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OZET: Bu calismada Tiirkiye'nin 6nemli biiyiik havzalarindan olan Sakarya Havzasi'na ait aylik toplam
yagislardaki degisimi belirlemek amaciyla trend analizi yapilmistir. Bu amagla havzada bulunan 25 adet
yagls gozlem istasyonuna ait 1960-2000 periyodundaki aylik toplam yagis verilerine parametrik
olmayan Sen’in T, Spearman’in Rho, Mann-Kendall ve Mevsimsel Mann-Kendall trend testleri
uygulanmugtir. Trend analizleri iki béliimden olusmaktadir. Ik asamada aylik toplam yagislar yillik
bazda degerlendirilmis, ikinci asamada ise her istasyona ait yagis serilerinin her bir aylik degisimi
incelenmistir. Trendlerin homojenligi de yine parametrik olmayan Van Belle ve Hughes Homojenlik testi
ile test edilmistir. Trendlerin lineer egimleri (birim zamandaki degisim) Sen tarafindan gelistirilen Sen’in
Trend Egim Metodu kullarularak hesaplanmustir. Her bir ay igin trend baslangic yillar ise parametrik
olmayan Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi ile belirlenmistir. Sonug olarak incelenen istasyonlarin
yarisinda 0.05 anlamlilik seviyesinde azalan trendler bulunmustur. 0.05 anlamlilik seviyesine gore
toplam 300 ay igerisinde trend tespit edilen aylar dikkate alindiginda toplam 44 ayda trend tespit
edilmistir. Bu trendlerin yaklasik %20’si artan, %80i ise azalan yondedir. Artan yonde trendler 6
istasyonla Ekim ve 3 istasyonla Agustos aymda bulunmustur. Geriye kalan 35 aydaki trandler ise azalan
yondedir.

Anahtar Kelimeler: Trend, Mann-Kendall, Sen’in T, iklim degisimi

Trend Analysis of Rainfall in Sakarya Basin Using Non-Parametric Tests

ABSTRACT: In this study, some trend analyses were made to determine the variations of monthly
rainfall data belonging to Sakarya Basin which is one of the big and important basin in Turkey. Data
records of monthly rainfall from 1960 to 2000 of 25 stations in Sakarya Basin were analyzed using four
different non-parametric methods namely Sen’s T, Spearman’s Rho, Mann-Kendall and Seasonal Mann-
Kendall to demonstrate the existence of any possible trends. Trend analyses were also divided into two
phases. In the first phase, the monthly rainfall data was evaluated annually. In the second phase,
variation of rainfall series belonged to 25 stations was evaluated for each month. Homogeneity of trends
in monthly rainfall was also tested by using a procedure developed by Van Belle and Hughes. The linear
slopes (change per unit time) of trends were calculated by using a trend slope method suggested by Sen.
The starting points of trends for each month were defined by using the Mann-Kendall Rank Correlation
test. Consequently, downward trends at the 0.05 significance were found at half of the investigated
stations. Trends were found at total 44 months with in the months in which some trend exist at the 0.05
significance level in total 300 month. 20% of them trends is upward whereas 80% downward. The
upward trends were found in October period at 6 stations and August period at 3 stations. Trends of
remaining 35 months were downward.

Key Words: Trend, Mann-Kendall, Sen’s T, climate change
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GIRIS

Ikim degisikligi atmosfer gazlarmn tek
basina veya karsilikli tesirleri sonucunda
meydana gelmektedir. Niifus artiglarmin belirli
alanlarda yogunlasmasi iklimsel degisimin sozii
edilen yorelerde daha fazla olmasina neden
olmaktadir. Tklim degisikligi ve buna bagh
olarak gelisen hidrolojik degiskenlik hakkinda
dogru ve yeterli bir bilgiye sahip olmak,
dogrudan veya dolaylh olarak iklime bagh
sistemlerin daha iyi planlanmasinin ve
yonetilmesinin ilk asamasmi olusturur. Bu
hiiktim 06zellikle su temini, tagkin kontrolii ve
hidroelektrik enerji {iretimi amacglarina hizmet
eden su kaynag sistemleri icin gecerlidir.
Ulkemizdeki su kaynaklar1 ve bunlara bagh
insan aktiviteleri, yeterli ve diizenli suyun
saglanmas1 hususundaki zorluklar sebebiyle risk
alindadir. Bu zorluklarin en Onemli sebebi,
yildan yila biiyiikk oranda degisen yagis
miktarlaridir. Degisen iklim parametrelerinden
dolayr su miktarlarinin zamanla seyrinde nasil
bir trendin oldugunu bilmek, su miktarina
dayali olarak yapilacak yatirimlarda goz oniine
alinmasi gereken en onemli belirleyici olmalidir.
Trend iizerine yapilacak galismalarin sonuglar:
ileride kurulabilecek iklim degisikligi modelleri
agisindan 1sik tutacak nitelik tasir (Cig1zoglu ve
dig., 2004).

Insan etkinlikleri
gezegenimizdeki iklim degisimlerini tahmin
etmek ve yeni modeller gelistirmek amaciyla bu
konuyla ilgili kiiresel ve bolgesel 6lcekte bir ¢ok
arastirmalar yapilmistir.

Icaga ve Harmancioglu (1995), monotonik
egilimin arastirilmasi icin Yesilirmak
Havzasi'ndaki 10 istasyonun 1979-84 yillan
arasindaki su kalitesi verilerine Spearman Rho,
oriinal ve mevsimsel Kendall testlerini
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak Yesilirmak'ta
genel  olarak  kirlilik  gostergesi  olan
degiskenlerde azda olsa artis egilimi tespit
edilmistir. Ancak bu artislar, akarsuyun
halihazir durumunu degil, sadece 1982-1984
donemini temsil etmektedir.

Tiirkes (1996a), Tiirkiye’'deki 91 istasyonun
1930-1993 periyodundaki aylik toplam yagis
toplamlarin1  kullandig1 calismasinda Mann-
Kendall testine gore alan ortalamali yagis

sonucunda
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serilerinin ¢ogunda negatif test istatistigi
bulmus ve %90
Karadeniz ve Akdeniz bdlgelerindeki yagis
anomalilerinde azalan trendler tespit etmistir.
Bu calismada ayrica, onemli azalan trendlerin

anlamhillk  seviyesinde

¢ogunun son 20-25 yil boyunca meydana gelen
ani azalmalarin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig:
da belirtilmistir.

Kadioglu (1997), Tiirkiye’deki 18 istasyonun
sicaklik verilerine Mann-Kendall trend testini
uyguladigi
sicakliklarda 1939-1989 periyodunda bir 1sinma,
1955-1989 yillar1 arasinda ise soguma trendi
belirlemistir. Ancak tespit edilen bu trendler
istatistiksel agidan Onemsizdir. Sonbahar harig
mevsimlik ortalama minimum sicakliklar ve
yillik ortalama minimum sicakliklarda ise 1938-
1989 yillar1 arasinda artis trendi tespit
edilmistir. Yillik ortalama  maksimum
sicakliklarda ve mevsimlik ortalama maksimum

calismasinda, yillik ortalama

sicakliklarda ise istatistiksel agidan 6nemli bir
trend tespit edilememistir.

