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Ozet

GOl seviyelerinde iklim degisikligi ve insan kaynakl su kullanimlari gibi faktorler nedeniyle 6nemli
degisiklikler gézlemlenmektedir. Bu nedenle ozellikle son yillarda iklim degisikligi ve etkileri ile ilgili

Anahtar kelimeler bilimsel calismalarda bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada, Tiirkiye’de bulunan Egirdir, Burdur,
Burdur GoIU; Egirdir  Sapanca ve Tuz Goél'lerinin gél seviyeleri Mann-Kendall, Seasonal-Kendall gibi Egilim Analiz Yontemleri
GolU; Sapanca Golu; ile incelenmistir. Calismada, Elektrik isleri Etiit idaresi Genel Midirligi’niin 2007 yilinda yayinlamis
Tuz Géli; Mann- oldugu Gol Seviyeleri [1943-2005] kitabindaki veriler kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda
Kendall; Sezonsal Burdurve Egirdir Gol seviyelerinin azaldigl, Sapanca Goliinde iseseviyenin arttigibelirlenmistir. Tuz
Kendall; Bélgesel Golundeki seviyenin ise anlaml diizeyde bir degisiklik yasamadigi belirlenmistir. Egirdir Gélindeki
Kendall; Egilim analizi.  azalma 6zellikle bu gélden beslenen Kovada | ve Il HES'lerinin enerji iiretim kapasitesinin azalmasina

neden olabilecegi, Burdur Golindeki su azalmasinin ise bolgedeki tarimsal faaliyetleri olumsuz
etkileyebilecektir. Sapanca Géllindekisu seviyesindeki artisin ise ¢evre arazilerde su taskinlarina sebep
olabilecegi dustnilmektedir.

Trend Analysis of Burdur, Egirdir, Sapanca and Tuz Lake Water Levels
Using Nonparametric Statistical Methods
Abstract

Significant changes in lake levels are observed due to factors like climate change and water use. The

studies concerning these changes are also increasing in recent years. In this study, the changes in water

Keywords levels of four lakes in Turkey, namely, Burdur, Egirdir, Sapanca and Tuz are investigated using Mann-
Burdur Lake; Egirdir Kendall and seasonal Kendall trend analysis techniques. The water level data come from the book of
Lake; Sapanca Lake; Lake Level (1943-2005) of the General Directorate of Electrical Power Resources Survey and

Tuz Lake; Mann- Development Administration. The trend analysis revealed that the levels of Egirdir and Burdur lakes
Kendall; Seasonal decreased within the analysis period and the level of Sapanca Lakeincreased while the water level in the
Kendall; Regional Tuz Lake did not show a significant change. The decrease in the Egirdir Lake level can affect the
Kendall; Trend test. downstream Kovada | and Il hydroelectric power plants power generation besides other uses of the lake

while the reduction in the levels of the Burdur lake can lead to adverse influences on agricultural
practices in the region. Inundation of adjacent lands seems to be an adverse effect of the increases in
water levels of Sapanca Lake.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris diger vyandan da vylksek vyaz sicakliklariyla
buharlasmanin fazla oldugu yerlerdir. Fazla yagis
alan kiyr yoreler, blylik gol ¢anaklarinin
olusabilecegi topografik 6zellikte degildir. Onun igin
Ulkemizdeki gol ve batakliklarin (sulak alanlarin)

Genis yuz Olgcimine ragmen Tirkiye'de, gollerin
olusumu icin uygun topografik 6zelliklere sahip
olan ig yoreler, bir yandan yeterli yagis alamazken
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toplam yiiz 6lcim( ancak 10,000 km? dolayindadir.
Bu da ulke yiz Olcimunin 1/80%idir. Gollerin
siniflandiriimasinda olusum surecleri esas
alinmaktadir. Bu kapsamda calisma kapsaminda
incelenen Egirdir GOlU karstik ve tektonik gol,
Burdur ve Tuz Gol'leri tektonik goél, Sapanca Golu
ise allivyal set golii olarak adlandirilmaktadir.

Gegmisten glinimuize kadar gesitli insan etkinlikleri
sonucunda, ylzeysel su kaynaklarindan birisi olan
goller, cesitli kirleticiler tarafindan kirlenmektedir.
Golleri besleyen akarsularin tasidigi kirletici yikler,
yeralti ve ylzeysel sularin yarattigi olumsuzluklar,
atmosferik tasinimlar sonucunda goller 6nemli
diizeyde baski altinda olmaya baslamistir. Ozellikle
son ylzyillda ortaya c¢ikan ve tim vyerytzind
etkileyen antropojenik kokenli iklim degisikligi de
goller Uzerinde o6nemli etkiler olusturmaktadir.
iklim degisikligine bagh sicaklik artislari, diger
ylzeysel tatli su kaynaklarina gore daha buyik
ylizeysel alana sahip gollerdeki acik vylzey
buharlagmalarini  da  arttirmaktadir.  Degisen
sicakliklar beraberinde fazla su tiketimi ihtiyacini
dogurmaktadir. Gerek tarimsal su ihtiyaci gerekse
sehirlerdeki su ihtiyaci sebebiyle su kaynaklari
normalden daha fazla su temin edilmek igin
kullaniimasi, goller gibi su rezervlerin kapasitesinin
azalmasina ya da ortadan kaybolmasina sebebiyet
vermektedir. Kiresel i1sinmanin gol ve irmaklar
Gzerindeki direkt etkilerini, sicaklik, su
seviyesindeki degisimler ve ¢6zlinmis gaz
oranlarinda ve miktarlarindaki degisimlerdir.
Yikselen sicakhklar ¢o6zinmis oksijen miktarini
azaltip biyolojik oksijen ihtiyacini arttirmaktadir. Bu
durum, suda yasayan baliklar ve diger hayvanlar
icin tehlikeli bir durum olusturmasinin yaninda
yagls ve buharlasma miktarlarindaki degisim,
ozellikle orta karasal bolgelerdeki goéllerin kimyasal
yapisini degistirmektedir.

Uluslararasi literatiir incelendiginde, diinyanin pek
¢ok vyerindeki gollerin seviyelerindeki azalma
yonindeki degisimlerin temel sebepleri olarak, yer
ortisindeki degisiklikler, arazi kullanimindaki
degisiklikler, sehirlesme, tarimsal ve hayvansal su
ihtiyaglarinin artmasi, sehirlesme, golleri besleyen
kaynaklarin asiri derecede kullanimi, baraj yapimi
ve sulama suyu tiiketimleri gibi ¢esitli antropojenik
etmenler ile iliskilendirilmistir. (Du ve ark., 2001;
Kiage ve ark., 2007; Legesse ve Ayenew, 2006;
Penny ve Kealhofer, 2005; Yildirm ve ark., 2011;
Yuan ve ark., 2015) Calismalarin yine onemli bir
bolimi de iklimsel degisimlere bagh olarak
sezonsal veya kalici olarak gol seviyelerinde dnemli

azalmalarin yasandigl yoniinde bulgular
belirtilmistir (Birkett, 1995; Medina ve ark., 2008;
Mendoza ve ark., 2006; Mercier ve ark., 2002;
Molnar ve ark., 2002; Yildirim ve ark., 2011).

