddi azaliglar ve kuzey kesimlerinde ise artislar ongdriilmektedir. Ancak,
model sonuglarma gore, iilkemize diisen toplam yagis miktarinda azalma
beklenmektedir. Ardisik kurak giinler sayisinda, ortalama yagis degisimine benzer
degisiklikler olabilecektir. 10 milimetreden fazla yagish giinlerin sayisi ise lilkemizin
biiyiik boliimiinde hemen her mevsim azalacaktir. Akdeniz Bo6lgesi’nin kis yagislarinda
yiizyilin ortalarindan itibaren kalict ciddi bir azalma meydana gelecektir (Dalfes ve

Karaca, 2008).

Ozellikle Firat ve Dicle gibi biiyiik nehirlerimizi besleyen Dogu Anadolu Bélgesi’ndeki
kar ortiistinde sicaklik artisindan dolay1r meydana gelecek azalma, yiizey akisinda 6nemli
mevsimsel degisikliklere neden olacaktir. Kar birikme donemi olan kis mevsiminde daha
az kar birikecek, daha c¢ok su akisa gegecektir. Kar erime doneminde ise daha az
birikmis kar olacagindan, daha az yiizey akisi meydana gelebilecektir. Bu nedenle
nehirlerdeki akis rejimi degisecek; kis aylarinda debiler yiikselirken, ilkbahar aylarinda

diisecektir.



Bu hassasiyeti goz oniine alarak, bu ¢alismada Tiirkiye’nin dogu ve giineydogu kesimini
kaplayan Firat ve Dicle havzalarindaki nehirlerin kar erimelerine bagh olarak akim
zamanlarindaki degisimler incelenmistir. Bu bolge ve g¢evresi yliksek topografyadan
dolay1 bol miktarda kar yagis1 almakta ve bunun sonucu olarak nehirler kar suyu ile
beslenmektedir. Kar erimeleri, sicaklik, yagis ve nehir akimlar1 arasinda belirgin bir
iliski s6zkonusudur. Kar erimelerine bagli olarak farkliliklar gosteren nehir akimlarinin
yillik zamanlamasindaki olast degisimleri o bolgede iklim degisiminin ne boyutlarda
oldugu ile ilgili iyi bir indikatér oldugu diisiiniilmektedir. Akimlar, yagis ve sicaklik
degisimlerine c¢abuk tepki veren olusumlardir. Bahar aylarindaki kar erimeleri bu
nehirler i¢in en 6nemli su katkisidir. Eger iklim degisirse bu katki da degisebilecektir

( Stewart ve dig., 2004).

Insan elinin ¢ok fazla degmedigi bu 1ss1z cografyadaki nehir akimlarinin erken kar
erimesi neticesinde akim zamaninin 6ne ¢ekilmesi bu bolgede gergekten bir 1sinma yani
sicaklik artiginin varoldugunun gostergesidir. Eger 1sinma egilimi sinyali bu kirsal bolge
i¢in de yakalanabilirse, sicaklik artisinin sadece sehirlerdeki meteorolojik gozlem
istasyonlarinda degil ayn1 zamanda insan elinin degmedigi acik arazide de saptanacagi
Ongoriilmiis olacaktir. Boylelikle, bulundugu cografya kosullar1 agisindan iklim degisimi
ile ilgili son derece farkliliklar gosterebilecek bu bolge i¢in kiiresel 1sitnma konusunda

daha net bilgilere kavusma olanagi sunulabilecektir.

1.1. iklim Sistemi ve Bilesenleri

Iklim “Yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca yasanan ya da gdzlenen
tiim hava kosullarinin ortalama durumu” olarak tanimlanmaktadir. Diinya Meteoroloji
Orgiitii ise, bir bdlgenin iklimini belirlemek igin en az 30 yillik bir periyodun istatistiksel
olarak ele alinmasin1 dngérmektedir. Diger taraftan, bir bolge icin iki farkli iklim tipini

gorebilmek, ancak son derece uzun bir periyoda bakmakla miimkiin olabilmektedir.

Iklimin belirlenmesinde atmosfer kosullarinin degerlendirilmesiyle birlikte, okyanuslar,
buzullar, bitki ortiisii gibi unsurlarinda hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu nedenle,

iklim ile ilgili caligmalarda tiim elemanlarin i¢inde oldugu bir sistem yaklasimi



icerisinde konuyu ele almak gerekmektedir. Iklim sistemi bes ana bilesenden
olugmaktadir: atmosfer (yeri saran gazlar), hidrosfer (okyanuslar, goller, yeralti sulari
vb), biyosfer (tiim yasayan canlilar), buzkiire (deniz buzlari, buzullar), litosfer

(yerkabugu katmani) ve tlim bunlar arasindaki interaktif iligki.

1.1.1 Atmosfer

Iklimi belirleyen parametrelerin basinda sicaklik, yagis, riizgar, nemlilik, basing gibi
Ogeler vardir. Atmosfer yerkiireyi saran gaz kiitlesidir ve sicaklik degisimi g6z Oniine
alinarak 5 farkli tabakadan olustugu sdylenebilir. Meteorolojik olaylar hemen yerin
tizerindeki troposfer katmaninda gergeklesmektedir. Atmosferi olusturan gazlardan iklim
tizerindeki en 6dnemli etkiye sahip su buhari ve karbondioksit, bolgeden bolgeye farklilik
gostermektedir. Su buhar1 yere ve zamana gore orani en ¢ok degisen gazdir. Yeryiiziiniin
agir1 1sinip, sogumasini engeller. Yagis, bulut, sis gibi hava olaylarinin olusumunu
saglar. Karbondioksit ise giinesten gelen isinlarin gegmesine izin verirken, yerden
yayilan uzun dalga boylu radyasyonun tutulmasina olanak verir. Havada karbondioksit
(CO2) miktariin artmasi sicakligl artirici, azalmasi ise sicakligi diisiiriicii etki yapar.
Atmosfer iklim déngiisiiniin belirlenmesinde belirleyici rol iistlenir. iklim degisiminde
sera gazlarinin 6nemi ¢ok fazladir. Atmosferdeki gazlar, yeryiiziindeki 1sinin bir kismini
tutar ve yeryiizliniin 1s1 kaybina engel olurlar. Atmosferin, 15181 ge¢irme ve 1s1y1 tutma
Ozelligi vardir. Atmosferin 1s1y1 tutma yetenegi sayesinde sularin sicakligi dengede kalir.
Boylece nehirlerin ve okyanuslarin donmasi engellenmis olmaktadir. Bu sekilde olusan,
atmosferin 1sitma ve yalitma etkisine “Sera etkisi” denir.

Baslica sera gazlar1 Diinya'daki sera etkisine neden olan gazlar %36-70 subuhari, %9-26

karbondioksit, %4-9 metan ve %3-7 ile ozondur.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Su
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nehir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Okyanus
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sera_etkisi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Metan

1.1.2 Okyanuslar

Iklimi etkileyen en 6nemli faktdrlerden okyanus akint1 sistemleri tasiyici bant olarak
adlandirilir. Apel’e (1987) gore bu sistemin izlanda yakinlarinda, soguk olan suyun dibe
indigini burada yon degistiren bu akintinin Atlas okyanusu boyunca ilerleyerek Pasifik
okyanusuna gecip Antartika yakinlarinda 2 kola ayrildigini, birisinin Avustralya’nin
dogusunda Pasifik okyanusunun kuzeyine uzanarak yol boyunca isinip ve yiizeye
ciktigini, buradan A.B.D.’nin bati kiyilarin1 izleyerek giineye ve Avustralya’nin
kuzeyinden gectigini, diger kolun Hint okyanusunda g¢ember ¢izdigini, 1sinan ve
yiizeyden akan sularin Avustralya’nin batisinda diger kolla birlesip tek kol halinde
Afrika’nin batisim takiben kuzeye ilerledigini ve izlanda yakinlarinda tekrar dibe batan
sularin sirkiilasyonu tamamladig1 agik¢a belirtilmektedir. Sistemin 1600 yilda bu
dongliyii tamamladigt hesaplanmistir (Primeau, 2005). Tasiyic1 bantin, okyanuslar arasi
su ve 1s1 aligverisini saglayarak iklimde belirleyici rol istlendigi ¢ok iyi bilinmektedir.
Ornegin bu akimti sayesinde Kuzeybati Avrupanin sicakligi bulundugu enleme gore

diger bolgelerden daha ilimandir. Boylelikle bu bolge daha yasanir hale gelmistir.

1.1.3 Buz kiire

Buz kiire diinyadaki biiyiik buzullar, kar ortiisiinii, donmus deniz, nehir ve golleri,
daglardaki kiicik buzullart ve donmus topragi icine alan, iklim sistemindeki
okyanuslardan sonraki en Onemli bilesenlerdendir. Diinya’daki tatli suyun %75 ini
olusturmaktadir. Son yillardaki sicaklik artisi ile birlikte 6zellikle kuzey yarimkiiredeki
Gronland ve deniz buzullarmin NASA raporlarina gore oOnemli oOlgiide azaldigi
belirtilmistir. Buzullarin azalmasi 1smnmay1 artirict etki yapmaktadir, bunun nedeni
giinesten gelen 1smlarim1 6nemli Slgiide yansitan buzullarin azalmasi neticesinde gelen

151n ve yanstyan 1sin arasindaki dengenin bozulmasidir.

1.1.4 Biyosfer

Yasayan tiim canlilarin iklim {izerine yaptigi degisim kaginilmazdir. Arazi yapisi,
bitkiler, hayvanlar, insanlar ekosistemin ayrilmaz birer pargasidir. Bu dongiideki

herhangi bir degisiklik o bélgenin iklim sartlarinin degisiminde biiytik rol oynamaktadir.



