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ONSOZ

Hayatin ana unsurlarindan biri olan su, diger dogal kaynaklardan
farkli olarak, en temel ihtiyag¢ maddesi olmasi yaininda, ekonomik
degeri olan ve sosyal ve politik hedefler i¢in de kullanilmaktadir. Su,
diinyanin olusumuyla birlikte ortaya ¢ikmis olup ve insanlik
tarihinden daha eskiye dayanmasi nedeniyle de hayatin kaynagi olarak
kabul edilmektedir.

Ikame edilememesi ve siirekli talep gdrmesi nedenleriyle,
kullanim degeri ¢ok yiiksektir. Bunun yaninda hizli niifus artis1 ve su
kaynaklarindaki azalma suyun 6nemini kat ve kat artirmaktadir.

Ana konusu su olan hidroloji 6zellikle su kaynaklar1 projelerinin
tasarimi ve yonetiminde olduk¢a onemli bir bilim dalidir. Tahmine
dayali, geri doniisimii miimkiin olmayan ve yiiksek maliyetler
yapilabilen bu projelerde kullanilacak hidrolojik verilerin analizi
oldukca 6nemlidir.

Ozellikle kiiresel iklim degisiminin giinden giine etkisini
fazlasiyla  hissettigimiz gilinlimiizde, hidrolojik  wverilerin
degiskenliginin tespiti, gelecege dair palanlamalarda oldukca
onemlidir.

Bu c¢aligmada, hidroljik verilerin degiskenlik analizinde
kullanilan trend tesleri ele alinmistir. Testlerin uygulamasinda Tiirkiye
geneline yayilmis akarsulara ait yillik pik akim serileri degerleri
kullanilmistir.

Calismanin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve

tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle




calismam bilimsel temeller 15181nda sekillendiren hocalarim Prof. Dr.
Ercan KAHYA ve Prof.Dr. M. Faik SEVIMLI’ ye tesekkurlerimi

sunarim. Ayrica deste§imi her zaman hissettigim aileme sonsuz

silkranlarimla...
Dr. Naci BUYUKKARACIGAN
Konya-2019
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GIRIS

Kiiresel 1smmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan iklim
degisikligi, giinlimiizde insanoglunun kars1 karsiya kaldigi en biiyiik
sorunlarin basinda gelmektedir. Karsilagtirilabilir zaman dilimlerinde
gozlenip fak edilen dogal iklim degisikligi yaninda, dogrudan veya
dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri
sonucunda iklimde olusan bir degisiklik olarak tanimlanan kiiresel
iklim degisikligi insani faaliyetleri olumsuz olarak etkilemektedir.
Kiiresel iklim degisikligi, insan sagligi, ekosistemler, hatta insan
neslinin  siirdiiriilmesi bakimindan tehdit olusturabilecek olumsuz

etkileri sebebiyle ¢ok ciddi sosyo-ekonomik sonuglara yol agmaktadir.

Iklim degisikliginin etkileri arasinda tath su kaynaklarmin
azalmasi, gida tlretimi kosullarindaki genel degisiklikler ve seller,
firtinalar, sicak dalgalar1 ve kuraklik nedeniyle 6liimlerde yasanacak

artiglar sayilabilir.

Degisken yagislar kiiresel iklim degisikleri sonucunda
olusmakta ve kiiresel 1sinma diye tanimlanan bir kavram ortaya
cikmaktadir. Kiiresel 1sinma; diinya’nin farkli bdolgelerini farkli
sekilde etkilemekte, baz1 bolgelerde yagislar artarken bazi bolgelere
hi¢ yagis diismemektedir. Bunlar gibi olumsuz sonuglar1 6nlemek i¢in,
tilkeler kendi aralarinda kiiresel etkinlikler ortaya koymaya

baslamiglardir.

Yerkiire lizerinde alan ve zaman icindeki dagilimi diizgiin
olmayan su, insan ve tiim canlilarin yasayabilmesi i¢in gerekli olan en

onemli dogal kaynaklardan birisidir. Toplumlarin gelisme siirecinde




suya Onemli Olgiide ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, su
kaynaklarmni koruma gelistirme ve kontrol etme konusunda hidroloji
ve hidrolik alaninda bir¢ok ¢alismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda,
hidrolik yapilar insa edilmektedir. Daha sonra bu yapilarin isletme
asamalarinda suyun alan ve zaman ic¢indeki dagilimi ile fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin ve su ile g¢evre iligkilerinin belirlenmesi i¢in

caligmalar yapilmaktadir.

Insan hayatinin devamliligi icin vazgecilmez ihtiyac olan su
temininde i¢gme ve kullanma sularina Oncelik verilmesi gerekldir.
Ancak su kaynaklarmin miktar1 yagiglara bagli olarak degisiklik
gosterdigi igin igme ve kullanma suyu talebinin her zaman bltiunuyle
karsilanacagi soylenmez.  Bundan dolayr ozellikle sehirlesme
caligsmalarinda, yerlesim  alanlarmin  belirlenmesinde, su
kaynaklarindan elde edilecek faydanin goézoniine alinmasi ¢ok

onemlidir.

Hidrolojide yagis, buharlasma, yiizeysel akis ve toprak nemi
gibi bireysel olaylarin 6nemli olmasi yanisira, bunlarin su dengesine
yaptig1 etki de dikkate alinir. Ornegin yer alti sularinin tamamen
kullanilmast ile bitki varligi degisir. Bu durum topraktan olan
buharlasma ile akarsularin akimina olumsuz sekilde etki eder. Bu
sebeple, su kaynaklarmin ekonomik ve teknik yoOnlerden tutarh

bicimde tasarlanmasinda, bu faktorlerin gézoniinde bulundurulmasi

gerekir (Esendal, 2007).

Su kaynaklarinin miktar ve kalite acisindan yeterli olmamasi ve

artan niifus, gelisen sanayi ve tarim faaliyetleri sonucu asir1 kullanimi
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nedeniyle ortaya cikan sorunlar su kaynaklarmin en iyi sekilde
yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, su
kaynaklarmin korunmasi ve gelistirilmesi, sistemin stirdiiriilebilir
olmas1 i¢in havza yoOnetiminin en iyi sekilde yapilmasi ve havza
veriminin degerlendirilmesi gerekmektedir. Havza yonetimi ile
birlikte erozyon, sel ve taskinlarin 6nlenmesi, toplumun ihtiya¢larini
karsilayacak miktar ve kalitede su iiretilmesi ve havzadaki dogal
kaynaklarin  planlanmasit i¢in ¢esitli c¢aligmalarin  yapilmasi

amaglanmaktadir (Ozhan 2003).

Bu amaglar dogrultusunda yapilan ¢alismalar arasinda hidrolojik
sistemi etkileyen olaylarin goézlemlenmesi, gerekli hidrolojik
Olctimlerin sistematik olarak yapilmasi ve uygun bilgisayar programi
kullanilarak simiilasyon modelinin olusturulmast yer almaktadir.
Ozellikle hizla gelisen bilisim teknolojisi ile birlikte su kaynaklar1 ve
havza yonetiminde matematiksel modellerin kullanimi
yayginlagsmistir. Dolayisiyla, hem kentsel hem de kirsal alanlarda
yagis sonucu olusan yiizeysel akisin su kalitesi ve miktarinin
hidrolojik modellenmesine yonelik literatiirde genis ¢alismalar

bulunmaktadir (Kazezyilmaz-Alhan ve dig., 2007).

Diinyada artan niifus ve su kaynaklarinin bilingsiz kullanilmasi
sonucunda su sikintis1 yaganmaktadir. Diinyadaki iilkeler su

potasiyelleri bakimindan ii¢ gruba ayrilmistir. Bunlar,

Fiziksel su kitligi: Akarsularin % 75’inden fazlasi tarim, sanayi
ve evsel tiketim i¢in ayirmis iilkeler bu gruba girmektedir. Kurak

ancak su tuketiminin niifus bagli ya de kiiltiirel olarak az oldugu




ulkeler fiziksel su sikintisinda olan tilke olarak adlandirilmaktadir.

Fiziksel su kithigina gidis: Akarsu akimlarinin %60’ 1indan
fazlas1 insan tiiketimine ayrilmis olan iilkelerdir. Bu tip iilkelerde,

yakin gelecekte fiziksel su kitlig1 olasiligi ytiksektir.

Ekonomik su kithg:: Su kaynaklarmin yalnizca %25’inden azi
kullaniliyor ancak su kaynaklar1 gelistirilmemis ve insanlar suya
ulasamadig iilkeler bu gruba girmektedir. Yetersiz finans giice sahip
olmadiklarindan su  kaynaklarmin  gelistirilmesinde  yetersiz

kalinmaktadir.

Diisiik su kithgr ya da su kithigr olmamast durumu: Su
kaynaklarinin %25’inden az1 kullaniliyor ve suyun ihtiya¢ duyanlara

ulastirilmasi ile ilgili sorun olmayan ilkelerdir.

2000’11 yillardan itibaren kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak
tagkinlarin diizensiz artmasi bircok can ve mal kaybma neden
olmustur. Ayrica c¢ok biliylik maliyetlerle yapilan su kaynaklar
tesisleri biiyiik geri doniis aralikli debilere gore boyutlandiriimaktadir.
Olglilen debiler igerisinde aykir1 degerlerin bulunma ihtimali ¢ok
oldugundan ve buna bagli olarak hesaplanan istatistiki sonuglarin
yanlis olmasindan dolayi, analizlerde aykir1 degerlerin 6nceden

ayiklanmasi gerekmektedir.

Akim, hidrolojik sistemin temel itici faktdrlerinden biridir. Su
kaynak sistemlerini dogrudan etkiler. Bu sebeple su kaynaklarinin
planlanmasi, isletilmesi ve yonetiminde akarsu akimi 6nemli bir
parametredir. Ayrica akarsu akimi1 mitkemmel bir iklimsel gostergedir.

Bu hidrolojik degisken iklim degisikligi yaninda arazi kullanim
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degisikligi, sehirlesme, ormansizlagma, tarimsal uygulamalardaki
degisimler, dogal ve yapay goller, kanal morfolojisi, dere yatagindan
kum alim faaliyetleri ve veri problemleri gibi pek cok faktor
tarafindan etkilenir. Akimlara iliskin trendlerin tespit edilmesi ve
alansal-zamansal olgekte ¢Oziimlemelerin yapilmasi yerel ve/ya da
bolgesel su kaynaklari yoOnetimi baglaminda ¢ok faydali bilgiler
sunmaktadir (Tekkanat, 2017).

Taskin degerlerinin artmast ve sizma olaymnin azalmasi,
yagislarin daha yogun olmasinin beklendigi bazi modellere gore
beklenmektedir Bunun sonucu olarak, mevsimlik modellerdeki bazi
degisiklikler, yeryliziindeki su kaynaklarmin bolgesel dagilimini da
etkiler. Sicaklik ve yagista meydana gelen kiigiik degisiklikler,
yeryiizindeki su miktarinda ve dagiliminda daha biiyiik degisikliklere
neden olabilir. Bu sebeple kurak ve yar1 kurak bolgelerin, azalan yagis
miktarina ve artan buharlagsma ve bitki terlemesine karsi daha hassas

oldugu gozlemlenmistir.

Tropik yagislarin gelecekteki yogunluk ve dagilimlarinin
tahmininde kullanilan farkli iklim modelleri, ¢ok farkli sonuclar
vermektedir.  Yerylziundeki topografik  degisiklikler yeraltt su
kaynaklarmin  toplanmasini, yagis zamani ve miktarindaki

degisiklikler ise su kalitesini etkileyecektir.

Bunun yaninda, Yagmur suyu ve buharlasma modellerinden
etkilenen dogal ekosistemler, su seviyeleri ve sel rejimlerinin
degismesine neden olur. Su sicakliklar1 ve yagmur suyunun termal

yapisindaki degisiklikler, bazi organizmalarin yetismesini ve hayatta




kalmasini, ekosistemlerin 06zelligini ve c¢esitliligini etkileyecektir.
Yiizeydeki yagmur suyu miktari, yeralti sularmin akislar ile g6l ve
nehirler tizerindeki yagis degisiklikleri, ¢ozlilmiis oksijen miktar1 ve
gida maddelerini, dolayisiyla, suyun temizligi ve Kkalitesini

etkileyecektir (Kadioglu, ve ark, 1994).

Ozellikle orta dogu iilkeleri gibi gelismekte olan iilkelerdeki
bolgesel su kaynaklari, bilyiik baski altindadir. Iklim degisikligi;
kirlilik, ortam, nifus, ekonomi ve siyasi sebeplerden kaynaklanan
baskilart artiracaktir. Baskilara en uygun yerler, kurak ve yar1 kurak
bolgelerle bazi diisiik seviyeli sahiller ve kiiciik adalardir. Iklim
degisikligi, su kaynaklar1 varligi, yiyecek tretimi, niifus artis1 ve
ekonomik gelisme ve siyasal yapilar arasindaki baglantilar ¢ok ve
karmasik olmasina ragmen iklim degisikliginin etkileri, kaynaklar1 az

olan bolgelerde ekonomik ve siyasi agidan daha ¢ok olacaktir.

Iklim degisikligindeki nedeniyle, olumsuz etkilerin uzun vadede
daha 6nemli olarak ekolojik sistemleri ve dogal kaynaklari bozmasi,
saglik ve altyapiya zarar vermesi ve sosyal ve ekonomik
rahatsizliklara neden olmasi beklenmektedir. Bunlar ise bocekler, su
ve diger faktorlerle gecen hastaliklara, ayrica ishal ve aglik gibi
enfeksiyon hastaliklariyla astim ve diger alerjik hastaliklarda artiga
neden olacaktir. Daha yiiksek sicakliklar su kaynaklarini azaltacak ve

mikroorganizmalar, kolera gibi enfeksiyonlar1 artiracaktir.

Siddetli hava olaylar, sicaklik ve yagistaki degisiklikler ve
bunlarin etkisindeki nehir akimi degisiklikleri, altyapilara zarar

verebilir ve iiretimi etkileyebilir. Baz1 bolgelerde sik ve yogun olarak
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goriilen siddetli hava olaylari; sahil riizgarlari, sel, toprak kaymasi,

firtina, hizli kar erimesi, tropik siklon ve firtinalar ile yanginlardir.

Aragtirmacilar bu nedenlerle sadece iklim degisikliginin
gelecekteki halini degil, ekosistem ve hidrolojik ¢evrime olan
etkilerini ve diger farkliliklar1 da g6z oniline almalidirlar. Gelecekteki
cevresel sartlar, suyun temizligi, beslenme, niifus yogunlugu ve saglik
gibi sosyo-ekonomik sartlardaki degisiklikler de incelenmelidir
(Kalayct, 2003).

Iklim degisikligi sonucunda meydana gelen hidrolojik
degisimler ile ilgili olarak tim bilgilerin derlenmesi ve
degerlendirilmesi, iklim faktorlerine bagimli sistemlerin verimli bir
sekilde planlanmasinin  ve yonetilmesinde oldukga 6nemlidir.
(Redmond ve Koch, 1991). Iklim faktdrlerine bagl sistemlere, su
temini, tagkin kontrolii ve hidroelektrik enerji iiretimi igin tasarlanan
su kaynak sistemleri 6rnek gosterilebilir.

Tiirkiye iklim degisikligi nedeniyle meydana gelen ani ve
siddetli yagislar, tagkinlar gibi dogal afetlerle kars1 karsia gelirken
kuraklik sorunu giinden giline artmaktadir. S6z konusu afetlere ve
kurakliga ¢6ziim tiretebilmek amaciyla sosyal bilinglenmenin yani sira
mevcut su kaynaklarimin etkin bir sekilde kullanilmasi ve yeni
yapilacak projelerin iklim degisikligi faktorleri dikkate alinarak
yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde, kiiresel iklim degisikligi etkisi nedeniyle, insani
ihtiyaclar igin gerekli olan suyun yeterli ve duizenli olarak elde

edilebilecegi su kaynaklar1 blyik risk altindadir. Bu risk nedeniyle




yasanilan zorluklarin en Onemli sebebi, yine iklim degisikligi
nedeniyle yildan yila biliylik oranda degisim g0steren yagis
miktarlaridir (Tiirkes, 1998). Bu nedenle hidrolojik degiskenligin
anlagilmasi, su kaynagi sistemlerinin gilivenilirliginin saglanmasinda
oldukga 6nemlidir.

Hidrolojik verilerin degiskenliginin bilinmesi, hidrolik yapilarin
tasarim, yapim ve isletmesi agilarindan olduk¢a 6nemlidir. Ortalama
ve diisiik akimlarla ilgili hidrolojik bilgiler baraj haznelerinin
kapasitesinin hesabinda ve baraj isletmesinde, taskinlarla ilgili veriler
baraj, drenaj yapilar1 gibi tagkin yapilariin tasarim ve yonetiminde,
diisiik akimlarla ilgili bilgiler ise su kalitesinin kontroll ile ilgili
problemlerde ve su temini projelerinde gerekli olmaktadir. Bunun
yaninda, kuraklik analizlerinde de hidrolojik verilerin degiskenliginin
belirlenmesi gereklidir. Hidrolojik verilerin trend hesaplar1 gelecek ile
ilgili verilecek kararlarda 6nemli bir faktordar.