Cig1zoglu ve dig. (2004) tarafindan Tiirkiye
nehirlerindeki tagkin, ortalama ve disiik
akimlarda trend (egilim) bileseninin varlig
incelenmistir. Calismada Tiirkiye genelindeki 26
havzanin 24tindeki 100 civarindaki akim
istasyonuna ait gilinliik ortalama akim verileri
incelenmisgtir. Trend analizi, parametrik bir test
olan T testi ve parametrik olmayan t (Kendall)
testi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki test
de yillik maksimum, ortalama, 1 giinliik ve 7
ginliikk akimlara uygulanmigtir. Gozlenen
trendlerin bolgelere gore dagilim
incelendiginde Marmara, Ege, ig Anadolu
(Sakarya  havzast dahil) ve  Akdeniz
bolgelerindeki akarsularin ¢ogunun
akimlarinda trend bulundugu anlagilmaktadir.
Trend ortalama ve  diisiik
maksimum akimlara gore daha ¢ok istasyonda
gozlenmistir. Trend birkag istasyon disinda
genellikle zamanla azalan yondedir. Sonug
olarak, son 30-60 yillik dénemde Tiirkiye'nin
bati, orta ve giiney bolgelerindeki akarsularin
Ozellikle ortalama ve diisiik akimlarinda (ve
bazilarmin maksimum akimlarinda) anlamli bir
azalma oldugu ortaya c¢kmaktadir. Diger
bolgelerde ise istatistik bakimdan anlamli bir
trend goriilmemistir.

akimlarda,
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Akyiirek ve dig. (2004) Tiirkiye genelinde
24 havzada 107 akim gozlem istasyonundaki
yillik ortalama akimlara parametrik bir test
olan t testi ile parametrik olmayan Kendall
testini uygulayarak trend analizi yapmuislardir.
Trend ayrica bolgesel bazda incelenmistir. Yillik
ortalama akim verilerinde her iki test i¢in de
incelenen 107 istasyonun 31 tanesinde trend
bulunmustur. Bu istasyonlarin bulunduklari
bolgeler incelendiginde genel olarak
Tiirkiye'nin bati, orta ve giiney bolgelerindeki
istasyonlarda trendin azalma y&niinde oldugu
goriilmektedir. Yapilan bolgesel analizde de her
iki bolgede azalan yonde trend elde edilmistir.

Kalaya ve dig.  (2004),  Susurluk
Havzasi'ndaki 7 istasyona ait yillik ortalama,
mevsimlik ortalama, yillik minimum, yillik
maksimum ve herbir aylik akim verilerini
parametrik olmayan {i¢ farkli testi kullanarak
analiz etmislerdir. Sonug olarak 321 numarali
istasyonun minimum akimlarinda ve Agustos
ayina ait akimlarda, 324 numarali istasyonun ise
yillik minimum, yaz mevsimi, Temmuz, Agustos
ve Eylil ayr akimlarinda artis trendleri
belirlemislerdir. Incelenen diger istasyonlara ait
akimlarda ise trendler
belirlenmistir.

Zhang ve dig. (2001), Kanada’'daki 243
istasyona ait 11 hidroklimatik degiskene Mann-
Kendall testini uygulamislar ve 30, 40 ve 50 yillik
periyotlar i¢in yillik ortalama akimlarin

azalan  yonde

genellikle iilkenin giineyinde ve aylik ortalama
akimlarin 6zellikle Agustos ve Eyliil aylarinda
azaldigini, Mart ve Nisan aylarinda ise 0.05
anlamlilik
trendlerinin  oldugunu gostermislerdir. Bu
calismada ayrica, kayit uzunlugu olarak 30 yilin
olduk¢a uygun oldugu ve yillik ortalama
akimdaki azalmanin ortalama sicakhiktaki
artistan ve yagistaki azalmadan kaynaklandigi
da belirtilmektedir.

Burn ve Elnur (2002), Kanada’'daki 248
istasyonun 18 degiskenine Mann-Kendall testini
uygulamislar ve 1940-1997, 1950-1997, 1960-1997
ve 1970-1997 periyotlarinda belirlenen trendler
icin anlamlilik seviyesini %90 almuslardir.
Kalayci ve dig. (2002), Aksehir ve Beysehir gol
seviyelerinin 2000  yilma  kadar olan
degisimlerini incelemislerdir. Bu amagla her iki
gol tizerindeki toplam 3 istasyonun 192, 468 ve

seviyesine gore anlamh artis

408 ayhik gol seviyesi kayitlar1 kullamilmis ve
%95 anlamlilik seviyesinde azalan trendler
belirlenmisgtir.

Ventura ve dig. (2002), Bologna’da (italya),
1952-1999 yillar1 arasindaki giinliik hava
sicakligl, yillik ortalama sicaklik, yillik toplam
yagis ve haftalik yer alti su derinligini iceren
tarihi  verilerin trendini incelemisgtir. Bu
calismada trendin tespiti i¢cin Mann-Kendall testi
kullanilmigtir.  Analizler sonucunda  yillik
ortalama sicakliklarda yaklasik 0.7 °C’lik bir artis
trendi bulunmustur. Giinliik sicakliklarda ise bir
azalma trendi belirlenmistir. Yillik toplam
yagista trend bulunamazken yagisli giinlerin
sayisinda azalma, yer alt1 su seviyesinde ise 40
cm civarinda bir azalma tespit edilmistir.

Yue ve dig. (2002), Ontario’daki (Kanada) 20
havzanin yililk maksimum gilinlitk akim
verilerinin trendlerini Spearman’in Rho ve
Mann-Kendall testi ile incelemis ve sonucta
akimlarda bir azalma trendi belirlemislerdir.

DATA

Bu calismada, Tirkiye'nin 6nemli biiyiik
havzalarindan biri olan ve biiyiik Olgiide
kentlesme ve sanayilesmenin oldugu Sakarya
Havzasinda DMI tarafindan isletilen 85 yagis
gozlem istasyonundan istatistiksel agidan yeterli
gozlem periyoduna sahip 25 adet yagis gozlem
istasyonuna ait aylik toplam yagis verileri
kullanilmistir. Bu istasyonlarin bazi ozellikleri
Tablo 1'de verilmistir. Sakarya Havzasinin
Tiirkiye cografyasindaki konumu ile havzada
bulunan ve bu calismada verileri kullanilan
istasyonlar Sekil 1'de gosterilmistir.25 istasyona
ait aylik toplam yagis verileri kullanilarak,
yagislarin hem yillik hem de her bir aylk
degiskenlikleri incelenmistir.