Calismalarin kapsami incelendiginde yaygin olarak
nonparametrik istatistik analiz metotlar ile gol
seviyelerindeki degisim trendlerinin belirlendigi
gorilmektedir (Ceribasi ve ark., 2014; Fathian ve
ark., 2015; Guo ve Xia, 2014; Hamed ve Rao, 1998;
Li ve Zhang, 2015; Myronidis ve ark., 2012; Pasquini
ve ark., 2008; Yuan ve ark., 2015; Yue ve ark., 2002;
Zhao ve ark., 2010; Zhou ve ark., 2015)

Uluslararasi  literatlirdeki  calismalarda,  gol
seviyelerinin iklimsel kosullarin degismesine bagh
bir baski icerisinde oldugu belirtilmektedir. Jones
ve ark. (2001) calismasinda bati Victoria’daki (¢
kapali gol olan, Keilambete, Gnotuk ve Bullenmerri
Gollerinin seviyelerini incelemistir. Bu goller icin
yagis/buharlasma orani iklim degisikligine bagh
olarak incelenmistir ve iklime baglh olarak
seviyelerin degistigi belirtilmistir. Kashima (2002)
Litostratigrafik  ve  biyostratigrafik  analizler
yapilarak Tuz Go6li’nde 20000 yil boyunca iklimsel
degisikliklere bagh olarak gergeklesen c¢okelme,
buharlasma ve olusan birikintileri incelemistir.
Bunun yaninda bdlgesel degisiklikler géz 6nilinde
bulundurularak su dengesindeki degisimleri de
incelemistir. Sonug olarak gol seviye degisimlerine
yalnizca kiresel iklim degisikliklerinin degil yerel su
dengesindeki degisimlerin de sebep olabilecegi
anlasiimistir.

Ulkemizdeki gol seviye gbzlemlerinin
degerlendirilmesine iliskin ¢alismalar
incelendiginde farkli etkiler, farkh analiz ve

degerlendirme teknikleri ile irdelenmistir. Cengiz ve
Kahya (2006) yaptigi calismada Turkiye genelindeki
25 farkli golin seviyelerindeki degisim miktarlari;
meteorolojik, hidrolojik ve insan kaynakl sartlar
gdz onlinde bulundurularak incelenmistir. Gol
seviye verilerinin zamana goére egilimleri Mann-
Kendall testi ile gol su seviyelerinin mevsimsel

degisimi ise harmonik analiz ile
incelenmistir.Bayrak (2008)'1n ¢alismasinda
Sapanca GOlU icin kiresel 1sinmanin etkisiyle

gerceklesen su miktarindaki azalmalara dikkat
cekilmistir. Ayrica tiketim amagli su kullanimin da
gol Uzerinde 6nemli bir baski yarattigl sonucuna
varilmistir.Cimen ve Kisi (2009)calismasinda gol
seviye degisimlerinin  modellenmesinde SVM
(Support vector machines) ve ANN (Artificial neural
network) adi verilen veri gidimli tekniklerin
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potansiyellerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Gol
seviye degisimlerinin, planlama ve dizayn
¢alismalarindaki Gneminden bahsedilmistir. Van ve
Egirdir golleri gol seviyelerindeki degisim miktarlari
hakkinda karsilastirma yapilan bu calisma
sonucunda SVM’nin ANN modeline gbre daha iyi
sonug verdigi gorllmistir.Esendal (2007), Egirdir
gollindeki mevsimlere  gore su seviyesi
degisimlerinin modellenmesi icin bulanik mantik
metodunu kullanmis ve sentetik olarak uretilen gol
seviyelerinin 6lcim degerleri ile oldukga tutarh
oldugu gorilmuistir.Kagikyaman (2010),
¢calismasinda Kovada GolU icin, meteorolojik ve
hidrolojik acidan kuraklik incelemistir. Standart
Yagis indisi (SYi)ydntemi ile kurakhk siniflari
belirlenmistir. Kurakhg modellemek i¢in Adaptif
Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
ve Yapay Sinir Aglari (YSA) yontemleri kullaniimistir.
Hesaplamalar ve modeller sonucunda golde
kurakligin  oldugu  tespit  edilmistir.  iklim
degisikligine dikkat cekilerek olasi tedbirlerden
bahsedilmistir.Taner ve ark. (2011) c¢alismasinda
iklim degisikliginin goller Uzerine etkisini HSPF ve
UFILS4 gibi modeller yardimiyla incelemistir.
Onondaga Goli (New York State) Gzerinde yapilan
bu modellerin giktilari AQUATOX da gelistirilen gol
ekosistemi modeline girdi olarak verilerek iklim
degisikliginin g6l  faunasina  olan  etkileri
incelenmistir.Buyukyildiz  ve  Yimaz  (2011),
galismalarinda Tirkiye’deki bazi gollerdeki iklim
degisikligine bagli su seviyelerindeki degisimi
Mann-Kendall ve Sen’s T metodlari ile incelemis ve
bazi gollerde istatistiksel agidan anlamli artis ve
azahslar  gozlemlemislerdir.Géncii ve  Albek
(2010)iklim degisikliginin hem akarsular hem de gol
seviyeleri Uzerine olan etkilerini belirlemek (zere
HSPF programini kullanmuslardir. Calisma
kapsaminda olusturulan hipotetik golin hacmi
Gzerinde cesitli iklim senaryolari ve toprak kullanim
ozelliklerinin etkilerini irdelemislerdir.

Turkiye karmasik iklim yapisi ile birlikte, 6zellikle
kiiresel Isinmaya bagli iklim degisikliginden en fazla
etkilenecek (lkelerden biridir. Tirkiye’de gin
gectikce dinya genelindeki sicakhk artmasi
sonucunda gittikce artan bir kuraklik hikim
sirmeye baslamistir (Anonim, 2007, 2008; Tirkes,
2000). Bunun baslica sebepleri arasinda, arazi
sartlarinin ¢ok engebeli olmasi, yagis ve su
kaynaklarinin bolgelere gore diizensiz dagilimi su
kaynaklarinin uzun vadeli strdirulebilir kullanimi
ve isletimi yerine, kisa vadeli, yerel ve diger
bolgelerden bagimsiz bir sekilde olmasidir.

iklim degisikliginin géller (izerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirebilmek icin, su kullanim
verimini artirmak, su talebinin glvenilebilirligini
arttirmak, kullanicilar arasindaki suyun transferini
en verimli sekilde gergeklestirmek, golleri besleyen
akarsularin azotlu bilesik miktari gibi kirletici yuka
miktarlarini azaltmak ve asiri derecede azalan veya
artis gosteren gbl seviyelerine karsin  sel
planlamalarini yapmak gibi yontemler siralanabilir.
Elbetteki bu 6nlemlerin alinabilmesi igin gollerin
mevcut durumunun degerlendirilmesi ve iklim
degisikligi ve gesitli antropojenik etkenler nedeniyle
gbl seviyelerinden degisimlerin c¢esitli  egilim
analizleri ile irdelenmesi bilylik Onem arz
etmektedir.

Bu calismada, Tirkiye'deki belli bash gollerden
Burdur, Egirdir, Sapanca ve Tuz gollerinin gol
seviyeleri incelenmis ve gol seviyelerinin zamansal
olarak degisim miktarlari parametrik olmayan
egilim analiz yontemleri ile belirlenmistir. Egilim

analizlerinde iklimsel faktorlerin  etkisi ile
antropojenik baskilar istatistiksel yontemlerle
birbirinden ayrilmistir. Goller Gzerindeki farkl

etkiler ayri ayri ortaya konmustur. Bu calisma
sonucundan elde edilen bulgular, tarimsal sulama,
endustriyel faaliyetler ve igme ve kullanma suyu
temini gibi amaglar igin kullanilan bu gollerin
gelecekte nasil degisim gosterebilecegi konusunda
onemli bilgiler vermektedir. Bu bilgiler 15181 altinda
iklim degisikligine bagh etkilerin minimuma
indirilmesi icin alinmasi gereken Onlemler igin
onemli bir altlik teskil edecegine inaniimaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. incelenen Géller ve Géllerdeki Baskilar

Egirdir Goli: Egirdir Goli, sig bir gol kategorisine
girmektedir (en derin yeri 13,6 m.) Yagis alani gol
yizeyi 487,8 km” olmak izere toplam 3.309 km?’
dir(Esendal, 2007). Golu besleyen en o6nemli
dereler; Gelendost Cayi, Pupa Cayi, Hoyran Deresi
ve Cay Deresidir. Bunlarin yani sira c¢ok sayida
kiicik dereler ve pinarlar goli beslemektedir. Gol
didenler  barindirmaktadir. Bu  dilidenlerden
onemlileri farkh zamanlarda kapatilmaya
cahsiimistir. En onemlisi 1978 yilinda kapatilan
yaklastk 1,5 m® /s kapasiteliStpiirgelik diidenidir.
1985 vyilinda kapatilan Karaburun diideni ise
yaklastk 0,4 m® /s kapasitesindedir. Egirdir Goli
diiden kapamalari yani sira Akdeniz’e dokilen
Koéprigay’in membasini teskil eden Yenice suyunu
tinel ve kanal derivasyonu vyaparak verimini
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artirmistir. 1991 yilindan itibaren derivasyon suyu
gble gelmeye baslamistir. Gol fiili olarak minimum
915,42 m ve maksimum 919,31 m kotlari arasinda
kalmistir(Esendal, 2007).

