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TREND ANALIZi YONTEMLERI : ORTA FIRAT HAVZASI
UYGULAMASI

OZET

Diinya’da ve ililkemizde son yillarin ve gelecek yillarin en 6nemli konusu ve dis
politika malzemesi enerjidir. Kisitli enerji kaynaklar1 olan bir lilke olarak enerjinin her
tiiriinden yararlanmak ve gelistirmek baglica ideallerimiz igerisinde olmalidir.

Enerji kaynaklarinin dagilimina bakildiginda madenler acisindan fakir bir iilke
oldugumuz yadsinamaz bir gergektir. Bu noktada; Onceligimiz var olan
kaynaklarimizdan yararlanmak olmalidir. Yenilebilir enerji kaynaklarina yonelen
tilkemizde bu alanlarda yapilan gelismeler kisithi olmakla birlikte, heniiz yeterli bir
tecriibe seviyesine ulasilmamistir. Birgok yenilenebilir enerji santrali kurulumunda
(rlizgar, glines santrali vs.) dis kaynaklardan fazlaca yararlanilmakta olup, mutlak
surette bir danigsmanlik hizmeti alinarak ilerlenilmektedir. Bu kaynaklara kiyasla
tilkemizde HES’lerin belirli bir gegmisi ve edinilmis bir bilgi birikimi s6z konusudur.

HES kurulumu 6ncesinde dikkat edilen ilk nokta; kurulum yapilacak olan noktadaki
akimlarin ge¢mis senelerden giiniimiize kadarki degerlerinin analizidir. Analiz
sonrasinda verilerin belirli zamanlarda bir artig/azalis trend gosterip gostermedigine
bakilir. Azalis trendinde olan bir noktada HES kurulumu konusunda dikkatli olunmal1
ve tasarim asamasinda akimlarin ve dolayisi ile kurulu giiciin belirlenmesinde titizlikle
calisiimalidir. Calismada Orta Firat Havzasindaki 5 farkli gozlem istasyonunun
mevcut verileri dikkat alinarak bu noktalardaki akim trendleri incelenmistir.

Sikga kullanilan trend analizi yontemlerinden Mann-Kendall ve Sen’s T slope testi 5
istasyona ait akim verileri iizerinde uygulanmistir. Analiz yapilmadan 6nce mevcut
verilerde hi¢bir degisiklik yapilmadan grafik iizerinde dagilimi gosterilmistir.

[k olarak klasik bir trend analizi metodu olan Mann-Kendall testi yapilmistir ve
istasyonlarda trend varlig1 arastirilmstir. Ikinci yontem ile de Sen’s Slope varlig1 tespit
edilmeye calisilmis ve bu sekilde trend varligi arastirilmistir. Tezde kullanilan esas
trend analizi yaklasimi ise Sen’in yontemidir. Bu yontem ile akim verileri yil/ay
bazinda bes ayr1 istasyon i¢in incelenmis ve trend varligi arastirilmistir.
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TREND ANALYSIS METHODS : MIDDLE FIRAT REGION APPLICATION

SUMMARY

The most important issue and foreign policy of last years and future not only at our
country but also universe, is energy. Considering our restricted energy sources as a
country, utilizing and development all kind of energy is supposed to be within our
main ideals. Resources and energy supply security have great importance for Turkey.
Significant progresses has been made for energy supply security in recent years.
Govermnment is paying attention to legal and technical studies based on establishing
and use of local and renewable energy sources.
Turkey’s basic energy policies are;

e Creating difference source countries
Availability of different routes
Increasing participation of renewable energy sources
Increasing the regional and global effectiveness of our country in the field of
energy
Reducing foreign dependency
Making nuclear energy an alternative
Increasing energy efficiency

e Supplement of Europe’s energy security
At Turkey, yearly electricity consumption is about 3.200 kWh and it’s very low level
when considering developing and developed countries. Since industrialization is a
target for development economically and socially for Turkey, It is important to meet
the energy demand for industry and other demandants at its place, on time and in
secure. From distribution of Turkey’s installed power capacity for year, 2013, it is been
seemed that 28,5% of total electricty production is supplied from renewable energy
sources.
Despite the considerable development of Turkey's abundant hydropower and other
renewable resources, the country's energy mix is still dominated by fossil fuels.
Currently gas supplies around a third of the country's total primary energy demand,
while coal and oil products provide 27% and 29%, respectively. Much of the country's
oil and gas comes by way of imports from Iran and Russia. Hydropower, wind and
other renewables produce around 17% of Turkey's electricity supply.

It is obvious that our country is poor in minerals according to energy sources
distribution. At that point; our priority must be to benefit from our existing energy
sources. Development about renewable energy sources at Turkey, is restricted and not
well experienced yet. In the Energy Santral Installation projects (wind, solar power
plants etc.) is technically supported by oursources generally, and it becomes a must to
use consultancy services. Comparing this sources with hydroelectric power plants, it
is obvious that hydroelectric power plants have a definite history and acquired
knowledge by years at our country.
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However, the government has introduced policies aimed at diversifying the energy
supply sector by supporting domestic sources in particular, in a bid to curb the share
of natural gas to lower than 30% of total demand. As part of this policy, renewables,
including hydropower, have been the beneficiaries of feed-in tariffs to encourage their
development. In the case of hydropower projects beginning operations before the end
of 2015, the feed-in tariff is US$ cent 7.3/kWh (€ cent 5.6/kWh) with an additional
‘local-content' bonus of US$ cent 1-2.3/kWh (€ cent 0.7-1.8/kWh) which is payable
for 10 years, with the local content bonus available for five years.

Other reforms centred on the liberalised electricity market accelerated private
investment in Turkey's energy sector and by 2012, independent power producers were
supplying some 26 TWh of energy annually. In addition, the government established
a target to deliver 30% of its primary energy demand from renewables by 2023.

In other examples, the Energy Market Regulatory Agency (EMRA) has license fee
exemption for renewable energy investors and the Turkish Electricity Trading
Company, TETAS, can provide buying guarantees to renewable energy, further
supporting inward investment. It is important to evaluate existing water sources
because of increasing energy demand of Turkey. Government cares about
hyrdoelectric power plant to generate power and to store uninvested water source and
supports private companies about it. 27.000 MW of installed power capacity hyrdo
electric power plant, additional to existing plants, is been targetted to built up to 2023.
Some datas are needed to have long useful life for hydro electric power plants and
dams which will be installed. These datas are long time flow datas with increasing
trend (if possible). Unfortunately at Turkey, flow observation stations on rivers are not
much and considering their year of organization, they have really restricted data.
Despite the lack of flow data, all datas recorded from the year of organization to
nowadays must be investigated and trend (if exists) must be identified for the hydro
electric power plant construction area.

Before hydroelectric power plant installation, the first thing to be considered is the
analysis of flow values of the river basin from the first year measured until today. After
analsys of data collected, it is considered that the values have a specific increasing or
decreasing trend at specific time interval, or not. It is certain that it does not make
sense to install a hydroelectric power plant at a river basin of which has a decreasing
trend, so that hydroelectric power plant’s life cycle would be less.

Regarding this aim of Turkey’s energy policy,hydro electric power plant situation is
investigated and possible potential is identified. Policy statament of energy
foundation, related books and similar applications and literature investigation is held.

In this article, flow trends are studied by considering existing five different inspection
stations at Middle Firat Region.

First of all, distribution of existing flow values are been showed in the figure without
any value changing. Then, standard trend analysis are applied on flow datas of five
inspection stations mentioned.

With first method, Mann-Kendall test, which is a classical trend analysis method, is
applied and trend existence has been searched. Kendall-Tau is calculated for each of
them seperately. These Kendal-Tau values let the Z be calculated for stations.
Correlation co efficient is calculated for each station via otocorrelation method and
ignored because of that correlation co efficients are too low.
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With second method, Sen’s Slope existence and accordingly trend existence has been
investigated. But, the main trend analysis approach that is used in this article, is method
which is developed by Sen, Istanbul Technical University, Civil Engineering
Department. With his method, flow values are investigated in year/month basis for five
different inspection station and trend existence has been searched.

Analysis made with Sen’s method, matches with the results taken by Mann-Kendall
and Sen’s T test methods. Moreover Sen’s method takes mather in hand in a more
simple approach and gives the correct result without any precaution or calculation.

Trend analysis is one of the most important investigation methods for climate change
problem. Existing of increasing/decreasing trend gives information about hydrologic
changes of related area.

Sen’s method shows a better performance about visuality comparing with all trend
identification methos used in this study. So, it is highly recommended to use for future
trend analysis studies. There are lots of studies for observation of hydrological
cahnges, all around the world. Hydrologic changes are been investigated at Turkey,
also. It is important increasing this kind of studies, by applying these methods on
different river basins.
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1. GIRIS

Diinyadaki enerji ihtiyacinin siirekli artisindan dolayi, mevcut su kaynaklarinin
degerlendirilmesi biiylik onem tagimaktadir. Gelismis ¢ogu Avrupa iilkesinde su
potansiyelleri %100 verimle kullanilirken, tilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su

3 olup, 44 milyar m¥i

potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m
kullanilmaktadir. Herhangi bir yatirim yapilmamis olan suyu depolamak ve enerji elde
edilmesi i¢in devlet ve verilen tesviklerle 6zel sektor de baraj yapimina dnem vermis
ve 2023 yilma kadar mevcuda ilave olarak 27.000 MW kurulu giiciinde HES
yapilmasint hedeflemistir. Bu kurulu giig ile birlikte 3 milyar hektar alan sulanabilecek
ve sehirlerimize yilda 27.5 milyar m® su temini gerceklestirilecektir. (DSI, 2013

Faaliyet Raporu)

Cizelge 1.1 : Tiirkiye nin Kurulu Enerji Kapasitesinin Kaynaklara Gore Dagilimu.

Kaynak Kurulu Kapasite
MW %
Hidrolik 22.804 36
Komiir 12.429
Termik Motorin+ Fuel-Qil 1.362
Dogal Gaz 20.269 37.886 59
Cok Yakithilar 3.826
Riizgar 2.759 4
Jeotermal 310 0.48
Atik, Biyogaz 167 0.32

Bunun yaninda kurulacak olan barajlarin verimli olabilmesi ve Omiirlerinin uzun
olmasi i¢in bir takim verilere ihtiya¢ vardir. Bunlarin basinda da uzun siireli ve
miimkiin mertebe artan trend gosteren akim verileri gelmektedir. Maalesef
tilkemizdeki akarsularimizin {izerindeki akim gozlem istasyon sayimiz fazla
olmamakla birlikte, kurulus yillar1 itibariyle ¢ok kisith bir veri barindirmaktadir.
Ancak kisith verilerle de olsa, kurulum yapilacak olan havzada, kayitlarin ilk
tutuldugu seneden itibaren giiniimiize kadar olan tiim veriler incelenmeli ve ilgili

bolgedeki akim verilerinin trendi tespit edilmelidir.



Cizelge 1.1 incelendiginde {iilkemizdeki enerji lretim tesisleri arasinda HES
azimsanmayacak bir paya sahiptir (%36). Mevcut durumda kullanilan su miktarinin
44 milyar m3 oldugu Cizelge 1.2.’de goriilmekte olup, 2023 yilina kadar kullanilabilir
durumda olan 112 milyar m® suyunda kurulacak HESlerde degerlendirilmesi

planlanmaktadir.

Cizelge 1.2: 2013 Y1li Su Kaynaklar1 Potansiyelinin Dagilimi.