METODOLOJi

Son yillarda iklim degisikligine etki eden
parametrelerin  analizinde, gozlemlerin kisa
siireli, kesikli, diizensiz ve carpik olmasi gibi
olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin
parametrik olmayan testler tercih edilmektedir.
Parametrik olmayan testler, rastgele degiskenin
dagilimindan bagimsiz olan yaklagimlardir. Bu
testler gozlemlerin siralarin1  (rank) esas
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almaktadir (Akytirek ve dig., 2004). Bu nedenle
Sakarya Havzasi'na ait aylik toplam yagislarda
herhangi bir trend varligi ve yoOniiniin
belirlenmesi icin parametrik testlere oranla daha
uygun ve giivenilir sonuglar veren parametrik
olmayan yontemler kullanilmigtir. Bunlar; Sen’in
T, Spearmanin Rho, Mann-Kendall ve
Mevsimsel Mann-Kendall testleridir. Trendlerin
lineer egimleri (birim zamandaki degisimler) ise
parametrik olmayan Sen’in Trend Egim Metodu
ile hesaplanmistir. Her bir aya ait trendlerin
baglangic yillar1 da yine parametrik olmayan
Mann-Kendall ~Mertebe Korelasyon  Testi
kullanularak belirlenmistir. Havzada global bir
trendin olup olmadig: ise Van Belle ve Hughes
Homojenlik testi ile belirlenmistir.

Sen’in T Testi

Dagilimdan bagimsiz olup mevsimsel
olaylardan etkilenmeyen bir yaprya sahip olan

M. BUYUKYILDIZ, A. BERKTAY

bu test asagida verilen prosediir ile
hesaplanmaktadir (Van Belle ve Hughes, 1984).
Xij gozlem istasyonunda oOl¢iilen degisken degeri
olup i yillar1 (i=1,...,n) ve j aylar (j=1,...,12) temsil
etmektedir. a) j. ay ve i. y1l igin Xj ve Xi. ortalama
degerleri bulunur. b) Mevsimsel etkileri ortadan
kaldirmak igin n yillik verilerin her bir ayindan o
ayin ortalamasi ¢ikarilarak (Xi]--X.]-) fark degerleri

elde edilir. ¢) 1’den 12xn’e kadar tim farklarin
sirast Rij = Rank(Xij -X j) ifadesi ile

hesaplanir. Verilerde ayn1 degere sahip farklar
(bag durumu) varsa, bunlarin gercekte almasi
gereken sira degerlerinin ortalamasi dikkate
almir. d) Ranklarin ortalamas: her bir ay igin
R =8
R.j =1 " , her bir yil i¢inise Rj = L

12
esitligi ile bulunur. e) Sonug olarak Sen’in T testi
istatistigi asagidaki esitlikle hesaplanr.

Tablo 1. Sakarya havzasindaki istasyonlara ait baz bilgiler.

Table 1. Some information of stations in Sakarya Basin.

Yillik Bazda
Istasyon Ad1 Istasyon No  Aylik Ortalama Boylam Enlem Rakim  Veri Periyodu
Yagis (mm)
Sakarya 17069 70.03 30025 400 47 30 1960-2000
Kizilcahamam 17664 48.66 32039 400 28 1033 1960-2000
Eskisehir 17706 31.72 30031 39049 801 1960-2000
Kiitahya 17725 4743 29°58 39025 969 1960-2000
Sivrihisar 17726 34.31 3132 39027 1070 1960-2000
Polatl 17728 30.20 32°09 39035 886 1960-2000
Yunak 17798 37.57 3144 38249 1000 1960-2000
Bilecik 17122 37.64 29°58 40° 09 539 1960-2000
Esenboga 17128 34.56 330 400 08 952 1960-2000
Etimesgut 17129 29.26 32040 39057 808 1960-2000
Ankara 17130 34.27 32053 39057 891 1960-2000
Geyve 17662 54.90 3025 40047 100 1960-2000
Beypazarn 17680 33.48 3156 40° 10 682 1960-2000
Boziiyiik 17702 41.31 30002 39055 754 1960-2000
Emirdag 17752 35.33 31209 39 01 700 1960-2000
Nallithan 17679 28.15 31021 40011 650 1960-2000
inegol 2973 48.36 29931 400 05 335 1960-2000
Seben 2193 36.24 3135 40025 700 1960-2000
Pazaryeri 3149 4141 29054 400 00 825 1960-1998
Camkoru 9016 47.73 32029 40028 1350 1960-1997
Sapanca 1690 70.69 30013 400 43 30 1960-1997
Mudurnu 2190 42.73 31°13 40028 849 1960-1997
Sogiit 2980 49.42 30°11° 40° 01 725 1960-1995
Cubuk 9643 37.39 33°02 40014 940 1960-1993
Haymana 4092 29.40 32°30 39226 1225 1960-1991
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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.
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M

Yukarida mevsimsel zaman periyotlarini
gosteren m; aylik veriler i¢in 12'ye, mevsimlik
veriler i¢in 4’e, yillikk ve mevsimlik ortalama
veriler icin ise 1'e esittirr. o anlamlilik
seviyesinde [T |>z, (standart normal degisken)
durumunda trendin yoklugu tizerine kurulan Ho
hipotezi reddedilir ve belirli bir trendin oldugu
sonucuna varilr.

Spearman’in Rho Testi

Lineer trend varhiginin arastirilmasinda hizli
ve basit bir test olup sira istatistiklerine dayanan
bu test iki gbzlem serisi arasinda anlamli bir
korelasyon olup olmadigini belirlemek amaciyla
kullarulir.  Sira istatistigi R(xi) gozlemlerin
kiiciikten biiylige ya da biiytiikten kiictige dogru
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siralanmasi ile belirlenir ve Spearman'm Rho
testi degeri (rs) (2) ifadesi ile hesaplanur.

r :1—6[§;R(xi)—i)2}/(n3 —n) @)

R(xi) i. gbzlemin sira numarasin, i verilerin
gozlem sirasint1 ve n toplam gozlem sayisini
ifade eder. rJin test istatistii z degeri (3)
esitligiyle hesaplanur.

z=13vn-1 €))

Eger |zl degeri, secilen o anlamlilik

seviyesinde standart normal
tablosundan tespit edilen z, degerinden biiyiik
ise (lzl> z,) gozlem degerlerinin zamanla
degismedigi tlizerine kurulan Ho hipotezi

reddedilir ve belirli bir trend oldugu sonucuna

dagilim

varilir.
Mann-Kendall Testi

Kendall'in tau istatistigi olarak da bilinen bu
test  hidro-meteorolojik
trendlerinin  belirlenmesinde yaygin olarak
kullanulan bir metottur (Zhang ve dig., 2001; Yue
ve dig., 2002). Sen’in T testinde oldugu gibi

zaman  serilerinin

mevsimselligin ortadan kaldirildig1 datalara
uygulanan Mann-Kendall testinin istatistigi S
asagidaki (4) ifadesiyle hesaplanir. Bu esitlikteki
(xj-xx) degerinin isareti ise (5) ifadesinden
bulunur.

n-1 n
S:z ZSgn(xj—xk) 4)

k=1 j=k+1
+1 Eger (x;-%x,)>0

sgn(x; —x,) =10  Eger (x;—x,)=0 (5
-1 Eger (x;—-x,)<0

Asimptotik olarak, normal bir dagilima
sahip ve ortalamas: sifir olan test istatistigi S'in
varyansl

Var(s) = n(n— 11);2n +5) ©)

esitligi ile hesaplanur. Eger zaman serisinde
benzer degerler (bag durumu) varsa varyans
hesabs;

n(n—-1)2n+5)-2t(t—1)(2t+5)
18
seklinde hesaplamir. Varyans: belirlenen Mann-

Kendall testinin onemli olup olmadig: standart
normal degisken z'nin asagidaki esitlikle

Var(S) =
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hesaplarmp kritik z degeriyle karsilastirilmasiyla
belirlenir.