Gole diusen yagis suyu miktariEgirdir Gol aynasinin
bliyik olmasi sebebiyle 6nemlidir. Egirdir Golu
cevresinde biirtit 50.000 hektari asan tarim alanlari
mevcuttur. Egirdir Golu iklimi yazlari sicak ve kurak,
kislari soguk ve yagisli olanAkdeniz Bolgesi'nin yayla
tipi iklim Ozelligindedir. Egirdir Golu yagis
havzasinda orografik, depresyonik, konvektif
yagislar olmaktadir.  Yazin  konvektif, kisin
depresyonik yagislar hakimdir. Gole ait uydu

gorintasu Sekil 1’de verilmistir.

—
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Sekil 1.Egirdir G6li uydu gorintisa.

Burdur Golii: Burdur Gola Havzasi, Goller Yoresinde
kuzeydogu-glineybati  yonli  bir  depresyon
icerisinde yer almaktadir (Sekil 2). Burdur Goli
Havzasi yaklasik 175 km”lik gol alaniyla birlikte
toplam 3450 km”lik yuzolclimiine sahiptir. Gol
¢anaginin ve havzanin olusumu tektonik kokenlidir.
Disa akisi bulunmayan (endoreik) Burdur G6li’niin
sulari tuzlu bir karakteristiktedir.

Burdur Golu havzasi yerlesim alani olarak uzun
zamandan beri kullanilmaktadir. Gol cevresinde ¢ok
saylida yerlesme olmakla birlikte bunlar genellikle
gol kiyisinda  degil daha i¢c  kesimlerde
kurulmuslardir. Gol suyunun bilesiminden dolayi
ekonomik bir 6nemi yoktur(Yigitbasioglu ve Ugur,
2010).

Sekil 2.Burdur Goli uydu gorintisa.

Tuz Gélii: Tuz Goli, Konya ilinin kuzeydogusunda,
Aksaray ilinin kuzeybatisinda ve Ankara ilinin
giineydogusunda yer almaktadir (Sekil 3). Tuz Golii
tektonik gol sinifina dahildir ve neojen sonlarina
dogru blyuk bir gol ile kaplanmis olan buyilk Orta
Anadolu ¢okintisinln icinde kigik bir ¢okinti
olarak yer almaktadir.

Tuz Géli, 1665 km? lik bir alana sahiptir. Ortalama
derinligi 0,7 m olan goéliin tuz kahinhgr 1-30 cm’dir
(Karatas, 2006). Tuz golinan kis aylarinda ortalama
derinligi, 60-80 cm araligindadir. Yaz aylarinda ise
buharlasma sonucu vyizey sularinin tamamina
yakini kurur ve géle ulasamaz. Kuruyan bolgelerde
kahnhgi 30 cm bulan tuz tabakasi olusmaktadir. Tuz
Goli'nde su  kaybinin  en Onemli nedeni
buharlagsmadir. Deniz etkisinden ve riizgardan uzak
olan bolgelerde yazin buharlasma orani c¢ok
ylksektir. En yiiksek buharlasma Temmuz ayinda
gbzlenir (Karatas, 2006). Tuz Go6li'nde cografi
konumundan kaynaklanan sebeplerle, karasal iklim
etkileri goérilir. Tuz Goli havzasi, i¢ Anadolu
Bolgesinin en az yagis alan bolgesini olusturur.

Tuz Goli'ni besleyen sular doguda
Sereflikoghisar’dan gegcen Pecgenekdzli, glineyde
Eskil’den gole giren Baglica ve Kirkdelik sulari ile
Esmekaya kaynaklari, gilineybatida Tersakan ile
batida Cihanbeyli’den gelen insuyu’dur.
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Sekil 3. Tuz Goll uydu goriintlsu

Sapanca Golii: Sapanca Golu 47 km? buyiiklugiinde
olup izmit Kérfezi’nin devami seklinde Adapazari
Ovasi’'na kadar uzanan tektonik bir c¢ukurda
bulunmaktadir (Sekil 4). Sapanca Goli, Sakarya
Nehri ile beslenir ve tatli su golii olarak adlandirilir.
Goliin dogu ucu Sakarya Nehri'ne 5 km, bati ucu
izmit korfezine 20 km uzaklhktadir. Sapanca Gél
Havzasi golle birlikte yaklasik 249 km”lik vyer
kaplamaktadir. Sapanca GOlU’'nin  maksimum
derinligi 52 m, yiizey alani 46,8 km*dir. Sapanca
Goli'nti  besleyen dereler; istanbul, Kurtkdy,
Mahmudiye, Karacay, Balikhane, Ciftecinar, tuzla
gibi, bircogu yazlari kuruyan ufak derelerdir. Ayrica
ilcenin en 6nemli deresi Akcay Deresidir ve Sakarya
Nebhri ile birlesir.

Sapanca GoOlu cevresinde Akdeniz ve Karadeniz
iklimleri arasinda gegis iklimi hikim sirer. Yillik
ortalama sicaklik 13,5°C, minimum sicakliklar Ocak,
maksimum  sicakliklar  ise  Temmuz-Agustos
aylarinda gorular. Yillik yagis miktari 500-1000 mm
civarindadir. En fazla yagis kis, en az yagis ise yaz
aylarinda duser. Kislari kar vyagislari olagandir,
ancak yerde kalma siiresi azdir. Yorede havadaki
nem orani oldukga yiksektir. Bagil nem ortalamasi
yaklasik %70 civarindadir(Int Kyn. 1).

‘ ' ‘
A NAD246:

30712

Ef30416. |
paey| 3

e

Sekil 4. Sapanca Goli uydu goérintisi

Calismada, Elektrik lisleri Etiit Idaresi Genel
Mudurligi’ntin 2007 yilinda yayinlamis oldugu Gol
Seviyeleri [1943-2005] kitabindaki veriler
kullanilmistir. Gol seviye verileri aylk ortalama
degerlerdir. Calisma kapsaminda incelenen dort
gole ait gol seviye grafikleri Sekil 5 te verilmistir.

kapsaminda  kullanilan

Calisma meteoroloji

istasyonlarina iliskin bilgiler Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan meteorolojik
veriler

Goliin Adi Meteoroloji Parametreler Kapsadigi
istasyonu Donem
Aylk Ort. 1971-2005
17238- Buharlagsma (mm)
Burdur Aylik Ort. Sicaklik
. 1970-2005
BurdurG. 3203008 (%)
30°17'38"E 5
Aylik Top. Yagis 1970-2005
(mm)
Avlik Ort. 2003-2005
17882- Buharlagsma (mm)
o Egirdir Aylik Ort. Sicaklik
. 1970-2005
Egirdir G 37°5227'N  (°0)
30°51'3"E 5
Aylik Top. Yagis 1970-2005
(mm)
Avlik Ort. 1973-2005
17192- Buharlagsma (mm)
Aksaray Aylik Ort. Sicaklik
. 1970-2005
TuzG 38°22%60'N  (°C)
34° 2'60"E 5
Aylik Top. Yagis 1970-2005
(mm)
Avlik Ort. 1970-2005
17069- Buharlagsma (mm)
Sakarya Aylik Ort. Sicaklik
. 1970-2005
SapancaG.  yaepeony ()
30°23'37"E 5
Aylik Top. Yagis 1970-2005

(mm)
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Sekil 5. Yillara bagli olarak gol seviye gozlem degerleri (a-Burdur, b-Egirdir, c-Sapanca, d-Tuz golleri)
2.2. Uygulanan Egilim Analizleri Mann-Kendall istatistigi: Hidrolojik sistemlerin