SU KAYNAKLARI POTANSIYELI

Yillik Ortalama Yagis 643 mm/y1l
Tiirkiye’nin Yiizol¢iimii 783.577 km2
Yillik Yagis Miktar 501 milyar m3
Buharlagma 274 milyar m3
Yer Altina Sizma 41 milyar m3
Yiizey Suyu

Yillik Yiizey Akim 186 milyar m3
Kullanilabilir Yiizey Suyu 98 milyar m3
Yer Alt1 Suyu

Yillik Cekilebilir Su Miktar1 14,7 milyar m3

Toplam Kullanilabilir Su (net)
Gelisme Durumu

112,7 milyar m3

DSI Sulamalarinda Kullanilan 32 milyar m3
Igmesuyunda Kullanilan 7 milyar m3
Sanayide Kullanilan 5 milyar m3
Toplam Kullanilan Su 44 milyar m3

1.1 Tezin Amaci

Artan enerji ihtiyaglar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda sadece iilkemizde degil, diger
tim iilkelerde de mevcut kaynaklar son noktasina kadar degerlendirilmekte ve
alternatif kaynaklar lizerinde de c¢aligmalar yapilmaktadir. Diinyanin %70’ine
yakininin su oldugu disliniildiiglinde, enerji temininde hidrolik kaynaklar,
yenilenebilir enerji kapsaminda ilk degerlendirilmesi gereken kaynaklardir. Ulkemiz
birgok Avrupa iilkesine kiyasla hidrolik kaynaklar agisindan zengin ve HES’lerde

degerlendirilmeye elverislidir.

HES kurulumu 6ncesinde dikkat edilen ilk nokta; kurulum yapilacak olan noktadaki
akimlarin gegmis senelerden gliniimiize kadarki degerlerinin analizidir. Elde edilen
veriler ile HES kurulumu 6ncesinde kurulu gii¢ belirlenebilir ve tiirbin se¢iminde

yararlanilabilir. Analiz sonrasinda verilerin belirli zamanlarda bir artig/azalis trend



gosterip gostermedigine bakilmaktadir. Bu ¢alismada Orta Firat Havzasi’ndaki 5 ayri

gbzlem istasyona ait veriler incelenmis ve trend varlig1 aragtirilmistir.

1.2 Tezde izlenen Yontem

Bu ¢alismada HES’lerin iilkemizdeki ve diinyadaki durumu, diger enerji kaynaklari
arasindaki yeri incelenmistir. ilgili istasyonlardaki mevcut veriler éncelikle grafik
tizerinde gosterilmistir ve verilerin yil/ay bazindaki degerleri izlenmistir. Literatiirde
sikca kullanilan trend analizi yontemlerinden Mann-Kendall ve Sen’s Slope metodu
veriler lizerinde uygulanmistir ve test sonuglar1 grafik lizerinde gosterilmistir. Tezde
ozellikle yeni bir yontem olarak sunulan Sen’in trend analizi yontemi kullanilmistir.

Bu yontem ile elde edilen veriler diger testlerin sonuglari ile karsilastiriimistir.

Ihtiyag duyulan akarsu debileri Devlet Su Isleri (DSI)’den temin edilmistir. Elde edilen
veriler ile Microsoft Office-Excel programi iizerinde hesaplamalar yapilmis ve

grafikle gorsellestirilmistir.






2. LITERATUR CALISMASI

Meteorolojik, hidrolojik ve klimataolojik degiskenlerin trendleri birgok arastirmact ve
organizasyon tarafindan degisik yontemlerle arastirilmistir. (Yevjevich 1972;
Kottegoda 1980; Hirsch and Slack 1984; Gilbert 1987; Lettemaier et al. 1988; Miller
1990; Loftis et al. 1991; Lettemaier et al. 1994; Turkes 1996; Kalayc1 and Kahya 1998;
Douglas et al. 2000; Zhang et al. 2001; Helsel and Hirsch 2002; Libiseller and
Grimvall 2002; Onoz and Bayazit 2003; Kahya and Kalayci 2004; UN 2004; IPCC
2007, 2008; Pujol et al. 2007; WMO 2009; Kumar et al. 2010; Tabari and
Hosseinzadeh Talaee 2011; UN 2012; Gocic and Trajkovic 2013; Sen 2013)

Ornegin; sicaklik, yagis (aylik/yillik), akim (giinliik, aylik, y1llik) ve ¢dziinmiis oksijen
(DO), pH, biyolojik oksiyen ihtiyaci (BOD), kimyasal oksijen ihtiyact (COD), nitrat
gibi bazi 6nemli su parametreleri parametrik ve non-parametrik istatistiksel testler ile
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ; (Hirsch et al. 1991; Burn and Elnur 2002; Marengo
2004 Cigizoglu et al. 2005; Partal and Kahya 2006; Miller and Piechota 2008; Paul et
al. 2011; Oguntunde et al. 2011; Tabari et al. 2011; Mondal et al. 2012; Sen 2012,
2013b; Duhan and Pandey 2013; Haktanir et al. 2013; Kisi and Ay 2014)
caligmalarinda yapilmistir. Akim verilerinin trendinin arastirilmasi, yukarida
bahsedildigi gibi diinyanin degisik {ilkelerinden bircok farkli c¢alismaya konu
olmustur. Tiirkiye’de de akim verilerinin trendiyle ilgili baz1 ¢aligmalar mevcuttur.
Ornegin, Tiirkes (1996) 91 ayr1 istasyona ait 1930-1993 yillar1 arasindaki aylik akim
verileriyle calisma yapmistir. WaldWolfowitz metodu ile Mann-Kendall’1 birlestirerek
calismasinda kullanmistir. Partal ve Kahya (2006) Mann-Kendall trend testi ve Sen’in
T testi metodunu kullanarak 1929 ve 2003 yillar1 arasinda kaydedilmis olan, aylik,
ortalama ve yillik verilerle 96 farkli istasyon i¢in ¢alisma yapmistir. Yavuz ve Erdogan
(2012) Tiirkiye’nin tiim bolgeleri i¢in Mann-Kendall (120 istasyon) 1975-2009 yillar
arasindaki aylik ve yillik akim verilerini kullanarak Mann-Kendall testi uygulamistir.
Tiirkes (2009) ise 97 farkli istasyon igin 1930-2002 yillar1 arasindaki Vverileri

kullanarak uzun dénemli degisiklikleri ve aylik, yillik, donemsel trendleri incelemistir.



Diinya’daki diger bolgelere baktigimizda; Buffoni (1999) italya’daki 32 istasyon igin
1833-1996 yillar1 arasindaki verilerle birlikte yillik ve mevsimsel akimlar incelemistir
ve Giiney’de belirgin bir azalan trend varligi gézlemelenmistir. Whitfield ve Cannon
(2000) Kanada i¢in, akim ve sicaklik verilerini Mann-Kendall kullanarak, iki farkli
zaman araliginda (1976-1985 ve 1986-1995) analiz etmistir. Yue ve Hashino (2003)
Japonya’da kaydedilmis 100 yillik akim verilerini kullanarak Mann-Kendall trend
testini gergeklestirmistir. Cannarozza (2006) Sicilya’daki akim trendini arastirmis ve
(kayithi veya hesaplanmis) 247 akim oOl¢iim istasyonunun 1921-2000 arasindaki
verileri aylik bazda ele alarak uzaysal dagilimini gostermistir. Tabari ve Hosseinzadeh
Talace (2011) yillik ve mevsimsel akimlarin trendini belirlemek ic¢in c¢alisma
yapmislardir. Akim trendini Iran’da, 41 istasyon i¢in (1966-2005 yillar1 arasinda)
kaydedilmis akim verilerini Mann-Kendall, Sen’n T testi ve lineer regresyon ile test

ederek arastirmiglardir.

Bu calismada, yakin zamanda Sen tarafindan sunulmus yeni bir metot ile Orta-Firat

Havzasi’ndaki 5 istasyonun akim verileri incelenmis ve trend varlig arastirilmistir.

Sen (2013) calismasini, Tiirkiye’de uzun donemli kaydedilmis sicaklik degerleri
tizerinde uygulamistir. Yontemini Mann-Kendall, Sen ve Spearmen’in Rho trend
testleri ile kargilastirmistir. Bu ¢alismada ise Sen (2013)’den farkli olarak sicaklik
yerine akim verileri ile ¢alisilmigtir ve ¢alisma sonuglart Mann-Kendall ve Sen’in
trend testleri ile karsilagtirilmistir. Sen’in bu ¢alismasindan sonra Ay ve Kisi (2014)
Sen’in yontemini Tirkiye’deki alti ildeki aylik toplam yagislar {izerinde
uygulamiglardir ve sonuglari, Mann-Kendall yontemi ile bulduklar1 sonuglar ile

karsilastirmislardir.



3. YONTEM

Tez galigmasinda ii¢ farkli yontem ile Orta Firat Havzasinda bes farkli istasyondaki
akim verileri baz alinarak trend analiz testleri yapilmistir. Bu test sonuglarina
bakilarak, bahsi gegen istasyonlarda su kaynaklarinin kullanimi ve igletilmesi igin

akimlarin gidisi hakkinda 6nemli bilgilere ulasilabilecektir.

Ilk iki yontem klasik trend analizi yontemlerinden olan Mann-Kendall ve Sen’in T
Egrisi yontemidir. Bu iki yontem ile yillik ortalama veriler ve ayrica aylik veriler
lizerinde trend varlig arastirilmustir. Ugiincii yontem ile de Sen’in gelistirdigi metod
uygulanmistir. Bu yontem ile mevcut veriler ay/yil bazinda ikiye ayrilmis, artan
diizende siralanmistir. Listelenen bu veriler 1:1 dogrusuna goére pozisyon alarak,
kartezyen koordinat sisteminde siralanmistir. Verilerin 1:1 dogrusuna gore
bulunduklar1 pozisyonlar yorumlanarak, aylik ve yillik bazda trend varlig arastirilmis

olup, diger iki yontem ile elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

3.1 Trend Analizi Tanimi ve Onemi

Bir biiytikliigiin zaman boyunca 6lg¢iilen degerlerinde anlamli bir azalma ya da artma
(trend) bulunup bulunmadig; istatistiksel testlerle aragtirilabilinmektedir. Ancak trend
analizinden beklenen faydanin saglanabilmesi i¢in verilerin miimkiin oldugu kadar
uzun bir siireyi kapsamasi gerekmektedir. HES’ler igin ise trend analizinin yaninda
kurulum yapilacak alanin cografyasi, topragin yapisi, suyun sediment orani vb.

kriterlerin de dikkate alinmasi sonuglarin yorumlanmasini kolaylastiracaktir.



3.1.1 HES kurulumunda trend analizinin 6nemi

HES kurulumu yapilmadan 6nce analiz edilmesi gereken bir¢ok konu mevcuttur.
Kurulum yapilacak olan alanin toprak yapisi, su gegirgenligi, yer alti suyunu beslemesi
ve yer alt1 su kaynaklarindan beslenmesi, ¢evreye muhtemel etkileri, istimlak maliyeti
gibi konularin 6ncelikli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira
asagida siralanmis olan kriterler de HESIerin kurulumuna karar verilmesi agsamasinda

etkendir.
= Heyelan Riski
» Deprem Riski
= Topografya
= Jeolojik Yap1
* (Cevirme Olanag:
» Ulasim Olanag:
= Malzeme

Tim bu kriterlere bakilarak HES kurulumuna karar verilmektedir. Ancak tiim bu
maddelerin incelenmesinden 6nce, HES kurulacak olan havzadaki akim verileri ve
akimin ay/yil bazinda degisiminin incelenmesi gerekmektedir. Akimlar analiz
edildiginde ve akim trendinin yillara gére 6nemli azalis gosterdigi tespit edildiginde
HES kurulumu tartigmali hale gelecektir. HES’in giicilinii etkileyen en énemli faktor

debi; debiyi etkileyen en 6nemli faktor ise yillik yagis/akim verileridir.
3.2 Trend Analizi Metodlar:

Bu c¢alismada non-parametrik testlerden olan Mann-Kendall Testi, Sen T Egrisi
Analizi ve Sen’in Trend Analizi yonteminden yararlanilmistir. Bahsi gecen ii¢ yontem
ile tim AGI’ler igin aylik ve yillik ortalama akim verileri ile trend analizi testi

yapilmustir. Elde edilen sonuglar 4.3-5 nolu basliklar altinda paylagilmistir.