S-1

JVar(S) Eger
z= 0 Eger §=0 (8)
S+1

Var(S)

Eger secilen o anlamlilik seviyesinde ’z ’ <z,
ise Ho hipotezi kabul edilir, aksi halde reddedilir.
Hesaplanan S degeri pozitif ise artan, negatif ise
azalan bir trendin varligi s6z konusudur. Bu
metot eksik verilerin varligina miisaade ettigi ve
verilerin  belirli ~ bir

S>0

Eger S<0

dagilima  uyma
zorunlulugunu aramadig icin kullanighdir (Yu
ve dig., 1993).

Mevsimsel Mann-Kendall Testi

Bu test, zaman serisinde normallik sartina
bakilmaksizin mevsimsel degiskenli zaman
serileri i¢in kullanilabilir (Hirsch ve dig., 1982; Yu
ve dig., 1993). Mevsimsel Mann Kendall testi
hesaplanmadan 6nce Mann Kendall testindeki
gibi her bir ay i¢in ayr1 ayr test istatistigi (S) ve
varyans [Var(Si)] degerleri bulunarak Mevsimsel
Kendall test istatistigi asagidaki esitliklerden
hesaplanir.

S = isi 9)

Var(S) = Y. Var(S) + ¥ 3 Cov(S,,8,)  (10)

i=1 j=1

Si ve Sj degerleri Si=f(Xi) ve S=f(Xj) olmak
tizere  bagimsiz  rastgele  degiskenlerin
fonksiyonlaridir. Tim Xi ve Xj degerleri
birbirinden bagmsiz i ve j ayhk veriler
oldugundan, (10) esitligindeki kovaryans terimi
ihmal edilir (Yu ve dig., 1993). Boylece,

12
Var(S'y = Var(S,) (1)
i=1
olur. Yani;
Z[n(n -D@2n+5) -2t (t, -D(2t, + 5)}
Var(S) = - 18” (12)

test istatistiginin 6nemli olup olmadigina karar
vermek i¢in, standart normal degisken (z)'nin
degeri (8) ifadesinde S yerine S’ kullanilarak
hesaplamp kritik z degeriyle kargilagtirilmas: ile
belirlenir.
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S'-1
Jrar(s")
z= 0 eger S'=0 (13)

S'+1
JVar(s)

Eger a anlamlilik seviyesinde |z|£ z, ise Hy'

eger S'>0

eger S'<0

hipotezi kabul edilmekte, aksi durumda
reddedilmektedir. S' degeri pozitif ise artan bir
trendin, negatif ise azalan bir trendin varlig1 soz
konusudur.

Sen’in Trend Egim Metodu

Eger 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
uygulanabilmektedir (Yu ve dig., 1993). j ve k
zamanlarindaki veriler xj ve x«x olmak iizere (j>k
sarti ile); N=n(n-1)/2 (n zaman periyotlarinin
sayist) adet Qi (i=1, 2, ,....... , N) degeri asagidaki
ifadeye gore hesaplanir.

Q~ _ (X i Xk)
(k)

Hesaplanan Qi degerleri kiigiikten biiyiige
dogru siralanir. Bu N adet Qi degerlerinin
medyan1 Sen’in Egim Estimatorii yani soz
konusu lineer trend egim parametresini tahmin
etmek igin ilgili bir istatistiktir. N adet Qi
degerinin medyani alinarak ilgili g6zlemin birim
zamandaki degisimi N sayisinin tek olmasi
durumunda (15), ¢ift olmast durumunda ise (16)
esitlikleri ile belirlenir.

Q= Q(N+1)/2 (15)
1
Q= {5 [QN/Z + Q(N+2)/2 ]} (16)

bulundugu kayitlara

(14)

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
durumda,
hesaplanmig olan trendler ve egimleri hatah
olabilmektedir. Mevsimselligin etkili oldugu

s0z konusudur. Bu testlerle

verilerin aylik trendlerinde bu durum daha
onemlidir (Yu ve dig., 1993). Bunun igin, trend
testleri yapildiktan sonra, gozlemlerin aylik
trendleri arasindaki homojenligin tespit edilmesi
gerekir.

Bu amacgla, Van Belle ve Hughes (1984)
tarafindan gelistirilmis olan homojenlik testi,
asagidaki esitlikle hesaplanur.
thomojen = thoplam _thrend = Z(Zl)2 —l'fl'l(i)2 (17)

i=1

Bu esitlikteki Z; degeri
ifadesi ile, Z degeri ise

S.
Zi=——1

+ Var(S;)

_ 1 &
Z :—Zzi ifadesi ile bulunur. Bu testin
m o

prosediirii Van Belle ve Hughes (1984) ve Yu ve
dig. (1993)" de ayrintili olarak verilmistir. Bu
nedenle bu testin prosediirii burada kisaca
Ozetlenmistir.

o anlamlilik seviyesi ve (m-1) serbestlik
derecesinde XZhomojen>X2kritik ise aylik trendlerin
homojen oldugunu varsayan Ho hipotezi
reddedilir. Bu durumda Mevsimsel Mann-
Kendall testi yerine, Mann-Kendall testinin her
bir ay i¢in ayr1 ayr1 kullanilmasi uygundur.

X2homojen<XZkritik iS€ X2trend i¢in hesaplanan deger
i¢in tiim aylardaki genel bir trendin test edilmesi
amaciyla serbestlik derecesi “1” olan x? dagilim
ele almir. Ayni prosediir, mevsimsellik s6z
konusu oldugu zaman farkli istasyonlardaki
trend yoniiniin homojenligini test etmek icin de
kullanilir. Bunun ig¢in formiilleri burada
verilmeyen Ki-kare istatistikleri, Van Belle ve
Hughes (1984) tarafindan verilen ifadelerle
bulunur. Hesaplanan yXZistasyon, X2mevsim Ve XZistasyon-
mevsim degerleri, standart Ki-kare tablosundan
sirayla (k-1), (m-1) ve (k-1)x(m-1) serbestlik
derecesi ve o anlamlilik seviyesindeki kritik
degerlerle homojenlik
hipotezinin reddine  karar

karsilagtirilarak
kabulii  veya
verilebilir. Eger bu ii¢ teste gore de trendler
homojen ¢ikmigsa x2wend degeri, global trendin
test edilmesi amaciyla serbestlik derecesi “1”
olan x2 dagiliminda ele alinur.