Cevresel parametrelerin zamansal egilimlerinin
belirlenmesi icin cgesitli parametrik olan ve olmayan
metotlar bulunmaktadir. Parametrik metotlarda
gozlem degerlerinin  zamana karsi dogrusal
regresyonlari incelenirken, elde edilen egilimin
istatistiksel acidan anlamliligi t-test gibi istatistik
analizleri ile dogrulanir. Fakat bu parametrik egilim
analizleri iki temel noktada problem
yaratabilmektedir. Regresyon analizi sonucunda
elde edilen model ve gozlem verileri arasindaki
farklarin (residual) normal dagilmis olmasi ve sabit
varyansh olmasi beklenir. Cevresel verilerin
dagihmli olmasi gibi durumlarda, model ve gézleme
degerleri arasindaki farklarin dagilimlarinda da
problemler olusmaktadir. Ayrica veri setlerindeki
aykiri  degerlerin  varligi, parametrik istatistik
metotlarda olduk¢a sorun yaratabilmektedir
(Albek, 1999). Bu tir problemlerin Ustesinden
gelebilmek (izere parametrik olmayan metotlar
glinimizde vyaygin  olarak  kullaniimaktadir.
Parametrik olmayan metotlar verilerin siralamasini
baz aldiklari  icin  veri setindeki  sayisal
blyukliklerden ve aykir degerlerden
etkilenmezler. Bu sebeplerden otliri ¢alisma
kapsaminda parametrik olmayan egilim analizi
metotlari kullaniimistir.

zamansal egiliminin  bulunmasi, su kaynaklar
planlamacilarinin gelecek icin verilecek kararlarini
onemli 6lclide etkilemektedir. Gozlenen egilimlerin
nedenlerini tespit edebilmek icin dogal ve insani
faktorlerin incelenmesi ve iklim verilerinin 6lglim
periyodu boyunca bir artma ya da azalma gosterip
gostermediginin tespitinin yapilmasi
gerekmektedir. Egilim degisimleri, sicaklik, bagil
nem ve toplam yagis parametrelerine bagli olarak
gerceklesmektedir.

Parametrik olmayan metotlar parametrik metotlara
oranla daha esnek oldugundan, daha sik
kullanilmaktadir.  Bunun  vyaninda, gol su
seviyelerinin mevsimsel degiskenligi ile ilgili olarak
harmonik analiz metodu da kullaniimaktadir(Cengiz
ve Kahya, 2006). Spearman Rho, Mann-Kendall,
Seasonal Kendall gibi metodlar parametrik olmayan
metodlar arasindadir(Albek ve Génct, 2005; Kahya
ve Kalayci, 2004).

Mann-Kendall testi i = 1,..., n-1'e kadar siralanmis
olan bir x; veri setine ve j =i + 1,..,n'e kadar
siralanmig olan bir x; veri setine uygulanmaktadir.
Her bir siralanmis rakam x; bir referans noktasi
olarak kullanilmakta ve diger siralanmis veri grubu
Xj ile Denklem 1'de verildigi gibi
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kiyaslanmaktadir(Hirsch ve Slack, 1984; Hirsch ve
ark., 1982; Ozfidaner, 2007).

X > X
sgn(x;—x)=10 ; X=X (1)
-1 X <X
Mann-Kendall test istatistigi S ise asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir;

S:nizn:sgn(xj—xi) (2)

i=l 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 t-testi Z testine yaklasir.

E[S] =0 (3)

)(2t; +5)

n(n-1)(2n+5) it,
i=1

18

(4)

Var[S]=

Burada, p veri setindeki bagil gruplarin sayilar, t;
degeri i uzunlugundaki bir seride bagh gozlemleri
gostermektedir. Esitlik 4’teki toplama terimi sadece
veride bagli gdzlem oldugunda kullanilir. Ornegin 5
gozlem ayni degeri taslyorsa t=5, 3 gbzlem ayni
degerde ise t,=3 ve ayrica degerleri ayni olan
gozlemlik iki grup bulunuyorsa t3=2, t,=2
alinacaktir(Gimis ve Yenigiin, 2006).

Veri sayisi 10’dan blyuk serilerde seri normal
dagilis gostereceginden Standartlastiriimis Mann-
Kendall istatistigi Z,Denklem 5’te verildigi gibi
hesaplanabilmektedir. Sifir hipotezi (Hy) varsayimi
altinda ortalamasi sifir, varyansi bir olan, standart
normal dagihm gostermektedir.

Mann Kendall testi nonparametrik bir test oldugu
icin verilerin dagilimindan bagimsizdir. Bu test ile
bir zaman serisinde trend olup olmadig sifir
hipotezi ile; “ Hq: trend yok” kabuli ile kontrol
edilmektedir. Testin uygulanacagl zaman serisi Xy,
X2 eevernnns xn de x;,x; ciftleri iki gruba ayrilir. i<j igin x<x;
olan giftlerin sayisi P ve x>x; olan ciftlerin sayisi M
S=P-M seklinde
tanimlanir(Gimus ve Yenigiin, 2006).

ile gosterilirse test istatistigi

L S>0
(var(s))*
Z= 0 : S=0 (3)
S+1
_— S<0
var(s)" "

Z'nin mutlak degeri segilen a anlamlilik diizeyine
karsi gelen normal dagilimi Z,, degerinden kiiglikse
sifir hipotezi(bos hipotez) kabul edilmekte ve
incelenen zaman serisinde trend olmadig, blylkse
trend oldugu ve S degeri pozitif ise artan yonde
negatifse, azalan yonde trend oldugu sonucuna
varilmaktadir.

Bu calismada Mann-Kendall testi, Egridir Gol,
Burdur Goli, Sapanca Goli ve Tuz Gola igin ayhk

ortalama g6l seviye verileri  kullanilarak
uygulanmustir.
Mevsimsel Mann-Kendall istatistigi: Sezonsal

Mann-Kendall testi sezonsal verilerin egilimi igin
kullanilan bir tekniktir (Hirsch ve ark., 1982).
Sezonsal Mann-Kendall trend testi zaman igindeki
sezonsal cesitlilikle birlikte monomiktik bir egilim
gosterir. Hipotez testi olarak, sifir hipotezi verilerin
(sezonsal olarak alt gruplara ayrilmis halde)
bagimsiz 6zdesce dagilmis, sezonsal yapidan
etkilenmemis ve egilim icermeyen bir yapida
oldugunu varsayar. Alternatif hipotez ise 6zdesce
dagilmamis oldugunu ve bir egilim oldugunu
varsayar. Her bir i ayi icin S; test istatistigi degeri
asagidaki denklem ile belirlenir.

n-1 n

Si=Y > san(x;—%) (6)

k=1 j=k+1

Burada n; ardisik gelen yillardaki i. sezona ait veri
sirasini, x ise veriyi temsil etmektedir. i. sezona (bu
calismada ay olarak kullanilmaktadir.) ait S; degeri,
ilgili aya ait egilimin yonli hakkinda bilgi
vermektedir. Tim aylara ait S; degerlerinin toplami
S degerini verir (S’ olarak gosterilmektedir). S;" lerin
ve S’ in beklenen degeri sifira esittir. S; nin varyansi,

n,(n —1)(2n, +5) Zt t,—1)(2t; +5)
Var[s,]= (7)
18
seklinde  belirtilebilir. Burada t; degeri i
uzunlugundaki  bir seride bagh gozlemleri

gostermektedir. Denklem 7’deki toplama terimi
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sadece veride bagli gozlem oldugunda kullanilir.
S,nin varyansi asagidaki grafikte verilmistir.

12 12

var[s]=3cov(SS;) i=l (8)
i=1 j=1
Yukaridaki  esitlikte,  verilerin  seri  olarak

korelasyonlu olmamasi durumunda ikinci terim sifir
degerini alir. Bu durumda, her ayin varyansi
toplanarak toplam varyans degeri elde edilir. Eger
veri seti seri olarak korelasyonlu ise ikinci terimin
hesaplanmasi gereklidir. Bu terimin kestirimi icin
Hirsch ve Slack (1984)'in ortaya koydugu yaklasim
kullanihir.