Bu calismada hidrolojik verilerin degiskenliginin 6l¢iisii olan
Trend Analizi (Trend Analysis), teorik esaslarinin verilmis ve
uygulama verileri olarak Tiirkiye’ de bulunan akarsulara ait pik akim
serilerine kullanilmistir. Herhangi bir egilimin olup olmadig1 ve eger
varsa yonunun belirlenmesi igin parametrik ve parametrik olmayan
yontemler uygulanarak yapilmis ve degerlerin Olclldiigli zaman
araliginda degisime neden olan hidrometeorolojik faktorler

belirlenmeye c¢alisilmigtir.

Hidrolojik verilerde degiskenlik analizinde kullanilan metotlarin

anlatildig1 bu calismada, uygulama &rnekleri icin Elektrik Isleri Etiit
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Idaresi (EIE) tarafindan isletilen, sonras1 Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigi’ ne devredilen akim gozlem istasyonlarinda olgiilen yillik
pik akim verileri kullanilmigtir. Uygulama 6rnegi bir istasyon verileri
i¢in gosterilirken, okuyucularin farkli 6rnekleri test edebilmeleri i¢in

tiim istasyon trend analiz sonuglart listeler halinde verilmistir.

Bunun yaninda, Hidroklimatolojik ¢alismalarda kullanilan
bircok verinin tamamen homojen Ozelligine sahip olmadigi
bilinmektedir. Calismada, yapilan uygulamada kullanilan veriler,
Biiyiikkaracigan (2009) tarafindan yapilan arastirmada secilen ve
Tiirkiye geneline yayillmis akim gozlem istasyonlarina ait pik akim

serileri kullanilmustir. (Sekill).

Homojenlik sartina uymak i¢in trend analizi ¢alismasinda, 26
nehir havzasi lizerindeki akim gozlem istasyonlar1 arasindan akima
kars1 diizenlemenin ve/veya cevirmenin bildirilmedigi ve yeterli

Ornek biiyiikliikleri olanlar1 se¢ilmistir.

Trend analizi uygulamalar1 oncelikle bir istasyona ait veri
tizerinde gosterilmistir. Literatiire son yillarda giren testler de
calismaya dahil edilmistir. Bunun yaninda, havzalara ait bazi

Ozellikler ve secilen istasyonlar Tablo 1 ve Tablo 2.’de verilmistir.

Caligmanin  uygulama  Orneklerinde  kullanilan  veriler,
hidroklimatik zaman serilerindeki iklimsel degisimin varligini
arastirmak i¢in ihtiya¢ duyulan minimum zaman araligina sahip olup;
uzun zaman dilimlerinde ortaya ¢ikabilecek alet ve istasyon
degisimleri nedeniyle verilerde ¢ikmasi muhtemel heterojenliklerden

kagmmak ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological




Organization; WMO) tarafindan iklimsel analizlerde kullanilmasi
tavsiye edilen en kisa siire olan {i¢ ardisik 10 y1l (30 y1l) periyoduyla
miimkiin oldugunca fazla istasyon verilerini analiz etmek amaciyla
(Kadioglu ve Erdun, 1995) 25 yillik bir periyotta se¢ilmistir. Burn ve
Elnur (2002), iklimsel bir degisimin arastirilmasinda ilk 6nemli
adimin, istasyonlarin se¢imi oldugunu ve trend sonuglarinin
istatistiksel gegerliliginin en az 25 yillik kayit uzunluguyla
saglandigini belirtmislerdir (Kalayci, 2003).

12 || HIDROLOJIK VERILERIN DEGISKENLIK ANALIZi VE

UYGULAMALAR




KARADENIZ

EoE

—N -z

AKDENIiZ

Sekil 1. Calismada akim verileri kullanilan akim gézlem istasyonlari ve havzalar.



Tablo 1. Tiirkiye’deki nehir havzalarinin bazi 6zellikleri.

Havza No Havza istasyon Secilen istasyon Havza ylzolcumi Havza ortalama Toplam Toplam akim
Adi Sayist sayisi (km?) yiiksekligi (m) yagis (mm/yil) (km?¥/yal)
1 Merig 8 1 14560 56.63 604.0 1.33
2 Marmara Sulari 8 4 2410 42.25 728.7 8.33
3 Susurluk 18 8 22399 201.56 711.6 5.43
4 Ege Sular 8 1 1003 63.75 624.2 2.09
5 Gediz 18 6 1800 220.06 603.0 1.95
6 K.Menderes 1 1 6907 4.0 7274 1.19
7 B.Menderes 23 3 24976 413.83 664.3 3.03
8 Bati1 Akdeniz Sulart 15 3 20953 383.47 875.8 8.93
9 Orta Akdeniz Sulari 13 3 19577 248.85 100.4 11.06
10 Burdur Goli 1 0 6374 910.0 446.3 0.50
11 Afyon Sulart 8 1 7605 1016.67 451.8 0.49
12 Sakarya 39 7 58160 508.62 524.7 6.40
13 Bat1 Karadeniz Sular 29 6 29598 325.67 811.0 9.93
14 Yesilirmak 24 4 36114 695.63 496.5 5.80
15 Kizilirmak 27 3 78180 748.48 446.1 6.48
16 Orta Anadolu 19 3 53850 1139.37 416.8 4.52
17 Dogu Akdeniz Sulart 19 4 22048 269.05 745.0 11.07
18 Seyhan 22 2 20450 749.68 624.0 8.01
19 Hatay Sular 6 3 7796 159.17 815.6 1.17
20 Ceyhan 21 2 21982 684.81 731.6 7.18
21 Firat 54 11 127304 109.87 540.1 31.61
22 Dogu Karadeniz Sulari 34 3 24077 443.24 1198.2 14.90
23 Coruh 18 4 19872 757.39 629.4 6.30
24 Aras 20 3 27548 1652.65 432.4 4.63
25 Van Golu 7 1 19405 1829.29 474.3 2.39
26 Dicle 24 3 57614 844.79 807.2 21.33
Toplamm Toplam Toplam Ortalama Ortalama Toplam
484 90 779452 591.49 658.86 186.05

14

HiDROLOJIK VERILERIN DEGiISKENLIiK ANALIZi VE

UYGULAMALAR



Tablo 2. Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlar1 ve ait

olduklar1 havzalar.

Havza no Havza Ad1 Secilen akim gozlem istasyonlariin
Numaralari
1 Merig 101
2 Marmara Sulari 209,212
3 Susurluk 302,311,314,316,317,321,324,328
4 Ege Sular 407
5 Gediz 509,510,514,515,518,523
6 K.Menderes 601
7 B.Menderes 701, 706, 713
8 Bat1 Akdeniz Sulari 808, 809, 812
9 Orta Akdeniz Sulari 902,912,917
10 Afyon Sulari 1102
12 Sakarya 1203, 1221, 1222, 1224, 1226, 1233,
1237
13 Bat1 Karadeniz Sular1 1302, 1307, 1314, 1331, 1334, 1335
14 Yesilirmak 1401, 1402, 1413, 1414, 1418
15 Kizilirmak 1501, 1517, 1535
16 Orta Anadolu 1611, 1612,1622
17 Dogu Akdeniz Sular1 1712, 1714, 1719, 1720
18 Seyhan 1801, 1805
19 Hatay Sular 1905, 1906,1907
20 Ceyhan 2004,2006
21 Firat 2102, 2122, 2124, 2131, 2145, 2151,
2154, 2156, 2157, 2158, 2164
22 Dogu Karadeniz Sular1  2202,2213, 2218, 2232, 2233
23 Coruh 2304,2305, 2316, 2323
24 Aras 2402, 2409,2415
25 Van Golu 2505
26 Dicle 2610, 2612




1. HIDROLOJIK VERILER

Yerkiirede ve cevresinde suyun c¢evrimi, dagilimi, fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini, c¢evre ve canilar ile karsilikli iligkilerini
(ekoloji) inceleyen bilim dalina hidroloji ad1 verilir. Hidrolojinin ana
konusunu hidrolojik ¢evrim olusturmaktadir. Diinyada bulunan su
stirekli olarak hareket halindedir ve hal degistirmektedir. Hidrolojik
cevrim, yeryliziinde, yeraltinda ve atmosferde suyun varligini ve
hareketlerini, faz degisimlerini inceler. Su g¢evrimi diinyanin
olusumundan beri devam etmekte olup, diinyadaki yasamin varligi

buna dayanir. Hidrolojik Cevrimin bilesenleri:

. Suyun yiizey haznelerinde depolanmasi (birikmesi)
. Buharlagmasi

. Atmosferde hareket halindeki su

. Yogunlagma

. Yagis

. Buz ve kar i¢inde su depolanmasi

. Kar erimesiyle akarsulara akis

. Yiizeysel akis

O 00 3 &N U B~ W N B

. Akarsu akisi

10. Tath suyun depolanmasi

11. Sizma

12. Yeraltt suyu beslenmesi

13. Kaynaklar (su pinarlar)

14. Bitki yapraklarindan terleme

15. Yeralt1 suyu depolanmast

seklinde maddelendirilebilir.
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Hidrolojik Sistem, birbirleriyle baglantili olan ve g¢evresinden
belli bir smirla ayrilan bilesenler takimi seklinde tanimlanabilir.
Hidrolojik calismalarda, bir akarsu havzasinin tamami ya da bir
boliimii sistem olarak kabul edilebilir. Hidrolojik c¢alismalarda,

belirlenen sistem igerisine giren ya ¢ikan su miktar1 yapilir.

Hidrolojik verilerin kullanildig1 ¢alismalar, suyun kullanilmasi
(Sulama, hidroelektrik, akarsularda ulasim), su miktarinin kontrolii
(tagkin kontrolii, kurutma tesisleri) ve su kalitesinin kontroli
(kanalizasyon ve yagmur suyu toplama kanallari, Su kirliliginin

Onlenmesi ve suyun aritilmasi) olarak U¢ ana grupta toplanabilir.

Yerkuresinde insani faaliyetler, hidrolojik cevrimi
etkilemektedir. Ihtiyaglar icin yapilan hidrolik yap:1 ¢alismalar:
cevrimi etkileyen en biyik faaliyetler olarak kabul edilebilir. Bunun
yaninda, insanlar bulunduklar1 yerlerde sehirlesme gibi nedenlerle
dogal bitki ortlistinii degistirerek tutma, terleme ve sizma kayiplarinin
hidrolojik c¢evrimindeki olagan degisiminin degismesine neden
olmaktadirlar. Akarsular {izerinde kurulan tesisler, akarsu yatak
degisimlerine neden olacagindan, yiizeysel akis degisimine de neden

olabilirler (Bayazit, 1981).

Bunun yaninda, 2050" ye kadar diinyada suya olan ihtiyacin,
niifus artisina paralalel olarak % 25-30 oraninda artis gostermesi
beklenmektedir. Su kaynaklari, kirlenme, bilingsiz tiiketim ve kiresel
1sinmaya bagli iklim degisikligi sebebiyle tatli su kaynaklar1 giderek
azalmaktadir. Bu sebeple etkin bir su kaynaklar1 yonetiminin 6nemi

giin gectikce artmaktadir.




Tiirkiye su sikintisi ¢eken {ilkeler arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan aciklanan 2016 yilindan
aciklanan rapora gore, belediyeler icme ve kullanma suyu amagh
olarak, 5.8 milyar m3 suyun %44.8’ini barajlardan, %26.8’ini yeralti
su kaynalarindan, %17.1'ini pmarlarda, %9.5'ini akarsulardan ve
%1.8'ini ise gol, goletlerden karsilanmistir. Bu rakamlar igme ve
kullanma suyu ihtiyacinin dortte birisinin yeralti su kaynaklarindan
elde edildigini gostermektedir. Tarim amaciyla kullanilan sularin
yarisindan fazlasinin da yeralti su kaynagindan elde edildigi
diistinulrse, igme ve kullanma suyu temini amaglh barajlarinin yapimi
ile su toplama havzalarinin ve mevcut dogal su kaynaklarimizin

korunmasinin onemi bir kez daha artmaktadir.

Tirkiye 6zelinde diisiinecek olursak, iilkemiz su sikintis1 ¢eken
iilkeler arasinda yer aldigimi vurgulamamiz gerekmektedir. Tirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) 2016 yili verilerine gore, belediyeler
tarafindan icme ve kullanma suyu olarak 5.8 milyar m* su dogadan
alinmis; bu suyun %44.8’1 barajlardan, %26.8’1 kuyulardan, %17.1"
pmnarlarda, %9.5'1 akarsulardan ve %21.8'1 go6l, goletlerden
karsilanmistir. Bu rakamlar igme ve kullanma suyu ihtiyacinin dortte
birisinin yeraltt su kaynaklarindan elde edildigini gostermektedir.
Tarim amaciyla kullanilan sularin yarisindan fazlasinin da yeralt1 su
kaynagindan elde edildigi diistiniiliirse, igme suyu barajlarinin yapimi
ile su toplama havzalarinin ve dogal su kaynaklarimizin korunmasinin

Onemi bir kez daha artmaktadir.
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Hidrolojide oOnemli olan saglikli elde edilmis verilerdir.
Gozlemler hidroloji ve su kaynaklari sistemleri tasarim ¢alismalarinin
temelini olusturmaktadir ve hidrolojik ¢evrim elemanlar1 arasindaki
iliskiler gézlemlerden elde edilmektedir. Konu ile ilgili olan resmi ya
da 6zel kuruluslarca elde edilen veriler su kaynaklar1 planlamalarinda
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise, hidrolojik go6zlemler konulari
itibariyle bir veya birden fazla kamu kurulusu tarafindan

yapilmaktadir.

Ulkemizde hidrolojik wverilerin g6zlemlenmesi bu gorevi
listlenmis olan kuruluslar; Devlet Su Isleri (DSI), miilga Koy
Hizmetleri Bakanligi, nehir akim gozlem istasyonlar1 DSI’ ye
devredilmeden onceki yillarda Elektrik Isleri Etiid idaresi (EiE) ve
Devlet Meteoroloji Isleridir (DMI).

Ozellikle, hidrolojik verilerin ve bu verilere ait bilginin sinirl
oldugu bolgelerde hidrolojik ve meteorolojik streclerin guvenilir ve
dogru tahmininin gergeklestirilmesi olduk¢a ©Onemlidir. Hidrolojik
verilerin siniflandirilmas1  ve homojen bdlgelerin  belirlenmesi
bolgesel tahmin ¢alismalarinda temel kuraldir. Bir boélgede su
kaynaklarinin planlanmas1 ve yonetimi, baraj, dolu savak gibi su
yapilarmin giivenilir bir sekilde projelendirilmesi ve isletilmesi igin
hidrolojik ve meteorolojik siireclerin dogru bir sekilde modellenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bunun icin ¢alisma yapilacak bolgede gozlenmis
yeterli uzunluga ve giivenirlige sahip verilere ihtiya¢ vardir (Firat ve

dig, 2012).




Su kaynaklar1 planlamasinda kullanilacak hidrolojik tahmin i¢in

kullanilacak veri ihtiyac¢lar1 asagidaki faktore baglidir:

1. Amag ve tahminin tipi;

2. Havza ozellikleri;

3. Tahmin modeli;

4. Tahminden istenilen dogruluk derecesi,

5. Tahmin sisteminin ekonomik kisitlari.

Veri ozellikleri (tip, biiyiikliik vb.) tahmin amacina gore biiyiik
Olclide degismektedir. Hidrolojik veriler zemin - su seviyesi, desarj
gibi nehir su dizeyleri ile ilgili su kalitesi ve sediment yuku ve
buharlasma, sicaklik, nem, yagis ve yagisin kar ve dolu gibi diger
formlart ile ilgili hidro-meteorolojik verileri hidrolojik tahmin igin
bliyiik 6neme sahiptir. Tahminlerde kullanilacak modele bagl olarak
verilerin bir kismmi veya tamami kullanilabilir. Son yillarda,
veritabanlar1 ve veritabani isletim yazilimlar1 hidrolojik modelleri ile
birlestirilerek hidrolojik modeller tarafinda kullanilmak iizere
hidrolojik veri ve islemler hidrolojik modelleri tarafindan

kullanilmaktadir.

Bunun yaninda hidrolojik veriler kullanilarak nehir akim rejim
hesaplari, taskin ve kuraklik tahminleri ig¢in de kullanilabilir.
Ozellikle, taskin ve kuraklik tahmini igin yeterli yagis ve akarsu
akisi/akig-gosterge verisinin olmasi gereklidir. Hidrolojik tahminlerde
kullanilacak verilerin asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir

(https://www.mgm.gov.tr, 2019):
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1. Yagis ve akim o6lcek sistemlerinin yogunlugu ve yagisin
mekansal dagilimi1 ve havza i¢in akim dlgerlerin dagilimi 6rnekleme
icin yeterli olmalidir. Yani akim gozlem istasyonlari, bdlgeye
homojen olarak dagilmali, bolgenin topografik Ozellikleri ve iklim

faktorleri dikkate alinarak konuslandirilmalidir.