Bitkilerden olan buharlagsma, albedo, arazi yapisi ve bunun hidrolojik dongiliye olan

etkisi biyosferin iklimin tizerindeki 6nemli faktorlerden bazilaridir.

1.2. iklim Degisimi

Iklim ile ilgili en uzun Sl¢iimler Diinya’nin ¢esitli bélgelerinde sicaklik dlgiimleri olarak
karsimiza ¢ikmakta ve bu Ol¢iimlerden hareketle sicaklik degerleri ancak 150 yil
oncesine kadar belirlenebilmektedir. Gegmis kayitlara ait bilgilere ise, agac
halkalarindan, buzullardan, g6l ve deniz diplerinden alinan 6rneklere ¢esitli yontemlerin
uygulanmasi ile ulasilmaktadir. Bu yontemlerle jeolojik devirlerin iklimsel degisim
periyotlar1 hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmaktadir. Dogal kaynakli faktorlerin
iklim iizerine etkisi ¢ok uzun zaman diliminde ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar
ile Diinya’nin pek cok kez buzul c¢agindan ve 1liman iklim cagindan gectigi

anlasilmaktadir.

1.2.1. Dogal kaynakh iklim degisimi

Dogal siiregte gelisen iklim degisiklikleri sadece atmosferden kaynakli degiskenlere
bagli olmayabilir. Son ylizyilda yapilan aragtirmalar iklime etki eden faktorlerin sadece
atmosfer kaynakli olmadigin1 acgikca gostermektedir. Milankovi¢ dongiileri,
okyanuslardaki sicak ve soguk su akintilari, biiyiik yanardag patlamalar1 gibi cesitli
faktorler iklim iizerine etki eden en Oonemli dogal etkenlerdir. Milankovitch (1998)
Diinya’nin yoriinge elipsinin dismerkezliligi, donme ekseninin egikligi, donme eksenin
yalpasi konularinda herhangi bir enleme diisen gilineslenme giiciinii gegmis ve gelecek
icin matematiksel olarak hesaplamistir. Yoriinge elipsinin dismerkezliligi 100.000 yillik
periyotta bu teoride hesaplanmistir. Diger 6nemli bir 6zellik ise Diinya’nin dénme
eksenidir. Bu faktorde Milankovig 41.000 yillik periyotlarla su an 23,45° olan eksen
egikligi agismi 22.1° ve 24.5° derece arasinda degistigini hesaplamistir. Bu da
giineslenme agisini degistirmektedir. Donme ekseni yalpasinda ise 20.000 periyotluk bir
zaman diliminde yoriingenin yaz ve kis donenceleri degigsmektedir. Bu ii¢ faktor, uzun
zaman diliminde iklimin degismesinde Onemli faktorler olarak diistiniilmektedir.

Giinesten gelen enerji bu faktorler sayesinde degisip iklim iizerinde etkili olabilmektedir.



1.2.2. insan kaynakh iklim degisimi

Dogal nedenlerin yaninda son yiizyilda insan faktoriiniin iklim {izerine olan etkisi de
biiyiik tartisma konusudur. Giiniimiizde iklim degisikligi, sera gaz1 birikimlerini arttiran
insan etkinlikleri de dikkate alarak tanimlanabilmektedir. Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'nde (IDCS), “Karsilastirilabilir bir zaman periyodunda
gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayli olarak kiiresel
atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir degisiklik”
biciminde tanimlanmustir. iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) Ikinci Degerlendirme
Raporu'nda (IPCC,1996a), iklim sistemine iligkin yeni bulgulardan yola c¢ikilarak,
“Bulgu dengesinin, kiiresel iklim iizerinde belirgin bir insan etkisinin bulundugunu

gdsterdigi” ve “Iklimin gegen yiizyil boyunca degistigi” vurgulanmistir.

Insanin kiiresel iklim degisimine yaptign en bilyilk etken sera gazlarindaki artisi
tetiklemesidir. IPCC (2001a) raporuna gore atmosferdeki karbondioksit (CO,) ve diger
sera gazi birikimlerinde sanayi devriminden sonra baglayan hizli artis e§ilimine kosut
olarak, kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinda belirgin bir artis egilimi gozlendigi,
kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinin da gegen yiizyilda 0.4-0.8 °C arasinda arttig
belirtilmistir. Bu rapora gore ayrica iklim modelleri ile yapilan senaryolarda 1990-2100
doneminde diinya genelinde 1.4-5.8 °C artis olacagini ve 2050 yilina degin Tiirkiye’nin
yillik ortalama sicakliklarinda yaklasik 1-3 °C artis olacagi tahmin edilmektedir. Iklim
Degisikligi (2007) raporuna gore +2, +5, +6 derecelik ortalama sicaklik artiglarina gore
yapilan farkli senaryolar icin deniz seviyesinin artacagi, su kaynaklarinin yok olacag,
tarim arazilerinin zarar gorecegi, canli tiirlerinin kaybolacagi, buzullarin biiyiik bir

boliimiiniin eriyecegi gibi bir¢ok felaket senaryosu yazilip ortaya konulmaktadir.

1.3. Sehir Is1 Adasi

Insan faktdriiniin iklim iizerine yaptig1 degisimlerden bir digeri ise, sanayi devriminden
sonra kirsal kesimden kentlere gociin baglamasi ile sehirlerin biliyliyerek daha fazla yap1
ve enerji ihtiyacinin ortaya c¢ikmasinda biiyiikk bir rol almasidir. Yiizey sekillerinin

degismesi radyasyon dengesini, enerjiyi ve su dengesini etkileyebilmektedir. Arazi



oOrtlistinlin  betonlagmasi, enerji dengesinin degiserek buharlasmay1 azaltmasi ve su
buhari 1s1 akisini (latent heat flux) azaltarak sehirlerin daha sicak olmasini saglamasidir

(Kalande ve Oke, 1980).

Kentlesme ve bitki Ortiisii tahribati ile birlikte sehir 1s1y1 i¢inde hapsederek kendine 6zgii
bir 1s1 adas1 olusturmaktadir. Sehirlerdeki niifus artis1 ve buna bagl kirlilik kentlerdeki
sicakligr arttirmakta ve sehirlerin ¢evresine gore daha sicak olmasini saglamaktadir. Bu

durum, sehir 1s1 adasi olarak adlandirilmaktadir (Voogt ve Oke, 2003).
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kirsal alan sehirdisi sehir merkezi

Sekil.1.1 Ayn1 bolgede bulunan sehir ve kirsal kesim arasindaki sicaklik farki, sehir 1s1
adasi olusumu. (Voogt ve Oke, 2003)

Acik arazide bulunan meteorolojik gozlem istasyonlart zaman iginde yapilagsma ile
kentlerin iginde kaldig1 i¢in, bu konu ile arastirma yapilan birgok {ilkede sehir 1s1
adasindan dolayr Olgiilen sicaklik degerlerinin ayni sehrin kirsal kesiminde kalan

istasyon degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Artan sera gazlari, arazi tahribati, ekstrem olaylar ve bunun gibi bir¢ok etkenin iklim
degisimi iizerinde yaptig1 etkiler kaginilmazdir. Bu faktorler ister insan kaynakli ister
dogal kaynakli olsun bir biitiin halinde incelenmelidir. 2006 yilinda, sehir 1s1 adasi ile
ilgili olarak Istanbul igin, son derece kapsamli bir calisma ortaya konulmustur (Ezber ve
dig., 2007). Bu ¢alismada hem gozlem verileri, hem de model yaklasim ile Istanbul
sehri lizerindeki 1s1 adasi nicel olarak belirlenmistir. 1951 — 2004 yillar esas alinarak,

sehir alaninim, kirsal alanlara gore neredeyse 1 °C ye varan oranda daha sicak oldugu



gosterilmigtir. Bu tip sonuglarin, iklim degisimi ile ilgili degerlendirilmelerde goz

oniinde bulundurulmasi ka¢inilmazdir.

1.4. Cahismanin Amaci Ve Kapsami

Iklim konusu aragtirilirken birgok farkli yontem ve metodtan yararlanilabilir. Yagis ve
sicaklik iklim degisikligi sinyalini belirlemede rol oynayan iki 6nemli meteorolojik
oleiimdiir. Ozellikle sicaklik, yagisla karsilastirildiginda, meteoroloji istasyonlarinda
kolaylikla ve daha dogru &lgiilen bir degiskendir (Tiirkiye Iklim Degisikligi Birinci
Ulusal Bildirim Raporu, 2007). Yagis ise Olclilmesi hem zor hem de zamansal ve
uzamsal olarak degisken bir meteorolojik parametredir ¢ilinkii yagis su buhari, tiirbiilans,
konveksiyonel hareketler gibi hala tam olarak c¢oziilemeyen fiziksel durumlar
igermektedir. Sicaklik ise Ol¢iilmesi hem basit hem de biiyiik bolgelerde bile ¢ok fazla

farklilik gostermeyen bir parametredir.

Artan kentlesmeye paralel olarak Diinya iizerindeki 6l¢iim yapilan bir¢ok meteoroloji
istasyonu genellikle sehrin gobeginde bulunmaktadir. Kiiresel bazda elde ettigimiz
sicaklik degerleri, bircogu sehirler icinde kalan istasyonlarin ortalamalar1 alinarak elde
edilen bulgulardir. Dolayisiyla sicaklik zaman serilerindeki iklim degisikligi sinyallerini
kentlesme etkisinden ayirt etmek zor olmaktadir (Tiirkiye Iklim Degisikligi Birinci
Ulusal Bildirim Raporu, 2007). Tiirkiye’de 6zellikle 1990’11 yillardan itibaren kirsal
kesimden kentlere biiyiik gocler sonucu sehirlesme artmis, cogu meteoroloji istasyonu
da bu alanlar i¢inde kalmistir. Ayni1 zamana paralel olarak Tirkiye ortalama
sicakliklarinda belirgin bir artis trendi gerceklesmistir (Sekil 1.2). Peki son yillarda bu
sicaklik artis1 ile Tirkiye’de kiiresel 1sinma var diyebilirmiyiz? Birka¢ yilin sicak
geemesi ya da soguk gecmesi ile iklim degisikligi var diyemeyiz. Bu sicaklik artisinin
var oldugunu ispat etmek i¢in insan kaynakli etkenlerin olmadigi kirsal alandaki

istasyonlar1 da analiz etmemiz gerekir.

