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YUKSEK LiSANS TEZIi

TURKIYE AKARSU HAVZALARI YILLIK ORTALAMA AKIMLARIN
TREND ANALIZi TEZi

Muhammet ELMALI

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih TOSUNOGLU

Kiiresel 1sinma nedeniyle, sicaklik, yagis gibi hidrolojik parametrelerde
istatistiki acindan anlamli degisikliklerin olup olmadiginmi arastirmak, gerekli tedbirleri
onceden alabilmek i¢in zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki 26
akarsu havzasinda bulunan 96 akim gozlem istasyonuna ait yillik ortalama akimlarin
trend varligi arastirilmisgtir. 96 akim gozlem istasyonuna ait 1970-2011 yillar1 arasi
yillik ortalama akim verilerinin ilk olarak Standart Normal Homojenlik, Buishand, ve
Pettitt testleri ile homojenlik analizleri yapilmis, analiz sonucu homojen olmayan 11
istasyon ¢aligsma kapsamindan ¢ikarilmistir. Geriye kalan 85 istasyonun yillik ortalama
akim verileri, parametrik olmayan Mann-Kendall testi uygulanarak trend varligi analiz
yapilmig, Sen’in egim metodu kullanilarak trendlerin egimi bulunmustur. Yeni bir
yontem olan, Sen yontemi ile de, diisiik, orta, yiiksek akimlarin trend durumu
incelenmis ve her iki testin sonuglari detayli analiz edilmistir. Mann-Kendall testi ile
yapilan trend analizi sonuglar1 goére; 3 istasyonda artan yonde trend varken, 26
istasyonda ise azalan yonde trend vardir. 56 istasyonda ise istatistiki agidan anlamli bir
degisiklik yoktur. Sen yontemi ile Mann-Kendall testi sonuglar1 cogu istasyonda benzer

sonuglar vermistir.

2019, 94 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Trend analizi, Mann Kendall test, Sen’in egim metodu, Sen trend yéntemi



ABSTRACT

MS. Thesis

TREND ANALYSIS OF ANNUAL MEAN FLOWS IN TURKEY RIVER BASINS
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Due to global warming, investigating whether there is a statistically significant
change in hydrological parameters such as temperature and precipitation, it has become
a necessity to take for the necessary measures in advance. In this study, the presence of
trends in annual mean flow of 96 stream gaging station located on 26 river basins in
Turkey was investigated. Firstly, the homogeneity of annual mean flow records was
analyzed by Standard Normal Homogeneity, Buishand, and Pettitt tests. 11 stations,
which were found to be inhomogeneous, were excluded from the study. Then, the
Mann-Kendall trend test was applied to the streamflow data of the remaining 85
stations. The Sen method was also used to determine magnitude of the trend. In addition
to these tests, Sen trend test, which is recently developed, was employed to evaluate
trends in three clusters (low, medium and high). According to the Mann-Kendall test
results, there is an increasing trends for the streamflow data of 3 stations, while the data
of 26 stations have a decreasing trends. No trend was observed for the data of 56
stations. The results of the Mann-Kendall test and the results of the Sen method gave

similar results in most stations.

2019, 94 pages
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1. GIRiS

1. GIRIS

Su, insanoglunun yasayabilmesi i¢in gerekli unsurlarin en basinda gelmektedir.
Su olmadan yasam olmayacagi icin, insanoglu hep suyun pesinden gitmis, su
kaynaklarina yakin yerlesmis ve oralarda medeniyetler kurmus, su kaynaklarmi bulmak
icin ¢aba sarf etmis, buldugu su kaynaklarini korumak ve saklamak i¢in mahzenler

yapmustir (Giimiis 2006).

Diinyamizin 3/4’{iniin su oldugu bilinmektedir. Ancak akilda kalan intibahin
disinda, diinyadaki sularin sadece %3’liik kismu tatli sulardan olusmaktadir. Bu %3’liikk
tatli su oraninda %68,5’lik kismi kutuplarda ve yiiksek daglik alanlarda bulunan
buzullardir. Giiniimiizde, yanlis kullanim ve kirlilik yiiziinden 1,3 milyar kisi su sikintisi
cekmekte; temiz, saglikli, igilebilir suya muhtag durumdadir. Ustelik 6niimiizdeki 25
yilda bu rakamin iki katina ¢ikmasi beklenmektedir (Ceribagi 2010). 2018 itibariyle
diinya niifusu 7,6 milyara ulagmig, 25 yilda bu rakamin 9,8 milyara ulasmasi
beklenmektedir. Bu bilgilerin 1s18inda tatli su kaynaklarinin ne kadar sinirli oldugu ve
giderek daha da azalacagi goriilmekte; bu durum da bilim adamlarini, devlet yetkililerini

tedirgin etmekte, Onlemler aranmasina sevk etmektedir.

Giderek artan fosil yakit tiiketimi, sanayi devrimi, insanin ana neden oldugu
cevrenin kirliligi ve ormanlarimn tahrip edilmesi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerini
ortaya ¢ikarmistir. Kiiresel 1sinma nedeniyle diinya geneli ortalama sicakliklarda gegen
yiizyil boyunca 0,5 santigrat derecelik artig, son yirmi yilda deniz seviyesinde 20 cm’lik
yiikselme yasanmistir. 2100 yilina kadar ortalama sicakliklarda 3 santigrat derecelik
artig, deniz seviyesinde 70 cm’lik yiikselme yaganmas1 muhtemeldir (Aksay vd. 2005).
Bu degisiklikler, hidrolojik ¢evrimin degismesine ve su kaynaklarinin hizla tiikenmesi
ile kuraklik yasanmasina sebep olacaktir. Tathh su kaynaklarinin tiiketilmesi ve

korunmasi i¢in 6dnlemlerin alinip, bilinglendirme yapilmasinin gerekligi anlasiimaktadir.

Hidrolojik ¢evrimi kontrol eden en énemli unsur iklimdir. Iklimde meydana
gelen degisiklikler hidrolojik ¢evrime dogrudan etki eder. Biiyilk miktarda yagisin
tagkinlara; az yagis ve yiiksek sicakligin da kuraklifa sebep oldugu bilinmektedir
(Tirkes vd. 2000).
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Ulkemiz, Akdeniz’in en zengin su iilkesidir, ancak c¢ok yiiksek niifus artis1 ile
son 20 yilda kisi basina diisen su miktar1 4000 m® ‘den 1430 m® ‘e diismiistiir. 2030
yilinda, Tirkiye niifusu 100 milyona ulasirsa, kisi basina diisen su miktarinin 1100 m’
olacagi tahmin edilmektedir. Kiiresel 1sinma ile yagislarin azalmasi ve bilingsiz tiiketim
nedeniyle son 20 yilda Tiirkiye suyunun %65’ini kaybetmistir (DSI 2018). Bu sekilde
davranilmaya devam edilirse Oniimiizdeki yillarda su kitlig1 yasanabilir. Boyle bir
duruma dismemek icin en kisa zamanda yiiksek miktardaki su kaybinin Oniine
gecilmeli, bu kayiplar1 en diisiik seviyelere indirmenin yollar1 aranmali, ciddi ve

caydirici 6nlemler alinmalidir.

Tiirkiye igin 6nemli sorunlardan biri olan dis ticaret a¢iginin, en biiyiik nedeni
enerji kaynaklarmin ithalatidir. Tiirkiye enerji liretiminde kaynak olarak %70’ini fosil
yakitlardan sagladigindan, bu Tiirkiye’yi enerji bakimindan disariya bagimli bir iilke
yapmaktadir. Bu bagimliligi azaltmak i¢in de yenilebilir enerji kaynaklarini kullanarak
enerji tiretimi miktarini artirmak gerekmektedir. 2017 yilinda toplam 294,9 milyar kWh
elektrik tiiketimi olurken, 2023 yili i¢in tiiketim miktarinin 385 milyar kWh olacagi
tahmin edilmektedir. Tirkiye’de kurulu enerji giicii ise 2018 ilk yarisi itibariyle 87.139
mWh ulagmistir. 2018 itibariyle kurulu enerji giiciimiiziin %32’1 hidrolik enerjiden
saglanmaktadir. Tiirkiye’nin 2023 yili i¢in kurulu hidrolik enerji hedefi 36bin mWh’dir.
Tiirkiye’de diinyanin en hizli akan nehirleri bulunmasi nedeniyle degerlendirilebilir
hidroelektrik potansiyeli 216 milyar kWh olmasina ragmen 2017 yilinda sadece 58,2
milyar kWh elektrik iiretilmistir (ETKB 2018). Hidroelektrik santralleri, yenilebilir
enerji olan suyu kaynak olarak kullanmasi, ¢evre dostu olmalar1 (atmosfere sera gazi
salimimi1 olmamasi) ve diisiik potansiyel risk tagimalar1 nedeniyle tercih sebebidir.
Ayrica ingaat masraflart yerli imkénlarla saglanabilmesi, ¢ok biiyiikk avantajdir. Her
gecen giin cari acik daha da biiylimekte, disa bagimlilik daha artmaktadir. Bu
bagimliligin Oniine yerli imkanlarla saglanabilecek biiyiik santraller ile ge¢memiz
gerekmektedir. Yeryiiziinde herkes nasil bir risk altinda yasiyorsa, bizde ¢ekinmeden bu
riski almamiz gerekir. Onemli olan sermayenin dogru kullamlmasi, risk ve tehlike

payinin en aza indirilmesidir.

Hidroelektrik santrallerin yapiminda, akim gozlem verileri, yagis miktar1 verileri

ve sicaklik verileri dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsurlardir. Bu denli biiylik ve



1. GIRiS

hayati yapilarda, projeler yapilirken sadece mevcut verileri kullanmak yeterli degildir ek
olarak gelecege yonelik tahminlerde yapilip bu tahminleri projelerde dikkate almak
gerekir. Gelecege yonelik tahminler, ge¢mis yillara ait mevcut verileri kullanarak
istatistiksel yontemlerle en yakin sekilde tahmin edilebilir. Bu tahminler sayesinde,
projeler, gelecekte yasanabilecek taskin gibi dogal felaketlere karsi tedbirli olacak
sekilde tasarlanabilir. Bir diger ¢alismada, mevcut veriler iizerinde yapilan ve verilerde
istatistiksel olarak anlamli degisimlerin olup olmadiginin istatistiki acidan
arastirtlmasidir. Bu arastirmalarda bize trend testleri yardimci olur ve mevcut verilerin
azalma egilimi yada tam tersi artma egilimi gosterip gostermedigi bu testler araciligiyla
analiz edilebilir. Secilen zaman araliginda, mevcut verilerde anlamli bir azalma varsa
azalan trend, anlamli bir artma olmasi durumuna ise artan trend denir. Bu analiz igin
literatiirdeki parametrik ve parametrik olmayan (Mann-Kendall, Spearman Rho) bir¢ok
trend testi kullanilmaktadir. Elde edilen bu sonuglar ile en yararli bélgede, en yiiksek

enerji degeri elde edilebilecegi projeler yapilabilir.

Bu ¢alismanin kapsaminda, Tiirkiye akarsu havzalarindaki yillik ortalama akim
verilerinin trend analizlerinin yapilmasi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda; Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen 96 akim gozlem istasyonu (AGI)
kullanilmistir. AGI’lerden alman verilere, ilk olarak Standart Homojenlik testi,
Buishand testi ve Pettitt testi uygulanarak homojenlik analizleri yapilmistir. Homojen
olmayan istasyonlar calisma kapsamindan c¢ikarilmig, homojen olan istasyonlara da
parametrik olmayan Mann-Kendall testi uygulanarak trend analizi yapilmis, Sen’in
egim metodu kullanilarak trendlerin egimi bulunmustur. Ayrica yillik ortalama akim
verilerin otokorelasyon analizi yapilmig, analiz sonucunda igsel bagimlilifi olan
istasyonlara Modifeyeli Mann-Kendall testi uygulanmistir. Modifiyeli Mann-Kendall ve
klasik Mann-Kendall testlerinin sonuglar1 arasinda farklilik olup olmadigi kontrol
edilmistir. Son olarak Sen metodu ile yillik ortalama akim verileri, 3 akim kiimesinde
(dusiik, orta, yliksek) trend analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Arcgis yardimiyla

harita lizerinde gosterilmistir.
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Ulke smirlarini asip, kiiresel bir sorun olan kiiresel iklim degisikligi, gercek
manada insanligin tamamini ilgilendiren en 6nemli sorunlarin bagindadir. Kiiresel iklim
degisikligi, farkli bir¢ok degisik Ozellige sahip oldugu i¢in diger ¢evresel sorunlara
benzememektedir. Bu farkliliklardan dolayi, artan sorunlara karsi kiiresel isbirligi

yapmayi zorunlu kilmistir (Bat1 2014).

Su kaynaklar1 calismalarinda kullanilan akim verilerinin zaman iginde trend olup
olmadiginin tespiti 6nemli bir gerekliliktir. Ciinkii akim verileri, yagis miktari, sicaklik,
iklim degisikligi gibi birgok faktdrden dogruca etkilendiginden dolayi, zamana gore
degiskenlik gosterir (Yenigiin vd. 2007).

Diinya ve Tiirkiye’de yapilan bazi trend ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Toros (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zellikle Sicaklik nedeniyle ortaya
cikan iklimsel degisikler, bolgesel olarak incelenmistir. Bu amagla tilke genelinden
farkli bolgelerden rastgele secilen 18 meteoroloji istasyonundan alinan sicaklik ile yagis
verileri incelenmistir. Verilere, dnce homojenlik testleri uygulamis, daha sonra trend
analizi i¢in Mann-Kendall mertebe korelasyon ve Spearman mertebe kolerasyon
testlerini uygulanmistir. Trend testleri sonucunda, yiiksek sicaklik ve yagis verilerinde
anlamli trendler bulunmazken, ilkbahar mevsiminin diisiik sicaklik verilerinde 1950

yilindan baslayan artan yonlii trendler bulmustur.

Gan (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kanada Bozkirlarm’daki 37 hava
istasyondan alinan sicaklik ve yagis verilerinin trend analizi yapilmis ve test olarak
Mann-Kendall testi kullanilmistir. Analiz sonuca gore, Kanada Bozkirlari’nin son 40-50

yilda daha sicak oldugu ve biraz daha az yagis aldig tespit edilmistir.

Serrano et al. (1998) tarafindan yapilan calismada, iber Yarimadasi’nin aylik ve
yillik yagis verilerinin trend analizi yapilmistir. Mevsimsellik ve seri korelasyonunu

dikkate almak icin veriler ay ay incelenmistir. Iber Yarimadasi’nin her tarafina dagilmis
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40 istasyondan, Ocak 1921°den Aralik 1995’e kadar alinan yagis verileri incelenmistir.
Seri korelasyonunun tespiti i¢in Wald ve Wolfowitz testi uygulanmistir. Yillik ve aylik
yagis verilerine trend egilimini bulmak i¢in Mann-Kendall testini uygulanmisdir. Test
sonucunda, yillik yagis verilerinde onemli bir egilim bulunamamistir. Aylik yagis

verilerinde ise sadece Mart ayinda 6nemli bir diisme egilimi gézlenmistir.

Douglas et al. (2000) yaptiklar1 ¢alismada, Amerika Birlesik Devletlerin deki
48 yillik taskin ve diistik akim verilerine Mann-Kendall testini uygulanarak trend varligi
arastirilmistir. Taskin verilerinde egilim olmamasina ragmen diisiik akim verilerinde,
orta bat1 ve Ohio bdlgelerinde biiyiik oranda, kuzey orta ve iist orta bat1 bolgelerinde

daha kiiciik oranda artan yonde egilim bulunmustur.

Elnur and Burn (2002) yaptiklart ¢alismada, hidrolojik degiskenlerdeki
egilimleri tespit i¢in yontem gelistirme ve yontemi uygulama iizerinde ¢alismislardir.
Bu yontem, trend tespiti i¢in Mann-Kendall testini, test dagilimini tahmin etmek i¢in de
permiitasyon yaklasimmni kullanir. Calismada, 1950-1997 yillar1 arasinda 248 adet
Kanada’da bulunan havzanin hidrolojik ¢evrimin farkli kisimlarmi gosteren 18
hidrolojik degiskenine (yillik ortalama akim, yillik maksimum giinliik akim, maksimum
giinliik akimin tarihi, buzullagsmanin basladigi tarih, buzullagmanin bittigi tarih, buzlu
glin say1si, ocak ortalama akim vb.), egilimlerini tespit etmek i¢in parametrik olmayan
Mann-Kendall testi uygulanmistir. Sonug olarak, rastlanti olmas1 beklenenden daha

fazla sayida egilim gozlemlendigi sonucuna varilmistir.

