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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TURKIYE AKARSU HAVZALARINDAKI YILLIK ANLIK MAKSIMUM
AKIMLARIN TREND ANALIZi

Muhammet YILMAZ

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih TOSUNOGLU

Hidrolojik ekstremlerin ( tagkin ve kuraklik ) toplum ve ekosistem iizerinde 6nemli bir etkisi vardir
ve bu ekstrem olaylarin iklim degisikligiyle beraber sikliginin ve siddetinin artmasi beklenmektedir.
Ekstrem olaylardaki onemli degisimlerin (trendlerin) belirlenmesi su kaynaklarmin ydnetiminde,
dizayninda ve planlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu ¢alismada Tiirkiye’de yer alan 26 akarsu havzasinda
bulunan 153 istasyondan elde edilen yillik anlik maksimum akimlarin (YAMA) trendlerinin kapsamli bir
degerlendirilmesi sunulmustur. Iki geleneksel parametrik olmayan trend testi, Mann Kendall ve Spearman
Rho zamansal trendin anlamliligini belirlemek i¢in kullanilirken Sen egim metodu ise trendin biiyiikliigiini
belirlemek i¢in uygulanmistir. Mann Kendall trend testi sonucuna gore 57 istasyonun YAMA verilerinde
istatistiksel olarak azalan trend goriiliirken, 6 istasyonda artan bir trend goriilmiistiir. Spearman testide
Mann Kendall testi gibi ayni istasyonlarda artan trend belirlemistir fakat 59 istasyonun YAMA verilerinde
azalan trend belirlemistir. Ayrica farkli kiimelerde ( disiik, orta ve yiiksek) trendlerin daha detayli
degerlendirilmesini saglayan son zamanlarda onerilen Sen trend testi YAMA verilerine uygulanmstir ve
testin sonuclart geleneksel metotlarin sonuglartyla karsilastirilmistir. Genel olarak test sonuglari yakin
olmasina ragmen, Sen metodu hem insan yasami hem de dogal ¢evre i¢in tehlikeli durumlarin bir igareti
olabilen azalan ve artan trendlerde, daha fazla bulgular belirlemistir.

2019, 91 sayfa
Anahtar Kelimeler: Yillik anlik maksimum akimlar, trend, Mann Kendall test, Spearman Rho test, Sen

trend testi and Tiirkiye.



ABSTRACT

MS. Thesis

TREND ANALYSIS OF ANNUAL INSTANTANEOUS MAXIMUM FLOWS IN
TURKEY RIVER BASINS
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Hydrological extremes (floods and droughts) have a crucial impact on society and ecosystems and
are expected to increase in frequency and severity with climate change. Detection of significant changes
(trends) in extremes plays an important role in planning, design and management of water resources. This
study presents a comprehensive evaluation of trends in Annual Instantaneous Maximum Flows (AIMF)
from 153 gauge stations located in 26 river basins, Turkey. Two traditional non-parametric trend tests,
namely Mann-Kendall and Spearman Rho, were used to quantify significance of temporal trends while
Sen’s Slope method was applied to determine magnitude of the trends. According to the result of the Mann
Kendall trend test, there was a statistically decreasing trend in the AIMF data of 57 stations, while 6 stations
showed an increasing trend. The Spearman Rho test identified increasing trends at the same stations as the
Mann Kendall test and detected a decreasing trend in the AIMF data of 59 stations. Moreover, the recently
proposed Sen’s trend method, which provides more detailed assessment of trends in different clusters (low,
medium and high), was applied to AIMF series and its results were compared with traditional tests.
Although there was generally good agreement between the tests results, the Sen’s method showed
indications of more decreasing and increasing trends which can be a sign of hazardous circumstances both
in the human lives and natural environments.

2019, 91 pages
Keywords: Annual Instantaneous Maximum Flows, trend, Mann-Kendall test, Spearman Rho test, Sen’s

Slope Method, Sen’s trend method and Turkey
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1. GIRIS

1. GIRIS

Su canli hayatinin devami ve hemen hemen her tiirlii insan faaliyetinden
kaynaklanan ihtiyaglar i¢in siirekli olarak gerek duyulan dogadaki en 6nemli maddelerden
biridir. Suyun bu 6neminden dolay1 tarihte de ilk medeniyetler genellikle su kaynaklarinin
yanlarina yerlesim yerlerini kurmuslardir. Fakat bugiin gelinen noktada niifustaki hizli

artisin da etkisiyle mevcut olan su kaynaklari, suya olan talebi karsilayamamaktadir.

Su kaynaklari; niifus artigi, gelisen sanayi, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
ithtiyaglar ve son zamanlarda etkisi daha da belirgin olarak goriilen iklim degisikliginin
etkisi altindadir. Fosil yakit kullanimi, sanayilesme evreleri, ¢cevre kirliligi, arazi kullanim
degisikligi, ormanlarin azalmasina neden olan insan etkilerinden dolay1 atmosferdeki sera
gazlar1 artmakta ve bu artisin bir sonucu olarak diinyanin 1smnim dengesi bozulmakta,
iklimin temel elemanlarindan biri olan sicakliklarda artis belirlenmekte ve bu olay kiiresel
1sinmada da etkisini gostermektedir. Yapilan arastirmalara gore kiiresel 1sinmada son
yizyil i¢inde yaklasik 0,6 °C’lik bir artis goriilmiistir (Tabari et al. 2012). Kiiresel
1sinmadaki bu artistan dolay1 kiiresel iklimde de 6nemli degisimler belirlenmistir (Yeh et
al. 2015). iklimde meydana gelen bu degisikligin bir sonucu olarak yeralt: suyu, zemin
nemi, yagmur, yiizeysel akis, nehir akist gibi hidrometeorolojik degiskenlerde anlaml
degisimler tespit edilmistir (Goyal 2004). Zaman igerisinde iklimdeki degisimlere baglh
olarak hidroklimatolojik degiskenlerde olan degisim ve trendlerin belirlenmesi

hidrolojide biiyiik bir 6neme sahip olmustur (Salas 1993).

Hidrolojik dongliniin en 6nemli parametrelerinden biri olan nehir akiglarinin
zaman igerisinde olan degisim ve trendlerin bilinmesi su kaynaklarinin planlanmasina ve
yonetimine yardimci olacaktir. Su ekosisteminin yani sira hidroelektrik ve sulama gibi
insan faaliyetlerinden ve mevcut suyu giivenli hale getirme ihtiyacindan dolay1 akis
kayitlarinin trendlerini analiz etme son yirmi yildir arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir
(Masih et al. 2011). Son zamanlarda diinyanin farkli yerlerinde nehir akislariyla ilgili bir

cok calisma yapilmistir.
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Siddetli yagmurlarin sonucu olarak akarsu yataklarinda meydana gelen yliksek su
debilerinin, diisiik kotlu bolgeleri su altinda birakmasi olayina tagkin denilmektedir
(Biiyiikkaracigan ve Kahya 2009). Taskinlarin olusumu ve degiskenligi dinamik ve
karmasik bir siirectir. Bu siire¢ asir1 yagis, baraj insaati, bitki ortiisii 6zellikleri, toprak
tipi ve arazi kullanim uygulamalar1 gibi faktorlerden etkilenir. Tagskin gibi meteorolojik
afetler toplum ve ekosistemler iizerinde Onemli ters etkilere sebep olabilmektedir.
Depremden sonra en tehlikeli dogal afet olarak degerlendirilen taskin, lilkemizde de son
yillarda can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Cizelge 1.1’ de goriildiigii gibi Orman ve
Su Isleri Bakanligi Su Yénetimi Genel Miidiirliigii (2017) raporuna gore 1975-2015
yillart arasinda 1209 tagkin olayinin yagsandigi ve bu tagkinlardan dolay1 720 can kayb1 ve
893933 ha alanin sular altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1 tagkin gibi
ekstrem hidrolojik olaylarin istatistiksel olarak analizi su kaynaklar1 sistemlerinin
uygulamalarinda, dizayninda, isletilmesinde ve ayrica toplumun giivenligi i¢in oldukga
Oonemlidir. Zaman igerisinde maksimum akimlardaki anlamli trendlerin bilinmesi su

kaynaklar1 problemlerinin farkl tiirleri i¢in 6nemlidir.

Zaman igerisinde akimlardaki trendleri belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarda genel
olarak ya Mann Kendall test ya da Spearman Rho test kullanilmistir. Bilindigi gibi bu
metotlar tim zaman serisinde monotonik trendi belirlemek i¢in kullanilir. Fakat su
kaynaklarimi daha etkili bir sekilde planlamak ve yonetmek i¢in zaman serisinde sadece
monotonik trendi belirlemek yeterli degildir ayn1 zamanda analiz edilen verilerin disiik,
orta ve yiiksek degerleri icinde analiz yapilmalidir (Tosunoglu 2018). Bu amaca ulagmak
icin Sen (2012) tarafindan Sen trend testi kesfedilmistir. Bu metot diger parametrik
olmayan metotlardan farkli olarak verilerin dagilimi, uzunlugu ve serisel bagimsizligi

gibi kisitlar1 bulunmamaktadir.

Son zamanlarda Tiirkiye genelinde iklimde meydana gelen degisikligin daha
belirgin olmasi ve bu degisimden biiylik 6l¢iide etkilenen akimlardaki trendlerin detayli
bir sekilde arastirilmasi ihtiyaci goriilmistiir. Bu calismanin amaci, Tiirkiye akarsu
havzalarinda bulunan 153 akim gdzlem istasyonuna ait 1961-2014 yillar1 arasindaki
periyotta yillik anlik maksimum akim verilerine (YAMA) Mann Kendall, Spearman Rho,
Sen’in trend egim metodu ve son zamanlarda kesfedilen Sen trend testini uygulayarak

akimlarda olan degisimleri arastirmak ve testlerden ¢ikan sonuglar karsilagtirmaktir.
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Ayrica Tirkiye genelinde maksimum akimlarda, ge¢mis yillarda yapilan ¢alismalardan
daha kapsamli bir arastirmanin yapilmasi ve Sen metodunun yazar tarafindan ilk kez
Tiirkiye genelinde maksimum akimlara uygulanmasit calismanin 6zgilinliiglini

gostermektedir.

Cizelge 1.1 Ulkemizde 1975-2015 yillar1 arasinda meydana gelen taskin olaylari ve
etkileri (DSI)

Yil Taskin Sayisi Can Kaybi Su Altinda Kalan Alan (ha)
1975 62 8 36 714
1976 29 5 22 536
1977 27 11 3317
1978 24 0 13 850
1979 21 61 40 966
1980 44 6 83016
1981 16 2 58 413
1982 10 0 784
1983 14 33 2113
1984 12 0 29 140
1985 7 0 2318
1986 8 4 679
1987 7 0 564
1988 24 17 3910
1989 10 1 9 500
1990 26 57 7 450
1991 23 23 15770
1992 14 1 690
1993 2 0 60
1994 9 4 1680
1995 20 164 201 100
1996 4 1 11 000
1997 1 0 1390
1998 2 57 7 000
1999 1 3
2000 4 0 8 066
2001 42 8 43 297
2002 27 27 510
2003 21 7 64 200
2004 23 3 25 750
2005 25 14 13 855
2006 24 45 85810
2007 22 11 1050
2008 10 2 10
2009 84 59 3 250
2010 110 25 44 279
2011 56 13 202
2012 69 23 19 685
2013 38 7 17 569
2014 118 9 4 455
2015 122 9 7 985

TOPLAM 1209 720 893 933
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2. KAYNAK OZETLERI

Gozlemsel ve tarihsel akis verileri, su kaynaklari projelerinin dizayninda ve
planlanmasinda en 6nemli faktordiir. Bu veriler zamana bagli 6zelliklere sahiptir ve iklim
degisikligi, antropojenik aktiviteler gibi bir¢ok faktorden etkilenir. Su kaynaklari
calismalarinda 6nemli adimlardan biri, gozlemlenen akis verilerinin zaman igerisindeki
trendlerini belirlemektir. Akimlarda meydana gelen anlamli bir trendin belirlenmesi su

yonetimi ve politikalari tizerindeki kararlar etkileyecektir (Yenigiin vd. 2008)

Diinya’nin farkli yerlerinde akiglardaki trendleri belirlemek i¢in bir¢ok calisma

yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazilar1 asagida anlatilmistir.

Akyiirek (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’deki 26 akarsu havzasindan
24’iinde bulunan 107 akim gézlem istasyonuna ait yillik ortalama akimlara t ve Mann
Kendall testi uygulanarak trend varligi arastinlmistir. Ulkenin bati, orta ve giiney
kesiminde bulunan havzalardaki 31 istasyonda azalan yonde trend gozlenmistir. Diger

bolgelerde ise istatistiki acidan anlamli trendler bulunamamustir.

Kahya ve Kalayci (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’de bulunan 26
havzaya ait 83 akim gozlem istasyonun aylik ortalama akim verilerine trend testleri
uygulanmistir ve 31 yillik bir periyot goz 6niine alinmistir. Metot olarak Sen’in T testi,
Spearman Rho testi, Mann Kendall testi ve Mevsimsel Kendall testi kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda iilkenin batisinda istatistiksel olarak azalan yonde trendler

bulunurken dogusunda ise istatistiksel olarak anlamli trendlere rastlanilmamustir.

Cigizoglu vd (2004) tarafindan Tiirkiye nehirlerinin yillik maksimum, ortalama,
1 glinliik ve 7 giinliik akimlarina ait verilerin trendleri aragtirtlmis. Trend analizinde t testi
ve Mann Kendall testi kullanilmis. Yillik maksimum, ortalama ve diisiik akimlarda
Tiirkiye’nin bat1 ve glineyindeki nehirlerin cogunda anlamli trendlere rastlanirken iilkenin

dogu ve i¢ bolgelerindeki nehirlerin bazilarinda anlamli trende rastlanilmamaistir.
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Ozel vd (2004) tarafindan Sakarya Nehri Havzas1 aylik ortalama akim verilerinin
zaman igerisindeki degisimleri incelenmistir. Calismada 11 adet akim gozlem istasyonu
kullanilmis ve veri aralig1 olarak 1964-2000 yillar1 aras1 veriler kullanilmistir. Genellikle

azalan yonde trendler bulunmustur.

Kaynar (2005) tarafindan yapilan ¢calismada Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki akim
gozlem istasyonlarina ait yillik maksimum akim verileri Mann Kendall test ve Spearman
Rho test ile arastirilmistir ve analiz edilen istasyonlarda istatistiki agidan anlamli trendler

bulunamamustir.

Birsan et al. (2005) tarafindan Isvicre genelinde 48 havzada bulunan istasyonlara
ait yillik ve mevsimsel ortalama akim verilerine trend testleri uygulanmistir. Yntem
olarak Mann Kendall trend testi kullanilmis ve istatistiki olarak anlamli trendler
bulunmustur. Bulunan bu anlamli trendler havzalarda meydana gelen kar yagisi, yagmur,

sicaklik degisimi gibi hava olaylariyla agiklanmaya calisilmistir.

Glimiis (2006) tarafinda yapilan ¢alismada Firat Havzasinda bulunan 83 akim
gbzlem istasyonundan 22 istasyona ait yillik maksimum, ortalama ve minimum akimlara
trend analizi testleri uygulanmistir. Arastirmada Mann Kendall testi, Spearman Rho testi,
Mann Kendall Mertebe Korelasyon testi ve Sen’in trend egim metodu kullanilmigtir.
Calisma sonucunda 2 istasyonda yillik ortalama akimlarda azalan yonde trend, 10
istasyonda minimum akimlarda azalan yonde trend, 1 istasyonda artan yonde trend
bulunmustur. Yillik maksimum akimlarda ise istatistiki agidan anlamli trendler

bulunamamastir.

Topaloglu (2006) tarafindan yapilan calismada Tiirkiye genelinde bulunan 26
havzaya ait 84 akim gozlem istasyonun 1968 - 1997 yillar arasindaki yillik minimum,
ortalama, maksimum ve aylik ortalama akimlarindaki degisimler Mann Kendall testi ile
arastirilmistir. Istasyonlarda anlamli azalan trendler bulunmustur ve bunlarin ¢ogunun
tilkenin batisinda oldugu goriilmiistiir. 11 istasyonda ise artan yonde trendler bulunmustur
ve bu istasyonlarin Karadeniz Bolgesi ve tilkenin dogusunda bulundugu ayrica bu artan

yondeki trendlerin genellikle yillilk minimum akimlarda oldugu gozlenmistir.
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Akimlardaki bu degisikligin oncelikli olarak iklimdeki degisikliklerden kaynaklandigi
belirtilmistir.

Cebe (2007) tarafindan yapilan c¢alismada Tiirkiye’de bulunan akarsularin
mevsimsel ortalama akim verilerine trend testleri uygulanmistir. Calismada 108 akim
gozlem istasyonu kullanilmistir ve bu akim gézlem istasyonlariin verilerine Mann
Kendall trend testi uygulanmistir. Birinci mevsimde(ekim, kasim, aralik) 20 istasyonda
azalan yonde 8 istasyonda artan yonde trend, ikinci mevsimde(ocak, subat, mart) 34
istasyonda azalan yonde 4 istasyonda artan yonde trend, iiclincli mevsimde (nisan, mayis,
haziran) 19 istasyonda azalan yonde 1 istasyonda artan yonde trend, dordiincii
mevsimde(temmuz, agustos, eyliil) 40 istasyonda azalan yonde 4 istasyonda artan yonde

trendler bulunmustur.