Standart normal degisken Z asagidaki formil ile
hesaplanabilir.

S—_l}/ eger S>0

ar(o)) 9
Z= 0 eger S=0 ©)

S—+1y eger S<0

ar(s))

Standart normal degisken Z, belirli bir Si degeri
veya S’ tUm test istatistik degeri kullanilarak
hesaplanabilir. Z skor degeri 6ncesinde secilen
anlamlilik degerine gore belirlenen kritik Z degerine
gore karsilastirllir. Bu amacla, p-degeri (ulasiimis
anlamhilik seviyesi) hesaplanarak sifir hipotezinin
inanilirhk dizeyi hesaplanmis olur (Albek, 1999;
Helsel ve Hirsch, 1993). Mutlak Z skoru degerinin
kritik Z degerinden blyik olmasi ve veya p
degerinin anlamhlk seviyesinden kigik degere
sahip olmasi durumunda sifir hipotezinin reddedilir.
Bu durum veri setinde bir egilimin oldugunun
kanitidir.

Sezonsal Mann-Kendall testi her ay igin birbirinden
bagimsiz olarak Kendall degerlerinin hesaplandigi
bir testtir. Birbirinden bagimsiz bu degerler testin
istatistigini gozlemek icin toplanir (Hipel ve
MclLeod, 1994). Sezonsal Mann-Kendall testinde
grafiklerde ortaya c¢ikan noktasal sonuclar farkli
zaman periyotlarindaki ve farkli sezonlara ait
hesaplamalari yansitir (Aroner ve ark., 1993).
Ulkemizde bu test kullanilarak yapilan su kalitesi
degerlendirme c¢alismalari bulunmaktadir (Albek,
1999, 2000).

Egilim calismalarinda egilimin blyUkligu diger bir
inceleme konusudur. Egilim buyukliglu (Kendall-

Theil egimi), elde edilen denklemin egimi ile
belirlenir (birim zamanda degisen miktar).

Bolgesel Ortalama Mann-Kendall istatistigi:
Noktasal istasyonlar disindaki bolgesel
istasyonlardaki egilimlerin zamansal ve vyersel

onemliligini test etmek igin Bolgesel Ortalama
Mann-Kendall (BOMK) testi
uyarlanmistir(Ozfidaner, 2007).

M adet bagimsiz istasyon icin Bolgesel Ortalama

Mann-Kendall (BOMK) test istatistigi S(S)" i
hesaplanmistir.

S =

3|+

s, (10)
k=1

Sy burada, boélgedeki k sayidaki istasyon i¢gin Mann-
Kendall test istatistigidir.

Sifir dagihmi, Mann-Kendall test istatistigi her
istasyonda vyaklasik olarak normal dagildigindan
dolayi bagimsiz normal degiskenlerin toplamlarinin
ortalama dagilim fonksiyonu genelde vyaklasik
olarak normal dagilmaktadir (Ozfidaner, 2007).

Uygulamada verilerin ortalamasi ve istasyon
yerindeki (k) Mann-Kendall istatistiginin varyansi,
anilan siraya gore ornek ortalamasi E[S,] ve 6rnek
varyansinin Var(S,) yerine konulur. Bolgesel test

istatistiginin varyansi ve ortalamasi asagida
verilmektedir.

E[S]=0 (11)
_ 1 &

Var|§ |=— 3 Var(s,) (12)
m" i

Ayni  Ornek buydkligine (n) sahip  tim
istasyonlardaki verilerde bagh gozlem vyoksa
denklem asagidaki gibi tekrar yazilabilir,

Var(S)

(13)

Var[§S |=

Burada, Var(S) Denklem 12’deki varyans olup
verilerdeki bagh gozlemler icin dizeltme faktori
icermez. Boylece, standardize edilmis Bolgesel
Ortalama Mann-Kendall (BOMK) istatistigi Z
asagida verilmistir;
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S-1 =

eg §>0
par(S))”
Z= 0 eger S=0 (14)
S+1 -
—— &g S <0
(Var (S ))y =

Bolgesel Ortalama Mann-Kendall istatistiginin sifir
dagilimi belirlenerek, bir bolgede sadece 2 gozlem
istasyonu bulunsa bile Bolgesel Ortalama Mann-
Kendall istatistiginin  uygulanabilecegi ortaya
konmustur. (m=2)(Aydin ve Topaloglu, 2010).

Dagilim Grafiginin Yumusatilmasi ve Meteorolojik
Verilere Gore Diizenleme-Ayarlama: Bu calismada
gerceklestirilen egilim analizlerinin bir kisminda, gol
seviyelerinin yani sira yaklasik 35 yillik meteorolojik
veri seti de kullanilmistir. Meteorolojik veri
setlerinin blyiik bir cogunlugu aylik degerler olarak
toplamda 430 adet meteorolojik veri icermektedir.
Meteorolojik veriler ile gol sevileri arasinda bir
korelasyon olup olmadigi ve bu veri setlerinin
egilime sahip olup olmadiginin grafik cizilerek
gorsel olarak degerlendirilebilmesi igin verilerin
yumusatilmasi gerekmektedir. Bu amacla Bolgesel
Agirhkli Dagilim Grafigi Yumusatmasi (LOWESS:
Locally Weighted Scatterplot Smooting)
kullanilmistir(Albek, 1999; Cleveland, 1979).
LOWESS egrileri Oncelikle segilen bir pencere
boyutuna gore olusturulur. Pencere boyutu yerel
regresyonun (st ve alt limitlerini ve boylelikle
yumusatmanin derecesini belirler. Blyik pencere
boyutu daha yumusak bir egrinin olusmasina neden
olur. Zamana bagl olarak tim veriler igin yerel
agirhkli polinomsal regresyon uygulanir. Agirliklar
pencerenin ortasinda yiksek degerler alirken,
pencere kenarlarina dogru daha distuk degerler
alirlar. Genellikle Gglu-kubik fonksiyon
agirhklandirma icin kullanilir. Regresyon hesabi
sonucunda elde edilen kalinti degerleri (model-
gbzlem) hesaplanir. Katintilarin fonksiyonu olan
veri noktalarinin agirliklarina goére vyeni bir
regresyon gerceklestirilir. Kiglk agirhklarda bliytk
kalintilar meydana gelir. Bu prosedir aykiri
degerlerin minimize edilmesi saglamasi nedeniyle
metodun gigli  bir ara¢ haline gelmesini
saglamaktadir.

LOWESS ayrica dis kaynakh degiskenlerin etkisini
ortadan kaldirmak i¢in de kullaniimaktadir. Gol
seviyeleri, ozellikle bélgedeki meteorolojik sartlar
ile yakindan iliskilidir. Ornegin sicakliktaki artis
egilimi, gol seviyesinde de bir egilime sebep

olacaktir. Bu durumda, gol seviyesi Uzerindeki
antropojenik etkenler nedeniyle olusan trendin
maskelenmesine veya mevcut egiliminden daha
yuksek egilimlerin oldugu vyanilgisini ortaya
koyabilmektedir. Bu nedenle  meteorolojik
parametrelerin egilim etkilerini minimize etmek igin
sikhkla  basvurulan  metotlardan  bir tanesi
diizenleme-ayarlamadir. Ayarlama parametrik veya
parametrik olmayan metotlar ile gergeklestirebilir
(Albek, 1999; Hirsch ve ark., 1991). Parametrik
olmayan metotlardan biris olan LOWESS metodu ile
gol seviyeleri ile meteorolojik parametreleri
arasinda bir yumusatma egrisi ¢izilerek kalinti
degerleri hesaplanir. Kalinti degerleri sonrasinda
Kendall egilim analiz yontemleri ile analiz edilerek
bu kalintilarin bir egilime sahip olup olmadig
kontrol edilir. Bu ayarlama, sezonsal vyapisi
¢ogunlukla elimine ederken timiyle ortadan
kaldiramaz. Bu nedenle Sezonsal Kendall Egilim
Testi ile bu sezonsal yapidan bagimsiz sekilde egilim
analizi gergeklestirilebilir.

