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OZET: Bu calismada Sakarya havzasinda bulunan ve EIE tarafindan igletilen 11 adet akim gozlem
istasyonunun aylik ortalama akim verileri kullanilmistir. Aylik akim verilerinin lineer trendlerini tespit
etmek icin, parametrik olmayan ii¢ farkli metot (Spearman’in Rho, Sen’in T ve Mevsimsel Mann-Kendall
testleri) kullanilmistir. Trendlerin lineer egimleri, Sen tarafindan gelistirilen ve parametrik olmayan bir
metot olan Sen’in trend egim metodu kullamlarak hesaplanmigtir. Trend baglangi¢ yillar1 parametrik
olmayan Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi ile belirlenmistir. Ayrica, Van Belle ve Hughes
tarafindan gelistirilen bir metot kullanilarak, aylik trendlerdeki homojenlikler kontrol edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda incelenen 11 istasyona ait toplam 132 aymn %64’iinde 0.05 6nem seviyesinde anlaml
trendler tespit edilmistir. Trend tespit edilen aylardaki degisim genellikle azalan yonde olmustur. 1221
ve 1243 numarali istasyonlar azalan yonde degisimin en fazla oldugu istasyonlardir ve bu istasyonlar
havzanin kuzey bati kisminda yer almaktadir. 1216 ve 1226 numaral istasyonlar disindaki diger biitiin
istasyonlarin maksimum negatif egimleri Mart ayinda tespit edilmistir. Mart ay1 10 istasyonla en fazla
trend tespit edilen ay olmustur ve trendlerin hepsi azalan yondedir. Ayni zamanda Mart ay1 maksimum
egimin de en fazla gozlendigi ay olmustur. 5 istasyonla Nisan ay1 en az trend tespit edilen aydir. 1980°1li
yillar trend baslangig¢ yili olarak en fazla gézlenen yillar olmustur. Van Belle ve Hughes Homojenlik testi
sonugclarina gore ise havzada global bir trende rastlanamamaistir.

Anahtar Kelimeler: Akim verileri, Mevsimsel Kendall, Sen T, Spearman Rho, Van Belle ve Hughes

Trend Analysis of Monthly Streamflow Data by Using
Nonparametric Methods in Sakarya River Basin

ABSTRACT: In this study, monthly streamflow data of eleven stations operated by EIE (Electrical
Power Resources Survey and Development Administration) located at Sakarya river basin were
investigated. Three different non-parametric trend tests (Sen’s T, the Spearman’s Rho and the Seasonal
Kendall tests) were selected to determine linear trends of monthly flow data. The linear slopes of trends
were calculated by using a non-parametric estimator developed by Sen. The beginning of trends was
determined by using the Mann-Kendall rank correlation test. In addition, homogeneities in monthly
trends were tested by using a method developed by Van Belle and Hughes. According to the analyses
carried out; meaningfull trends are determined (at the 0.05 significance level) in 64% of total 132 month
of 11 stations. Generally, the determined changes are in decreasing trend. The decreasing trend is
maximum in the stations 1221 and 1243 and they are located in northwest of the basin. Maximum
negative slopes are determined in March for all stations except for stations 1216 and 1226. March is the
one in which maximum number of trend is determined (10 station) and all of trends are downward. Also
March is the month in which maximum slope is observed. April is the month in which least trend is
determined (5 station). The beginning of trends was observed in the early 1980’s. According to the Van
Belle and Hughes Homogeneity test, there is no global trend in the basin.

Key Words: Streamflow data, Sen’s T, Spearman’s Rho, Seasonal Kendall, Van Belle and Hughes
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GIRiS

Diinyanin  gesitli  yerlerinde  yapilan
arastirmalar son yillarda yagislarda ve

akarsularin akimlarinda onemli degismeler
oldugunu gostermistir. Bunun sonucu olarak,
zamana ve miktara baghh olarak degisen
ihtiyaclarin karsilanmasi amactyla su
kaynaklarinin
tasimaktadir. Bu sebeple Tiirkiye'de yagislarda
ve akimlarda herhangi bir egilimin varliginin
gerekmektedir. Alkimlardaki

trendin bilinmesi su kaynaklarinin planlanmasi

yonetimi hayati onem

arastirilmasi

ve isletilmesinde biiyiik 6nem tasir. Ortalama ve
diisiik akimlarla ilgili hidrolik bilgiler baraj ve
haznelerin kapasitesinin hesabinda ve baraj
isletmesinde, taskinlarla ilgili bilgiler taskin
yapilarinin  projelendirilmesi ve isletmesinde,
diisiik akimlarla ilgili bilgiler su kalitesinin
kontrolii ile ilgili problemlerde ve su temini
projelerinde gereklidir (Bayazit ve dig., 2002).
Akimlarda trend bulunmasi gelecek icin
verilecek kararlar1 6nemli dl¢iide etkileyecektir.
Tiirkiye’de ve diinyada parametrik olmayan
yontemler debi, su kalitesi, sicaklik ve yagis
verilerine basariyla uygulanmistir. Icaga ve
Harmancioglu (1995), Yesilirmak Havzasi'nda
1979-1984  yillan
Ol¢limlerinin yapildig1 10 istasyona Spearman’in
Rho testi, Mevsimsel Mann-Kendall testi, Mann-
Whitney testi ve Kruskall-Wallis’H testini
uygulamiglardir. Kalayct ve Kahya (1998) ise
Susurluk Havzasi’'nda 1970-1994 yillar1 arasinda
aylik ortalama akim verileri ile su Kkalitesi