Petrow and Merz (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Almanya’da bulunan 145
akim gozlem istasyonuna ait verilerin trendleri aragtirtlmigtir. Metot olarak Mann Kendall
trend testi kullanilmig veri olarak 52 yila ait mevsimsel maksimum akim verileri
kullanilmistir. Calisma sonucunda Almanya’nin bati, giiney ve merkezinde istatistiki

olarak anlamli trendler bulunmustur.

Cunderlik and Quarda (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Kanada’da bulunan
160 istasyona ait mevsimsel maksimum akim verilerine trend analizi testleri
uygulanmistir. Kanada’nin giineydogusunda istiatistiki acidan anlamli azalan trendler,
kuzeybatisinda ise istatistiki agidan anlamli artan trendler bulunmustur. Azalan yonde
trendlerin bulunmasinin erken kar erimesinden kaynaklandigi belirtilmis, artan yonde

trendlerin nedeni ise agiklanamamastir.

Baggaley et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada iskogya’nin daglarinda
bulunan Dee Nehri akimlarina ait yillik ve mevsimsel ortalama minimum ve maksimum
akimlara trend testleri uygulanmigtir. Yillik akimlarda istatistiki agidan anlamli trendler
goriilmemistir. Mevsimsel akimlarda ise {lkbahar aylarindaki akislarda artis goriiliirken
yaz aylarindaki akislarda azalma egilimi goriilmiistiir. Akimlardaki bu degisiklikler

iklimde olan degisiklikle iliskili oldugu agiklanmaistir.
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Biiyiikkaracigan (2009) tarafindan yapilan calismada Tiirkiye akarsularinin
maksimum akim verilerine frekans analizi ve trend testleri uygulanmistir. Caligmada
1970-2005 yillar1 arasi veriler kullanilmigtir. Tirkiye genelindeki 90 istasyona ait bu
verilerin akimlarindaki degisimleri incelemek i¢in Sen’in T testi, Spearman Rho testi,
Mann Kendall testi ve en kiigiik kareler testi uygulanmistir. Sadece 5 istasyonda azalan
yonde trend bulunmus ve diger istasyonlarda istatistiki agidan anlamli trend

bulunmamastir.

Assani et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada Kanada’da bulunan Lawrence
havzasina ait 15 akim gozlem istasyonun yillik maksimum akim verilerine trend analizi
testleri uygulanmistir. Yontem olarak Mann Kendall trend testi kullanilmis ve istatistiki
acidan bulunan anlamli trendler havzada meydana gelen iklimsel degisikliklerle

aciklanmaya calisilmistir.

Burn et al. (2010) calismalarinda Kanada’da bulunan en az 50 yillik veri
uzunluguna sahip 68 Olgiim istasyonuna ait yillilk maksimum ve minimum akim
verilerindeki trendleri belirlemek i¢cin Mann Kendall testini uygulamislardir. Maksimum
akimlarda genellikle istatistiksel olarak azalan trendler belirlenirken, minimum akimlarda

ise hem azalan hem de artan trendler belirlenmistir.

Masih et al. (2011) tarafindan yapilan caligmada Iran’da bulunan Zagros
daglarinda meydana gelen akimlardaki degisimler ile iklimde meydana gelen
degisiklikler arasindaki iligki arastirilmistir. Calismada yillik ve aylik ortalama akimlar
ile bir giinlik minimum ve maksimum akimlar, yedi glinlik minimum ve maksimum
akimlar kullanilmistir. Akimlardaki degisikligi belirlemek i¢in bu verilere Spearman Rho
testi uygulanmistir. Ayni test sicaklik ve yagis verileri i¢inde uygulanmistir. Cikan
sonuclara gore sicaklik ve yagis verilerinden elde edilen trendlerle akis verilerinden elde

edilen trendler arasinda Ki korelasyonun varlig1 aragtirtlmistir.

Giimiis vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Goksu nehri Himmetli istasyonuna
ait aylik ortalama akim verilerindeki degisim arastirilmistir. Akimlarda meydana gelen
trendi belirlemek i¢in parametrik olmayan testlerden Mann Kendall testi ve Spearman

Rho testi kullanilmig, trendin egiminin belirlenmesinde Sen’in trend egim metodu
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kullanilmis ve trend baslangic yili i¢cin ise Mann Kendall Mertebe Korelasyon testi

kullanilmistir.

Hossian et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Avusturalya’da ki yillik
maksimum akimlara trend analizi testleri uygulanmistir. Metot olarak Mann Kendall
trend testi uygulanmistir. Avusturalya’da bulunan 152 havzaya ait istasyonlarin toplam
%25’inde azalan yonde trendler bulunmustur. Incelenen istasyonlarda istatistiki acidan

anlamli artan yonde trende rastlanmamustir.

Mediero et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ispanya’da bulunan 60 akim
gbézlem istasyonuna ait yillik maksimum akim verilerine trend analizi testleri
uygulanmistir. Zaman olarak ii¢ farkli periyot kullanilmistir:1942-2009, 1949-2009,
1959-2009 yillar1 arasi veriler kullanilmistir. Y1llik maksimum akimlarda 3 farkli zaman
periyodunda da genellikle azalan yonde trendler bulunmustur. Bunun nedeninin ise

sicakliklarin artmasindan ve bagil nemin azalmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Kisi ve Ay (2014) Kizilirmak nehrinin su kalite trendlerini belirlemek i¢in Mann
Kendall testini ve Sen yontemini uygulamiglardir. Sen yontemini uygulamasinda
istasyonlara ait veriler diisiik, orta ve yiiksek degerler olmak iizere 3 gruba ayrilmis ve
gruplar igin ayr1 ayr1 trend sonuglari verilmistir. Sen testi sonuglar1 Mann Kendall test
sonuglartyla karsilastirilmistir ve bazi istasyonlarda test sonuglarinin farkli oldugu

gorilmiistiir.

Bennett et al. (2015) tarafindan yapilan ¢caligmada Alaska’da meydana gelen yillik
maksimum, minimum akiglara ve mevsimsel maksimum ve minimum akislara trend
testleri uygulanmistir. Yillik maksimum akimlarda azalan yonde trendler gézlemlenirken
yillik minimum akimlarda artan yonde trendler goriilmiistiir. Mevsimsel akimlarda ise
[lkbahar mevsiminde maksimum akislarda artan yonde trendler goriilmiistiir bunun
nedeninin ise Ilkbahar mevsiminde meydana gelen kar erimeleri oldugu belirtilmistir.
Yaz mevsiminde ki trendlerde genel bir azalis goriilmiistiir ve bu yaz mevsimindeki
sicakliklarin artigiyla agiklanmistir. Kis mevsimindeki akislarda da genel bir artan egilim
goriilmiistiir. Maksimum akimlardaki degisikliklerin hava sicakligi, yagis gibi hava

olaylarindan dolay1 oldugu agiklanmistir.
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Song et al. (2015) tarafindan yapilan g¢alismada Cin’de bulunan Sanchane
havzasindaki yillik maksimum akimlarin, 3 gilinlik maksimum akimlarin ve 7 giinliik
maksimum akimlarin havzaya baraj yapildiktan sonra ve yapilmadan 6nceki degisimleri
incelenmistir. Bu degisimleri gézlemlemek i¢cin Mann Kendall trend testi kullanilmastir.

2012 de baraj yapildiktan sonra havzadaki akimlarda azalan yonde trendler bulunmustur.

Seyan and Othman (2015) ¢aligmalarinda Malezya’da bulunan Selangor nehrinin
yillik maksimum ve minimum akimlarindaki degisimleri incelemislerdir. Genellikle
maksimum akimlarda artan yonde bir egilim goriiliirken minimum akimlarda azalan
yonde bir egilim tespit edilmistir. Bulunan sonuglar dogrultusunda su kaynaklarimnin

yonetimine dikkat ¢ekilmistir.

Kumar and Santosh (2015) g¢alismalarinda Hindistan’da bulunan Saltuj nehrinin
maksimum akim verilerine trend analizi testleri uygulamistir. Calismada 3 istasyon
kullanilmis ve trendi belirlemek igin ise Mann Kendall trend testi kullanilmistir. Ug
istasyonda da artan yonde trendler bulunmus ve bu trendlerin nedeni iklimde olan

degisiklikten kaynaklandig: belirtilmistir.

Ceribast ve Dogan (2015) tarafindan yapilan ¢calismada Bati1 Karadeniz Havzasi,
Dogu Karadeniz Havzasi ve Sakarya Havzasinda bulunan istasyonlarin yillik ortalama
akim verilerinin trendleri arastirtlmistir. Verilere parametrik olmayan Spearman Rho testi
ve Mann Kendall testi uygulanmis trendin basladigi yili bulmak i¢in ise Mann Kendall
Mertebe Korelasyon testi uygulanmistir. Calismada Karadeniz Havzasinda Devrekani
Cay1, Soganli Cay1 ve Bolu Cayi istasyonlarina ait akim verilerinde azalan yonde trendler
bulunurken havzadaki diger istasyonlarin verilerinde trendlere rastlanilmamistir. Dogu
Karadeniz Havzasinda bulunan istasyonlara ait verilerde istatistiki olarak anlamli trendler
bulunamamistir. Sakarya Havzasinda bulunan Porsuk Cayr ve Sakarya nehri akim
verilerinde azalan yonde trendler bulunurken havzadaki diger istasyonlarda trendlere

rastlanilmamastir.

Tekkanat ve Saris (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda Porsuk Cayr Havzasinda
bulunan 5 istasyona ait aylik maksimum, minimum ve ortalama akim verilerinin trendleri

arastirilmistir. Trendlerin varligini belirlemek icin Mann Kendall trend testi kullanilmig
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ve trendin bagladigi yili1 bulmak i¢in ise Mann Kendall sira korelasyon testi kullanilmaistir.
Sonu¢ olarak maksimum, minimum ve ortalama akimlarda istatistiki olarak anlamli

azalma egilimi bulunmustur.

Yenigiin ve Ulgen (2015) tarafindan yapilan c¢alismada yillik maksimum
akimlarin trendleri arastirilmistir ve bu akimlarin barajlara olan etkisi incelenmistir.
Catalan, Manavgat, Oymapinar, Almus, Aslantag, Kayabogazi ve Kemer barajlarina
gelen maksimum akimlarin trendlerini bulmak i¢in Mann Kendall testi ve Spearman Rho
testi kullanilmistir. Sadece Almus barajina gelen akimlarda artan yonde bir egilim
bulunmustur diger barajlara gelen akimlarda ise istatistiki olarak ya trend goriilmemis ya

da azalan yonde trendler goriilmiistiir.

Altinisik (2015) calismasinda Dogu Karadeniz’de bulunan 12 akim gozlem
istasyonuna ait yillik ortalama ve maksimum akim verilerine Mann Kendall trend testi
uygulamistir. Yillik ortalama akimlarda 2 istasyonda artan yonde trend gozlemlemis
maksimum akimlarda ise 2 istasyonda artan yonde 2 istasyonda azalan yonde trendler

gbzlemlemistir.

Bai et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Cin’de bulunan Sar1 havzasina ait
32 istasyonun yillik maksimum akimlarindaki degisim arastirilmistir. Calismada yontem
olarak Mann Kendall trend testi kullanilmistir. Calisma sonucunda akimlarda azalan
yonde trendler bulunmustur ve bu azalmanin sebebinin maksimum yagislardaki
degisimle, havzaya insa edilen barajlarin ve havzada yapilan toprak koruma

uygulamalarinin etkiyle agiklanmaya ¢aligiimistir.

Dabanlt vd (2016) Ergene havzasinda bulunan 8 gdzlem istasyonun yagis,
sicaklik, nem ve yiizey akisi verilerine gelencksel Mann Kendall testi ve Sen testini
uygulamigtir. Calismada testlerden ¢ikan sonucglar Kkarsilagtirilarak Sen testinin
avantajlarindan bahsedilmistir. Sonucglara gore Ergene havzasi sicaklik verilerinde
istatistiksel olarak artan trendler belirlenmistir ve gelecekte havzanin daha kurak

mevsimler gegirebilecegi belirtilmistir.
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Ay ve Kisi (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada Kizilirmak Havzasinda bulunan
dort akim gozlem istasyonuna ait aylik ortalama akim verilerinin trendleri arastirilmistir.
Calismada yontem olarak Sen ve Mann Kendall testleri kullanilmis ve iki testin sonuglari
karsilastiritlmistir. Mann Kendall testi sonuglarina goére 1524 ve 1539 nolu istasyonlarda
istatistiki ag¢idan anlamli trendler bulunamamis, 1517 ve 1528 nolu istasyonlarda ise
azalan yonde trendler bulunmustur. Sen testinin sonuglarina bakildiginda 1517, 1524 ve
1528 nolu istasyonlarda azalan yonde trendler bulunmus ve 1539 nolu istasyonda ise

istatistiki a¢idan trende rastlanmamistir

Do et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada global olgekte yillik maksimum
akimlarin trendleri arastirilmustir. Istatistiki agidan &nemli artan ve azalan trendler
bulunmustur. Bulunan bu trendlere de istasyonlarin bulundugu alanlardaki barajlarin
etkisi, iklimdeki degisikliklerin etkisi, arazi yapisinin etkisi, ormanla kapli alanlardaki

degisikliklerin etkisi aragtirilmistir.

Yukarida anlatilan caligmalarda bir zaman serisinde trendi belirlemek igin
genellikle Mann Kendall, Spearman Rho veya Sen’in egim metodu kullanilmistir. Bu
calismada bu yontemlere ek olarak Sen yontemi uygulanmistir. Calismada analiz edilen
istasyon sayisinin fazla olmasi ve Sen yonteminin ilk kez Tiirkiye genelinde maksimum

akimlara uygulanmasi ¢alismanin farkliligini ortaya koymaktadir.

11
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Bu boliimde ¢alisma alanina ait genel bilgiler anlatilmistir. Ardindan c¢alisma
alaninda yer alan havzalar hakkinda bilgi verilmis ve analiz edilen istasyonlara ait
verilerin bazi istatistiksel bilgileri agiklanmistir. Son olarak zaman serisinde trendi

belirlemek i¢in kullanilan yontemler anlatilarak bu boliim bitirilmistir.

3.1 Cahisma Alam

Kuzey yarim kiirede yer alan Tiirkiye 36°-42° kuzey paralelleri ile 26°-45° dogu
meridyenleri arasinda yer alir. Avrupa ve Asya kitalarinda topragi bulunan Tiirkiye’nin,
topraklarimin bir boliimii Anadolu Yarimadasi’nda bir boliimii ise Balkan Yarimadasi’nin
uzantist olan Trakya’da bulunur. Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye, tarihte de bir
cok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Ayrica Tiirkiye, bir yil boyunca g¢esitli iklim
kosullarina ve dort mevsime sahip iilkelerden biridir. Ulkede dért iklim tipi hakimdir.
Bunlardan birincisi Akdeniz iklim tipidir. Bu iklim tipi Akdeniz ve Ege bolgelerinde
hakimdir. Bu iklim tipinin en belirgin 6zelligi yazlar1 kurak ve kislar1 yagmurlu olmasidir.
Ikincisi Karadeniz iklim tipidir. Karadeniz sahili boyunca etkili olan bu iklim tipinde
biitlin mevsimler yagighdir ve tiim yil boyunca 6zellikle kiy1 kesimleri nemin etkisi
altindadir. Ugiinciisii, Ege denizi ve Karadeniz’i birbirine baglayan Marmara bdlgesinde
hakim olan iklim tipidir. Bu iklim tipi Karadeniz ve Akdeniz iklim tipleri arasinda geg¢is
iklimidir. Dordiinciisii, Karasal iklim tipidir. Dogu Anadolu ve Orta Anadolu’da goriiliir.
Bu iklim tipinin etkisinin oldugu yerlerde yazlar kurak kislar ise kar yagishdir (Giigli
2018).

3.2 Veriler

Bu ¢alismada EIE tarafindan isletilen 153 akim gozlem istasyonuna ait yillik anlik
maksimum akim verileri kullanilmistir. Bu veriler 25-55 yi1l uzunluktadir (1961-2015).
Calismada kullanilan istasyonlarin konumlart Sekil 3.1 de verilmistir. Cizelge 3.1 de

Tirkiye’de bulunan 26 akarsu havzasina ait genel bilgiler verilmistir. Cizelge 3.2 de

12
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caligmada kullanilan akim gdzlem istasyonlarinin; bulunduklart havza, gézlem siiresi ve

gozlem araligi ile ilgili bilgiler verilmistir.