2. Gozlem istasyonlar1 diizgiin bir sekilde isletilmelidir, kayitlar

saglikl bir sekilde tutulmalidir.

3. Gozlemlerin kayit zamanlar1 amaca uygun olmalidir. Ornegin
anlik maksimum akim degerlerinin 6nemli oldugu durumlarda, anlik

gbzlem ag1 kurulmalidir.

4. Veriler, hidrolojik model kuracak kullanicilarin amacina

uygun olmalidir.

5. Veriler standartlara uygun sekilde toplanmali, kalite
kontrollerinin yapilmali ve dl¢eklerin kalibrasyonlar1 belirli araliklarla

kontrol edilmelidir.

6. Gozlem yerlerinin envanteri, parametreler, sensorler,
kaydeciler, telemetri ekipmanlar1 ve diger ilgili veriler grafiksel bir

sekilde sunulacak sekilde yapilmalidir.

Sonug olarak, hidrolojik veriler, havza ya da su su yapilarinin
projelendirme caligsmalarinin temel araglarini teskil eder. Hidrolojide

kullanilan veriler:
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Hidrolojik Model Girdileri:

» Meteorolojik Veriler (MGI)
— Yags,
— Sicaklik,
— Buharlasma,

— Nem

Bulutluluk

— Glineslenme

Ruzgar
— Oraj
* Akis Verileri (AGI)
— Su Kotu,
— Debi
— Su kalitesi parametreleri
* SYM (Sayisal Yiikseklik Modelli)
— En Kesit
 Sanat Yapisi, Rezervuar Verileri, Su Cekimleri
Istatistik gozlemlerin belirli bir esasa gére siralanmasi ile elde
edilen veri gruplarina seri adi verilir. Bir degiskenin, zamanla bagli

olarak aldigi sayisal biiytikliikleri ifad eeden serilere ise, "zaman

serileri" denir.

Bir zaman serisinde, "olayin uzun bir siire i¢indeki yapisal

egilimini oOzetleyen trendin belirlenmesi, bir yandan (trentden
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sapmalar Ol¢iilmek suretiyle) diger faktorlerim hesaplanmasina temel
olusturuken , diger yandan birden ¢ok serinin trend karakterleri ile

mukayeseleri edilmelerini saglar.

Zaman serilerinde temel beklenti, gelecekte meydana gelmesi
muhtemel olaylarin tahmin edilmesidir. Gelecege dair tahminler
kalitatif ya da nicel yontemlerle gerceklestirilebilir. Kalitatif yontem;
ongori islemi ile gecmisteki bilgiler kullanilarak gelecekteki olaylarin
tahmin edilmesidir. Bu yontem daha c¢ok uygulayicinin bilgi ve

becerisine dayali tercih edecegi yonteme dayanir.

Nicel yontem ise, zaman serileri analizi zaman iginde dizenli
araliklarla gozlemlenen verilerin istatistiksel metotlarla incelenip ve
gelecekteki olaylarin arastirilmasidir. Hidrolojik olaylarin analizleri

nicel yontemlerle yapilir.

Zaman i¢inde araliksiz elde edilen verilerin olusturdugu serilere
strekli zaman serileri, sadece belirli araliklarda kaydedilen verilere
sahip serilere de kesikli zaman serileri adi1 verilmektedir. Hidrolojide

kullanilan zaman serileri genellikle siirekli zaman serileridir.

Zaman serisi verileri, degiskenlerin bir dénemden digerine
ardistk gozlemlendi sayisal degerler ile ilgili verir. Zaman serisi
verileri genellikle giinliik, haftalik, aylik, ti¢ aylik, alt1 aylik, yillik ve
daha uzun donemli araliklarla toplanir. Ancak hidrolojide kullanilacak
zaman serilerine ait veriler saniyelik ya da dakikalik olarak

toplanmalidir.
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Zaman serileri, gozlem kayitlarinin siireli olarak yapildigi
fiziksel zaman serileri, giinliik hisse senedi fiyatlari, aylik cari agik
oranlari, ya da yillik issizlik oranlar1 gibi farkli zaman araliklarinda
gbzlemlenen verilerin olusturdugu Ekonomik ve finansal zaman
serileri, degisik donemlerde isletmelerin satig analizleri igin ileriye
yonelik isletme politikalarinin belirlenmesinde kullanilan verilerin
olusturdugu zaman serilerine Isletme zaman seriler, orta ve uzun
vadeli planlamalarinda demografik verilerdeki degismeleri dikkate
alarak c¢esitli ekonomik gostergeler i¢in yapilacak tahminlerde
kullanilan yillik ortalama niifus artigi, yillik 6liim ve dogum oranlari
gibi verilerin olusturdugu serilere Demografik zaman serileri,
Herhangi bir degiskenin 6l¢timleri belirlenen bir hedeften miktar ve
yon bakimindan sapmasinin incelenmesinde kullanilacak verilerin
olusturdugu serilere stre¢ kontrol verileri, belirli bir donem icerisinde
rasgele olarak meydana gelen olaylarin meydana getirdigi serilere

nokta sureg verileri olarak farkli gruplar seklinde tasnif edilebilir.

Nehir havzasinin tim hidrolojik verilerinin bilinmesi, havza
tarihinde yaganmis tiim tarihsel hidrolojk olaylarin incelenmesi sadece
yeni yapilacak su projelerinin tasariminda degil, olabilecek dogal
afetlere kars1 gergeklestirilen risk analizleri i¢in de olduk¢a 6nemlidir.
Taskin, kuralik gibi dogal afetlere karsi tedbirler olarak uygulanacak
Oonlem programlarmin olusturulmasinda hidrolojik verilerin 6nemi

buyuktdr.
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2. DEGISKENLIK ANALIZi

Degiskenlik analizi, gozlemlenen trend verilerine dayanarak
mevcut veri grubunun hareketlerini tahmin etmeye c¢alisan bir
tekniktir. Trend analizi, ge¢miste yasananlarin traderlarin gelecekte
alabilecegi degerler hakkinda bir fikir vermesi varsayimina

dayanmaktadir.

Trend analizi miihendislik bilimlerinden 6nce ekonomi alaninda
kullanilmigtir.  Ekonomide, yatirimcilarin  gelecekte bir hisse
senedinin, doviz ciftinin hangi yonde bir seyir izleyecegini tahmin
etmelerine imkan saglayan bir analiz yontemi olarak literatiirde yer

almustir.

Belirli bir piyasa sektoriundeki kazanglar gibi mevcut bir piyasa
egiliminin devam edip etmeyeceginin yaninda, herhangi bir pazar
alanindaki bir egilimin bir digerinde bir egilimin ortaya ¢ikip
cikmayacagminin  belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Ancak
ekonomik olaylar sadece iktisadi durumlardan etkilenmediginden,
sosyal ve politik faktorlerinde zamana zaman belirleyici faktor
olabildiklerinden, buyuk miktarda veri i¢cermis olmalarina ragmen,

sonuclarininin dogru olacagi kesinlik arz etmemektedir.

Hidrolojik verilerin degiskenliginin tespitinde kullanilan Trend
testleri, yirminci yiizyilin son ¢eyreginden giiniimiize kadar genellikle
cevre bilimlerinde genis bir bicimde yer almaktadir. Bunun yaninda,
standart metotlarla analiz yapmak i¢in, mevcut su kalitesi degerlerinin

cogu, ya yetersiz kalmakta ya da uygun olmamaktadir.
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Su kalitesi  verilerinde klasik parametrik  metotlardaki
(normallik, lineerlik ve bagimsizlik gibi) varsayimlarla ¢ogunlukla
karsilagilmamakta, hatta bazi Olglimler eksik ve/veya yetersiz
olmaktadir (Kalayci ve Kahya, 1998). Nehir akim verileri ise, su
kalitesi verileriyle karsilastirildiginda kayit uzunlugunu igeren daha az
veri problemlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, genellikle
konuyla ilgili su kalitesi c¢aligmalarinda kullanilan trend analiz
teknikleri, benzer amagla akim verilerinin incelenmesinde ¢ok daha

etkileyici oldugu diisliniildiigii icin yapilmaya deger goriilmiistiir.

Birinci boliimde anlatilan hidrolojik verilerin oldusturdugu bir
zaman serisi, ilgilenilen bir biiyilikliigiin zaman igerisinde siralanmis
Olcimlerinin bir kimesidir.  Zaman serisi ile istatistik analizin
yapilma gerekgesi ise, gozlem kiimesince temsil edilen gercegin
anlagilmast  ve zaman serisindeki degiskenlerin  gelecekteki
degerlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir Zaman serileri dort

bilesenden olusur (Newbold,, 2000) ;

1. Genel Egilim (Trend) Bileseni; zaman serilerinin uzun stirede
gosterdigi diisme ve yiikselme siireclerinden sonra olusan kararlt
durumu ifade etmektedir. Zaman serileri genellikle, uzun dénem
acisindan kararli azalan ya da artan egilim 6zelligi gosterirler. Trendin
meydana gelebilmesi i¢in yaklasik 15-20 yillik bir donem gereklidir.
Trend kaliplar1 artan, azalan veya degismen olabilecegi gibi dogrusal

ya da dogrusal olmayan seklinde bir kaliba sahip olabilir.

2. Mevsim Bileseni; zaman serilerinde mevsimlere gore

degisimin gostergesidir. Kullanilan veriler, zaman serileri olarak
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kabulu sarti ile, donemden doneme farkli  egilimlerde
olabilmektedirler. Mevsim etkileri bir yil igerisinde tamamlanan ve
Hidrolojik agidan ve seride yil bazinda tekrarlanan degisimlersin seyir
yonu olarak idade edilebilir. Hidrolojide mevsimler, 3 ar peryotlu

zamanlari kapsar.

3. Cevrimsel Bilesen; mevsimsel degismeler ile ilgili
olmayan donemsel degismelerdir. Genellikle 2- 10 yil ya da daha
uzun bir uzun bir donemde serinin egiliminde meydana gelen
degisimlerdir. Degisimler bir mevsimden daha uzun bir déonemi
kapsar ve diizensizdir. Ornegin, zaman serisinde, genel egilimden
bagimsiz kisa stireli genisleme ya da daralma durumu (yagislarin
anlik ancak belli donem artmasi ya da azalmasi gibi) ¢evrimsel

sureci tarif eder.

4. Diizensiz Bilesen; diger unsurlar gibi belirli olmayan, hata
terimi ile ifade edilebilecek degismelerdir. Diizensiz hareketlerin
tanimlanabilir bir egilimi yoktur. Seriyi olusturan diger bilesenler
hesaplandiginda geride kalan biiyiikliiklerdir. Bagka bir deyisle,
zaman serileri tim bu kendilerini olusturan bilesenlere

ayrigtirildiktan sonra, bilesenlerin toplami seklinde,
Yt =Tt+St+Ci+lt

ya da carpma yontemi ile,
Y= TtStCilt

seklinde belli bir t doneminde Y zaman serisi ifade edilebilir.

Formillerdeki T trendi, S mevsimsel hareketleri, C konjokturel
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hareketleri, | diizensiz hareketleri temsil eder.

Zaman serileri, 6zelligi ve yapisi ile bizzat kendisi gelecegin
tahmininde kullanilan bir bilgi kaynagi ve yontem olmasidir.
Zaman serisinde verilerden anlamli ¢ikarimlar yapabilmek icin
serilerin duragan seriler olmasi sartin1 saglamasi gereklidir. Bu
sebeple, regresyonun gercek bir iliskiyi mi, yoksa yaniltict bir
iligkiyi mi ifade ettigi, zaman serisi verilerinin duragan olup

olmamalariyla dogrudan ilgilidir (Tar1, 2014).

Zaman serilerinin duragan olmamasi durumunda, zaman
serileri trend icerecektir. Bu durumda zaman serilerinin
kullanilacagi ongoriimleme ve regresyon denklemlerinde sahte

regresyon benzeri durumlar ortaya ¢ikacaktir.

Zaman serileri duragan degillerse, stokastik ya da
deterministik trend icermektedirler. Ancak seri (zerinde uzun
donemde belirli bir trendin varlig: ile diizensiz modellerde zaman
icinde ortaya ¢ikan ve bir miiddet sonra kayip olan trendler
birbirinden farkli olur.

Bunun yaninda, Bu degisken siirekli veya kesikli olabilir.
Kesikli degisken I¢in zaman duraklar arasindaki fark sifirdan biiyiik;

stirekli degisken i¢in ise, limitte sifir olur.

2.1. Literatiirde Yer Alan Calismalar
Hirsch ve ark. (1982) mevsimsellik, eksik ya da yetersiz veri
gibi ozelliklere sahip gozlemlerin trend ve egimlerinin belirlenmesi

amaciyla, Mevsimlik Mann- Kendall testini 6nermisler ve bu amagcla
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Mann-Kendall ve Mevsimlik Mann-Kendall testleriyle ilgili gerekli

formiilleri vermislerdir.

Van Belle ve Hughes (1984), parametrik olmayan g¢esitli
metotlarin nispi giiclinii analiz etmek amaciyla Asymptotic Relative
Efficiency (ARE) olarak bilinen yontemi kullanmiglardir. Bu yontem

sonraki yillarda ¢ogu ¢alismada kullanilmgtir.

Hirsch ve Slack (1984), su kalitesi degerlerimin normal dagilima
uymamasi, eksik ve yetersiz olmas1 gibi baslica ii¢ sebepten dolay1 o
zamana kadarki literatiirde bulunan yontemlerin kullanilmasinin
uygun olmadigim1 sonucuna varmislardir. Bu sebeple su kalitesi
trendlerinin analizi igin parametrik metotlara goére daha uygun ve bu
tip problemlerden etkilenmeyen parametrik olmayan metotlar
gelistirilmistir.  Arastirmacilar serisel bagimli mevsimlik verilere
uygulanan parametrik olmayan trend testlerini analiz ederek, Mann-
Kendall testinin degistirilmis bir ifadesi olan Mevsimlik Mann-
Kendall testini dnermislerdir. Ornek sayisinin fazla olmasi durumunda
bu testin serisel bagimliliga karsi iistiin oldugunu ise Monte Carlo

Deneyi ile kanitlamiglardir.

Berryman ve ark. (1988), lineer trend i¢in 12, sigrama trendleri
icin 7 ve ¢oklu sigrama tiirii trendi i¢in 3 testi su kalitesi serilerine
uygulamislardir. Analizler sonucunda, kullanilan testlerin mevcut
verilerin i¢sel bagimlilik ve mevsimsellik gibi kriterler dikkate

alinarak uygun olaninin segilebilecegini belirtmislerdir.

Erdogan (1989), Tirkiye’ deki hidrolojik kuraklik olayimi

incelemek amaciyla; Tirkiye akarsularinda 1938-1988 yillari
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arasindaki yillik akim degerlerinin ortalamadan sapmalarini
incelemistir. Yillik akimlarin ortalamadan bir sapma kadar kiiciik
¢ikmasi “derin kuraklik”, birbirini izleyen en az dort yil boyunca
kiiciik ¢ikmasi ise “siirekli kuraklik” olarak tanimlamistir. Calisma
sonucunda, 1954-1955, 1960-61 ve 1972-1973 wyillarinda yaygin
kuraklik bulurken, Tiirkiye’yi etkileyen siddetli ve siirekli hidrolojik

kuraklik olaymin 70 li yillarin basinda oldugu sonucuna ulagmustur.

Hirsch ve ark. (1991), lineer trendin belirlenmesi icin parametrik
regresyon ve parametrik olmayan Mann-Kendall testlerini
kullanmiglar ve su kalitesi verilerinin genellikle ¢arpik dagildigini

sonucuna varmiglardir.

Kadioglu (1993), Tirkiye’deki 17 istasyonun 1929-90 yillari
arasindaki gece ve giindiiz sicakliklarinin trendlerini Mann-Kendall
testiyle analiz etmis ve istatistiksel olarak %95 ve %99 Onem

seviyelerinde artis trendleri belirlemistir.

Papadimitriou ve Maheras (1991), yaptiklar1 bir calismada
Akdeniz Kiyisinda bulunan Kudiis, Atina, Roma ve Marsilya
bolgelerinde 120 yildan daha uzun siireli sicaklik verilerini kullanarak
sicakliktaki trendleri belirlemek amaciyla Mann- Kendall trend testini
kullanmiglardir. Sonug olarak, Atina disinda sicakliklarda isinmaya
dogru bir gidisatin oldugu vurgulanmislardir. Sicaklikta degisim
baslangi¢ tarihleri; Roma’da 1893, Kudiis’te 1920, Marsilya’da 1942

yillar1 olarak bulmuslardir.
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Toros (1993), Tirkiye geneline yayilmis 18 meteoroloji
istasyonuna ait yagis ve sicaklik verilerini Oncelikle homojenlik
testine tabii tuttuktan sonra trend analizi ger¢eklestirmistir. Parametrik
bir test olan En kuclk kareler metodu ile parametrik olmayan
Spearman Mertebe Korelasyonu ve Mann-Kendall testleri sonuglarina
gore; Turkiye genelinde bir trende rastlamamustir. Ancak, 6zellikle ilk
baharin diisiik sicakliklarinda 1950 yillardan baslayan ve artan yonde

bir trend bulmustur.