Mann-Kendall Mertebe Korelasyon statistigi

Biitiin korelasyon yontemlerinde oldugu
gibi Mann-Kendall Mertebe Korelasyonu da iki
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degisken arasindaki iliskiyi bulmak icin yapilan
dagilimdan bagimsiz bir yontemdir. Test
istatistiginin (u(t)) pozitif degerleri zamanla bir
artis egiliminin oldugunu, negatif degerler
(u(t)<0) zamanla bir azalma egiliminin oldugunu
gosterir. u(t) nin anlamlilik seviyesine karsilik
gelen kritik  degerlere trendin
giivenilirlik  diizeyinin oldugunu
gosterir. Grafiksel olarak, u(t) ve geriye dogru
test istatistigi olarak hesaplanan u'(t), degisimin
basladig1 yerde birbirine yaklasir ve sonra
birbirlerinden uzaklasarak trendin basladig1 yer
ile 6nemliliklerini gosterirler. Eger seri icerisinde
herhangi bir trend yok ise wu(t) ve u'(t)
birbirlerine bir¢ok defa yaklasarak yakin saliim
yaparlar. Bu testte veriler bastan sona dogru

ulagmasi
anlamli

numaralandirilarak (i) gercek veri yerine verinin
seri igerisindeki mertebesi (mi) kullanilir. Her bir
“mi”, Onceki mertebelerden kiiciik olanlar
sayilarak “ni” gibi bir say1 ile tanimlarur.

“ni”lerin toplamlar ile test istatistigi olan “t”;

n
t= Z n; esitligi ile bulunur. Bunun ortalamasi;
i=l

E(t) =i(i—1)/4 (18)
varyansi,
Var(t) =i(i—1)(2i+ 5)/72 (19)

esitlikleri ile hesaplanir. Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon Test istatistigi u(t) ise;

u(t) = [t E(t)]//Var(t) (20)

olarak bulunur. Geriye dogru Mann-Kendall
Test istatistigi u'(t) de benzer sekilde hesaplanir.
Bu kez veriler sondan basa dogru (i)
numaralandirilir. Gergek veri yerine verinin seri
icerisindeki mertebesi olan her bir “mi” icin,
sondan basa dogru kendinden Onceki (gergek
anlamda kendinden sonraki yillarda) kendinden
kiiciik mertebe sayis1 “ni” ler hesaplanir. “ni”
lerin toplamlar1 ile test istatistigi olan “t”

bulunur.
n +n, =m,—1 (1)
i=(m+1)-1 (22)
t=>n (23)
i=1

Bu sekilde esitlik (20) ile hesaplanan geriye
dogru Mann-Kendall Test istatistiginde u'(t)=-
u(t’) dir (Sneyers, 1990).
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ARASTIRMA
DEGERLENDIRME

SONUCLARI ve

Bu ¢alismada Sakarya Havzasi’'nda bulunan
ve DMI tarafindan igetilen 25 adet yagis gozlem
istasyonuna ait aylik toplam yagis verilerinin
degisimi iki asamada incelenmis ve sonuglar
asagida verilmistir.

Aylik Toplam Yagis Trend Analiz Sonuglar

Havzadaki 25 adet yagis gozlem
istasyonunda olg¢lilen ayhk toplam yagis
verilerinin trendlerini ve trendlerin egimlerini
belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan
testlerin sonuglar1 Tablo 2'de verilmis ve
trendlerle ilgili olarak genel bir degerlendirme
yapilmustr.

Test istatistiginin mutlak degerinin, biitiin
testlerde 0.05 olarak alinan o anlamlilik
seviyesindeki z=1.96 degerinden biiyiik olmasi
durumunda trendin varhigina karar verilmistir.
Aksi durumda istatistiksel olarak 6nemsiz olup
herhangi bir trendin olmadigi sonucuna
varilmigtir. Mann-Kendall, Mevsimsel Mann-
Kendall ve Sen’in Trend Egim Testleri'ndeki
negatif sayisal degerler, azalan (|) bir trendi
ifade etmektedir.

Tablo 2’deki sonuglar dikkate alindiginda,
0.05 olarak dikkate aliman anlamlilik seviyesine
gore sadece 12 istasyonda istatistiksel agidan
anlamli azalan yonde bir trend tespit edilmistir.
Diger istasyonlardan 9 tanesinde de bir azalma
soz konusudur, ancak bunlar istatistiksel acidan
onemli degildir. Incelenen istasyonlarin 4
tanesinde de artis trendi soz konusudur ancak
bu artis miktarlar1 da 0.05 anlamlilik seviyesine
gore anlamli degildir. Bu anlamlilik seviyesine
gore trendin tespit edildigi istasyonlarda Sen’in
Trend Egim Metodu ile belirlenen azalma
miktarlar1 0.009534 mm/yil ile 0.058065 mm/y1l
arasinda degismektedir. Azalmalarin en kiigiigii
17752, en bliyiigii ise 9016 numaral1 istasyonda
tespit edilmistir. 17752 numarali istasyonda
1960-2000 periyodundaki toplam azalma miktari
0.39089 mm iken 9016 numaral istasyonda 1960-
1997 periyodundaki toplam azalma miktar1
2.20647 mm’dir.
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Tablo 2. Sakarya Havzasi'ndaki istasyonlar i¢in trend analiz sonuglari.
Table 2. The results of trend analysis for stations in Sakarya Basin.

: istasyon Mann- Mevsimsel Spearman’in  Sen’in  Sen’in Trend Anlamlilik
Istasyon Adi Kendall Mann-Kendall . . es seviyesi TREND

No . . Rho Testi T Testi Egim Metodu

Testi Testi a=0.05

Sakarya 17069 0.51 0.42 -0.51 -0.57 0.004659 1.96 -
Kizilcahamam 17664 -0.65 -0.34 0.29 0.64 -0.001220 1.96 -
Eskisehir 17706 -2.35 -2.64 1.92 2.33 -0.012500 1.96 !
Kiitahya 17725 -1.92 -2.02 1.73 1.97 -0.016425 1.96 !
Sivrihisar 17726 -1.08 -0.90 0.76 1.01 -0.004000 1.96 -
Polath 17728 0.12 0.18 0.03 -0.15 0.000000 1.96 -
Yunak 17798 0.17 0.22 -0.30 -0.22 0.004373 1.96 -
Bilecik 17122 0.01 0.25 -0.27 -0.03 0.000866 1.96 -
Esenboga 17128 -1.09 -1.06 0.85 1.07 -0.004889 1.96 -
Etimesgut 17129 -1.15 -1.12 1.73 1.14 -0.006683 1.96 -
Ankara 17130 -0.33 -0.38 0.37 0.30 -0.001136 1.96 -
Geyve 17662 -1.01 -0.80 0.90 0.90 -0.009636 1.96 -
Beypazan 17680 -0.58 -0.66 0.49 0.60 -0.002049 1.96 -
Boziiyiik 17702 -1.45 -1.49 1.29 1.40 -0.010307 1.96 -
Emirdag 17752 -2.16 -2.09 1.44 1.89 -0.009534 1.96 l
Nallthan 17679 -8.01 -7.60 7.25 7.92 -0.044288 1.96 l
inegol 2973 -2.08 -2.26 2.30 1.76 -0.021197 1.96 !
Seben 2193 -1.32 -0.65 1.49 1.35 -0.009439 1.96 -
Pazaryeri 3149 -3.57 -2.93 3.37 3.49 -0.031695 1.96 l
Camkoru 9016 -5.04 -5.45 5.67 5.08 -0.058065 1.96 l
Sapanca 1690 -2.57 -2.67 2.71 2.53 -0.042740 1.96 l
Mudurnu 2190 -2.53 -2.46 2.59 2.52 -0.022515 1.96 !
Sogiit 2980 -2.92 -3.09 245 2.84 -0.030303 1.96 !
Cubuk 9643 -2.10 -1.98 1.85 1.81 -0.015348 1.96 l
Haymana 4092 -3.12 -2.99 4.64 3.06 -0.021875 1.96 l