3.2.1 Mann-Kendall analizi

Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilen Mann-Kendall testi, parametrik
bir test olmadigindan yani rastgele degiskenin dagilimindan bagimsiz oldugundan,
carpik dagilimli biitiin serilere de uygulanabilen ve trend analizinde kullanimi en
yaygin olan bir testtir. Bu test ile bir zaman serisinde trend olup olmadigi, sifir

hipotezi; “ Ho: trend yok™ ile kontrol edilmektedir (Bayazit, 1996).

Testin uygulanacagi zaman serisinde x;, X, .......... X, X; Ve x; ciftleri iki gruba
ayrilir. i<j i¢in x; < x; olan giftlerin sayis1 P, ve i>j i¢in x; > x; olan ¢iftlerin sayis1

M ile gosterilirse test istatistigi (S), asagidaki gibi tanimlanir.
S=P-M (3.1)
Kendall korelasyon katsayisi 1 ;
t=5/[n(n—1)/2] (3.2)
n >10 i¢in S asimtotik olarak ortalamasi sifir, standart sapmast
o, =n(n—1)(2n+5)/18 (3.3)

olan normal dagilim gosterir. Dolayisiyla,

s—1
( $>0)
O-S
Z={ 0 S$=0 (3.4)
|S+1 |
k S<0}
O-S

seklinde tamimlanan Z istatistiginin dagilim1 standart normal dagilimdir. Ornek seride

birbirine esit olan gézlemler varsa os Denklem (3.3) ile hesaplanir.

o, = J[n(n—1)@2n+5) — X t;(t; — 1)(2t; + 5)]/18 (3.9)

Burada ti, sayisal degeri esit olan gbzlem alt kiimelerindeki eleman sayilarimni
gostermektedir. Ornegin incelenen seride 5 gozlem aym degeri tasiyorsa t;=5, 3

gozlem ayn1 degerde ise t,=3 ve ayrica degerleri ayn1 olan ikiser gozlemli iki grup



bulunuyorsa t;= 2, t,= 2 alinmalidir. Z’nin mutlak degeri se¢ilen « anlamlilik diizeyine
kars1 gelen normal dagilimin Z,/, degerinden kiigiikse sifir hipotezi kabul edilmekte;
incelenen zaman serisinde trend olmadigi, biiylikse trend oldugu ve S degeri pozitif
ise trendin artan yonde, negatifse azalan yonde oldugu sonucuna varilmaktadir.

(Bayazit M. ve Onodz B., 2004). Standart normal dagilim tablosu Ek-1’de verilmistir.

3.2.2 Sen’in T egrisi analizi

Parametrik olmayan testlerin yani sira egilim analizlerinde kullanilan bir diger test ise
parametrik bir test olan T testidir. iki rastgele degisken arasindaki dogrusal
bagimliligin bir dlglisii olarak hesaplanan korelasyon katsayisi 7y ,degerine bakarak
karar vermek igin, 7, istatistiginin drnekleme dagilimini bilmek gerekmektedir. 7,

degeri Denklem (4.36) ile hesaplanmaktadir (Bayazit, 1996).

Sen’in T egrisi analizi, verilerin dagilimindan bagimsiz olup, dis olaylardan
etkilenmeyen bir yapiya sahiptir ve asagida detaylart verilen yoOntem ile
hesaplanmaktadir (Van Belle ve Huges, 1984).

Sen (1968) trend egimini belirlemek i¢in non-parametrik bir prosediir gelistirmistir. x;

Ve xy , j ve k zamanlarindaki data degerleri olmak tizere, N adet data ¢ifti i¢in :

Q xxm i=l,......... N (3.6)

nn-1)

Her bir zaman araliginda sadece 1 adet data var ise, N = olarak hesaplanir.

Eger bir zaman araliginda birden fazla deger var ise de N < # , n toplam gozlem

sayis1.Q;’ye ait N degerleri kiiglikten bliylige siralanir ve egimlerin medyan1 (veya

Sen’in egim estimatorii) asagidaki sekilde hesaplanir.

2
Oy vz 3.8
Qmea = —2—2— ,Niftise (38)

Qmeq (Egimlerin, Q; degerlerinin medyan1) in isareti (+/-) data egilimin yansimasidir,
degeri ise trendin biiyiikliigline isaret eder. Yani Q,,.4’in isareti negatif ise azalan
yonde bir trend var demektir, degeri ise ne kadar biiylikse kiyasla daha az/fazla trend

varligindan bahsedilebilir.
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3.2.3 Sen trend analizi

Kaydedilmis hidrolojik veri serisi ortanca yildan iki esit yariya ayrilir. Her iki alt-seri
ayr1 ayr1 artan diizende siralanir. Sonrasinda ise ilk alt-seri (Xi) X-ekseni {izerinde ve
ikinci alt seri (Xj) Y-ekseni iizerinde yer almak iizere Kartezyen koordinat sistemi
tizerinde siralanir (Sekil 3.1). Eger veri 1:1 dogrusunun iizerinde siralaniyorsa, trend
yok demektir. Eger veriler 1:1 dogrusunun alt iiggenel alaninda yer aliyor ise, azalan
bir trend oldugu; st tiggenel alaninda yer aliyorsa, artan bir trend oldugu séylenebilir

(Sen, 2012,2013).

Sen’in yonteminin yenilik¢i 6zelligi tiim data araliklarinda yorumlanabilmesinde
yatar. Bu metot, Sen tarafindan (2013) Merkez/Bursa, Uludag/Bursa, Firat Nehri
tizerinde uygulanmistir. Ayni metot, yine Sen tarafindan (2012) Aslantas Baraji,
Menzelet Baraj1 ve Cizre istasyonunda uygulanmistir. Son olarak da Goztepe, Florya,
Edirne, Bolu ve Bursa lokasyonlarindaki kaydedilmis uzun donemli sicaklik

verilerinin iizerinde uygulanmustir (Sen, 2013).

o
=

Artan trend

bélgesi 1:1(45") dogrusu

h 4

LS
fa
1
o

o] o 0
Trend
olmayan
20 A bilge
10 1 o

Siralanmig zaman serisinin ikinci yarnsi, ,‘{j

Azalan trend
bdlgesi
0 | | T

0 10 20 30 40

Siralanmig zaman serisinin ilk yansi, _\i

Sekil 3.1: Sen yontemi.
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4. CALISMA ALANI VE VERILER

4.1 Cahsma Alaninin Tamitin

Tiirkiye’nin 25 su havzasindan biri olan Dicle-Firat Havzasi, Tiirkiye’nin dogu ve
giineydogu bolgesinde yer alir (Sekil 4.1). Havza kuzeyde Dogu Karadeniz daglar,

giineyde ise Suriye- Irak sinirinda sonlanir.

Toplam alan1 184.918 km? olan havza, yillik ortalama 52,94 km? yillik ortalama akim
ile potansiyel istirak oran1 28,5% olarak hesaplanmistir ve bu oran ile Tiirkiye’deki

havzalar arasinda yiiksek 6neme sahip, hidrolik potansiyel bakimindan birinci sirada

gelmektedir[Url-1].

Sekil 4.1: Tiirkiye’nin Hidrolojik Havzalar1 ve Dicle-Firat Havzasi.
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4.1.1 Caliyma alan1 hakkinda genel bilgiler

Tez ¢alismasinda Dicle-Firat Havzasinin alt havzasi olan Orta-Firat Havzasi lizerinde
hesaplamalar yapilmistir. Havza iizerindeki Murat Nehri, Goyniikk Cayi1, Karasu,
Bing6l Cayinda yer alan akim gozlem istasyonlarina ait verilerden yararlanilmistir.
Batidan doguya sirasiyla; 2102 (Murat Nehri), 2164 (Goyniik Cay1), 2157 (Karasu),
2158 (Bingol Cay1), 2122 (Murat Nehri) nolu akim gbzlem istasyonlarina ait veriler
ile uygulama yapilmastir. Tlgili istasyonlara ait, niimerik ¢alismalar i¢in gerekli akim
verileri Devlet Su isleri (DSI)’nden almmistir [Url-1]. Calisma yapilan istasyonlar

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Pilot Bolge ve Tiirkiye’deki Lokasyonu.

Calisilan her istasyonun minimum 20 senelik akim verilerinin olmasina ve dogal akim

rejimine sahip olmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 4.1: AGI bazinda fiziki verileri.

Yillik

Yagis Aylik
AGI Gozlem Yili Alam Ort";rov?lam R?rl:]l)m Ort.Sicaklik

(km?) gl (C)

(mm)

2102 1968-2011 25,515.6 523 859 13.6
2164 1969-2011 2,232.0 819 998 11.7
2157 1969-2007 1,577.6 561 1310 6.6
2158 1970-2013 2,098.4 747 1250 9.6
2122 1970-2011 5,882.4 394 1552 6.4
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4.2 istasyonlar i¢in Egilim Cizgilerinin Belirlenmesi

Trend analizinden 6nce mevcut akim verilerinin yillara gore degisimi gézlenmeye

calisilmistir. Grafikler Sekil 4.3-7’de verilmistir.

2102
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Sekil 4.3: 2102 nolu AGI’ye ait debi gidis egrisi.
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Sekil 4.4: 2122 nolu AGI’ye ait debi gidis egrisi.
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Sekil 4.5: 2157 nolu AGI’ye ait debi gidis egrisi.
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Sekil 4.6: 2158 nolu AGI’ye ait debi gidis egrisi.
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Sekil 4.7: 2164 nolu AGI’ye ait debi gidis egrisi.
4.3 Mann-Kendall Methodu ile Trend Analizi

Baglik 3.2.1°de anlatilan iglemler uygulanarak 5 ayri1 istasyon i¢in Kendall Tau ve buna
karsilik gelen Z ve p degerleri hesaplanmistir. Ek olarak AGI’lere ait yillik ortalama
degerler baz alinarak otokorelasyon degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan Swx (Mann-
Kendall test istatistigi), Zwx (Test istatistigi), pmx (Olasilik degeri) ve p (Otokorelasyon
katsayis1) degerleri asagida, Cizelge 4.2°de birlikte listelenmistir.

AGTI’lere ait otokorelasyon degerleri ¢ok kiigiik olmas1 nedeniyle, Mann-Kendall testi

yapilirken prewhitening yapilmamastir.
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Cizelge 4.2: AGI bazinda Mann-Kendall parametre degerleri.