13



3. MATERYAL VE YONTEM

2247 20222

0 . DR MW ledb Y s 2221
Ve 2 Lok 4

A

¢ gozlemlenen istasyonlar
480 Kilometers

nehirler J

Sekil 3.1 Gozlemlenen istasyonlarin konumlari

14



3. MATERYAL VE YONTEM

Cizelge 3.1 Tiirkiye akarsu havzalariin bazi 6zellikleri.

et wava Uiy Ordeiace ordema - doplan aan
yagis(mm/yil)
1 Merig 14.560 56.63 604.0 1.33
2 Marmara 24.100 42.25 728.7 8.33
3 Susurluk 22.399 201.56 711.6 5.43
4 Ege Sular1 10.003 63.75 624.2 2.09
5 Gediz 18.000 220.06 603.0 1.95
6 Kiiciik Menderes  6.907 4.0 727.4 1.19
7 Biiyilk Menderes ~ 24.976 413.83 664.3 3.03
8 Bat1 akdeniz sular1  20.953 383.47 875.8 8.93
9 Orta akdeniz sular1  19.577 248.85 100.4 11.06
10 Burdur golii 6.374 910.0 446.3 0.50
11 Afyon 7.605 1016.67 451.8 0.49
12 Sakarya 58.160 508.62 524.7 6.4
13 patt i iz 29.598 325.67 811.0 9.93
sular1
14 Yesilirmak 36.114 695.63 496.5 5.8
15 Kizilirmak 78.180 748.48 446.1 6.48
16 Orta anadolu 53.850 1139.37 416.8 4,52
17 Ryeu akdegig 22.048 269.05 745.0 11.07
sular1
18 Seyhan 20.450 749.68 624.0 8.01
19 Hatay 7.796 159.17 815.6 1.17
20 Ceyhan 21.982 684.81 731.6 7.18
21 Firat 127.304 1009.87 540.1 31.61
22 Dogu karadeniz 5, 7 443.24 11982 14.9
sular1
23 Coruh 19.872 757.39 629.4 6.3
24 Aras 27.548 1652.65 432.4 4.63
25 Van goli 19.405 1829.29 474.3 2.39
26 Dicle 57.614 844.79 807.2 21.33
Toplam Ortalama Ortalama Toplam
779.452 591.49 658.86 186,05
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Cizelge 3.2 Calismada kullanilan 153 istasyonun bulundugu havza ve analizde kullanilan
veri gozlem araliklar

Havza ad1 istasyon no | istasyon adi Veri sayisi Gozlem arahg
101 Babaeski 54 1961-2014
Merig 103 Meri¢ kop. 42 1970-2011
106 Hayrabolu 46 1969-2014
211 Catalca 38 1972-2009
212 Cmarkdprii 44 1970-2013
Marmara 213 Orhangazi 34 1981-2014
214 Giimiiscay 28 1981-2008
215 Derekdy 28 1982-2009
302 Daollik 50 1965-2014
311 Kiigiikilet 52 1961-2012
314 Kayaca 46 1962-2007
susurluk 316 Yahyakoy 52 1961-2012
317 Akgasusurluk 52 1961-2012
321 Gegitkdy 46 1961-2006
324 Balikli 48 1964-2011
328 Dereli 42 1971-2012
Ege Sulari 410 Yagcili 32 1981-2012
509 Kayalioglu 50 1963-2012
514 Derekdy 50 1965-2014
515 Topuzdamlari 40 1967-2006
518 Manisa 50 1962-2011
Gediz 522 Borlu 44 1971-2014
523 Acisu 42 1971-2012
524 Sazkoy 42 1973-2014
525 Yigitler 40 1975-2014
527 Daribiikii 32 1980-2011
Kiigiik Menderes 601 Selguk 52 1961-2012
701 Kayirh 54 1961-2014
704 Amasya 44 1971-2014
706 Aydm kopriisii 54 1961-2014
712 Burhaniye 54 1961-2014
Biiyiik Menderes 713 Citak kopriisii 52 1962-2013
730 Clikoy 30 1981-2010
732 Degirmenalani 32 1981-2012
733 Goktepe 34 1981-2014
734 Cakirbeyli 28 1985-2012
808 Catallar 50 1965-2014
809 Kavaklidere 54 1961-2014
Bat1 Akdeniz 811 Sugati 52 1963-2014
Sulart 812 Akkdpril 46 1965-2010
815 Kinik 42 1973-2014
818 Kayadibi 34 1979-2012
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Cizelge 3.2 (devam)

Havza adi | istasyonno | Istasyon adi | Verisayis1 | Goézlem arahg
Orta 902 Beskonak 54 1961-2014
Akdeniz 912 Sinanhoca 50 1965-2014
Sulart 017 Alarahan 44 1971-2014
918 Selale 42 1973-2014
Afyon 1102 Gazligol 46 1966-2011
1203 Besdegirmen 50 1962-2011
1218 Yenice 38 1966-2003
1219 Ygbasan 50 1962-2011
1221 Dogancay 48 1964-2011
1222 Riistimkdy 54 1961-2014
Sakarya
1224 Aktas 48 1964-2011
1226 Mesecik 48 1964-2011
1233 Karakdy 46 1965-2010
1237 Dokurcun 48 1964-2011
1250 Kinik 34 1981-2014
1302 Yakabasi 50 1962-2011
1307 Azdavay 48 1964-2011
1314 Karabiik 48 1964-2011
1319 Gokgesu 46 1966-2011
1327 Afatlar 44 1968-2011
Bati 1330 M.sevket pasa 40 1966-2007
Karadeniz 1331 Bartin 34 1971-2004
Sulari 1332 Hacilar kép. 46 1969-2014
1334 Besdegirmen 42 1970-2011
1335 Derecikviran 40 1970-2009
1338 Ortakdy 30 1982-2011
1339 Ciftekese 30 1982-2011
1340 Beyler 30 1982-2011
1401 Fatli 50 1962-2011
1402 Kale 52 1963-2014
1412 Seyhoglu kop. 52 1963-2014
1413 Duracasu 52 1961-2012
Yesilirmak 1414 Siitliice 52 1961-2012
1418 Gomelednii 50 1965-2014
1422 Cicekbiikii 46 1969-2014
1424 Cirdak Kop. 44 1969-2012
1427 Yemisli Kop. 34 1981-2014
1501 Yamula 54 1961-2014
1517 Sefaatli 52 1963-2014
1532 Giilgehir 38 1961-1998
Kizilirmak 1535 Sogiitlithan 52 1963-2014
1538 Celtikg¢ibast 40 1972-2011
1539 Bulakbasi 42 1973-2014
1541 Cadirhdyiik 30 1981-2010
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Cizelge 3.2 (devam)

Havza ad1 istasyon no | istasyon ad1 | Verisayis1 | Gozlem arahg

1611 Bozkir 50 1962-2011
Orta Anadolu 1612 Denirc.i.k 50 1962-2011
1621 Saraykoy 42 1970-2011
1622 Sereflikog 42 1970-2011
1712 Bucakkigla 52 1963-2014
1714 Karahacili 54 1961-2014
Dogu Akdeniz 1717 Kizilgecit 44 1968-2011
Sular 1719 Kirkkavak 40 1971-2010
1720 Hamam 44 1971-2014
1721 Alakoprii 44 1971-2014
1801 Himmetli 50 1962-2011
1805 Gokdere 50 1962-2011
Seyhan 1818 Uctepe 44 1967-2010
1820 Hacilikop. 44 1971-2014
1822 Fraktin kop. 44 1971-2014
1905 Torun kop. 54 1961-2014
1906 Miisriiflii 48 1967-2014

Hatay -
1907 Demir kop. 54 1961-2014
1908 Antakya 50 1962-2011
2004 Misis 44 1971-2014
2006 Karaahmet 54 1961-2014
2008 Kadirli 44 1971-2014

Ceyhan

2009 Poskoflu 52 1961-2012
2020 Aslantas 46 1966-2011
2022 Hankoy 42 1973-2014
2102 Palu 44 1968-2011
2115 Malpinar 42 1968-2009
2122 Tutak 48 1964-2011
2124 Yazikdy 52 1963-2014
2131 Kilayik 54 1962-2015
2133 Melekbahge 40 1970-2009
2135 Fatopasa 48 1968-2015
Furat 2145 Hisarcik 48 1964-2011
2149 Miskisag 48 1964-2011
2151 Demirkap1 48 1964-2011
2154 Asagikagdar 42 1969-2010
2156 Bagistas 42 1970-2011
2158 Abdurrahman 44 1971-2014
2164 Cayagzi 46 1970-2015
2166 Logmar 42 1970-2011
2177 Adivar 28 1987-2014
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Cizelge 3.2 (devam)

Havza adi | Istasyon no | istasyon ad1 | Verisayis1 | Gozlem arahg
2202 Degirmencik 48 1967-2014
2213 Dereli 42 1963-2004
2215 Derekdy 50 1965-2014
Dogu 2218 Simgirli 46 1964-2009
Karadeniz 2232 Topluca 50 1965-2014
Sular 2233 Tozkdy 50 1965-2014
2238 Aricilar 50 1965-2014
2245 Gokeeli kop. 46 1969-2014
2247 Gocali kdp. 44 1971-2014
2304 Bayburt 52 1963-2014
2305 Peterek 48 1964-2011
2316 Ispir kép. 50 1965-2014
2320 Laleli 44 1971-2014
2321 Dutdere 40 1972-2011
Coruh - —
2323 Ishan kop. 42 1970-2011
2325 Asagikumlu 38 1974-2011
2328 Ferhatl 28 1983-2010
2329 Coskunlar 28 1984-2011
2330 Camlikaya 30 1982-2011
2409 Giivercinkaya 48 1963-2010
Aras 2415 Ur kop. 42 1970-2011
2418 Sahnalar 42 1970-2011
Van Goli 2505 Gondiirme 40 1972-2011
2610 Baykan 50 1962-2011
2612 Malabadi kop. 46 1966-2011
Dicle 2624 Pmarca 40 1972-2011

3.3 Verilerin istatistik Analizi

3.3.1 Temel istatistik parametreler

Bir rastgele degiskenin gecmis ve gelecekteki aldigi degerlerin tiimiine o
degiskenin toplumu denir. Mesela akis degiskeninin toplumu diinya yaradilisindan yok
olusuna kadar meydana gelen ve gelecek olan akis miktarmin tiimiine akigin toplumu
denir. Ornek olarak da verildigi gibi meydana gelen akis miktarlarinin veya diger rastgele
degiskenlerin alacagi degerlerin tiimiinii elde etmek miimkiin olmayabilir bu durumda
veri dizisinin belirli 6zelliklerini yansitan bazi sayilar kullanilabilir. Veri setinin dagilim

fonksiyonunun bazi 6zelliklerini yansitan bu sayilara parametre denir.
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Parametreler dagilimin asagidaki gibi 6zelliklerini yansitir.

e Veri dizisinin merkezini yani veri dizisi hangi deger etrafinda kiimelenmistir?

e Tespit edilen merkezin ¢evresindeki sapmalarin biiyiikligii nedir?

e Dagilimin ¢arpikligi yani veriler ortalama etrafinda simetrik olarak mi1
dagilmistir yoksa carpik olarak m1 dagilmistir?

e Dagilimin sivriligi yani veriler ortalama etrafinda sik bir sekilde mi dagilmigtir

yoksa genis bir bolgeye mi yayilmistir?
Asagida bu sorulara cevap verecek istatistik parametreler anlatilmistir.
3.3.1.1. Aritmetik ortalama deger

Verilerin toplaminin toplam veri sayisina bolimii ile elde edilir. Rastgele

degiskenin alacagi degerler bu merkez deger etrafinda kiimelenir.

Zn: % (3.1

seklinde tanimlanir. Burada n eldeki verilerin sayisini1 gosterir.
3.3.1.2 Ortanca deger (medyan)

Verilen dizi serisinde verilerin yarisini istiinde diger yarisinm1 da altinda
bulunduran veri degerine ortanca deger (medyan) adi verilir. Bu degeri bulmak igin
veriler kiiclikten biiylige veya tam tersi seklinde siralanir. Siralamaya gore tek sayili
veriler i¢in ortadaki degere, cift sayida veri olmasi halinde ise ortadaki iki degerin
aritmetik ortalamasina ortanca deger adi1 verilir. Ortanca degerin kullanilmas1 parametrik
olmayan istatistiksel yontemlerin gelistirilmesinde yaygin olarak goriiliir. Ortanca deger
kendisinden biiyiik ve kiigiik degerlere aym1 agirhigr verdiginden u¢ degerlerin
tesirlerinden tamamen uzaktir. Ornegin ¢ok biiyiik deger ortalama deger gibi merkez

Olctitlerini etkilerken ortanca degere higbir tesir edemez.
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3.3.1.3 Varyans

Aritmetik ortalama deger, veri setindeki degerlerin merkezsel degerini gosterir
fakat bu deger etrafindaki yayilimin hakkinda bilgi vermez. Bu yayilim1 hesaplamak i¢in

kullanilan parametre ise varyanstir ve
1 n
Var(x) = EZ(xi —x)? (3.2)
i=1

seklinde hesaplanir. Burada, X: zaman serisinin ortalama degeri, x;: 1... n’e kadar zaman

serisinin degerleridir.

Varyans degerinin biyiikligli, veri setindeki degerlerin ortalama etrafindaki
yayilimlarmin fazla oldugunu gosterir. Varyansin karekokii olan standart sapma (ox),
rastgele degisken ile ayn1 boyutta oldugundan dolay1r Var(x) yerine ox’nin kullanilmasi
tercih edilir. Ortalamalar1 farkli olan iki rastgele degiskenin hangisinde merkez degeri
etrafinda yayillimin daha biiyiik oldugunu bulmak i¢in boyutsuz bir biiylikliik olan

degisim (varyasyon) katsayisi kullanilir. Denklem 3.3’de p,: serinin ortalama degeridir.
C, =— (3.3)

3.3.1.4 Carpikhik parametresi

Bir rastgele degiskenin dagiliminin ortalama etrafindaki simetrisinin 6l¢iisii Cs

carpiklik katsayisi ile olgiiliir.
Cs =— (3.4)

Cs=0 ise olasilik yogunluk fonksiyonu simetriktir, Cs>0 ise saga, Cs<O ise sola

carpiktir. Cs katsayisinin istatistik degeri
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_ 12?=1(xi —x)°

3

Cs
n lop

(3.5)

esitligi ile hesaplanir.
3.3.1.5 Sivrilik parametresi

Rastgele degiskenin dagiliminin sivriligini gosteren katsayiya kurtosis katsayisi
denir. Kurtosis katsayisinin degerinin artmasi yani dagilimin sivri olmasi veri
degerlerinin biiyiik bir kisminin aritmetik ortalama etrafinda dar bir araliga diismesi
demektir. Basik hallerde ise veriler ortalama etrafinda genis bir bolgeye yayildig

anlamina gelir. Kurtosis katsayzsi,

_ lz?=1(xi - x0)*

K
* on o}

(3.6)

seklinde hesaplanir. (Bayazit ve Yegenoguz 2013)
3.3.2 Korelasyon katsayisi ve regresyon analizi

Hidrometeorolojik degiskenlerin genellikle istatistiki agidan birbirinden bagimsiz
olmadigi, aralarinda bir iliski oldugu goriilmektedir. Ornegin bilindigi gibi akislar,
yagislarin sonucu meydana gelmektedir bu durum akisla yagis arasinda bir iligki

oldugunu gostermektedir.

Iki degisken arasindaki iliskinin ne kadar kuvvetli oldugunun matematiksel ifadesi
icin korelasyon katsayis1 bilinmelidir. Normal dagilmis X ve Y degiskenleri i¢in r pearson

korelasyon katsayis1 asagidaki esitlikle hesaplanir.

Sy

1 o (o — %) (v — 7)
r_"_liZ 5 3.7)
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Burada, y: y degiskenine ait verilerin ortalama degeri, y;: 1... n’c kadar y
degiskenine ait verilerdir. Denklem (3.7) ile hesaplanan r degeri -1 ile +1 aralifinda
degisir. Bulunan degerin mutlak degerinin 1’e yaklagmasi degiskenler arasinda giiclii bir

iligkinin oldugunu gosterir.

Analiz edilen veri setinde eksik degerlerin olmasi halinde eksik deger, diger
degiskenin degerine bagli olarak tahmin edilebilir. Bu tahmin, eksik degerin gergek
degeri degildir fakat olabilecek en iyi tahmindir. Yani hidrometeorolojik degiskenlerin
biri bagimsiz digeri bagimli degisken olarak diisiiniiliir. Boyle iki ya da daha fazla
degisken arasindaki bagintiyr matematiksel olarak ifade edilmesine regresyon analizi
denilir. Bu ¢alismada regresyon analiz tiirlerinden basit dogrusal regresyon analizi

uygulanmistir.( (Bayazit ve Yegenoguz 2013)

3.3.2.1 Basit dogrusal regresyon analizi

X ve'Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski:

Y=b,+bix+e (3.8)

Burada;

X: Bagimsiz degisken

Y: Bagimh degisken

bo: Dogrunun y eksenini kestigi noktanin ordinati

b1: Regresyon katsayisi

Regresyon denklemindeki b, ve b: katsayilar1 agagidaki gibi hesaplanir.
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Sey = ) (= D) —7),55, = Z(xi ~ 57,55, = Zl(yi -9 (9

i=1

tanimlandig1 gibi bulunursa;

burada r, X ve Y degiskenleri arasindaki korelasyon katsayisidir.

(3.10)

Bulunan by regresyon katsayisinin anlamliligini belirlemek i¢in Student t testi

yapilir.

Ho: Regresyon katsayist onemsizdir.

Hi: Regresyon katsayis1 onemlidir.

Regresyon katsayisi i¢in standart hata Sy ile gosterilirse bu regresyondan arta

kalan terimlerin denklem (3.11) ile verilen standart hatanin X degiskenin standart

sapmasina orani olarak tanimlanir.