arasinda su kalitesi

parametrelerinde (pH, sediment
konsantrasyonu, su sicakligi, elektriksel
iletkenlik, sodyum, potasyum,

kalsiyum+magnezyum,  bikarbonat,  klorit,
karbonat, siilfat, bor ve organik madde
konsantrasyonlar1) lineer trend tespit etmek icin
yapilan ¢alismalarinda segilen 4 istasyona Sen’in
T, Spearman’in Rho, Mann-Kendall ve
Mevsimsel Mann-Kendall
uygulamuslardir. Kalaycr (2003), 26 akarsu
havzasina ait akim gozlem istasyonlarindan

testlerini

aldiklar1 yillik ortalama akim verilerine Mann-
Kendall, Sen’in T, Spearman’in Rho ve Sen’in
Trend Egim testlerini uygulamistir. Arastirmada
¢ok az sayida artis egilimine rastlanirken azalma
egilimi tespit edilen istasyonlar {ilkenin
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batisinda yogunlagmistir. Angi ve Ozkaya
(2004), Tirkiye'nin dogal olan yiizeysel akimlar:
ve bu akimlarin zaman igerisindeki degisimleri
ile alansal dagilimini incelemistir. Havzalarin
yagis-akis Ozelliklerinin farkli olmasi nedeniyle
26 akarsu havzas: ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve
sonuglar  birlestirilmistir. =~ Calismada, veri
yogunlugunun bulundugu 1965-2002 donemi
temel alinarak elde edilen sonuglar ile daha az
sayida verinin bulundugu 1941-1964 dénemine
yaklastm yapilmis ve her iki donemin
birlestirilmesi ile 1941-2002 donemine ait
Tiirkiye'nin ytiizeysel akimlar1 elde edilmistir.
Tirkiye geneli yiizeysel akimlar, potansiyel ve
kullanilabilir olmak iizere ayr1 ayr1 incelenmis ve
secilen donemler igerisinde her yila ait degerler
hesaplanmigtir. Bu sekilde, potansiyel ve
kullarulabilir  yiizeysel
icerisindeki degisimleri belirlenebilmistir.
Cig1zoglu ve dig. (2004) tarafindan Tiirkiye
nehirlerindeki tagkin, ortalama ve distik
akimlarda trend (egilim) bileseninin varligi
incelenmistir. Calismada Tiirkiye genelindeki 26

akimlarin  zaman

havzamin 24’tindeki 100 civarindaki akim
istasyonuna ait giinlitk ortalama akim verileri
incelenmigtir. Trend analizi, parametrik bir test
olan T testi ve parametrik olmayan t (Kendall)
testi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki test
de yillik maksimum, ortalama, 1 giinlitk ve 7
gunliikk akimlara uygulanmistir. Gozlenen
trendlerin bolgelere gore dagilimi incelendiginde
Marmara, Ege, ig Anadolu (Sakarya havzasi
dahil) ve Akdeniz bolgelerindeki akarsularin
¢ogunun  akimlarinda trend  bulundugu
anlagilmaktadir. Trend ortalama ve diisiik
akimlarda, maksimum akimlara gore daha gok
istasyonda gozlenmistir. Trend birkag istasyon
disinda genellikle zamanla azalan yondedir.
Sonug¢ olarak, son 30-60 yillik donemde
Tirkiye’nin bati, orta ve giliney bdlgelerindeki
akarsularin  Ozellikle ortalama ve dislik
akimlarinda  (ve
akimlarinda) anlamli bir azalma oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Diger bolgelerde ise istatistik
bakimdan anlamli bir trend goriilmemistir.
Akytirek ve dig. (2004) Tiirkiye genelinde 24
havzada 107 akim gozlem istasyonundaki yillik
ortalama akimlara parametrik bir test olan t testi
ile  parametrik Kendall testini
uygulayarak trend analizi yapmislardir. Trend

bazilarinin maksimum

olmayan
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ayrica bolgesel bazda incelenmistir. Yillik
ortalama akim verilerinde her iki test i¢in de
incelenen 107 istasyonun 31 tanesinde trend
bulunmustur. Bu istasyonlarin bulunduklar
bolgeler incelendiginde genel olarak Tiirkiye nin
bati, orta ve giiney bolgelerindeki istasyonlarda
trendin azalma yoniinde oldugu goriilmektedir.
Yapilan bolgesel analizde de her iki bolgede
azalan yonde trend elde edilmistir.