Bayazit ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 ¢alismada, EiEI tarafindan isletilen 24
havza 107 akim gozlem istasyonundan alinan en az 25 yillik akim verilerine parametrik
olan t-testi ve parametrik olmayan Mann-Kendall testi uygulanarak egilimleri 4 grupta
analiz etmislerdir. Bu gruplara gore, 14 istasyonun taskinlarda, 24 istasyonun ortalama
akimlarda, 43 istasyonun 1 giinliik minimum akimlarinda, 41 istasyonun da 7 giinliik
minimum akimlarinda egilim tespit edilmistir. 7 istasyon hari¢ biitiin istasyonlarda

azalan yonde egilim varlig1 tespit edilmistir.

Akyiirek (2003) yaptig1 ¢alismada, EIEI tarafindan isletilen Tiirkiye genelinde

24 havzaya ait 107 akim gozlem istasyonundan alinan en az 25 yillik, yillik ortalama
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akim verilerinde parametrik test olan t testi ve parametrik olmayan Kendall testi
uygulayarak hem istasyon hem de bolgesel olarak trend varligi aragtirilmistir. Sonuglara
gore, 31 istasyonda azalan yonde trend bulunmustur. Ayrica 29 istasyonda Mann-
Kendall testi ve t testi paralellik gostermektedir. Bolgesel bazda da trend varligi

hesaplanmustir.

Kahya ve Kalayci (2004) yaptiklar ¢alismada, Tirkiye’deki 26 havzaya ait 83
akim gozlem istasyonundan alinan aylik ortalama akim verilerine, parametrik olmayan
Mann — Kendall, Spearman’in Rho, Mevsimsel Mann-Kendall ve Sen testleri ile trend
analizi yapilmis ek olarak aylik verilerin homojenligini test etmek i¢in Van Bell ve
Huges tarafindan gelistirilen test kullanilmistir. Calisma sonucunda, Tiirkiye’nin
dogusunda yer alan havzalarda trend bulunamamis, batida yer alan havzalarda azalan
yonde trend bulunmustur. Kullanilan testler egilimin varligiyla ilgili paralel sonuglar

elde etmistir.

Biiyiikyildiz ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 ¢alismada, EiEI tarafindan isletilen
Sakarya havzasindaki 11 adet akim goézlem istasyonundan alman 1964-2000 yillar
arasindaki aylik ortalama akim verilerine, homojenlik kontrolii i¢cin Van Belle ve
Hughes tarafindan gelistirilen test kullanilmistir. Aylik akim verilerinin egilimlerini
bulmak i¢in, parametrik olmayan Spearman Rho, Sen’in T ve Mevsimsel Mann-Kendall
testlerini, trendin baglangi¢c yilin1 belirlemek igin parametrik olmayan Mann-Kendall
Mertebe Korelasyon testini, trendlerin egimleri bulmak i¢in parametrik olmayan Sen’in
trend egim yontemi kullanilmigtir. Calismada sonug olarak, 11 istasyona ait aylik akim
verilerinin 85 tanesinde anlamli egilimler varken 47 tanesinde egilim bulunamamustir.
Bulunan egilimlerin ¢ogu azalan yondedir ve bu egilimlerin en ¢ok Mart ayinda

yogunlastig1 tespit edilmistir.

Wen and Chen (2005) yaptiklar ¢alismada, ABD eyaleti Nebraska ve kuzeybati
Kansas’ta 8 biiylik nehir havzasindaki 110 6l¢iim istasyonun 50 yillik akim verilerinin
egilimlerini arastirllmistir ve ¢alismada parametrik olmayan Mann-Kendall trend testini
kullanilmigtir. Calisma sonucunda, Nebraska dogusunda anlamli bir egilim
gozlenmezken, batisinda onemli derecede azalan yonde anlamli trend gozlenmistir.

Kuzeybat1 Teksas’ta ise 28 istasyonun 20’sinde azalan yonde trend varligi bulunmustur.
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Giimiis ve Yenigiin (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Firat Havzasi’nda bulunan EIEI
tarafindan isletilen 22 istasyon ait yillik ortalama, minimum ve maksimum akim
verilerinin, parametrik olmayan Mann-Kendall testi ve Spearman’in Rho testi
kullanilarak trend analizleri yapilmistir. Ek olarak trend tespit edilen istasyonlarda trend
baslangi¢ yilin1 tespit etmek igin parametrik olmayan Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testi, trend egimlerini belirlemek i¢in Sen’in Trend Egim metodu
kullanilmigtir. Analizlerin sonucu olarak, yillik ortalama akimlarda 20 istasyonda trend
yokken, 2 istasyonda azalan yonde anlamli trend bulunmustur. Minimum akimlarda, 10
istasyonda azalan yonde, 1 istasyonda artan yonde trend bulunmustur. Maksimum

akimlarda ise biitlin istasyonlar anlamli bir egilim bulunamamustir.

Cebe (2007) yaptign calismada, Tiirkiye’de bulunan 24 havzaya ait EIEI
tarafindan isletilen 108 AGI’den alinan aylik akim verilerinin, parametrik olmayan
mevsimsel Mann-Kendall testi ile trend varligi arastirilmig, elde edilen sonuglarin
homojenligi X” testi ile sinanmustir. Calismada aylar, Ekim-Kasim-Aralik birinci, Ocak-
Subat-Mart ikinci, Nisan-Mayis-Haziran igiincli, Temmuz-Agustos-Eyliil doérdiinci
olacak sekilde 4 gruba ayrilmigtir. Trend testinin sonucunda, birinci grupta; 20 istasyon
azalan,8 istasyon artan, ikinci grupta; 34 istasyon azalan, 4 istasyon artan, lciincii
grupta; 19 istasyon azalan, 1 istasyon artan, dordiincii grupta; 40 istasyon azalan, 4

istasyon artan egilim gostermistir.

Zhang et al. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada, Yellow River havzasindaki 6 6l¢iim
noktasindan aldiklart son 50 yildaki giinliik nehir akimi verilerini Mann-Kendall trend
testi ve Lepage yontemiyle analiz etmislerdir. Arastirmada, Yellow River havzasinda
onemli oranda su akisinda azalma gozlenmistir. Ayrica sifir akigh giinlerin 1970’ten

sonra basladigi ve 1990-2000 yillar1 arasinda yogunlastigi gozlenmistir.

Kurucu (2008) yaptig1 ¢alismada, Sakarya havzasinda bulunan 12 akim gézlem
istasyonu tarafinda Olglilen aylik ortalama, yillik maksimum, ve yillik minimum
debilerin trend durumu incelenmistir. Mann — Kendall testine ek olarak aylik ortalama
debi i¢in mevsimsel Mann-Kendall testi kullanilmistir. Test sonucunda, aylik ortalama
debiler igin, 1 istasyon artan yonde trend, 8 istasyon azalan yonde trend 3 istasyonda ise

trend goriilmedigi, yillik maksimum debiler igin, 5 istasyon azalan yonde trend, 7
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istasyonda ise trend goriilmedigi, yillik minimum debiler i¢in, 1 istasyon artan yonde

trend, 6 istasyon azalan yonde trend 4 istasyon ise trend goriilmedigi ifade edilmistir.

Ucggun (2010) yaptig1 ¢alismada, Kizilirmak Havzasi’nda bulunan 4 tanesi DSI
tarafindan, 10 tanesi EIEI tarafindan isletilen 14 AGI’den alman yags, sicaklik,
buharlagma ve akim verilerinin ilk 6nce homojenlik testlerinden t-Siamasi uygulanmus,
homojen olmayan bir istasyon ¢alismadan ¢ikarilmis ve ikinci agamada homojen olan
istasyonlarin parametrik olmayan yontemler Mann-Kendall ve Spearman Rho testleriyle
analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada diger calismalarin aksine verilerini 2 farkli giiven
araliginda (%95-%90) test etmislerdir. Yapilan testlerin sonucunda, trend tespit edilen
istasyonlarda trendin baslangig yilin1 tespit etmek icin Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testi, egimlerin biiyiikliigiinii bulmak i¢in de Sen Trend Egim metodunu
kullanilmigtir. Sonug olarak, %95 giiven araliginda akim verilerinde, Mann-Kendall
testi sonuglarma gore 2 akim gozlem istasyonunun azalan egilimde, 1 akim gozlem
istasyonunun artan egilimde oldugu; Spearman Rho testi sonuglarina gore 3 akim
gozlem istasyonun azalan egilimde, 1 akim gozlem istasyonun artan egilimde oldugu
bulunmustur. Yillik toplam yagis ve yillik toplam buharlasma verilerinin test
sonuglarinda egilim bulunamamistir. Yillik ortalama sicaklik verilerinin test sonuglarina
gore ise 1 istasyonda artan egilim bulunmustur. %90 giliven araliginda akim verilerinde
Mann-Kendall testi sonuglarina gore 3 akim gozlem istasyonunun azalan egilimde, 1
akim gozlem istasyonunun artan egilimde oldugu; Spearman Rho testi sonuglarina gore
4 akim gozlem istasyonunun azalan egilimde, 1 akim gozlem istasyonunun artan
egilimde oldugu bulunmustur. Yillik toplam yagis verilerinin test sonuglarina gore bir
istasyonda artan egilim bulunmustur. Yillik ortalama sicaklik verilerinin test
sonuglaria gore iki istasyonda artan egilim bulunmustur. Yillik toplam buharlagma

verilerinin test sonuglarina gore bir istasyonda azalan yonde egilim bulunmustur.

Ciflik (2012) yaptigi calismada, Ege Bolgesindeki DSI tarafindan isletilen 49
adet yagis gozlem istasyonundan alman en az 29 yillik, yillik toplam yagis verilerinin
ilk 6nce igsel bagimliligim yok etmek icin On Arindirma (Pre-Whitening) yontemini
kullanarak trend terslerinin giiciinii artirmay1 hedeflemistir. Daha sonra yillik toplam
yagis verilerinde parametrik test olan T testi ile parametrik olmayan Mann-Kendall,

Mann-Kendall Mertebe Korelasyon, Spearman'in Rho testleri ve Sen'in trend egim
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metodunu kullanarak trend varligini arastirmistir. Test sonuglarina gore, 49 istasyonun
16’1nda serisel korelasyonun varligi bulunmus, bu 16 istasyona Pre-Whitening yontemi
uygulanmistir. Trend analiz testleri sonuglar1 birbiriyle paralellik gostermis, 9
istasyonda azalan yonde egilim bulunurken 7 istasyonda anlami bir egilim
bulunamamustir. igsel bagimliligi bulunmaya 33 istasyonda ise, 7 istasyonda azalan

yonde egilim bulunurken, 26 istasyonda anlamli egilim bulunamamastir.

Sen (2013) yaptig1 ¢alismada, Isparta’da bulunan bes istasyondan alinan sicaklik
ve yagis verilerine ilk 6nce Kruskal-Wallis testi uygulanarak verilerin homojenligi test
edilmis daha sonra parametrik olmayan Mann-Kendall testi ve Spearman’in Rho testi
uygulanarak trend varligini arastirilmistir. Trend bulunan istasyonlarda, trendin
baslangi¢ yilim1 bulmak i¢in Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi, trendin egimini
bulmak i¢in ise Sen’in Trend Egim metodu ve Lineer Regresyon modeli kullanmistir.
Yagis verilerinin trend testi sonuglari birbiriyle uyumlu ¢ikmis, %95 anlamlilik
seviyesinde dnemli bir egilime rastlanmamustir. Sicaklik verilerinin trend analizine gore

ozellikle yaz mevsiminde anlamli seviyede artan yonde egilim belirlenmistir.

Emek (2014) yaptig1 calismada, Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan ve MGM
tarafindan isletilen 46 adet yagis gozlem istasyonundan alman aylik ve yillik toplam
yagis verilerinin, 6ncelikli olarak Run ve Pettitt testlerini kullanarak homojenlikleri test
edilmis, homojen olmayan 8 istasyon ¢ikarilmis daha sonra homojen olan istasyonlarin
Mann-Kendall testi ve Spearman’in Rho testi kullanilarak trend egilimleri
arastirilmistir. Sen’in Trend Egim metodu kullanilarak da trendlerin egimi bulunmustur.
Arastirmada sonug olarak, yillik toplam yagis miktarlarin 4 istasyonda azalan yonde
egilim varken diger istasyonlarda anlamli bir egilim bulunmamistir. Aylik toplam yagis
miktarlarinda ise, Haziran ayinda azalan yonde, Temmuz ayinda artan yonde egilim

bulunmustur.

Yildirrm (2015) yaptign calismada, Orta Firat Havzasi’ndan segilen EIEI
tarafindan isletilen 5 AGI’den alman akim verileri grafik iizerinde gosterilmis daha
sonra parametrik olmayan Mann-Kendall testi ile trend varligi, Sen’nin egim metodu ile
trendin egimi hesaplamistir. Ayrica ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak Sen

yontemi de kullanilmig, bu yontemle verilerde trend varligi incelenmistir. Calismada
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sonug olarak, Mann-Kendall testine gore 5 istasyonda da trend bulunmazken, Sen ve

Sen yontemiyle 1 istasyonda azalan yonde, 4 istasyonda artan yonde trend bulunmustur.

Ceribast ve Dogan (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Bati Karadeniz Havzasi, Dogu
Karadeniz Havzasi ve Sakarya Havzasi’nda bulunan DSI tarafindan isletilen 14
AGI’den aldiklar1 akim verilerine parametrik olmayan Mann — Kendall testi ve
Spearman’in Rho testlerini kullanarak trend varligini arastirmislardir. Mann — Kendall
Mertebe Korelasyon testi ile trend bulunan istasyonlarda, trendin baslangi¢ yilini
bulmuslardir. Trend testleri sonuglar1 birbirine paralellik géstermis ve; Bati Karadeniz
Havzasi’nda bulunan 3 istasyonda azalan yonde trend varken, diger 2 istasyonda
anlamli bir degisim gézlenmemistir. Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan 5 istasyonda
da anlamli trend bulunmamistir. Sakarya Havzasi’nda bulunan 2 istasyonda azalan

yonde trend varken, diger 2 istasyonda anlamli bir degisim gozlenmemistir.

Nemli (2017) yaptigi ¢calismada, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan MGM
tarafindan isletilen 10 istasyondan alinan yillik en biiyiik yagis miktar1 degerleri,
oncelikle Run testi ile homojenlik durumlari incelenmis, inceleme sonucunda biitiin
istasyonlar homojen ¢ikmistir. Homojen istasyon verilerine, i¢sel bagimliligi yok etmek
icin Pre-Whitening yontemi kullanilmustir. Igsel bagimlihigi yok edilen verilerden,
normal dagilima uyan verilere Basit Regresyon Analizi yontemi, normal dagilima
uymayan verilere parametrik olmayan yontemler olan Mann-Kendall Testi ve
Spearman'in Rho Testi kullanilarak trend egilimi hesaplanmistir. Mann-Kendall
Mertebe Korelasyon Testi kullanilarak, trend bulunan istasyonlarin trend baslangi¢ yili
tespit edilmistir. Testler sonucunda, sonuglar biitiin testlerde paralellik gostermis ve

cogu istasyonda artan yonde egilim tespit edilmistir.

Ay ve Kisi (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Kizilirmak Havzasinda bulunan ve EIEI
tarafindan isletilen 4 AGi’ye (1517, 1524, 1528, 1539) ait aylik ortalama akim
verilerinin trend analizi i¢in yeni bir yontem olan Sen yontemi ve Mann Kendall testi
kullanilmis sonuglar karsilastirilmistir. Testlerin sonucuna goére, 1517 ve 1528 nolu
istasyonlarda Mann-Kendall testi ve Sen testi sonuglarina gore azalan yonde egilim
bulunmustur. 1524 nolu istasyonda Mann-Kendall testine gore anlamli trend yokken,

Sen testine gore azalan yonde trend bulmustur. 1539 nolu istasyonda ise hem Mann-
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Kendall testi sonuglart hem de Sen testi sonuglarina gore istatistiki agidan anlamli trend

gozlenmemistir.