Sh=Sy 1—12

5, = on
M s =2
b _
t=— 1, b, = 0dwr
Shr
Shr
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(n-1) serbestlik derecesine gore t sinamasi yapilir.

Eger t > t(n-1,0) 1Se Ho hipotezi red edilir yani regresyon katsayist 6nemlidir (Sen
2002).

3.3.3 Serisel korelasyon

Bagisiz degiskenlerin her bir verisi, o degiskenin diger biitiin 6l¢iilen verilerinden
bagimsizdir. Bu durum hidrometeorolojik zaman serilerinin analizinde dikkate
alinmalidir. Eger zaman serisinde pozitif serisel korelasyon tespit edilirse Mann Kendall
testinin, dnemli bir trend belirleme ihtimalini artiracaktir. Bu durum trendin olmadigini
sOyleyen Ho hipotezinin reddedilmesine yol acacaktir fakat aslinda Ho hipotezi dogrudur
(Von Storch 1995). Zaman serisinde belirlenen i¢sel bagimliligr gidermek igin literatiirde
kullanilan bazi yontemler vardir. Bunlar pre-whitening (Von Storch 1995), varyans
yaklagimi (Hamed and Rao 1998) ve Yue et al. (2002a) tarafindan 6nerilen trend free pre
whitening (TFPW) dir. Bu calismada analiz edilen verilerden serisel korelasyonu
arindirmak i¢in otokorelasyonun belirlendigi verilere TFPW yaklagimi uygulanmstir.
Verilerde i¢sel bagimlhiligi belirlemek i¢in kullanilan formiil ve TFPW yaklasim

asagidaki gibi tanimlanmustir.

1 _ _ _
_N-— izg={(xi — X) (Xp4i — X)

T I
N Zk=1(Xk

(3.15)

(3.15) denkleminde i=1 igin lag-1 otokorelasyon katsayis1 r1 bulunur. Bulunan ry

degerinin mutlak degeri %5 anlam seviyesinde Douglas et al. (2000) ve Tosunoglu (2017)
tarafindan kullamlan 1.96/+/N kritik degerinden kiigilk ise zaman serisinde igsel

bagimlilik yoktur eger biiyiik ise zaman serisinde i¢sel bagimlilik vardir.

Zaman serisinden lag-1 serisel korelasyon katsayisini arindirmak igin kullanilan
TFPW yaklagimu:
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1) Sen (1968) tarafindan Onerilen yontemle trendin egimi Q bulunur. Eger egim
sifira esit ise o zaman trend analizini yapmaya gerek yoktur. Eger sifirdan farkli ise

trendin lineer oldugu kabul edilir ve zaman serisinin verilerinden egim arindirilir.

Xé =Xt_Tt =Xt_Qt (3-16)

2) Arindirilmis X serisinin lag-1 serisel korelasyon katsayisi r1 denklem (3.15)

kullanilarak hesaplanir ve sonra AR(1), X{ ‘den arindirilir.

3) Belirlenen trend T; ve kalan seri Y} toplanir.

Yt = Ytl + Tt (3.18)

4) Artik Y; serisi otokorelasyondan etkilenmez. Trend testleri Y, zaman serisine
uygulanabilir (Yue vd. 2002).

3.3.4 Trend testleri

Trend, bir zaman serisinin degerlerinde uzun donemdeki ana egilim olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye YAMA degerlerinin istatistiksel olarak anlamli
trendlerini belirlemek icin Mann Kendall, Spearman Rho, Sen’in trend e§im metodu, Sen
trend testi kullanilmistir ayrica igsel bagimliligin belirlendigi istasyonlara modifiye
edilmis Mann Kendall testide uygulanmistir. Calismada uygulanan testler asagida

strastyla tanimlanmistir.

3.3.4.1 Mann Kendall testi

Mann Kendall (MK) test, Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilen
hidrometeorolojik degiskenlerin analizinde monotonik bir trend bulmak i¢in kullanilan,
zaman serisinin dagilimindan bagimsiz, parametrik olmayan bir testtir. Ho hipotezine gore

serinin verileri benzer ve bagimsiz dagilmis degiskenlerdir. H1 hipotezine gére ise zamana
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gore siralanmig ardisik verilerin dagilimi benzer degildir ve zaman serisinde trend vardir.

Zaman serisine testin uygulanisi agagida tanimlandig: gibidir.

Ilk olarak i = 1,2..... n-1’e kadar X; ve j = i+1,.....n°e kadar siralanmus x; serileri
olusturulur. Referans olarak kullanilan x; serisi ile diger siralanmis x;j serisi, denklem
(3.19)’ de ki signum fonksiyonu kullanilarak denklem (3.20)’ de ki MK test istatistigi (S)
hesaplanir. MK test istatistigi degeri denklem (3.20) sonucu elde edilen negatif ve pozitif

degerlerin toplamidir.

1; Eger Xj > X;

sgn(x; —x;) =4 0;Efer x; = x; (3.19)
—1; Eger xj < x;

S = nz_:l Zn: Sgn(xj = xi) (3.20)

i=1 j=i+1

Zaman serisindeki veri uzunlugu n>10 olursa verilerin normal dagildig: varsayilir

ve denklem (3.21)’de ki gibi varyans hesab1 yapilir.

nn—1)Q2n+5) - Y, t;(t; — 1)(2t; + 5)

Var(S) = 18

(3.21)

Denklem (3.21) ° de n: serinin veri uzunlugu, k: serinin bagli gruplarinin sayist, ti
degeri ise incelenen alt kiimelerdeki sayisal degeri esit olan eleman sayisidir. Denklem
(3.20) ° da MK test istatistiginin degerine gore z degeri hesaplanir. Bulunan z degeri

belirli bir anlam seviyesinde normal dagilim tablosundan okunan z degeri ile

karsilastirilir.

S—-1 .

————;Eger S§ >0

JVar(S)

z=x0 ;Eger S =0 (3.22)

S+1 .

l—;EgerS <0

JVar(S)
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Denklem (3.22) sonucu hesaplanan z degerinin mutlak degeri, o anlam
seviyesinde belirlenen z degerinden biiyiik ise Ho hipotezi reddedilir, yani zaman
serisinde anlaml1 bir trend vardir. Eger kiigiik ise Ho hipotezi kabul edilir yani zaman
serisinde anlaml1 bir trend yoktur. Eger MK test istatistik degeri (S) pozitif ise artan,

negatif ise azalan bir trendin oldugu belirlenir (Yu vd. 1993).

3.3.4.2 Spearman Rho test

Spearman Rho (SR) test de MK testi gibi parametrik olmayan bir testtir ve zaman
serisinde monotonik trendi belirlemek i¢in kullanilir. Ho hipotezine goére zaman
serisindeki veriler es dagilimlidir ve bu seride trendin olmadigir anlamina gelir. Hi
hipotezine gore ise serinin degerleri zamanla artar veya azalir ve bu da zaman serisinde
trendin oldugu anlamina gelir (Yue et al. 2002b). SR test istatistigi asagidaki gibi

hesaplanir.

s=1—6

Z(R () = i)z] /@*—n) (3.23)

Denklem (3.23)’de R(xi): i. degerin sira numarasini, i: datalarin gézlem sirasini n
ise veri uzunlugudur. Veri uzunlugu n<30 ise zaman serisinde trendi belirlemek i¢in
kullanilan t degeri denklem (3.24) ile hesaplanir. Hesaplanan t degeri (n-2) serbestlik
derecesinde ve o anlam seviyesinde t tablosundan okunan t degerinden kiigiik ise Ho
hipotezi kabul edilir yani zaman serisinde trend yoktur, degil ise Ho hipotezi reddedilir

yani seride trend vardir.

/ _2
t=r, % (3.24)

Eger n>30 ise rs dagilimi normale yaklasacag: i¢in standart normal dagilim
tablolart kullanilir (Kahya ve Kalayci 2004). Denklem (3.25)’ de goriildiigii gibi rs’nin

test istatistigi z hesaplanir. Hesaplanan z degeri a 6nem seviyesinde standart normal
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dagilim tablolarindan okunan z degerinden biiyiik ise Ho hipotezi reddedilir yani zaman

serisinde trend vardir, kiiciik ise Ho hipotezi kabul edilir yani seride trend vardir.

z=rVn-1 (3.25)

3.3.4.3 Sen’in trend egim metodu

Sen (1968) tarafindan gelistirilen metot, zaman serisinde trendin biiyiikligiini
belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. Xj Ve X sirasiyla j ve k
zamanlarindaki veriler olmak tizere N=n(n-1)/2 adet Qi degeri denklem (3.26)’da

goriildiigi gibi hesaplanr.

xj—xk

Qi = Tk (3.26)

Hesaplanan Qi serileri kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve Qi degerlerinin
medyan1 alinarak zaman serisindeki trendin egimi belirlenir. Eger N sayis1 ¢ift ise

denklem (3.27) tek ise denklem (3.28) kullanilir.

1
0=7(on+0ns2) (3.27)
Q= Q(%) (3.28)

Ayrica zaman serisinin degisim yiizdesini belirlemek i¢in ise denklem (3.29) da

Mondal et al. (2015) tarafindan verilen formiil kullanilir.

N . QxN
Degisim ylzdesi (%) = a x 100 (3.29)

Burada; N: zaman serisinin uzunlugunu, X: zaman serisindeki degerlerin ortalamasini,

(Q:zaman serisinin trendinin egimini gosterir.
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3.3.4.4 Modifiye edilmis Mann Kendall test

Eger bir zaman serisinde i¢sel bagimlilik belirlenirse trendi belirlemek igin
literatiir de kullanilan bir diger yontem Hamed and Rao (1998) tarafindan gelistirilen
modifiye edilmis Mann Kendall (mMK) testtir. mMK testinin varyansi denklem (3.28)’de
ki gibi hesaplanir.

n(n—1)(2n+5)

n-1
2 . .
Var(S) = 18 1+ " —Dm=2) iil mn-—D((n—-i—-2)n; (3.28)

Boliim 3.3.4.1°de anlatilan MK testinde oldugu gibi MK test istatistigi hesaplanir
ve test istatistifinin sinirlarina gore z degeri hesaplanir, hesaplanan z degeri normal
dagilim tablosundaki z degeri ile kiyaslanarak zaman serisindeki anlamli trendlerin

varligi belirlenir.

3.3.4.5 Sen trend testi

Bir zaman serisinin trendini belirlemek i¢in son zamanlarda literatiirde; Somali ve
Kumar(2013), Dabanli vd.(2016), Timbadiya et al.(2012), Alipour et al. (2018), Sharma
et al.(2017) gibi bazi1 arastirmacilar tarafindan kullanilan bir diger yontem Sen metodudur
(Sen 2012). Hidrometeorolojik degiskenlerin trend analizinde kullanilan yontemlerde
verilerin serisel olarak bagimsiz olmasi, normal dagilmig olmasi, verilerin belirli bir
uzunlukta olmasi gerekliligi gibi bazi kisitlar1 vardir. Fakat Sen yoOnteminde data
uzunlugu, verilerin dagilimi ve serisel bagimsizligr gibi kisitlar1 yoktur (Sen 2012). Bu
metotta, ilk olarak zaman serisi ortadan iki esit kisama ayrilir ve ayrilan seriler kendi
icinde kiigiikten bliylige dogru siralanir. Sonra Sekil 3.2° de goriildiigii gibi kartezyen
koordinat sisteminin X eksenine zaman serisinin ilk yarist (xi), Y eksenine ise zaman
serisinin ikinci yaris1 (xj) yerlestirilir. Koordinat sistemine yerlestirilen bu seriler
karsilikli olarak noktalanir. Sekil 3.2’de ki gibi noktalar 1:1 (45°) ¢izgisinin tistiinde
kalirsa zaman serisinde artan bir trendin oldugu, ¢izginin altinda kalirsa azalan bir trendin

oldugu, 1:1 ¢izgisinin iistiinde kalirsa trendin olmadig1 anlamina gelir.
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Sekil 3.2 Sen yonteminin grafiksel gosterimi.

1:1(45°) ¢izgisi Trendin
olmadigi bolge

Ayrica bu metodun diger yontemlerden iistiin bir yan1 ise zaman serisini diisiik,

orta ve yiiksek degerler olmak iizere ili¢ gruba ayirmasidir ve bu gruplar i¢in ayr1 ayri

trend sonuclar1 vererek gelecekte su kaynaklarinin yonetimi ve planlanmasinda daha

etkili ve dogru kararlar verilebilmesine olanak saglamasidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, Tiirkiye akarsu havzalarinda bulunan 153 akim gozlem istasyonuna
ait YAMA degerlerine diger boliimlerde bahsedilen istatistik analizler uygulanmistir ve

uygulanan analizlerin sonuglar1 agiklanmuistir.

4.1 Calisma Kapsaminda Kullanilan Istasyonlara Ait Istatistiksel Bilgiler

153 akim gozlem istasyonuna ait YAMA verilerinin istatistiksel karakteristikleri
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in bdlim 3.3.1’de anlatildigi gibi verilerin; aritmetik
ortalama degeri, medyan degeri, standart sapmasi, varyasyon katsayisi ve carpiklik
katsayis1 hesaplanmistir. Bulunan degerler cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1°de
bulunan carpiklik katsayilari sekil 4.1°de haritalandirilmistir. Sekil 4.1°de gortldigii gibi
carpiklik katsayisi degerleri -0.42 ile 5.76 arasinda degisir. Yiiksek ¢arpiklik katsayisi
dagilimin saga veya sola dogru carpik oldugunu gosterirken sifirin etrafindaki diisiik
carpiklik katsayis1 dagilimin normale yaklastigini ifade eder. Sekil 4.1°e gore Tiirkiye’nin
bat1 ve giiney nehirlerinde yer alan istasyonlarin YAMA serilerinde yiiksek ¢arpikliklar
meydana gelmistir. Hidrolojide her tiirlii zaman dizileri genel olarak pozitif ¢arpikliga
sahiptir ve ortalama ile standart sapmay1 iceren temel istatistiksel dzellikler her hangi bir
bolgede su kaynaklarmin gelistirilmesi ve yonetimi icin yeterli bilgi saglayamayabilir.
Bunun nedeni ortalama ve standart sapmanin veri dizilerinin dagilimimin c¢arpikliginda
veri degerlerinin 6zelliklerini 1yi tanimlayamamasidir. Bu nedenden dolay1r medyan veya
diger yiizdelik degerler dagilimi ¢arpik olan zaman serileri hakkinda daha dogru bilgi
verebilir (Machiwal and Jha 2012). Sekil 4.2°de, ¢izelge 4.1°de hesaplanan medyan
degerleri haritalandirilmistir. Medyan degerleri yaklasik olarak 5 ile 1840 m®/sn arasinda
degismektedir ve giliney nehirleri boyunca daha yiiksek olma egilimindedir. En yiiksek
medyan degeri Firat havzasinda bulunan 2112 nolu istasyondur. Sekil 4.3’ de ise YAMA
serilerinin degisim katsayilar1 verilmistir. Sekle gore gliney ve bat1 akarsu havzalarindaki
istasyonlarin YAMA degerlerinin degisim katsayilar1 digerlerinden daha biiylik bir
degere sahiptir. YAMA verilerinin en biiylik degisim katsayist degeri 1717 nolu
istasyonda belirlenmistir ve bu istasyon YAMA verilerinde en yiiksek degiskenlige
sahiptir.
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Cizelge 4.1 Istasyonlara ait YAMA degerlerinin istatistiksel parametre degerleri.