Bu hassasiyeti géz Oniine alarak ¢alismada Tiirkiye’nin dogu ve giineydogu kesimini
kaplayan Firat ve Dicle havzalarindaki nehirlerin kar erimelerine bagli olarak akim
zamanlarindaki degisimler incelenmistir. Bu bolge ve g¢evresi yiiksek topografyadan

dolay1 bol miktarda kar yagisi almakta ve bunun sonucu olarak nehirler kar suyu ile



beslenmektedir. Kar erimeleri, sicaklik, yagis ve nehir akimlar1 arasinda siki bir iliski
vardir.cinkii kar erimelerine bagli olarak degisen nehir akimlarmin yillik
zamanlamasindaki olas1 degisimler o bolgede iklim degisiminin var olup ya da
olmamasinda iyi bir isarettir, akimlar yagis ve sicaklik degisimlerine ¢abuk tepki veren
olusumlardir. Bahar aylarindaki kar erimeleri bu nehirler i¢cin en 6nemli su katkisidir.

Eger iklim degisirse bu katki da degisebilir ( Stewart ve dig., 2004).

Insan elinin degmedigi bu 1ssiz cografyadaki nehir akim istasyonlarmim erken kar
erimesi neticesinde akim zamaninin 6ne ¢ekilmesi bu bolgede gergekten bir 1sinma yani
sicaklik artisinin varoldugunun gostergesidir. Eger 1sinma egilimi sinyali bu kirsal bolge
icin de yakalanabilirse, sicaklik artisinin sadece sehirlerdeki meteorolojik gozlem
istasyonlarinda degil ayn1 zamanda insan elinin degmedigi acgik arazide de saptanacagi
ongoriilmiis olacak. Boylelikle bu bolge i¢in kiiresel 1sinma konusunda daha net bilgilere

kavusmus olunacaktir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Yiiksek seviyelerde kis siiresince toplanan kar, bahar aylarindaki atmosferin 1sinmast ile
birlikte erimeye baslayarak, nehirlerin su potansiyelini artirmaktadir. Bu nedenle,
daglarda toplanan karlar o bolgede bulunan birgok nehir i¢in dogal su rezervleridir.
Diger taraftan, 1sinma sonucu olusan kar erimelerinin nehir akimlarinin zamanina ve
miktarina olan katkisini gorebilmek i¢in, ¢caligma yapilacak bolgenin kar miktarinin fazla
ve nehir havza genisliginin yeterli biiyiikliikte olmasi gerekmektedir. Ozellikle
Amerika’nin bat1 ve kuzeybatisinda bulunan nehir havzalar1 bu tip ¢aligmalar i¢in iyi bir
arastirma sahasidir. Genel olarak iklim degisiminin nehir akim zamanlarina olan

etkisinin incelendigi caligsmalar bu bolge icin detayli olarak analiz edilmistir.

Roos (1991), Dettinger ve Cayan (1995) nehir akim zamanlarint mevsimsel olarak
ayirarak daglarda toplanan karlarin sicakliklarin artmasiyla eridigi zamani incelemisler.

Bu mevsimin de ilkbahar ve yazin basi oldugunu gézlemlemislerdir.

Cayan ve dig., (2001) bu zamani1 kis mevsiminde nehirlerin durgun oldugunu ancak
bahar aylar1 ile birlikte gelen i1sinmanin karlari eritmesiyle nehirlerin akimlarinin

arttigina igaret olarak gostermistir. Kig ve bahar mevsiminin kosullarini incelemek
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acisindan erime zamanmin One veya geriye ¢ekilmesinin Onemli oldugunu

belirtmiglerdir.

Stewart ve dig., (2004) ise bu zamani mevsimden ziyade giin olarak incelemis yillik
toplam akimin yarisina gelen giinii “merkez zaman” olarak adlandirmis ve bu yontemle
nehir akim zamanindaki degisimin yildan yila 6ne veya geriye ¢ekilmesini daha kolay
bir sekilde hesaplanmasini saglamislardir. Ayrica bu ¢alismada farkli 6lgme yontemleri

de kullanilarak kuzey ve bati Amerika’da bahar aylarmin 6ne kaydigi saptanmustir.

Yapilan incelemeler sonucu 1940’larin sonlarindan bu yana kar erimelerinin bu bolgede
one c¢ekildigi gozlemlenmistir (Roos, 1987, 1991; Aguado ve dig., 1992; Wahl,1992;
Pupacko, 1993; Dettinger ve Cayan, 1995; Cayan ve dig., 2001; Stewart ve dig., 2003).
Ayrica bahar sicakliklarinin 1950°den itibaren Alaska, Bati Amerika ve Bat1 Kanada’ da
1-3 °C artt181 bunun sonucunda bahar aylarindaki nehir akimlarinin 6ne cekildigi ortaya
konmustur (Stewart ve dig. 2004).

Olgiimler yukarida bahsedilen ¢ekilmenin bir¢ok nehirde 1 ila 3 hafta arasinda
degistigini gostermektedir (USGS, 2005). Yine Stewart ve arkadaglarinin (2004 yilinda)
yaptig1 ¢alismada merkez zaman metodu kullanilarak 1948-2000 yillar1 arasindaki
zaman periyodunu kapsayan, kuzeybati Pasifik, Kanada, Alaska, Oregon ve Bati
Idaho’daki nehir akimlarini incelenmis ve bunun sonucunda akim zamaninm %30
oraninda erkene cekildigi goriilmiistiir. Ayrica istatiksel olarak bu akim zamanindaki
degisimin anlamli oldugunu bulmuslardir. Bu bilgiler 1s18inda aynm1 ¢alismada buna ek
olarak PCM (NCAR Paralel iklim Modeli) modelini kullanarak yagis ve sicaklik
parametrelerinde hassasiyet analizi yapilmis, gelecege dair nehir akimlarindaki degisim
20ser yil periyotlar halinde simule edilmistir. Model sonucglarina goére yagis
parametresini hergiin i¢in Imm arttirmiglar ancak anlamli olarak pek bir degisim elde
edememislerdir. Sicaklikta ise 1 derecelik artis sonunda gelecekte ¢ogu nehrin merkez
zamaninin 20-40 giin arasinda o6ne ¢ekilecegini saptamislardir.

Cayan ve dig., (2005) ise bu sonuglarin gelecekte erken kar erimesi ile beraber kis
aylarinda sellere, yaz aylarinda topragin ¢ok siddetli sekilde kurumaya sebep olacagini,
iriinlerin kavrulacagini, orman yanginlarinin siklasacagini dngérmektedirler.

Nehir akimlar ve iklim degisiminin birlikte incelendigi ¢calismalarin yapilabilmesi i¢in o

calisgmanin  yapilacagi bolgede daglardaki kar suyu ile beslenen biiyiik nehir
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havzalarinin olmasi gerekmektedir. Firat ve Dicle havzalar bu tiir ¢aligmalar i¢in ¢ok iyi
bir arastirma sahasidir. Bu calisma Tiirkiye’de nehir akimlarinin zamansal degisiminin

merkez zaman metodu analizi agisindan bir ilk teskil etmektedir.

2. CALISMA ALANI, MATERYAL VE YONTEM

2.1. Firat - Dicle Havzalarimin Cografi Ozellikleri

Tiirkiye’nin dogu ve giineydogusunu kapsayan Firat ve Dicle nehirleri iilkenin en biiyiik
su hacmine sahip iki akarsuyudur. Firat nehri 4500m ytikseklikteki Agr1 dagindan dogar,
Dicle nehri ise 1150m ytikseklikteki Hazar g6li yakinlarindan dogar. Firat nehrinin en
onemli kollar1 Murat, Karasu, Tohma, Peri, Calti ve Munzur caylaridir. Toplam
uzunlugu Tiirkiye sinirlart igerisinde 971km dir. Dicle nehrinin en 6nemli kollart
Batman, Botan, Habur, Biiyilk Zap ve Kiicliik Zap’tir. Uzunlugu Tiirkiye sinirlar
icerisinde 523km dir. Bolgenin akarsu rejimi diizensizdir. Bunun nedeni yagis rejiminin
diizensiz olmas1 ve kis yagislarinin bolgeye yiiksek rakimdan dolayr kar seklinde
diismesidir. Kis ayr boyunca durgun olan nehirler ilkbahar mevsimi ve yaz mevsimi
basinda kar erimelerine bagl olarak debilerindeki artistan dolayr daha hizli akmaya

baslar.

42°N — .

40°N —

38°N —

36°N —°

e
e 0_500m e 500_1000m 1000_1500m « 1500_2500m

[T T T T T T T I T T T

300 1000 3500
Sekil.2.1 Tiirkiye’deki meteoroloji istasyonlar1 ve rakim degerleri
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Tiirkiye’deki meteorolojik istasyonlara baktigimizda (Sekil.2.1) Firat ve Dicle
havzasindaki meteorolojik istasyonlarin yiikseltisinin 1500m den fazla oldugunu
goriiyoruz. Yesil renkli noktalar 1500-2500m arasidir. Bu bolge ayn1 zamanda Firat ve

Dicle havzalarin1 kapsamaktadir.