Akgcay (2018) yaptign ¢alismada, Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan ve DSI
ile EIEI tarafindan isletilen 19 adet AGI tarafindan 1962-2015 yillar1 arasinda gézlenen
aylik ve yillik ortalama akim verilerinin ilk olarak Standart Normal Homojenlik Testi,
Pettitt Testi, Buishand Testi ve Von-Neumann Testi uygulanarak istasyonlarin
homojenligi test edilmistir. Sonraki adimda homojen olmayan 4 istasyon g¢ikarilmas,
homojen olan 14 adet istasyona once igsel bagimliligi yok etmek igin Pre-Whitening
yontemi kullanilmis sonrada Mann-Kendall, Sen'in Yenilik¢i Egilim ve Sen'in Gegis
Egilim yontemleriyle de trend analizi yapilmistir. Sen’in egim metoduyla da, trend
bulunan verilerde egilimin biyiikligi bulunmustur. Yillik ortalama akimlarinin
analizinde, 19 istasyonda da her iki test sonucuna gore anlamli trend bulunamamustir.
Sen'in Yenilik¢i Yontemi ‘ne gore diisilk akimlarda azalan trend, orta ve yiiksek
akimlarda artan trend ¢ogunluktadir. Aylik ortalama akim analizlerinde ise, Temmuz ve

Agustos aylar1 akimlarinda ¢ogunlukla azalan yonde trend bulunmustur.

11
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3.1. MATERYAL

3.1.1. Cahisma Alam

Tiirkiye, Kuzey Yarmmkiirede 36°-42° kuzey paralelleri ile 26°-45° dogu
meridyenleri, Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda, Anadolu platosu ve Trakya yarimadasi
tizerinde kurulmustur. Ug tarafi denizlerle gevrili olmasi, Asya-Avrupa kitalar1 arasinda
koprii gorevi gormesi, Balkanlar, Ortadogu ve Uzakdogu gé¢ ve ticaret yollarinin
kesisim noktasinda olmasi1 dolayisiyla Tiirkiye cografyasi pek c¢ok medeniyete ev

sahipligi yapmustir.

Yiizélgiimii 783.562 km?® olan Tiirkiye’nin, uzun kenarlari boyunca kiyiya
paralel dag siralarmin bulunusu, bu daglarin yiiksek, ama az engebeli olan orta kesimi
deniz etkisinden ayirmasi, bu yilizden kiyr seridiyle i¢ kesimler arasinda iklim, dogal
bitki Ortlisli, tarim ¢esitlerinin dagilimi ve bunlarin ulagim sistemlerine ve konut
tiplerine etki etmistir. Bu etkiler dikkate alinarak, 1941 yilinda Ankara’da toplanan
Birinci Cografya Kongresi, uzun siiren ¢aligmalar1 sonunda Tiirkiye’yi 7 cografi bolge,

21 bolime ayrmustir. Sekil 3.1 de bolge ve bolim siirlart adlari ile birlikte

gosterilmistir.

v
e, 7/ YUKARI MURAT VAN
BOLOMO

poGu ANADDL!‘U BOL
. L“m.._, .
ivumm BOLUMO Ty
= -
S -

y
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BOLUMO i i YUKARI KIZILIRMAK
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IGBATI ANADOLU

ic ANADOLU B OL GE¥|
BOLOMO e }

\ 3 |
S . ORTAKIZILIRMAK '
° Y J BOLUMU
EGEBOLGESI N i
& )

s
EGEBOLOMO ™

Sekil 3.1. Tiirkiye Bolgeler Haritas1 (Saygili 2015)
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Akdeniz Bolgesi, lilkemizin glineyinde Akdeniz boyunca uzanan bir
bolgemizdir. Kuzeyde Konya havzasi, doguda Uzunyayla ve batida Koycegiz ile
smirdir.  Seyhan, Ceyhan, Goksu, Dalaman ve Manavgat ¢ayi bdélgenin Onemli

akarsularidir.

Marmara Bolgesi, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alir. Tiirkiye'nin niifus
yogunlugu en fazla olan bolgesidir. Bolge ekonomik olarak, en gelismis bolge 6zelligini

tasir. Merig, ergene, Gonen, Susurluk 6nemli akarsularidir.

Ege bolgesi, Tiirkiye'nin batisinda yer alan Ege Bolgesi, kuzeyde Edremit
Korfezi kiyilarindan giineyde Koycegiz'e kadar uzanir. Bu bolgemizin Ege Denizi
kiyilart ¢ok girintili ¢ikintilidir. Gediz, Biiylik Menderes, Kiigiik Menderes 6nemli

akarsularidir.

I¢ Anadolu Bolgesi, iilkemizin ortasinda yer alir. Kuzeyde Karadeniz, giineyde
Akdeniz, batida Ege, doguda Dogu Anadolu bolgeleriyle c¢evrilidir. Kizilirmak,

Sakarya, Porsuk bolgenin 6nemli akarsularidir.

Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye'nin kuzeyinde yer alir. Karadeniz boyunca uzanir.
Bolge ormanlarla kaphidir. Kizilirmak, Yesilirmak, Sakarya, Filyos ve Coruh, énemli

akarsularidir.

Dogu Anadolu Bolgesi, En biiyiik ve en yiiksek cografi bolgemizdir.
Kuzeydoguda Giircistan, Ermenistan, Nahcivan, giineydoguda Iran ve Irakla smir

komsusudur. Dicle, Firat, Aras, Murat ve Karasu bolgenin 6nemli akarsularidir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi, en kiigiik cografi bolgemizdir. Bdlgenin
giineyinde Irak ve Suriye yer alir. Bolgenin batisinda Akdeniz Boélgesi vardir. Dicle,

Firat bolgenin 6nemli akarsularidir.

Ulkemiz akarsu agisindan oldukca zengin bir iilkedir. Genel olarak i¢cme suyu,
tagimacilik, balikeilik, enerji iiretimi ve turizm alanlarinda faydalanilmaktadir. Coruh,

Firat, Dicle, Aras ve Kura gibi akarsular lilkemiz siirlar1 igerisinde dogup, iilke disina
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dokiilen akarsulardir. Meri¢ ve Asi nehirleri iilke sinirlar icinde dogup, tilkemiz iginden
gecerek denize dokiiliirler. Akarsularimizin akis yonii daglarin uzanis yoniine bagh
olarak genellikle dogu — bat1 yoniindedir. Sinirlarimiz igerisinde dogup, kendi
sinirlarimizda  kiytya dokiilen en uzun akarsuyumuz 1355 km uzunlugundaki
Kizilirmak’tir. Dogu Anadolu ve Karadeniz Bolgesi’nde yatak egimleri fazla, yiikselti
fazla engebeli oldugundan buradaki akarsular derin vadiler i¢inden akmaktadir. Boyle
akan akarsularda taskinlar olmaz, fakat Meri¢ nehrinde hemen her sene tagkinlar
meydana gelmektedir. Karadeniz Bolgesi’nde yagislar diizenli ve siirekli oldugundan
buradaki akarsular her zaman bol su tasirlar ve en genis agik havzaya sahip bolgedir ve
tilkemiz akarsularmin {igte biri Karadeniz’e dokiiliir. Marmara Bolgesi’ndeki yiikselti az
oldugunda akarsularin havzalart dar, boylar1 kisadir. Ege Bolgesi’nde egim az oldugu
icin bu bolgedeki akarsular menderesleri meydana getirmislerdir. Tiirkiye’nin yarimada
olmasi1 ve Kuzey Anadolu — Toros Daglari’nin uzanis biciminden dolay1 akarsularimizin
boylar1 kisadir. Kigin yagan karlarin erimesi sebebiyle, lilkemizdeki akarsularin akimlari
en yiiksek seviyeye ilkbahar aylarinda ulasir. Tiirkiye nin ortalama yiikselti fazla oldugu
icin akarsularin hidroelektrik enerji potansiyelleri ¢ok yiiksektir (MEB Cografya).

Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii, yapilan calismalar sonrasinda
Tiirkiye’yi 26 adet biiylik dlgekli hidrolojik havzaya ayrilmistir. Havzalarin ortalama
yillik toplam akiglart 186 milyar m*’tiir. Sekil 3.2 de havza sinirlar1 ve adlar1 detayli

sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.2. Tiirkiye Havzalar Haritas1 (Efe ve Aydin 2009)
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3.1.2. Veriler

Istenilen her konuda, secilen zaman araliklarinda, izlenen ve yaziya gegirilen
istatistiksel veriler ile zaman serisi olusturulabilir. Ornegin, yillar i¢inde milli gelirde
olusan artis, issizlik oraninda azalma gibi iktisat alaniyla ilgili seriler olabilecegi gibi,
akarsuyun aylik akim degerlerindeki degisim gibi hidroloji alani ile ilgili, mevsimlere
gore 1s1 derecelerindeki degisim gibi meteoroloji alani ile ilgili, hastalik oranlarindaki

degisim gibi tip alani ile ilgili serilerde olusturmak miimkiindiir (Koksal 1998).

Bu calismada, Devlet Su Isleri’ne ait 96 akim gézlem istasyonundan alinan, yillik
ortalama akim verileri kullanilmistir. 1970-2011 yillar1 arasinda, 42 yillik ortalama
akim verileri trend hesaplamalar1 i¢in kullanilmistir. Ancak 5 istasyonda (514, 515,
1906, 2154, 2409 nolu istasyonlar) 2011 yilina ait veriler olmadigi ve tahmin
edilemedigi igin 41 yillik veri kullanilmustir. Cizelge 3.1 de kullanilan istasyonlarin
koordinatlar1 ve kullanilan gozlem araligi detayli olarak gosterilmistir. Sekil 3.3 de

calismada kullanilan AGI’ler harita {izerinde gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Caligmada kullanilan 96 istasyonun bulundugu havza, koordinatlar ve

analizde kullanilan veri gézlem araliklar

H':\[’)IZA IST‘I"\ISgON BOYLAM ENLEM ﬁgﬁfx
101 26,1 41,4275 | 1970 -2011

MERIC 103 26,55306 | 41,66389 | 1970 -2011
106 27,11806 | 41,21083 | 1970 -2011

MARMARA 212 27,2725 | 40,30806 | 1970 -2011
302 28,51611 | 39,96056 | 1970 -2011

311 29,46361 | 39,62444 | 1970 -2011

SUSURLUK 316 28,17639 | 39,96889 | 1970 -2011
317 28,44556 | 40,29444 | 1970 -2011

324 28,02917 | 39,63194 | 1970 -2011

509 27,76861 | 38,89056 | 1970 -2011

514 28,69861 | 38,69722 | 1970 -2010

GEDIiZ 515 28,55472 | 38,72361 | 1970 -2010
518 27,44167 | 38,64472 | 1970 -2011

523 28,72 38,64056 | 1970 -2011

K. MENDERES 601 27,37917 | 37,97917 | 1970 -2011
BUYUK 701 28,13139 | 37,42194 | 1970 -2011
MENDERES 704 28,47917 | 37,60583 | 1970 -2011
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Cizelge 3.1. ( devam1 )

HAVZA ISTASYON GOZLEM
ADI NO ENTLER ARALIGI
o 706 27.84056 | 37,78333 | 1970 -2011
BUYUK
VNS 712 2874028 | 37.94889 | 1970 -2011
713 2063972 | 3815694 | 1970 -2011
808 30,07444 | 36,49056 | 1970 -2011
BATI
el 809 2056222 | 3682667 | 1970 -2011
812 2893333 | 36,91694 | 1970 -2011
902 31,1875 | 37.14278 | 1970 2011
ORTA 912 31.60861 | 36.97889 | 1970 -2011
AKDENIZ ’ ’
917 31,72528 | 36,69528 | 1970 -2011
AFYON 1102 30,50167 | 3893556 | 1970 -2011
1203 30,03667 | 3952806 | 1970 -2011
1221 30,33167 | 40,62556 | 1970 -2011
1222 2076833 | 4025639 | 1970 -2011
SAKARYA 1224 31,33694 | 3932083 | 1970 -2011
1226 31,03333 | 39.81861 | 1970 -2011
1233 31,67028 | 4020389 | 1970 -2011
1237 30,85778 | 4057528 | 1970 -2011
1302 30,08556 | 4085611 | 1970 -2011
1307 33295 | 41,63861 | 1970 -2011
1314 32.64222 | 4116972 | 1970 -2011
BATI 1319 31,06778 | 4089556 | 1970 -2011
KARADENIZ 1327 32.25028 | 4074167 | 1970 -2011
1332 350325 | 41,99917 | 1970 -2011
1334 31.02972 | 4088639 | 1970 -2011
1335 32,07889 | 4154694 | 1970 -2011
1401 36,9889 | 4047833 | 1970 -2011
1402 36,5125 | 4077167 | 1970 -2011
1412 354175 | 40.45167 | 1970 2011
, 1413 3611194 | 4074444 | 1970 -2011
YESILIRMAK
1414 3611806 | 4043417 | 1970 2011
1418 3712861 | 4031167 | 1970 2011
1422 30.31167 | 401125 | 1970 -2011
1424 36,14639 | 40,00806 | 1970 -2011
1501 3525722 | 38.88833 | 1970 -2011
1524 3433667 | 41,58528 | 1970 -2011
KIZILIRMAK
1532 3461722 | 38.75694 | 1970 -2011
1535 36,83861 | 3971833 | 1970 -2011
1611 3224583 | 3719 | 1970-2011
ORI 1621 3211972 | 37.32 | 1970 -2011
ANADOLU ’ ’
1622 3355139 | 38.95278 | 1970 -2011
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Cizelge 3.1. ( devami )

ISTASYON ENLEM igi]ﬂ?g;
1712 33,0275 | 36,95222 | 1970 -2011
DOCU 1714 33,81528 | 36,40306 | 1970 -2011
AKDENiZ 1717 34,00472 | 36,66 | 1970-2011
1720 33,36778 | 36,63528 | 1970 -2011
1801 36,0544 | 37,86583 | 1970 -2011
1805 35,61389 | 37,61778 | 1970 -2011
SEYHAN
1818 35,46806 | 37,38056 | 1970 -2011
1822 35,62583 | 38,24472 | 1970 -2011
1905 36,41111 | 36,50472 | 1970 -2011
HATAY 1906 36,54306 | 36,30694 | 1970 -2010
1907 36,355 | 36,25444 | 1970 -2011
2006 36,56278 | 38,02389 | 1970 -2011
CEYHAN 2008 36,09306 | 37,37222 | 1970 -2011
2015 36,92056 | 38,42528 | 1970 -2011
2102 39,93944 | 38,69694 | 1970 -2011
2122 42,78028 | 39,53861 | 1970 -2011
2124 37,4425 | 38,6725 | 1970 -2011
2131 3821 | 38,3225 | 1970 -2011
2133 39,52639 | 39,04417 | 1970 -2011
2135 38,74694 | 37,99056 | 1970 -2011
FIRAT
2145 37,68556 | 38,47556 | 1970 -2011
2154 40,75917 | 39,93778 | 1970 -2010
2156 38,44861 | 39,4325 | 1970 -2011
2158 41,48611 | 39,10806 | 1970 -2011
2164 40,55889 | 38,80167 | 1970 -2011
2166 39,81389 | 38,85861 | 1970 -2011
2202 40,0075 | 40,85944 | 1970 -2011
) 2218 40,49417 | 40,81389 | 1970 -2011
DOGU 2232 41,0125 | 41,07194 | 1970 -2011
KARADENIZ
2233 40,57917 | 40,66667 | 1970 -2011
2238 37,67556 | 40,54944 | 1970 -2011
2047 37,89667 | 40,88639 | 1970 -2011
2304 40,22667 | 40,25889 | 1970 -2011
2305 41,48472 | 40,74389 | 1970 -2011
CORUH 2316 40,96472 | 40,46028 | 1970 -2011
2323 41,69833 | 40,78056 | 1970 -2011
ARAS 2409 43,17167 | 40,72444 | 1970 -2010
. 2610 41,7825 | 38,16139 | 1970 -2011
DICLE 2612 41,20444 | 38,15444 | 1970 -2011
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan AGI’lerin Haritada Gosterimi
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3.2. YONTEM

3.2.1 Eksik Verilerin Tahmin Edilmesi

Aralarinda neden-sonug bagi bulunan iki veya daha fazla parametre arasindaki
bagi, o mevzu ile ilgili tahminler yapmak igin regresyon modeli olarak adlandirilan
matematiksel model kullanarak analiz etme ydntemine regresyon analizi denir.
Regresyon analizinde, kurulan matematiksel modelin yeterliliinin test edilmesi ¢ok
onemlidir. Ciinkii yeterliligi zayif olan modelle elde edilen sonuglar hatali olacak, giiglii
olan modelle gercege daha yakin sonuclar bulunacaktir. R® ve varyans analizi, kurulan

modelin yeterliligini 6l¢gmede kullanilan en yaygin yontemlerdir (Sahinler 2000).