Yu ve ark. (1993), A.B.D. Kansas Eyaletinde bulunan 15
istasyona ait su kalitesi gozlem degerlerine Van Belle ve Hughes,
Mann-Kendall, Mevsimlik Mann- Kendall ve Sen’in T testlerini
uygulamiglardir. Test sonuglarina gore 17 degiskenin yarisinda azalan
trendler bulmuglardir. Trendlerin lineer egimlerini ise Sen’in

gelistirdigi bir metotla belirlemislerdir.

Kadioglu ve ark. (1994), Tirkiye’ deki 18 yagis istasyonuna
Mann-Kendall trend testini uygulamislar ve 1931-1990 periyodu igin
cogunlukla negatif trendler bulmuslardir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin

aldig1 yagislarin azalma egiliminde oldugunu gdstermislerdir.

Icaga (1994), Gediz Havzas: su kalitesi verilerine Berryman ve
ark. calismalarinda kullanidklar1 trend testlerini uygulamistir. Sonug

olarak, 1979-1989 yillar1 arasinda trend tespit etmistir.

Icaga ve Harmancioglu (1995), Yesilirmak Havzasi’ndaki 10
istasyonun 1982 - 1984 yillar1 arasindaki su kalitesi verilerine
Spearman’in Rho, Mevsimlik Mann- Kendall, Mann-Whitney ve

Kruskall-Wallis’H  testlerini  uygulamuglardir.  Sonu¢  olarak,
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Yesilirmak Havzas1’ nda bulunan akarsulari su kalite parametrelerinde

herhangi bir trend varliginin olmadig1 goriilmiistiir.

Tirkes (1996a), Tirkiye’deki 91 istasyona ait 63 yillik aylik
yagis toplam yillik yagis verilerine uzaysal ve zamansal
karakteristikleri belirlemek amaciyla trend analizi uygulamustir.
Mann-Kendall testine sonuglari, alan ortalamali yagis serilerinin bir
cogunda negatif trend degeri bulunmasi sonucunda ve %90 Onem
seviyesinde Karadeniz ve Akdeniz bolgelerindeki yagis anomalileri
azalan trendler oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, énemli azalan
trendlerin ¢ogunun, ¢aligma periyodundaki son 20-25 yil boyunca olan

ani azalmalarin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 da gosterilmistir.

Kothyari ve ark. (1997), Hindistan’in Ganga havzasina ait 3
istasyondaki yagis ve sicaklik rejimlerinin degisimlerini belirlemek
icin muson yagislari, muson mevsimindeki yagmurlu giin sayilar1 ve
yillik  maksimum sicaklik verilerine Mann- Kendall testini
uygulamiglardir. Analize gore yillik maksimum sicakliklardaki artigin
ve toplam muson yagislar1 ile muson mevsimindeki yagmurlu giin
sayilarindaki azalmalarin 1960 yilinin ikinci yarisindan sonra

gerceklestigi belirtilmistir.

Kadioglu (1997), Tirkiye’deki 18 istasyona ait yillik ve
mevsimlik ortalama ile yillik minimum ve maksimum sicakliklar
verilerine  Mann-Kendall trend testini uygulamistir. Calisma
sonucunda, yillik ortalama sicakliklarin 1939-1989 periyodunda
isinma trendini  belirlerken, soguma trendinin 1955-1989 yillar

arasinda oldugunu belirlemistir.
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Kalayc1 ve Kahya (1998), Susurluk Havzasi nehirlerinde 14 su
kalitesi verisinin lineer trendlerini belirlemek i¢in Spearman’mn Rho,
Sen’in T, Mann- Kendall ve Mevsimlik Mann-Kendall testlerini
kullanmiglardir. Nehir akimindaki azalma trendi, havzaya diisen yagis

miktarindaki azalmayla agiklanmistir.

Moraes ve ark. (1998), giineydogu Brezilya’da bulunan 8 akim
gozlem istasyonunun 1947-1991 yillar1 arasindaki akim ve yagis
degerlerine  Mann-Kendall  testini  kullanarak  trend analizi
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, tiim havzadaki yagislarda artan

trend, 4 istasyona ait akim verilerinde ise azalan trend bulmuslardir.

Kosif (1999), Yesilirmak havzasi! nda bulunan en az 30 yillik
gozlemleri olan 24 degisik istasyona ait, ortalama yillik sicaklik, yillik
toplam yagis, yillik ortalama akim, yillik toplam buharlagsma, yillik
ortalama gilineslenme siireleri, bir yildaki bulutlu ve kapali gegen giin
sayilart gibi iklimsel 6zellikleri temsil eden alti ayri iklim elemaninin
1930-1997 yillar1 arasinda gozlenmis 43 adet seriyi analiz etmistir.
seriler oncelikle Run (Swet-Eisenhart) testi kullanilarak homojenlik
(veri kalite kontroli) testine tabi tutulmus sonrasinda Mann-Kendall
ve en kiigiik kareler yontemilerin uygulanmasiyla trend analizleri
yapmustir.  Arastirma  sonucunda, havza genelinde ortalama
sicakliklarda belirgin azalan trend, toplam yagislarda artan trend,
ortalama akimlarda artan trend, toplam buharlasmalarda azalan trend,
ortalama giineslenme siirelerinde azalan trend ve bulutluluk verilerinin

PR

ise egilimlerin bolgesel olarak degistigi belirlenmistir.

Serrano ve ark. (1999), Iberian-Peninsula’ da bulunan ve 1995-
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201 yillar1 arasindaki aylik ve yillik toplam yagis degerlerine sahip 40
istasyona trend analizi ger¢eklestirmislerdir. Mann-Kendal testi
soncuna gore; yillik toplam yagislar igcin 5 istasyonda azalan, 1
istasyonda artan trend bulmuslardir. Aylik toplam yagis trend analizi
sonucunda ise, sadece mart ayimnda 21 istasyonda azalan yonde trend

bulunurken, diger aylar i¢in herhangi bir trend bulamamisladir.

Douglas ve ark. (2000), Amerika’daki ortalama 48 yillik veriye
sahip 1571 istasyonun taskin verilerine Mann-Kendall testine
uygulamalar1 sonucunda, belirgin trendler oraya ¢ikmamistir. Tagkin
verilerinin aksine, disiik akimlarda tlkenin batisindaki genis bir
alanda ve g kuglk bolgede 6nemli artan trendler gorultrken, gortilme

nedenleri olarak bélgedeki artan yagis oranlart oldugu ispatlanmustir.

Kosif (2001), Samsun ilindeki iklimsel degisimleri incelemek
amaciyla, yillik ortalama sicaklik, toplam yagis, bulutlu ve kapali giin
sayilar1 ve Kiirtiin Cay1 ortalama akim degerlerine en kiiciik kareler ve
Mann-Kendall sira korelasyon yontemleri kullanarak trend analizi
uygulamistir.  Irmak iizerindeki istasyon 1973 yilinda yer
degistirildiginden bu y1l 6ncesi ve sonrasi i¢in ayr1 ayri trend analizi
gerceklestirmistir. Sonug olarak; ortalama sicaklik, toplam yagis ve
ortalama akim degerlerinde artan trend, bulutlu giin sayilar

degerlerinde ise azalan trend bulmustur.

Zhang ve ark. (2001), Kanada’daki 243 istasyona ait 11
degiskene Mann- Kendall testini tatbik etmislerdir. Yillik ortalama
akimlarin 30, 40 ve 50 yillik periyotlar igin genellikle ulkenin

giineyinde ve aylik ortalama akimlarin 6zellikle Agustos ve Eylul
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aylarinda azaldigini, Mart ve Nisan aylarinda ise onemli artiglarin
oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica, kayit uzunlugu olarak 30 yilin
olduk¢a uygun oldugu ve sicakliktaki artis ile yagistaki azalmanin
yillik ortalama akimdaki azalmanin ana nedenleri oldugu sonucuna

varmiglardir.

Kalayc1 ve Kahya (2002), Sakarya Havzasi’ndaki 11 istasyonun
aylik akimlarina Sen’in T, Spearman’m Rho, Mann-Kendall ve
Mevsimlik Mann-Kendall testlerini uygulamislar ve %95 06nem

seviyesinde azalan trendler bulmuslardir.

Kalayci ve ark. (2002), Aksehir ve Beysehir golleri Uzerinde
bulunan 3 istasyona ait 192, 468 ve 408 aylik gol seviye kayitlaria
trend analizini uygulamislar ve arastirma sonucunda %95 seviyesinde

azalan trendi belirlenmislerdir.

Burn ve Elnur (2002), minimum kayit uzunlugu 25 yil olan
Kanada’daki 248 istasyonun 18 degiskenine Mann-Kendall testini
uygulamiglar ve 1940-1997, 1950-1997, 1960-1997 ve 1970-1997
periyotlarinda  belirlenen  trendler icin  6nem seviyesini %90

almislardir.

Kalayci, (2003), Tirkiye’ deki Nehir Debisi Verilerinin
Degiskenlik Analizi adli ¢alismasinda, Tirkiye’deki 26 havzanin 83
akim gozlem istasyonuna ait 1964 - 1994 periyodundaki aylik akim
verilerine parametrik olmayan 4 farkli trend testi (Sen’in T,
Spearman’m  Rho, Mann-Kendall, Mevsimlik  Mann-Kendall)
uygulamigtir. Aylik akimlardaki trendlerin homojenligi de Van Belle

ve Hughes tarafindan gelistirilen bir prosediir kullanilarak test
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edilmistir. Sonug olarak, Tiirkiye ’nin batisindaki istasyonlar, %95
Oonem seviyesinde genelde azalan trendler gdsterdigini belirtmistir.

Ayrica gilineydeki bazi havzalarda da global trend bulmustur.

Ozel (2004), yaptig1 ¢alismada, 26 biiyiik akarsu havzasinda
bulunan ve 83 akim goézlem istasyonunun aylik ortalama akim
verilerine trend analizini uygulamigtir. Parametrik olmayan
Spearman'in Rho testi, Sen'in T testi ve Mevsimsel Mann-Kendall
Sen testini kullanilarak aylik akim verilerinin lineer trendlerini
arastirmistir.  Trend baslangic  yillar1  Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testi ile belirlenirken, Van Belle ve Hughes metotu ile
aylik trendlerdeki homojenlik kontrolii yapilmigtir. Calisma
souncunda; trend tespit edilen istasyonlardaki egilimlerin
¢ogunlugunun azalan yonde oldugu ve daha ¢ok bati bolgelerinde
yogunlastigi belirlemistir. En fazla azalan trend Mart ayinda
gorulirken, Nisan ay1 en az trende rastlanan ay oolarak bulunmustur.
En fazla Artan trend agustos ayinda goézlenmistir. Caligmanin en can
alic1 sonucu ise, azalan trendlerin baslangi¢ yillarinin 1980'li yillar

olarak tespit edilmis olmasidir.

Biiyiikyi1ldiz (2004), Sakarya Havzasi'na ait aylik toplam
yagislardaki degisimi belirlemek amaciyla trend analizi yapmus,
sonrasinda serilere stokastik modelleme yapmistir. Havzadaki
bulunan 25 adet istasyonuna ait aylik toplam yagis verilerine Sen'in T,
Spearman’in Rho, Mann-Kendall ve Mevsimsel Mann-Kendall trend
testlerini uygulamistir. Aylik toplam yagislar yillik bazda

degerlendirmis, her istasyona ait yagis serilerinin her bir aylik
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degisimini incelemistir. Trendlerin  homojenligini  belirlemek
amaciyla Van Belle ve Hughes yontemini kullanmistir. Trendlerin
lineer egimleri Sen'in  Trend Egim Metodu kullanilarak
hesaplamistir. Her bir ay i¢in trend baslangi¢ yillarin1 ise Mann-
Kendall Mertebe Korelasyon testi ile bulunmustur. Sonu¢ olarak
arastirma istasyonlariin yarisinda azalan trendler bulmustur. Bunun
yaninda, 25 istasyona ait toplam 30 ay igerisinde trend bulunan 44
ayda trendlerin yaklasik %20'sinin artan, %80'inin ise azalan ydnde
oldugunu tespit etmistir. Artan trendler 6 istasyonla ekim ayinda ve 3
istasyonla agustos ayinda gorilurken, geride kalan 35 ayda ise azalan

yonde bir trend belirlenmistir.

Akyiirek ve ark. (2004), Tirkiye genelinde 24 havzada 107 akim
g6zlem istasyonundaki yillik ortalama akimlara T testi ile Kendall
testi uygulayarak trend analizini gergeklestirmislerdir. Bolgesel bazda
trend varlig1 da ayrica incelenmistir. Yillik ortalama akim verilerinde
incelenen 107 istasyonun 3linde trendi bulmuslardir. Trend ¢ikan
istasyonlarin genel olarak Tiirkiye’ nin bati, orta ve giliney
bolgelerinde oldugunu b, ve bulunan trendin azalan yonde oldugunu
bulmuslardir. Bolgesel analizlerde, her iki bolgede azalan yonde trend

ortaya ¢ikmuistir.

Ang1 ve Ozkaya (2004), Tiirkiye’ nin dogal olan yiizeysel
akimlar1 ve bu akimlarin zaman icerisindeki degisimleri ile alansal
dagilimini incelemislerdir. Calismada, veri yogunlugunun bulundugu
1965-2002 donemi temel alinarak elde edilen sonuclar ile daha az

sayida verinin bulundugu 1941-1964 dénemine yaklasim yapilmis ve
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her iki donemin birlestirilmesi ile 1941-2002 d6nemine ait
Tiirkiye’nin ylizeysel akimlarini elde etmislerdir. Tiirkiye geneli
yilizeysel akimlar, potansiyel ve kullanilabilir olmak iizere ayr1 ayri
incelemisler ve secilen donemler icerisinde her yila ait degerler

hesaplanmiglardir. Bu sekilde, potansiyel ve kullanilabilir

Cigizoglu ve ark. (2004), Tiirkiye akarsularinda diisiik, ortalama
ve taskin akimlarda trend varhi@ini arastirmiglardir. Calismada,
oncelikle 24 havzadaki 10 civarindaki istasyonuna ait glinliik ortalama
akim verileri incelemislerdir. Trend analizini, t testi ve 1 (Kendall)
testi kullanilarak uygulamiglardir. Her iki test de yillik maksimum,
ortalama, 1 giinliik ve 7 giinliik akimlara i¢in kullanilmistir. Aragtirma
sonucunda, Marmara, Ege, I¢ Anadolu (Sakarya havzasi dahil) ve
Akdeniz bolgelerindeki nehirlerin  ¢ogunun akimlarinda trend
bulundugunu ortaya ¢ikmistir. Trend ortalama ve diisiik akimlarda,
maksimum akimlara goére daha c¢ok istasyonda goriilmiistiir. Trend
birkag istasyon disinda genellikle zamanla azalan yonde bulmuslardir.
Sonug olarak, son 30-60 yillik donem i¢in, Tiirkiye’ nin bati, orta ve
giiney bolgelerindeki akarsularin = ozellikle diigiikk, ortalamave
bazilarmin maksimum akimlarinda bir azalma oldugunu ortaya

cikarmiglardir. Diger bolgelerde ise belirgin bir trend bulmamislardir

Say (2006), Turkiye’ deki 83 nehirin mevsimlik verilerinin
parametrik ve non-parametrik  yontemlerle trend analizini
yapmuslardir. Trend analizinin tespiti i¢in parametrik yontemlerden
Zaman Serileri, En Kiicuk Kareler yontemi ile non- parametrik

yontemlerden ii¢ farkli trend testini se¢mistir. Bunlar Spearman’in
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Rho testi, Mann Kendall testi ve Seasonal Kendall testidir. Trendlerin
lineer egimleri (birim zamandaki degisim), Sen tarafindan tasarlanan
parametrik olmayan bir metot kullanilarak hesaplamistir. Calisma
sonucunda da trendler bulunmus, ancak egim degerleri daha farkl
cikmigtir. Parametrik olmayan yontemlerle yapilan test sonuglarinda
ise her bir yontemle elde edilen degerler arasinda sayisal sonuglarda
biiylik deger farki olmadigin1 gérmiistiir. Kis mevsiminde trend tespit
edilen 38 istasyonun tamaminda azalan trend bulunmustur. 45
istasyonda ise trend tespit edememistir. Ilkbahar mevsiminde trend
tespit edilen 40 istasyonun tamaminda azalan trend bulmustur. 43
istasyonda ise trend tespit etmistir. Yaz mevsiminde trend tespit edilen
37 istasyonun tamaminda azalan trend bulunmustur. 46 istasyonda ise
trend bulmamistir. Sonbaharda 39 istasyonun tamaminda azalan trend

bulurken, 44 istasyonda ise trend tespit etmemistir.