Yu ve dig. (1993), Arkansas, Neosho,
Verdigris ve Walnut Nehirleri tizerindeki on beg
kalitesi
uyguladiklar1 Van Belle ve Hughes, Mann-

istasyondaki su gozlemlerine
Kendall, Mevsimsel Mann-Kendall ve Sen’in T
sonucunda; elektriksel iletkenlik,
kalsiyum, toplam sertlik, sodyum, potasyum,
siilfat, klorid ve toplam fosfor miktarlarinda
genellikle azalan bir trend tespit etmiglerdir.
Moraes ve  dig.  (1998), Brezilya'min
glineydogusundaki nehir havzasinin 1947-1991
yillar1 arasindaki akim ve yagis kayitlarina

testleri

Mann-Kendall trend testini uygulamislar ve
havza genelindeki yagislarda Onemli artis
egilimi, 8 akim gozlem istasyonunun yarisinda
ise Onemli azalma egilimleri bulmuslardir.
Douglas ve dig. (2000), Amerika’daki ortalama
48 yillik veriye sahip 1571 istasyonun tagkin
verilerine uyguladiklari Mann-Kendall testine
gore istatistiksel acidan anlamli trendler
belirleyememislerdir. Diisiik akimlar ise iilkenin
batisindaki genis bir alanda ve {ig kiigiik bolgede
Oonemli artis egilimi gOstermis ve bu trendlere
yagistaki artisin sebep oldugu belirtilmistir.

Bu calismada, Sakarya havzasinda bulunan
11 akim gozlem istasyonundaki her bir aya ait
ortalama akimlarin olasi lineer trendlerini
belirlemek igin parametrik olmayan ti¢ farkl: test
kullanilmistir.

MATERYAL ve METOD

Bu calismada kullamilan akim verileri, EIE
tarafindan isletilen 26 akarsu havzasi arasindan
secilen havzasindaki 11  adet
istasyondan alinmigtir (EIE, 2000). Istasyonlarin,
1964-2000 yillar1 arasinda eksik verisi olmayan,
herhangi bir sebeple yeri degistirilmemis,
lizerinde baraj veya ¢evirme yapisi bulunmayan

Sakarya

verilere sahip olmasimna 6zen gosterilmistir. Bu
istasyonlarin  bazi  Ozellikleri Tablo 1'de
verilmistir. Veri yetersizliginden 1216 ve 1223
numarali  istasyonlarda  1964-1994  yillan
arasindaki 31 yillik periyot dikkate alinmusgtir.
Sakarya havzasmin Tiirkiye cografyasindaki
sinirlar1 ile havzada bulunan ve bu c¢alisma
kapsaminda verileri kullanilan istasyonlar Sekil
1’de gosterilmistir.

Bu calismada, eksik, kisith veya bagimh
verilere de uygulanabilen parametrik olmayan
g farkli trend testi kullanilmigtir. Bunlar; Sen’in
T, Spearman’in Rho ve Mevsimsel Mann-Kendall
testleridir. Trendlerin dogrusal egimleri (birim
zamandaki degisimler) ise parametrik olmayan
Sen’in trend egim metodu ile arastirilmistir.

Tablo 1. Sakarya havzasindaki istasyonlara ait baz1 bilgiler.
Table 1. Some information of stations on Sakarya Basin.

istasyon No istasyon Ad1 AY;I;;;I Yagis Alani (km?) \I{(a(l;l?i;( Aku(r?r(tl.tﬁ /s)
1203 Porsuk Cay1 1964-2000 3938.4 855 8.0
1216 Ova Cay1 1964-1994 1539.2 780 4.1
1221 Sakarya N. 1964-2000 52531.6 41 124.0
1222 Kocasu 1964-2000 2021.6 198 18.2
1223 Seydi Suyu 1964-1994 1608.4 895 1.7
1224 Sakarya N. 1964-2000 4298.0 837 7.3
1226 Ankara Cay1 1964-2000 7140.0 635 12.3
1233 Aladag Cay1 1964-2000 1984.8 512 13.8
1237 Mudurnu Cayr | 1964-2000 1073.4 286 7.9
1242 Sakarya N 1964-2000 33847.2 493 51.2
1243 Sakarya N 1964-2000 55321.6 8 171.0
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Sekil 1. Sakarya havzasinin Tiirkiye {izerindeki yeri ve istasyonlar.
Figure 1. The location of Sakarya Basin and its stations in Turkey.