3.2.1.1. Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Regresyon analizi, arastirilan seriler arasinda istatistiki acidan bir bag olup
olmadigini arastirmamizi, seriler arasinda bir bag varsa bu bagin matematiksel modelini
elde etmemizi, elde edilen matematiksel model ile tahminler yapmamizi ve bu
tahminlerin giiven araliklarint bulmamamizi saglar (Bayazit 1974). Rastgele segilen Y
degiskeninin iki ya da daha fazla sayida x1, X2, Xs, ... , Xm rastgele degiskenlerine gore
regresyonu Y=f(Xi, X, X3, ... , Xm) fonksiyonu ile gosterilir. Rastgele degiskenler,
mutlaka Y iizerinde etkisi bilinen degiskenlerden se¢ilmelidir. Bu durumda, bilinen xj,

X2 X3, ... , Xm degiskenleri sayesinde Y denklem (3.1) kullanilarak tahmin edilebilir.
Y=bg +b1x1 + boxo + ... + bpXy (3.2)
3 degiskenli dogrusal regresyon denklemi;

Y=bg +b1X1 + boXx2 (3.2)

seklinde olur. Denklem (3.2)’deki bg, b1, b, asagidaki denklemler ¢oziilerek bulunabilir.

by ) G = TP + by ) G =70 G = %) = ) (0 = ) (g — ) (3:3)
i=1 i=1 i=1
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N N N

by ) G =) (ot = T) + by ) (e = %) = ) (0 = )tat = %) (3:4)
i=1 i=1 i=1

by =y — biX1 — byX; (3.5)

Degiskenler arasindaki bagimliligin derecesini 6lgmek icin c¢esitli yollar vardir.
Bunlardan bir tanesi de varyans oranim ifade eden korelasyon katsayisini ( R? )

hesaplamadir. R denklem (3.6) kullanilarak hesaplanir.

2 \1/2
R- (1 = W) (3.6)

Sye
Burada Szey, gozlenen y; degerleriyle, regresyon denkleminden hesaplanan degerler

arasindaki farklarin varyans olup denklem (3.7) kullanilarak bulunur.

2 Z?’:lez)’i

ST N (m+ 1)

(3.7)

R?si, 1 ya da 1’e en yakin olan model, tahmin giicii en yiiksek modeldir (Bayazit 1981).
3.2.2. Homojenlik Testleri

Bir iklimsel zaman serisinin homojen olabilmesi, ¢evresindeki yerel etmenlerin
degismeden kalmasma baghdir. Boyle bir durumda, iklimsel zaman serisinin
kayitlarinda gozlenen biitiin degisken davranislar, iklimsel degisikliklere baglhidir.
Ancak ¢ogu uzun siireli iklimsel kayit serileri, iklimsel nedenlerden ¢ok insan kaynakli
miidahalelerden etkilendiginden dolayi, iklimsel degisiklikleri gosterme Ozelliklerini
kaybederler. Ornegin, bir zaman serisinde goriilen ortalamadaki ani degisiklikten, biiyiik
oranda bu istasyonun yerinin degistirildigi manasi1 ¢ikarilabilir. Zaman serisinin
homojen olmadigi, gorsel veya istatistiksel tetkikler kullanilarak bazi sistematik
degisikliklerin saptanmasiyla anlasilabilir. Zaman serisinin elde edildigi istasyon

hakkinda detayli bilgi varsa, ornegin yerinin degisip degismedigi, gozlem tekniginin
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degisip degismedigi, kayitlarin homojenligiyle ilgili dogrudan bir degerlendirme
yapilabilir ve sistematik degisiklikler diizeltilebilir. Zaman serisinin elde edildigi
istasyon hakkinda detayli bilgi yoksa kayitlarin homojenligiyle ilgili dolayli bir
degerlendirme yapilir ve homojenlik testleri kullanilabilir. Aslinda dogrudan ve dolayli
degerlendirmelerin birlikte yapilmasi daha etkili bir yoldur. Homojenlik testleri, mutlak
ve goreceli testler olmak iizere iki gruba ayrilir. Tek bir istasyona ait kayitlar
incelenirken mutlak testler, homojen oldugu kabul edilen komsu istasyonlara ait
kayitlarinda kullanilarak incelemesinde goreceli testler kullanilir (Tosunoglu 2014). Bu
caligmada, verilerin homojenliklerinin degerlendirilmesinde mutlak testlerden Standart

Normal Homojenlik Testi (SNHT), Pettit Testi ve Buishand Testi kullanilacaktir.

3.2.2.1. Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT)

SNHT, ¢ok sayida iklimsel ve hidrolojik zaman serilerinin test edilmesinde, esnek
ve basit kullanimi sayesinde ¢ok basarili sonuglar vermistir (Yerdelen 2013). SNHT, bir

zaman serisinde k noktasi referans alarak seriyi ikiye boler;

T, =kz;*+ (n—kkz;? 1<k<n (3.8)
r i—¥) n =)

7 2= o ve Z, = Ttk o (3.9
! k 2 n—k '
Ty = maxTy, (3.10)

(n(T(m))?)

L 24+(T(n))? (3.11)

Burada, ‘n’ gozlem sayisini, ‘c’ serinin standart sapmasini, ‘y’ serinin ortalamasini
gostermektedir. T degeri, Cizelge 3.2.’de verilen SNHT Kritik degerini gegerse hipotez

reddedilir ve serinin homojen olmadigi tespit edilir (Alexandersson 1986).

Cizelge 3.2. SNHT testi ( To ) kritik degerleri

n| 20 [ 30 | 40 | 50 | 70 | 100
%5 | 6.95|7.65|8.10 | 8.45 | 8.80 | 9.15
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3.2.2.2. Buishand Testi

Buishand (1982) tarafindan gelistirilen bu teste, diizeltilmis kismi toplam soyle

tanimlanir;

y
S5=0 wve S5=)(%-7), y=12..n (3.12)
i=1

Seri homojen oldugunda, Sj degeri yiikselecek ve sifira yaklasacaktir. S5, maksimum

veya minimum seviyeye ulastiginda y yili kirilir. Yeniden ayarlanmis aralik, R

tarafindan elde edilir;

(max Sy _ min SJ*,)
0<y=n 0<sy=<n

R= (3.13)

o

R//n degeri, gizelge 3.3’de verilen Buishand testi kritik degerini asarsa hipotez

reddedilir ve serinin homojen olmadig: anlasilir (Buishand 1982).

Cizelge 3.3. Buishand testi kritik degerleri

n |20 | 30 | 40 | 50 | 70 | 100
%5 |1.43|150|153|155|159|1.62

3.2.2.3. Pettitt Testi

Pettitt (1979) tarafindan gelistirilen, parametrik olmayan bu yontem ile aylik
veya yillik verilerin degisim noktasini tespit edilebildiginden, bu degisim noktasini
tespit etmek i¢in hidrolojik ve iklim serilerinde ¢okga kullanilan bir testtir. Hy hipotezi
serinin bagimsiz ve rasgele dagilimmin oldugunu belirtirken, H; hipotezi ani bir
degisim olma durumunu belirtir. Her bir yil degerine (Y;) karsilik gelecek rank (Y;)

degeri siralanir. Test istatistigi Xk ;

k
X, = zz rn—k(n+1)  k=123,..,n (3.14)
i=1
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seklinde hesaplanir. Xy, degerleri grafik olarak ¢izilir ve Xj’nin mutlak maksimum

degeri, degisim noktasini belirler.

Xe=maXjck<n | X | (3.15)

Veri sayisina bagli, % 95 giiven seviyesinde Xg kritik degerleri, Cizelge 3.4’de
verilmistir (Pettitt 1979).

Cizelge 3.4. Pettitt testi ( Xg ) kritik degerleri

n 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
%S5 | 57 | 107 | 167 | 235 | 393 | 977

3.2.3. Trend Testleri

Bir zaman serisinin, uzun donemde azalan ya da artan yonde gosterdigi egilime
trend denir. Trendin en 6nemli 6zelligi istikrarli olusudur, bu yilizden serinin trendi
dogrusal veya egrisel olabilir. Zaman serisindeki egilimin istatistiki agidan anlamli olup
olmamasinin incelenmesine ise Trend analizi denir. Trend analizi, bir uzun donem
analizidir. Bu ylizden zaman serisinin aylik veya mevsimsel olmasi arastirmanin

sonucunda degisiklik yaratmayacaktir (Koksal 1998).

Sicaklik, yagis, akim gibi hidrolojik biyiikliikler, zaman i¢inde rastgele degisken
oldugundan, 6zel yontemler kullanilarak trend egilimlerinin hesaplanmasi zorunludur

(Helsel and Hirsch 1992).

Bu caligmada, Mann-Kendall testi, trendin tespit edilmesi i¢in, Sen’in trend egim

metodu, bulunan trendlerin siddetini hesaplamak i¢in kullanilmistir.

3.2.3.1 Mann-Kendall Trend Testi
Mann-Kendall testi (Mann 1945; Kendall 1975), Kendall’in Tau istatistigi olarak

da bilinen bu test, parametrik olmayan bir testtir. Ozellikle hidrolojik ve meteorolojik

zaman serilerinin trendlerinin belirlenmesinde ve normal dagilima uymayan, ug
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degerlere ve dogrusal olmayan trendlere sahip zaman serilerinde ¢okg¢a kullanilan bir
testtir (Zhang et al. 2001).

Bir zaman serisinde, zamana goére siralanmis Xx1,X2, ... ,Xp gOzlemleri, sifir
hipotezine gére zamandan bagimsiz rastgele dagilmissa trend yoktur, alternatif hipoteze
gore Xy ve X; gozlemleri benzer degilse trend vardir. Mann-Kendall testinin istatistigi

(So=0) denklem (3.16) ile hesaplanr.

n-1 n
S = Z Z sgn(xj - xk) (3.16)
k=1 j=k+1

Bu denklemde ki (xj-Xx) degerinin isareti ise denklem (3.17) ile bulunur.

sgn(x; — x;) = { 0 EGER (xj—x)=0 (3.17)
-1 (xj—xx) <0

Kendall korelasyon katsay1si  ;

S

t= (n(n——l)) (3.18)

2

seklinde bulunur. Normal dagilima sahip ve ortalamasi sifir olan test istatistigi S’in

varyansi denklem (3.19) ile hesaplanir.

nn—1)(2n+5)

Var(S) = 18

(3.19)

Eger zaman serisinde benzer degerler varsa test istatistigi S’in varyansi denklem (3.20)

deki gibi hesaplanir.

nn—1)2n+5)-Y_ t(t— D2t +5)

Var(S) = 18

(3.20)

24



3. MATERYAL ve YONTEM

Burada, n veri sayisini, p birlestirilmis gruplarin sayisini, t ise ayni verilerin sayisini

gostermektedir.

Trendin anlamliliginin belirlenebilmesi i¢in normallestirilmis Z degeri, S’nin

istatistiksel giivenilirligini gostermektedir. Hesaplamak iginde asagidaki denklem (3.21)

kullanilir.
( i’ S > 0
JVar(S)
Z = 0 S=0 (3.21)
S+1
L —, S<0
JVar(S)

Eger secilen o anlamlilik seviyesinde | z | < z, ise H, hipotezi kabul edilir, aksi
durumda reddedilir. Hesaplanan Z degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan bir trendin
varlig1 s6z konusudur. Bu metot eksik verilerin varlifina miisaade ettigi ve verilerin

belirli bir dagilima uyma zorunlulugunu aramadigi igin kullanishidir (Yu et al. 1993).

3.2.3.2 Sen’in Trend Egim Yontemi

Sen (1968) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan bu yontem ile eger zaman
serisinde dogrusal bir egilim varsa, bu egilimin birim zamandaki degisimi belirlenebilir.
Veri hatalarindan ve u¢ degerlerden etkilenmeyen Sen’in trend egim yontemi, eksik

verilerin bulundugu zaman serilerine de uygulanabilmektedir (Yu et al. 1993).

n zaman periyodu sayisint Ve j>k sart1 ile j ve k zamanlarinda karsilik gelen
degerleri X; ve Xy ile gosterilmek iizere, N=n(n-1)/2 adet Q; (i=1,2, ... , N) denklem
(3.22) ile hesaplanir.

(xj — %)

RE5

(3.22)
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N adet kiigiikten biiyiige dogru siralanmis Q; degerlerinin medyani, zaman serisinin
egimini verir. N sayisinin tek olmasi durumunda denklem (3.23), ¢ift olmasi durumunda

denklem (3.24) kullanilir.

Q= Q(N+1)/2 (3.23)

1
0 = {5 (@2 + Qusny)] (3.24

3.2.3.3 Modifiyeli Mann-Kendall testi

Bu yontem, klasik Mann-Kendall testinin goz Oniine almadigi durumlar igin
kullanilir. Klasik Mann-Kendall testi, incelenen zaman serisi elemanlarinin sirasi
arasindaki kolerasyona bakarken, test kabulii verinin bagimsiz oldugunu ve egilim
olmadigim1 kabul eder. Hakikatte ise tabiiyet bulunur ve bu tabiiyet otokorelasyon
katsayisi ile gosterilir. i=1 i¢in lag-1 otokorelasyon katsayisi ( rj ) denklem (3.25) ile

hesaplanir.

N —i o1 (g — %) (Kpey; — %)

1 _
¥ IN G — D)2

(3.25)

ry =

ri degeri, +1.96/y/n smirin1 asarsa i¢sel bagimlilik vardir ve Modifiyeli Mann-Kendall

testi uygulanir. Modifiyeli Mann-Kendall varyans: denklem (3.26) ile hesaplanr.

VAR*(S) = VAR(S) * ni (3.26)

S

burada nl , denklem (3.27) ile hesaplanir.

n—l 2 3.27
e N ) (3:27)
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Denklem (3.26) de yerine yazilirsa;

VAR*(S) =

n.(n—1).(2n-5) . (1 + 2 ) (3.28)

18 nn-1).(n—-2)
elde edilir (Hamed and Rao 1998).
3.2.3.4 Sen Trend Yontemi

Bu yontem de, gozlenen seri esit uzunlukta 2 parcaya boliinerek, her iki seride
biiyiikten kiigiige dogru siralanir. ilk seri x eksenin iizerinde, ikinci seri y ekseninin
tizerinde olacak sekilde Kartezyen koordinat sisteminde gosterilir. Eger veriler 1:1
dogrusu iizerinde veya yakin dagiliyorsa trend yok, dogrunun altina dagiliyorsa azalan

trend, dogrunun iistiinde dagiliyorsa artan trend olarak yorumlanir (Sen 2012).

150 T T T T T

Artan Trend
125= ' ...
.0
Trend Yok

Ikinci Zaman Serisi
3
L]

o
=]
T

Azalan
Trend ]

25

L L 1
] 25 50 75 100 125 150

ilk Zaman Serisi

Sekil 3.4 Sen Yonteminin Grafikte GOsterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. ARASTIRMA BULGULARI

Akarsu akimini; yagis miktari, yagis rejimi, yagis tipi, zeminin 6zelligi, kaynak
sulari, sicaklik ve buharlasma gibi kosullar direkt olarak etkiler. Bu kisimda, akarsu
akiminin yillik ortalama akim verilerine, uygulanan test sonuglari ile istasyonlarda trend
olup olmadig1 arastirilmistir. Devlet Su Isleri’ne ait akim gdzlem yilligindan alinan
akim gozlem istasyonlarinin aylik akim verileri excel ortamina aktarilmistir, eksik
oldugu goriilen veriler tahmin edilmistir. Daha sonra yillik ortalama akim verilerine
homojenlik testleri yapilmig, kullanilmasi uygun olmayan istasyonlar ¢ikarilmistir.
Homojen olan istasyonlara Mann-Kendall testi ile trend durumu, Sen’in egim metodu
ile de istasyonlarin trend egimleri bulunmustur. Sen Yontemi ile yillik ortalama akim
verilerinin diisiik, orta, yliksek akimlarinda trend analizi yapilmistir. Bu arastirma

sonunda bulunan sonuglar, Arcgis yardimiyla haritalandirilarak gosterilmistir.