Yiikseltinin fazla olmas1 bu bdlgenin iklim kosullaria da etki etmektedir. Ozellikle kis
yagislarinin bolgeye kar olarak diismesi sonucu daglarda biriken kar ortiisii ilkbahar ve
yaz baslangicinda artan sicakliga bagli olarak eriyip bolgedeki nehirlerde su

potansiyelini arttirmaktadir.

Turkiye Ortalama Sicaklik Rakim lliskisi

21 1 1 Il L I 1 Il 1 1 I Il 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sicaklik(°C)
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Yillar
Sekil 2.2 Tiirkiye’deki farkli rakima sahip meteoroloji istasyonlari ti¢ yillik hareketli

sicaklik ortalamalari.

Tiirkiye sicaklik ortalamalarina baktigimizda (Sekil.2.2) 1500m den yiiksek olan
istasyonlarin  ortalamasi1 Tiirkiye ortalamasinin 7-8 derece asagisindadir. Bu durum

bolgenin daha soguk iklim sartlarina maruz kaldiginin diger bir gostergesidir.

2.2. Veri
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Tiirkiye 25 akarsu havzasina boliinmiistiir. Firat ve Dicle havzalar1 kendi i¢inde farkli
boliimlere ayrilarak iilkenin dogu ve giineydogusunu kaplamaktadir. Tiim Tirkiye i¢in
oldugu gibi bu bolgeler iginde Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii’niin (EIE)
diizenli olarak oOl¢tiigii giinliik nehir akim verileri mevcuttur ve bu c¢alismada bu
Olciimlerden yararlanilmistir. Bu veriler su yili (1 Ekim baslangi¢) goz Oniinde
bulundurularak 6l¢iilmektedir. Firat havzasi ti¢ kisma ayrilmistir: Yukar1 Firat havzasi,
Orta Firat havzasi ve Asagi Firat havzasi. Dicle nehri ise dogu ve bati boliimii olmak
iizere iki kisima ayrilmistir. Firat havzasinda 16 adet 6l¢lim istasyonu Dicle havzasinda
ise 5 adet Ol¢iim istasyonu mevcuttur. Bununla birlikte, bazi istasyonlarin verileri
arasinda ¢cok miktarda eksik bulunmasi, veya herhangi bir yilda istasyonun kapatilmasi

gibi durumlar, verilerin stirekliligi ile ilgili ciddi problemler meydana getirmektedir.

Istasyon secimi, yillar arasindaki siireklilik, periyot uzunlugu, baraj arkasinda
kalmamasi, bulundugu yiikseklik gibi durumlara dikkate alinarak yapilmistir. Bu
caligmada toplam 8 istasyon olmak tiizere, Orta Firat havzasindan 4, Yukar1 Firat
havzasindan 2, Dicle havzasindan ise 2 adet istasyon degerlendirilmistir. Asag1 Firat
havzasindan istasyon se¢imi yapilmamasinin en Onemli nedeni, bu bdliimdeki
istasyonlarin genellikle baraj asagisinda kalmasidir. Baraj asagisinda kalan istasyonlarin
akim degerleri barajda toplanan sudan etkilenebilmektedir. Bu sebepten dolayi baraj
yukarisinda Kkalan, yeterince uzun periyoda sahip ve kesintisiz olan istasyonlardan

yaralanilarak bu ¢alisma gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.3 Firat ve Dicle Havzalar (EiE)

Tablo 2.1 Firat ve Dicle havzalari nehir akim gozlem istasyonlari ve 6zellikleri

Istasyon No Istasyon Adi Istasyon Havza | Veri Aralig Rakim
2156 Bagistas Firat 1969-2006 865m
2164 Cayagzi Firat 1970-2006 998m
2157 Karakoprii Firat 1969-2006 1250m
2133 Melekbahge Firat 1969-2007 875m
2102 Palu Frrat 1968-2007 859m
2122 Tutak Frrat 1969-2006 1552m
2610 Baykan Dicle 1967-2007 910m
2620 Uziimeii Dicle 1971-2007 1072m
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Bu istasyonlarin dikkat ¢eken diger bir o6zelligi de yiiksek rakimda bulunmalaridir.
Yiiksekligin fazla olmasinin veri analizi agisindan iyi bir yani istasyonlarin atmosferin

tist seviyelerindeki hava olaylarindan dogrudan etkilenmesidir.

Nehir akim istasyonlarmin haricinde bu istasyonlara en yakin sehirlerin meteoroloji

gbzlem istasyonlar1 da sicaklik ve yagis verileri kullanilarak incelenmistir (Tablo 2.2).

Bu veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden almmustir.

Sekil.2.4 Firat ve Dicle havzalarindan segilen istasyonlar.

Tablo 2.2 Sehir meteoroloji gézlem istasyonlart ve 6zellikleri

Istasyon No Istasyon Adi Veri Aralig Rakim
17203 Bingol 1970-2005 1177m
17204 Mus 1969-2005 1300m
17165 Tunceli 1970-2005 914m

17099 Agn 1969-2005 1640m




17086 Palu 1968-2005 859m

17848 Bitlis 1967-2005 1545m

2.3. Merkez Zaman Metodu
Merkez zaman metodu (CT)

CT = (tigi)/qi (2.1)
formiilii kullanilarak hesaplanir (Stewart ve dig. 2004). Bir bagka ifadeyle su yili

(Ekim 1) baslangi¢ kabul edilerek 12 ayin toplam akim degerinin yarisi alinir. Bu yar1
degere tekabiil eden giin merkez zaman noktasidir. Giin degerleri ti ile gosterilirken, qi

ise herbir glindeki akim degerini temsil etmektedir.

Ayrica erime zamanindaki degisimin sicaklifa ve yagisa bagli oldugunu gostermek
amaciyla en yakin istasyonlarin meteorolojik verilerini kullanarak sicaklik ve yagis

degisimleri de incelenmistir.

2.4. Mann-Kendal Trend Testi

Nehir akim istasyonlariin her yil i¢in merkez zaman giinlerinin egilimlerini ve en yakin
meteoroloji istasyonlarmin sicaklik ve yagis grafigindeki egilimlerinin anlamli olup
olmadigini belirlemek i¢in bu degerlere istatiksel bir yontem olan Mann-Kendall trend
testi uygulanmistir. Parametrik olmayan Mann-Kendall Sira Korelasyon testi
hidrometeorolojik zaman serilerinde meydana gelebilecek artma veya azalma yoniindeki
trendlerin istatistiksel 6nemini test etmede oldukga sik kullanilan bir yontemdir (Yue ve
ark., 2002).
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Bu test, i = 1,..., n-1’¢ kadar siralanmis olan bir X; veri setine ve j =i + 1,..., n’e kadar
siralanmig olan bir X; veri setine uygulanir. Her bir siralanmig rakam X; bir referans
noktast olarak kullanilir ve diger siralanmig veri grubu X; ile asagida gosterilen

denklemde verildigi gibi kiyaslanur.

15X >X
sgn(x; -X;)=4 0 ; X; =X (2.2)
-1 % <x

Mann-Kendall test istatistigi S ise Denklem (2.3) ile hesap edilebilir.

Szi Zn:sgn(j -, (2.3)

i=1l j=i+l

Denklemde n yil olarak veri uzunlugudur. S degeri ise n > 8 oldugunda asagida verilen
ortalama ve varyans ile yaklasik olarak normal dagilim gosterir. Eger n>30 ise z testi, t-

testine yaklagir.

Ep Fo (2.4)

n(n-1)(n +5)-ZP:ti (t 12t +5)

Var(S) = 1I81 (2.5)

Burada, p veri setindeki bagil gruplarin sayilari, t; degeri i uzunlugundaki bir seride bagl
gozlemleri gostermektedir. Esitlikteki toplama terimi sadece veride bagli gozlem
oldugunda kullanilir. Standartlastirilmis Mann-Kendall istatistigi Z ise Denklem (2.6) da
verildigi gibi hesaplanabilmekte ve seride trend yoktur sifir hipotezi (Hp) varsayimi

altinda ortalamas1 sifir, varyansi bir olan standart normal dagilim gostermektedir.
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r

i

i S>0
N Var(S)
Z = 0 : S=0 (2.6)
i S <O
JVar(S)

Sifir hipotezi Mann-Kendall test istatistigi —Zaplo, 1-0/2 < Z< Ziapio, 1-0/2 ise kabul

edilmektedir. Art1 Z degeri yagislarda artig1 gosterirken, eksi Z degeri azalisa isaret

etmektedir.
1 n-j -
rjz i )_(}Hj - )_(,
= 'lzln 2.7)
— A
- =X
> - 72

i=1
Burada X, biitiin X; serilerinin ortalamasidir.Bir gecikmeli seri korelasyon katsayis1 akis

serisinin zamana bagimliliginin 6l¢iilmesinde yaygin olarak kullanilir.

CL(r.)=[1/(n-1)]#[1.96((n-2)/(n-1)**)] (2.8)

Buldugumuz rl1 degeri %95 giivenirlik seviyesinin alt ve {ist sinir degerine gore o veri

setindeki degerlerin anlamli olup olmadigini ifade etmektedir.

Mann-Kendall trend testi, yildan yila farklilik gosteren nehir akim istasyonlar1 ortalama
merkez zaman giinleri ve bu istasyonlara en yakin meteoroloji istasyonlariin sicaklik
verileri i¢in uygulanmistir. Bu test ile %95 giivenirlilik seviyesine gére her bir istasyon
icin merkez zaman giinleri ve sicaklik analizinde anlamli bir artis veya azalis olup

olmadigr tesbit edilmeye calisilmistir..