Istasyon | Ortalama | Medyan | Carpiklik Standart Degisim
no (md/sn) (md/sn) katsayis1 | sapma(m®/sn) | Kkatsayisi
101 75.37 60.75 1.73 62.21 0.83
103 829.55 717 0.39 414.03 0.50
106 183.53 1445 1.06 151.28 0.82
211 45.13 34.05 3.84 44,50 0.99
212 431.23 373 2.46 298.25 0.69
213 40.84 41.45 0.45 28.86 0.71
214 149.94 110.5 0.83 110.31 0.74
215 113.23 96.6 3.84 105.36 0.93
302 640.50 517.5 1.58 453.14 0.71
311 63.36 49.9 1.00 46.38 0.73
314 629.98 579.5 1.15 337.91 0.54
316 722.16 611 1.70 434.90 0.60
317 482.98 469.5 0.38 203.46 0.42
321 131.43 120.5 1.78 70.23 0.53
324 254.49 244 0.11 99.38 0.39
328 86.96 67.3 1.16 61.29 0.70
410 37.34 31.3 1.26 25.32 0.68
509 135.01 125 1.29 91.99 0.68
514 199.23 92 1.94 223.67 1.12
515 252.95 164.5 2.34 225.80 0.89
518 272.72 233 0.93 170.58 0.63
522 225.23 162.5 1.71 159.67 0.71
523 285.94 2145 2.43 220.46 0.77
524 23.23 20.85 2.26 17.40 0.75
525 22.79 17.85 4.04 23.86 1.05
527 248.90 169.5 3.34 275.97 111
601 143.66 104.5 2.23 120.98 0.84
701 238.82 228 0.69 122.93 0.51
704 99.31 80.8 4.04 66.95 0.67
706 189.22 1815 0.64 84.93 0.45
712 130.42 95.85 2.21 104.03 0.80
713 33.06 31.65 1.97 17.03 0.52
730 28.03 12.2 2.70 36.41 1.30
732 446.06 339 1.15 266.66 0.60
733 88.59 59.35 1.14 68.91 0.78
734 331.85 335 -0.12 148.87 0.44
808 48.12 39.3 1.69 39.60 0.82
809 72.95 56 1.59 51.47 0.71
811 140.58 103.85 1.19 96.40 0.69
812 640.78 607.5 0.83 310.80 0.49
815 406.21 378.5 1.22 289.68 0.71
818 125.73 124 0.44 62.32 0.50
902 891.02 809 1.48 441.96 0.50
912 537.80 521.5 0.10 182.58 0.34
917 470.57 405 0.82 281.35 0.60
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Cizelge 4.1 (devam)

Istasyon | Ortalama | Medyan | Carpiklik Standart Degisim
no (md/sn) (m3/sn) katsayis1 | sapma(m3/sn) | Kkatsayisi
918 804.54 731 0.66 351.64 0.44
1102 9.41 6.425 2.73 9.57 1.02
1203 44.63 30.15 2.28 35.98 0.81
1218 325.12 3425 -0.14 101.62 0.31
1219 121.40 119 0.52 47.87 0.39
1221 436.10 386.5 1.30 183.21 0.42
1222 168.86 162.5 0.58 79.04 0.47
1224 21.07 17.15 2.19 14.01 0.67
1226 72.30 59.4 1.18 49.22 0.68
1233 235.32 184 1.23 141,51 0.60
1237 69.51 46.7 1.75 54.55 0.78
1250 47.16 34.05 1.43 35.01 0.74
1302 237.20 205.5 1.16 97.61 0.41
1307 111.54 102.5 0.40 50.63 0.45
1314 290.82 251.5 0.92 152.99 0.53
1319 75.46 60.25 2.63 62.67 0.83
1327 116.38 106 0.30 50.39 0.43
1330 14.94 10.1 5.12 20.18 1.35
1331 492.88 366.5 1.25 308.40 0.63
1332 66.72 69.5 -0.42 24.09 0.36
1334 67.39 59.45 3.55 37.27 0.55
1335 984.68 860 1.46 619.11 0.63
1338 97.26 70.45 1.05 62.33 0.64
1339 48.96 43.3 1.78 31.92 0.65
1340 286.46 2425 2.20 155.69 0.54
1401 421.76 390 0.77 188.63 0.45
1402 630.65 607 0.56 246.82 0.39
1412 54.07 43.2 1.09 38.97 0.72
1413 313.47 316.5 0.63 151.65 0.48
1414 114.86 109 0.49 49.47 0.43
1418 174.23 172 1.52 65.35 0.38
1422 77.10 66.8 1.42 43.97 0.57
1424 32.90 31.4 0.70 14.89 0.45
1427 252.72 206 0.92 142.58 0.56
1501 385.22 359 0.90 213.09 0.55
1517 60.95 46.7 3.35 54.92 0.90
1532 501.61 4175 1.69 228.96 0.46
1535 309.57 301 0.31 121.12 0.39
1538 138.34 125.5 2.02 100.45 0.73
1539 170.71 155 0.57 83.81 0.49
1541 111.79 106.5 0.14 57.49 0.51
1611 37.91 30 2.74 28.32 0.75
1612 16.93 16.5 0.59 7.83 0.46
1621 39.69 37.65 0.77 10.72 0.27
1622 7.48 5.52 2.82 8.32 1.11
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Cizelge 4.1 (devam)

istasyon | Ortalama | Medyan | Carpikhk Standart Degisim
no (md/sn) (m¥/sn) | katsayis1 | sapma(m?/sn) | katsayisi
1712 228.47 223 1.09 96.07 0.42
1714 789.52 717 0.61 376.75 0.48
1717 36.30 23.75 5.76 63.47 1.75
1719 674.53 632 1.74 455.53 0.68
1720 309.33 280 1.05 149.60 0.48
1721 256.93 248 0.89 114.64 0.45
1801 217.44 187 1.44 139.51 0.64
1805 592.22 498 1.83 351.51 0.59
1818 1131.52 1039 141 564.77 0.50
1820 147.67 1375 2.30 89.91 0.61
1822 69.69 67.7 1.60 27.75 0.40
1905 113.19 99 0.87 53.02 0.47
1906 208.51 167.5 1.90 190.05 0.91
1907 114.69 108.5 0.00 45.88 0.40
1908 389.95 369.5 1.15 168.71 0.43
2004 883.75 860.5 1.09 422.68 0.48
2006 50.09 48.85 1.10 25.97 0.52
2008 161.95 140 2.06 93.56 0.58
2009 81.80 64.8 4.04 70.73 0.86
2020 757.50 573.5 0.79 542.49 0.72
2022 59.55 43.5 1.75 44.60 0.75
2102 1867.50 1836 0.51 725.90 0.39
2115 464.66 382.5 3.15 391.48 0.84
2122 546.75 489.5 0.64 214.67 0.39
2124 41.05 38.15 0.73 22.49 0.55
2131 25.69 16.2 3.20 29.82 1.16
2133 543.70 518.5 1.26 210.00 0.39
2135 34.23 33 1.76 23.58 0.69
2145 109.54 95.4 1.56 70.82 0.65
2149 341.03 3135 2.57 161.45 0.47
2151 429.88 431 0.82 184.95 0.43
2154 165.58 160.5 0.83 61.67 0.37
2156 646.10 608 0.45 208.59 0.32
2158 233.66 2105 1.72 129.37 0.55
2164 509.32 491 0.46 227.78 0.45
2166 680.50 595.5 0.85 313.92 0.46
2177 242.32 237.5 0.55 95.18 0.39
2202 95.83 91.2 1.69 41.69 0.44
2213 132.36 116 1.92 77.28 0.58
2215 83.18 82.3 1.32 24.85 0.30
2218 166.87 138.5 2.04 84.56 0.51
2232 179.02 155.5 3.03 77.39 0.43
2233 43.68 41.55 1.06 10.56 0.24
2238 153.60 145 0.49 69.75 0.45
2245 277.22 222 1.63 178.83 0.65
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Cizelge 4.1 (devam)

istasyon | Ortalama | Medyan | Carpikhk Standart Degisim
no (md/sn) (m¥/sn) | katsayis1 | sapma(m?®sn) | katsayisi
2247 472.23 350.5 1.24 309.57 0.66
2304 99.14 83.55 1.47 50.37 0.51
2305 383.13 360.5 0.63 121.42 0.32
2316 255.50 2345 0.99 95.45 0.37
2320 172.31 160 0.54 64.08 0.37
2321 76.74 77.1 0.61 17.29 0.23
2323 232.37 225.5 0.83 85.22 0.37
2325 84.38 67.65 0.47 46.65 0.55
2328 45.48 42.5 0.53 19.21 0.42
2329 180.85 163 0.63 79.96 0.44
2330 18.93 17 1.53 10.04 0.53
2409 144,72 119 2.07 109.76 0.76
2415 178.35 165 0.76 69.88 0.39
2418 183.63 1445 2.45 126.44 0.69
2505 77.54 66 1.24 43.77 0.56
2610 224.27 209.5 0.45 95.91 0.43
2612 1205.80 1132.5 0.55 566.15 0.47
2624 254.04 236.5 0.66 130.02 0.51
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medyan (m3/sn)

. 10

° 50 . 1000

® 100 nehirler
. 500 . 1800

Sekil 4.1 YAMA verilerinin medyan degerleri
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4.2 Eksik Verilerin Dogrusal Regresyon Analizi ile Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda eksik verileri belirlenen istasyonlarin verileri, Bolim
3.3.2.1° de anlatildig1 gibi basit dogrusal regresyon analizi ile tamamlanmistir.
Uygulamada eksik verisi belirlenen istasyonun bulundugu havzadaki diger istasyonlarla
arasindaki korelasyon katsayisina bakilmistir. Korelasyon katsayisinin en yiiksek oldugu
istasyon belirlendikten sonra iki istasyon arasindaki regresyon denklemi bulunmustur.
Eksik verisi olan istasyonun o yildaki verisi, diger istasyonun ayni1 yila denk gelen verisi
regresyon denkleminde yerine yazilarak hesap edilmistir. Regresyon analizinde
kullanilan verilerin analizden 6nce normal dagilim gostermelerine dikkat edilmis ve
normal dagilima uymayanlara logaritmik, karekok, kiip kok gibi doniisiimler yaparak
normallestirilmeye ¢alisilmistir. Calismada kullanilan regresyon analizi ile ilgili bir 6rnek

asagida verilmistir.

2304 nolu istasyonun verileri ile Coruh Havzasinda bulunan diger istasyonun
verileri arasinda korelasyon katsayisi aragtirilmistir ve en yiiksek korelasyon katsayisi
2316 nolu istasyonun verileri arasinda bulunmustur. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 2304 ve
2316 nolu istasyonlarin verileri arasindaki korelasyon katsayisi 0.85 olarak
hesaplandiktan sonra denklem 4.1°de ki regresyon denklemi bulunmustur. 2304 nolu
istasyonun 2012 yilindaki eksik verisi 2316 nolu istasyonun o yildaki verisi ile

tamamlanmaistir.
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yiikseklik (m) N ¢ ’
| o-480

.| 181-1300
I 1301-2140
B 2141-5620

gézlemlenen istasyonlar % D B e
®
Sekil 4.4 Coruh Havzasi
Regresyon denklemi;
Q2304 = 1.1158 X Q2316 + 1.6628 +e (4‘.1)

Bulunan korelasyon katsayisinin anlamliligi t testi ile test edilmistir. Denklem 3.14
de ki gibi t degeri 7.8302 olarak bulunmustur. T tablosundan 0=0.05 anlamlilik
seviyesinde (n-1) serbestlik derecesinde kritik deger 2.0102 olarak okunmustur. 7.8302 >
2.0102 oldugundan dolayr Ho hipotezi reddedilmistir yani korelasyon Kkatsayisi

anlamlidir.
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4.3 Serisel Korelasyon Analizi

Tiirkiye akarsu havzalarinda bulunan 153 akim gozlem istasyonuna ait YAMA
degerlerine Mann Kendall ve Spearman Rho trend testlerini uygulamadan 6nce verilerin
igsel bagimliigi o = 0.05 anlamlilik seviyesinde arastirilmistir. Denklem (3.15)
kullanilarak istasyonlara ait verilerin r1 degeri, 1.96/+v/N (a. = 0.05 anlam seviyesinde)
kritik degeri ile karsilagtirilmistir. Eger verilerin r1 degeri 0=0.05 anlam seviyesinde
1.96/+/N kritik degerinden biiyilk ise verilerin igsel olarak bagmli oldugu
degerlendirilmistir. Cizelge 4.2 de gortldigi gibi 24 istasyonda i¢sel bagimlilik tespit
edilmistir. Sekil 4.2’de ise ic¢sel bagimliligi tespit edilen istasyonlarin konumlari
goriilmektedir. Sekil 4.2° ye gore Tiirkiye’ nin dogusundaki havzalara ait istasyonlarin
YAMA verilerinde serisel bagimlilik bulunmazken, 6zellikle bati ve orta bolgelerindeki

istasyonlarda serisel olarak bagimlilik tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2 Verilerin i¢sel bagimlilik sonuglari

istasyon ra) 1.96/\N
No
106 0.30 0.28
311 0.34 0.27
316 0.55 0.27
317 0.35 0.28
321 0.33 0.28
324 0.40 0.28
518 0.59 0.27
601 0.28 0.27
706 0.64 0.26
712 0.36 0.26
713 0.42 0.27
818 0.43 0.43
1340 0.40 0.35
1401 0.44 0.27
1402 0.38 0.27
1412 0.49 0.27
1501 0.27 0.26
1538 0.49 0.30
1719 -0.33 0.30
1801 0.30 0.27
1822 0.38 0.29
2004 0.32 0.29
2006 0.32 0.26
2020 0.57 0.28
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yiikseklik {m)
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Sekil 4.5 I¢sel bagimli istasyonlarin konumlari
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Icsel bagimlilig belirlenen istasyonlara trend testlerini uygulamadan nce serisel
bagimlilig1 gidermek icin boliim 3.3.3’de anlatilan Yue (2002a)’nin 6nerdigi trend free
pre whitening (6n arindirma) yontemi uygulanmistir. Yontem uygulandiktan sonra
verilerin r; otokorelasyon katsayilar1 denklem (3.15) kullanilarak tekrar hesaplanmustir.
Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi icsel olarak bagimliligin belirlendigi biitiin istasyonlarda
YAMA verilerinin r; otokorelasyon katsayilart o = 0.05 anlam seviyesindeki 1.96/+/N
kritik degerinden kiigiik ¢cikmistir. Bu islemden sonra otokorelasyondan arindirilmis
verilere Mann Kendall ve Spearman Rho testi uygulanmustir. Sekil 4.6 ve 4.7°de ise gorsel
olarak degerlendirmek icin TFPW’den Once ve sonra bazi istasyonlarin YAMA
verilerinin korelogrami verilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigli gibi TFPW’den sonra

otokorelasyon katsayilar1 %95 giiven sinirlari arasinda kalmistir.

Cizelge 4.3 TFPW' den sonra verilerin i¢gsel bagimlilik sonuglar

Istasyon ra 1.96/A\N
No
106 -0.008 0.28
311 -0.05 0.27
316 0.13 0.27
317 0.093 0.28
321 0.09 0.28
324 0.17 0.28
518 0.276 0.27
601 0.05 0.27
706 0.25 0.26
712 -0.05 0.26
713 0.15 0.27
818 0.12 0.43
1340 0.07 0.35
1401 0.16 0.27
1402 0.13 0.27
1412 0.20 0.27
1501 0.05 0.26
1538 0.06 0.30
1719 0.02 0.30
1801 0.03 0.27
1822 0.07 0.29
2004 0.08 0.29
2006 -0.01 0.26
2020 0.17 0.28
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Ayrica igsel bagimliligin belirlendigi istasyonlara boliim 3.3.4.4° de anlatilan
Hamed ve Rao (1998)’nun 6nerdigi modifiye edilmis Mann Kendall testi uygulanmaistir.
Bu yontem verilere herhangi bir 6n analiz yapmadan uygulanmistir. Cizelge 4.4’de mMK
test sonuglari ile verilere TFPW uygulandiktan sonra uygulanan MK ve SR testlerinin
sonuclari da verilerek karsilastirma tablosu olusturulmustur. Cizelge 4.4’ de goriildigi
gibi mMK testi sonuglari ile TFPW den sonra uygulanan MK ve SR test sonuglarina gore

biitiin istasyonlarda YAMA verilerinin trend anlamliliklar1 aynidir.

Cizelge 4.4 mMK test sonuglar1 ile TFPW uygulandiktan sonraki SR ve MK test
sonuglart.

Istasyon MK test sonuglar1 | SR test sonuglari | mMK test sonuglari
No z trend z trend z trend
106 1,57 — 1,28 — 1 0,93 —
311 -3,02 ! -3,12 ! -3,51 !
316 -4,88 ! -4,63 ! -6,04 !
317 -2,91 ! -3,07 ! -2,38 !
321 -2,90 ! -2,93 ! -3,03 !
324 -3,72 ! -3,64 ! -3,66 !
518 -5,37 ! -5,02 ! -5,79 !
601 -2,96 ! -2,98 ! -3,09 !
706 -5,58 ! -5,16 ! -4,55 !
712 -5,06 ! -4,89 ! -5,01 !
713 -5,45 ! -4,84 ! -5,63 !
818 2,94 1 2,89 1 3,38 1

1340 -2,46 ! -2,48 ! -2,93 !
1401 -4,23 ! -4,27 ! -4,24 !
1402 -4,55 ! -4,39 ! -5,66 !
1412 -4,76 ! -4,63 ! -2,55 !
1501 -3,98 ! -4,02 ! -3,80 !
1538 -2,85 ! -3,00 ! -2,33 !
1719 -0,34 — -0,34 — 1 -0,97 —
1801 -0,30 — -0,40 — | -0,26 —
1822 -3,93 ! -4,02 ! -3,91 !
2004 -3,61 ! -3,64 ! -3,88 !
2006 -1,19 — -1,27 — 1-1,20 —
2020 -5,21 ! -4,83 ! -3,91 !
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4.4 I¢sel Bagimhligi Olmayan Istasyonlarin Spearman Rho ve Mann Kendall Test

Sonuc¢lan

I¢sel bagimliligi olmayan 129 akim gzlem istasyonunun Y AMA verilerine Mann
Kendall ve Spearman Rho trend testleri uygulanmustir. Cizelge 4.5 de a=0.05 anlam
seviyesinde 123 istasyona uygulanan MK ve SR test sonuglar1 verilmistir. Boliim
3.3.4.2°de anlatildig1 gibi zaman serisine SR testi uygulanirken eger veri sayisi n<30 ise
serideki trendi belirlemek icin t tablosu kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 214,
215, 734, 2177, 2328 ve 2329 nolu istasyonlarin veri sayisi 28 oldugundan dolay1 bu
istasyonlara ait verilerin SR testi ile trendlerini belirlemek i¢in t tablosu kullanilmistir ve
sonuglar ¢izelge 4.6° de verilmistir. Bu istasyonlara ait verilerin MK ve SR test

sonuclarini karsilastirmak i¢cin MK test sonuglar1 da ayni ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6 da goriildiigii gibi MK test sonuglarina gore 6 istasyonda
istatistiksel olarak anlamli artan trend, 57 istasyonda anlamli azalan trend, 90 istasyonda
ise anlaml1 trendler bulunamamistir. SR test sonuglarina gore ise 6 istasyonda istatistiksel
olarak anlamli artan trend, 59 istasyonda anlaml1 azalan trend, 88 istasyonda ise anlamli
trendler bulunamamistir. MK ve SR test sonuglar1 genellikle paralel sonuglar vermistir.
Sadece 523 ve 2325 nolu istasyonlarda MK testi anlamli trend bulmazken SR testi anlamli
azalan trend bulmustur. Sekil 4.8’de MK test sonuglar1 haritalandirilmistir.( SR test
sonuglari, MK sonuglarindan sadece iki istasyonda farkli oldugundan sonuglar ayn1 harita

izerinde gosterilmistir.)
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Cizelge 4.5 MK ve SR test sonuglari.