4.1.1 Eksik Verilerin Bulunmasi

Arasgtirma i¢in, Devlet Su Isleri’nin 96 akim gdzlem istasyonun, 1970-2011 yillari
arasindan alian akim verilerinde, 264 tane aylik verinin eksik oldugu tespit edilmistir.
Daha iyi sonuglar alabilmek igin eksik veriler tahmin edilmistir. Ancak 5 istasyonda son
yillarina ait 12 aylik veri tahmin edilememis, eksik veriler son yil oldugu igin
istasyonlar bu sekilde incelenmistir. Eksik verilerin oldugu istasyonlar ve tahmin edilme
durumu Cizelge 4.1°de ayrintili olarak verilmistir. Sekil 4.1 de tahmin edilen ve

edilemeyen istasyonlar harita tizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Istasyonlarda eksik verilerin gdsterimi ve tahmin durumu

EKSIK
ISTASYON VERI

TAHMINDE

5 TAHMIN
EKSIiK YILLAR KULLANILAN
NO SAYISI DURUMU ISTASYONLAR

(AY)

514 2011 Tahmin edilemedi -

515 36 2009-2010-2011 | 2011 tahmin edilemedi 514 - 509 0.8

812 12 2011 Tahmin edildi 809 - 902 0.81

1233 12 2011 Tahmin edildi 1237 - 1327 0.79
2005-2004- . .

1319 48 2007-2008 Tahmin edildi 1334 - 1335 0.84
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Cizelge 4.1. (devami)

EKSIiK )
ISTASYON VERI EKSIK VILLAR TAHMIN K{,‘?_Iﬁf,ﬂf'l_) fN

NO Sﬁ:\;)s' DURUMU ISTASYONLAR

1335 24 2010-2011 Tahmin edildi 1302 - 1314 0.86
1805 24 1995-1996 Tahmin edildi 1801 - 1818 0.92
1818 24 1980-2011 Tahmin edildi 1801 - 1805 0.9
1906 12 2011 Tahmin edilemedi - -
2133 24 2010-2011 Tahmin edildi 2135 - 2156 0.75
2154 12 2011 Tahmin edilemedi - -
2218 24 2010-2011 Tahmin edildi 2232 - 2233 0.7
2409 12 2011 Tahmin edilemedi - -

514 ve 515 nolu istasyonlarin birbiriyle olan korelasyon katsayis1 (0,883) yiiksektir.
Ancak ikisinin de son yillarinin eksik olmasindan dolayr bu istasyonlarin son yili
tahmin edilememistir. 1906, 2154, 2409 nolu istasyonlarin ise yakinlarinda korelasyon
katsayisi yiiksek istasyon bulunmamaktadir. Bundan dolay1 bu istasyonlarin son yillar

tahmin edilememistir.
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2 AKIM GOZLEM iSTASYONU

Sekil 4.1. Tahmin Edilen Istasyonlarin Haritada Gésterimi
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4.1.2 Cahsma Kapsaminda Kullanlan Istasyonlara Ait istatistiksel Bilgiler

96 akim gbzlem istasyonundan alinan yillik ortalama akim verilerinin temel

istatistiksel degerleri XLSTAT yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.2 de detayh gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Istasyonlara ait akim degerlerinin istatistiksel degerleri.

mﬁgon Gszz;f: Minimum ‘ Maximum ‘ Ortalama Standart Sapma Carpiklik Basiklik
101 42 0,208 5,425 1,992 1,147 0,787 0,524
103 42 44,325 | 262,567 | 147,76 55,314 0,308 | -0,840
106 42 0,301 15,548 4,639 3,612 1,236 1,149
212 42 4,573 28,635 14,53 6,277 0,225 | -0,603
302 42 16,063 91,867 47,83 19,184 0,543 | -0,132
311 42 2,036 11,778 55 2,739 0,930 0,131
316 42 9,236 76,641 39,18 17,231 0,372 | -0,463
317 42 28,248 | 212,158 | 111,49 46,041 0,332 | -0,321
324 42 1,906 15,735 8,17 3,767 0,536 | -0,396
509 42 0,228 5,780 2,49 1,465 0,427 | -0,701
514 41 0,213 5,231 2,22 1,365 0,674 | -0,415
515 41 0,293 6,827 3,11 1,796 0,449 | -0,769
518 42 4,037 84,867 29,81 20,817 1,164 0,722
523 42 1,815 21,877 9,323 5,152 0,909 0,294
601 42 0,054 25,944 7,249 6,507 1,499 1,746
701 42 0,881 21,608 5,891 4,221 1,731 4,200
704 42 3,374 38,606 15,72 7,935 1,052 1,021
706 42 14,053 | 106,158 44,10 23,737 1,044 0,500
712 42 12,283 59,875 | 27,348 11,865 0,999 0,357
713 42 1,493 21,608 9,417 4,782 0,569 0,040
808 42 0,372 9,841 3,225 2,533 1,173 0,444
809 42 1,005 6,758 3,424 1,692 0,242 | -1,199
812 42 16,528 72,108 39,044 14,463 0,495 | -0,728
902 42 50,042 | 116,792 | 80,152 17,151 0,243 | -1,061
912 42 22,090 | 118,175 | 67,818 24,725 0,026 | -0,694
917 42 10,399 49,873 29,764 10,387 0,138 | -0,834
1102 42 0,083 1,312 0,422 0,235 1,481 3,772
1203 42 2,093 15,613 6,555 3,326 0,979 0,480
1221 42 49,892 | 226,275 | 110,30 36,574 0,897 1,463
1222 42 7,152 27,767 17,19 5,352 0,024 | -0,673
1224 42 3,991 11,644 6,38 1,786 1,189 1,461
1226 42 2,979 26,550 11,64 4,207 1,194 2,904
1233 42 3,443 22,462 12,7 4,491 0,106 | -0,491
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Cizelge 4.2. (devami)

istasyon Gézlem

Minimum ‘ Maximum ‘ Ortalama Standart Sapma Carpiklik Basiklik

No Sayisi
1237 42 2,626 13,970 7,585 2,378 0,429 0,683
1302 42 17,978 | 54,700 | 36,386 8,608 0,277 | -0,213
1307 42 1,341 13,081 6,496 2,708 0,514 | -0,184
1314 42 7,511 62,600 | 25,078 9,482 1,304 4,949
1319 42 2,132 11,861 5,397 1,747 0,999 3,372
1327 42 2,184 13,135 7,631 2,572 -0,004 | -0,405
1332 42 1,352 7,431 4,279 1,440 0,149 | -0,541
1334 42 1,507 13,357 7,294 2,183 -0,128 | 1,108
1335 42 33,074 | 195,925 | 93,526 28,139 0,737 3,275
1401 42 37,317 | 113,292 | 66,483 16,857 0,471 0,358
1402 42 64,383 | 249,617 | 147,593 41,745 0,366 0,169
1412 42 1,223 13,157 6,249 3,174 0,461 | -0,262
1413 42 15,126 | 111,617 | 57,545 22,788 0,240 | -0,402
1414 42 7,458 45,858 | 22,153 9,510 0,546 | -0,511
1418 42 8,521 27,163 18,388 4,557 -0,256 | -0,608
1422 42 3,606 17,236 7,884 2,638 1,146 2,493
1424 42 1,011 7,780 3,898 1,736 0,539 | -0,310
1501 42 8,648 123,533 | 61,093 24,311 0,072 0,356
1524 42 3,985 26,644 | 14,585 5,651 0,078 | -0,161
1532 42 13,372 | 142,633 | 70,592 26,500 0,126 0,622
1535 42 14559 | 72,695 | 36,127 11,872 0,698 1,298
1611 42 1,365 6,754 3,398 1,247 0,363 | -0,198
1621 42 4,663 17,587 11,631 3,552 -0,208 | -0,843
1622 42 0,157 1,492 0,834 0,373 -0,291 | -0,885
1712 42 12,578 41,403 | 26,249 7,430 0,194 | -0,481
1714 42 51,683 | 163,842 | 102,501 32,517 0,140 | -1,038
1717 42 1,830 9,990 4,884 1,925 0,710 0,193
1720 42 21,058 66,050 | 41,844 11,762 0,201 | -0,582
1801 42 14,580 | 46,583 | 27,429 7,678 0,390 | -0,123
1805 42 25,283 96,692 | 55,715 18,435 0,242 | -0,686
1818 42 75,150 | 217,815 | 137,602 36,351 0,238 | -0,632
1822 42 8,140 30,302 18,127 5,464 0,287 | -0,355
1905 42 2,460 24,753 9,172 5,057 1,250 1,612
1906 41 0,431 15,466 6,482 4,036 0,603 | -0,253
1907 42 7,372 48,428 | 24,332 12,117 0,406 | -1,034
2006 42 4,013 14,965 8,486 2,926 0,394 | -0,204
2008 42 3,663 20,114 8,185 2,990 1,475 4,800
2015 42 3,413 14,006 7,519 2,356 0,619 0,292
2102 42 126,733 | 472,092 | 236,365 71,783 0,868 1,457
2122 42 26,159 | 85,467 | 47,950 12,996 0,487 0,423
2124 42 1,643 12,109 6,881 2,645 -0,364 | -0,186
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Cizelge 4.2. (devami)

I“ﬁgon Gsi;z;f: Minimum ‘ Maximum ‘ Ortalama Standart Sapma Carpiklik Basiklik
2131 42 0,580 3,804 1,425 0,694 1,346 2,315
2133 42 44,300 | 126,500 | 86,856 18,882 -0,118 | -0,279
2135 42 1,917 5,835 3,737 1,014 0,517 | -0,474
2145 42 11,316 42,017 20,948 5,921 1,279 2,822
2154 41 9,818 31,135 | 19,567 4,458 0,736 0,860
2156 42 103,542 | 212,617 | 149,008 26,406 0,120 | -0,439
2158 42 10,806 35,918 | 18,573 5,132 1,068 1,764
2164 42 18,410 57,146 32,387 9,241 0,547 | -0,310
2166 42 41,717 | 137,000 | 77,347 23,594 0,496 | -0,374
2202 42 6,740 15,892 11,232 1,927 0,555 0,726
2218 42 19,555 37,350 28,015 3,537 0,293 0,743
2232 42 23,150 | 39,942 | 29,747 4,075 0,459 | -0,199
2233 42 4,762 8,624 6,685 0,957 0,187 | -0,410
2238 42 5,076 18,598 | 11,527 2,882 0,130 0,309
2247 42 14,977 43,751 28,270 6,830 0,461 0,318
2304 42 8,197 24,141 15,510 3,557 0,325 | -0,181
2305 42 36,817 | 116,910 | 69,189 16,214 0,661 0,712
2316 42 21,127 59,224 38,863 8,919 0,122 | -0,243
2323 42 18,186 52,645 | 33,725 8,409 0,472 | -0,210
2409 41 5,309 22,790 11,496 3,838 0,694 0,972
2610 42 7,500 38,321 | 17,631 6,016 0,982 2,106
2612 42 31,388 | 209,075 | 116,049 42,155 0,105 | -0,474

4.1.3 Homojenlik Testleri Bulgular:

Elde ettigimiz verilerin, trend analizin yapilip yapilamayacaginin karar verilmesi

icin verilere homojenlik testleri uygulanmistir. Homojenlik testleri i¢in, en yaygin

testler olan SNHT, Buishand test ve Pettitt test kullanilmstir.

4.1.3.1. 101 nolu istasyon i¢cin homojenlik testleri bulgular

Ornek igin secilen 101 nolu istasyonun, homojenlik testi sonuglar1 ve grafikleri

detayli olarak asagida verilmistir. 101 nolu istasyonun yillik ortalama akim verileri

Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3. 101 nolu istasyonun yillik ortalama akim verileri

1970|1971 {1972 | 1973 | 1974 | 1975|1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985

306| 32 (093|311 (194|195 226|229 |255292| 33 [3,66]| 3,8 |153]|269|164

1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

164|123 | 18 | 205|044 165|126 1,4 |0,21|243| 09 | 09 [421|543|141| 0,6

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
04619 |083|1,08 |303|136|0,72|1,02| 3,2 |1,61

6

5 |

4]

3

5

1]

0 ;

0 10 20 30 40
TARIH
| —e— 101 ------- ort1=2,613 ------- ort2=1,647

Sekil 4.2. 101 nolu istasyonun Pettitt Test grafigi

Cizelge 4.4 101 nolu istasyonun Pettitt Testi sonuclari

K 243

t 15
p-degeri (Two-tailed) | 0,008
alpha 0,05
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—e— 101 ------- ort=1,992

Sekil 4.3. 101 nolu istasyonun SNHT grafigi

Cizelge 4.5 101 nolu istasyonun SNHT sonuglari

To 6,994

t 13
p-degeri (Two-tailed) | 0,124
alpha 0,05

TARIH
[ —100 - ort1=2,613 ------- ort2=1,647|

Sekil 4.4. 101 nolu istasyonun Buishand Test grafigi

Cizelge 4.6 101 nolu istasyonun Buishand test sonuglari

R 8,954
p-degeri (Two-tailed) | 0,1272
alpha 0,05
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4.1.3.2 Tiim Istasyonlarin Homojenlik Testleri Bulgular:

Biitiin istasyonlara uygulan homojenlik testleri sonuglart (p-degeri) ¢izelge 4.7.’de
ayrintili olarak verilmistir. %95 giiven araliginin (p-degeri<0.05) disinda kalip
reddedilen hipotezler kirmizi ile, %95 giiven araliginda (p-degeri>0.05) kalip kabul

edilen hipotezler siyah ile gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Homojenlik testleri sonuglari

istasyon No | Pettitt test B“itser;?”d

101 0,0077 0,1241 0,1272
103 0,0222 0,0734 0,006

106 0,2487 0,1144 0,129

212 0,3637 0,5862 0,285

302 0,0002 0,0005 0,0001
311 0,0001 0,0002 0,0001
316 0,0538 0,087 0,0288
317 0,0476 0,0453 0,0123
324 0,4005 0,4994 0,1873
509 0,19 0,2738 0,1186
514 0,0008 0,0024 0,0005
515 0,0183 0,0451 0,0178
518 0,0001 0,0001 0,0001
523 0,0096 0,0051 0,007

601 0,0001 0,0012 0,0001
701 0,0007 0,0001 0,0006
704 0,0032 0,0202 0,0045
706 0,0001 0,0001 0,0001
712 0,0001 0,0001 0,0001
713 0,0001 0,0001 0,0001
808 0,0001 0,0001 0,0001
809 0,093 0,2979 0,1609
812 0,0337 0,0615 0,0363
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Cizelge 4.7. (devami)

Istasyon No  Pettitt test SNHT BUitseZ?nd
902 0,6027 0,7696 0,5024
912 0,559 0,8319 0,6518
917 0,5123 0,6704 0,4688
1102 0,1014 0,1637 0,0531
1203 0,0001 0,0002 0,0001
1221 0,0001 0,0034 0,0001
1222 0,0753 0,1201 0,211
1224 0,0001 0,0001 0,0001
1226 0,0221 0,0375 0,0285
1233 0,0181 0,0227 0,0088
1237 0,0511 0,1852 0,324
1302 0,096 0,2003 0,470
1307 0,0388 0,074 0,0691
1314 0,1782 0,2783 0,1368
1319 0,0034 0,0822 0,044
1327 0,1577 0,3538 0,1656
1332 0,185 0,227 0,1324
1334 0,0231 0,0182 0,116
1335 0,01 0,0816 0,078
1401 0,484 0,8462 0,5963
1402 0,2671 0,3155 0,2284
1412 0,0003 0,0018 0,0005
1413 0,0002 0,0003 0,0001
1414 0,0001 0,0001 0,0001
1418 0,2617 0,1113 0,3744
1422 0,1443 0,3995 0,239
1424 0,0404 0,1074 0,0385
1501 0,0155 0,0034 0,0056
1524 0,1529 0,2817 0,1227
1532 0,0087 0,0017 0,004
1535 0,23 0,4164 0,2748
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Cizelge 4.7. (devami)

Istasyon No  Pettitt test SNHT BUitseZ?nd
1611 0,3046 0,9013 0,6043
1621 0,2792 0,1468 0,1903
1622 0,0001 0,0001 0,0001
1712 0,0058 0,0359 0,0135
1714 0,0002 0,0011 0,0005
1717 0,0001 0,0009 0,0001
1720 0,001 0,0066 0,0029
1801 0,4836 0,309 0,5547
1805 0,2276 0,2125 0,2039
1818 0,1613 0,2752 0,1906
1822 0,0015 0,0008 0,002
1905 0,0303 0,1276 0,0285
1906 0,008 0,009 0,0015
1907 0,0001 0,0001 0,0001
2006 0,1862 0,518 0,2962
2008 0,6207 0,5637 0,7575
2015 0,0195 0,0453 0,024
2102 0,8059 0,8546 0,801
2122 0,324 0,5646 0,4593
2124 0,0001 0,0001 0,0001
2131 0,1996 0,4349 0,2686
2133 0,2925 0,1386 0,3162
2135 0,3882 0,6882 0,4723
2145 0,0008 0,0597 0,0034
2154 0,4136 0,1016 0,671
2156 0,1446 0,1069 0,1341
2158 0,6755 0,7275 0,8188
2164 0,5205 0,447 0,6127
2166 0,5571 0,4087 0,5604
2202 0,2793 0,474 0,4476
2218 0,8331 0,865 0,596
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Cizelge 4.7. (devami)

Istasyon No  Pettitt test SNHT BUitseZ?nd
2232 0,1163 0,0521 0,1046
2233 0,1612 0,1346 0,1389
2238 0,4999 0,2426 0,4887
2247 0,2665 0,4849 0,1924
2304 0,1934 0,2639 0,2762
2305 0,0413 0,1359 0,0387
2316 0,105 0,0959 0,1575
2323 0,0743 0,1162 0,177
2409 0,4175 0,0838 0,2207
2610 0,6529 0,5838 0,7227
2612 0,41 0,5259 0,4091

Calismada kullanilan 3 test sonuglarina gore de homojen veri setine sahip
olmayan istasyonlarin verileri gorsel olarak da analiz edilmis ve homojenlik bozucu
nedenler detayli olarak arastirilmistir. Yapilan detayli gorsel analiz ve test sonuglarina
gore 311, 518, 601, 706, 712, 713, 808, 1224, 1622, 1907, 2124 nolu istasyonlar
homojen veri setlerine sahip olmadiklar i¢in ¢alisma kapsamindan ¢ikarilmig, trend
analizleri yapilmamustir. Sekil 4.5 de homojenlik testleri sonuglarina gore, ¢ikarilan ve

analizde kullanilan istasyonlar harita lizerinde gdsterilmistir.