Kalayci ve ark. (2007), Marmara Havzasi nehirlerinin yiizey
suyu kalite verilerinde lineer trend tespit etmek igin parametrik
olmayan Spearman’in Rho, Sen’in T, Mann-Kendall ve Mevsimsel
Kendall testlerini uygulamiglardir. Bunun yani sira, trendlerin lineer
egimleri (birim zamandaki degisim) i¢in parametrik olmayan Sen’in T
Trend Egim Metodu analize dahil emiglerdir. Farkli gozlem
periyotlarina gore aylik ortalama olarak incelenen parametrelerden
azalan trendler, en ¢ok akim ve Dbor parametrelerinde
gozlemlemislerdir. Diger su kalitesi parametrelerinde artan yonde
trend bulmuslardir. Aylik verilerin trend analiz sonuglarina goére
Merig, Susurluk ve Sakarya Havzalari’ndaki nehir sularinda kirlenme

egilimi s6z konusu olmadig1 sonucuna ulagmislardir.

39




Ozfidaner (2007), Tirkiye’de bulunan yagis gozlem istasyonlarina ait
aylik ve yillik toplam yagis verilerinin egilimlerini Mann-Kendall ve
T- testi ile belirlemistir. noktasal ve 7 cografi bolge icin bdlgesel
ortalama Mann-Kendall testini uygulayarak, gidis icerip icermedigi
belirlenmistir. Analiz sonuglarini, bolgesel 0Olcekte daha 6nce
bolgesel gidis analizi yapilmis akim verileri sonuglart ile
kiyaslamistir. Sonug olarak gore noktasal 6lgekte Tiirkiye’ nin yedi
bolgesi icin yagis verilerinde 6zellikle kis aylarinda azalma egiliminin
oldugu goriilmistiir. Yagis verilerinde ilkbahar ve yaz aylarinda ise
artan yonde trend belirlemistir. Bolgesel Olcektei  Giliney ~ Dogu
Anadolu Bolgesi’nde genel olarak bir azalma, diger bolgelerde ise yil
icinde artma ve azalma egilimleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ayrica
yagislardaki gidisin Guney Dogu Anadolu Bolgesi hari¢ genel olarak

nehir akimlarini etkilemedigi sonucuna varmaistir.

Yildiz ve Sarag (2008), Turkiye nehirlerindeki taskin, ortalama
ve diisiik akimlarin trendinin incelenmesi ve akimlardaki gidisin
Hidroelektrik ~ Santrallerin (HES) enerji Uretimlerine etkilerini
aragtirmiglardir. Calismada, 104 akim g0zlem istasyonuna ait gunlik
ortalama, maksimum ve minimum akim verileri kullanilmislardir.
Hidroelektrik santrallere ait ise iilkenin farkli bolgelerinde 5 adet
santralin  yillik  dretim ilgileri ve santral karakteristikleri
degerlendirmeye almislardir. Gozlenen trendlerin bolgelere gore
dagilimi incelendiginde Marmara, Ege, Anadolu (Sakarya havzasi
dahil) ve Akdeniz bolgelerindeki akarsularin ¢ogunun akimlarinda

trend bulundugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, 1939-1973 yillan
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arasinda Tirkiye’ nin bati, orta ve giiney bolgelerindeki akarsularin,
ozellikle ortalama ve diisiik akimlarinda (ve bazilarinin maksimum
akimlarinda) anlamli bir azalma oldugunu bulmusglardir. Diger
bolgelerde ise zamanla artan bir trend varligimi gdostermislerdir.
Hidroelektrik enerji tiiretimlerinde ise yine akimlardaki trendlere

uygun bir gidisin var oldugunu belirtmislerdir.

Biiytikkaracigan (2009), yapimis oldugu doktora caligsmasinda
gozlem istasyonuna ait 1970-2005 periyodundaki yillik pik akim
degerlerine parametrik olmayan Sen’in T, Spearman’mn Rho, Mann-
Kendall ve parametrik olan En kucuk Kareler trend testleri
uygulanmistir. Akimlardaki trendlerin homojenligi de Van Belle ve
Hughes testi ile belirlenmistir. Sonug¢ olarak, sadece 5 istasyonda
azalan trend bulunurken, global trend havzalarin higbirinde

goriilmemistir.

Kizilelma v erk. (2015) yapmus olduklar1 ¢alismalarinda, I¢
Anadolu Bolgesindesindeki meteoroloji istasyonlart yillik, mevsimlik
ve aylik ortalama ve ekstrem sicaklik trendleri ile yagislarini ve
Mann-kendal, Sens’s slope), Lineer regresyon testlerini uygulayip
sicaklik  egilimleri belirlemislerdir. Calisma alan1  genelinde,
maksimum ve minimum sicaklik trendlerinde artigslarin oldugunu,
ortalama sicakliklarda ise Urgiip harig tiim istasyonlarda %95 giiven

araliginda artislar oldugunu belirlemislerdir.

Ceribast ve Erdogan (2015), calismarinda, Bati Karadeniz
Havzasi, Dogu Karadeniz Havzasi ve Sakarya Havzasi akarsulari

akim verilerinin trendlerini belirlemek amaciyla, Mann-Kendall testi




ve Spearman’in Rho testtlerini, trend tespit edilen istasyonlarda trend
baglangic yilmi tespit etmek i¢in ise, Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testi kullanilmistir. Calisma sonucunda, Bati Karadeniz
vw Sakarya Havzasindaki bazi nehir akimlarinda azalan yonde
trendlere rastlamislaridir. Bunun yaninda, Dogu Karadeniz Havzasi

icin akim Ol¢lim istasyonlarindan alinan verilerinde herhangi bir trend
varlig1 bulamamislardir.

Biiyiikkaracigan (2016), 1956-2012 yillar1 arasinda Konya Ili
merkezinde Olgiilen yillik toplam yagis miktar1 verileri iizerine trend
analizi uygulanmistir. Trend analizi i¢in, parametrik olmayan , Sen’s
T, Spearman’s Rho, Mann-Kendal, Sen’s T trend, Wald-Wolfowitz
testleri ile en kiigiik kareler parametrik testi yagis verileri iizerine
uygulanmustir. Trendlerin lineer egimleri, Sen tarafindan gelistirilen
parametrik olmayan bir metot kullanilarak hesaplanmigtir. Trend
baglangic yillar1 parametrik olmayan Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testi ile belirlenmistir. Ayrica, Van Belle ve Hughes
tarafindan gelistirilen bir metot kullanilarak, yagis trendlerdeki
homojenlik kontrol edilmistir. Yapilan testler sonucunda Konya

Ilinde 6l¢iilen yag1s verilerinde azalan trend varlig1 bulunmustur.

Tekkanat (2018), Porsuk Cayr iist kesiminde yer alan 2
istasyon i¢in 1970-2011 donemine ait aylik ortalama akim egilimleri
belirlemek amaciyla, Sen trend metodunu uygulamis ve akim
azalmalar1 Porsuk Baraj1 Cikis istasyonu mayis ve haziran ay1 diginda
tim  aylarda  gorildiglini ve artig  trendin  varhigini

belirlemistir.Arastirma sonucunda, Porsuk Cay1 iist kesiminde
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hidrolojik bir kurakligin olabilecegini vurgulamistir.

Tosunoglu (2017), Coruh Havza’sindaki glnlik maksimum
yagis serilerinin trend analizinini gergeklestirmistir. Calismada, yillik,
mevsimlik ve aylik ii¢ zaman dilimdeki gilinliik maksimum yagislarin
trendleri Mann-Kendall , modifiye edilmis Mann-Kendall, Theil-Sen
ve Mann-Kendall Sira Korelasyon testlerini, Coruh havzasindaki 5
istasyona ait giinlik maksimum yagis verilerine uygulanmistir. Sonug
olarak, ocak, mart, temmuz, agustos ve ekim aylarmna ait giinlik
maksimum yagis degerlerinde anlamda bir artis, mayis ve aralik
aylarinin giinliik maksimum yagis verilerinde ise 6nemli azalis tespit

etmistir. Yillik ve mevsimlik verilerde ise artis trendleri bulmustur.

Demir (2018), Tirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'nde yer alan 19
adet yagis gozlem istasyonunun 1960-2015 yillarii kapsayan aylik
toplam yagis verilerinde aylik, yillik ve mevsimlik trendler belirlemek
amaciyla, Run Homojenlik testi, Mann-Kendall, Sen Trend ve Lineer
Trend yontemleri kullanmistir. Aragtirma sonucunda, toplam yagis
verilerinin  %98.2'sinin homojen oldugu tespit edillirken, toplam
yagislarin, Bati Karadeniz Bolgesi'nde azalirken, Orta ve Dogu

Karadeniz Bolgesi'nde arttigini belirlemistir.

Ozfidaner ve digr (2019), Adana ilinde aylik maksimum ve
minimum sicakliklardaki trendlerin belirlemek amaciyla, 17351 nolu
istasyona ait 59 yillik minimum ve maksimum sicaklik verilerine
Mann-Kendall sira korelasyon testi uygulanmiglar vemaksimum
sicakliklarda 7 defa artig egilimi belirlemiglerdir. Anlamli artis egilimi

Subat ve Agustos ayinda goriiliilirken, Mayis-Temmuz ve Kasim




aylarinda azalma egilimleri tespit etmislerdir. Bunun yaninda,
minimum sicaklik verilerinde Ozellikle yaz ve sonbaharin
baslangicinda artis egilimlerini bulmusladir.

Ceribas1 (2019), Dogu Karadeniz Havzasin’da bulunan gézlem
istasyonlarina ait yillik ortalama yagis verilerine Mann-Kendall,
Spearman’s Rho ve Sen Yontemlerini kullanarak trend varligini
arastirmistir. Calisma sonunda, havzadaki bazi istasyonlarda artan bir

yagis trendi sonucuna ulagmustir.

2.2. Trend Testleri

Bu boélimde literatlirde yaygin olarak kullanilan trend testleri
ilgili teroik esaslar verilmistir. Bu testler parametrik ve parametrik
olmayan (non-parametrik) testler olarak ikiye ayrilir. Parametrik
testlerde o6rneklemden elde edilen sonuglar1 evrene genellestirilebilir.
Non-parametrik testlerde genelleme yapilma imkanit yoktur.
Parametrik testler, veri grubunun normal dagildiginin temel hipotezi
izerine kurulmustur. Yani testler serilerin normal dagildini kabul eder.
Non-parametrik testler; seri buyiikligii 30" dan kuglk, verilerin
normal dagilmadigi ya da heterojen oldugu durumlarda uygulanir.
Siniflama, siralama gibi bir ¢ok veri diizeyinde uygulanabilir. Her iki
grup test de verilerin aralikli ya da oranli 6l¢ekte toplanmis olmasi

gerekmektedir.

Degiskenlik analizlerinde regresyon analizi ve klasik trend
testleri, dayandiklar1 temel varsayimlar nedeniyle, baglayici sartlari
nedeniyle uygun sonuglar verememektedir. Ozellikle regresyon

analizi, normal dagilima uymasi, i¢ bagimlilik (otokorelasyon)
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olmamasi, Olc¢limlerin hatasiz olmasi, esit varyans, dogrusallik
kabullerine dayandigindan, s6z konusu her bir kabuliin analiz
oncesinde kontrol edilmesi gerekir. Bu agidan ozellikle parametrik
olmayan trend testleri uygulama kolaylig1i ve sonuglar1 agisindan

degiskenlik analizinde tercih edilmektedir.

Eger bir seri yoni dnemli olmamak {iizere trende sahip ise, bu
serinin beklenen degeri yani ortalama diizeyi ¢ogu zaman zamana
bagli olur ve serinin elemanlar1 ile de iliskilidir. Bagka bir deyisle,
elde edilen son gozlem degeri dnceki ya da ondan bir 6nceki gézlem
degerinden etkileniyor anlamina gelir. Bu nedenle serilerdeki tiim
gecikmeler icin yokluk hipotezi red edilir. Gecikmeler arasindaki
iligkinin istatistiki olarak onemli oldugu durumlarda seri duragan

karakterde degildir.

Hidrolojik serilerde énemli problemlerden birisi de serilerde
eksik veri bulunmasidir. Bu durumda, trend terimi (t) bagimsiz
degisken, zaman serisi bagimli degisken olmak iizere regresyon

uygulanarak eksik veri tamamlanabilir.

Hidrolojik rastgele degiskenlerin biiyiik bir ¢ogunlugu normal
dagilima (Gauss dagilimi) uymaz. Bundan dolay1, mevcut yillik akim
verileri, bagimlilik testleri uygulanmadan Once normalite testinden
gecirilmistir. Wall ve Englot (1985), tarafindan, normalite sartlarini
saglamayan serilere uygun transformlar (log veya Log-log)
uygulanarak, seriler normal dagilima wuydurulmas: gerekliligi
vurgulanmustir. Sonra bu transform olmus serilere s6z konusu bes testi

uygulamislardir. Eger durum boéyle ise, yaptiklar1 ¢alismada temel bir




hata vuku bulmustur.

En kiguk kareler testi bir parametrik test olup seri elemanlarini
normal dagildig1 varsayimini yapar. Diger trend test ise, parametrik
olamayan (nonparametric) testler olup, seri elemanlarim1i herhangi
bilinen bir olasilik dagilima uymasini sart kosmaz, yani; dagilimdan
bagimsiz (distribution-free) metotlardir. Bu da zaten parametrik

olmayan testlerin 6nemli bir 6zelligidir.

2.2.1. Normalite Testi

Normallik testleri birgok istatistiksel test i¢in on gerekliliktir.
Ciinkii bu ¢alismada kullanilan en kiigiik kareler testi gibi parametrik
testlerin varsayimi, verilerin normal dagildigidir. Serilerin normal
dagilima uyup uymadiginin kontrolii ancak normallik testlerinin
uygulanmas1 ile mumkindir. Ki-Kare, Lilliefors, Kolmogorow-
Smirnov, ve Shapiro — Wilk normallik testleri en bilinen normalite
testleridir. Yapilan ¢alismalarda, Veri sayisinin 30°dan az ise oldugu
durumlarda 0zellikle Khi-kare ve kolmogorov-Smirnov iyi sonuclar
vermedigi gorilmiistir.

Bu c¢alismada, bir degiskenin normal dagilima uyup
uymadiginin tespiti amaciyla, analitik bir yontem olan Carpiklik Testi
(Skewness Test) kullanilmistir.

Carpiklik testi, normal bir degiskenin ¢arpiklik katsayisinin sifir
oldugu gercegine dayanmaktadir. Cilinkii bu dagilim, teorik olarak
lokasyon parametresi olan ortalama degerinden (u) gegen diisey

eksene gore simetriktir.
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Carpiklik katsayisi (y),

1 N

) E;mi—m-_

3)

ERCI

esitligi ile hesaplanir. Burada Qi terimi zaman serisinin elemanlarini,
Q Ornek ortalamasini ve N serideki eleman sayisini temsil eden
terimlerdir. Ancak (4) esitligi ile verilen sinirlar arasinda bir ¢arpiklik

katsayist degerine sahip olan dagilimlar da normal kabul edilebilir.

[ |6 6 |
— = 2
ﬁL Ul—c,t 2 N : Ul—:t. 2 E j ( )

Daha pratik olarak hesaplanan y degeri (-0.05, 0.05) sinirlari
arasinda ise seri normal kabul edilir. Kurtosis degeri (G ;) , —0.5 < G,
— 3 < 0.5 smurlart arasinda kalmasi istenir. Bahis konusu olan bu
son test ise, normal dagilima ait Kurtosisdegerinin 3'e esit oldugu
kuralina dayanmaktadir (Yevjevich, 1972).

Frekans dagilimlarinin = sivriliginin = 6l¢lisii  olan Kurtosis
katsayisinin  biiylik Ornekler haricinde kullanilmasinin tavsiye
edilmedigi de unutulmamalidir (Benjamin ve Cornell, 1970).

(3) ve (4) esitlikleri ile ifade edilen testler, gergekte N>150
olan ornekler i¢in yeterli dogruluktadir. Daha kii¢iik 6rnekler igin,

Snedecor ve Cochan, (3) esitliginden hesaplanan garpiklik katsayisini




kiyaslamak amaciyla, ornek biiyiikligii ve belirli bir olasilik
seviyesine bagl olarak diizenlenmis kiyaslamak amaciyla bir tablo
olusturmuslardir (Tablo 3).

Buna gobre; Tabloda oo = 0.02 ile o = 010 o6nemlilik
seviyeleri ve degisik N degerleri igin verilen y, o (N) hipotezi kabul

edilir (Salas ve ark., 1980).

Tablo 3. N < 150 I¢in Carpiklik Katsay1 Degerleri

Z
ot
=
=
=1
=
=
Z

0.02 0.10

P
)
(%]

1.261 0.711 70 0.673 0.459
30 0.986 0.662 80 0.631 0432
35 0.923 0.621 20 0.596 0.409
40 0.870 0.587 10 0.567 0.389
45 0.825 0.558 125 | 0.508 0.350
50 0.787 0.534 150 | 0464 0321
60 0.723 0.492 175 | 0430 0.298

2.2.2.Sen’in T testi

Dagilimdan bagimsiz olan mevsimlik olaylardan etkilenmeyen
bu testin istatistikleri asagida verilen siralamdaki esitlikler yardimiyla
bulunabilir (Van Belle ve Hughes, 1984).