Metot Parametre 2102 2122 2157 2158 2164

Mann-Kendall s, 100 -61 -19 -73 -47
Zmk -1,011 0,638 0,229 0,739 0,509
Pmk 0,1563 0,2643 0,4090 0,2297 0,3050
o 0,3126 0,5286 0,818 0,4594 0,610
p 0,143 0,105 -0,050 -0,015 -0,082

4.3.1 2102 Nolu AGI i¢cin Mann-Kendall analizi

3.2.1’de anlatilan ydntemler 2102 nolu AGI iizerinde uygulanmis ve asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

SMK = 100
=-0,105
Z=-1,011

Z’nin mutlak degeri secilen 0=0.05 diizeyine kars1 gelen standart normal dagilimin
Za/2 =1.96 degerinden kii¢iik oldugu igin sifir hipotezi “ Ho : trend yok ” kabul

edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadigi sonucuna varilmaktadir.

a=0.01 olarak kabul edildiginde ise, Z degerinin Zo/2 =2,58 degerinden de kiigiik
oldugu igin (1,011<2,58) sifir hipotezi “ Ho : trend yok ” yine kabul edilmekte ve

incelenen zaman serisinde trend olmadigi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.3 : 2102 nolu AGI i¢in Mann-Kendall parametreleri.

Metot Parametre 2102

Mann-Kendall Smk 100
Znik -1,011
Pwmk 0,1563
a 0,3126

4.3.2 2122 Nolu AGI i¢cin Mann-Kendall analizi

3.2.1de anlatilan ydntemler 2102 nolu AGI iizerinde uygulanmis ve asagidaki

sonuglara ulasilmistir.

SMK = -61
7=0,067
Z=0,638
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Z’nin mutlak degeri secilen a=0.05 diizeyine kars1 gelen standart normal dagilimin
Za/2 =1.96 degerinden kiiclik oldugu i¢in sifir hipotezi “ Ho : trend yok ” kabul
edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

0=0.01 olarak kabul edildiginde ise, Z degerinin Za/2 =2,58 degerinden de kiiclik
oldugu i¢in (0,638<2,58) sifir hipotezi “ Ho : trend yok ” yine kabul edilmekte ve

incelenen zaman serisinde trend olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.4: 2122 nolu AGI i¢in Mann-Kendall parametreleri.

Metot Parametre 2122
Mann-Kendall Sk -61
Znk 0,638
Pmk 0,2643
a 0,5286

4.3.3 2157 Nolu AGI icin Mann-Kendall analizi

Mann-Kendall trend testi 2157 nolu AGI iizerinde uygulanmis olup, elde edilen

sonuclar asagida belirtilmistir.

SMK = '19
t=0,025
Z=-0,229

Cizelge 4.5: 2157 nolu AGI’ye ait Mann-Kendall parametreleri.

Metot Parametre 2157

Mann-Kendall Sk -19
Zmk -0,229
Pmk 0,409
o 0,818

Z’nin mutlak degeri secilen a=0.05 diizeyine karsi gelen standart normal dagilimin
Z0/2 =1.96 degerinden kiigiik oldugu (0,229<1,96) i¢in sifir hipotezi “ Ho : trend yok

kabul edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadigi sonucuna

varilmaktadir.

0=0.01 olarak kabul edildiginde ise, Z degerinin Za/2 =2,58 degerinden de kiiclik
oldugu i¢in (0,229<2,58) sifir hipotezi “ Ho : trend yok ” yine kabul edilmekte ve

incelenen zaman serisinde trend olmadig1 sonucuna varilmaktadir.
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4.3.4 2158 Nolu AGI i¢cin Mann-Kendall analizi

3.2.1°de anlatilan Mann-Kendall testi 2158 nolu AGI iizerinde uygulanmis ve elde

edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

SMK = '73
t=0,077
Z=0,739

Z’nin mutlak degeri secilen a=0.05 diizeyine karsi gelen standart normal dagilimin
Za/2 =1.96 degerinden kiigiik oldugu (0,739<1,96) i¢in sifir hipotezi “ Ho : trend yok
” kabul edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadigi sonucuna
varilmaktadir. 0=0.01 olarak kabul edildiginde ise, Z degerinin Zo/2 =2,58 degerinden
de kiiciik oldugu icin (0,739<2,58) sifir hipotezi “ Ho : trend yok ” yine kabul

edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadig1 Sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.6: 2158 nolu AGI i¢in Mann-Kendall parametreleri.

Metot Parametre 2158

Mann-Kendall Swmk -73
Zmk 0,739
Pmk 0,2297
o 0,4594

4.3.5 2164 Nolu AGI icin Mann-Kendall analizi

2164 nolu AGI igin yapilan Mann-Kendall testinin sonuglari Cizelge 4.7°de
belirtilmistir.

SMK =-47
7=0,054
Z =0,509

Z’nin mutlak degeri se¢ilen a=0.05 diizeyine kars1 gelen standart normal dagilimin
Zo/2 =1.96 degerinden kiiciik oldugu i¢in sifir hipotezi “ Ho : trend yok > kabul

edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadig1 sonucuna varilmaktadir.
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0=0.01 olarak kabul edildiginde ise, Z degerinin Zo/2 =2,58 degerinden de kiigiik
oldugu i¢in (0,509<2,58) sifir hipotezi “ Ho : trend yok ” kabul edilmekte ve incelenen

zaman serisinde trend olmadigi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.7: 2164 nolu AGI i¢in Mann-Kendall parametreleri.

Metot Parametre 2164

Mann-Kendall Smk -47
Zmk 0,509
Pmk 0,277
o 0,610

4.3.6 Aylik degerler icin Mann-Kendall analizi

Tiim AGI’lerin aylik degerleri i¢in Mann-Kendall testi uygulanmis olup, elde edilen
degerler Cizelge 4.8’de verilmistir. Tiim AGI’lerin aylik degerleri i¢in Mann-Kendall
testi uygulanmis olup, elde edilen degerler Cizelge 4.8’de verilmistir. Degerler
gostermektedir ki: 0=0.01 anlamlilik diizeyinde Za/2=2,58 degerinden biiyiik tek bir
Z degeri vardir (2122 nolu AGI-Nisan aylar1) ve sadece bu degerde artan bir trend s6z
konusudur. Veriler a=0.05 anlamlilik diizeyinde incelendiginde ise; 2102 ve 2122 nolu
AGTI’ler igin Ekim aylarindaki Z degerleri sirasiyla -2,043 ve -1,999°dur. Ilgili Z
degerlerinin mutlak degeri se¢ilen 0=0.05 anlamlilik degerine karsilik gelen standart
normal dagilimin Za/2 = 1.96 degerinden biiyilik oldugu i¢in sifir hipotezi “Ho : trend
yok” reddedilmekte ve azalan bir trend oldugu sonucuna ulasilmaktadir. 2157 nolu
AGI igin Agustos ayindaki Z’nin mutlak degeri |—2,359|, secilen a=0.05 anlamlilik
degerine karsilik gelen standart normal dagilimin Zo/2 = 1.96 degerinden biiyiik
oldugu i¢in sifir hipotezi “Ho : trend yok™ yine reddedilmekte ve bu noktada da yine
azalan bir trend oldugu sonucuna ulasiimaktadir. 2122 nolu AGI igin Nisan aymdaki
ve 2158 nolu AGI i¢in de Mart ayindaki Z degerleri sirasiyla 4,270 ve 4,247 dir. Bu
degerler de yine Zo/2 = 1.96 degerinden biiyiik olup, bu noktalarda artan bir trend

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8: Aylik degerler i¢in Mann-Kendall testi sonuglari.

AGI Parametre  Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agdgustos  Eyliil
Sk 202 110 100 -12 -66 -34 132 10 68 38 144 154
2102 Zyik -2,043 -1,113 -1,011 0,121 0,668 0,344 -1,335 -1,011 -0,688 -0,384 -1,456 -1,558
Pk 0,021 0,129 0,156 0,452 0,251 0,367 0,090 0,156 0,245 0,352 0,074 0,061
Swik 191 -55 -1 -133 -49 -151 87 -51 23 -47 -31 89
2122 A -1,999 0,576 0,010 1,392 0,513 1,580 4,270 0,534 -0,241 0,492 0,324 -0,931
Pk 0,023 0,284 0,496 0,082 0,305 0,057 0,000 0,298 0,405 0,312 0,375 0,176
Swik 97 5 45 -25 -31 -37 59 5 5 103 195 129
2157 VAVS -1,173 -0,081 -0,544 0,302 0,375 0,448 -0,714 -0,060 -0,060 -1,246 -2,359 -1,560
Pk 0.1210  0.4681  0.2946 03821  0.3557  0.3300  0.2389  0.4761  0.4761  0.1075  0.0091  0.0594
Swik 14 43 -82 -128 -64 -240 -176 46 50 16 144 48
2158 Zvik -0,141 -0,405 0,829 1,295 0,647 2,427 1,780 -0,465 -0,506 -0,162 -1,456 -0,485
Pk 0,444 0,345 0,203 0,099 0,261 0,008 0,038 0,323 0,309 0,436 0,074 0,316
Swik -39 -53 -23 -97 -121 -169 -7 55 131 -5 -15 -39
2164 Zvik 0,422 0,574 0,249 1,051 1,311 1,832 0,076 -0,596 -1,420 0,054 0,152 0,423
PMK 0,337 0,284 0,401 0,147 0,095 0,034 0,472 0,274 0,078 0,480 0,440 0,337
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4.4 Sen’in T Testi ile Trend Analizi

3.2.2’de anlatilmis olan yontem 5 ayr1 istayon i¢in uygulanmis olup, ayr1 ayrt Qned

degerleri hesaplanmustir.

Qmeq 1n isareti (+/-) data egilimin yansimasidir, degeri ise trendin biiylikliigiine isaret
eder. Yani Q,,.q’in isareti negatif ise azalan yonde bir trend var demektir, degeri ise
ne kadar biiyiikse kiyasla daha az/fazla trend varligindan bahsedilebilir.

4.4.1 2102 nolu AGI icin Sen’in T testi analizi

2102 nolu AGI’deki Q degerleri hesaplanmis olup, istasyon i¢in Q,,.q degerine
ulagilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Q.nea degeri (-) yonde ve azalan bir trendi gostermektedir. Trendin biiyiikligii diger
istasyonlara kiyasla daha yiiksektir.

Cizelge 4.9: 2102 nolu AGI i¢in Qmed degerleri.

MEDYAN MINIMUM MAKSIMUM
-0,818 -343,512 175,379

4.4.2 2122 nolu AGI i¢in Sen’in T testi analizi

2122 nolu AGI icin hesaplanmis olan Q,,.q4 degeri Cizelge 4.10°da belirtilmistir. Q

degerlerinin minimum ve maksimum noktalar1 da listede verilmistir.

Q.nea degeri (+) yonde ve artan bir trende isaret etmektedir, ancak 6zellikle 2102°deki

trende kiyasla bu istasyondaki trend ¢ok azdir.

Cizelge 4.10: 2122 nolu AGI igin Qmed degerleri.

MEDYAN MINIMUM MAKSIMUM
0,220 -56,814 85,486
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4.4.3 2157 nolu AGI icin Sen’in T testi analizi

2157 nolu AGI’ye ait hesaplanmis olan Q.4 degeri, Q’nin minimum ve maksimum
degerleriyle birlikte Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Q,,.q degeri (+) yonde, artan bir

trendi gostermesine ragmen trendin degeri ¢ok kiigtiktiir.

Cizelge 4.11: 2157 nolu AGI i¢in Qmed degerleri.