39



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

L HOMOJEN iSTASYONLAR

I HOMOJEN OLMAYAN iSTASYONLAR

Sekil 4.5 Homojen veri setine sahip olan ve olmayan istasyonlarin haritada gosterimi
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4.1.4. Mann-Kendall Trend Analizi ve Sen’in Egim Metodu Bulgular:

P degerinin, 0,05’ten kii¢iik olmasi 0 istasyonda egilimin varligimi gosterir. EK
olarak Z degerinin, normal dagilim tablosundan okunan Z;.,, (%5 anlam seviyesinde
kritik deger +£1,96 dir) degerinden biiyiikse egilim oldugu kabul edilir. Boyle bir
durumda, egilimin azalan ya da artan oldugun belirlemek i¢in Z degerinin isaretine
bakilir. Z degerinin, negatif olmasi azalan egilim oldugunu, pozitif olmasi ise artan
egilim oldugunu gosterir. Sen’in egim degeri, trendin birim zamandaki deg§isimini
gosterir. Bu deger 0’dan kiiclikse azalan, 0’dan biiyiikse artan trend oldugu sdylenir.

Homojen veri setine sahip olan istasyonlara ait yillik ortalama akim verilerinin trend

analizi sonuglar Cizelge 4.8 detayli bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.8. Mann-Kendall testi ve Sen’in egim metodu sonuglari

Istasyon no Kendall'stau S  P-degeri z Sen Egimi
101 -0,259 -223 | 0,0155 | -2,406 -0,0369
103 -0,101 -87 | 0,3537 | -0,932 -0,6958
106 0,059 51 0,59 0,542 0,026
212 -0,015 -13 0,897 -0,130 -0,008
302 -0,2729 -235| 0,0106 | -2,536 -0,6527
316 -0,1567 -135 | 0,147 -1,452 -0,3228
317 -0,1475 -127 | 0,1733 | -1,366 -0,936
324 -0,0615 -53 0,575 -0,564 -0,029
509 -0,059 -51 0,59 -0,542 -0,0127
514 -0,232 -190 | 0,033 | -2,1228 -0,035
515 -0,185 -152 0,09 -1,696 -0,04
523 -0,2009 -173 | 0,062 -1,864 -0,109
701 -0,31 -267 | 0,0035 | -2,883 -0,1267
704 -0,277 -239 | 0,009 -2,579 -0,215
809 -0,087 -75 0,425 -0,802 -0,018
812 -0,1428 -123 | 0,187 -1,322 -0,24
902 -0,0847 -73 | 0,4377 | -0,780 -0,173
912 -0,089 -77 | 04126 | -0,824 -0,30
917 -0,0569 -49 0,605 -0,520 -0,089
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Cizelge 4.8. (devami)

Istasyon no Kendall'stau S  P-degeri Sen Egimi
1102 -0,1487 -128 | 0,169 | -1,376 | -0,004
1203 -0,319 -275 | 0,002 | -2,969 | -0,119
1221 -0,336 -289 | 0,0015 | -3,121 | -1,381
1222 -0,175 -151| 0,104 | -1,626 | -0,098
1226 0,22 189 | 0,041 | 2,037 0,092
1233 -0,224 -193 | 0,038 | -2,081 | -0,113
1237 -0,219 -189 | 0,041 | -2,037 | -0,056
1302 -0,166 -143 | 0,124 | -1,539 | -0,166
1307 -0,226 -195 | 0,035 | -2,102 | -0,063
1314 -0,157 -135 | 0,147 | -1,452 | -0,166
1319 -0,222 -191 | 0,039 | -2,069 | -0,042
1327 -0,131 -113 | 0,227 | -1,214 | -0,047
1332 -0,115 99 | 029 | -1,062 | -0,022
1334 -0,289 -249 | 0,007 | -2,688 | -0,072
1335 -0,254 219 | 0,018 | -2,362 -0,68
1401 -0,034 29 | 076 | -0,303 | -0,052
1402 0,008 7 0,95 0,065 0,05
1412 -0,31 -267 | 0,0035 | -2,883 | -0,115
1413 -0,287 -247 | 0,007 | -2,666 -0,83
1414 -0,352 -303 | 0,001 | -3,273 | -0,405
1418 0,122 105 | 0,262 | 1,127 0,047
1422 0,092 79 0,4 0,845 0,022
1424 -0,075 65 | 049 |-0,6936 | -0,016
1501 -0,196 -169 | 0,07 | -1,821 | -0,614
1524 -0,131 113 | 0,227 | -1,214 | -0,104
1532 -0,217 -187 | 0,043 | -2,016 | -0,618
1535 -0,038 33 | 073 | -0,347 | -0,038
1611 -0,129 -111| 0235 | -1,192 | -0,021
1621 -0,089 -77 | 0413 | -0,824 | -0,052
1712 -0,268 -231 | 0,012 | -2,493 | -0,263
1714 -0,384 -331| 0,0002 | -3,576 | -1,725
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Cizelge 4.8. (devami)

istasyonno Kendall'stau S  P-degeri Z Sen Egimi

1717 -0,442 -381 | 0.0001 | -4,118 -0,096
1720 -0,338 -291 | 0,001 | -3,146 -0,528
1801 -0,094 -81 | 0,388 | -0,867 -0,074
1805 -0,136 -117 | 021 | -1,257 -0,33

1818 -0,164 -141| 013 | -1,517 -0,673
1822 -0,275 237 | 0,01 | -2,558 -0,188
1905 -0,273 -235| 0,011 | -2,536 -0,134
1906 -0,3024 -254 | 0,004 |-2,8417 | -0.138
2006 0,171 -147 | 0,114 |-1,5823 | -0,048
2008 -0,07 61 | 0518 |-0,6502 | -0,027
2015 -0,30 -259 | 0,005 | -2,796 -0,084
2102 0,015 13 | 0,897 | 0,130 0,133
2122 0,069 59 | 0,532 | 0,6286 0,128
2131 -0,154 -133 | 0,154 | -1,4305 -0,01

2133 0,168 145 | 0,119 | 1,5606 0,427
2135 -0,103 -89 | 0,343 |-0,9537 | -0,013
2145 -0,387 -333| 0,00 | -3,598 -0,236
2154 0,098 80 | 07377 | 0,8873 0,052
2156 0,189 163 | 0,079 | 1,7557 0,646
2158 0,008 7 0,949 | 0,065 0,0008
2164 -0,003 -3 | 0,983 |-0,0217 | -0,0004
2166 0,015 13 | 0,897 0,13 0,039
2202 0,057 49 | 0,605 | 0,5202 0,014
2218 -0,046 -40 | 0,673 |-0,4227 | -0,018
2232 0,173 149 | 0,109 | 1,6039 0,092
2233 0,187 161 | 0,083 | 1,734 0,025
2238 0,002 2 0,991 | 0,0108 | 0,0003
2247 -0,038 -33 | 0,730 |-0,3468 | -0,031
2304 0,201 173 | 0,062 | 1,864 0,075
2305 0,224 193 | 0,037 | 2,0808 0,43

2316 0,224 193 | 0,036 | 2,0808 0,43
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Cizelge 4.8. (devami)

Sen Egimi
2323 0,18 155 | 0,095 1,669 0,156
2409 -0,03 -24 | 0,798 | -0,2583 -0,015
2610 0,01 9 0,931 0,0867 0,012
2612 -0,034 -29 | 0,763 | -0,3034 -0,172

Mann-Kendall testine gore; 3 istasyonda artan yonde trend, 26 istasyonda ise
azalan yonde trend vardir. Geriye kalan 56 istasyonda ise istatistiki agidan anlamli bir

degisiklik tespit edilmemistir.

Sen’in egim metoduyla yapilan analiz sonucunda; 64 veride egilimin azalan
yonde, 21 veride artan yonde oldugu hesaplanmistir. En fazla artan egilim gosteren
istasyon Firat Havzasinda bulunan 2156 nolu istasyon (0,646) olurken, en fazla azalan
egim gosteren istasyon Dogu Akdeniz Sular1 Havzasinda bulunan 1714 nolu istasyon (-
1,725) olmustur. Ayrica Sakarya Havzasinda bulunan 1221 nolu istasyonda (-1,381) en
fazla azalan egilim gosteren istasyonlar arasinda olmustur. Sekil 4.6 da Mann-Kendall
testine gore istasyonlarin trend durumu, Sekil 4.7 de Sen’in Egim yOntemine gore

bulunan istasyonlarin egim degerleri harita tizerinde gosterilmistir.
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45

V AZALAN TREND
A ARTAN TREND
@ TREND YOK




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

. 0.001 - 0.500

. 0.501 - 1.00

. -0.500 - _0.999. -1.500 - -2.00
-0.499 - 0
. . -1.00 - -1.499

Sekil 4.7. Sen egim metodu sonuglarinin haritada gosterimi
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4.1.5. Modifiyeli Mann-Kendall Testi Analizi Bulgulari

Calismanin bu kisminda, yillik ortalama akim verilerinin otokorelasyon analizi

yapilmis, analiz sonucunda bulunan lag-1 degerleri Cizelge 4.9 gosterilmistir. Lag-1
degeri, siirlar (+1.96/+/n) disinda kalan istasyonlar kirmizi ile gosterilmistir. Sinirlar

disinda kalan istasyonlara modifiyeli Mann-Kendall testi uygulanmuistir.

Cizelge 4.9. Otokorelasyon analizi sonuglar1

Istasyon No Lag-1 Alt Simr (95%) Ust Simir (95%)

101 0,247 -0,302 0,302
103 0,240 -0,302 0,302
106 0,340 -0,302 0,302
212 0,053 -0,302 0,302
302 0,231 -0,302 0,302
316 0,237 -0,302 0,302
317 0,273 -0,302 0,302
324 0,260 -0,302 0,302
509 0,156 -0,302 0,302
514 0,339 -0,306 0,306
515 0,127 -0,306 0,306
523 0,376 -0,302 0,302
701 0,560 -0,302 0,302
704 0,422 -0,302 0,302
809 0,418 -0,302 0,302
812 0,567 -0,302 0,302
902 0,214 -0,302 0,302
912 0,183 -0,302 0,302
917 0,169 -0,302 0,302
1102 0,076 -0,302 0,302
1203 0,475 -0,302 0,302
1221 0,362 -0,302 0,302
1222 0,031 -0,302 0,302
1226 0,319 -0,302 0,302
1233 0,201 -0,302 0,302
1237 0,196 -0,302 0,302
1302 0,073 -0,302 0,302
1307 -0,061 -0,302 0,302
1314 0,068 -0,302 0,302
1319 0,217 -0,302 0,302
1327 0,207 -0,302 0,302
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Cizelge 4.9. (devami)

Istasyon No Lag-1 Alt Simir (95%) Ust Simir (95%)

1332 -0,076 -0,302 0,302
1334 0,150 -0,302 0,302
1335 0,059 -0,302 0,302
1401 -0,058 -0,302 0,302
1402 0,287 -0,302 0,302
1412 0,396 -0,302 0,302
1413 0,432 -0,302 0,302
1414 0,619 -0,302 0,302
1418 -0,001 -0,302 0,302
1422 0,171 -0,302 0,302
1424 0,113 -0,302 0,302
1501 0,261 -0,302 0,302
1524 0,122 -0,302 0,302
1532 0,321 -0,302 0,302
1535 0,083 -0,302 0,302
1611 -0,076 -0,302 0,302
1621 0,425 -0,302 0,302
1712 0,189 -0,302 0,302
1714 0,352 -0,302 0,302
1717 0,542 -0,302 0,302
1720 0,283 -0,302 0,302
1801 0,307 -0,302 0,302
1805 0,303 -0,302 0,302
1818 0,261 -0,302 0,302
1822 0,517 -0,302 0,302
1905 0,473 -0,302 0,302
1906 0,480 -0,306 0,306
2006 0,355 -0,302 0,302
2008 0,020 -0,302 0,302
2015 0,533 -0,302 0,302
2102 0,038 -0,302 0,302
2122 0,045 -0,302 0,302
2131 0,224 -0,302 0,302
2133 0,199 -0,302 0,302
2135 0,230 -0,302 0,302
2145 0,384 -0,302 0,302
2154 0,039 -0,306 0,306
2156 0,219 -0,302 0,302
2158 -0,008 -0,302 0,302
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Cizelge 4.9. (devami)

Istasyon No Lag-1 Alt Simir (95%) Ust Simir (95%)

2164 -0,066 -0,302 0,302
2166 -0,023 -0,302 0,302
2202 0,061 -0,302 0,302
2218 -0,059 -0,302 0,302
2232 0,008 -0,302 0,302
2233 0,065 -0,302 0,302
2238 -0,011 -0,302 0,302
2247 0,055 -0,302 0,302
2304 0,267 -0,302 0,302
2305 0,295 -0,302 0,302
2316 0,309 -0,302 0,302
2323 0,117 -0,302 0,302
2409 0,270 -0,306 0,306
2610 0,035 -0,302 0,302
2612 -0,053 -0,302 0,302

26 istasyonda lag-1 degeri smurlarin disinda kaldigi ig¢in bu istasyonlara
modifiyeli Mann-Kendall testi uygulanmistir. Test sonucunda elde edilen yeni Z degeri
(Z+), eski Z degeri, eski ve yeni trend durumu Cizelge 4.10 karsilastiriimali olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Modifiyeli Mann-Kendall sonuglar1 ve Klasik yontemle karsilagtirmasi

Istasyon No Z+ Yenitrenddurumu Z  Eski Trend Durumu

106 0,542 — 0,542 —
514 -2,123 v -2,123 v
523 -1,864 — -1,864 —
701 -2,883 v -2,883 v
704 -3,338 v -2,579 v
809 -0,662 — -0,802 —
812 -1,511 — -1,322 —
1203 -2,969 v -2,969 v
1221 -3,121 \ 4 -3,121 v
1226 4,241 A 2,037 A
1412 -2,192 v -2,883 v
1413 -2,666 \ 4 -2,666 v
1414 -3,273 v -3,273 v

49



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.10. (devami)

Istasyon No Z+ Yenitrenddurumu Z  Eski Trend Durumu

1532 -2,016 v -2,016 \4
1621 -0,824 — -0,824 —
1714 -3,576 \ 4 -3,576 \4
1717 -4,118 \ 4 -4,118 \4
1801 -1,539 — -0,867 —
1805 -1,257 — -1,257 —
1822 -2,558 v -2,558 \4
1905 -2,536 v -2,536 \4
1906 -2,842 v -2,842 \4
2006 -1.3 — -1,58 _—
2015 -2,796 v -2,796 \4
2145 -3,598 v -3,598 v
2316 3,243 A 2,081 A

Cizelge 4.10 da goriilecegi tizere, modifiyeli Mann-Kendall testi sonuglarina
gore, 18 istasyonun Z degerinde degisiklik olmazken, 8 istasyonun Z degeri degismistir.
Ancak 26 istasyonun da trend durumunda degisiklik olmamistir. Sekil 4.8 de modifiyeli

Mann-Kendall testi uygulanan 26 istasyon harita tizerinde gosterilmistir.
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4.1.6. Sen Trend Yontemi

Rastgele secilen 10 istasyonda, Sen trend yontemiyle analizleri detayli olarak alt
boliimlerde gosterilmistir. Cizelgelerde gosterilen akim verileri, iki esit seriye ayrilmus,
her serinin akim verileri kiiciikten biiyiige siralanmistir. i1k seri x ekseninde, ikinci seri
y ckseninde isaretlenerek gosterilmistir. Kartezyen koordinat sisteminde gosterilen
veriler, homojen olarak diisiik, orta, yiikksek akim olmak 3 pargaya ayrilmigtir. 1:1
dogrusunun altinda kalanlara azalan, istiinde olanlara artan trend olarak

yorumlanmustir.