Oncelikle degisken degerleri; i yillar1 (i=1,..,n) ve j aylari
(j=1,...,12) gosteren indisler olmak tzere Xjj ile simgelenirse,

a) j. ay ve 1. yil i¢in Xj ve Xi. ortalama degerleri bulunur,
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b) Xij orijinal aylik degerlerinden, karsilik gelen ayin ortalamasi
cikarilarak (Xi-Xj) fark degerleri elde edilir. Boylece mevsimlik
etkiler ortadan kaldirilir,

c) Bu farklar kiiciikten biiylige dizilerek en kiiciigiine 1, en
bliyligline 12n sira degerleri verilir. Sembolik olarak bu islem
Rij=Rank(Xij-X;) esitligi ile hesaplanir. Verilerde ayni degere sahip
farklar (bag durumu) varsa, bunlarin gercekte almasi gereken sira

degerlerinin ortalamasi dikkate alinir,

d) Elde edilen siralarin her bir ay ve her bir yil igin ortalamalari

Rj=2li Rij/n ve Ri=2j Rij/12 esitlikleri ile bulunur ve son islem olarak,

e) Sen’in T testi istatistigi asagidaki formiilden hesaplanir.

12m?

T=[ n+l nm+1 (5)
n(n +1)% (Rjj - Rj)
I!J

1/2; w,. n+l o nm+1
7 1202 (i S )R-

Yukarida m mevsimlik zaman periyotlarin1 gostermekte olup bu
calismada yillik degerler alindigindan 1’e esittir.

o Onem seviyesinde IT] > 2 (standart normal degisken)
durumunda trendin yoklugu iizerine kurulan Ho hipotezi reddedilir ve

belirli bir trendin oldugu sonucuna varilir.

22.3. Spearman’in Rho testi

Bu test, iki gozlem serisi arasinda korelasyonun varligini
belirlemek amaciyla kullanilir. Test, sira istatistiklerini tmel alan teroi
uzerine kurulmustur. Sira istatistigi R(xi), gOzlemlerin kigukten

blylige (veya biiyiikten kiigciige) siralanmasi ile belirlenir ve




Spearman’in Rho degeri (rs) agagidaki esitlikle hesaplanir.
L 2
rs =1-6/ > (R(xj)—1i) /(n3—n) (6)
i=1

R(xi), i. g6zlemin sira numarasini; i, verilerin gozlem sirasini ve
n, toplam goézlem sayisimi ifade eder. n>30 i¢in rs dagilimi normale
yaklasacagindan normal dagilim tablolar1 kullanilir (Icaga, 1994).

Bunun igin rs'nin test istatistigi z = rg+/n—1 esitligi ile bulunur
ve a onem seviyesinde, |z|>z, durumunda gozlem degerlerinin
zamanla degismedigi lizerine kurulan Ho hipotezi reddedilerek belirli

bir trendin oldugu sonucuna varilir.

2.2.4. Mann-Kendall testi

Genellikle su kalitesi, akim, sicaklik ve yagis gibi hidro-
meteorolojik zaman serilerindeki trendlerin belirlenmesinde ulanilan
bu test Kendall’in Tau istatistigi olarak da bilinmektedir. (Zhang ve
ark., 201; Yue ve ark., 2002).

Mann-Kendall testinde zamana gbre siralanmis Xi,...,Xn
g6zlemleri, Ho hipotezine gére zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis
rastgele degiskenlerdir (Yu ve ark., 1993). Hi hipotezine gore ise (k#j)
olmak uzere tim (k,j<n) icin seride xk ve Xxj degerlerinin dagilimi
benzer degildir, yani seride lineer bir trend bulunmaktadir. Sen’in T

testinde oldugu gibi mevsimselligi ¢ikartilmis verilere uygulanan bu
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testin istatistigi (S), (6) ve (7) esitliklerinden hesaplanir.

n-1 n
S=>. ngn(xj—xk) (7

k=1 j=k+1

+1  eger (xj —xk)>0
0

sgn(xj—xk)= 0 eger (xj— ) (8)

Xk |=
-1 eger (xj —xk)<0
Asimptotik olarak normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir
olan test istatistigi S’nin varyansi Var(S)=n(n—1)(2n+5)/18 sekilde
hesaplanir. Eger verilerde benzer degerler (bag durumu) varsa, bu

ifadenin paymdan >t t(t—1)(2t+5) degeri ¢ikartilir.

Burada t herhangi bir bag durumundaki benzer x’lerin sayisini
ve > biitiin bag durumlar tizerinden alinan toplami gostermektedir.
Siireklilik  diizeltme birimi  kullanilirsa, n<10 olmak Uzere S
istatistiginin teorik olasilik dagilimi i¢in normal dagilim oldukga
uygundur (Hirsch ve ark., 1982). Bunun sonucu olarak, standart
normal degisken (z) asagidaki esitlikle hesaplanarak kritik z degeriyle

karsilastirilir.




_S-1 eger S>0
JVar(S)
z= 0 eger S=0 9)
_ S+l eger S<0
+ Var(S)

Eger a. 6nem seviyesinde | 2| <zos2 ise Ho hipotezi kabul edilir,
aksi durumda reddedilir. Hesaplanan S degeri pozitif ise artan, negatif
ise azalan bir trendin varligin1 gosterir. Bu teknik, eksik verilerin
varligin1 dikkate almadigi ve verilerin belirli bir dagilima uyma

zorunlulugunu aramadigi i¢in kullanighdir (Yu ve ark., 1993).

2.2.5. En Kuguk Kareler Testi

Parametrik bir test olan yontem; zaman ile sonuglar arasindaki
fonksiyonel iligkiyi ortaya cikarmaktir. Trendi en iyi tanimlayacak
fonksiyon tipinin segilmesi:

1. Zaman X, olaym aldigi degerler Y ekseni (zerinde
isaretlenerek olayin grafigi cizilir. Bu grafikten olayin uzun dénemde
nasil bir gelisme gosterdigihangi tip fonksiyonla ifade edilebilecegi,

biikiilme noktasina gore egirinin derecesi belirlenir.

2. Fonksiyon tipi grafikle belirlenmesi miimkiin olmadiginda,
fonksiyon tiplerinin standart hatalar1 hesaplanir; en kiiclik standart
sapmasi olan fonksiyon tipi segilir.

Kullanilan Fonksiyonun Verilere En Yakin Denkleminin

Yazilmasi:

HiDROLOJIK VERILERIN DEGiISKENLIK ANALIZi VE
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1. Dogrusal Denklem:

Y =a+bx (10)

Bu esitlik genelde artma ve azalmalar1 sabitlik gosteren seriler i¢in
kullanilir.

2. Parabol Denklemi:

Y =a+bX +cX? (9)
Bu esitlik, yiikselmeyi algalmanin takip ettigi yon egistirmeyi
veren veriler i¢in kullanilir.

3. Ustel Denklem:

Y =a.bX (10)
Bu denklem, artma ya da azalma orami sabit olan serileri

hesaplamay1 saglar.

4. Hiperbol Denklemi:

1/Y =a+bX (13)
5. Kibik Denklem:

Y =a+bX+cX?+dX® (14)

Serinin grafiginde algalma ve ylkselmeleri iceren iki bikulme varsa

kullanilir.




6. Geometrik Denklem:

Y=a.Xb (15)

2.2.6. Cuzick Trend Testi

Cuick tarafindan, Wilcoxon tip testinin sirali gruplarin trend
degerlerini tahmin etmek amaciyla gelistirlimistir. Genellikle tip
alaninda kullanilan non parametrik test son yillarda muhendislik

bilimlerinde de kullanilmaya baslanmustir.

T=Y5 LR (16)
L=%n (17)
E(T) =5 (18)
Var(T) = == (N T, (2 n; — 12) (19)
7= % (20)

Formiillerdeki, Ri, bu grup i¢in toplanan mertebelerinin toplama,
li ise bu grup i¢in alinan puanlarin toplami, ni bu grup i¢in 6rneklem
blyiikliigi ve N ise toplam gozlem sayisidir. Gruplar arasinda higbir

egilim olmayan sifir hipotezi (null hipotezi) i¢cin T ortalama E (T),
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varyans var (T) olacaktir ve bos hipotez normalize edilmis test

istatistigi z kullanilarak test edilmistir.

Cuzick’in Wilcoxon siralamasini ozetlemesi uygulamasi, iig
veya daha fazla sira grubu olan verilerdeki egilimi degerlendirmek

i¢in riitbe toplamui testine sahiptir.

2.2.7. Sen Trend Testi

Klasik trend testlerinin bazilarinin 6n kabullerin test edilmesi ve
test sonuglarinin sadece egilimin yok, artan egilim veya azalan egilim
seklinde kisith  kisithh  sonuclar vermesi alternatif metodun
gelistirilmesi zorunlulugunu dogurmustur. Bu zorluk ve eksiklere
alternatif olarak gelistirilen ve herhangi bir temel varsayima bagl
olmaksizin dogrudan serilere uygulanabilen Sen trend testi, Yenilik¢i

Egilim Cozlimlemesi (YEC) olarak da adlandirilmaktadir.

Herhangi bir 6n kabul sartina dayanmayan Sen trend testi, farkli
uzunluktaki zaman serilerine uygulanabilmektedir. Yani bu yontemin
en Onemli Ozelligi, Ozelligi tiim data araliklarina uygulanaip

yorumlanabilmesidir.

Bu yontemde, eldeki mevcut degiskenin veri serisi, Ol¢iim
tarihleri baz alinarak, baslangictan son dlgiime siralanir. Olusan seri
iki esit parcaya ayrilir ve ayri ayrt kendi icinde bu kez veri

biiytikliigiine gore kiiciikten biiylige dogru siralanir.
Sonrasinda, Kartezyen koordinat sistemine gore, Sekil 2 de
gosterildigi gibi, olusan iki veri siitununun ilki (Xi) X-eksenine, digeri

(Xj) ise Y-eksenine yerlestirilir. Olusan iki boyutlu grafik Gzerinde




veri noktalart:
a. 1:1 (45°) cizgisinin iizerine toplanmis ise bir egilim yoktur (a
trendless time series);
b. altinda ise azalan bir egilim (a decreasing trend) vardir;
c. lstlinde ise artan bir egilim (an increasing trend) vardir;

seklinde yorumlanmaktadir (Sen, 2012).

40
Artan egilim bolgesi lq:zgz:)
30 - o ©©
O O O
20 A o —Fulni%,:li]g_]]n;glgc

=)
o

Zaman serisi verilerinin ikinci yans, X;

Azalan egilim bélgesi

0 1 Ll 1
0 10 20 30 40

Zaman serisi verilerinin birincei yarisi, X;
Sekil 2. Verilerin Kartezyen koordinatlar tizerinde gdsterilmesi (Sen,

2012)
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2.2.8. Sen’in trend egim metodu

Bir zaman serisinde lineer bir trend mevcut ise gercek egim
(birim zamandaki degisim) parametrik olmayan bir metot kullanilarak
belirlenebilir. Bu metot veri hatalarindan veya ekstrem degerlerden
etkilenmeyen  ve  eksik  degerlerin  bulundugu  kayitlara
uygulanabilmektedir (Biiyiikyildiz, 2004). j ve k zamanlarindaki
veriler xj ve Xk olmak tizere (j7>k sart1 ile); N=n(n—I1)/2 (n zaman
periyotlarinin sayisi) adet Qi (i-1, 2,,..., N) degeri asagidaki ifadeye

gore hesaplanir.

(k) (21)
D)

Elde edilen Qi degerleri kii¢likten biiyiige dogru siralanir. Bu N
adet esdegerlerinin medyan degeri lineer trend egim parametresini
tahmin etmek igin ilgili bir istatistiktir. N adet Qi degerinin medyani
alinarak ilgili gozlemin birim zamandaki degisimi N sayisinin tek

olmasi durumunda;

Q=Q+1)2 (22)

esitligi ile ¢ift olmas1 durumunda ise;

1
Q= 5 Qniz *Qnszyr2 (23)




formiilii ile hesaplanabilir. Bulunan Q medyan degeri, Sen'in dnerdigi
parametrik olmayan bir teknik kullanilarak iki tarafli test ile % 10 (1-
a) giiven araliginda test edilir ve gergek egim hakkinda karar verilir

(Yu ve ark., 1993, Biiyiikyildiz, 2004).

2.2.9. Van Belle ve Hughes (trend) homojenlik testi

Havza bazindaki genel trendin varligini tespit etmek amaciyla
kullanilan bu testte, havzada bulunan istasyonlarin verileri global trend
i¢in birlestirilir (Van Belle ve Hughes, 1984). Bu amacla, verilen bir
istasyondaki mevsimsel trendlerin homojenligini tespit etmek an
Belle ve Hughes (1984) tarafindan gelistirilen bu testin medtodolojisi

asagidaki gosterilmistir.

thomojen: X2 toplam - X2 trend = Z(Zi)z'm(Z)2 (24)

Bu esitlikteki Zive Z degerleri agagidaki sekilde bulunabilir:

Si
A s, <25>
1 m
Z= o Elzi (26)

Bu esitliklerdeki Si degerleri her bir yil i¢in hesaplanmig olan
Mann-Kendall Test istatistigi degerleridir, m ise mevsim veya ay

sayisint gostermektedir.

HiDROLOJIK VERILERIN DEGiISKENLIK ANALIZi VE
UYGULAMALAR

58




3. UYGULAMALAR

Bu ¢alismada degikenlik analizinin temelini olusturan trend
testleri olan uygulamalari, lineer trendlerini analiz etmek igin
parametrik olmayan Sen’in T, Spearman’in Rho, Mann-Kendall, ve
Sen trend testleri ile parametrik olan en kigluk kareler testleri
Tiirkiye’deki yillik pik akim verileri nuygulanmistir. Trendlerin
dogrusal egimlerini belirlemek amaciyla Sen’in Trend Egim
Metodu ve trendlerdeki homojenligi test etmek i¢in Van Belle ve

Hughes Trend Homojenlik Testi uygulanmustir.

Testlerinin uygulanma bi¢imi ve s6z konusu testler i¢in yazilan
bilgisayar programinin dogrulugunu kontrol amaciyla, 101 nolu
Seytan Deresi — Babaeski Akim gozlem istasonuna ait yillik pik akim

degerleri alinmistir.

Bu ¢alismada kullanilan parametrik ve parametrik olmayan
trend testlerinin sayisal uygulamalar yapilarak tablolar halinde
gosterilmistir. Test istatistiginin mutlak degerinin, biitlin testlerde
0.05 (%95) olarak alinan o 6nem seviyesindeki z (1.96) degerinden
bliyiik olmasi durumunda trendin varligina karar verilmistir. Aksi
durumda istatistiksel olarak 6nemsiz olup trendin olmadigi1 sonucu

cikar.

Sen’in T ve Spearman Rho trend egim testlerindeki negatif
sayisal degerler ile Mann-Kendall testindeki pozitif degerler azalan bir
trendi ifade etmektedir. En kicuk kareler testi parametrik bir test
oldugundan serinin normal dagildig1 varsayimini temel almaktadir. Bu

nedenle tiim istasyon verilerine normalite testi uygulanmis olup,




uygun tranasformlar ile normallestirilmis serilere uygulanmistir.

Uygulanan trend testleri sonucunda sadece enaz iki test
sonucuna gore, 5 istasyon verilerinde azalan trende rastlanmistir. Bu
istasyonlar, 324, 2124, 2131, 2145 ve 2505 nolu istasyonlardir.
Giineydogu Anadolu Projesinin yogun olarak uygulandigi ve birgok
barajin yapiminin tamamlandig1 ya devam ettigi Firat Havzas1’ inda 3
istasysonun azalan trende sahip olmasi dikkat ¢ekici bir noktadir.
Kalan 85 istasyonda trende rastlanmamasi durumu seri bagimsizligi

durumuylaagiklanabilir.

101 nolu Seytan Deresi — Babaeski Akim gozlem istasonuna

ait yilhik pik akim serilerin trend testlerinin uygulamasi:
Normalite testi

Bir zaman serisinin normal dagilima uyup uymadig1 ¢arpiklik
testi ile kontrol edilir. Ortalama degeri 90.806 m®/s olan Istasyona ait

orjinal degerler formiilde yerine konularak carpiklik katsayist,

1
J_[(?_é.l -90.806)" + ... + (21.0 - 90.806)-j
y=—2 =-0.0418

1 R 3/2
E(26.1 -90.806)" + _ +(26.1-90.806)°

Tablo 3.1’de gosterilen N=48 ve a =0.02 énemlilik seviyesi
i¢in, y(02)(48) = 0.80> {0.04| oldugundan, serinin orjinal degerleri

normal dagilima uydugu gorilir.
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Sen’in T testi
1) Xi ortalama deger = 90.806 m*/sbulunur,

b) Xi orijinal yillik degerlerinden, ortalama deger ¢ikarilarak
(Xi- Xort) fark degerleri elde edilir.