Van Belle ve Hughes Homojenlik Testi
Sonuglar

Van Belle ve Hughes Homojenlik Testi
kullamilarak  elde edilen
mevsimsel trendlerin homojenlik sonuglar: Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3’e gore dikkate alman anlamlilik
seviyesinde azalma trendi tespit edilen
istasyonlardan 17706, 17725, 17752, 2980 ve 9643

numarali istasyonlarin Xfwmojen degerleri (21.48,

20.31, 23.13, 23.12 ve 20.96) ki-kare dagiliminda
11 serbestlik derecesinde ve a=0.05 anlamlilik
seviyesindeki kritik degerden (19.68) biiyiik
oldugu igin bu istasyonlardaki aylik trendlerin
homojen olmadig sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Trend tespit edilen diger istasyonlara (17679,

2973, 3149, 9016, 1690, 2190 ve 4092) ait %7 ...

istasyonlardaki

degerleri ise a=0.05 anlamlilik seviyesinde ve 11

serbestlik derecesindeki Xirmk degerinden daha
kiiciiktiir. Bu istasyonlardaki Xlzlomojen degerleri

onemli olmadigr igin xfm 4 degerleri a=0.05
anlamlilik seviyesinde 1 serbestlik derecesindeki
Xﬁriﬁk degeriyle (3.84) karsilastirilmistir. Sonug

olarak bu istasyonlardaki Xfren , degerleri Xirmk

degerinden biiyiik oldugu icin aylk toplam
yagls trendleri s6z konusu istasyonlarda
homojendir, yani tiim aylardaki trendler aymi
yondedir. Havzadaki global bir trend igin
homojenlik testinin sonuglar1 Tablo 4’de

verilmistir.
2

Xistasyon’ Xmevsim ve

degerleri

Xistasyon—mevsim
(k:istasyon ve m:ay (mevsim) sayist), standart ki-
kare tablosunda (k-1), (m-1) ve (k-1).(m-1)
serbestlik  derecelerindeki kritik degerlerle
karsilagtirilmistir.



M. BUYUKYILDIZ, A. BERKTAY

Tablo 3. Mevsimsel trendlerdeki homojenlik testi sonuglar.
Table 3. The results of homogeneity test for seasonal trends.

istasyon Ad1  istasyon No Xiomojen Xiriﬁk , =0.05 (m-1) Xfren a Xairitik , a=0.05 (1)
Sakarya 17069 15.27 19.68 0.18 3.84
Kizilcahamam 17664 14.67 19.68 0.12 3.84
Eskisehir 17706 21.48+ 19.68 3.04 3.84
Kiitahya 17725 20.31+ 19.68 2.64 3.84
Sivrihisar 17726 19.24 19.68 2.81 3.84
Polatl 17728 18.12 19.68 0.03 3.84
Yunak 17798 19.52 19.68 0.01 3.84
Bilecik 17122 7.32 19.68 0.06 3.84
Esenboga 17128 14.90 19.68 1.14 3.84
Etimesgut 17129 16.63 19.68 1.25 3.84
Ankara 17130 15.08 19.68 0.15 3.84
Geyve 17662 11.56 19.68 0.91 3.84
Beypazan 17680 15.63 19.68 0.44 3.84
Boziiyiik 17702 8.26 19.68 2.22 3.84
Emirdag 17752 23.13+ 19.68 3.72 3.84
Nallthan 17679 16.41 19.68 43.27* 3.84
inegol 2973 9.95 19.68 5.10* 3.84
Seben 2193 17.30 19.68 0.42 3.84
Pazaryeri 3149 17.60 19.68 8.63* 3.84
Camkoru 9016 13.89 19.68 29.76* 3.84
Sapanca 1690 12.05 19.68 5.61* 3.84
Mudurnu 2190 16.25 19.68 6.05* 3.84
Sogiit 2980 23.12+ 19.68 9.55 3.84
Cubuk 9643 20.96+ 19.68 2.43 3.84
Haymana 4092 15.43 19.68 8.92* 3.84

+Aylik trendler heterojendir (farkli yondedir)
*Aylik trendler homojendir (tiim aylardaki trendler ayn1 yondedir)

Tablo 4. Global trend icin homojenlik testi sonuglar.
Table 4. The results of homogeneity test for the global trend.

Van Belle ve Hughes Homojenlik Testi Serbestlik derecesi Xirmk a=0.05
Xfoplam 539.73 k X m=300 124.30
Xiomoien 478.63 k X m-1=299 124.30
Amevsim 272.62 m-1=11 19.68
stasyon 70.82 k-1=24 36.36
Xitasyonfmevsim 135.19 (k-1), (m-1)=264 124.30
Kovend 61.09 1 3.84
Mevsimsel homojenlik sznevsim > Xiritik

Istasyon homojenligi Xizsmsyon > Xiritik

Etkilegim Xizstasyon—mevsim > Xiritik
Acgiklama thren 4 testi dikkate alinmaz

Global trend 7’ trend 7’ kritik
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2
X istasyon / Xmevsim

Tablo 4’e gore ve

2
X istasyon—mevsim

degerlerinin her {i¢ii de 6nemlidir.

Bu durumda Xfm 4 testi yapilmaz (Yu ve dig.,

1993) ve havza genelinde global bir trend

olmadigl sonucuna varilmustir. ve

2
Xistasyon

istatistiklerinin her ikisi de Onemli

Xmevsim
(istasyonlar arast ve mevsimsel trendler
heterojen) veya .

istasyon-mevsim onemli (giiclii bir
istasyon-mevsim etkilesimi) oldugu zaman, yani
Xiritik degerinden biiyiik oldugu ve Xfren 4
testinin yapilamadigi bu durumda anlamli trend
testleri her bir istasyon-mevsim etkilesimi igin
yapilmis ve sonuglar Tablo 5'de gosterilmistir.
Bu durumda her bir Zj istatistigi, stireklilik
diizeltme biriminin (denklem 5'deki paylarda
bulunan 1 degerinin) dahil edilmesiyle yeniden
hesaplamir ve «a=0.05 anlamlilik seviyesinde
standart normal dagilimin kritik degeriyle (1.96)
karsilastirilir (Yu ve dig., 1993)

Her Bir Aya Ait Yagislarin Trend Analiz
Sonuglarn

Sakarya Havzasi'na ait 25 adet yagis gozlem
istasyonunun her bir ayina ait aylik toplam yagis
degerlerinin lineer trendlerini belirlemek igin de
parametrik olmayan Mann-Kendall, Sen’in T ve
Spearman’in Rho testleri, trendlerin egimlerinin
belirlenmesi i¢in de Sen’in Trend Egim Metodu
kullanilmugtir. Biitiin istasyonlar icin yapilan bu
testlerin sonucunda aylik toplam yagislardaki
degisimler her bir ay i¢in Tablo 6’da 6zet olarak
verilmistir. Bu tablodaki koyu renkli olarak
gosterilen degerler 0.05 anlamlilik seviyesine
gore anlamli olan trend tespit edilen aylar ifade
etmektedir. Digerleri ise o aydaki aylik toplam
yagislardaki ~ degisimin
anlamlilik seviyesinde onemli olmasa da) artan

egiliminin ~ (0.05

mi azalan mu oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglara gore 25 istasyonun her bir ayma ait
aylik toplam yagis degerlerinin %64’tinde bir
azalma trendi s6z konusu iken %36’sinda artan
yonde bir trend vardir. 0.05 anlamlilik seviyesine
gore trend tespit edilen aylar dikkate alindiginda
toplam 44 ayda trend bulunmustur. Bu
trendlerin yaklasik %20’si artan, %80’i ise azalan

yondedir. Artan trendler 6 istasyonla Ekim
ayinda ve 3 istasyonla Agustos ayinda tespit
edilmistir.