Sen’in T Testi

Van Belle ve Hughes’a (1984) gore, sirali bir
rank testi olan Sen'in T testi dagilimdan
bagimsiz olup olaylardan
etkilenmeyen bir testtir. Test istatistigi, asagida
verilen islem sirasiyla hesaplanabilir:

a. j ay icin ortalama (1) ifadesiyle, i yil icin
ortalama ise (2) ifadesiyle bulunur.

¥
B n

>
_

X
' 12

mevsimsel

X

)

J

)

Xijr akim gozlem istasyonunda oOlgtilen debi

degeri, i yil (i=1, 2,......, n) vej ay (j=1, 2,
indisleridir.

b. n yillik verilerin her bir ayindan o aymn
ortalamasi ¢ikarilarak (Xij—X_]'), mevsimsel etkiler

ortadan kaldirilir.
c. I’den 12Xn’e kadar tiim farklarin sirasi,
asagidaki esitlikle hesaplanir.

Rij = Rank(Xij —X_j) 3)

d. Ranklarin ortalamasi her bir ay icin (4),
her bir yil i¢in ise (5) esitligi ile bulunur.

YR..
i
R,j = 4)
n
YR..
R =4 5
=75 @)

e. Son olarak Sen’in T testi istatistigi (m=1)
hesaplanur.
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T= 12m” 5 {Z(i—%rlj(l?i_

n(n+1) (Rij-R,) i-1
1)

Test her bir aya ait ortalama verilere
uygulandiginda verilerin yillik ortalamas1 ve
yillik rank ortalamasinin hesaplanmasina gerek
bulunmamaktadir.

Test istatistigi | T|"nin degerinin, bu
calismada =0.05 olarak alman o Onem

seviyesinde tespit edilen normal dagilim degeri
olan z'den biiyiik olmasi durumunda belirli bir
trendin oldugu sonucuna varilir.

Spearman’in Rho Testi

Iki gozlem serisi arasnda anlaml bir
korelasyon olup olmadigini belirlemek amaciyla
kullanilan bu test sira istatistiklerine dayanan bir
metottur. Sira istatistigi olan R(x;), verilerin
kiiciikten biiylige veya biiyiikten kiiglige dogru
siralanmasi ile belirlenir. Gozlem serisi X bir
vektor olmak {izere; iki yonlii test ile tanimlanan
Hy, (Sifir) hipotezine gore x; degerleri es olasilikhi

(iniform) dagilim gosterir. Hp (Alternatif)
hipotezine gore ise x; degerleri zamanla artar
veya azalir. Spearman’in Rho testi istatistigi rg,
asagidaki esitlikle hesaplanir.

ry=1- 6|:i(R(Xi —i)z}

= ) %

R(xj) i. gozlemin sira numarasy; i verilerin

gozlem sirasy; n toplam gozlem adedi seklinde
tanimlanir  (Lettenmaier, 1976). n>30 igin rg

degerlerinin  dagilimi  normal
yaklasacagindan, varsayim sonuglari i¢in normal
dagilim tablolar1 kullanilabilmektedir (Icaga,

1994). Bunun igin rg'in test istatistigi z, asagidaki

dagilima

esitlikle bulunur.

z=rgl/(n-1) (8)
Eger | z| degeri z, degerinden biiyiik ise, x;
degerlerinin es dagilimli oldugu hipotezi

reddedilerek, belirli bir trendin oldugu sonucuna
varilir.

_nm+ 1)} ©)
2

Mevsimsel Mann-Kendall Testi: Bu calismada
aylik verilerle calisildig: i¢in, Mann Kendall testi
yerine  Mevsimsel Mann Kendall testi
kullanilmistur.

Bu testin sifir hipotezi olan (Hj), H ile
iligkilidir. X = (xq1, X9, ....., X12) ve X; = (Xj1, X i2,
...... , Xjp) dizileri i¢in; X, her bir ay icin gozlem
degerlerini ve Xj de, i. aydaki n; yillik degerleri
ifade etmek iizere; H,' hipotezine gore X,
bagimsiz rasgele degisken xij’nin bir ornegidir.
X; (=123, ... , 12) ise, bagimsiz ve es dagilimh
rasgele degiskenlerin bir alt 6rnegidir. Alternatif
hipoteze gore alt ornekler, es dagilima sahip
degildir. Mevsimsel Mann Kendall testi

hesaplanmadan once asagidaki esitlikle, her bir
ay icin ayr1 ayr1 test istatistigi hesaplanir.

ni—l n;
S= Y > san(xij - ik ©)
k=1 j=Kk+1

(Xj_xk)>0 = +1
sgn(xj—xk): (Xj—Xk)ZO = 0 ; (10
(Xj—Xk)<0 = -1

Her bir aydaki akim verilerinde benzer
degerler (baglar) olmasi durumunda test
istatistigi Sjnin varyansi, asagidaki esitlikle
hesaplanir.

ni(ni —1)(2ni +5)_Zti(ti —1)(2ti +5)
t.

va(S) = 18' (11)