4.1.6.1. 701 nolu istasyon i¢in Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.11. 701 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970|1971 (1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
216|17,3 10,3 | 8,84 |8,21 | 4,49 | 3,44 3,46 6,92 |551| 83 | 10 9 6,1
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . | 1991|1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
11,72 536 | 404 | 38 | 3,4 | 253|195 w 1,711,088 |340| 25 | 41 | 43 | 33
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
7,94 1934|204 |107| 52 (921|784 |468|414|1,03|250|602]| 76 | 2,4

1. seri

1991 - 2011 yillan arasi

0 5 9.6 24

1970 - 1990 yillan arasi

Sekil 4.9. 701 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi
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Sekil 4.9 incelendiginde, 701 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin, birinci
seriye (1970-1990) gore ikinci serisinin (1991-2011) diisiik (< 5 m*/sn), orta (>5 m®/sn

ve <9.6 m%/sn) ve yiiksek (>180 m*/sn) akimlarinda azalan trend bulunmustur.

4.1.6.2. 1226 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.12. 1226 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970| 1971|1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
20,3 (104 | 7,7 6 3 9 94 | 82 | 98 | 133 |12,62| 15,7 | 13,4 | 7,41
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . 119911992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
145| 82 | 83 [12,2|116| 88 |10,9 M 86 |92 |119| 78 | 88 | 13 | 126
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
18,7 (172 | 16 | 9,4 | 157 (119 | 113|118 | 12,1 | 964 | 83 | 11,9 | 159 | 26,6

1. seri

1991 - 2011 yillan arasi

1970 - 1990 yillan arasi

Sekil 4.10. 1226 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.10 incelendiginde, 1226 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,
birinci seriye (1970-1990) gore ikinci serisinin (1991-2011) disiik (< 8.5 m?>/sn), orta
(>8.5 m3/sn ve <12.4 m%sn) ve yiiksek (> 12.4 m%sn) akimlarinda artan trend

bulunmustur.
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4.1.6.3. 1414 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.13. 1414 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970|1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
25 | 316 | 28 |186 | 115 | 18 30 | 41 | 273 | 26,6 | 243 | 34,8 | 29,7 | 31,6
1984 | 1985|1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . 199111992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
314|238 (329|382 |459 (289|197 2. Ser 16,1 | 143 | 358 | 13 | 155|201 | 124
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
159 | 11 | 155 | 75 | 12 | 104 | 141 |1581(11,62| 10 | 164 | 241 | 21 | 19,2

1. seri

50

27.5

1991 - 2011 yillan arasi

5 24.7 32 50

1970 - 1990 yillar arasi

Sekil 4.11. 1414 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.11 incelendiginde, 1414 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,
birinci seriye (1970-1990) gore ikinci serisinin (1991-2011) diisiik (<24.7 m*/sn), orta
(>24.7 m¥sn ve <32 m%sn) ve yiksek (>32 m%sn) akimlarinda azalan trend

bulunmustur.
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4.1.6.4. 1717 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.14. 1717 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970| 1971|1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
858 | 65 | 57 |332(278|735|637| 6 7 56 [ 91| 10 | 6,7 | 5,85
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . 19911992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
4,89 (451 | 4,44 | 57 | 6,6 | 4,89 4,03 m 2,7 | 46 | 453 | 28 | 36 | 42 | 3,83
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

362|462 (413 | 25 | 7,8 |515 (526 |3,05|258 | 2 18 | 317 | 3,7 | 3,8

1. seri

1991 - 2011 yillari arasi

1 4,6 7.5 11

1970 - 1990 yillan arasi

Sekil 4.12. 1717 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.12 incelendiginde, 1717 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,
birinci seriye (1970-1990) gore ikinci serisinin (1991-2011) diisiik (< 4.6 m3/sn), orta
(>4.6 m*sn ve <7.5 m%sn) ve yiksek (> 7.5 m®sn) akimlarinda azalan trend

bulunmustur.
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4.1.6.5. 1822 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.15. 1822 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970|1971 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
234 (16,3 | 16,9 | 13,2 | 11,9 | 21,50 | 20,05 | 23,33 | 20,9 | 20,37 | 30,3 | 27,4 | 26,1 | 18,4
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . 119911992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
18,45(12,87| 153 | 21,1 | 29,8 | 17,9 | 16,5 m 15,7 | 19,7 | 23,39 | 12,8 | 20,8 | 23,4 | 18,5
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

258820441191 | 89 | 156 | 125 | 13,2 |11,86| 9,89 | 8,14 | 10,9 | 14,03 | 16,9 | 18

1. seri

32

19.5

1991 - 2011 yillan arasi

10 18.1 24 30

1970 - 1990 yillar arasi

Sekil 4.13. 1822 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.13 incelendiginde, 1822 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,
birinci seriye (1970-1990) gre ikinci serisinin (1991-2011) diisiik (< 18.1 m/sn), orta
(>18.1 m®sn ve <24 m%sn) ve yikksek (> 24 m®sn) akimlarinda azalan trend

bulunmustur.
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4.1.6.6. 1905 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.16. 1905 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970|1971 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
9,20 | 108 | 7,14 | 31 | 81 |10,35|16,70|1515| 181 | 10,8 | 16,4 | 13,1 | 9,2 5
1984|1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . 119911992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
5,665,559 601|248 |223| 87 | 82 m 4,27 110,7 | 6,7 | 74 | 6,3 | 144|121
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

8,61|89 470 3,1 |103| 88 |10,5| 4,48 |528 |329 | 25 | 52 | 83 | 52

1. seri

25

12.5

1991 - 2011 yillar arasi

0 8.4 16,5 25

1970 - 1990 yillan arasi

Sekil 4.14. 1905 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.14 incelendiginde, 1905 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,
birinci seriye (1970-1990) gore ikinci serisinin (1991-2011) diisiik ( < 8.4 m*/sn), orta
( >8.4 m*sn ve < 16.5 m*/sn) ve yiiksek ( > 16.5 m%sn) akimlarinda azalan trend

bulunmustur.
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4.1.6.7. 2156 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.17. 2156 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
136 |[131,4| 120 | 104 | 119 | 128 | 162 |144,5| 154 | 145 | 192 | 160 | 170 | 107
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 .| 1991 | 1992|1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
145 | 114 | 117 | 188 | 213 | 132 | 160 m 153 | 150 | 182 |103,5| 160 | 172 | 158
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

183 |150,5|127,5|104,5| 133 [142,5| 180 | 162 | 180 | 143 | 135 | 157 | 1815 | 161

1. seri

220

1991 - 2011 yillan arasi

100
100 140 185 220

1970 - 1990 yillan arasi

Sekil 4.15. 2156 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.15 incelendiginde, 2156 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,
birinci seriye (1970-1990) gére ikinci serisinin (1991-2011) diisiik (< 140 m*/sn), orta
(>140 m®/sn ve <185 m®sn) akimlarinda artan, yiiksek (> 185 m®sn) akimlarinda

azalan trend bulunmustur.
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4.1.6.8. 2233 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.18. 2233 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970| 1971|1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
536 641 |6,12 | 691 | 645|594 |654 632 |755|69 | 66 | 7,2 | 62 | 59
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . 19911992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
595 |4,76 | 688 | 582 | 7,54 | 7,73 | 6,68 m 6,55 | 7,21 | 835 | 49 6 6 7,3
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

7,60 | 6,78 | 6,33 | 5,22 | 7,57 | 5,75 | 8,62 | 8,44 | 7,78 | 7,67 | 6,43 | 6,44 | 8,5 | 5,65

1. seri

1991 - 2011 yillan arasi

4 6.5 7.3 9

1970 - 1990 yillan arasi

Sekil 4.16. 2233 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.16 incelendiginde, 2233 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,
birinci seriye (1970-1990) gore ikinci serisinin (1991-2011) orta (> 6.5 m%/sn ve < 7.3
m?*/sn) ve yiiksek (> 7.3 m%/sn) akimlarinda artan trend bulunmus, diisiik (< 6.5 m®/sn)

akimlarinda trend bulunamamuistir.
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4.1.6.9. 2323 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.19. 2323 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970|1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
26 | 278|328 326|257 | 22 |40,2 (333|361 | 321 |353|288 311|215
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . 1991|1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
4472 | 24,4 | 35,6 | 49,7 | 496 | 26,6 | 38,4 m 353|325 | 52,7 | 24,6 | 278 | 28,4 | 27,5
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

3485|283 (214|182 | 369|289 | 43 | 406|446 377 | 35 | 354 | 508 | 37,5

1. seri

55

35

1991 - 2011 yillan arasi

15
15 30 39 55

1970 - 1990 yillan arasi

Sekil 4.17. 2323 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi
Sekil 4.17 incelendiginde, 2323 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,

birinci seriye (1970-1990) gére ikinci serisinin (1991-2011) diisiik (< 30 m*/sn), orta (>

30 m*/sn ve < 39 m%/sn) ve yiiksek (> 39 m%/sn) akimlarinda trend bulunamamustir.
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4.1.6.10. 2612 nolu istasyon i¢in Sen Trend Yontemi

Cizelge 4.20. 2612 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970|1971 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
20,3 | 10,4 (7,68 | 597 | 298|988 |935| 82 | 98 | 13,3 | 126 | 157 | 134 | 7,4
1984|1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 . (1991|1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
145 18,23 | 8,27 | 12,2 | 11,6 | 8,76 | 10,9 m 86 [ 92 119 | 78 | 82 | 13 | 12,6
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

18,7 | 17,2 | 16 | 937 | 157 |1186| 11,3 |11,77|12,09| 96 | 83 | 11,9 | 159 | 26,6

1. seri

220

120

1991 - 2011 yillan arasi

20
20 80 157 220

1970 - 1990 yillan arasi

Sekil 4.18. 2612 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.18 incelendiginde, 2612 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin,
birinci seriye (1970-1990) gore ikinci serisinin (1991-2011) diisiik (< 90 m®%sn) ve
yiiksek (> 157 m%/sn) akimlarinda azalan, orta (> 90 m*/sn ve < 157 m*/sn) akimlarinda

trend bulunamamustir.
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4.1.6.11. 514 nolu istasyon icin Sen Trend Yontemi
514 nolu istasyonun son yilina (2011) ait yillik ortalama akim verisi eksiktir. Bu

yiizden gozlem sayisi (41) tek say1 oldugu ve esit iki seriye boliinemeyecegi i¢in gozlem

araliginda ortada bulunan yil (1990) analizde kullanilmamustir.

Cizelge 4.21. 514 nolu istasyon yillik ortalama akim verileri

1970| 1971|1972 | 1973|1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
482 (209|121 |154|320 (212|314 | 1,75 | 523 | 3,48 | 4,27 | 457 | 504 | 1,34
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 . 119911992 | 1993 | 1994 | 1995|1996 | 1997 | 1998
437 | 1,77 | 3,15 | 2,28 | 1,01 | 0,65 w 1,14 {038 | 1,20 | 0,75 | 1,75 | 1,49 | 1,47 | 3,38
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
3,03 169 |021|223|200|123|118 241|023 |112| 3,01 | 2,95

1. seri

1991 - 2010 yillar arasi

1970 - 1989 yillan arasi

Sekil 4.19. 514 nolu istasyonun Sen yontemiyle analizi

Sekil 4.19 incelendiginde, 514 nolu istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin, birinci
seriye (1970-1989) gore ikinci serisinin (1991-2010) diisiik (< 2 m%sn), orta ( >2 m%/sn
ve < 4 m®/sn) ve yiiksek (> 4 m®/sn) akimlarinda azalan trend bulunmustur. Sekil 4.20,
Sekil 4.21, Sekil 4.22 de 85 istasyona ait diisiik, orta, yiiksek akimlarin Sen yontemi

sonuglari haritada gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Sen yontemiyle diisiik akimlarda sonuglarin haritada gosterimi
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Sekil 4.21. Sen yontemiyle orta akimlarda sonuglarin haritada gosterimi
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Sekil 4.22. Sen yontemiyle yliksek akimlarda sonuglarin haritada gosterimi

65



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.7. Sen yontemi sonuglarimin Mann-Kendall test sonuglariyla karsilastirilmasi

Cizelge 4.22 te analiz yapilan 85 istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin
Sen yoOntemiyle analiz sonuglari ve istasyonlarin diisiik, orta, yiiksek akim siirlart

gosterilmistir. Ayrica Sen yontemi ile elde edilen sonuglar, tabloya eklenen Mann-

Kendall testi sonuglariyla karsilastirilmistir.