Spearman Rho Mann Kendall
istasyon no z trend z S trend 20.025
101 -2.496 1 -2.403 -323 ! 1.96
103 -1.187 - -1.019 -95 - 1.96
211 2.738 1 2.753 220 1 1.96
212 -0.973 - -0.981 -98 - 1.96
213 -0.503 - -0.490 -34 - 1.96
302 -2.929 1 -2.693 -323 ! 1.96
314 -1.716 - -1.704 -181 - 1.96
328 -2.564 1 -2.385 -221 ! 1.96
410 -0.629 - -0.535 -34 - 1.96
509 -1.870 - -1.732 -208 - 1.96
514 -3.733 l -3.396 -407 ! 1.96
515 -0.674 - -0.571 -50 - 1.96
522 -2.737 l -2.579 -256 ! 1.96
523 -1.984 l -1.843 -171 - 1.96
524 2.693 1 2.927 271 1 1.96
525 -2.582 l -2.471 -213 ! 1.96
527 -1.190 - -0.941 -59 - 1.96
701 -2.630 l -2.723 -366 ! 1.96
704 0.237 = 0.152 16 = 1.96
730 -0.049 - -0.178 -11 ~ 1.96
732 0.002 - -0.032 -3 = 1.96
733 0.626 = 0.578 40 - 1.96
808 -1.268 = -1.322 -159 - 1.96
809 1.530 - 1.432 193 - 1.96
811 -2.310 ! -2.249 -286 ! 1.96
812 -1.716 = -1.544 -164 = 1.96
815 -1.662 = -1.485 -138 - 1.96
902 -0.380 - -0.477 -65 - 1.96
912 -0.250 - -0.151 -19 - 1.96
917 -1.303 - -1.274 -127 - 1.96
918 -1.386 - -1.387 -129 - 1.96
1102 -4.703 ! -5.038 -533 ! 1.96
1203 -4.273 ! -4.224 -506 ! 1.96
1218 -1.083 - -1.170 -94 - 1.96
1219 1.840 - 1.632 196 - 1.96
1221 -2.293 ! -2.169 -245 ! 1.96
1222 -0.668 - -0.597 -81 - 1.96
1224 -4.983 ! -5.182 -584 ! 1.96
1226 -4.235 ! -4.462 -503 ! 1.96
1233 -1.846 - -1.856 -197 - 1.96
1237 -1.601 - -1.538 -174 - 1.96
1250 -1.335 - -1.497 -102 - 1.96
1302 -3.358 ! -3.564 -427 ! 1.96
1307 0.316 - 0.329 38 - 1.96
1314 -1.201 - -1.120 -127 - 1.96
1319 0.002 - -0.142 -16 - 1.96
1327 -2.697 ! -2.660 -264 ! 1.96
1330 -0.856 - -0.979 -85 - 1.96
1331 2.409 1 2.684 182 1 1.96
1332 -2.478 1 -2.396 -254 1 1.96
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Cizelge 4.5 (devam)

Spearman Rho Mann Kendall
istasyon no z trend y4 S trend Z0.025
1334 -0.433 - -0.303 -29 - 1.96
1335 -1.680 - -1.631 -141 - 1.96
1338 1.913 - 1.909 108 - 1.96
1339 -1.412 - -1.338 -76 - 1.96
1413 -1.883 - -1.855 -236 - 1.96
1414 -2.553 l -2.605 -331 ! 1.96
1418 1.553 - 1.515 182 - 1.96
1422 -0.886 - -1.004 -107 - 1.96
1424 -0.167 - -0.101 -11 - 1.96
1427 -3.578 l -3.721 -252 ! 1.96
1517 -3.796 l -3.938 -500 ! 1.96
1532 0.127 - 0.063 6 - 1.96
1535 -1.641 - -1.563 -199 - 1.96
1539 -2.135 l -2.125 -197 ! 1.96
1541 -3.207 l -3.284 -185 ! 1.96
1611 -0.739 - -0.728 -88 - 1.96
1612 -1.362 - -1.506 -181 - 1.96
1621 3.549 1 3.567 330 1 1.96
1622 -3.266 ! -3.371 -312 l 1.96
1712 -1.340 - -1.247 -159 - 1.96
1714 -2.832 l -2.828 -380 ! 1.96
1717 -3.095 ! -2.964 -294 l 1.96
1720 -1.232 = -1.183 -118 - 1.96
1721 -0.217 - -0.111 -12 - 1.96
1805 -1.908 - -1.882 -226 - 1.96
1818 -0.833 = -0.799 -80 = 1.96
1820 -1.782 = -1.720 -171 = 1.96
1905 -0.057 - -0.090 -13 - 1.96
1906 -3.635 ! -4.053 -457 ! 1.96
1907 -5.749 ! -6.499 -872 ! 1.96
1908 -1.393 - -1.497 -180 - 1.96
2008 0.646 - 0.728 73 - 1.96
2009 -2.816 -2.604 -331 1.96
2022 -1.748 - -1.930 -179 - 1.96
2102 -1.698 - -1.800 -179 - 1.96
2115 -2.024 ! -2.041 -196 ! 1.96
2122 0.461 - 0.471 54 - 1.96
2124 -3.897 ! -3.906 -496 ! 1.96
2131 -2.730 ! -2.671 -359 ! 1.96
2133 0.134 - 0.000 0 - 1.96
2135 -0.659 - -0.818 -93 - 1.96
2145 -3.762 ! -3.823 -431 1.96
2149 0.082 - -0.009 -2 - 1.96
2151 -1.741 - -1.636 -185 - 1.96
2154 -0.198 -0.228 -22 1.96
2156 0.093 - -0.098 -10 - 1.96
2158 -2.037 ! -2.326 -231 ! 1.96
2164 -1.762 - -1.667 -177 - 1.96
2166 -1.637 - -1.810 -168 - 1.96
2202 0.548 - 0.409 47 — 1.96
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Cizelge 4.5 (devam)

Spearman Rho Mann Kendall
istasyon no z trend z S trend 20.025
2213 -0.387 - -0.499 -47 1.96
2215 -1.656 - -1.799 -216 - 1.96
2218 -2.723 1 -2.880 -305 ! 1.96
2232 1.253 - 1.180 142 - 1.96
2233 -0.495 - -0.502 -61 - 1.96
2238 -0.136 - -0.343 -42 - 1.96
2245 -0.313 - -0.331 -36 - 1.96
2247 -2.804 1 -2.923 -290 ! 1.96
2304 -1.424 - -1.460 -186 - 1.96
2305 1.149 - 1.040 118 1.96
2316 0.916 - 0.962 116 - 1.96
2320 0.067 - 0.000 1 - 1.96
2321 0.414 - 0.163 15 - 1.96
2323 0.540 - 0.683 64 - 1.96
2325 -2.153 l -1.886 -151 - 1.96
2330 -2.258 l -2.303 -130 ! 1.96
2409 -0.281 - -0.329 -38 - 1.96
2415 1.417 = 1.333 124 = 1.96
2418 -0.252 = -0.293 -28 = 1.96
2505 -1.010 - -1.061 -92 - 1.96
2610 -0.634 - -0.786 -95 - 1.96
2612 -3.285 l -3.229 -342 ! 1.96
2624 1.078 = 1.095 95 - 1.96

Cizelge (4.6) n < 30 olan istasyonlar i¢in MK ve SR test sonuglari

Spearman Rho Mann Kendall
istasyon no t toos  trend z S trend 20.025
214 -1.2317 2.06 - -1.3631998 -70 - 1.96
215 3.2594 2.06 1 2.9843995 152 1 1.96
734 -0.0223 2.06 - 0.0988212 6 - 1.96
2177 -3.8123 2.06 ! -3.2407017 -165 l 1.96
2328 -2.9461 2.06 ! -2.7664527 -141 l 1.96
2329 0.2179 2.06 - -0.0790415 -5 — 1.96

52



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

A O O 0O Opt Yl
YOO Z O atuay O ¥-ui Y40, O RESCO SRE0 0
OgrawvO 0 \ VEVCRIR Y 000
Aoy & o o) O o)
v v Y Oy .
O \ M v O . O - O ;
A @)
LAy v 0
va3 % 0. & @ O
\/
v v O
v o \ 4 0 oY @) v %
O
\ 4 ‘ \4
% v 0, W . ® OCS) Oy
o) o 0 v
@ O 00y 09'
O
yilkseklik (m)
523 ve 2325 nolu istasyonlann YAMA verilerinde MK testine gore anlamh

% {1}{]_{}:;{]{}[2}{]{]{} trend trend belirlenmezken SR testine gre anlambh azalan trend belirlenmistir.

- ren
] 2001-3000 O trendyok
[ ] 3001-4000 ¥ anlamhazalan trend 0 240 480 Kilometers

I 2001-5100 A anlamhartan trend

Sekil 4.8 MK test sonuglari

nehirler L L | L | i 1 L |

53



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.5 Sen’in Trend Egim Test Sonuclar:

Boliim 3.3.4.3” de anlatildig1 gibi istasyonlara ait verilerin trend biiytlikliigiinii
arastirmak i¢in Sen’ in trend egim metodu kullanilmistir. Formiil (3.26) da bulunan Q;
degerleri siralanarak Qmed bulunmustur. Bulunan Qmed degeri, serinin trend biiytkligiidiir.
Qmed degerinin isareti ise egilimin yoniiniin gostergesidir. Cizelge 4.7’ de 153 akim
gozlem istasyonunun YAMA verilerine uygulanan Sen’ in trend egim metodu sonuglari
verilmistir. Sekil 4.9 ise testten ¢ikan sonuglar haritalandirilmistir. Cizelge 4.7°de
goriildiigii gibi trendin biiyiikligii -6.49 md3sn ile 3.56 m%sn degerleri arasinda
degismektedir. Maksimum azalma ve artma sirasiyla 1907 (-6.49 m®/sn) ile 1621 (3.56
m3/sn) nolu istasyonlarda gdzlemlenmistir. En yiiksek negatif degisim yiizdesi 1102 ( %
-24.64 ve trend egim degeri -5.04 m%sn) nolu istasyonda, en biiyiik pozitif degisim

yiizdesi ise 524 (% 5.29 ve trend egimi 2.93 m*/sn) nolu istasyonda gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.7 Sen’ in trend egim metodu sonuglari

IStaI:]Sg/OI’l z ISt(::-]Sg/Oﬂ z istasyon no z
101 -2.40 1222 -0.60 1906 -4.05
103 -1.02 1224 -5.18 1907 -6.50
106 1.38 1226 -4.46 1908 -1.50
211 2.75 1233 -1.86 2004 -3.88
212 -0.98 1237 -1.54 2006 -1.20
213 -0.49 1250 -1.50 2008 0.73
214 -1.36 1302 -3.56 2009 -2.60
215 2.98 1307 0.33 2020 -4.73
302 -2.69 1314 -1.12 2022 -1.93
311 -3.51 1319 -0.14 2102 -1.80
314 -1.70 1327 -2.66 2115 -2.07
316 -5.44 1330 -0.98 2122 0.47
317 -2.38 1331 2.68 2124 -3.91
321 -3.23 1332 -2.40 2131 -2.67
324 -3.66 1334 -0.30 2133 0.00
328 -2.38 1335 -1.63 2135 -0.82
410 -0.54 1338 191 2145 -3.82
509 -1.73 1339 -1.34 2149 -0.01
514 -3.40 1340 -2.93 2151 -1.64
515 -0.57 1401 -4.24 2154 -0.23
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Cizelge 4.7 (devam)

istasyon

istasyon

no z no z istasyon no z
522 -2.58 1412 -4.60 2158 -2.33
523 -1.84 1413 -1.85 2164 -1.67
524 2.93 1414 -2.60 2166 -1.81
525 -2.47 1418 151 2177 -3.24
527 -0.94 1422 -1.00 2202 0.41
601 -3.09 1424 -0.10 2213 -0.50
701 -2.72 1427 -3.72 2215 -1.80
704 0.15 1501 -3.80 2218 -2.88
706 -4.39 1517 -3.94 2232 1.18
712 -5.01 1532 0.06 2233 -0.50
713 -5.63 1535 -1.56 2238 -0.34
730 -0.18 1538 -2.94 2245 -0.33
732 -0.03 1539 -2.12 2247 -2.92
733 0.58 1541 -3.28 2304 -1.46
734 0.10 1611 -0.73 2305 1.04
808 -1.32 1612 -1.51 2316 0.96
809 1.43 1621 3.57 2320 0.00
811 -2.25 1622 -3.37 2321 0.16
812 -1.54 1712 -1.25 2323 0.68
815 -1.48 1714 -2.83 2325 -1.89
818 2.73 1717 -2.96 2328 -2.77
902 -0.48 1719 -0.97 2329 -0.08
912 -0.15 1720 -1.18 2330 -2.30
917 -1.27 1721 -0.11 2409 -0.33
918 -1.39 1801 -0.26 2415 1.33

1102 -5.04 1805 -1.88 2418 -0.29
1203 -4.22 1818 -0.80 2505 -1.06
1218 -1.17 1820 -1.72 2610 -0.79
1219 1.63 1822 -3.92 2612 -3.23
1221 -2.17 1905 -0.09 2624 1.10
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.6 Sen Trend Testi Sonuclari

Calisma kapsaminda kullanilan 153 akim gézlem istasyonun YAMA verilerine
Sen yontemi uygulanmistir. Boliim 3.3.4.5° de anlatildig1 gibi zaman serisi iki esit seriye
ayrilmistir. Her iki seride kendi iginde kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir. Zaman
serisinin ilk yaris1 kartezyen koordinat sisteminin X eksenine, ikinci yaris1 Y eksenine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen noktalar karsilikli olarak noktalandirilmistir. Noktalar, 1:1
(45°) cizgisinin tizerindeki alanda kalirsa artan yonde bir trendin oldugu, ¢izginin
altindaki alanda kalirsa azalan yonde bir trendin oldugu degerlendirilmistir. Ayrica veriler
diisiik, orta ve yliksek olmak iizere li¢ kiimeye ayrilmistir. Bu kiimelerin sinirlar1 ise
verilerin 50. ve 90. persantileleri alinarak belirlenmistir. Cizelge 4.8 de biitiin
istasyonlara ait verilerin diisiik, orta ve yiiksek degerleri i¢in Sen yOntemi sonuglari
verilmigtir. Ayrica bu tabloda MK ve SR test sonuglar1 da verilerek {i¢ trend testinin
karsilastirilmast saglanmistir. Ek 1° de ise 153 istasyona ait veriler i¢in Sen yonteminin

grafiksel sonuglar1 verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.8 Sen, MK ve SR test sonuglari

istasyon Sen Metot(m?3/sn) MK SR |istasyon Sen Metot(m?3/sn) MK SR
No  giisik  orta yiiksek No  giisiik  orta yiiksek
j0p 060  60-140 140-320 01 0-230  230-3%0 390-560
\4 v v \ A/ v v v vV Vv
- o-zJo 700i300 1300;1800 R Ofo 80i80 18(2180 L
0-150  150-400  400-660 0-180  180-300 300-410
— A \4 v — — [ v v v \ 2 /
0-40  40-80 80-280 0-100  100-220 220-540
& —_ A A A A| ™ v v v \ 2 /
0-380 380-630  630-1800 0-30 30-50 50-110
212 77 v v - | ™8 v v v v v
- oio 4(530 soizo | o oio 10;70 7o-v190 L
- 0-1_10 11(5»10 310;440 | = 0-310 340;950 950;110 L
0-100  100-160  160-610 0-60  60-180 180-280
e A A A A A| ™ - A A - -
0-500 500-1200  1200-2500 0-340  340-550 550-600
302 - v v v v| - A A - -
0-50  50-150 150-200 0-40  40-80 80-180
S v v v v v| 98 v v v I —
- 0-5_80 580-v1390 1390;1700 | s 0fo eoiso 150;260 L
31  0-620 620-1240  1240-2400 gy  0-100  100-250 250-500
v v v \ A/ v v v \ 2B /
17 0-470  470-770  770-970 gl  0-600 600-1000  1000-1500
v v v v Vv v v v —_ -
0-120 120-180  180-360 0-380  380-750  750-1350
szl v v v v v| 85 - v v - -
apq 0-240  240-380 380550 g1g  0-120  120-200 200-300
v v v \ A/ A A A A A
0-70  70-180 180-280 0-800 800-1450  1450-2600
328 v v v v| 92 _ - v - -
Al OjO 3(530 90-v110 | e 0-5_20 520;780 78(5920 L
0-125 125250  250-440 0-350  350-900  900-1250
509 v v v - | 97 - v v - =
514 0-100 100-500  500-1000 o1 0-730 730-1250  1250-1650
v v v \ A / - v v - =
0-160  160-470  470-1260 0-5 5-15 15-50
= - v v - | 1102 v v v \ A/
0-240  240-500  500-820 0-30 30-90 90-220
el v v v v v | 108 v v v \ A/
0-160  160-420  420-900 0-300  300-450 450-610
522 v v v v v | 1218 v - v o
0-200 200-500  500-1300 0-120  120-180 180-270
523 - v v _ g | 129 i - v o
0-20 20-40 40-100 0-400  400-700  700-1010
e A A — A A 2 v v v A
0-20 20-40 40-160 0-160  160-270 270-400
525 i v v v v | 22 . N o
0-200 200-500  500-1600 0-20 20-40 40-90
527 - T v | 1224 v v v v v
0-100  100-280  280-700 060  60-160 160-210
el v v v v v| 2% v v vV v
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Cizelge 4.8 (devam)

istasyon $en Metot(m?/sn) istasyon $en Metot(m?/sn)