Her bir aya ait trend baslangi¢ yillar1 Mann-
Kendall Mertebe Korelasyon Testi kullanilarak
belirlenmistir. Ornek teskil etmesi acisindan 12
aymn 7’si ile en fazla trend tespit edilen 17679
numarali istasyona ait Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon Testinin grafiksel olarak ifadesine
yer verilmistir (Sekil 2).

Ekim ve Kasim ve Temmuz, Agustos ve
Eyliil aylarina ait trend testi sonuglarina gore bu
aylarda herhangi bir trend tespit edilememisti.
Bu durum trend baslangi¢ yillarini belirlemek
yapilan Mann-Kendall —Mertebe
Korelasyon Testi sonucu elde edilen grafiklerde
de goriilmektedir. Ekim, Kasim ve Temmuz
aylarina ait grafikler incelendiginde u(t) ve u'(t)
egrilerinin oldukga yakin salimimlar gostererek

amactyla

birbirlerini pek ¢ok kez kestikleri goriilmektedir.
Bu durum bu aylarda herhangi bir trend
olmadigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Agustos ve Eylil aylarna ait grafikler
incelendiginde ise Agustos ay1 igin 1985, Eyliil
ay1 igin 1994 yilinda baslayan bir azalma
goriilmektedir. Ancak bu azalma miktar1 0.05
anlamlilik seviyesine karsilik gelen kritik z
degeri olan 1.96 degerine ulasamadig1 igin
istatistiksel olarak anlamli degildir.

Parametrik olmayan Sen’in T, Spearman’in
Rho ve Mann-Kendall testlerine gore %95
anlamlillk seviyesinde azalan yonde trend
belirlenen Aralik, Ocak, Subat, Mart Nisan,
Mayis ve Haziran aylarma ait Sekil 2’deki
grafiklere gore de, bu aylarda u(t) egrisi pozitif
degerlerden negatif degerlere dogru bir azalma
egilimi  gosterirken u'(t) egrisi  negatif
degerlerden pozitif degerlere gore artmaktadir.
Bu durum azalan yonde bir trend oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

25 istasyona ait toplam 300 aymn trend
belirlenen 44 ay1 i¢cin Mann Kendall Mertebe
Korelasyon testi sonucunda elde edilen
grafiklere gore, Ekim ve Agustos aylarinda artan
yonde belirlenen trendlerin baslangici genellikle
1980'li yillarda, azalan yo6nde belirlenen
trendlerin baslangi¢c yillar1 da agirhikli olarak
1970 ve 1980'1i y1illarda tespit edilmistir.
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Tablo 5. Van Belle ve Hughes Zj istatistik degerleri.
Table 5. Statistical Zj values of Van Belle and Hughes test.

istasyon Ay (z)

istasyon Ads No E K A (o) S M N M H T A E

Sakarya 17069 254" | 038 | -148 | -0.57 | -0.25 | -0.78 | 0.26 0.16 1.68 | 031 | 0.70 | -1.47
Kizilcahamam 17664 1.80 | 1.13 | -0.89 | -0.92 | -1.84 | -0.75 116 | -097 | -0.75 | 0.27 | 1.18 | -0.61
Eskisehir 17706 1.19 | 1.07 | -2.26" | -1.07 | -1.63 | -2.49" | 0.01 009 | -1.75 | 036 | 155 | -1.11
Kiitahya 17725 0.09 | 049 | -221" | -1.21 | -1.20 | -2.06" | 0.81 | -0.67 | -1.56 | 0.19 | 2.22" | -0.91
Sivrihisar 17726 134 | 140 | -117 | -094 | -1.85 | -1.46 | 036 | -0.90 | -1.83 | -0.25 | 2.63" | -0.44
Polath 17728 142 | 111 | -0.82 | -1.19 | -1.15 | -1.93 1.61 | -040 | 0.69 | -0.44 | 2.07" | -0.31
Yunak 17798 161 | 162 | -155 | -1.06 | -1.74 | -147 | 131 | -051 | 058 | 0.83 | 1.71 | -0.58
Bilecik 17122 1.80 | 1.20 | -1.12 | -0.03 | -0.11 | -0.34 | 036 | -0.94 | 035 | 038 | -0.11 | 0.16
Esenboga 17128 134 | 112 | -191 | -1.16 | -1.77 | -1.27 | 089 | -1.10 | 0.15 | -0.11 | 0.84 | -0.71
Etimesgut 17129 140 | 082 | -1.06 | -1.38 | -1.93 | -1.27 | 062 | -146 | 037 | 013 | 1.39 | -1.51
Ankara 17130 175 | 113 | -1.72 | -097 | -1.04 | -0.81 062 | -018 | 0.03 | -0.27 | 1.60 | -1.48
Geyve 17662 1.99" | 020 | -1.81 | -0.36 | -097 | -0.84 | 0.15 | -0.40 | 052 | 0.54 | -1.24 | -1.08
Beypazari 17680 155 | 130 | -1.90 | -0.88 | -1.53 | -0.88 | 1.22 | -0.72 | 0.66 | -0.98 | 0.65 | -0.81
Boziiyiik 17702 139 | 061 | -1.20 | -057 | -1.13 | -0.70 | -1.38 | 0.04 | -0.61 | 0.26 | -042 | -145
Emirdag 17752 1.09 | 146 | -1.90 | -1.35 | 222" | -1.93 | -0.81 | -1.27 | -0.04 | 0.28 | 1.89 | -1.88
Nallithan 17679 028 | -092 | -3.32" | -2.55" | -3.20" | -3.08" | -2.18" | -3.16' | -1.97" | -0.79 | -0.47 | -1.43
inegol 2973 152 | 1.04 | -148 | -047 | -1.00 | -1.30 | -1.34 | -0.67 | -0.01 | -0.35 | -0.90 | -1.19
Seben 2193 1.95" | 0.83 | -201" | -095 | -1.48 | -1.19 | 058 | -0.06 | -1.02 | 0.64 | 1.40 | -0.94
Pazaryeri 3149 197" | -0.08 | -2.03" | -1.65 | -1.75 | -2.60" | -1.43 | -0.12 | -1.28 | -0.38 | 045 | -1.27
Camkoru 9016 -1.38 | 005 | -3.10" | -0.76 | -1.82 | -1.70 | -1.30 | 0.14 | -2.81" | -2.32" | -0.77 | -3.13"
Sapanca 1690 1.07 | 078 | -142 | -0.70 | -047 | -2.24" | -1.24 | -0.88 | 0.58 | -0.50 | -1.26 | -1.92
Mudurnu 2190 1.37 | 1.03 | -2.31" | -1.03 | -2.10"| -0.87 | -0.65 | -0.62 | -1.13 | -0.36 | 047 | -2.31"
Sogiit 2980 200" | 1.51 | -0.64 | -0.72 | -1.83 | -2.37" | -2.22" | -1.72 | -146 | -0.74 | -0.10 | -2.44"
Cubuk 9643 045 | 040 | -196" | -1.02 | -2.45"| -2.00 | 070 | -0.18 | 0.25 | 1.08 | 143 | -2.09°
Haymana 4092 1.22 | -0.21 | -1.69 | -0.63 | -2.62" | -2.10" | -0.41 015 | -1.36 | -1.65 | 0.70 | -1.74