3. Bulgular

Yapilan galismada Egirdir, Burdur, Tuz ve Sapanca
gollerigibi Turkiye'nin gesitli bolgelerinde bulunan
ve insani kullanim amagli olarak olduk¢a 6nemli
konumda olan gollerin su seviyeleri incelenmistir.
Yapilan degerlendirmelerde 6ncelikle gollerin su
kullanimlari, kayiplar, goli besleyen kaynaklar gibi
temel hidrolojik degiskenlikler ele alinmistir.
Sonrasinda ise asagida detayll olarak sonuglari
verilen parametrik olmayan istatistik metotlar
kullanilarak g6l su seviyelerindeki egilimler
irdelenmistir.

Kullanilan parametrik olmayan istatistik metotlari
olarak sirasiyla Mann-Kendall, Sezonsal Mann-
Kendall metotlari  kullanilmis  ve  sonuglari
karsilastirilmistir.  iklimsel ~ parametrelerin  gél
seviyeleri Uzerindeki etkilerini minimize etmek
adina bolgesel meteorolojik iklim
parametrelerinden vyagis, sicakhk, acgik ylizey
buharlagsmasi gibi degerlerin etkisini LOWESS
metodu kullanilarak mevcut gol seviyeleri lzerine
olan etkileri ¢ikartildiktan sonra egilim olup
olmadigi Mann-Kendal (LOWESS duzeltmeli) ve
SezonsalKendall (LOWESS dizeltmeli) egilim
analizleri  metotlari  uygulanmistir.  LOWESS
egrisinde f=0,45 parametre degeri baz alinmistir.
Son olarak bolgesel olarak egilimlerin
degerlendirilebilmesi icin bolgesel ortalama Mann-
Kendall testi uygulanarak bolgesel bazda gol
seviyelerindeki degisimler irdelenmistir.
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3.1.Burdur Goélii Su Seviyesi Egilim Sonuglar

Burdur Goli sahip oldugu hacminin 1987'den beri
yaklasik dortte birini kaybetmistir (Ataol, 2010). Bu
da yaklasik olarak gol seviyesinde 9,5 metrelik bir
alcalmaya karsilik gelmektedir. Burdur Goli'nde
azalmanin oldukga fazla oldugu kullanilan egilim
analizlerinin timu ile gbzlemlenmektedir. Sekil 5'de
istatistiksel agcidan anlaml bu azalma gorsel olarak
da acitkca gorilmektedir. Egilim analizlerinin
birbirlerine gbre olan degerleri karsilastirildiginda
timinde elde edilen egilimlerin istatistiksel agidan
anlaml egilimler oldugu goriilmektedir (Tablo 2).
Sezonsal davraniglarin etkisinin giderildigi Sezonsal
Kendall ve giderilmedigi Mann-Kendall egilim
analizleri sonucunda birbirlerine olduk¢a yakin
egilim degerleri belirlenmistir. Bu durum Burdur
Goli'nde yasanan azalma yonilindeki egilimlerin
sezonsal  degisimlerle iliskisinin  olmadigini
gostermektedir. Olusan azalma iklimsel faktorlerin
degismesi veya golin sdrdirdlebilir  kullanim
miktarlarinin asilmasi kaynakli oldugu soylenebilir.
Bu faktorlerden hangisinin daha baskin oldugunu
belirlemek Uzere gol su seviyesi egilimlerin
Uzerinde Meteorolojik parametrelerden yagis,
sicaklik ve buharlasma egilimlerinin cikartilarak gol
seviye degisimlerinin irdelendigi Kendall testleri
yapilmistir. Yapilan testler neticesinde meteorolojik
parametrelerin egilim etkileri ¢ikartildiktan sonra
da gol seviyelerindeki egilimlerin pek degisiklige
ugramadigl gorilmektedir. Bu durum golde
yasanan azalma egiliminin meteorolojik kosullarin
degismesinden degil, golin yillara bagh kullanim
miktarlarindaki artistan kaynaklandigini
gostermektedir. Ayrica goli besleyen akarsularin
yilhk akimlarinda goérilen asir azalma goldeki su
kaybina sebep olan etmenlerdendir.

Tablo 2.Burdur Goli’ne ait egilim analizi sonuclari

Metot Adi Kapsadigi z p Yilhk
D6énem seviye

degisimi

(mm/yil)
Mann-Kendall 1969-2005 -27,310 0,0000 -363,4

Sezonsal Kendall 1969-2005 -26,761 0,0000 -364,0
Mann-Kendall / 1970-2005 -26,321 0,0000 -362,1
LOWESS (yagis)

Mann-Kendall / 1970-2005 -26,403  0,0000 -365,2
LOWESS (sicaklk)

Mann-Kendall / 1971-2005 -25,808 0,0000 -368,7
LOWESS

(buharlagma)

Sezonsal Kendall / 1970-2005 -25,929 0,0000 -362,3
LOWESS (yagis)

Sezonsal Kendall / 1970-2005 -26,430  0,0000 -366,3
LOWESS (sicaklk)

Sezonsal Kendall / 1971-2005 -25,795 0,0000 -369,5
LOWESS

(buharlagsma)

Burdur Goli’ndeki seviye azalmasinin sebebinin
yanhs tarim politikalari oldugu dislintilmektedir. En
onemli ge¢im kaynagl tarim olan Burdur’da tarim
arazileri golin etrafinda konumlanmistir. Tarimda
kullanilan salma sulama sistemi golden cok fazla
suyun c¢ekilmesine sebep olmaktadir. Goldeki
degisim gozlemlenebilir diizeye geldiginden halk bu
yanhs politikanin ancak farkina varabilmistir. 2011
yilinda Doga Dernegi’'nin baslatmis oldugu projeyle
halka su kullanimi konusunda bilgilendirme
toplantilari  dizenlenmeye baslanmis, tarimda
salma sulama yerine damla sulama ydntemine
gecis baslamistir (Sargin ve ark., 2012).

Burdur Goli kiculdiikce goldeki buharlasma orani
azalacak, 25 m’lik alcalma gerceklestikten sonra
derin bir canakta asir tuzlu ve kuslar icin gerekli
sazlklarin olusumuna uygun sig kiyilardan yoksun
kalacaktir.

Goldeki su seviyesi azaldikca su kalitesi de olumsuz
etkilenecek ve iklim kosullarinda karasallik yoniinde
degisim gozlenecektir. Bu da kis kosullarinda
diisecek olan gece sicakliklariyla birlikte meyveciligi
olumsuz yonde etkileyecektir.

3.2.Egirdir Gélii Su Seviyesi Egilim Sonuclari

Egirdir GOlU seviyelerinin egilim analizi sonuclari
incelendiginde Mann-Kendall ve Sezonsal Kendall
egilim analizlerine gore azalma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Sezonsal etkinin ¢ikartiimasi sonucu
elde edilen Sezonsal Kendall analizi sonucunda
azalma yoniinde bir egilim olsa bile bu egilimin
istatistiksel acidan anlamliiginda bir azalma
gorulmektedir. Bu durum egilimin sezonsal
degisimlerden etkilendigini gostermektedir (Tablo
3).
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Tablo 3. Egirdir Goli’ne ait egilim analizi sonuglari

Metot Adi Kapsadigi Z p Yilhk
D6énem seviye
degisimi
(mm/yil)
Mann-Kendall 1965-2005 -5,740 0,0000 -21,04
Sezonsal Kendall 1965-2005 -6,084 0,0745 -22,09
Mann-Kendall / 1970-2005 0,624 0,5329 2,99
LOWESS (yagis)
Mann-Kendall / 1970-2005 0,537 0,5911 2,54
LOWESS (sicaklk)
Mann-Kendall / 2003-2005 0,790 0,4294 54,70
LOWESS
(buharlagsma)
Sezonsal Kendall / 1970-2005 0,500 0,8822 3,25
LOWESS (yagis)
Sezonsal Kendall / 1970-2005 0,357 0,9155 2,10
LOWESS (sicaklk)
Sezonsal Kendall / 2003-2005 0,833 0,4047 69,10

LOWESS
(buharlagsma)

anlamh bir egilim olmadigi gorilmektedir. Yillik
seviye degisim miktarlarinin da oldukca distk
degerler olmasi neticesinde Tuz golindeki
seviyedeki egilimin artis veya azalis yéninde bir
egilim icermedigi sonucuna varilabilir (Tablo 4).