¢) Bu farklar kiigiikten biiylige dizilir. Sembolik olarak bu
islem Rij=Rank(Xi- Xor) esitligi ile hesaplanir. Verilerde ayni degere
sahip farklar (bag durumu) varsa, bunlarin gercekte almasi gercken

sira degerlerinin ortalamasi dikkate alinir,

d) Elde edilen siralarin her her bir yil i¢in ortalamalar1 R j=}i

Ri/n ve Ri=Yj Rj esitlikleri ile bulunur ve son islem olarak,

Sen’in T testi istatistigi asagidaki formiilden hesaplanir.

2 ) n
m 1/2 n+1 nm+ 1

T=[ 1 LXCi- X )]
n(n+ DZ(R; - Rort)” =1

1

%]
e
3]

Yukarida m mevsimlik zaman periyotlarini géstermekte olup bu

calismada yillik degerler alindigindan 1le esittir.

S6z konusu denklemde degerler yerine konuldugunda,

T=1.20582 bulunur.

a Oonem seviyesinde o 1.20582 a < z=1.96 (standart normal
degisken) oldugundan trendin yoklugu iizerine kurulan Ho hipotezi

kabul edilir ve belirli bir trendin var olmadigi oldugu sonucuna varilir.
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Spearman’in Rho Testi

Testin temeli sira istatistiklerine dayangindan, Sira istatistigi
R(xi), gozlemlerin kiigiikten biiylige siralanmasi ile belirlendiginden

seri sira sayilarinan gore siralanir ve (rs) asagidaki esitlikle hesaplanir.
[ ; ; 3—| 3
Ea:l_éLZ(R(Xi)_l) /0 -
i=1 I '

Denklemde degerler yerine yazildiginda, rs=1.595 bulunur.
R(xi), i. gézlemin sira numarasin; i, verilerin gdzlem sirasini ve
n=48 dir.
Z degeri teorik esaslarda belirtilen esitlik ile bulunur ve a 6nem
seviyesinde,
1.595<z,=1.96

oldugundan gozlem degerlerinin zamanla degismedigi goriilerek

belirli bir trendin var olmadigi sonucuna vartlir.

HiDROLOJIK VERILERIN DEGiISKENLIK ANALIZi VE
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Mann-Kendall testi

S:E isgl(xj_xk)

k=1 j=k+1
\["'1 eger (KJ—Xk‘_) >1|ﬂ
sen(xj—xg )={ 0 eBer  (xj-x¢) )
{—l efer IXj—Xkl-(O‘

S’nin varyansi Var(S)=48(48—1)(248+5)/18 sekilde hesaplanir.

[ (s-1 X ]
| efer S:>0|
Var(S) |
z= 0 efer S=0T
| S+1 eger S<0]|

|V Var(S)

Denklemde S, varyans degeri yerine yazildiginda, S istatatsigi (-

1,207) olarak bulunur. o 6nem seviyesinde,

1.207 <zo= 1.96

oldugundan, gozlem degerlerinin zamanla degismedigi

goriilerek belirli bir trendin var olmadig1 sonucuna varilir.
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En Kuguk Kareler Testi

Oncelikle serimiz normal dagildigi carpikhik  testiyle

belirlendiginden orijinal degerler kullanilmastir.

Qmax
¥ 300

200

o LN T .
« [ NVIN L Ir s :

R AR 488 {

1958 1968 1978 1988 1998 2008

v

Yil

Sekil 3. 101 nolu Seytan Deresi — Babaeski AGI’ nunda Akim

degerlerinin zaman serisi.

Grafigi cizilen seride, hesaplar sonucunda,
1,407 (< 1.96)

olarak bulunan dogrunun egimi ile paralel olarak belirgin bir

trendin var olmadigini gostermistir.
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Sen’in trend egim metodu

101 nolu istasyonda herhangi bir trend tespit edilmemesine

ragmen trend egim hesabi1 yapilirsa,

- ®i-xx)
Ry

Denkleminden elde ettigimiz yeni Qi degerleri kiglkten

biiylige dogru siralarsak,

48 adet esdegerlerinin medyan degeri lineer trend e§im
parametresini tahmin formaliinden ile hesapladigimiza

-0,0103

degerini elde ederiz. Ancak yapilan trend testlerinde herhangi

bir trend bulunmadigindan bu istatistigin bu istasyon i¢in yapilma

sart1 yoktur.
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Van Belle ve Hughes (trend) homojenlik testi

Havza bazindaki genel trend hakkinda bilgi edinmek amaciyla
kullanilan bu testi 101 nolu istasyonun bulundugu Meri¢ Havzasinda
baska bir istasyon verisi kullanmadigimizdan bu havza i¢in yapmak
imkansizdir. Bu nedenle testi 2 istasyon verisi aldigimiz Marmara

Sular1 Havzasi icin yaparsak,

xzhomoj Eﬂzx2 toplam = %, z trend = “ZALZi)I'm(Z)I

esitligini kullanmamiz gerekecektir. Bu esitlikteki Zi ve Z
55 1m

Zi= [(Var(Sy ve Z=m Y7

i=1

degerleri asagidaki sekilde bulunabilir:

Bu esitliklerdeki Si degerleri, onceden hesapladigimiz Mann-
Kendall Test istatistigi degerleridir. m degeri ise yillik verilerde
calistigimiz i¢in 1 dir.

Bulunan Z ve Zi degerleri yazilirsa,

y2homojen= y 2 toplam - x 2 trend= 81.41 degeri bulunur.

Homojenlik icin asil énemli deger olan 7%istasyon degeri

formiilden 26.84 degeri bulunur.

Bu deger tablodan alinan y%«itik degeri olan 3.84 den biiyiik
oldugundan havza bazinda global bir trendden s6z edilemez

sonucunaulasilabilir.
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Sen Trend Testi

Veri serisi, Ol¢lim tarihleri baz alinarak, baslangigctan son
Ol¢iime siralanir. Olusan seri iki esit par¢aya ayrilir ve ayri ayr1 kendi
icinde bu kez veri biiytlikliigiine gore kiigiikten biiyiige dogru siralanr.

Grafik lizerinde degerler isaretlenir.

Istasyonun akim  verilerinde anlamli  bir trende

rastlanmamustir.

25

20

15

10
B

0 5 10 15 20 25
Xi

Sekil 4. 101 nolu Seytan Deresi — Babaeski AGI Sen Trend testi




Tablo 4.Tiim istasyonlarin trend analiz sonuglar

. Mann- Spearmani Sen’in  Sen’intrend Enkiiciik
Istasyon Kendall nRhotesti Ttest egimmetodn kareler TEEND

testi testi
101 -121 1.60 121 0.0103 144 -
209 -1.02 0oz 137 00211 1,02 -
212 1.41 -1.04 022 0032 1.41 -
302 -1.0 1.06 103 00109 0,21 -
311 -121 0.60 121 00367 1,10 -
314 -1.01 163 0.02 00215 20,09 -
3l6 121 -1.13 -1.61 D078 -1.13 -
317 029 137 0.11 -0.0931 0.40 -
321 -1.34 0.82 1.77 03215 037 -
324 -2.03 0.66 0.22 00166 207 1
328 -1.44 nog 1.0 00256 087 -
407 021 -1.21 033 00219 -033 -
300 028 -133 -0.89 -0.2439 067 -
310 -1.01 1.12 022 01235 0,13 -
314 -1.66 143 167 -0.0451 027 -
315 -1.10 1.56 028 02728 1,19 -
318 0.87 -1.21 -1.61 03315 0,97 -
523 -141 139 143 -0.0964 0,21 -
601 0.01 -1.60 -0.04 02896 0,01 -
701 0.31 029 -1.21 03337 0,94 -
706 129 0,33 -123 02156 0,77 -
713 132 -1.10 0.01 01278 0,11 -
208 033 120 043 -0.001 124 -
209 -1.44 1410 021 00121 1.0 -
212 -1.2% 134 1.19 06228 0,81 -
002 -0.04 008 034 00319 1.06 -
012 073 126 072 02148 096 -
b17 003 0.06 0.14 0.0167 001 -
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_ Mann- Spearman™ Sen’in  Sen’in trend Enkiiciik
Istasvon Kendall nRhotesti T testi efim metodu kareler TREND

testi testi
1102 -0.01 1.32 0.81 -0.8501 0.96 -
1203 -124 0.96 1.73 -0.000 1.03 -
1221 064 0.10 0.99 -0.2008 0.07 -
1222 0.96 0.79 1.13 000 1,11 -
1124 0.78 1.43 0.03 0.00 0,08 -
1226 0.30 -1.30 0.37 -0.0010 0,11 -
1233 0.12 0.56 0.92 -0.107 144 -
1237 -1.04 0.83 1.49 -0.8901 -1.23 -
1302 -1.49 0.46 1.66 04431 0.90 -
1307 023 -1.38 -1.76 0.1341 1,36 -
1514 034 054 0.12 09812 -1-01 -
1331 030 222 126 -0.021 0,08 -
1334 -1.82 120 0.70 00721 021 -
1335 -123 1.37 0.08 -0.7819 1,19 -
1401 1.03 -1.63 0.33 0.010 0.43 -
1402 047 -1.13 -1.61 -0.0081 026 -
1413 0.38 -1.37 0.11 -0.1981 047 -
1414 021 -1.07 -0.61 20,0849 0.44 -
1418 -1.18 0.82 1.77 -1.081 0.61 -
1501 1.33 076 -0.82 0.0678 044 -
1517 -121 1.61 1.04 -0.5082 0.67 -
1535 0,90 026 0.01 00781 046 -
1611 022 0.78 090 -0.0200 0,18 -
1612 0.90 -0.87 0.38 0.1118 0.56 -
1622 0,66 0.83 1.38 04445 0,34 -
1712 0,22 0.93 047 -1.014 1.33 -
1714 0,67 1.08 1.36 0.0723 0.44 -
1719 0,22 1.34 1.22 -0.0666 122 -
1720 0,63 0.01 0.67 0.0781 0.54 -
1801 021 -1.09 -0.34 -0.0307 0.98 -
1805 0,36 0,03 0.90 06121 1,12 -
1905 -1.16 1,36 1.02 20,0000 0,36 -
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. Mann- Spearman’m Sen’in  Sen’in trend Enkiicik
Istasyon Kendall Rhotesti T testi egim metodu kareler TREND

testi testi

1906 0.60 023 123 0.0716 1.01 -
1907 -0.59 0.19 1.05 -0.02%0 0.67 -
2002 (.98 -0.67 044 -0.0208 -122 -
2004 0.93 023 047 00441 0,78 -
2006 -1.36 1.33 0.8 -0.0871 1.01 -
2102 -120 1.01 1.0 0.010 144 -
2122 1.40 0.56 021 0.00 0.76

2124 -2.54 221 33 09341 122 1
2131 2,87 251 0.91 -0.037 135 l
2145 -2 A3 199 0.61 -0.0178 1,98 l
2131 -1.37 0.92 123 -0.0997 021 -
2154 0,98 032 -1.03 0.0189 1.0% -
2136 1,54 033 144 0.0120 041 -
2157 -1.26 1.11 021 -0.091 0,86 -
2138 123 003 028 0.001 026 -
2164 141 -1.17 -1.01 -0.0333 0.61 -
2218 0.01 -0.93 -1.66 -0.0813 021 -
1213 0.06 041 001 0.0031 0,17 -
2232 1,05 0.74 1.10 0.056 0.99 -
2233 0.49 -121 -0.87 -0.6302 -1,66 -
2304 -143 0.90 141 -0.1018 026 -
2303 0,66 120 1.36 -0.0903 0,56 -
2316 -1.09 0.18 0.01 -0.0394 -1,36 -
2323 1.11 0.83 031 0.0208 0,34 -
2402 0,09 1.81 092 200290 144 -
2409 133 -0.17 -143 -0.0221 0.44 -
2415 0,66 131 147 -0.0661 1,66 -
2303 -2,29 0.44 307 -0.0217 044 l
2610 -1.39 1.38 123 -0.0328 0,98 -
2612 0,11 0.82 119 0.044 133 -
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3.1.1. Havza genelinde global trend i¢in homojenlik testinin

sonuclari

Bu bolimde havza bazinda global trend sonuclari tablolar

halinde verilmistir.

Tek istasyon verileri almman havzalarda s6z konusu analiz

yapilmamistir.

Tablo 5. Marmara Sular1 Havzasi genelinde global trend i¢in

Van Belle ve Hughes  Serbestlik x kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
x“toplam  108.25 km=2 36.36
r’homojen 8141 km-1=1 35.12
1 istasyon 13.59 k-1=1 3.84
*trend 26.84 1=1 3.84
Istasyon X‘istasyon ..... >
homojenligi szritik
Agiklama y? trend testi yapilmaz
Global trend Xétrend _____ >
szritik
TREND YOK

Bu sonuca gore Marmara Sulart Havzasi1 Akarsulari yillik pik

akim serilerinde havza bazinda global bir trend s6z konusu degildir.




Tablo 6. Susurluk Havzasi genelinde global trend i¢in homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes  Serbestlik Y xritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
(toplam  221.25 k.m=8 118.32
*homojen  134.01 km-1=7 118.05
tCistasyon  23.59 k-1=7 1578
v trend 87.24 1=1 3.84
Istasyon Xéistasyon ..... kritik >
homojenligi
Agiklama x? trend testi
yapilmaz
Z Z
Global trend x trend ... X kritk >
TREND YOK

Bu sonuca gore Susurluk Havzasi1 Akarsulari yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend s6z konusu degildir.
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Tablo 7. Gediz Havzasit genelinde

testinin sonuglari.

global trend

icin homojenlik

Van Belle ve Hughes Serbestlik ¥ ritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
2 121.05 k.m=6 92.78
X toplam
2 . 108.17 k.m-1=5 91.64
% homojen
2. 21.99 k-1=5 11.07
X istasyon
2 12.88 1=1 3.84
% trend

Istasyon homojenligi

2, 2
% istasyon ..... X Kritik

Agiklama

Global trend

2 2 .
X trend ..... X kritik

TREND

2 trend testi
yapilmaz

YOK

Bu sonuca gore Gediz Havzasi Akarsulart yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend s6z konusu degildir.



Tablo 8. Bllylik Menderes Havza genelinde global trend i¢in
homojenlik testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes  Serbestlik ¥ kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
% toplam 197.77 k.m=3 51.0
r’homojen  68.91 km-1=2  49.80
Cistasyon 4136 k-1=2 5.99
% trend 128.86 1=1 3.84
15'[35}’911 Xéistasyon ..... >
homojenligi 7 “kritik
Agiklama x? trend testi
yapilmaz
Global trend trend ... xkritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Biiyliik Menderes Havzasi Akarsulart yillik pik

akim serilerinde havza bazinda global bir trend s6z konusu degildir.
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Tablo 9. Bat1 Akdeniz Havzasi genelinde global trend igin
homojenlik testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes  Serbestlik Y kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
rtoplam 13635 k.m=3 46.0
Xéhomojen 52.01 km-1=2  52.60
1 istasyon 6.33 k—1=2 4.22
% trend 84.34 1=1 2.99
1StaSY9n . Xéistasyon ..... >
homojenligi 7 “kritik
Agiklama x? trend testi
yapilmaz
Global trend trend ..... x kritik >
TREND YOK

Test sonucuna gore Bati Akdeniz Havzas1 Akarsular yillik pik

akim serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.



Tablo 10. Orta Akdeniz Havzasi genelinde global trend igin

homojenlik testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik X kritik
Homojenlik testi derecesi a=0.05
2 96.33 k.m=3 27.20
% toplam
2 . 50.01 k.m-1=2 38.10
% homojen
2. 11.59 k-1=2 221
X istasyon
2 46.32 1=1 4.69
X trend
Istasyon 2. ‘ >
homojenligi X2|s asyon .....
% Kritik
Aciklama 2 trend testi
yapilmaz
2 2 ..
Global trend X trend ..... X kritik
TREND YOK

Test sonucuna gore Orta Akdeniz Havzas1 Akarsular1 yillik pik

akim serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamastir.
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Tablo 11. Sakarya Havzasi genelinde global trend i¢in homojenlik

testinin sonuglari

Van Belle ve Hughes Serbestlik ¥ Kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
% toplam 257.59 k.m=7 106.38
7“homojen 129,56 km-1=6  105.26
Xéistasyon 32.72 k-1=6 12.59
7 trend 128.03 1=1 3.84
1StaSY9n . Xéistasyon ..... >
homojenligi 7 kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend trend ... xkritik >
TREND YOK

Test sonucuna gore Sakarya Havzas1 Akarsular1 yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.




Tablo 12. Bati Karadeniz Sular1 Havzasi genelinde global trend i¢in

homojenlik testinin sonuglari

Van Belle ve Hughes  Serbestlik Y xritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
ytoplam  345.65 k.m=6 92.78
“homojen  99.33 km-1=5 91.64
yCistasyon 1659 k—1=5 11.07
% trend 246.32 1=1 3.84
Istasyon . X;istasyon ..... >
homojenligi v kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend (trend ..... x kritik >
TREND YOK

Test sonucuna gore Bati Karadeniz Sulart Havzas1 Akarsulari

yillik pik akim serilerinde havza bazinda global bir trend

bulunamamustir.
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Tablo 13. Yesilirmak Havzasi genelinde global trend icin homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik X Pkritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
2 141.28 k.m=5 79.10
% toplam
2 . 156.23 k.m-1=4 77.94
% _homojen
2, 20.16 k-1=4 9.49
X istasyon
2 4.75 1=1 3.84
% trend
Istasyon 2. ; >
homojenligi X2|s asyon .....
X Kritik
Aciklama y2 trend testi
yapilmaz
2 2
Global trend 1 trend ..... 7 kritik
TREND YOK

Test sonuca gore Yesilirmak Havzast Akarsulari yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend yoktur.