MEDYAN MINIMUM MAKSIMUM
0,0805 -31,176 46,824

4.4.4 2158 nolu AGI icin Sen’in T testi analizi

2158 nolu AGI incelenen 5 istasyon arasinda en kiigiik trend degerine sahip olan
istasyondur. Trend Q,,.q isaretinin pozitif olmasi dolayisiyla artan yonde olmasina
ragmen trendin etkisi ok diisiiktiir. 2158 nolu AGI i¢in Q,,eq degeri Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12: 2158 nolu AGI igin Qmed degerleri.

MEDYAN MINIMUM MAKSIMUM
0,071 -17,728 30,196

4.4.5 2164 nolu AGI icin Sen’in T testi analizi

2164 nolu AGI’ye ait hesaplanmis olan Q,,,.q4 degeri, Q’nin minimum ve maksimum
degerleriyle birlikte Cizelge 4.13’te gosterilmistir Q,eq degeri (+) yonde, artan bir

trendi gostermesine ragmen trendin degeri kiigtiktiir.

Cizelge 4.13: 2164 nolu AGI igin Qmed degerleri.

MEDYAN MINIMUM MAKSIMUM
0,160 -38,750 57,162

4.4.6 Ayhk degerler icin Sen’in T testi analizi

Her bir istasyon i¢in ayr1 ayri, aylik ortalama degerleriyle Q,,.q degerleri hesaplanmis
olup, Q’nin minimum ve maksimum degerleriyle birlikte Cizelge 4.14°te
listelenmistir.Cizelge incelendiginde en buyiik, pozitif Q,.q degerlerinin Mart
aylarinda oldugu gériilmiistiir. Buna gére; bu ayda, tiim AGI’lerde artan bir trend
gdziikmektedir. 2102 ve 2122 nolu AGI’lerde ise diger AGI’lere kiyasla daha anlamli
bir artis s6z konusudur, bu AGI’lerdeki pozitif Q,,eq degerleri diger AGI’lere kiyasla
daha biiyiik degere sahiptir.
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Cizelge 4.14 : Aylik degerler i¢in Sen testi sonuglart.

Ay/A GI 2102 2122 2157 2158 2164
Parametre Qmed Qmin Qmax  Qmed  Qmin Qmax  Qmed  Qmin Qmax Qmed  Qmin Qmax Qmed  Qmin Qmax
Ekim 0363 57,900 1296  -0075 ~-19.800 32,00 0004 -4499 11,150 0006 -6019 9,700 0010 -21,994 35,610
Kasim -0,521 -168,510 258,6 0,034 -28,870 44,31 0,087 -24,285 36,600 0,005 -13,513 19,383 0,057 -60,642 69,600
Aralik -0,399 -218,000 333,00 0,023 -14,700 34,10 -0,020 -32,700 42,900 0,016 -32,174 42,590 0,053 -28,174 48,800
Ocak 0,121 -268,416 401,903 0,104 -19,310 34,81 0,027 -13,900 25,800 0,019 -11,202 16,632 0,089 -84,338 92,594
Subat 0,508 -139,760 351,179 0,040 -31,719 55,368 0,081 -24,000 36,200 0,013 -12,057 18,727 0,157 -63,042 78,396
Mart 0,937 -500,032 878,097 0,529 -107,266 148,39 0,385 -88,920 140,100 0,247 -34,020 51,740 0,851 -91,712 142,25
Nisan -4,635 -1453,30 1894,0 -0,441 -193,810 304,70 0,187 -183,84 263,200 0,334 -49,820 104,783 0,300 -219,48 285,60
Mayrs -1,775 -1350,00 1464,0 0,999 -285,640 329,10 0,185 -114,20 150,000 -0,104 -119,50 151,090 -0,081 -148,26 198,00
Haziran -0,541 -533,200 572,50 0,054 -161,174 167,60 0,018 -29,609 35,600 -0,086 -79,316 94,130 -0,110 -47,331 48,660
Temmuz -0,022 -189,730 213,3 0,134 -55,347 59,730 -0,026  -6,925 9,196 -0,005 -42,051 46,680 0,004 -11,886 12,720
Agustos -0,204 -74,370 97,608 0,025 -26,082 31,710 -0,028 -2,360 5,179 -0,017 -21,484 23,910 0,003 -4,880 5,596
Eylul -0,147 -45,920 86,033 -0,024  -11,109 17,620 -0,018 -4,170 7,650 -0,002 -22,814 26,000 0,007 -2,683 5,431
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4.5 Sen’in Yontemi ile Trend Analizi

Kaydedilmis hidrolojik veri serisi ortanca yildan iki esit yartya ayrilir. Her iki alt-seri
ayr1 ayr1 artan diizende siralanir. Sonrasinda ise ilk alt-seri (Xi) X-ekseni {izerinde ve
ikinci alt seri (Xj) Y-ekseni ilizerinde yer almak iizere Kartezyen koordinat sistemi
tizerinde siralanir. Eger veri 1:1 dogrusunun fizerinde siralaniyorsa, trend yok
demektir. Eger veriler 1:1 dogrusunun alt tiggenel alainda yer aliyor ise, azalan bir
trend oldugu; iist ticgenel {ist licgenel alaninda yer aliyorsa, artan bir trend oldugu

sOylenebilir (Sen, 2012,2013).

4.5.1 2102 nolu AGI icin Sen’in yontemi ile trend analizi

Sekil 4.8 incelendiginde; 200 m3/s ’nin altindaki debi degerleri (1970-71-73-75
yillarina tekabiil etmekte) 1:1 grafiginin alt kisminda, yani azalan tarafta olmasina
ragmen belirli bir trendin olmadigi goriilmektedir. (1970-1975) arasinda azalan bir
trend olmasina ragmen, bahsi gegen dénemden sonra akim 200 m3/s ’nin iistiinde
degerlerde seyretmistir ve 200-300 m3 /s arasindaki degerlerde belirgin bir trend sz
konusu degildir. [300 — 5001 m3 /s akim degerlerinde ise 1:1 dogrusuna olan uzaklik
ve dogrunun altindaki konumuna bakildiginda azalan bir trend s6z konusudur.
Ornegin; 1968 ve 1969 yillarindaki degerler sirasiyla 432,44 m3 /s ve 421,08 m3/s
, 1970 yilindaki akim degeri ise 190,58 m3/s olarak kaydedilmistir. 1968 ve 1969
yillaria bakilarak bir trendin varligindan s6z edilemez ancak tiim veriler arasindaki

yiiksek degerlere bakilarak, yiiksek degerlerin varligindan s6z edilebilir.

25



2102-Yilhk Ortalama

600 L
.
-

500 -
— -
[ -
S ann -~
M suyd =
[ i
E - .

Fa¥ el e
3 e
WU - [}

200 N

]
'::l'

1ﬂﬂ zﬂﬂ 3nn A Snn Enn T
(an (L (o U (ot (o TR

im3/s)

Sekil 4.8: 2102 nolu AGI igin Sen metodu ile trend analizi.
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4.5.2 2122 nolu AGI i¢in Sen’in yontemi ile trend analizi

Sekil 4.9 incelendiginde; 40 m3 /s ’nin altindaki akim degerleri (1999-2000-2001) 1:1
dogrusunun alt kisminda kaldig1 goriilmektedir. Ancak sadece 3 sene arka arkaya bu
degerlere rastlanmistir. Genel olarak tiim verilere bakildiginda 40 m3/s *nin altinda
¢ok fazla deger mevcut degildir. Geriye kalan tiim degerler 1:1 dogrusunun tizerinde
ancak 1:1 dogrusuna ¢ok yakin seyretmektedir. 40m3 /s “nin iistiindeki verilerde artan
bir trendden bahsedilebilir ancak 1:1 dogrusuna olan yakinligi goz Oniinde

bulunduruldugunda artis degerinin ¢ok yiiksek olmadigi gézikkmektedir.

2122-Yilhik Ortalama
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Sekil 4.9: 2122 nolu AGI i¢in Sen metodu ile trend analizi.
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4.5.3 2157 nolu AGI i¢in Sen’in yontemi ile trend analizi

Sekil 4.10 incelendiginde, 6zellikle 20 m3 /s ’nin altindaki debi degerlerinde azalan
bir trend séz konusudur. Orta debi degerlerinde ise [20 m3/s,35m3 /s | 1:1 grafigine
paralel seyrettigi goriilmektedir ve bu degerlerde trendin varligindan s6z etmek

miimkiin degildir. Yiiksek debilerde ise artan bir trend mevcuttur (Q>39m3/s).

1982 39,92 m3/s
1988 41,97 m3/s
1993 44,17 m3/s
1995 46,82 m3/s
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Sekil 4.10: 2157 nolu AGI i¢in Sen metodu ile trend analizi.
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4.5.4 2158 nolu AGI icin Sen’in yontemi ile trend analizi

Sekil 4.11°deki verilere genel olarak bakildiginda belirgin bir trend goziikmemekte,
degerlerin ¢ogunlugu 1:1 dogrusu iizerinde yer almaktadir. Cok kisith bir deger
araliginda artan bir trendden soz edilebilir. 1971- 2005 araligindaki akim degerleri

13,33 m3/s ‘den 14,02 m3/s ‘ye ¢ikarak artis gdstermistir.

1971 13,33m3/s
1973 13,86 m3/s
1986 14,10 m3/s
1994 14,71 m3/s
1999 16,20 m3/s
2005 14,02m3/s

2158-Yillik Ortalama
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P

Sekil 4.11: 2158 nolu AGI i¢in Sen metodu ile trend analizi.
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4.5.5 2164 nolu AGI icin Sen’in yontemi ile trend analizi

2164 nolu AGI’ye ait akim verileri 18,41 m3/s ve 57,16 m3/s degerleri arasinda
degismektedir. Bu deger araliginda, sadece orta degerlerde [23,48 ; 37,66] m3 /s artan
bir trend mevcuttur. Yine ayni araliktaki 30 m3 /s degerlerde trend mevcut degildir,
ancak bu noktanin oncesinde 23,48 m3/s’ye kadar; sonrasinda ise 37,66 m3/s’ye

kadar artan bir trend mevcuttur.

2164-Yilik Ortalama

Sekil 4.12: 2164 nolu AGI i¢in Sen metodu ile trend analizi.

4.6 Sen’in Trend Analizi Yontemi ile Ay Bazinda Trend Degisimleri

3.2.3 nolu baslik altinda anlatildig1 gibi; Sen’in yontemi ile aylik veriler istasyon
bazinda ayr1 ayri incelenmistir. Aylik veriler ortanca yil referans alinarak iki esit
parcaya boliinmiis ve ayrilan bu iki parca ayr1 ayri, artan diizende siralanmis ve grafik
ile gorsellestirilmistir. Grafigi olusturan X degerleri ilk yaridaki akimlari, Y degerleri

ise ikinci yaridaki akimlar1 gostermektedir. Genel itibariyle birinci ve buna karsilik
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gelen ikinci yaridaki degerlerin 1:1 dogrusu lizerindeki dagilimi gézlenlenmistir ve bu

dagilima bakilarak trend varlig arastirilmistir.
4.6.1 EKim ay1 icin Sen’in yontemi ile trend analizi

Sekil 4.13 incelendiginde ¢alisilan AGi’lerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

2102: [70 — 80] m3 /s arasindaki degerlerde bir trend mevcut degildir. Geri kalan tiim

degerlerde ise azalan bir trend s6z konusudur.

2122: 2122°deki tiim veriler 1:1 grafiginin altinda ve azalan bir trend
mevcuttur.Ozellikle yiiksek-ug debi degerlerinde 1:1 grafiginde belirgin bir sapma ve

buna gore de azalan bir trend mevcuttur.