Tablo 4. Tuz GolU’'ne ait egilim analizi sonuglari

iklimsel faktorlerin egilim etkilerinin  (LOWESS
metodu ile) gol seviye egilimleri Uzerine olan
etkilerinin ¢ikartildigi Kendall analizi sonuglari
incelendiginde, gol seviyelerindeki egilimlerin
istatistiksel acidan anlamli olmadigini
gostermektedir. Bu durum gol seviyesindeki
degisimlerin genel olarak iklimsel degisimlerden
kaynaklandiginin  bir gostergesidir  denilebilir.
Buharlasma ile ilgili veri setinin sadece 2003-2005
yillari arasinda olmasi dolayisi ile bu parametrenin
etkisi yeterince irdelenememistir.

iklim degisikliginin ve vyagis rejiminin Egirdir
Goli’'nlin gol seviyesindeki degisiklige sebep oldugu
disinidlmektedir. Egirdir ilinin sehrin su ihtiyacini
bu golden karsilamaya baslamasi da gole ekstra yik
getirerek azalmaya sebep oldugu soylenebilir.
Bolgenin 6nemli gegcim kaynagi olan tarimda
yapilan vyanlis kullanimlar su kaynagini 6nemli
Olclde etkilemektedir.

Golde 1 Subat 2009 itibariyle su seviyesi 916,41
metre olarak Olgllmustar. Mann-Kendall
denkleminde bu tarihi yerine koydugumuzda gol
seviyesinin; Seviye=959,2- (0,02104 x 2009)
=916.93 m oldugu goérilmektedir. Bu da olusturulan
egilim analizinin glinlimiz sartlarinda da tutarh gol
seviyelerinin belirlenmesinde kullanilabilir
oldugunu gostermektedir.

3.3.Tuz Gélii Su Seviyesi Egilim Sonuglari

Tuz goliinde yapilan egilim analizlerinden, Mann-
Kendall analizine gore istatistiksel agidan anlaml
bir azalma egilimi gorilirken, Sezonsal Kendall
analizinde de azalma vyoninde bir egilim
bulunmustur. Fakat bu egilimin istatistiksel agidan

Metot Adi Kapsadigi z p Yilhk
D6nem seviye
degisimi
(mm/yil)
Mann-Kendall 1965-2005 -2,092 0,0364 -1,24
Sezonsal Kendall 1965-2005 -3,406 0,1598 -1,72
Mann-Kendall / 1970-2005 -3,528 0,0004 -2,49
LOWESS (yagis)
Mann-Kendall / 1970-2005 -3,164 0,0016 -2,23
LOWESS (sicaklik)
Mann-Kendall / 1973-2005 -5,080 0,0000 -4,48
LOWESS
(buharlasma)
Sezonsal Kendall / 1970-2005 -4,226  0,0643 -2,86
LOWESS (yagis)
Sezonsal Kendall / 1970-2005 -4,179  0,0896 -2,57
LOWESS (sicaklik)
Sezonsal Kendall / 1973-2005 -6,530 0,0091 -5,12

LOWESS
(buharlagsma)

iklimsel kosullarin egilim etkilerinin cikartilarak
gerceklestirilen egilim analizi sonuglari
irdelendiginde ise istatistiksel acidan gérece daha

anlamli  ve daha fazla azalma egilimleri
gorilmektedir. Bu durum goldeki seviye
azalmasinda etken parametrenin daha c¢ok
antropojenik  etkenler oldugunu gosterirken,

iklimsel olarak yagis rejimindeki artis, sicakhklardaki
bolgesel azalma egilimleri gibi egilimler neticesinde
antropojenik etkenleri bir miktar baskiladig
yoniinde yorum yapilabilir.

3.4.Sapanca G6lii Su Seviyesi Egilim Sonuglari

Sapanca GOlu su seviyelerine uygulanan Mann-
Kendall ve Sezonsal Kendall egilim analizi
sonuglarina gore istatistiksel agidan anlamli egilim
olmadigl belirlenmistir. Buna karsin meteorolojik
etkenlerin egilim etkilerinin ¢ikartildigi egilim
analizi sonuglari irdelendiginde, yagis, sicaklk ve
buharlagsma egilim etkilerinin ¢ikartildigi Mann-
Kendall egilim analizlerine gore istatistiksel agidan
anlamh bir azalma egilimi gorilmektedir. Fakat
Sezonsal Kendall sonuglari incelendiginde azalma
egilimi ile beraber bu egilimin istatistiksel
anlamliligin kayboldugu gortlmektedir (Tablo 5). Bu
durum Sapanca GoOl'GUnin kullanimina bagh su
seviyesinde bir azalmanin yasandigi, fakat bu
azalmanin  sezonsal degisimlerden  oldukca
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etkilendigi ve iklimsel faktorlerin gol seviyesinde
pozitif yonde bir katki sagladigi azalmasini
baskiladigi  yonlinde yorum vyapilabilir.  Bu
kapsamda son vyillardaki gol seviyesinin degisimi
incelendiginde o6zellikle 2015 yili 6ncesi kurakhga
bagh 20 yilin en disutk seviyelerini goren golin,
2015 yilindaki yogun vyagislar nedeniyle taskin
yasamasl da bu golin meteorolojik sartlarin
degiskenliginden yogun olglde etkilendiginin bir
gostergesidir.

Tablo 5.Sapanca Golu’ne ait egilim analizi sonuglan

Metot Adi Kapsadigi z p Yilhk
Donem seviye
degisimi
(mm/yil)
Mann-Kendall 1965-2005 0,785 0,4326 1,43
Sezonsal Kendall 1965-2005 1,789 0,4800 2,45

Mann-Kendall / 1970-2005 -2,771  0,0056  -5,51
LOWESS (yagis)

Mann-Kendall / 1970-2005 -3,036  0,0024 -5,96
LOWESS (sicaklk)

Mann-Kendall / 1970-2005  -2,862 0,0042 -5,47
LOWESS

(buharlagsma)

Sezonsal Kendall / 1970-2005 -2,757 0,2480  -3,69
LOWESS (yagis)

Sezonsal Kendall / 1970-2005 -3,011  0,2039 -4,22
LOWESS (sicaklik)

Sezonsal Kendall / 1970-2005 -2,494  0,2958  -3,77

LOWESS
(buharlagsma)

3.5.Bdélgesel Kendall Egilim Analizi Sonuglari

Calisma kapsaminda incelenen dort gole ait seviye
egilimlerinin bolgesel bazda ve incelenen tim
gollleri kapsar nitelikte bir egilime sahip olup
olmadiginin belirlenebilmesi icin Bolgesel Kendall
Egilim Analizi uygulanmistir. Analizde yillik ortalama
gol seviyeleri kullanilmistir. Analiz dncelikle yakin
cografi konumlardan bulunan Burdur ve Egirdir
gollerine uygulanmistir. Sonrasinda yakin egilimlere
ve meteorolojik kosullardan etkilenme
benzerliklerinden yola c¢ikilarak Sapanca ve Tuz
gollerine uygulanmistir. Son olarak ise dort goliin
timint kapsayacak bir bolgesel egilim analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sonuclari Tablo 6°da
gortlmektedir. Bolgesel Kendall Egilim analizinde
irdelenen gollere ait seviye verilerinin incelenen
tim gollerde ayni tarihlere ait ve esit miktarda veri
barindirmasi gerekmektedir. Bu nedenle analizlerin
kapsadigi dénemler goéllerin veri seti miktarina gore
degiskenlik gostermistir.