Mevsimsel Mann Kendall test istatistigi S/,
(12) esitligiyle hesaplanir. Testin varyansi ise (13)
esitliginden bulunur:

12
S=>'S (12)
i=1
12
Var(S) =Y Var(s;) (13)
i=1
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Ayhk varyans degerleri (11) esitligi
kullanularak bulunduktan sonra, (13) esitligi ile
Mevsimsel Mann Kendall test istatistiginin
varyanst hesaplanir. Mevsimsel Mann Kendall
testinin 6nemli olup olmadigi, standart normal
degisken z'nin

S>>0 = S-1

JVa(s)
z=:S=0 = 0 (14)
S +1

JVar(S)

seklinde hesaplanmas1 ve kritik z degeriyle
kiyaslanmasiyla belirlenir. Buna gore, eger a
onem seviyesinde |z|< zg/2 ise Hy' hipotezi
kabul edilmekte, aksi
reddedilmektedir. S' degeri pozitif ise artan bir
trendin, negatif ise azalan bir trendin varlig1 s6z

S<0 =

durumda

konusudur.

Sen’in Trend Egim Metodu: Trendlerin lineer
egimleri, Sen (1968) tarafindan gelistirilen ve
parametrik olmayan bir metot kullanilarak
hesaplanmistir. Bu metot, veri hatalarindan
etkilenmemekte ve eksik degerlerin bulundugu
kayitlara da uygulanabilmektedir. Xj ve X, j ve
k zamanlarindaki veriler olmak tiizere ve j>k
olmak sartiyla; N = n(n-1)/2 adet Q; (i = 1, 2,
.......... , N) degeri, asagidaki ifadeye gore
hesaplanmakta
X i~ Xk

Q=—-—-+ (15)
j—k
ve bulunan Q; degerleri kiiclikten biiylige dogru
Q1=Q<0Q3<........ <ON-120N)
seklinde siralanmaktadir.
Q; degerlerinin  tespit edilmesi ve

siralanmasindan sonra ise, N sayisiun tek
olmast durumunda (16), ¢ift olmasi durumunda
ise (17) esitligi kullanilarak, kisacast N adet Q;

degerinin medyam alinarak, ilgili godzlemin
birim zamandaki degisimi tespit edilir.

Q= {Q(N+1)/2} (16)
Q= {%[Q(N)IZ + Q(N+2)/2]} (17)
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Van Belle ve Hughes’in Homojenlik Testi

Bir zaman serisinin herhangi bir ayinda bir
artis egilimi, baska bir ayinda ise azalma egilimi
mevcutsa, aylik trendler arasinda heterojenlik
s6z konusudur. Bu durumda, testlerle
hesaplanmis olan trendler ve egimleri hatal
olabilmektedir. Mevsimselligin etkili oldugu
verilerin aylik trendlerinde bu durum daha
onemlidir (Yu ve digerleri, 1993). Bunun igin,
trend testleri yapildiktan sonra, goézlemlerin
aylik trendleri arasindaki homojenligin tespit
edilmesi gerekir.

Bu amagla, Van Belle ve Hughes (1984)
tarafindan gelistirilmis olan homojenlik testi,
asagidaki esitlikle hesaplanr.

X homojen = X toplam — X trend = Z:(Zi )2 - m(Z)Z (18)
i=1

Bu esitlikteki Z; degerleri (19), Z degerle_ri ise

(20) esitligi ile bulunur.

Z; . (19)
Jva(s)

_ 1

Z=—) Z (20)
migl !

Bu esitliklerdeki Si’ler (i=1, 2, 3, ....... , 12), her

bir ay icin hesaplanmis olan Mann-Kendall test
istatistigi degerleridir. Van Belle ve Hughes'in
homojenlik testi hesabinda m, mevsim veya ay
sayisim  gostermektedir. Hesaplar mevsimsel
verilere uygulanacaksa m=4, aylik verilere
uygulanacaksa m=12 alnir.

Mann-Kendall Mertebe Korelasyon istatistigi

Parametresiz olan bu test, uygulanan seride
zamanla artma mi azalma mi1 oldugunu bulmak
igin kullanilir. Test, sonuglar1 grafiksel olarak
ifade ederken trendin baslangi¢ noktasini da
belirleyebilmektedir. Bu ¢alismada, trend olup
olmadigimi belirlemek amaciyla {i¢ farkh test
kullanuldigi ve ayrica egim metodu ile bu
sonuglar desteklendigi i¢cin Mann-Kendall
Mertebe Korelasyon testinin trend baslangic
yilinu belirleme 6zelliginden yararlanilmistir.