2157: 2157°deki veriler [4 - 9] m3 /s arasinda cesitlenmektedir. [4 - 6] m3 /s arasinda

azalan bir trend, [6,5 — 9] m3/s deger araliginda ise artan bir séz konusudur.

2158: 2158°deki veriler [3 - 10] m3/s arasinda gesitleniyor. [3 - 5] m3/s arasindaki

veriler ise 1:1 dogrusu {izerinde siralanmakta ve herhangi bir trend s6z konusu degil.

2164: Verilerin ¢ogunlugu [4 — 10] m3/s degerleri arasinda yogunlasmaktadir ve bu
aralikta trend gdziikmemektedir. 10 m3/s ‘nin iistiindeki veriler totale bakildiginda

azinlikta kalmaktadir ve bu degerlerde azalan bir trend s6z konusudur.
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Sekil 4.13: Ekim ay1 i¢in Sen metodu ile trend analizi.
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4.6.2 Kasim ay1 icin trend analizi

Sekil 4.14 incelendiginde ¢alisilan AGi’lerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

2102: [80 - 125] m3/s arasindaki degerlerde (1970-1980) belirgin bir trend mevcut
degildir. 75 m3/s’in altindaki degerlerde azalan bir trend vardir. [160 — 180] m3/s

arasindaki degerlerde de yine azalan bir trend s6z konusudur.

2122: [12 — 20] m3/s arasindaki degerlerde herhangi bir trendin varligindan soz
edilemez. Seride 25 m3/s’ten biiyiik tiim degerlerde azalan bir trend goziikmektedir.
Degerlerin 1973, 1980, 1984, 1990 ve 2004 yillar1 icin sirasiyla 31,78 m3/s, 34,54
m3/s, 42,51 m3/s, 43,30 m3 /s, 44,31 m3 /s oldugu goriilmiistiir.

2157: [5 — 10] m3/s arasindaki degerlerde belirgin bir trend yoktur. 10 m3/s’den
biiyiik tiim degerlerde artan bir trend vardir. Ancak bu aralikta (yani 10m3/s’den
biiytik) sadece iki nokta 1:1 dogrusunun st tarafinda ancak dogruya parallel
seyretmektedir ve bu degerlerde artan bir trend olmasina ragmen dogrudan daha fazla
uzaklamis olan degerlere kiyasla radikal bir artig s6z konusu degildir. (14,74 ; 18,40)
ve (15,67 ; 19,00). Degerlerin 1980, 1982, 1995 ve 1996 yillar1 i¢in sirasiyla 14,74
m3/s, 15,67 m3/s, 19,00 m3 /s, 18,40 m3 /s oldugu goriilmiistiir.

2158: [5 - 10] m3/s arasindaki degerlerde herhangi bir trend mevcut degildir. 10
m3 /s den biiyiik tiim degerler ise [10 —15] m3/s ve [15 - 20] m3 /s araliginda olmak
lizere ayr1 ayr1 1:1 dogrusuna yaklagsmaya calismaktadir. Bu degerlerde de azalan bir
trend s6z konusudur. Degerlerin 1977, 1992, 1998 ve 2004 yillari igin sirasiyla 12,89
m3/s, 8,79m3 /s, 10,03m3 /s, 43,30 m3 /s, 12,81 m3 /s oldugu goriilmiistiir.

2164: [5 — 18] m3 /s arasindaki degerlerde trend varligindan sdz edilemez. 18 m3/s‘in

tistiindeki tiim degerler ise azalma egilimi gostermektedir.
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4.6.3 Aralik ay1 icin trend analizi

Sekil 4.15 incelendiginde calisilan AGI’lerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

2102: [50 — 150] m3 /s arasindaki degerler 1:1 dogrusu iizerinde, trend yoktur. [150 —
200] m3 /s arasindaki degerlerde azalan bir trend mevcuttur. Degerlerin 1984, 1989,
1995, 2004 ve 2010 yillan: icin swrasiyla; 181,2 m3/s, 174,4 m3 /s, 160,23 m3/s,
150,73 m3 /s oldugu goriilmiistiir.

2122: [7 —15] m3 /s arasindaki degerler 1:1 ¢izgisine ¢ok yakin ve parallel seyrediyor,
trend mevcut degildir. [15 — 18 Jm3 /s arasindaki degerler ise 1:1 ¢izgisi iizerinde ve
trend s6z konusu degildir. [20 — 23] m3/s arasindaki degerler 1:1 ¢izgisine teget
gecmektedir ve trend yoktur. [24 — 27] m3/s arasindaki anlaml bir trend
gostermemektedir. Degerlerin 1980, 1988, 1989, 1995, 2004 ve 2010 yillart igin
sirastyla; 24 m3/s, 26 m3/s, 25 m3/s, 21 m3/s, 24 m3/s, 19 m3/s oldugu

gOriilmiistiir.

2157: [5 — 15] m3 /s arasindaki degerlerin ¢ogu 1:1 ¢izgisi iizerinde veya tegettir. Bu
deger araliginda anlamli bir trend gdzlemlenememektedir. 20 m3 /s nin iistiindeki iki

degerde ise radikal bir artis ve artan bir trend vardir.

2158: 2158°deki veriler 3-10 m3 /s arasinda ¢esitlenmektedir. 3-5 m3 /s arasindaki

veriler ise 1:1 dogrusu iizerinde siralanmakta ve herhangi bir trend s6z konusu degildir.

2164: 2164 nolu AGi’nin verileri 4-36 m3/s arasinda cesitlenmektedir. Verilerin
cogunlugu 4 — 10 m3/s degerleri arasinda yogunlagsmakta ve bu araliktan trend
goziikmemektedir. 10 m3/s’nin iistiindeki veriler totale bakildiginda azinlikta

kalmaktadir ve bu degerlerde de azalan bir trend s6z konusudur.
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4.6.4 Ocak ay1 icin trend analizi

Sekil 4.16 incelendiginde ¢alisilan AGI’lerde Ocak aylari icin asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

2102: 2102°deki degerlerin biiyiik bir ¢ogunlugu, neredeyse hepsi 1:1 dogrusu
tizerinde siralanmis durumdadir. Genel olarak bir trendin varligindan s6z edilemez.
Isaretli olan tek bir noktada (55,35 ; 31,17) 1:1 dogrusunun alt kismma dogru bir

sapma vardir.

2122: Serideki degerlerin biiyiik bir ¢ogunlugu [15-23,80] m3/s araligindaki orta
degerler ve 1:1 dogrusu iizerindedir ve bu aralikta trend mevcut degildir. [7-12] m3/s
araligindaki diisiik degerler ise 1:1 dogrusunun (+) kisminda ancak dogruya ¢ok yakin
olarak siralanmistir. Cok biiylik oranda olmasa da (1:1 dogrusuna yakinligindan
dolay1) bu araliktaki degerlerde artan bir trend vardir. Tek bir noktada (23,74 ; 29,13)

ise (+) yonde, 1:1 dogrusundan radikal bir sapma gostermektedir.

2157: [5-12] m3/s arasindaki degerlerin hepsi 1:1 dogrusu iizerinde yer almakta ve
bu aralikta trend mevcut degildir. 12°den biiyiik tiim degerler ise (4 nokta mevcut) 1:1

dogrusunun iist kisminda ve artan bir trend gostermektedir.

2158: [4,5 — 5,69] m3/s arasindaki degerler 1:1 dogrusu iizerinde yer almakta ve bu
noktalarda trend mevcut degildir. 5,69 m3/s’den biiyiik degerler ise 1:1 dogrusunun
iist (+) kisminda yer almakta olup ve artan bir trend gostermektedir. En biiyiik artis ise
8,34 m3 /s ’ten sonraki iki noktada goziikmektedir. Bu iki nokta kadar olmasa da [5,69

- 7,101 m3 /s arasindaki degerlerde de artan bir trend goziikmektedir.

2164: Serideki degerlerin hepsi (bir nokta hari¢) 1:1- dogrusu iizerinde siralanmis
durumdadir. Isaretli tek bir nokta ise (28,09 ; 92,59) 1:1 dogrusundan (+) ydnde radikal

bir sekilde uzaklagmis durumdadir.
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4.6.5 Subat ay1 icin Sen’in yontemi ile trend analizi

Sekil 4.17 incelendiginde calisilan AGI’lerde Subat aylar1 i¢in asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

2102: Serideki degerlerin neredeyse hepsi 1:1 dogrusu lizerinde siralanmis durumda
ve trend s6z konusu degildir. Tek bir noktada (223,6 ; 351,18) ise (+) yonde radikal

bir sapma vardir.

2122: Serideki degerlerin hepsi 1:1 dogrusu iizerinde siralanmis durumdadir. Tek bir
noktada (25,9 ; 55,37) ise (+) bolgede dogrudan radikal bir sapma s6z konusudur.

Ancak genel anlamda belirgin bir trend varlig1 goziikmemektedir.

2157: Tek bir nokta harig, [4,21 — 19,07] m3/s arasindaki degerler 1:1 dogrusu
tizerinde ve trend mevcut degildir. Bahsi gegen nokta (22,78 ; 18,50) ise (-) yonde 1:1
dogrusundan sapmis durumdadir. Kalan tiim degerler ise 1:1 dogrusunun (+) yonde,

iistiinde siralanmakta olup ve buna tekabiil eden ti¢ noktada artan trend mevcuttur.

2158: Ug nokta disindaki tiim noktalar 1:1 dogrusu iizerinde siralanmis durumda ve
trend mevcut degildir. Bahsi gegen 3 nokta ise 1:1 dogrusunun iistiinde ve en biiyiigii
(9,19 ; 18,73) noktasinda olmak tizere artan bir trend goziikmektedir. Degerlerin 1976,
1979, 1992, 2011 ve 2010 yillar1 i¢in sirasiyla; 3,28 m3/s , 9,19 m3/s , 4,33 m3/s ,
4,79 m3/s , 18,73 m3 /s oldugu goriilmektedir.

2164: [7 - 20] m3 /s arasindaki degerler 1:1 dogrusunun iizerinde ve trend mevcut
degildir. Bu aralikta sadece [9,5 - 11] m3 /s arasinda, (+) yonde kiigiik bir sapma sdz
konusu, ancak anlamli bir artig trendi gdziikmemektedir. [25,5 — 40,6] m3/s
araligindaki degerler ise 1:1 dogrusunun (-) yonde, altinda kalmis durumdadir ve bu
degerlerde azalan bir trend mevcuttur. 40,6 m3/s ’dan biiyiik tek bir degerde ise (+)

yonde radikal bir sapma vardir.

39



2102

(223,6;351,18) 45,00

2122

o Trend yok

&0,00 50,00

2157

350,00 400,0 00 15 00 25,00 3 5,00 40,00 &
2158
n N (91918 73)
00 "
g
500 @d“,
o w
[ 5,08 5,00 0,00

2164

Trend yok

50,00

£0,00

Sekil 4.17: Subat ay1 i¢in Sen metodu ile trend analizi.

40




4.6.6 Mart ay1 icin Sen’in yontemi ile trend analizi

Sekil 4.18 incelendiginde calisilan AGI’lerde Mart aylar1 i¢in asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

2102: Ug nokta haricindeki tiim degerler 1:1 dogrusu iizerinde siralanmis durumdadir.
Bahsi gegen ii¢ nokta ise 1:1 dogrusunun st kisminda (+) yonde bulunmakta ve bu

noktalarda artan trend mevcuttur.