Tablo 6. Bolgesel Kendall egilim analizi sonuglari

Analiz Kapsadigi z p Yilhk
Kapsamindaki D6nem seviye
Goller degisimi
(mm/yil)
Burdur, Egirdir 1969-2005 -5,717 0,0000 -167,9
golleri
Sapanca, Tuz golleri 1959-2005 1,184 0,2366 1,15
Burdur, Egirdir, 1969-2005 -5,783 0,0000 -11,36

Sapanca, Tuz golleri

Elde edilen sonuglara gore Turkiye'deki goller
yoresinde bulunmakta olan Burdur ve Egirdir Gol
seviyelerine gore gerceklestirilen Bolgesel Kendall
analizi sonuclari istatistiksel acidan anlaml sekilde
azalma egilimindedir. Sapanca ve Tuz golleri
seviyelerine gore uygulanan Bolgesel Kendall egilim
analizi sonuglar istatistiksel agidan anlamli bir
egilime sahip degildir. Bunun en temel
nedenlerinden bir tanesi bu goéllerin boélgesel olarak
birbirlerinden gorece uzak oluslari ve gollerin
zamansal yapi icerisinde degisken bir egilime sahip
olmalarindan  kaynaklandigi  dislnilmektedir.
incelenen doért golii kapsayan Bolgesel Kendall
Egilim analizi sonucu ise yine istatistiksel acidan
anlamli bir azalma egilimi oldugunu
gostermektedir.

Elbetteki bolgesel bir yapidaki egilimlerin sadece
birkag gol seviyesi ile belirlenmesi blitlinii yeterince
iyi temsil edememektedir Fakat egilimin hangi
yonde oldugu konusunda Onemli ipuclari
vermektedir.

3.6.Kendall Egilim Analizi Sonuglari ile Gelecege
Yénelik iklim Senaryolarinin Karsilagtiriimasi

incelenen 3 géliin Tiirkiye’deki cografi konumlari ve
iklim degisikliginin gelecekteki etkilerinin bir arada
degerlendirilmesi yoniinde bir degerlendirme de
yapilmistir. Tirkiye’deki iklim Degisikligine bagli
olarak bolgesel degisimlerin incelenmesi amacgh
olarak gerceklestirilen bir proje biinyesinde
gerceklestirilen kiresel iklim modeli (ECHAM 5)
verileri kullanilarak olusturulan ve boélgesel 6lgek
kiiciltme teknikleri (RegCM3) ile ¢o6zUnUrligu
artirilan ¢esitli  model giktilari  bulunmaktadir
(Dalfez ve Karaca, 2008).

Bu modellerden ECHAM 5’in IPCC-SRES A2
senaryosu yillik toplam yagis degisimleri (Caglar,
2009) incelendiginde Sapanca ve Tuz Goli
Uzerindeki vyagis rejimlerinin bir miktar artis
egiliminde olabilecegi, Burdur ve Egirdir GOl
civarindaki yagis rejiminde ise énemli azalmalarin
olabilecegi oOngorilmektedir (Sekil 6-7-8). Bu
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ongordler, mevcuttaki 1970-2005 tarihleri
arasindaki iklimsel egilimlerde de gbz ©6niine
cikmaktadir. Bu durum gollerin mevcut seviye
degisimleri ve gelecekteki degisimleri hakkinda bir
ongéri sunmaktadir. Ozellikle Sapanca ve Tuz
gobllerinin bulunduklari bolgelerde iklimsel olarak
yagis rejimlerinde onemli oranda degisiklikler
ongorulmemektedir. Bu durum mevcutta incelenen
zaman araliklan iginde goél seviyelerinin {izerinde
olumsuz etkilerinin olmadigini hatta belirli orana
kadar olumlu etkiler yarattigi ve gelecekte de
benzer etkilere sahip olabilecegi diisiinilmektedir.

Burdur Goli’'niin cografi konumu ve ECHAM 5
model bulgulari goniine alindiginda ise yine iklimsel
faktorlerin bu g6l Uzerine etkisinin ¢ok yogun

olmayacagl yoninde fikir ydrdatulebilir.  Fakat
Burdur golindeki antropojenik kokenli yogun
kullanim miktari gol Gzerinde ©6nemli baskilar
yaratmaktadir.

Egirdir  GOlU'nin  konumsal  yapisi  iklim

degisikliginden olumsuz diizeyde etkilenmesine yol
agmaktadir.  Bu durum c¢alisma kapsaminda
incelenen 1970-2005 tarihleri arasindaki verilerden
de gorilebilmektedir. Bu nedenle bu golin

surdirdlebilir yapisinin  korunabilmesi igin iklim
degisikliginin etkilerini minimize edecek dizeyde
¢alismalarin yapilmasi ve gesitli dnlem planlarinin
ortaya konmasi gerekmektedir.

Sekil 6. ECHAMS5 IPCC-SRES A2 Bélgesel iklim Modeli
2011- 2040 yillari arasi yagis degisim oranlari grafigi ile
incelenen gollerin Google Earth (zerinden cografik
olarak karsilastirlmasi  (Renk lejanti  Sekil 8 de
belirtilmistir)

»Google

s » \ "3 B S vk
Sekil 7. ECHAMS5 IPCC-SRES A2 Bélgesel iklim Modeli
2041- 2070 yillari arasi yagis degisim oranlari grafigi ile
incelenen gollerin Google Earth Uzerinden cografik
olarak karsilastiriimasi  (Renk lejanti  Sekil 8 de
belirtilmistir)

BN =wia  40E
iy R 3 o\ PREEERE T W
Sekil 8. ECHAMS5 IPCC-SRES A2 Bélgesel iklim Modeli
2071- 2099 yillari arasi yagis degisim oranlari grafigi ile
incelenen gollerin Google Earth (izerinden cografik

olarak karsilastiriimasi
4, Tartisma ve Sonug

Bu galismada, Tiirkiye’deki dort énemli su kaynagini
olusturan gol icin uzun bir zaman dilimi boyunca

egilim analizi gerceklestirilmistir. Bu egilim
analizlerinin gerceklestirilmesinde iklimsel
faktorlerin  etkisi ile antropojenik baskilarin

birbirinden ayrilmasi saglanarak goller Gzerindeki
etkiler ayri ayri ortaya konmustur. Bu sekilde seviye
degisimlerindeki egilimlerin daha iyi anlasiimasi
saglanmistir. Bu agidan yapilan bu galisma diger
calismalardan  6nemli  Olglide  ayrilmaktadir.
Gollerdeki su seviye degisimleri ile havzadaki
meteorolojik elemanlar ve hidrolojik bilesenler
arasindaki iliski belirlenerek golin su seviye
degisimleri  siklikla  o6lgllmelidir. Su  seviye
degisimlerinin  uygun bir sekilde takibinin
yapilabilmesi icin gollerin yeterince iyi taninmasi ve
kisilerin bu konudaki bilimsel ¢alismalara tesvik
edilmesi gerekmektedir.
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Bu calisma kapsamindaki bulgular neticesinde,
gelecekte yapilacak calismalar kapsaminda, tim

Turkiye’deki gol gozlemlerini igerisine alacak
sekilde  kapsamin  genisletilmesinin  ozellikle
Turkiye’deki gol seviyelerinin  mevsimsel ve

bolgesel egilimlerinin belirlenebilmesi i¢in gerekli
oldugu distinilmektedir. Ozellikle biyik o&lcekli
kiiresel ¢evrim model sonuglarindan elde edilmis
olan bolgesel iklim senaryolarini da kapsayacak
sekilde yapilacak bir degerlendirme ile gollerin
gelecekteki durumu ve sirdirilebilirliklerinin
saglanabilmesi acisindan onemli bulgularin elde
edilebilecegi diisiinilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda kullanilan gol seviyeleri
gdzlem degerlerini saglayan Elektrik isleri Etiit
idaresi Genel Midiirliigii'ne, Bolgesel meteorolojik
verilerin temininde Meteoroloji isleri Genel
Mudurligi'ne ve lisans tezi calismasi kapsaminda
yardimlarini esirgemeyen ogrencilerimize
tesekkdrlerimi sunarim.
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