Sicaklik verisi ile ilgili analizlerde, meteoroloji istasyonuna en yakin akim istasyonunun
her yil igin bulunan ortalama merkez zaman giliniinii sinir degeri alarak, su yili
baslangicindan itibaren bu sinir giiniine kadarki 0 °C den yiiksek giin sayilar1 her yil igin
hesaplanmistir. Bu yillar arasinda merkez zaman degerinde goriilen 6ne g¢ekilme ile en
yakin meteoroloji istasyonunun sicaklik degerlerinde 0 °C den fazla giin sayilarindaki
artisin birlikteligine bakilmistir. Sicakligin sifir derecenin {izerine ¢ikmasi demek o

bolgedeki karlarin erimesi anlamima gelmektedir. Merkez zaman degerine kadarki
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giinlerde bu sicakligin ani artmasi kar erimesini tetikleyip bahar aylarinin One

¢ekilmesine neden olacaktir.

2.5. T-Testi

T testi, hipotez testlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. T testi ile iki grubun
ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel olarak
anlamli m1 olduguna karar verilir. Kiigiik 6rnekleme teorisi olarak da bilinen t dagilima,
kiiciik 6rneklemlerle de ¢alismaya imkan verdiginden, arastirmacilar i¢in biiyilik kolaylik
saglamaktadir. T testi 6rnek boyutunun kiiciikk oldugu ve ana kiitleye iliskin standart
sapmalarin bilinemedigi durumlarda t dagilimindan yararlanarak; incelenen bir degisken
acisindan bir gruba ait ortalama degerin Onceden belirlenen degerden farkli olup
olmadiginin, incelenen bir degisken acisindan bagimsiz iki grup arasinda fark olup
olmadiginin, incelenen bir degisken agisindan herhangi bir grubun farkli kosullar
altindaki tepkilerinde farkliligin olup olmadiginin incelenmesine yonelik hipotezleri test
etmeye yonelik olarak gelistirilmis bir analiz yontemidir. Bu nedenle {i¢ tiir t-testi
bulunmaktadir. Bunlar tek grup t-testi, bagimsiz iki grup arasi farklarin t-testi ve
eslestirilmis iki grup arasindaki farkliliklarin incelenmesine yonelik t-testidir

(http://www.istatistikanaliz.com/t-testi.asp).

Tek grup t-testi genellikle herhangi bir konuda belirli 6ngdriilerde bulunuldugunda bu
Oongoriiniin dogruluk derecesini test etmek amaciyla uygulanir. Bagimsiz iki grup arasi
farklarin testi bir arastirmada ¢ogu kez farkli ana kiitleden elde edilen gruplar arasinda
karsilastirmalar yapmak gerekir. Iste bu gibi analizler t-testi ile yapilir. Eslestirilmis iki
grup arasindaki farklarin testi bagimsiz iki grup i¢in farklarin testi konusu incelenirken
gruplarin birbirlerinden bagimsiz evrenlerden geldigi varsayimi kabul edilmekte idi.
Ancak o6zellikle kontrollii ve deneysel c¢alismalarda ayni deneklerin farkli durumlarda
nasil davrandiklarinin incelenmesine gerek duyulabilir. Amag¢ farkli iki kosulda elde
edilen sonuglarin farkli olup olmadigini arastirmaktir. iliskili Slciimler i¢in (bagimli
durum) t-testi asagida Ozetlenen 3 durum igin kullanilabilir

(http://www.istatistikanaliz.com/t-testi.asp) .
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Birinci Durum: Bir grubun veya Orneklemin iki bagimli degiskene iliskin
ortalamalarinin karsilastirilarak ortalamalar arasindaki farkin belirli bir giiven diizeyinde

anlamli (6nemli) olup olmadigini test etmek icin kullanilir.

Ikinci Durum: Bir grubun veya orneklemin bir degiskene ait iki farkli zamandaki
Olctimlerine iligkin ortalamalarinin karsilagtirilarak s6z konusu ortalamalar arasindaki

farkin belirli bir giiven diizeyinde 6nemli olup olmadigini test etmek i¢in kullanilir.

Uglincii Durum: Bazi arastirmalarin uygulamasinin ayni rneklem veya denek grubu
iizerinde gerceklesmesi zor ve hatta bazen de (6zellikle saglik ve fen bilimleri
alanlarinda) imkansizdir. BOyle arastirmalarda aragtirma konusu ile ilgili ayn1 veya
benzer 6zelliklere sahip 6rneklem kullanilir. Bu durumda, eslestirilmis iki grup tek bir
grupmus gibi varsayilarak iki 6l¢lime iliskin ortalamalar karsilagtirilir. Burada iki grubun
eslestirilmesi, Ol¢lim siirecinden 6nce iki grup arasinda ol¢iim yapilacak konuda fark
olmadigint varsaymak anlamina gelmektedir. Bu duruma, deney ve kontrol gruplar
iizerinde gergeklestirilecek Olgiimlerin  karsilastirildigi arastirmalar 6rnek olarak

verilebilir (http://www.istatistikanaliz.com/t-testi.asp).

T- testinde iki grubun t degeri incelenirken asagidaki formiilden bir t degeri hesaplanir.

XXz iki grubun ortalama degerlerinin farki (2.9)
S. = [(N1'1)S12+(N2'1)S§ J[li‘l}
X1-X2 N1+N2'2 N1 N2 (2.10)
(= )3(1'X2
XX, (2.11)

T degeri iki grubun ortalamasinin farkinin , kok ic¢inde iki grubun varyansinin 6rnek
sayisinin toplamimna  boliinmesiyle ile bulunur. Buldugumuz t degeri sectigimiz
giivenilirlik seviyesindeki kritik degerden biiyiik ise anlamli bir sonug elde ettigimiz
anlamina gelir. Bu ¢alismada istasyonlar icin elde edilen merkez zaman degerlerini iki
ayr1 periyota ayirarak iki farkli zaman dilimindeki ortalama merkez zaman giinlerinin
farki incelenmistir. Elde edilen giin sayisinin azalis veya artis olarak anlamli olup

olmadigin1 anlamak i¢in hipotez testlerinden t-testi istatistigi kullanilmustir.
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3. ANALIZLER VE BULGULAR

3.1. Tiirkiye Ve Diinya Sicakhik Ortalamalar1 Analizi

Diinya’da ozellikle 1800’lii yillarin ortalarindan itibaren meteorolojik gozlemler
yapilmaya bagslandi. Gozlemler sayesinde oOlglim yapilan bdlgenin meteorolojik
ozellikleri hakkinda daha saglikli bilgiler elde edilmeye baslandi. Ancak Diinya
genelinde Ol¢iim aginin stk olmamasindan dolay1 genis alanlardan ziyade daha ¢ok
bolgesel alanlar ¢alisma konusu oldu. Bu durum 1900°1ii yillarin ortalarina kadar devam
etti. 1951 ve 1990 yillar1 arasinda diinyadaki meteoroloji istasyonu sayisi neredeyse
3000 civarma ulasti. Sik ve genis Ol¢lim ag1 sayesinde Diinya’nin ortalama yillik

sicaklik degerleri daha dogru sekilde formiile edildi.

Bu verileri farkli sekillerde formiile ederek bize sunan iklim arastirma birimi (CRU)
gecmise ve giinlimiize dair sicaklik veri takimlarini kayit altinda tutarak yapilan

klimatolojik ¢alismalarda biiyiik yarar saglamaktadir.

CRU (iklim Arastirma Birimi-ingiltere) biriminden aldigim 59X 5° gridlenmis Diinya
ortalama yillik sicaklik anomalisi verisi ile 1850-2007 yillar arasinda Tiirkiye ve Diinya

ortalama sicaklik anomalisi degerlerini karsilagtirdim.
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Yillik Ortalama Sicaklik Anomalisi (1961-1990 periyoduna gore)
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Sekil 3.1 CRU verisi Tiirkiye ve Diinya yillik ortalama sicaklik anomalisi degerleri.
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Sekil 3.2 CRU verisi Tiirkiye, Diinya ve Firat — Dicle havzalar1 yillik ortalama
sicaklik anomalisi degerleri.

Sekil 3.1 ve 3.2°e bakildiginda Diinya ve Tiirkiye’nin ortalama sicaklik degerlerinin ayni
yillarda artisa gegmedigini goriiyoruz. Diinya’da artisin 6zellikle 1960°11 yillarin
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ortalarindan itibaren bagladigin1 ve bu artisin giliniimiize kadar ayni egilimde devam
ettigini goziikiiyor. Tiirkiye’de ise 1990 yilina kadar sicakliklarin dalgali bir seyir
izledigini goriiyoruz. Ancak 1990 yilindan itibaren 6zellikle 2000 yilina kadar ¢ok ani
bir sicaklik artis1 oldugu bu veriden c¢ok rahat anlasilabilir. Firat ve Dicle havzalar
Tiirkiye geneli ile ayni zaman diliminde sicaklik artis1 yasiyor. Ancak bu bolgede
1990’11 y1llardan sonra artis degeri daha fazladir. 2000 yilindan sonraki 7 senelik zaman
diliminde Tiirkiye geneli ve Firat-Dicle havzasinda belirgin sicaklik azalis1 var. Ancak
ortalama sicaklik hala 1990 yilinin 6ncesine gore ¢cok fazla. Bu durumda karsimiza ¢ikan
en biiyiik soru isaretlerinden birisi sudur Diinya’daki her bdlge ayni zaman diliminde

gergekten 1sinma egilimi igerisinde midir? Sorunun cevabi elbette hayirdir.