2122: 2122°deki neredeyse tiim degerler 1:1 dogrusunun iistiinde yer almaktadir.
Genel olarak artan bir trend goziikmekle birlikte [17 — 53] m3/s araligindaki degerler
1:1 dogrusunun hemen iistiinde ve dogruya teget gegmektedir. Bu noktalarda artan bir

trend olmakla beraber, ¢ok yiiksek bir artis s6z konusu degildir.

2157: [25 - 34] m3 /s degerleri arasindaki veriler 1:1 dogrusunun (-) tarafindan ve
bu araliktaki veriler azalan bir egilim gdstermektedir. [34 — 44] m3/s arasindaki
degerler 1:1 dogrusu iizerinde ve trend mevcut degildir. [44-72] m3 /s araligindaki

degerler ise 1:1 dogrusunun (+) tarafinda ve artan bir trend gostermektedir.

2158: [5 - 9] m3 /s arasindaki tiim degerler 1:1 dogrusu iizerinde yer almakta ve trend
s6z konusu degildir. [9 - 25] m3 /s arasindaki veriler ise 1:1 dogrusunun iist tarafinda

yer almakta ve artan bir trend gostermektedir.

2164: Tek bir nokta (22,92 ; 18,20) hari¢ tiim degerler 1:1 dogrusunun {ist tarafinda
yer almaktadir. Genel olarak artan bir trendden soz edilebilir. [26 - 50] m3/s
arasindaki veriler 1:1 dogrusunun iist tarafinda olmasina ragmen dogruya yakin ve
parallel seyretmektedir. Dolayisiyla [85 - 95] m3/s  araligindaki verilerin 1:1
dogrusuna olan uzakliginin fazla oldugu diisiiniildiiglinde; kiyasla bu araliktaki trendin

[26 - 50] m3 /s araligina gore daha fazla oldugu sdylenebilir.
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4.6.7 Nisan ay1 icin trend analizi

Sekil 4.19 incelendiginde calisilan AGI’lerde Nisan aylar1 i¢in asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

2102: [316 — 1000] m3 /s araligindaki tiim veriler 1:1 dogrusu iizerinde ve bu aralikta
bir trend mevcut degildir. [1169 — 1894] m3 /s araligindaki veriler ise 1:1 dogrusunun
altinda ve azalan bir trend gostermektedir.

2122: 2122°deki veriler 1:1 dogrusunun altinda ve istiinde dagiliyorsa da 1:1
dogrusuna ¢ok yakin, hatta ¢ogu da iizerinde yer almaktadir. Genel olarak bir trend
varligindan so6z edilemez.

2157: 2157°deki tiim veriler genel olarak 1:1 dogrusunun altinda olmasina ragmen
dogruya c¢ok yakin konumda siralanmis durumdadir. Dolayisiyla genel bir trend séz
konusu degildir. Sadece [174 - 184] m3/s araligindaki 2 nokta 1:1 dogrusunun
tistiinde kalmakta ve artan bir trend gostermektedir.

2158: [36 - 55] m3/s arasindaki degerler 1:1 dogrusunun iist kisminda yer almasina
ragmen dogruya ¢ok yakin seyretmekte ve bu aralikta anlamli bir trend mevcut
degildir. [53 - 90] m3/s arasindaki degerler ise 1:1 dogrusundan uzaklasmakta ve
artan bir trend gostermektedir.

2164: [77 - 175] m3 /s arasindaki veriler 1:1 dogrusunun iizerinde ve herhangi bir
trend mevcut degildir. [205 — 285] m3/s arasindaki degerler ise 1:1 dogrusunun
altinda kalarak, giderek dogrudan uzaklagsmis durumda ve azalan bir trend

gostermektedir.
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4.6.8 Mayis ay1 icin trend analizi

Sekil 4.20 incelendiginde ¢alisilan AGI’lerde Mayis aylari igin asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

2102: 2102’deki tiim degerler (ii¢ nokta hari¢) 1:1 dogrusunun altinda kalmakta ve
azalan bir trend gostermektedir. Bahsi gegen ti¢ nokta ise 1:1 dogrusu iizerinde ve bu
noktalarda trend mevcut degildir. [602,2 - 724,70] m3/s arasindaki degerler 1:1
cizgisine teget geg¢mektedir. Bu noktalardaki trend digerlerine kiyasla daha az

hissedilmektedir, degisim ¢ok azdir.

2122: 2122°deki degerler ¢ok daginik olmakla birlikte en anlamli trendi [91,55 -
151,09] m3/s araliginda gostermektedir. Bu aralikta 1:1 dogrusundan (-) yonde
belirgin bir sapma ve azalan bir trend vardir. [92,52 — 182,80] m3 /s arasindaki veriler
ise genellikle 1:1 dogrusunun hemen {istiinde ve parallel seyretmektedir. Bu aralikta

¢ok biiyiik oranda olmasa da artan bir trend s6z konusudur.

2157: Tsaretli bes nokta harig, tiim degerler 1:1 dogrusunun altinda ve en yogun olarak
[45 - 86] m3 /s araliginda gdziikmek iizere azalan bir trend mevcuttur. Bahsi gecen

bes noktada ise artan bir trend s6z konusudur.

2158: 2158°deki verilerin biiyiik bir ¢ogunlugu 1:1 dogrusunun alt kisminda yer
almakta ve azalan bir egilim gostermektedir. [55,11 — 66,39] m3/s araligindaki

degerler ise 1:1 dogrusu iizerinde yer almakta olup, bu noktada trend mevcut degildir.

2164: Veriler dagmik olarak 1:1 dogrusu iizerinde ve altinda siralanmis durumda.
[40,36 — 79,23] m3 /s arahigindaki degerler 1:1 dogrusu iizerindedir ve trend mevcut
degildir. 79,23 m3 /s’ten biiyiik degerler 1:1 dogrusunun altinda yer almaktadir ve bu
degerlerde azalan bir trend mevcuttur. Isaretli 3 nokta ise 1:1 dogrusunun iistiinde ve

artan bir trend gostermektedir.
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4.6.9 Haziran ay1 icin trend analizi

Sekil 4.21 incelendiginde, ¢alisilan AGI’lerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

2102: 2102’deki tiim veriler 1:1 dogrusunun alt kisminda kalmaktadir.[93 — 402]
m3 /s arasindaki degerler 1:1 dogrusuna ¢ok yakin ve parallel seyrederken , [460 —
572] m3 /s arasindaki degerlere kiyasla 1:1 dogrusundan daha fazla sapmis durumda
ve bu biiylik degerlerde trend daha belirgindir. Tek bir nokta (39,30 ; 66,96) disindaki

tiim degerlerde azalan trend goziikkmektedir.

2122: [26,55 — 62,68] m3 /s arasindaki veriler toplam verilerin yarisin1 olusturmakta
ve bu diisiik degerler 1:1 dogrusunun altinda kalip, azalan bir trend gostermektedirler.
Yiiksek degerlerin ise yar1 yartya 1:1 dogrusunun iist kisminda ve iizerinde oldugu
goriilmektedir. Dogrunun iizerinde kalan degerler 1:1 dogrusuna c¢ok yakin ve parelel
seyretmektedir. Yiiksek degerler i¢in; ¢ok biiylik miktarda olmasa da artan bir trendin

varligindan soz edilebilir.

2157: Iki nokta harig tiim degerler 1:1 dogrusunun alt kisminda yer almakta ve genele
bakildiginda azalan bir trend gdstermektedir. [4 — 18] m3 /s arasindaki diisiik degerler
1:1 dogrusuna ¢ok yakin ve paralel; [18 - 25] m3 /s arasindaki orta degerler ise kiyasla
1:1 dogrusundan sapmig durumdadir. Orta degerlerdeki azalan trend daha belirgindir.
Ust degerler ise ¢ok kisitl bir aralikta [31 — 32] m3/s 1:1 dogrusunun iistiinde yer

almakta ve artan bir trend gostermektedir.

2158: [4 - 19] m3 /s degerleri 1:1 dogrusunun iizerinde yer almakta ve bu noktalarda
trend mevcut degildir. [27 - 41] m3/s araligindaki degerler ise 1:1 dogrusunun alt
kisminda yer almaktadir ve azalan trend gostermektedir. [27 - 41] m3 /s araligmin iist
sinirina yaklasan degerler 1:1 dogrusuna teget gegmekte ve bu noktalardaki azalan
trend etkisi, araligin alt sinirindaki degerlere kiyasla daha azdir. Kalan isaretli dort
noktanin ise; ikisi dogrunun iizerinde, diger ikisi de dogrunun altinda kalmis durumda

ve anlamli bir trend mevcut degildir.

2164: 2164°teki verilerin neredeyse hepsi (iki nokta hari¢) 1:1 dogrusunun alt
kisminda yer almaktadir ve yliksek degerlere ¢ikildik¢a dogrudan daha da belirgin bir
sapma gozlenmektedir. AGI’nin genelinde azalan bir trend hakim. Ancak isaretli iki

noktada artan bir trend mevcuttur.
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4.6.10 Temmuz ay1 icin trend analizi

Temmuz ay1 icin trend incelendiginde, calisilan AGi’lerde asagidaki sonuglar elde

edilmistir. Trendinin gidisi ise Sekil 4.22°de gosterilmistir.

2102: [49 - 59] m3 /s arasindaki degerler 1:1 dogrusu iizerinde yer almakta ve trend
mevcut degil. Kalan tiim degerler (iki nokta hari¢) 1:1 dogrusunun altinda ve yiiksek
degerlerde dogrudan daha fazla sapmus goziikmekte. AGi’nin genelinde azalan bir

trend hakim, belirtilen noktalarda ise trend yok.

2122: [4 - 7,5] m3 /s arasindaki diisiik degerlerde azalan trend gdzlenmektedir. [9,61
—10,28] m3/s araligindaki orta-diisiik degerler ise 1:1 dogrusunun iizerinde ve bu
noktalarda trend mevcut degildir. Kalan tim noktalarda ise asagidaki 3 aralikta ayri
ayr1 gdziikmekle birlikte artan bir trend mevcuttur.

10,83 -12,99 m3/s

20,94 - 21,94 m3 /s

25,56 — 29,39 m3/s

2157: 2157°deki tiim veriler isaretli noktalar hari¢ olmak {izere, 1:1 dogrusunun alt
kisminda yer almakta ve azalan bir egilim gostermektedir. Orta-diisiik degerler

dogruya daha yakin seyrederken, yiiksek degerlerdeki sapma daha belirgindir.

2158: [3,12 — 7,43] m3/s arasindaki degerler 1:1 dogrusu iizerinde siralanmis
durumda ve bu araliktaki degerlerde trend mevcut degildir. [7,43 — 17,55] m3/s
arasindaki degerler ise artarak 1:1 dogrusundan uzaklagsmis durumda ve Bu araliktaki
degerlerde azalan bir trend gézlemlenmekte. Tek bir yiliksek deger ise 1:1 dogrusunun

ist kisminda yer almakta olup, dogrudan radikal bir sapma gozlenmektedir.

2164: [1 — 3] m3/s araligindaki degerler 1:1 dogrusunun iistiinde ve gok biiyiik bir
sapma gostermese de artan bir egilim gozikmektedir. [4,06 — 12,72] m3/s
araligindaki orta-yiiksek degerler ise, 6zellikle yliksek degerlerde daha belirgin olmak

lizere azalan bir trend gostermektedir.
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Sekil 4.22: Temmuz ay1 i¢in Sen metodu ile trend analizi.
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4.6.11 Agustos ay1 i¢in trend analizi

Sekil 4.23 incelendiginde calisilan AGllerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

2102: 2102°deki tiim veriler, isaretli 2 nokta disinda, 0 -0 dogrusunun altinda

siralanmis durumda ve genel olarak azalan bir trend goziikmektedir.