Cizelge 4.22. Sen yontemi ve MK karsilastirmali sonuglari

Sen Yéntemi (m>/sn)

Istasyon

N Diisiik Orta Yiiksek
101 0 -$.75 1.75v- 29 2.9 -_5,43
103 0 -v125 125;195 195;263
106 0 -_3.5 3.5;6.8 6.8 115.5
212 0 —A12.5 12.5A- 17 17 —A28.6
302 0 -v44 44;73 73 —v91.9
316 0 -v30 30;50 50 —v76.6
317 0 -v].OO 100;154 154 —v212.1
324 0;7 7;9 9 —v15.7
509 0 —v2.1 2.1v- 4 4 —v5.8
514 0;2 2;4 4 —v5.2
515 0;3 3—v5.5 5.5;6.8
523 0 —v8.5 8.5v- 18 18 —v21.9
701 0;5 5 —v9.6 9.6 —v20.6
704 0 -v15 15;23 23 —v38.6
809 0 —v3.2 3.2 ; 4.4 4.4;6.8
812 0 -v40 40;60 60 -v72.1
902 0-_74 74;94 94 —_116.8
912 0 -v68 68;85 85 —_118.2
917 0 -v29 29;41 41 —v49.9
1102 0—3.42 0.42;0.65 0.65;1.31
1203 0;6 6 -le 10 —v15.5
1221 0 -v99 99 -v150 150 —v226.3
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Cizelge 4.22. (devami)

Sen Yontemi (m®/sn)

istasyon

No Diisiik Orta Yiiksek
1222 0 -_15 15 ; 22 22 —v27.8
1226 0 —A8.5 8.5 112.4 12.4 ; 26.6
1233 O—v11.3 11.3;17.5 17.5;22.5
1237 0 —v7.2 7.2_- 9 9 -v14
1302 0 V 36 36;45 45 —_54.7
1307 0 —v6.3 6.3; 9.5 9.5 —_13.1
1314 0 -v23 23;31 31 —A62.6
1319 0;5 5 —v6.2 6.2 —_11.9
1327 0 -v6.9 6.9v- 10 10 —v13.13
1332 0 —v4.1 4.1v- 6 6 —v7.43
1334 0 —v6.7 6.7 —v8.45 8.45; 13.4
1335 0 -v88 88 -v105 105;196
1401 0 -v60 60;80 80 —_113.3
1402 0- V150 150;200 200 —v249.6
1412 0;6 6;9 9—1;3.16
1413 0 —v60 60;75 75 —v111.6
1414 0 —v24.7 24.7v- 32 32 —;15.86
1418 0 -_15 15;22 22 —v27.16
1422 O—_6.2 6.2;9 9—1_7.23
1424 O—v3.8 3.8;5.2 5.2 —v7.78
1501 0 —v57.1 57.1v- 77 77 —_123.5
1524 0 -v15 15;19 19 —v26.64
1532 0 -v65 65;91 91 —_142.6
1535 0 -v31 31;44 44 —_72.7
1611 O—v3.l 3.1;4.5 4.5 —_6.75
1621 0 —AlO 10;15 15 —v17.6
1712 0 -v26 26;35 35 —v41.4
1714 0 -v110 110;137 137;164
1717 0 -v4.6 4.6; 7.5 7.5v- 10
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Cizelge 4.22. (devami)

Sen Yontemi (m®/sn)

istasyon

No Orta Yiiksek
1720 0 -v41 41;57 57;66
1801 0 -A27 27;39 39 —v46.6
1805 O-_54 54;77 77 —v96.7
1818 0 -v126 126;175 175;218
1822 0 -$8.1 18.1v— 24 24 —v30.3
1905 0 -v8.4 8.4 —v16.5 16.5 ; 27.8
1906 0;6 6 -v12 12 —v15.5
2006 0 -A7.2 7.2 —v12.5 12.5v- 15
2008 0 -_6.8 6.8 —v10.3 10.3; 20.1
2015 0;7 7 —v10.9 10.9v- 14
2102 0 -_225 225;325 325;472
2122 0 -10.6 40.6A- 58 58 —_85.5
2131 O-vl.l 1.1;2.1 2.1;3.8
2133 0 —A77 7 -AlOS 105 —v126.5
2135 0 -_3.4 3.4_- 5 5 —v5.83
2145 0 -v19 19;28 28;42
2154 0 -i6.7 16.7_— 23 23 —_31.1
2156 0 -A140 140;185 185;213
2158 0 -i7.1 17.1v- 26 26;36
2164 0 -20.5 30.5v- 45 45;57
2166 0-_73 73 -v105 105;137
2202 0 -$0.4 10.4_- 13 13;16
2218 0 -36.4 26.4_- 30 30 —_37,4
2232 0 -i7.6 27.6A- 32 32;40
2233 0 -_6.5 6.5;7.3 7.3;8.6
2238 O-_10 10;14 14 —_18.6
2247 0 -_29 29;35 35 —v43.8
2304 0 -A14 14;18 18 —_24.14
2305 0 -_58 58 —A79.5 79.5_— 117
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Cizelge 4.22. (devami)

Sen Yontemi (m>/sn)

Istasyon
No - .
Diisiik Orta Yiiksek

2316 0-_33 33;44 44 —_59.2

2323 0 -19.5 29.i 39 39 —_52.6

2409 0 -i0.7 10.: 15 15 —v22.5
0-14 14 -23 23-38.3

2610 A _ v
0-90 90 - 157 157 - 209

2612 v _ v

Cizelge 4.22 te incelenebilecegi gibi, Sen metodu ile Mann-Kendall testi ¢ogu
istasyonda benzerlik gostermektedir. Ancak, 212 nolu istasyonda Sen yontemine gore
diisiik, orta, yiiksek akimlarin hepsinde artan ¢ikmasina ragmen, Mann-Kendall testinin
sonucuna gore bu istasyonda trend tespit edilmemistir. 1422 nolu istasyonda Sen
yontemine gore orta akimda artan yonde trend, yiiksek ve diisiik akimlarda trend
gostermemesine ragmen, Mann-Kendall testine gore bu istasyonda azalan yonde trend
tespit edilmistir. 103, 316, 317, 324, 509, 515, 523, 812, 917, 1102, 1327, 1332, 1402,
1424, 1524, 1818, 2131 nolu istasyonlar, Sen yontemine gore diisiik, orta, yiiksek
akimlarda azalan trend gdstermesine ragmen Mann-Kendall testine gore bu istasyonlar

da trend bulunamamustir.

Mann-Kendall testine gore artan trend gosteren 2305 ve 2316 istasyonlarda, Sen

yontemine gore bu artan trendin orta akimlarda oldugu goriilmiistiir.

4.2. TARTISMA

Akyltirek (2003) yaptig1 ¢aligmada, bu g¢alismada oldugu gibi yillik ortalama
akimlarin trend analizini yapmistir. Tirkiye geneli 107 istasyondan aldigi1 en az 25
yillik, en ¢ok 66 yillik, ortalama 38 yillik ortalama akim verilerine t-Testi ve Mann-

Kendall testi uygulamistir. 107 istasyondan 70 tanesi bu c¢alismada da kullanilmistir.

69



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yillik akim verilerinin Akytirek (2003) calismasinda ¢ogunlukla 2001 yilina kadar olan
veriler kullanilirken, bu ¢alismada c¢ogunlukla 2011 yilinda kadar olan veriler
kullanilmistir. 10 yillik veri eklenmesi bu tarz trend calismalarinda ¢ok Onemli
farkliliklar yaratabilir. Bu ¢alismada, kullanilan verilerin homojenlik analizleri Standart
Normal Homojenlik Testi (SNHT), Pettit Testi ve Buishand Testi ile yapilirken,
Akytirek (2003) calismasinda homojenlik testi kullanmamistir ancak verilerin igsel
bagimliligi yok etmek i¢in Pre-Whitening yontemini kullanmistir. Homojenlik testi
sonuglarma gore ¢ikarilan 11 istasyondan 5’1 (311, 601, 1224, 1622, 2124) ortak
istasyonlar arasindadir. Ek olarak bu ¢alismada, yeni bir yontem olan Sen yontemi ile de
trend analizi yapilmis ve Mann-Kendall testi sonucu trend bulunan istasyonlarin, Sen
yontemiyle trendlerinin egimleri bulunmustur. Bu iki caligmada ortak kullanilan
istasyonlarin, her iki caligma ig¢inde bulunan sonuglar ¢izelge 4.23 de karsilagtirilmali

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.23. Akyltirek (2003) tarafin yapilan calismayla karsilagtirilmali sonuglar

istasyon Gozlem

i Gozlem arahg  Mann-Kendall arai Mann-Kendall
106 1969-2001 —_— 1970 -2011 —
302 1939-2001 v 1970 -2011 v
509 1962-2000 —_— 1970 -2011 —_—
515 1966-2000 —_— 1970 -2010 —_—
523 1970-2001 —_— 1970 -2011 —_—
701 1938-2001 v 1970 -2011 v
809 1957-2001 —_— 1970 -2011 -_—
812 1964-2001 v 1970 -2011 —_—
902 1941-2001 — 1970 -2011 —
912 1964-2001 — 1970 -2011 —
917 1969-2001 — 1970 -2011 —_—
1102 1965-2001 v 1970 -2011 —
1203 1941-2001 v 1970 -2011 v
1222 1953-2001 — 1970 -2011 —_—
1233 1963-2001 v 1970 -2011 v
1237 1957-2001 —_— 1970 -2011 v
1314 1963-2001 — 1970 -2011 —_—
1319 1965-2001 — 1970 -2011 v
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Cizelge 4.23. (devami)

Gozlem araligi  Mann-Kendall Gozlem araligi  Mann-Kendall

istasyon

no

1327 1968-2001 - 1970 -2011 -
1334 1967-2001 -_ 1970 -2011 v
1335 1964-2001 — 1970 -2011 v
1401 1939-2001 — 1970 -2011 —
1412 1969-2001 -_— 1970 -2011 v
1418 1964-2001 —_ 1970 -2011 v
1422 1969-2001 —_ 1970 -2011 v
1424 1969-2001 - 1970 -2011 -_
1501 1939-2001 — 1970 -2011 —_—
1524 1962-1999 -_ 1970 -2011 -_
1532 1960-1998 - 1970 -2011 v
1535 1963-2001 — 1970 -2011 —_—
1611 1962-2001 \{ 1970 -2011 -_—
1621 1969-1999 — 1970 -2011 -
1714 1961-2001 v 1970 -2011 v
1717 1967-2001 r— 1970 -2011 v
1720 1966-2001 v 1970 -2011 v
1801 1936-2001 v 1970 -2011 —_
1805 1940-2001 -_ 1970 -2011 -_—
1822 1969-2001 -_— 1970 -2011 v
2006 1954-2001 -_ 1970 -2011 -_—
2008 1969-1998 -_ 1970 -2011 -_—
2015 1957-2001 -_— 1970 -2011 v
2102 1968-2001 — 1970 -2011 —_—
2122 1969-2000 -_ 1970 -2011 -_—
2131 1960-2001 v 1970 -2011 -_
2133 1968-2000 - 1970 -2011 -_—
2135 1967-2001 — 1970 -2011 —_—
2145 1963-2001 v 1970 -2011 v
2154 1969-2001 — 1970 -2010 -_—
2156 1969-2001 — 1970 -2011 —_—
2158 1969-2000 - 1970 -2011 -_—
2164 1969-2001 — 1970 -2011 —_—
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Cizelge 4.23. (devami)

Istasyon Gozlem arahgi  Mann-Kendall Gorem Mann-Kendall
no arahg
2166 1970-2001 —_— 1970 -2011 -_
2202 1967-2001 —_— 1970 -2011 -_
2218 1963-2001 —_— 1970 -2011 —
2232 1964-2001 —_— 1970 -2011 —
2233 1964-2001 —_— 1970 -2011 —
2238 1965-2001 —_— 1970 -2011 —
2247 1968-2001 —_ 1970 -2011 —_—
2304 1942-2001 —_— 1970 -2011 —
2305 1963-2001 —_— 1970 -2011 A
2316 1965-2001 —_— 1970 -2011 A
2323 1965-2001 —_— 1970 -2011 —
2409 1960-2001 —_— 1970 -2010 —
2610 1955-2000 —_— 1970 -2011 —
2612 1965-2000 — 1970 -2011 —

Cizelge 4.23 incelendiginde son yillarda, 2 istasyonda (2305, 2316) artan egilim, 11
istasyonda (2015, 1822, 1717, 1532, 1422, 1418, 1412, 1335, 1334, 1319, 1237) azalan
egilim vardir. 5 istasyonda (2131, 1801, 1611, 1102, 812) onceki yillarda azalan trend
olmasina ragmen, son yillarda trend tespit edilmemistir. Diger istasyonlarda sonuglar

paralellik gdstermektedir.

Glimiis (2006) tarafindan yapilan calismada, Firat Havzasi’nda bulunan 22
istasyondan alinan yillik ortalama akim verilerine Mann-Kendall testi ve Spearman’in
Rho testi uygulayarak trend analizi yapilmistir. Trend bulunan istasyonlarin trend
egimini Sen yontemiyle bulunmustur. Calismasinda kullandig1 22 istasyondan 10’u bu
calismayla ortak istasyonlardir. Bu iki ¢aligmada ortak kullanilan istasyonlarin, her iki

calisma i¢inde bulunan sonuglar ¢izelge 4.24 de karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.24. Giimiis (20006) tarafin yapilan ¢alismayla karsilastirilmali sonuglar

Istz;szfon Gozlem araligi  Mann-Kendall
2131 1957-2000 — 1970 -2011 —_—
2135 1961-2000 — 1970 -2011 —_—
2145 1963-2000 _— 1970 -2011 v
2102 1968-2000 _— 1970 -2011 —_
2122 1962-2000 _— 1970 -2011 —_
2158 1969-2000 _— 1970 -2011 —_
2164 1969-2000 —_— 1970 -2011 -_
2154 1969-2000 —_— 1970 -2010 -_
2156 1969-2000 —_— 1970 -2011 -_
2166 1970-1998 —_— 1970 -2011 -_

Cizelge 4.24 goriilecegi iizere, sadece 2145 nolu istasyonun son yillarinda azalan yonde

egilim varken, diger istasyonlarin test sonuglarinda fark yoktur
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, Tiirkiye genelinden 23 havzadan segilen 96 istasyonun yillik
ortalama akim verilerinin trend analizi yapilmasi planlanmistir. 11 istasyon (311, 518,
601, 706, 712, 713, 808, 1224, 1622, 1907, 2124) homojen olmadiklari igin ¢aligmadan
cikarilmigtir. 85 istasyonda, trendi belirlemek i¢in parametrik olmayan Mann-Kendall
testi uygulanmis, trend egimlerini belirlemek icin Sen’in Trend Egim metodu
kullanilmistir. Son olarak da verilere Sen trend yontemi uygulanmistir. %95 giiven

araligina gore elde edilen sonuglar asiga da verilmistir.

Mann-Kendall testine gore; 3 istasyon (1226, 2305, 2316) artan yonde trend
vardir. Artan yonde trend gosteren istasyonlarin 2 tanesi (2305, 2316) Coruh
havzasinda, digeri Sakarya havzasinda bulunmaktadir. Artan trend bulunan istasyonlarin
yakinlarinda son 25 yilda yapilan barajlar (Gokgekaya, Sartyar, Tortum, Demirddven)
dikkat ¢ekmektedir. 26 istasyonda azalan yonde trend vardir. Teste tabi tutulan Dogu
Akdeniz sular1 ve Hatay havzalarina ait 6 istasyonda (1712, 1714. 1717, 1720, 1905,
1906) da azalan yonde trend gozlenmistir. Diger ¢aligmalara bakildiginda, bolgenin kis
aylarinda yagis miktarinda azalan, yaz aylar1 ortalama sicakliklarinda artan yonde trend
vardir (Icel 2009). Bu sonuglar bu iki havzada gelecekte su sikintis1 yasanabileceginin
bir gostergesidir. Geriye kalan 56 istasyonda ise istatistiki agidan anlamli bir degisiklik

tespit edilmemistir.

Otokorelasyon analizi sonucunda 26 istasyonda lag-1 degeri sinirlarin
(£1.96/\n)  disinda kaldigi i¢in bu istasyonlara modifiyeli Mann-Kendall testi
uygulanmistir. Modifiyeli Mann-Kendall testi sonuglarina gore, 18 istasyonun Z
degerinde degisiklik olmazken, 8 istasyonun Z degeri degismistir. Ancak 26 istasyonun

da trend durumunda degisiklik olmamuistir.

Sen’in egim metoduyla yapilan analiz sonucunda; 64 veride egilimin azalan
yonde, 21 veride artan yonde oldugu hesaplanmistir. En fazla artan egilim gosteren
istasyon Firat Havzasinda bulunan 2156 nolu istasyon (0,646) olurken, en fazla azalan

egim gosteren istasyon Dogu Akdeniz Sulari Havzasinda bulunan 1714 nolu istasyon (-
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1,725) olmustur. Ayrica Sakarya Havzasinda bulunan 1221 nolu istasyonda (-1,381) en

fazla azalan egilim gosteren istasyonlar arasinda olmustur.

85 istasyona ait yillik ortalama akim verilerinin Sen’in yontemiyle yapilan analiz
sonucunda; gozlenen ilk zaman serisine goére ikinci zaman serinde, diisiik akimlarda, 54
istasyonda azalan trend, 10 istasyonda artan trend, 21 istasyonda trend yoktur. Orta
akimlarda, 61 istasyonda azalan trend, 11 istasyonda artan trend, 13 istasyonda trend
yoktur. Yiiksek akimlarda, 55 istasyonda azalan trend, 19 istasyonda artan trend, 31

istasyonda trend yoktur.

Glineydogu, ve Dogu Anadolu genelinde trend bulunamamistir. Sadece Firat
Havzasinda bulunan 2145 nolu havzada azalan yonde trend vardir. Tiirkiye genelinde,
artan trendler Dogu Karadeniz bdlgesinde yogunlasmistir. En fazla artan egilim
gosteren istasyon Firat Havzasinda bulunan 2156 nolu istasyon olurken, en fazla azalan
egim gosteren istasyon Dogu Akdeniz Sulari Havzasinda bulunan 1714 nolu istasyon
olmustur. Ayrica Sakarya Havzasinda bulunan 1221 nolu istasyonda en fazla azalan

egilim gosteren istasyonlar arasinda olmustur.
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EKLER

EK 1. 85 akim gozlem istasyonuna ait yillik ortalama akim verilenin Sen testi sonuglari
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