Bu sonuglar dogrultusunda Diinya genelindeki 1sinmadan ¢ok, bolgesel sicaklik
degisimlerine bakmamiz gerekliligi ortaya c¢ikiyor. Ciinkii Diinya {izerinde buzullar,
okyanuslar, karalar, topografya gibi iklimi etkileyen bir¢ok farkli etken var. Bu etkenler
ayni tilkenin bir¢ok bolgesinde dahi farkli iklimsel degisikliklere sebebiyet verebiliyor.
Ornegin Tiirkiye 3 tarafinda deniz bulunan, kuzeyinde, giineyinde ve dogusunda yiiksek
sira daglarla ¢evrili, bu daglardan dolay:1 denizin etkisinin i¢ bolgelerde hissedilmedigi
ve bununla birlikte i¢ bolgelerinde karasal iklimin yasandigi, kiyr kesimlerinde deniz

etkisinin ¢ok fazla oldugu, bir¢ok iklimin ayni anda goriildiigi bir iilkedir.

Bununla birlikte meteoroloji istasyonlart sayist da diinya genelinde ayni oranda dagilim
gostermiyor. Gelismis iilkelerde sik bir ag bulunmasina karsin gelismemis iilkelerde
meteorolojik ag hala yetersiz. Ayrica okyanuslar {izerinde Sl¢iim yapmak ¢ok zor bir
durum ve Diinya’nin %75 inin okyanuslarla kapli oldugunu diistiniirsek kiiresel sicaklik

degisimi hakkinda gercek bir kantya varmanin ne kadar zor oldugunu gériiyoruz.

3.2. Bulgular

Firat ve Dicle havzasindan segilen toplam 8 adet akim istasyonunun oncelikle merkez
zaman degerlerinin yillik olarak degisim trendi analiz edilmistir. Su yil1 baslangi¢ kabul
edilerek veri uzunluguna gore genellikle 1960’11 yillarin sonu ile 2006 ve 2007 yillarina,
yani giiniimiize ¢ok yakin tarihlere kadar giinliik akim verilerini kullanarak analizler

yapilmistir. Daha sonraki asamada merkez zaman degisiminin sicaklikla mi yoksa
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yagisla m1 baglantili oldugunu anlamak ic¢in nehir akim istasyonlarina en yakin
meteoroloji istasyonlarmin sicaklik ve yagis degerleri incelenmistir. Artis ve azalis
egilimlerinin anlaml1 olup olmadigini anlamak i¢in merkez zaman ve sicaklik verilerine

Mann-Kendal trend testi uygulanmustir.

Merkez zaman degisimlerindeki azalis veya artig egilimi genel olarak bir fikir verse de,
bu degisimin giin sayis1 olarak ne kadar fark ettiginin bilinmesi ¢ok daha anlaml
olacaktir. Bu soru isaretini gidermek i¢in iki farkli zaman periyodunun merkez zaman
degerlerinin ortalama giin sayisini belirleyip bu iki farkli periyotta kac giinliik azalig
veya artis oldugu ortaya konulmustur. Azalis veya artisin anlamli olup olmadigini

saptamak i¢in de her bir istasyona t-testi uygulanmustir.

3.2.1 Merkez zaman, sicaklik ve yagis analizi

Yukarida agiklamalar1 yapilan metodlar yardimiyla her bir istasyon i¢in merkez zaman

grafikleri elde edilmistir.
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Sekil.3.3 Bagistas istasyonunun 1969-2006 yillar1 arasindaki merkez zaman degisimi

25



Cayagzi_2164
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Sekil.3.4 Cayagzi istasyonunun 1970-2006 yillar1 arasindaki merkez zaman degisimi
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Sekil.3.5 Karakdprii istasyonunun 1969-2006 yillar1 arasindaki merkez zaman degisimi
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Melekbahce 2133
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Sekil.3.6 Melekbahge istasyonunun 1969-2007 yillar1 arasindaki merkez zaman degisimi
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Sekil.3.7 Palu istasyonunun 1968-2007 yillar1 arasindaki merkez zaman degisimi
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Merkez zaman

Merkez zaman
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Sekil.3.8 Tutak istasyonunun 1969-2006 yillar1 arasindaki merkez zaman degisimi

Baykan_2610
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Sekil.3.9 Baykan istasyonunun 1967-2007 yillar1 arasindaki merkez zaman degisimi
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Uzumcu_2620
240

230

IIIIIIIIII

|IIIII

220

|
T

|
T

210

Merkez zaman

200

llllllllll

IIIIIIIIII

1
T

190 I I I I I | I
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Yillar

Sekil.3.10 Uziimcii istasyonunun 1971-2007 yillari arasindaki merkez zaman degisimi

Genel olarak istasyonlarin merkez zaman grafiklerine baktigimizda 1960’11 yillarin
sonlarindan giinlimiize dogru merkez zaman degisimlerinde giin olarak 6ne g¢ekilme
oldugu goriilmektedir.. One ¢ekilme egilimi her istasyon igin farkli olmaktadir. Merkez
zaman giliniinde, azalis egiliminin en fazla oldugu istasyon Dicle havzasinda bulunan
Uziimcii istasyonudur. Melekbahge istasyonu ise bu egilimim en az goriildiigii
istasyondur. Yiiksek rakimda kar erimesi daha geg¢ olabileceginden, degisik rakimlardaki
istasyonlarin merkez zamaninlarimin giin degeri olarak farklilik gdstermesi olasidir.
Bunun sonucunda nehir akim miktarlar1 giin olarak aydan aya farklilik
gosterebilmektedir. Dikkati ¢eken diger bir 6zellik ise biitlin istasyonlarda 1989 yilinda
merkez zaman degerinin bir 6nceki yila gore keskin bir inisle ¢ok erkene ¢ekilmesidir.
Burada sicaklikta veya yagista ekstrem bir olayin olabilecegi ilk akla gelen neden olarak
diisliniilebilir. Akim istasyonlarinda sicaklik ve yagis Olgiimii olmadigi igin bu
istasyonlara en yakin meteoroloji istasyonlarinin 6l¢lim verisi degerlendirilmistir. Akim

istasyonunun merkez zaman degerine denk gelen giine kadar, sicakliklarin sifir
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dereceden yiiksek olan giin sayilarinin toplami asagidaki grafiklerde verilmistir. Yagis
grafiklerinde ise, yillik ortalama yagis ve her yil i¢in merkez zamani giiniine kadarki

yagis ortalamalar1 ¢izdirilmistir.

Agr ili Tutak istasyonuna en yakin ilimizdir.
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Sekil.3.11 Agn istasyonunun 1969-2003 yillar1 arasindaki en yakin akim istasyonunun
ortalama merkez zaman giiniine kadarki 0 °C den yiiksek giin say1s1

Agri_17099
1000
] ———Merkez Zaman Gunune Kadarki Yagis B
—Yillik Yagis .
800 — —
E 600 -
£ | I
'% : //\\ :
© \ —~  \ L
S 200 A N\ _ \/ / \/\
) / \/ A /\ / N/ \ /\ E
/ \ J/ , O // \ ‘, \ A L
N / \/ / \ / /
| \/ v Y |/ » V[
vV "\/ v’ \/ \
200 — v —
0 | I I 1 I I
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Yillar

Sekil.3.12 Agri istasyonunun 1970-2005 yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis grafigi
ve en yakin akim istasyonunun merkez zamani giiniine kadarki yagis grafigi.

Bingol iline en yakin istasyon Cayagzi istasyonudur.
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Sekil.3.13 Bingdl istasyonunun 1969-2003 yillar1 arasindaki en yakin akim istasyonunun
ortalama merkez zaman giiniine kadarki 0 °C den yiiksek giin sayis1
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Sekil.3.14 Bingdl istasyonunun 1970-2005 yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis grafigi
ve en yakin akim istasyonunun merkez zamani giiniine kadarki yagis grafigi.

Bitlis iline en yakin istasyon Baykan istasyonudur.
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Sekil.3.15 Bitlis istasyonunun 1967-2003 yillar1 arasindaki en yakin akim istasyonunun
ortalama merkez zaman giiniine kadarki 0 °C den yiiksek giin sayis1
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Sekil.3.16 Bitlis istasyonunun 1970-2005 yillari arasindaki yillik ortalama yagis grafigi
ve en yakin akim istasyonunun merkez zamani giiniine kadarki yagis grafigi.

Mus iline en yakin istasyon Karakoprii istasyonudur.
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Sekil.3.17 Mus istasyonunun 1969-2003 yillar1 arasindaki en yakin akim istasyonunun
ortalama merkez zaman giiniine kadarki 0 °C den yiiksek giin sayis1
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Sekil.3.18 Mus istasyonunun 1970-2005 yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis grafigi
ve en yakin akim istasyonunun merkez zamani giiniine kadarki yagis grafigi.

Palu ilgesine en yakin istasyon Palu istasyonudur.
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Sekil.3.19 Palu istasyonunun 1969-2003 yillar1 arasindaki en yakin akim istasyonunun
ortalama merkez zaman giiniine kadarki 0 °C den yiiksek giin sayis1
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Sekil.3.20 Palu istasyonunun 1970-2005 yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis grafigi
ve en yakin akim istasyonunun merkez zamani giiniine kadarki yagis grafigi.

Tunceli iline en yakin istasyon Melekbahge istasyonudur.
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Sekil.3.21 Tunceli istasyonunun 1969-2003 yillar1 arasindaki en yakin akim
istasyonunun ortalama merkez zaman giiniine kadarki 0 °C den yiiksek giin

sayis1
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Sekil.3.22 Tunceli istasyonunun 1970-2005 yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis
grafigi ve en yakin akim istasyonunun merkez zamani giiniine kadarki yagis
grafigi.
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Sicaklik ve yagis grafiklerinden de goriildiigi gibi, akim istasyonlarma en yakin
meteoroloji istasyonlarmm 0 °C den yiiksek giin sayilarmim biitiin illerde artis egiliminde
oldugunu anlagilmaktadir. Buna paralel olarak, nehir akim istasyonlarinda da ayni yillar
arasinda merkez zaman degerlerinde azalis yoniinde bir egilim oldugu goriilmektedir.
Yagis degerlerinin dagilimina baktigimizda ise her sehir i¢in belirli yillarda artis ve
azalig oldugu tesbit edilmektedir. Ortalama yagis, merkez zaman giinlerinin dagiliminda
cok fazla bilgi verememektedir. Ancak 1989 yilinda yasanan anormal duruma isik
tutabilir.