Bu testte gercek veri yerine, seri igindeki
mertebesi (yi) kullaniir. Her bir yi  oOnceki
mertebelerden biiyiik olanlari sayilarak ni gibi
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bir say1 ile tanimlanir. ni'lerin toplamlari ile test
istatistigi t bulunur:

t=>n, 1)
i=1
Bu istatistigin ortalama ve varyansi sirasiyla,
E(t) = M (22)
4
vart n(n—-1)(2n+5) )
72

Mann-Kendall test istatistigi u(t) ise;

u(t) = [t - E(t)]/~vart (24)
olarak hesaplanir (Sneyers, 1990).

Zamanla bir degisim yok varsayimi, u(t)'nin
sifira yakin degerleri ile ifade edilirken u(t)'nin
bliyiik degerleri bir degisimin oldugunu
gosterir. u(t)nint 1.96’ya ulagmas: trendin
anlamlilik %95’lere  ulastigini
gosterir. u'(t) ise seri iginde sira numaralari
biiyiikten kiiglige dogru dikkate alinarak u(t)’ye
benzer sekilde hesaplanir. Grafiksel olarak uf(t)
ve u'(t) degisimin basladig1 yerde birbirine
yaklasir sonra birbirlerinden uzaklasarak trendin
basladig1 yer ile kuvvetini gosterirler. Eger seri

seviyesinin

icinde bir trend yok ise u(t) ve u'(t) birbirlerine
bir ¢ok defa yaklasarak yakin saliimlar
yapacaklardir.

SONUCLAR

Calismada kullanilan Mevsimsel Mann-
Kendall, Sen'in T ve Spearman’in Rho testi
sonuglar1 incelenmis ve Tablo 2’de sadece trend
tespit edilen istasyonlardaki Sen’in trend egim
metoduyla  hesaplanan  egim  degerleri
verilmistir.

1203 numarali istasyon incelendiginde biitiin
aylar icin azalan trend tespit edilmistir. 1216
numarall istasyonda Ekim, Agustos ve Eyliil
aylarinda trend bulunamazken, diger aylarda
azalan trend tespit edilmistir. 1221 numaral
istasyonda Nisan ay1 disindaki biitiin aylarda
azalan trend tespit edilmistir. 1222 numarah
istasyonda Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylarinda azalan trend bulunurken diger aylarda
trend bulunamamuistir. 1223 numaral: istasyonda
Agustos
bulunamazken diger aylarda egim degerleri
kiigik  olmakla  birlikte  azalan  yonde
bulunmustur.

Temmuz  ve aylarinda  trend

Istasyon 1224’de biitiin aylarda azalan trend
tespit edilmistir. 1226 numarali istasyonda Ekim,
Kasim, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda artan
trend bulunurken diger
bulunamamistir. Mart, Temmuz ve Eylil
aylarinda azalan trend tespit edilen 1233
numarali istasyonda diger aylarda trend

aylarda trend

bulunamamustir. Mart, Agustos ve Eyliil
aylarinda azalan trend tespit edilen 1237
numarali istasyonda diger aylarda trend
bulunamamigtir. Sadece Kasim ve Aralik
aylarinda trend bulunamayan 1242 numaral
istasyonda diger aylarda azalan trendler soz
konusudur. Ocak, Nisan, Temmuz ve Agustos
aylarinda trend bulunamayan 1243 numaral
istasyonda  diger aylarda azalan trend
bulunmustur. Bu istasyonda tespit edilen egim
degerleri diger istasyonlara oranla daha
buiyiiktiir.

Trend Dbaslangic yillar1 Mann-Kendall
Mertebe = Korelasyon  testi  kullanilarak
belirlenmis ve sonugclar biitiin istasyonlar igin
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3’deki sonuglara gore trend baslangig
yillar1 1970 ve 1998 yillar1 arasinda degisim
gostermekle birlikte 1980°1i yillar yogunluktadir.

Her bir istasyon igin hazirlanan Mart ay1
Mann-Kendall =~ Mertebe  Korelasyon  testi
grafikleri de Sekil 2'de verilmistir. Trendin
baglangic yilini belirlemek amacl yapilan test
sonucu elde edilen grafikte pozitif degerlerden
negatif degerlere dogru bir azalma egilimi
gosteren u(t) ve negatif degerlerden pozitif
degerlere dogru artis gosteren u'(t) grafiklerinin
kesistigi yil trend baslangic yii olarak
belirlenmektedir. Artan trendin oldugu aylarda
grafik azalan ayda goriilenin tam tersi
sekildedir. Trend tespit edilemeyen aylarda
grafikler birbirlerine yakin salimmlar gosterip
bir cok kez kesisirler veya cok farkli dagilimlar
gosterip birbirlerini hicbir noktada kesmezler.
Mart ay1 gosteren  grafikler
incelendiginde trend tespit edilen istasyonlarda,
1221 numaral istasyon disinda, trend baslangig
yillarmin 1980°li yillar oldugu goriilmektedir.
1226 numarali istasyona ait grafik incelendiginde
trend oldugu sonucuna varilabilecekken, trend
tespit etmek amach yapilan Mevsimsel Mann-
Kendall ve Spearmanmn Rho testlerinde %95
Onem seviyesinde trend tespit edilememistir.