No diisik orta yiiksek MK SR No diisiik orta yiiksek MK SR

1233 0-180 180-420 420-680 1532 0-420 420-800 800-1410
v v v — — —_— — — —-—
0-50 50-150 150-260 0-300 300-500 500-600

1237 _ v v — 1535 v v v —
0-20 20-120 120-150 0-120 120-210 210-560

1250 _ v _ — 1538 v v v v v
0-200 200-350 350-550 0-160 160-300 300-370

e v v v vV Vv ER v v v v Vv
0-100 100-180 180-230 0-100 100-190 190-230

1307 _ A A — 1541 v v v v vy

1314 O-iSO 250-480 480;700 1611 0-30 30-60 60-180

1319 0-60 60-170 170-380 1612 0-15 15-30 30-45
—_— —_— —_— —_ - —_— v v —_—
0-100 100-180 180-230 0-40 40-60 60-70

LE22) v v v v Vv Lozt A A A A A
0-10 10-20 20-140 0-5 5-15 15-45

1330 _ _ _ il 1622 o v v v v
0-370 370-900 900-1450 0-220 220-380 380-520

1331 _ A A A A 1712 _ _ v —
0-70 70-90 90-110 0-720 720-1250 1250-2000

LEED v \4 v vV Vv 1714 v v — vV Vv

1334 0-60 60-90 90-270 1717 0-20 20-60 60-440
— — — — — — — — vV Vv

1335 0-900 900-1800 1800-2820 1719 0-630 630-1100 1100-2500
v v v — — — — A — —
0-70 70-200 200-260 0-280 280-550 550-700

1338 A A A i 1720 = o v -

1339 0-40 40-90 90-170 1721 0-250 250-400 400;640
0-240 240-450 450-900 0-200 200-400 400-710

1340 _ v N v v 1801 _ _ v —
0-400 400-680 680-1030 0-500 500-1000 1000-2000

1401 v v v v v 1805 _ v v _
0-600 600-950 950-1260 0-1000 1000-1950 1950-3280

1402 v v v v v 1818 _ _ v _
0-40 40-120 120-180 0-140 140-220 220-530

1412 v v v vV vy 1820 _ _ v _
0-320 320-500 500-740 0-70 70-100 100-190

1413 v _ v _ 1822 v v v v v
0-100 100-180 180-260 0-100 100-180 180-270

1414 v v v v v 1905 _ _ _ _
0-180 180-250 250-500 0-170 170-380 380-1000

1418 _ _ _ — 1906 v v v v v
0-70 70-120 120-230 0-110 110-180 180-200

1422 _ _ v - 1907 v v v v v

1424 0-30 30-60 60-90 1908 O-i70 370-560 560—A1010
0-200 200-500 500-630 0-860 860-1340 1340-2500

1427 v v v vV Vv AL — v v vV Vv
0-360 360-680 680-1100 0-50 50-80 80-150

1501 v v v vV vy 2006 _ _ v —
0-50 50-100 100-370 0-140 140-250 250-600

1517 v v v vV vy 2008 _ _ _ —
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Cizelge 4.8 (devam)

istasyon Sen Metot SR | istasyon Sen Metot MK SR
No diisiik orta yiiksek No diisiik orta yiiksek
2009 0-60 60-140 140-500 2232 0-150 150-250 250-560
— —_— v v — -_— v — —
0-570 570-1650 1650-2000 0-40 40-60 60-80
2020 v v v v 2233 _ _ _ —
2022 0-40 40-130 130-200 2238 0-150 150-230 230-510
— v v e _— _— \ —_— -
2102 0-1800 1800;3000 3000;3560 2245 0-220 220-550 540-1000
0-380 380-700 700-2320 0-350 350-1000 1000-1300
2115 _ v v v 2247 v v v v v
2122 0-490 490-870 870-1130 2304 0-80 80-160 160-300
0-40 40-70 70-110 0-360 360-570 570-700
2124 v v v v 2305 _ A _ —
0-15 15-50 50-160 0-240 240-400 400-560
2131 _ v v v 2316 _ A _ .
2133 0-520 520-800 800-1340 2320 0-160 160-260 260-330
2135 0-30 30-60 60—v130 2321 0-80 80-100 100;130
0-100 100-200 200-370 0-230 230-360 360-510
2145 v v v v 2323 —d _ _ .
0-320 320-480 480-1140 0-70 70-150 150-200
2149 A i v il 2325 v v v - v
0-430 430-700 700-1020 0-40 40-70 70-90
2151 _ _ _ _ 2328 v v v v v
2154 0-160 160-240 240-370 2329 0-160 160-300 300-400
= - A = - A A R
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Sen yonteminin istasyonlara ait Y AMA verilerine nasil uygulandigini gérmek i¢in
rastgele secilen 12 istasyona uygulanan Sen yontemi grafiksel sonuglart asagida

verilmistir (diger istasyonlara ait Sen yontemi grafik degerlendirmeleri ek kismindadir).
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Sekil 4.10 Farkli havzalardan secilen istasyonlar i¢in Sen trend testi sonuglari
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Sekil 4.10°da goriilecegi lizere Sen yontemi sonuglarina gore 1338 nolu istasyonun
YAMA verilerinde diisiik, orta ve yiiksek akimlar i¢in artan trend belirlenmistir. Bu da
zaman serisinin ikinci yarisindaki diisiik, orta ve yiiksek akimlarda ilk yarisina gore artis
oldugunu gostermektedir. 809 nolu istasyonun orta ve yiiksek akimlar1 1:1 ¢izgisinin
tizerindeki alanda toplandigi i¢in orta ve yiiksek akimlarda artan bir trend vardir. Ayrica
yiiksek akim (> 150 m®/sn) trendleri, orta akim (>60 m3/sn ve < 150 m®/sn) trendlerinden
daha kisa bir siireye sahiptir. 1222 ve 2409 nolu istasyonlarin zaman serisinin ikinci
periyodunda ilk periyoduna oranla yiiksek akimlarda ( > 270 m®/sn) artis gozlenmistir.
Buna karsin Sen yontemine gore 302 ve 917 nolu istasyonlarin orta ve yiiksek akimlarinda
azalan bir trend belirlenmistir. Yani s6z konusu istasyonlar i¢in zaman serisinin ikinci
yarisinda (1990-2014/1993-2014) ilk yarismna (1965-1989/1971-1992) gore orta ve
yiiksek akimlarda azalmalar oldugu soylenebilir. Fakat her iki istasyonun diisiik akim
verileri 1:1 ¢izgisi iizerinde toplandig1 i¢in diisiikk akimlarinda trend yoktur. 509 ve 1535
nolu istasyonlarin diisiik, orta ve yliksek akimlarinda azalan bir trend belirlenmistir. Yani
zaman serisinin ikinci yarisinda (1988-2012/1989-2014) ilk yarisina (1963-1987/1963-
1988) gore azalmalar vardir. Ayrica sekilden de goriilecegi lizere orta akimlar, yiiksek ve
diisiik akimlardan daha uzun bir siireye sahiptir. 1414 nolu istasyonun YAMA verilerinde
azalan bir trend belirlenmistir. Fakat orta akimlar1 hafif azalan bir trende sahiptir. Bu
durum, tarihsel kaydin ikinci yaris1 boyunca (1987-2012) diisiik, orta ve yiiksek akislarda,
ilk yartya (1961-1986) gore bir azalis oldugu anlamina gelir. 1805 nolu istasyonun orta (
<500 m3/sn ve <1000 md%sn) ve yiiksek (>1000) akimlarinda azalan bir trend
belirlenirken diisik akimlarinda trend yoktur ve ayrica yiiksek akimlardaki trendin
biiyiikliigii, orta akimlarinkinden daha biiyiiktiir. 1219 nolu istasyonun yliksek
akimlarmda (>180 m®/sn) azalan bir trend gozlemlenirken diisiik akimlarinda(<120 m3/s)
artan bir trend belirlenmistir. Yani 1987-2011 déneminde 1962-1986’¢ gore diisiik akislar
artmis, yiiksek akislar ise azalmistir. 2233 nolu istasyonun YAMA verileri genellikle 1:1
cizgisi lzerinde toplandigi i¢in orta, diisiik ve yliksek akimlarinda trend olmadig:
sOylenebilir. Diger bir ifade ile 1990-2014 donemi ile 1965-1989 donemi kiyaslandigi

zaman akimlarda azalma veya artma gézlenmemistir.
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4.7 Sen Trend Testi ve MK Test Sonuclarimin Karsilagtirmasi

Cizelge 4.8°de MK ve SR test sonuglart ile Sen yontemi sonuglari
karsilagtirilmistir. Tabloda goriildiigi gibi YAMA verilerinde MK ve SR testine gore
artan ve azalan trend buldugu istasyonlarda Sen yontemi de benzer trend sonuglari
vermistir. Ek olarak Sen yontemi, diger iki yontemin anlamli trend belirleyemedigi
istasyonlarda da trend belirlemistir. Ornegin 1307 nolu istasyonda MK ve SR testleri
anlamli trend bulamazken Sen yontemi orta ve yiiksek akimlarda artan trend belirlemistir.
Benzer sonuclar 733, 734, 809 ve 2329 istasyonlarinda da goriilmiistiir. Ayrica 1338 nolu
istasyon da MK ve SR testleri istatistiksel olarak anlamli trend belirleyemezken Sen
yontemi diisiik, orta ve yiiksek akimlarda artan trend belirlemistir. Yani zaman serisinin
ikinci periyodundaki akimlarda ilk periyoda gore artislar goriilmiistiir. Bu durum,
gelecekte istasyonun oldugu bolgede sel olaymin sikliginda artiglarin olabilecegini
gostermektedir. 808, 812, 1335, 1535 ve 2325 nolu istasyonlarin YAMA verilerinde MK
test istatistiksel olarak anlamli trend belirleyemezken Sen yontemi diisiik, orta ve yiiksek
akimlarda azalan trend belirlemistir. Benzer sekilde 212, 515, 523, 815, 917, 918, 1237,
1612, 2022, 2102, 2164, 2166 ve 2213 istasyonlarinin YAMA verilerinde MK test
istatistiksel olarak anlamali trend belirleyemezken Sen yontemi orta ve yiiksek
akimlarinda azalan trend belirlemistir. Yani s6z konusu istasyonlar i¢in zaman serisinin
ikinci yarisinda, ilk yarisina gore orta ve yiiksek akimlarda azalmalar oldugu sdylenebilir.
Yiiksek ve orta akimlarda azalan trendlerin belirlenmesi gelecekte Ki tagkin olaylarinin

sikliginda azalmalar olacagini gostermektedir.

4.8 Tartisma

Veri uzunlugu 28 -54 yil arasi olan 153 istasyona ait YAMA verilerine Mann
Kendall test, modifiye edilmis Mann Kendall test ve Spearman Rho test uygulanmigtir.
MK test sonuglarina gore 57 istasyonda istatistiksel olarak azalan trend, SR test
sonuglarina gore ise 59 istasyonda istatistiksel olarak azalan trend ve her iki testte gére
de 6 istasyonda istatistiksel olarak artan trend belirlenmistir. Sonuglara gore negatif
trendler Tirkiye’nin geneline yayildig1 pozitif trendler ise Tiirkiye’nin batisinda
goriilmiistiir. MK, mMK ve SR testlerinin bulgular1 Cigizoglu vd .(2005) tarafindan

yapilan ¢alismanin bulgulariyla paraleldir. Calismalarinda 96 istasyona ait maksimum
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akimlar1 incelemislerdir ve sadece 15 istasyonda trend belirlemislerdir. Bu anlamli
trendlerin arasinda sadece 4 istasyonda artan trend belirlerken geri kalaninda azalan trend
belirlemislerdir. Ayrica Topaloglu (2006) da 84 akim gozlem istasyonuna ait 30 yillik
(1968-1997) maksimum akim verilerini analiz etmistir. MK test sonuglarina gore
istasyonlarin (66) cogunda azalan trend goriilmiistiir fakat sadece Tiirkiye’nin batisinda
bulunan 26 istasyonda %5 anlam seviyesinde anlamli trend belirlenmistir. Ayrica Coruh
ve Van golii havzasinda bulunan iki istasyonda istatistiksel olarak anlamli artan trend
belirlenmistir. Bizim ¢alismamizda, diger ¢alismalarda yapilan Tirkiye havzalarinda
bulunan istasyonlara ait YAMA verilerinin analizi ile ilgili caligmalara gore daha fazla
istasyon kullanilmistir ve ayrica diisiik, orta ve yiiksek akimlardaki degisimleri grafiksel
olarak ayrintili bir sekilde analiz eden yeni bir yontem kullanilmistir. Sen yontemi
topluma ve cevreye zarar verme olasiligi daha fazla olan orta ve yiiksek akimlardaki
degisimleri kolay bir sekilde vermektedir. Sekil 4.10° da orta veya yiiksek akimlarda artan
trendin belirlendigi 22 istasyon verilmistir. S6z konusu istasyonlarda zaman serisinin
ikinci periyodundaki orta veya yiiksek akislarda ilk periyoda gore artislar goriilmiistiir.
MK ve SR testleri bu istasyonlardan sadece 6’ sinda (211, 215, 524, 818, 1331 ve 1621)
artan monotonik trend belirlemistir. Yeni yontemin bulgularina gére gelecekte kuzeydogu
ve bat1 nehirlerindeki taskin olaylarinin sikliginda artiglar gortilebilir. Bilindigi gibi,
Tiirkiye'nin kuzey dogusundaki Coruh havzasi, son zamanlarda ulusal ekonomiye artan
bir ilgi kazandirmistir ve havzada baraj insaati konusunda Tiirk ve Giircii uzmanlari
arasinda diizenli ortak teknik toplantilar diizenlenmistir (Tosunoglu, 2018). Coruh
Havzasi Kalkinma Plani'na gore, havzanin tiim nehirleri boyunca 27 baraj ve
hidroelektrik santral insa edilecektir. YAMA serilerindeki olas1 degisiklikler 6zellikle bu

yapilarin planlanmasi, tasarimi ve yonetimi i¢in dnemlidir.
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Sekil 4.11 Sen yontemine gére YAMA verilerinin orta ve yiiksek akimlarinda artan trendin belirlendigi istasyonlar
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5. SONUC ve ONERILER

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle de meydana gelen kiiresel iklim degisikliginin
hidroklimatolojik degiskenler iizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilan en genel
yontem trend analizidir. Hidrolojik ¢evrimin 6nemli bir elemani olan akimlardaki

trendlerin arastirilmasi, su kaynaklarinin yonetimi ve planlanmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada Tiirkiyede bulunan 26 akarsu havzasinda yer alan 153 akim gozlem
istasyonuna ait yillik anlik maksimum akim verileri kullanilmistir. Istasyonlara ait
verilere trend testlerini uygulamadan 6nce insan kaynakli veya diger nedenlerden dolay1
verisi dl¢lilemeyen istasyonlarin ayn1 havzadaki diger istasyonlarla arasindaki korelasyon
katsayisina bakilmis ve en yiiksek korelasyonun oldugu belirlenerek eksik veriler tahmin
edilmistir. Zaman verisinin verileri tamamlandiktan sonra a=0.05 anlam seviyesinde
serilerin i¢sel bagimlilig arastirilmis ve 24 istasyonda igsel bagimlilik tespit edilmistir.
Icsel bagimlilig: tespit edilen serilere Mann Kendall ve Spearman Rho trend testlerini
uygulamadan 6nce Yue et al. (2002a) tarafindan 6nerilen trend free pre whitening (6n
arindirma) prosediirii uygulanmistir ve bu yoOntemle serilerin igsel bagimlilig
giderildikten sonra MK ve SR testleri uygulanmistir. Ayrica bu istasyonlara Hamed ve
Rao (1998) tarafindan Onerilen modifiye edilmis Mann Kendall testi de uygulanarak
TFPW’den sonra uygulanan MK ve SR test sonuclariyla karsilagtirilmistir. Sonuglara
gdre belirlenen trendlerin anlamliligmin ayni oldugu gériilmiistiir. I¢sel bagimliligin
belirlenmedigi serilerin orijinal verilerine MK ve SR testi uygulanmigtir. MK test
sonuglaria gore 57 istasyonda istatistiksel olarak azalan trend, SR test sonuglarina gore
ise 59 istasyonda istatistiksel olarak azalan trend ve her iki testte gore de 6 istasyonda
istatistiksel olarak artan trend belirlenmistir. MK ve SR test sonuglari genellikle
paraleldir. Sadece 523 ve 2325 nolu istasyonlarda MK testine gore anlamli trend yokken,
SR testine gore ise anlamli azalan trend belirlenmistir. Her iki testte gore de artan trendler;
Marmara havzasinda bulunan Catalca (211) ve Derekoy (215), Gediz havzasinda bulunan
Sazkdy (524) Bati Akdeniz havzasinda bulunan Saraykdy (818), Bati Karadeniz
havzasinda bulunan Kocairmak (1331) ve Orta Anadolu havzasinda bulunan Saraykdy
(1621) istasyonlarinda belirlenmistir. Calisma sonuglari kapsaminda, Tiirkiye’nin orta,

kuzeydogu, glineydogu ve dogu bolgelerinde bulunan havzalarin YAMA akimlarinda
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azalan trendler belirlenmistir. Pozitif trendler ise genellikle iilkenin batisinda

gorilmistiir.