1989 yilinda yasanan merkez zaman degerindeki olagandisi durum ile ilgili farkli
yorumlar yapilabilir. Yagis grafiklerinden goriiniinen agik ve net sonuglara gore 1988
yilinda biitlin istasyonlarin 35 yillik periyotta en yagisli donemini gegirmesi ve bunu
izleyen 1989 yilinda bu yagisin bir sene igerisinde 1988 yilina gore yar1 yariya diigmesi
nehirlerdeki akim miktarimi biiyiik 6lgtide etkiliyor olabilir. Bunun sonucu olarak da
merkez zaman degeri biiylik Olglide One c¢ekiliyor olabilir. Sicaklik degerlerine
baktigimizda bu olagandisi olay hakkinda bize ipucu verebilecek bir degisimin

olmadigin1 goriiyoruz.

3.2.2 Merkez zaman Mann-Kendall trend analizi

Merkez zamangrafiklerinden anlasildigi gibi, merkez zaman giin degerleri yildan yila
farklilik gostermektedir ve 8 istasyon i¢in de merkez zaman giiniiniin son yillarda 6ne
cekilme egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Bu egilimim ne kadar anlamli oldugunu
gormek amaciyla, %95 giivenirlik seviyesine gore Mann-Kendall istatistik yontemi ile
her bir istasyona trend analizi uygulanmis ve azalma veya artma egiliminin hangi zaman

araliginda oldugu arastirilmistir.
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Mann-Kendall Trend Analizi Mann-Kendall Trend Analizi
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Sekil.3.23 Bagistas istasyonu (solda) ve Cayagazi istasyonu (sagda) Mann-Kendal trend testi
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Sekil.3.24 Karakopri istasyonu (solda) ve Melekbahge istasyonu (sagda) Mann-Kendal trend
testi
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Sekil.3.25 Palu istasyonu (solda) ve istasyonu Tutak (sagda) Mann-Kendal trend testi
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Sekil.3.26 Baykan istasyonu (solda) ve Uziimcii istasyonu (sagda) Mann-Kendal trend testi
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Biitiin istasyonlarin merkez zaman degerlerinin 1960’11 yillardan 2000°1i yillarin
baslangicina kadar one c¢ekilme egiliminde oldugu merkez zaman grafiklerinde
gosterilmisti. Bu azalma egiliminin ne kadar anlamli oldugu ise, Mann-Kendall trend
testine gore dzellikle Uziimceii istasyonunda 1990’11 yillarin basinda ve 2000°1i yillarm
basindan itibaren az bir zaman dilimi de olsa belirgin bir sekilde oldugu goziikmektedir.
Ayrica Baykan istasyonunun da ¢ok kisa bir zaman dilimi de olsa 1970°li ve 1990’11

yillarin baginda anlamli azalma egilimini yakaladigi grafiklerden anlasilmaktadir.

Azalma veya artma egiliminde olan istasyonun anlamlilik seviyesini yakalayabilmesi
icin %95 giivenilirlik seviyesine gore 1.96 veya —1.96 sinirin1 gegmesi gerekir. Biitiin
istasyonlarda, belirli yillarda, merkez zamanda artma veya azalma egilimleri s6z
konusudur. Genel anlamda anlamli bir egilimden s6z edebilmemiz i¢in bu egilimlerin
kisa zaman diliminde degil, uzun yillar siiresince anlamlilik seviyesinde devam etmesi
gerekmektedir. Su an igin anlamli bir seviyede olmamakla birlikte, ozellikle
istasyonlarin biiyiik bir kisminda 1990’1 yillardan sonra baslayan merkez zaman
degerlerinin erkene ¢ekilmesi 2000’li yillarda da uzun bir dénem devam etmesi

durumunda, istatistiksel olarak anlamlilik seviyesinin yakalanacagi kuskusuzdur.

3.2.3 Nehir akim ortalamalarimin farkh iki zaman dilimi analizi

Merkez zaman degerlerinin 6ne ¢ekilmesinin hangi zaman diliminde oldugu c¢ok Onemlidir.
Karbon salimimlarimin Diinya’da 6zellikle 1960°l1 yillardan itibaren artmasi birgok bdlgede
1sinmaya sebebiyet vermektedir. Ancak bu sicaklik artisinin Tiirkiye’de 1990’11 yillardan
itibaren basladigin1 Sekil.1.2. den agikga goriiyoruz. Bu durumu goéz oniinde bulundurularak
nehir akim degerleri ve merkez zaman giinleri iki ayr1 periyotta incelenmistir. Bu iki zaman
dilimini belirlerken iklim Arastirma Birimi (CRU) verisi ile ¢izdirilmis olan Diinya ve Tiirkiye
ortalama sicaklik anomali verisi baz alinmis ve ilk periyod 1990-2006 yili arasindaki ortalama
degerler olarak belirlenmistir. ikinci periyod ise yil sayis1 ayni olacak sekilde 1972 ve 1988
yillar1 arasindaki zaman dilimi olarak secilmistir. Bu iki donem meteorolojik istasyonlarda
Olciilen sicaklik degerleri bakimindan birbirinden ¢ok farklidir. Eger bu iki zaman diliminde
merkez zaman giinlerinin 1972-1988 donemi ortalamasi, 1990-2006 dénemine gore daha fazla
olursa gerg¢ekten bu bolgenin bir 1sinma egilimi igerisinde oldugu sdylenebilir. Bunu soylerken,
giin sayilarmin ne kadar oldugu da onem arzetmektedir. 1989 yili periyodun ortalama

degerlerinde sapmaya neden olacagindan bu galigmada dikkate alinmamistir.
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Sekil.3.27 Bagistas ve Cayagazi istasyonlarinin 1990-2006 ve 1972-1988 yillar1 arast
ortalama akim degerleri ve merkez zaman giinlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil.3.28 Karakoprii ve Melekbahge istasyonlarmin 1990-2006 ve 1972-1988 yillar1
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arasi ortalama akim degerleri ve merkez zaman giinlerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil.3.29 Palu ve Tutak istasyonlarinin 1990-2006 ve 1972-1988 yillar1 aras1 ortalama
akim degerleri ve merkez zaman giinlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil.3.30 Baykan ve Uziimcii istasyonlarmin 1990-2006 ve 1972-1988 yillar1 aras1
ortalama akim degerleri ve merkez zaman giinlerinin karsilagtirilmasi.

Her istasyon i¢in iki ayr1 periyotta merkez zaman giinleri sayisal degerleri Tablo.3.1 de

verilmigtir.
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Tablo.3.1 Firat ve Dicle nehri gozlem istasyonlari ve iki farkli donem i¢in merkez zaman
giinleri ortalamas.

Istasyon Ad1 1972-1988 merkez | 1990-2006 merkez Merkez zaman
zaman ortalamasi zaman ortalamasi farka
Bagistas 211 207 -4
Cayagzi 198 191 -7
Karakdoprii 194 187 -7
Melekbahge 211 209 -2
Palu 202 197 -5
Tutak 210 206 -4
Baykan 192 189 -3
Uziimcii 223 215 -8

Bu sonuglara gére merkez zaman farki degerlerinin oniindeki eksi (-) isareti son 16 yillik
periyottaki azalis1 ifade etmektedir. Bagistas istasyonunda 1990-2006 déoneminde 1972-
1988 donemine gore merkez zaman giinli ortalama 4 giin 6ne ¢ekilmistir. Cayagazi ve
Karakoprii istasyonlarinda 7°ser giin, Melekbahgce istasyonunda 2 giin, Palu
istasyonunda 5 giin, Tutak istasyonunda 4 giin, Baykan istasyonunda 3 giin, Uziimcii

istasyonunda ise 8 giin 6ne ¢ekilme vardir.

Iki farkli periyot icin ortalama aylik nehir akimlarmin degisimlerine grafiklerden
baktigimizda ise akim miktarlarinda ¢ok biiyiikk degisimler olmamistir. Zaten bu
calismadaki oncelikli amag, ortalama akim miktarinin degisiminin bize ¢ok fazla bilgi

vermeyecek olmasi nedeniyle, merkez zamandaki degisimin incelenmesi olmustur.

3.2.4 Farkh iki periyodun merkez zaman giinlerinin t-test istatistigi

1972-1988 ve 1990-2006 periyodu arasindaki merkez zaman degerlerinin 16 yillik
ortalama degerlerine genel anlamda baktigimizda, 1990-2006 periyodunda 1972-1988
donemine gore merkez zaman degerlerinde azalma goriilmektedir. 8 istasyonda bu

azalma degeri 2 ila 8 giin arasinda degismektedir.
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Gin farklarinin istatiksel olarak ne anlam ifade ettigini anlamak igin iki ayr1 periyodun

merkez zaman ortalamalarini t-test yontemi ile analiz edilmistir.

Iki periyot da 16 yildan olusmaktadir ve T-test tablosundan %95 anlamlilik seviyesine
gore 16 yil i¢in belirlenen kritik deger 2.04’e karsilik gelmektedir. Her istasyon icin
bulunan t degeri bu degerden biiyiik ise o istasyonda gergekten merkez zaman degerinde
anlamli bir azalis oldugu soylenebilir. Tablo 3.2 de 8 istasyon icin bulunan t-test

degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo.3.2 Firat ve Dicle nehri gozlem istasyonlar1 ve iki farkli donem igin merkez zaman
giinleri ortalamasi t-test istatistigi.