sonucunu
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Tablo 2. Sakarya havzasi Sen’in egim metodu sonuglari.
Table 2. The results of Sen’s estimator test for Sakarya Basin.
Ist. TREND EGIMI / AYLAR
No | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
1203| -0.12 | -0.13 | -0.23 | -0.30 | -0.32 |-0.54 | -0.32 | -0.26 | -0.26 -0.12 -0.09 | -0.10
1216 - -0.02 | -0.13 | -0.12 | -0.24 |-0.56 | -0.60 | -0.24 | -0.06 -0.02 - -
1221|-2.07 | -1.80 | -2.52 | -2.05 | -2.70 |-3.34| - -2.89 | 242 -1.40 -1.14 | -1.77
1222 - - -040 | -033 | -040 |-054| - - - - - -
1223|-0.02 | -0.02 | -0.05 | -0.08 | -0.12 |-0.30| -0.15 | -0.06 | -0.04 - - -0.01
1224 -0.06 | -0.03 | -0.08 | -0.13 | -0.17 |-0.30 | -0.19 | -0.17 | -0.11 -0.09 -0.08 | -0.06
1226| 0.17 | 0.18 - - - - - - - 0.12 0.13 0.16
1233] - - - - - |-075] - - - -0.02 - -0.02
1237 | - - - - - |-019) - - - - -0.04 | -0.04
1242 | -0.37 - - -0.67 | -091 |-1.27| -0.97 | -097 | -0.81 -0.66 -0.61 | -0.45
1243 | -1.66 | -1.41 | -2.88 - -3.53 |-420| - -3.18 | -2.32 - - -1.53
Tablo 3. Trend baslangi¢ yillari.
Table 3. The beginning of trends.
istasyon AYLAR
No |Ekim |Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | May1s | Haziran | Temmuz | Agustos |Eyliil
1203 | 1984 | 1986 | 1987 | 1988 | 1986 | 1982 | 1971 | 1981 | 1979 1982 1982 | 1982
1216 1990 | 1984 | 1985 | 1986 | 1983 | 1983 | 1988 | 1989 1989
1221 | 1986 | 1985 | 1982 | 1983 | 1979 | 1972 1971 | 1983 1987 1986 | 1988
1222 1965 | 1998 | 1982 | 1981
1223 | 1981 | 1987 | 1986 | 1984 | 1986 | 1982 | 1987 | 1987 | 1985 1972
1224 | 1984 | 1986 | 1985 | 1986 | 1986 | 1981 | 1973 | 1981 | 1973 1976 1977 |1982
1226 | 1988 | 1990 1987 1982 | 1986
1233 1986 1983 1986
1237 1986 1979 |1975
1242 | 1989 1985 | 1982 | 1982 | 1970 | 1972 | 1982 1982 1987 | 1987
1243 | 1990 | 1989 | 1985 1983 | 1985 1971 | 1983 1989
11 istasyonda her ay igin Mevsimsel Mann- karsilastirilmistir. Tablo 4'e gore y 2 isasyon,

Kendall, Sen'in T ve Spearman’mn Rho testleri
kullarularak azalan ya trendler
hesaplandiktan sonra sonuglar her bir ay igin
haritalar halinde verilmistir (Sekil 3).

Haritalarda noktalar istasyonlari, siyah renk
artis egilimini, gri renk azalma egilimini, beyaz
trend
gostermektedir.

Havzadaki global bir trend i¢in homojenlik
testinin sonuglar1 Tablo 4'de verilmistir.

2 2 2 v .
istasyon, mevsim istasyon-mevsim
¥ ve ¥ degerleri

da artan

renk  ise olmayan  istasyonlar:

(k:istasyon ve m:ay (mevsim) sayist), standart ki-
kare tablosunda (k-1), (m-1) ve (k-1).(m-1)

serbestlik  derecelerindeki kritik degerlerle

szevsim ve Zzistasyon-mevsim degerlerinin her ugu
de Onemlidir (istasyon ve mevsimsel trendler
heterojendir). Bu durumda Yy > trend testi

yapilmaz (Yu ve dig., 1993) ve havza genelinde
global bir trend olmadig1 sonucuna varilmustir.
Bu durumda anlamli trend testleri igin her bir Zj
istatistigi % 95 Onem seviyesi i¢in kritik deger
olan 1.96 degeriyle karsilastirilir. Sonuglar Tablo
5de verilmistir.

Koyu ve italik yazilan sonuglar icin ayhk
bulunurken digerlerinde

trendler Onemli

Onemsiz oldugu sonucuna varilmistir.
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Zaman, yil

—u'(®)

—u(t)

Sekil 2. Mart ay1 icin Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi grafikleri.