Zaman serisinde belirlenen trendin biiylikliiglinii hesaplamak i¢in ise Sen trend
egim metodu kullanilmistir. Sonuglara gore trendin biiyiikliigii -6.49 (1907) m®/sn ile 3.56
m3/sn (1621) degerleri arasinda degismektedir. Ayrica 153 istasyonun diisiik, orta ve
yiiksek degerlerini ayrintili bir sekilde incelemek icin verilere, son zamanlarda Sen (2012)
tarafindan Onerilen grafiksel Sen trend metodu uygulanmistir. Sen yontemi ise bu iki
testten bazi istasyonlarda farkli sonuglar bulmustur. Sen yontemine gére akim verileri
diistik, orta ve yliksek degerler olmak {izere ii¢ gruba ayrilmistir ve her bir grup i¢in ayri
trend sonuglar1 verilmistir. Bu isleme gore bazi istasyonlarda diisiik, orta ve yiliksek
degerler i¢in farkli trend sekillerinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Yani diger parametrik
olmayan testler gibi tim zaman serisinde monotonik bir trend bulmak yerine zaman
serisini ili¢ gruba ayirmis ve ayri ayri trend sonuglar1 vermistir. Ayrica Sen yonteminin
uygulamasina gére zaman serisi iki esit kisma ayrilmis ve serinin ilk yaris1 kartezyen
koordinat sisteminin x eksenine ikinci yarisi ise y eksenine yerlestirilerek veriler karsilikli
olarak noktalanmistir ve boylece farkli kategoriler i¢in trend sonuglar1 gorsellestirilerek
zaman serisinin ilk ve ikinci yarisina gore diisiik, orta ve yiiksek akimlarda artma m
azalma mi1 oldugu yorumu yapabilme olanagi saglamistir. Ayrica, Sen yontemi hidrolojik
zaman serisinin olasilik dagilim fonksiyonuna bagli olmadan ve daha az veri sayisiyla da
analiz yapma olanagi saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda goriildiigii gibi eger zaman
serisinde igsel bagimlilik belirlenmis ise klasik trend belirleme testlerini uygulamadan
once pre whitening prosediirii veya orijinal seriye modifiye edilmis Mann Kendall
metodu gibi yontemler uygulanmalidir. Fakat Sen yonteminde bdyle bir kisit yoktur.
Zaman serisinde otokorelasyon (i¢sel bagimlilik) belirlenmis ise herhangi bir 6n islem
yapmadan yontem orijinal seriye uygulanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, grafiksel Sen
yontemi 153 istasyonun YAMA verilerine uygulanmis ve her bir veri seti iki zaman
periyoduna ayrilarak analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda {ilkenin
kuzeydogu ve bat1 bolgelerindeki YAMA verilerinin orta veya yiiksek akim degerlerinde
birinci zaman periyoduna gore akimlarda artiglarin oldugu sonucuna varilmistir. Bu

durum, gelecekte bu bolgelerde 6nemli tagkin olaylarinin olabilecegini géstermektedir.
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Bilindigi lizere YAMA verilerinin tagskin frekans analiz c¢alismalari ile farkli
tekerriir araligina karsilik gelebilecek debiler hesaplanabilmektedir. Hesaplanan debiler
su yapilarmin ( taskin koruma yapilari, tagkin drenaj yapilari, nehirler {izerine kurulan
kopriiler ve menfezler) tasariminda kullanilan proje debilerinin belirlenmesi igin olduk¢a
Oonem tasimaktadir. Fakat gegmiste yapilan caligmalara bakildigi zaman tagkin frekans
analizinde kullanilan YAMA verilerinin stasyoner (duragan) oldugu ve zaman serisinde
istatistiki agidan anlamli trendin olmadigi kabulii ile sonuglara varilmistir. Bu tez
calismas1 sayesinde YAMA verilerinde MK ve SR testlerine gore istatistiksel olarak
anlamli pozitif ve negatif trend tespit edilen bolgeler icin geleneksel taskin frekans
dagilimlarinin yerine, bu trendleri dagilim parametreleri ig¢inde barindiran yeni
dagilimlarin kullanilmasinin su yapilarinin daha ekonomik ve giivenilir bir sekilde

boyutlandirilmasini saglayacaktir.
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EK 2: Standart Normal Dagilim Tablosu

(Egrinin altinda kalan sag taraftaki alani verir)
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z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 |0.5000 |0.4960 |0.4920 0.4880 |0.4840 |0.4801 0.4761 0.4721 |0.4681 0.4641
0.1 ]0.4602 |0.4562 |0.4522 0.4483 |0.4443 | 0.4404 0.4364 0.4325 |0.4286 0.4247
0.2 [0.4207 |0.4168 |0.4129 0.4090 |0.4052 |0.4013 0.3974 0.3936 | 0.3897 0.3859
0.3 |0.3821 |0.3783 |0.3745 0.3707 |0.3669 |0.3632 0.3594 0.3557 |0.3520 0.3483
0.4 ]0.3446 |0.3409 |0.3372 0.3336 | 0.3300 |0.3264 0.3228 0.3192 |0.3156 0.3121
0.5 |0.3085 |0.3050 |0.3015 0.2981 |0.2946 |0.2912 0.2877 0.2843 |0.2810 0.2776
0.6 ]0.2743 |0.2709 |0.2676 0.2643 | 0.2611 |0.2578 0.2546 0.2514 |0.2483 0.2451
0.7 ]10.2420 |0.2389 |0.2358 0.2327 |0.2297 |0.2266 0.2236 0.2207 |0.2177 0.2148
0.8 [0.2119 |0.2090 |0.2061 0.2033 | 0.2005 |0.1977 0.1949 0.1922 |0.189% 0.1867
0.9 ]0.1841 |0.1814 [0.1788 0.1762 |0.1736 |0.1711 0.1685 0.1660 |0.1635 0.1611
1.0 |0.1587 |0.1563 |0.1539 0.1515 |0.1492 |0.1469 0.1446 0.1423 |0.1401 0.1379
1.1 0.1357 |0.1335 ]0.1314 0.1292 |0.1271 |0.1251 0.1230 0.1210 [0.1190 0.1170
1.2 |0.1151 |0.1131 |0.1112 0.1094 |0.1075 |0.1057 0.1038 0.1020 |0.1003 0.0985
1.3 |0.0968 |0.0951 |0.0934 0.0918 |0.0901 |0.0885 0.0869 0.0853 |0.0838 0.0823
1.4 10.0808 |0.0793 |0.0778 0.0764 |0.0749 |0.0735 0.0721 0.0708 |0.0694 0.0681
1.5 |0.0668 |0.0655 |0.0643 0.0630 |0.0618 |0.0606 0.0594 0.0582 |0.0571 0.0559
1.6 |0.0548 |0.0537 |0.0526 0.0516 |0.0505 |0.0495 0.0485 0.0475 |0.0465 0.0455
1.7 10.0446 |0.0436 | 0.0427 0.0418 | 0.0409 |0.0401 0.0392 0.0384 |0.0375 0.0367
1.8 |0.0359 |0.0352 |0.0344 0.0336 | 0.0329 |0.0322 0.0314 0.0307 |0.0301 0.0294
1.9 10.0287 |0.0281 |0.0274 0.0268 | 0.0262 |0.0256 0.0250 0.0244 |0.0239 0.0233
20 [0.0228 |0.0222 |0.0217 0.0212 | 0.0207 |0.0202 0.0197 0.0192 [0.0188 0.0183
21 |0.0179 |0.0174 |0.0170 0.0166 |0.0162 |0.0158 0.0154 0.0150 |0.0146 0.0143
22 ]0.0139 |0.0136 |0.0132 0.0129 |0.0126 |0.0122 0.0119 0.0116 [0.0113 0.0110
2.3 |0.0107 |0.0104 |0.0102 0.0099 |0.0096 |0.0094 0.0091 0.0089 | 0.0087 0.0084
24 10.0082 |0.0080 |0.0078 0.0076 |0.0073 |0.0071 0.0070 0.0068 |0.0066 0.0064
2.5 |0.0062 |0.0060 |0.0059 0.0057 | 0.0055 |0.0054 0.0052 0.0051 |0.0049 0.0048
2.6 |0.0047 |0.0045 |0.0044 0.0043 | 0.0042 | 0.0040 0.0039 0.0038 |0.0037 0.0036
2.7 10.0035 |0.0034 |0.0033 0.0032 | 0.0031 |0.0030 0.0029 0.0028 |0.0027 0.0026
2.8 |0.0026 |0.0025 |0.0024 0.0023 | 0.0023 |0.0022 0.0021 0.0021 [0.0020 0.0019
29 ]0.0019 |0.0018 |0.0018 0.0017 |0.0016 |0.0016 0.0015 0.0015 |0.0014 0.0014
3.0 [0.0014 |0.0013 |0.0013 0.0012 |0.0012 |0.0011 0.0011 0.0011 [0.0010 0.0010
3.1 |0.0010 |0.0009 |0.0009 0.0009 |0.0008 |0.0008 0.0008 0.0008 | 0.0007 0.0007
3.2 |0.0007 |0.0007 |0.0006 0.0006 | 0.0006 |0.0006 0.0006 0.0005 | 0.0005 0.0005
3.3 |0.0005 |0.0005 |0.0005 0.0004 |0.0004 |0.0004 0.0004 0.0004 |0.0004 0.0004
3.4 ]0.0003 |0.0003 |0.0003 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0003 0.0002
3.5 ]0.0002 |0.0002 |0.0002 0.0002 | 0.0002 |0.0002 0.0002 0.0002 |0.0002 0.0002
3.6 |0.0002 |0.0002 |0.0002 0.0001 |0.0001 |0.0001 0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001
3.7 10.0001 |0.0001 |0.0001 0.0001 | 0.0001 |0.0001 0.0001 0.0001 | 0.0001 0.0001
3.8 [0.0001 |0.0001 |O0.0001 0.0001 |0.0001 |0.0001 0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001
3.9 |0.0001 |0.0001 |0.0000 0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 0.0000 |0.0000 0.0000
4.0 |0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 | 0.0000 |0.0000 0.0000 0.0000 |0.0000 0.0000

1] =




EK 3: T tablosu

o
df | 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 | 0.025 0.02 0.01 0.005 | 0.0025 0.001 0.0005
1 [1.000| 1.376 |1.963| 3.078 |6.314 | 12.710 | 15.890 | 31.820 | 63.660 | 127.300 | 318.300 | 636.600
2 |0.816| 1.061 |1.386| 1.886 | 2920 | 4.303 | 4.849 | 6.965 | 9.925 14.090 22.330 | 31.600
3 |0.765| 0978 |1.250| 1638 |2.353 | 3.182 | 3.482 | 4541 | 5.841 7.453 10.210 | 12.920
4 10741 | 0.941 |1.190| 1533 |2.132| 2.776 | 2.999 | 3.747 | 4.604 5.598 7.173 8.610
5 |0.727] 0920 |1.156| 1476 |2.015| 2571 | 2.757 | 3.365 | 4.032 4.773 5.893 6.869
6 [0.718| 0.906 |1.134| 1.440 |1.943 | 2447 | 2.612 | 3.143 | 3.707 4.317 5.208 5.959
7 |[0.711] 0.896 |1.119| 1.415 |1.895| 2.365 | 2517 | 2.998 | 3.499 4.029 4.785 5.408
8 |0.706| 0.889 |1.108| 1.397 |1.860| 2.306 | 2.449 | 2.896 | 3.355 3.833 4.501 5.041
9 |0.703| 0.883 |1.100| 1.383 |1.833| 2.262 | 2.398 | 2.821 | 3.250 3.690 4.297 4.781
10 [0.700 | 0.879 |1.093| 1372 |1.812| 2228 | 2.359 | 2.764 | 3.169 3.581 4.144 4.587
11 [0.697| 0.876 |1.088| 1.363 |1.796 | 2.201 | 2.328 | 2.718 | 3.106 3.497 4.025 4.437
12 [0.695| 0.873 |1.083| 1.356 |1.782| 2.179 | 2.303 | 2.681 | 3.055 3.428 3.930 4.318
13 [0.694| 0.870 |1.079| 1350 |1.771| 2160 | 2.282 | 2.650 | 3.012 3.372 3.852 4.221
14 10692 | 0.868 |1.076 | 1.345 |1.761| 2.145 | 2.264 | 2.624 | 2.977 3.326 3.787 4.140
15 [0.691| 0.866 |1.074| 1.341 |1.753| 2.131 | 2.249 | 2.602 | 2.947 3.286 3.733 4.073
16 [0.690| 0.865 |1.071| 1.337 |1.746| 2.120 | 2.235 | 2.583 | 2921 3.252 3.686 4.015
17 |0.689 | 0.863 |1.069| 1.333 |1.740| 2.110 | 2.224 | 2.567 | 2.898 3.222 3.646 3.965
18 [0.688 | 0.862 |1.067 | 1.330 |1.734| 2.101 | 2.214 | 2552 | 2.878 3.197 3.611 3.922
19 [ 0.688 | 0.861 |1.066| 1.328 |1.729 | 2.093 | 2.205 | 2.539 | 2.861 3.174 3.579 3.883
20 |0.687 | 0.860 |1.064| 1.325 |1.725| 2.086 | 2.197 | 2.528 | 2.845 3.153 3.552 3.850
21 | .663. | 0.859 |1.063| 1.323 |1.721| 2.080 | 2.189 | 2518 | 2.831 3.135 3.527 3.819
22 |0.686| 0.858 |1.061| 1.321 |1.717| 2.074 | 2.183 | 2.508 | 2.819 3.119 3.505 3.792
23 |0.685| 0.858 |1.060| 1.319 |1.714| 2.069 | 2.177 | 2.500 | 2.807 3.104 3.485 3.768
24 |0.685| 0.857 |1.059| 1.318 |1.711| 2.064 | 2.172 | 2492 | 2.797 3.091 3.467 3.745
25 [0.684| 0.856 |[1.058 | 1.316 |1.708 | 2.060 | 2.167 | 2.485 | 2.787 3.078 3.450 3.725
26 [0.684| 0.856 |[1.058 | 1.315 |1.706 | 2.056 | 2.162 | 2.479 | 2.779 3.067 3.435 3.707
27 |0.684| 0.855 |1.057| 1.314 |1.703| 2.052 | 2.150 | 2473 | 2.771 3.057 3.421 3.690
28 |0.683| 0.855 |1.056| 1.313 |1.701| 2.048 | 2.154 | 2.467 | 2.763 3.047 3.408 3.674
29 |0.683| 0.854 |1.055| 1.311 |1.699| 2.045 | 2.150 | 2.462 | 2.756 3.038 3.396 3.659
30 [0.683| 0.854 |1.055| 1.310 [1.697 | 2.042 | 2.147 | 2457 | 2.750 3.030 3.385 3.646
40 |0.681| 0.851 |1.050| 1.303 |[1.684| 2.021 | 2.123 | 2423 | 2.704 2971 3.307 3.551
50 |0.679| 0.849 |1.047| 1.295 |1.676| 2.009 | 2.109 | 2403 | 2.678 2.937 3.261 3.496
60 |0.679| 0.848 |1.045| 1.296 |1.671| 2.000 | 2.099 | 2.390 | 2.660 2.915 3.232 3.460
80 [0.678 | 0.846 [1.043| 1.292 |1.664 | 1.990 | 2.088 | 2.374 | 2.639 2.887 3.195 3.416
100 | 0.677| 0.845 |1.042| 1290 |1.660| 1.984 | 2.081 | 2.364 | 2.626 2.871 3.174 3.390
1000 | 0.675| 0.842 |[1.037 | 1.282 |1.646| 1.962 | 2.056 | 2.330 | 2.581 2.813 3.098 3.300
o |0.674] 0841 |1.036| 1.282 |1.640| 1.960 | 2.054 | 2.326 | 2.576 2.807 3.091 3.291
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