Istasyon Adi Kritik Deger t degeri Sonug

Bagistas 2.04 1.57 -
Cayagzi 2.04 2.18 +
Karakoprii 2.04 2.27 +
Melekbahge 2.04 0.83 -
Palu 2.04 2.07 +
Tutak 2.04 1.45 -
Baykan 2.04 0.91 -
Uziimcii 2.04 2.63 +

Ozet olarak, 4 istasyonda sonu¢ negatifken 4 istasyonda pozitif durumdadir. Arti
degerler pozitif durumu yani azalmanin anlamli oldugunu, negetif degerler ise azalmanin

var oldugunu ancak anlamli bir seviyede olmadigini gostermektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Genel Sonuclar

Sicaklik ve yagis nehir akimlarmin yillik zamansal degisimlerine etki eden en 6nemli
iki meteorolojik parametredir. Ozellikle kar suyu ile beslenen nehir havzalarinda kar
erimelerinin erken olmasi nehir akimlarin1 dogrudan etkilemektedir. Sicakligin artmasi
kar erimelerini erkene ¢ekip o bolgenin iklim sartlarinin degismesine sebep olmaktadir.

Bu calismada oncelikle Firat ve Dicle havzalarindan secilen 8 adet nehir akim
istasyonun merkez zaman metodu ile akim zamanlarindaki azalis veya artis egilimi
incelenmistir. Bu metoda gore biitiin istasyonlarda merkez zaman gilinlerinde 6ne
cekilme egilimi oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar ¢alismanin baslangici i¢in ¢ok

onemli bir bulgudur.

Akimlarin yillik zamansal degisimlerinde 6ne ¢ekilme egiliminin sicaklik veya yagisa
bagli oldugunu anlamak ig¢in her akim istasyonuna en yakin meteorolojik istasyon

Olclimlerinden yararlanilmustir.

Giindiiz sicakliklarmimn kis mevsiminde 0 °C den yiiksek olmas1 kar erimelerini biiyiik
Olglide hizlandirmaktadir. Sehirlere en yakin akim istasyonlarinin ortalama merkez
zaman giiniine kadarki 0 °C den yiiksek giin sayilar1 analiz edildiginde bu degerlerin
artig egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu artis egilimi neticesinde kar erimeleri erkene
cekilmektedir, ayn1 zaman diliminde istasyonlarin merkez zaman giinlerinde de azalig

egilimi olmasi bu iki analizin birbiriyle tamamlayici oldugunun gostergesidir.

Ancak merkez zaman giinlerinde azalma egilimi tespit edilen 8 istasyon icin bu
azalmanin ne kadar anlamli oldugu da ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Mann-Kendal trend
testi ile %95 giivenilirlik seviyesine gore her istasyonun merkez zaman giinlerinin
istatiksel olarak hangi yilda nasil bir egilim igerisinde oldugu incelenmistir. Bu
sonuglara gore 1990’11 yillardan sonra azalma egiliminin bir¢ok istasyon igin belirgin
oldugu goziikmektedir. Ozellikle Uziimcii istasyonunda 2000°li yillardan sonra anlaml
bir azalma oldugu trend testi sonucunda agikga belli olmaktadir ( Sekil.3.26 ).

Iklim degisimine Diinya, Tiirkiye ve Firat-Dicle havzasi agisindan baktigimizda, sicaklik

artiglart Diinya’da ve Tirkiye’de ayni zaman diliminde ger¢eklesmiyor ( Sekil.3.1 ).
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Diinya’da artis 1960’11 yillardan sonra Tiirkiye’de ise 1990’11 yillardan sonra
gerceklesmektedir. Firat ve Dicle havzasinda ise bu artisin Tiirkiye geneli ile aym
paralelde gittigi ancak 1990 yilindan sonra artisin daha fazla oldugu ¢ok agiktir
( Sekil.3.2 ). 1990 oncesi ve sonrasi Tiirkiye’de ortalama sicakliklar birbirinden farkli
egilim izlemektedir. Sekil 3.1 ten anlasilacag: iizere 1970 ve 1990 arasindaki donem
sicaklik anomalisi degerleri normallerinin altindadir. Bu da sogumanin isaretidir. 1990
ve sonrast ise ani bir sicaklik artis1 yasanmistir ve giiniimiizde de Tiirkiye’nin hala

1sinma periyodu igerisinde oldugunun gostergesidir.

Calismada incelenen nehir akim verileri 1960 sonu ve 2006 yilim1 kapsamaktadir.
Merkez zaman ortalamalarindaki degisimi anlamak i¢in 1972-1988, 1990-2006 yillari
arasindaki biri 1sinma digeri soguma periyodu olan (meteorolojik gozlem verilerine
gore) iki ayr1 veri kiimesi incelenmistir. Her iki donemin merkez zaman ortalamalarinin
farki baz alinarak giin olarak degisimin ne kadar oldugu hesaplanmistir. 1990-2006
yillar1 arasindaki merkez zaman ortalamasinin 1972-1988 donemine gore farki alinarak
istasyonlarda 2 ila 8 giin arasinda azalma oldugu tespit edilmistir ( Tablo 3.1 ). Bu analiz
1970 ve 2006 yillar1 arasindaki meteorolojik olgiimler sonucu belirlenen soguma ve
1sinma periyodunun kirsal arazide de ayni sekilde oldugunu ispat eder niteliktedir. 1989
yilinin bu donem igine katilmamasinin sebebi biitiin istasyonlarda bu yilda merkez
zaman giinlerinde anormal bir azalis degerinin olmasidir. 1989 yili bash basina
incelenmesi gereken bir yildir. Bu yil i¢in sicaklik verilerinde nehir akimlarmi
etkileyecek herhangi bir bulguya rastlanmamistir. Sehir istasyonlarimin yagis
grafiklerinde ( 6rnegin Sekil 3.16 ) ise 1988 yilinin ¢ok yagisl 1989 yilinin ¢ok kurak
bir yi1l oldugu belirgindir. Bu durum tiim istasyonlar i¢in gegerlidir. Kar yagisinin
olmamasi da nehir akim miktarini ve zamanini etkileyebilmektedir. Bir bolgesel iklim
modeli ile 1989 yilin1 igine alan 3-4 yillik simulasyon yapmak, o dénemin atmosferik
kosullarina dair daha detayli bilgiler elde etmemizi ve gergek¢i yorumlar yapmamizi

saglayacaktir . Bir sonraki adim olarak bu model yaklagimi planlanmaktadir.

1990-2006 doneminde merkez zaman giinlerindeki 6ne ¢ekilmenin giin olarak ne kadar
anlamli oldugunu anlamak i¢in hipotez testlerinden en yaygin olarak kullanilan t-test
istatistigi ile akim istasyonlari incelenmistir. Tablo 3.2’de belirtildigi gibi t-testi

sonucunda Cayagzi, Karakdprii, Palu ve Uziimcii istasyonlarinda azalmanin %95
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giivenilirlik seviyesine gore anlamli oldugu, diger istasyonlarda ise giin olarak one

cekilme olmasina ragmen anlamli bir azalis olmadigi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Bu calisma erken kar erimelerine bagl ve nehir akimlarinin zamansal degisimini ortaya
koyma agisindan Tiirkiye’de yapilan ilk caligmadir. Biitiin Diinya’da oldugu gibi
Tiirkiye‘de de iklim degisimi sinyalini tesbit etmek igin yapilan ¢alismalarda sehirler
icinde kalan istasyonlarda 6l¢iilen meteorolojik veriler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalarin
dogrulugu ve giivenilirligi konusunda, veri Kkalitesi ve sehir 1s1 adast nedeniyle
belirsizlikler yasanmaktadir. Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen problemlerden uzak,
insan etkisinin goriilmedigi kirsal arazideki nehir akim verileri ile iklim degisimine dair
bulgular elde edilmeye c¢alisilmistir. 30 yila yakin bir siiredir 1sinma egilimi igerisinde
olan Tiirkiye’de, Firat-Dicle havzasindaki nehirlerin akim zamanlarindaki 6ne c¢ekilme
bu 1sinma periyodunun sadece sehirlerde degil kirsal arazide de gergeklestigini dogrular

niteliktedir.

Ancak 1sinma egilimi belirgin olsa bile Tiirkiye’de iklim degisimini anlayabilmek i¢in
daha uzun siireli ve bircok bolgeyi kapsayan nehir havzalar ile ilgili ¢alismalar

yapilmasi gerekmektedir.

Kiiresel iklim modelleri ile gelecege dair yapilan senaryolarda 2100 yilina kadar
sicakliklarin Akdeniz havzasinda 2-5 derece artacagi ongoriilmektedir. Son yiizyilda
sicaklik artis1 0.8 derece civarinda olmustur. 1 derecen az ortalama sicaklik artisi dahi
Tiirkiye’deki nehirlerin su rezervlerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Gelecek
yiizyillda 2-5 derece arasindaki artis Ongoriileri gergek olursa, iklim degisiminin
Tiirkiye’de olas1 etkilerini ortaya koymak acisindan bu ¢alismanin 6nemi bir kez daha
artmaktadir. Kar erimesi ile beslenen nehirlerin bu degisim sinyalini anlamak acisindan

ne kadar 1yi bir ¢alisma sahasi olacag1 bu calisma ile ileride daha iyi anlasilacaktir.
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EKLER

EK-A. Nehir akim gbzlem istasyonlarinin yillik akim toplamlarinin grafikleri
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