Zaman,yil
Figure 2. The graphics of Mann-Kendall Rank Correlation Test for March.
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AGUSTOS EYLUL

- Artan trend I:I Trend yok

Sekil 3. Sakarya havzasi tizerinde her bir ay igin trend testi sonuglari.
Figure 3. The results of trend test for each month on Sakarya basin.

Tablo 4. Sakarya Havzasi i¢in homojenlik testinin sonuglar.
Table 4. The results of homogeneity test for Sakarya basin.

Van Belle ve Hughes testi Serbestlik derecesi Xitik 0=0.05
X2mevsim 38.86 m-1=11 19.68
XZistasyon 374.56 k-1=10 18.31

XZistayon-mevsim 138.16 (k-1).(m-1)=110 124.30
X2trend 636.04 1=1 3.84
Mevsimsel homojenlik X2mevsim > X kritik
Istasyon homojenligi Xistasyon > X kritik
Etkilesim XZistayon-mevsim > X Zkritik
Agiklama X2wend testi yapilmaz
Global trend Xtrend..... XKritik
TREND
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Tablo 5. Van Belle ve Hughes Zi istatistik degerleri.
Table 5. Statistical Zi values of Van Belle and Hughes test.

21

. Ay/Zy
Istasyon : : : > "
Ekim |[Kasim|Aralik| Ocak |Subat| Mart [Nisan|Mayis|Haziran| Temmuz|Agustos| Eyliil
1203 | -5.25|-4.87 | -4.91 | -4.16 | -3.32 | -4.38 | -2.49 | -3.18 | -4.76 -5.07 -4.67 | -4.81
1216 | -1.38 | -2.01 | -3.59 | -3.37 | -4.19|-5.42|-3.81| -3.37 | -2.90 -2.13 -0.94 |-1.89
1221 | -3.87|-3.36 | -4.09 | -2.34 | -2.94 | -3.07 | -1.19 | -2.60 | -3.18 -2.18 -250 | -3.24
1222 | -1.77]-033 | -2.11 | -1.97 | -2.05 | -2.30 | -0.25 | -1.15 | -1.35 -1.03 -0.41 | -1.54
1223 | -4.24| -3.95 | -4.50 | -3.33 | -3.41 | -4.42 | -3.39 | -2.90 | -341 -0.86 -0.41 | -2.66
1224 | -342|-262 | -4.17 | -4.02 | -4.09 | -4.98 | -3.26 | -4.53 | -3.98 -4.52 -4.79 | -3.53
1226 | 480 | 442 | 143 | 1.11 |-056 | -1.77 | -0.43 | 0.33 | 1.40 3.90 533 | 6.02
1233 | -0.87| 0.75 | -1.28 | -0.90 | -1.37 | -3.71 | -0.37 | -0.60 | -1.10 -2.05 -1.22 | -2.35
1237 | -1.00| -0.38 | -1.36 | -0.88 | -1.54 | -2.73 | 0.18 | -0.59 | -1.32 -1.57 -2.71 [ -3.21
1242 | -2.29|-194 | -1.80 | -2.35|-2.35| -3.54 | -1.88 | -2.79 | -3.28 -4.73 -4.08 | -3.02
1243 | -254|-212 | -3.32 | -1.84 | -2.42 | -2.83 | -1.33 | -2.37 | -2.37 -1.20 -1.45 | -2.59
DEGERLENDIRME Mart ay1 10 istasyonla en fazla trend tespit edilen

Bu calismada, Sakarya Havzasinda bulunan
11 adet istasyona ait aylik ortalama akim
verilerinin Sen’in T, Spearman’in Rho ve

Mevsimsel Mann-Kendall testleri yapilmak
suretiyle trendleri belirlenmistir. Trendlerin
egimleri, Sen'in Trend Egim Metodu,

homojenlikler Van Belle ve Hughes, trend
baslangi¢ yillar1 ise Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon Testleri kullanilarak hesaplanmustir.
Yapilan calismalardan asagidaki
ulasilmistir. 1216 ve 1226 numarali istasyonlar
disindaki diger biitiin istasyonlarin maksimum

sonugclara

negatif egimleri Mart ayinda tespit edilmistir.

KAYNAKLAR

ay olmustur ve trendlerin hepsi azalan yondedir.
Ayni zamanda Mart ay1 maksimum egimin de
en fazla gozlendigi ay olmustur. 5 istasyonla
Nisan ay1 en az trend tespit edilen aydir. 1980°1i
yillar trend baslangic yili olarak en fazla
gozlenen yillar olmustur.

Calismada sadece 1226 numarali istasyonun
bes ayinda artan trend belirlenmistir. Trend
tespit edilen diger istasyonlarda ve aylarda egim
negatif degerlidir. Bu sonuglar havzada
gelecekte su sikintisi  yasanabileceginin  bir
isaretidir. Bu nedenle su kaynaklarinin simirsiz
olmadig1 gercegi ve gerekli
tedbirler alinmalidur.
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