2122: [4,52 — 6,42] m3 /s arasindaki diisiik degerlerde azalan bir trend mevcut. [6,48
— 8,401 m3 /s araligindaki tiim degerler 1:1 dogrusu iizerinde ve bu orta degerlerde
trend mevcut degildir. [8,46 — 15,59] m3 /s araligindaki yiiksek degerlerde ise artan

bir trend mevcuttur.

2157: 2157 nolu AGI’deki tiim degerler, isaretli ii¢ nokta hari¢, 1:1 dogrusunun alt

kisminda yer yer almaktadir ve genel olarak azalan bir trend goziikkmektedir.

2158: 2158 nolu AGI’deki tiim degerler [1,9 — 5,4] m3/s araliginda kiimelenmis
durumda ve bu araliktaki tiim degerler 1:1 ¢izgisinin hemen altinda ancak ¢ok yakin
hizalanmig durumdadir. Azalan bir trend géziitkmekle birlikte 1:1 ¢izgisine olan agiri
yakinligi ve verilerin incelenmesiyle azalma egiliminde olsa dahi ¢ok radikal

degisimlerin olmadig1 gorilmiistiir.

2164: 2164 nolu AGI’de genel olarak diisiik verilerde artan bir trend gdziikmektedir.

Orta degerlerde trend mevcut degildir. Yiiksek degerlerde ise azalan bir trend
hakimdir.
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Sekil 4.23: Agustos ay1 i¢in Sen metodu ile trend analizi.
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4.6.12 Eyliil ay1 icin trend analizi

Sekil 4.24 incelendiginde calisilan AGi’lerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

2102: 2102°deki tiim veriler (tek bir nokta hari¢) 1:1 dogrusunun altinda siralanmis
durumda ve azalan bir trend goziikmektedir. Orta degerlerin [34 — 150] m3/s 1:1
dogrusunda ¢ok daha yakin oldugu gozlenmektedir. Diisiik ve yiiksek degerlerde ise
sapma daha belirgindir.

2122: 2122 nolu AGI’deki tiim veriler 1:1 dogrusunun alt/iist kisminda ve iizerinde
olmak iizere dagmik siralanmis durumdadir. [5 — 8] m3/s araligindaki diisiik
degerlerde azalan bir trend s6z konusudur. [8,31 — 8,46] m3/s araligindaki orta
degerlerde trend yok ancak [8,94 — 10,11] m3 /s araligindaki orta degerlerde artan bir
trend mevcuttur. Yiiksek degerler ise [12,52 — 17,52] m3 /s araliginda 1:1 dogrusunun

alt kisminda siralanmis durumdadir ve bu degerler igin azalan bir trend géziikmektedir.

2157: 2157 nolu AGI’deki verilerin biiyiik gogunlugu 1:1 dogrusunun alt kisminda ve
azalan bir egilim gostermektedir. Azalma egilimi [2,92 - 3,57] m3/s ve [3,60-
3,81] m3/s araliginda olmak iizere 2 ayr1 dalga halinde goziikmektedir. Yiiksek

degerlerde ise artan bir trend mevcuttur.

2158: 2158 nolu AGI’deki tiim degerler (isaretli 2 nokta hari¢) 1:1 dogrusunun
tizerinde yer almakta olup, herhangi bir trendin varligindan s6z edilemez. Yiiksek iki
degerin ise birisinde (+) , digerinde ise (-) yonde olmak iizere dogrudan sapmalar

mevcuttur.

2164: [2 — 3,80] m3 /s araligindaki orta degerler ogunlukla 1:1 dogrusu iizerinde yer
almaktadir ve bu degerlerde trend mevcut degildir. [1 - 1,14] m3 /s araligindaki diisiik
degerlerde artan bir trend mevcuttur. Tek bir u¢ degerde ise (-) yonde radikal bir sapma

goziikmektedir.
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Sekil 4.24: Eyliil ay1 igin Sen metodu ile trend analizi.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemizdeki enerji ihtiyacinin siirekli artisindan dolayi, mevcut su kaynaklarmin
degerlendirilmesi bliylik 6nem tasimaktadir. Herhangi bir yatirim yapilmamis olan
suyu depolamak ve enerji elde edilmesi i¢in devlet ve verilen tesviklerle 6zel sektor
de baraj yapimina 6nem vermis ve 2023 yilina kadar mevcuda ilave olarak 27.000 MW
kurulu giictinde HES yapilmasini hedeflemistir. Bunun yaninda kurulacak olan akarsu
santrallerinin ve barajlarin verimli olabilmesi ve Omiirlerinin uzun olmasi igin bir
takim verilere ihtiya¢ vardir. Bunlarin basinda da uzun siireli ve miimkiin mertebe
artan trend gosteren akim verileri gelmektedir. Maalesef iilkemizdeki akarsularimizin
tizerindeki akim gozlem istasyon sayimiz fazla olmamakla birlikte, kurulus yillari
itibariyle cok kisitli bir veri barindirmaktadir. Ancak kisith verilerle de olsa, kurulum
yapilacak olan havzada, kayitlarin ilk tutuldugu seneden itibaren giiniimiize kadar olan

tiim veriler incelenmeli ve ilgili bolgedeki akim verilerinin trendi tespit edilmelidir.

Bu amag¢ dogrultusunda, iilkemizdeki HES durumu incelenmis ve potansiyeli ortaya
konmustur. Enerji kurumlarinin faaliyetleri, ilgili kitaplar ve benzer uygulamalar

incelenmis ve literatiir taramas1 yapilmistir.

Calismada pilot bolge olarak Orta Firat Havzasi belirlenmis ve havza iizerinde secilmis

olan bes farkli akim gozlem istasyonu verileri tizerinde trend ¢alismalar1 yapilmistir.

Trend analizi aragtirmalarindan once verilere herhangi bir test uygulanmaksizin, grafik

ile gorsellestirilmis ve debi gidis egrileri elde edilmistir.

[k ydntem olarak Mann-Kendall testi bes istasyon iizerinde uygulanmis olup, her biri
icin ayr1 ayri Kendall-Tau hesaplanmistir. Kendall-Tau degeri, istasyonlar i¢in Z
degerinin hesaplanmasina olanak vermistir. Otokorelasyon ile her bir gozlem
istasyonundaki korelasyon katsayilar1 hesaplanmis olup, hesaplanan degerlerin ¢ok
kiigiik olmasi nedeni ile ihmal edilmistir. Bu nedenle prewhiteninge gerek

goriilmemistir.

2102 nolu AGI icin hesaplanan Z’nin mutlak degerinin |—1,011|, segilen a=0.05

diizeyine kars1 gelen standart normal dagilimin Zo/2 =1.96 degerinden kiiclik oldugu
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icin sifir hipotezi “ Ho : trend yok  kabul edilmis ve incelenen zaman serisinde trend
olmadig1 sonucuna varilmistir. 0=0.01 olarak kabul edildiginde ise, Z degerinin Zo/2
=2,58 degerinden de kiiciik oldugu i¢in (1,011<2,58) sifir hipotezi ““ Ho : trend yok ”

yine kabul edilmis ve incelenen zaman serisinde trend olmadigi sonucuna varilmistir.

2102 disindaki tiim akim gozlem istasyonundaki Z degerleri £0-1 araliginda olup,
hem 0=0.05, hem de 0=0.01 olarak kabul edildiginde; buna karsilik gelen Zo/2
degerlerinden (sirasiyla 1,96; 2,58) kiiciik oldugu icin herhangi bir trend varlig

gbozlenmemistir.

Cizelge 5.1: Tiim AGI’ler icin Mann-Kendall analizi sonuglar.

Metot Parametre 2102 2122 2157 2158 2164

Mann-Kendall gy« 100 -61 -19 -73 -47
Zmk -1,01 0,63 0,22 0,73 0,50
Pmk 0,1563 0,2643 0,4090 0,2297 0,3050
o 0,3126 0,5286 0,818 0,4594 0,610

Sen’in T testi ile izlenen yontem ise 5 ayri istayon i¢in uygulanmis olup, ayr1 ayri

Q.neq degerleri hesaplanmustir.

Qmeq’1n isareti (+/-) data egilimin yansimasidir, degeri ise trendin biiyiikliigline isaret
eder. Yani Q,,.4’in isareti negatif ise azalan yonde bir trend var demektir, degeri ise

ne kadar biiyiikse kiyasla daha az/fazla trend varligindan bahsedilebilir.

2102 nolu AGI 5 istasyon arasinda negatif (-) isaretli tek Q,,,0q4 degerine sahiptir ve T
testine gore sadece bu istasyonda anlamli bir azalan egilim goziikmektedir. Bu egilim
0=0.05 anlamlilik diizeyinde olmasa da karsilik geldigi 1.96 degerine yakinligina
bakildiginda Mann-Kendall testi ile de gortilmektedir.

Diger tiim istasyonlardaki Q,,.q degerleri pozitif isaretli (+) ve artan bir trend

gostermektedir, ancak bu istasyonlardaki trendin biiyiikliigii 2102’ye kiyasla ¢ok ¢ok

azdir.
Cizelge 5.2: Tiim AGI’ler igin Sen’in T egrisi egimi sonuglari.
Metot ~ Parametre 2102 2122 2157 2158 2164
Sen Sse

0,818 0,220 0,071 0,160 0,081

Sen’in yontemi ile yapilan analizler Mann-Kendall ve Sen’in T testi yontemi sonuglari

ile uyusmaktadir, ancak bahsi gecen diger yontemlere kiyasla daha basit bir yaklagimla
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konuyu ele almis olup, herhangi bir 6n kosula, hesaplamaya gerek kalmaksizin dogru
sonucu vermektedir. Buna gore istasyonlarda uygulanan tiim yontemleri 6zetleyecek
olursak; tezde uygulanan tiim trend analizi testlerinin sonuclar1 Cizelge 5.3°te
verilmistir. Uygulanan testlerin sonuglarinin birbiriyle ayni1 sonucu verdigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.3: Trend analizi test sonuglarinin karsilagtirilmasi.

AGI/Yéontem Mann-Kendall Sen Sen

2102 Trend yok Azalan trend Azalan trend
2122 Trend yok Artan trend (Az)  Kismi artan trend
2157 Trend yok Artan trend (Az)  Kismi artan trend
2158 Trend yok Artan trend (Az)  Kismi artan trend
2164 Trend yok Artan trend (Az)  Kismi artan trend

Trend analizi, iklim degisikligi problemindeki en 6nemli inceleme ydntemlerinden
biridir, ¢linkii artan veya azalan trendin varligy, ilgili bolgedeki hidrolojik degisiklikler
hakkinda bilgi verir.

Kullanilan tiim trend belirleme yontemlerinden elde edilen sonuglara gore; Sen’in
trend analiz yonteminin klasik trend analizi metotlarina kiyasla gorsellik agisindan
daha basarili bir performans sergilemektedir. Bu baglamda ileride yapilacak trend

analizi ¢aligmalarinda bu yontemden yararlanilmasi 6nerilmektedir.

Diinya genelindeki ¢alismalara bakildiginda hidrolojik degisikliklerin gézlemlenmesi
adma birgok calisma yapilmis oldugunu goriilmektedir. Ulkemizde yapilan
calismalarda da hidrolojik degisiklikler arastirilmistir. Tezde kullandigimiz yontemler
farkli akarsu havzalarinda uygulanarak bu tip ¢alismalarin arttirilmasi mevcut su

kaynaklarimizin degerlendirilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.
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