Tablo 14. Kizilirmak Havzasi genelinde global trend ig¢in homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik Y kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
Xétoplam 58.05 k.m=3 51.00
Xéhomojen 51.83 k.m-1=2 49.80
xéistasyon 9.82 k-1=2 5.99
1 trend 6,22 1=1 3.84
1StaSYPH . X‘istasyon ..... >
homojenligi kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend trend ... x kritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Kizilirmak Havzasi Akarsularn yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend s6z konusu degildir.

80 | HIDROLOJIK VERILERIN DEGISKENLIiK ANALIZi VE
UYGULAMALAR



Tablo 15. Orta Anadolu Havzasi genelinde global trend igin

homojenlik testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik ¥ kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
% toplam 138.61 k.m=24 51.00
xéhomojen 72.33 k.m-1=23 49.80
xéistasyon 20.19 k-1=1 5.99
% trend 66.28 1=1 3.84
n Z.
Istasyon X _istasyon ... >
homojenligi 7 kritik
Agiklama y2 trend testi
yapilmaz
Global trend trend .. 7 kritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Kizilirmak Havzasi Orta Anadolu Havzasi

Akarsulart yillik pik akim serilerinde havza bazinda global bir trend

s0z konusu degildir.
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Tablo 16. Dogu Akdeniz Sulart Havzasi genelinde global trend igin

homojenlik testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik szritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
% toplam 345.11 k.m=4 65.16
Z
X homojen 101.29 k.m-1=3 63.99
Z
X% istasyon 12.02 k-1=3 7.81
X trend 243.82 1=1 3.84
Istasyon homojenligi Xdistasyon ..... Xdkritik >
Agiklama x? trend testi
yapilmaz
Z Z
Global trend Ctrend ... X kritik
TREND YOK

Bu sonuca gore Dogu Sular1t Akdeniz Havzasina ait nehirlerin

yillik pik akim serilerinde havza bazinda global bir trend

bulunamamistir.
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Tablo 17. Seyhan Havzasi genelinde global trend igin homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik X kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
% toplam 17.12 k.m=2 36.36
*homojen  10.79 Kkm-1=1 35.12
Xéistasyon 31.31 k-1=1 3.84
«“trend 6.33 1=1 3.84
1StaS}’9n B x‘istasyon ..... >
homojenligi 2kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend trend ... x kritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Seyhan Havzasina ait nehirlerin yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.



Tablo 18. Hatay Sular1 Havza genelinde global trend i¢in homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik Y kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
% toplam 121.34 k.m=3 51.0
rhomojen  67.02 km—1=2 49.80
Xéistasyon 31.31 k-1=1 5.99
% trend 54.32 1=1 3.84
1StaSYPH . xéistasyon ..... >
homojenligi v kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend ytrend ... 7 kritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Hatay Sular1 Havzasina ait nehirlerin yillik pik

akim serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.
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Tablo 19. Ceyhan Havza genelinde global trend icin homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik x kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
Xétoplam 130.84 k.m=2 36.36
r’homojen  89.15 km-1=1 35.12
% istasyon 11.02 k-1=1 3.84
v trend 41.69 1=1 3.84
1StaSYPH . X‘istasyon ..... >
homojenligi kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend Ctrend ..... 7 kritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Ceyhan Havzasina ait nehirlerin yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.



Tablo 20. Firat Havzasi genelinde global trend igin homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik Y ritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
% “toplam 418.01 k.m=11 124.30
r’homojen 32152 k.m-1=10 119.20
% istasyon 4861 k-1=10 18.31
% trend 96.49 1=1 3.84
1StaS}’9n » X‘istasyon ..... >
homojenligi kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend trend ... xkritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Firat Havzasina ait nehirlerin yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.
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Tablo 21. Dogu Karadeniz Havzasi genelinde global trend igin

homojenlik testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik ¥ kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
1 toplam 88.16 k.m=5 79.10
*“homojen  80.06 km-1=4 77.94
Xéistasyon 11.03 k-1=4 9.49
¥ trend 8.10 1=1 3.84
1StaSY9n . X;istasyon ..... >
homojenligi 7 Kkritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend trend ... xkritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Dogu Karadeniz Havzasina ait nehirlerin yillik

pik akim serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.

87



Tablo 22. Coruh Havzasi genelinde global trend i¢in homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik ¥ kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
rtoplam 11161 k.m=4 65.16
Xéhomojen 105,93 k.m-1=3 63.99
Cistasyon  21.91 k—1=3 7.81
Z
X trend 5.68 1=1 3.84
1StaSYPH . Xéistasyon ..... >
homojenligi 7 kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
Global trend trend ... x kritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Coruh Havzasina ait nehirlerin yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.
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Tablo 23. Aras Havzasi genelinde global trend igin homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik ¥ kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
% toplam 63.58 k.m=3 51.0
r’homojen  56.99 km-1=2 4980
tCistasyon  31.38 k—1=2 5.99
xétrend 6.59 1=1 3.84
1StaSY9n . X‘istasyon ..... >
homojenligi 7 kritik
Agiklama x? trend testi
yapilmaz
Global trend «trend ... x kritik >
TREND YOK

Bu sonuca gore Aras Havzasina ait nehirlerin yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.
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Tablo 24. Dicle Havzas1 genelinde global trend igin homojenlik

testinin sonuglari.

Van Belle ve Hughes Serbestlik ¥ kritik
homojenlik testi derecesi a=0.05
2 319.04 k.m=1 36.36
% toplam
2 . 77.17 k.m-1=1 35.12
% homojen
2. 9.91 k-1=3 3.84
X Istasyon
2 241.87 1=1 3.84
% trend
Istasyon 2. . >
homojenligi les asyon .....
% Kritik
Agiklama 2 trend testi
yapilmaz
2 2
Global trend % trend ..... x kritik
TREND YOK

Bu sonuca gore Dicle Havzasina ait nehirlerin yillik pik akim

serilerinde havza bazinda global bir trend bulunamamustir.
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4. DEGERLENDIRME

Bir rastgele degiskenin degerlerinde zamana bagl olarak azalma
ya da artma durumunun varligma trend denir. Bu ¢alismada 6rnegi
verilen hidrolojik bir veri olan yillik pik akim serilerinin trend
hesaplamalari, baraj, rezervuar, sulama ve drenaj kanallari, gibi su
kaynaklarinin planlanmasi1 ve isletilmesi agisindan oldugu kadar,
bunlarin {izerine yapilacak kopriiler gibi sanat yapilarmin da

projelendirilmesinde oldukca dnemlidir.

Bu degiskenliklerin  belirlenmesi amaciyla ¢ok farkli
arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismamiz bu tip calismalara 6rnek
teskil etmektedir. Ozetle, trendin bulunmasi ile, mevcut durum
degerlendirilip, buna gore gelecege iligkin tahminler yapilmasi imkani

saglar.

Degiskenlik analizinde teorik esaslari verilen trend testlerinin
uygulama 6rnekleri sonucunda, ¢alisma periyodundaki yillik pik akim
trendleri sonuglarina gore sadece 5 istasyon verisinde trende rastlanmustir.
Ulkemiz igin 6nemli barajlarm bulundugu bolgedeki iigiiniin Firat
Havzasinda 3 adet asalan trend degerine sahip istasyonun bulunmasi

oldukca dikkat cekicidir.

Bunun yaninda, tlilkemizin diger bolgelerindeki havzalarda ise
genelde trende rastlanilmamistir. Belirlenen butiin trendler en az %95
seviyesinde 6nemlidir. Bunun yaninda homojenlik test sonuglarina gore,

calismada verileri kullanilan tim havzalarda global trend bulunmamustir.
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Tiirkiye bazinda detayli bir degerlendirme yapacak olursak,
calismada kullamlan kullanilan parametrik ve parametrik olmayan
metotlara gore sadece 324, 2124, 2134, 2145 ve 2505 nolu
istasyonlarda azalan trend bulunmus; ancak iilkenin tamamina yakin

kisminda trend belirlenmemistir.

Her bir istasyondaki trendlerin ve trend yonlerinin homojenligi,
Van Belle ve Hughes metoduyla test edilmistir. Van Belle ve Hughes
testinin sonuglari, diger testlerin sonuglariyla oldukg¢a tutarli

gorunmektedir.

Akim trendleri ile yagis degisimlerini arasindaki iliskiyi
arastirmak amaciyla bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmis ¢ok sayida
analiz mevcuttur (Kalayci, 2003). Ornegin, akimm yagistaki
degisimlere ve diger iklimsel parametrelere karsi iligkisinin belirtildigi
Douglas ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alisma dikkate alinarak,
akim verilerindeki (azalan) trendlerin iklim degisimiyle iliskisi

incelenebilir.

Buna gore, Tirkiye’ nin 1938-1989 periyodundaki ortalama
yillik sicaklik verilerini inceleyen Kadioglu (1997), yillik minimum ve
mevsimlik ortalama sicakliklarda artan trendler oldugunu gostermistir.
1930-93 yillar arasindaki alan ortalamal1 y1llik ve kis yagis serileriyle
calisan Tirkes (1996a), 7’si Akdeniz yagis bolgesinde bulunan 15
istasyondaki yillik yagislarda istatistiksel olarak ©Onemli azalan
trendler belirlemis ve bu trendlerin ¢oguna, ¢alisma periyodunun son
20-25 yili boyunca olugsan azalmalarin neden oldugu sonucuna

varmistir. Bunun yaninda Aylik ortalama akimlar {izerinde calisan
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Kalayci (2003) ve Say (2006).

Tiirkiye sathinda azalan trendler bulmuslardir. 1960’11 yillardan
sonra, Afrika’dan Endonezya’ya uzanan tropikal kusaklar tizerindeki
yagislarda ve buna bagl olarak da akarsular, gol seviyeleri ve toprak
nemlerinde ani disiisler gozlenmistir. 1970°1i yillarin basi ile 1990’1l
yillarin ortasi arasindaki kurak kosullardan en fazla Ege, Akdeniz,

Marmara ve Giineydogu bolgeleri etkilenmistir (Tiirkes, 1996D).

Yapilan bolgesel homojenlik testi sonucunda havza bazinda
yapilan analiz neticesinde hicbir havzada bolgesel homojenlige
rastlanmamistir. Aylik ve yillik ortalama akim ¢aligmalarinin aksine
calismamiz sonucunda birkag¢ istasyon disinda trende rastlanmamasi
yillik pik akim serilerinin anlik degerlerden olugmasi ve bagimsizlik

ozelliginden kaynaklandig1 sonucuna varilabilir.

Yillik pik akim serileri igin gerceklestirilen trend analizi, diger
iklim elemanlarmm trendleri ile birlikte incelenebilir. Bu ise aylik ve
ginlik pik akim serilerinin incelenmesiyle daha saglikli olacaktir.
Iklimsel degisimlerin hidrolojik olaylar1 dogrudan etkiledigi agik
oldugundan, yagis-akim gibi, iklim ve hidrolojik olaylar arasindaki
baglantilar daha Gzel 6lgekte incelenebilir.

Tiirkiye, kiiresel 1smmmanin potansiyel etkileri acisindan,
dunyadaki riskli iilkeler arasindadir. Ulkemiz, karmasik ve kompleks
bir iklim yapisina sahip oldugundan, 6zellikle kiiresel 1sinmaya bagl
olarak meydana gelebilecek bir iklim degisikliginden fazlasiyla
etkilenmektedir. S6z konusu iklimsel degisimler, farkli topografik

yapida bolgelerin bulunmasi, su kaynaklarinin gesitliligi ve orografik
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ozellikleri sebebiyle, iklim degisikliginden farkli sekil ve
buyukliklerde etkilenmektedir

Bunun yaninda, iklim degisiklikleri, 6zellikle su kaynaklarimin
azalmasi, kuraklik ve c¢ollesmeye bagli olarak ekolojik dengenin
bozulmasinda da neden olmaktadir. iklim degisikliklerine kars1 gerekli
tedbirlerin alinmamast durumunda, kurak, yar1 kurak alanlar ile
kentsel bolgelerdeki su kaynaklart su kaynaklarinin olumsuz
etkilenecek ve artan nifusun da etkisi ile igme su ihtiyaci daha da

artacaktir.

Tiirkiye’de yagis rejimindeki azalan trend, tarimsal iiretimde
olumsuz etkilemektedir. Yagis rejiminin bahar aylarina dogru kayma
gostermesi, tarim Uriin ekim standartlarint da etkilemektedir. Son
onbes yilda, en kurak mevsimlerin yasanmasina paralel olarak,
kuraklik trendinin de arttig1 goriilmektedir. Kuraklik; normalin altinda
yagis, diisiik toprak nemi, sicak kuru hava gibi hidrolojik verilerden
kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda, hemen hemen tiim havzalardaki
yagisin miktar ve dagilimindaki azalan trend, yer alti ve yer {istii su

rezervlerinde olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Gelecekte  Tiirkiye’ nin  izleyecegi su  politikalari,
gergeklestirilecek su yapilart projeleri, igme ve kullanma amacl
akarsulardan yararlanma ihtiyaci diistiniildiigiinde, genelde azalan
yonde trend belirlenmis olmasi havzalardaki su kaynaklarinin
planlanmasinda daha rasyonel davranilmasi gerektigini ortaya

koymustur.
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Her ne kadar yillik pik akim serilerinde belirgin bir trende
rastlanmamis olsa da, yapilmis ¢alismalar gosteriyor ki, dniimiizdeki
yillarda akis durumuna gecen su miktarindaki azalma sonucu
Tirkiye’den kaynaklanip komsu {ilkelere su tasiyan nehirlerin

debilerinde 6nemli azalmalar olacaktir.

Uluslar aras1 hukuka gore, s6z konusu akarsularin bir miktarinin
komsu iilkelerin hak ve ihtiyaglarini karsilamak {izere birakilmasinda
belirlenen Olgiiniin degismekte olan iklim sartlarin1 esas alarak
ayarlanmasi1 gerekecektir. Bununla birlikte akarsular c¢evresinde
yasayan ve bunlara bagimli olarak yasayan insanlarin durumlari

g0zden gegirilmelidir.

Azalan trend tespit edilen havzalardaki yerlesim bolgelerindeki
niifusun gelecekteki su ihtiyaci simdiden belirlenmeye caligilmali ve

havzalar icin gerekli master plan ¢alismalari1 yapilmalidir.

Bu calismada yapilan degiskenlik analizi
sonuglar da dikkate alinarak, Tiirkiye’deki su kaynaklarmin daha
verimli bir sekilde kullanilmasi yoniinde calismalarin yapilmasi ve
ozellikle havza yonetimi konusunda acil tedbirler alinmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Dicle ve Firat nerhirleri gibi sinir agsan akarsularin
bosa akan sularin da biriktirilmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili

projeler gerceklestirilmelidir.

Bu caligmadan bagimsiz olarak, yapilan trend calismalarinin
1s1ginda, sehir merkezlerinde degisen iklim kosullar1 sonucunda
ozellikle carpik ve plansiz sehirlesmenin de katkisiyla degisen

radyasyon dengesi daha sicak alanlarin meydana gelmesine neden
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olmaktadir. Artan enerji tiikketimi, yesil alanlarin azalmasi, sel
gegitlerindeki yapilagma, trafik problemi yagis ve sicaklik gibi iklim
faktorlerinin alansal ve zamansal olarak farklilasmasina yol

agmaktadir.

Gilinden giine degisen bu faktorler nedeniyle de gozlemlerden
elde edilen kayitlarin uzun yillar i¢in giivenli sonuglar verebilecek
tahmin hesaplarinda kullanilmas1 imkansiz hale gelmektedir. Ozellikle
yeralat1 ve yeriistli su kaynaklarin insan hayati i¢in sahip oldugu
onemin kavranmasi ve degerlendirilmesi agisindan, s0z konusu
kaynalarin hidrolik ve hidrolojik 6zelliklerinin arastirilmasi ve
analizlerinin yapilmas: gerekmektedir.Bu analizlerin basinda gelen

trend analizi gelecege dair planlamada 6nemli bir yere sahiptir.

Nehir akimlar1 gibi hidrolojik verilerin zaman igerisindeki
degisimlerinin su yapilari tasarim ve yoOnetimlerinde g6z Oniinde
bulundurulmalart  gerekmektedir. Bu yaklasim mikro oOlgekte
planlamalardan ¢ok makro 6l¢ekte planlamalarin seklimde olmalidir.
Yani biitiinctil bir yaklagimla su yonetimi anlayisinin yerlesmesi ve

uygulanmalidir.
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