Anlamlilik seviyesi  a=0.05 z=1.96 *:  Aylik trendler 6nemli

Tablo 6. Her bir ay icin trend analiz sonuglarimin 6zeti.
Table 6. Summary of trend analysis results for each month.

istasyon Ad1 istasyon No E K A (0] S M N M H T A E
Sakarya 17069 1 1 ! ! ! ! 1 1 1 1 1 !
Kizilcahamam 17664 T 1 l l l ! 1 l l T T l
Eskisehir 17706 1 1 ) ! ! U 1 1 ! 1 1 !
Kiitahya 17725 1 1 ) ! ! U 1 1 ! i 1 !
Sivrihisar 17726 7 1 ! ! ! ! 1 ! ! ! 1 !
Polatl 17728 I i ! ! ! ! i ! I ! 1 !
Yunak 17798 I i ! ! ! ! i ! I I 1 !
Bilecik 17122 T i ! ! ! ! ! ! I I ! 1
Esenboga 17128 1 1 | | ! l 1 ! 1 ! 1 !
Etimesgut 17129 1 1 | | ! ] 1 ! 7 T 1 !
Ankara 17130 T 1 ! ! ! ! 1 ! T ! 1 !
Geyve 17662 1 1 ! ! ! ! 1 ! T T ! !
Beypazar1 17680 7 1 ! | } ! 1 ! T ! 1 !
Boziiyiik 17702 T 1 ! ! ! ! ! 1 i I ! !
Emirdag 17752 i 1 ! ! ) ! ! ! ! 1 1 !
Nallthan 17679 1 | ! ! ! 1 I I U ! ! !
inegol 2973 1 1 ! ! ! ! ! ! 1 ! ! !
Seben 2193 1 1 ! ! ! ! 1 ! ! 1 1 !
Pazaryeri 3149 1 ! ) ! ! U ! ! ! ! 1 !
Camkoru 9016 ! 1 ) ! ! ! ! 1 ! ! ! )
Sapanca 1690 1 1 ! ! ! Il ! ! 1 ! ! l
Mudurnu 2190 1 1 U ! I ! ! ! ! ! 1 U
Sogiit 2980 1 1 ! ! ! U U ! ! ! ! )
Cubuk 9643 I i J ! I ! i ! I I 1 J
Haymana 4092 I ! ! ! I ! ! i ! ! 1 J
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Sekil 2. 17679 numarali istasyon i¢in Mann-Kendall Mertebe Korelasyon teti grafikleri.
Figure 2. The graphics of Mann-Kendall Rank Correlation Test for station 17679.
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Tiirkes (1996b) calismasinda 1970°li yillarin
basi ile 1990’1 yillarin ortas: arasindaki yaklagik
20-25 yildaki kurak kosullardan en fazla Ege,
Akdeniz, Marmara ve Giineydogu bolgelerinin
etkilendigini belirtmistir. Tiirkes (1990), 1956-87
periyodundaki Onemli kurak ve yagisl yillar
belirlemek icin yaptigi calismada 1963, 1967-69,
1976 ve 1981 yillarinda Tiirkiye'nin biiyiik
boliimiinde yagisin normallerden ¢ok oldugunu,
nemli alanlarin genisledigini ve yagis aciginin
hemen hemen hi¢ olmadigini, 1956-1957, 1959,
1970, 1972-73, 1977, 1982 ve 1984 yillarinda ise
yagis agiginin tehlikeli boyutlara ulastigi tam
kurak yillarin olustugunu belirtmistir.

Sakarya Havzasinda aylik toplam yagislarda
belirlenen trendlerin 0.05 anlamlilik seviyesine
gore belirlenen ve 0.05 anlamlilik seviyesinde
olmamakla birlikte diger belirlenen degisimlerin
bliyilk kismi azalma egilimindedir ve azalan
trendlerin baslangi¢ yillar1 da agirlikhi olarak
1970 ve 1980°1i yillar olarak tespit edilmistir.

Sakarya Havzasinin Tiirkiye nin
kuzeybatisinda yer aldig diistiniiliirse, havzada
yagislarda Dbelirlenen azalma egilimlerinin
Tiirkes (1996b) tarafindan yapilan calisma ile
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Ciinki
Tiirkes'in yaptig1 calismada, 1970 ve 1990 yillan
arasindaki kurak kosullar, {iilkenin genellikle
bati, giiney, kuzeybat1 ve giineydogu bolgelerini
etkilemistir ve 1970, 1972-73, 1977, 1982 ve 1984
yillarindaki yagis acig1 tehlikeli boyutlara
ulagmustir.

Ayrica bu calisma Kalaya (2003) ve Ozel
(2004) tarafindan Tirkiye'deki aylik akimlar
tizerine yapilan c¢alisma ile de paralellik
gostermektedir.  Ulkemizdeki 26  akarsu
havzasma ait akimlarin incelendigi her iki
calismada da Sakarya Havzasiyla ilgili sonuglar
incelendiginde,  aylik biiyiik
¢ogunlukla azalan yonde trendler belirlenmistir.
Ayrica havza genelinde de Van Belle ve Hughes
testine gore global bir trend bulunamamuistir.
Akimlarin azalan yondeki degisimleri ise
genellikle 1980’li yillarda yogunlasmaktadir.

akimlarda

SONUCLAR

Sakarya Havzasi'ndaki 25 adet yagis gozlem
istasyonundaki  aylilk  toplam  yagslarin
parametrik olmayan yontemlerle yillik bazda

M. BUYUKYILDIZ, A. BERKTAY

belirlenen trendlerinin dikkate
alindiginda, 0.05 anlamlilik seviyesine gore
sadece 12 istasyonda azalan yonde bir trend
tespit edilmigtir. Diger istasyonlarm 9 tanesinde
de bir azalma soz konusu olmakla birlikte bu
azalma miktarlar1 0.05 anlamlilik seviyesine gore
onemli degildir. Incelenen istasyonlarin 4
tanesinde de bir artis egilimi s6z konusudur,
ancak bu artis miktarlar1 da 0.05 anlamlilik
seviyesine gore onemli degildir.

Azalan yoOnde trendlerin belirlendigi 12
istasyon incelendiginde bu istasyonlarin
genellikle Sakarya Havzasinin kuzeyinde ve
batisinda yer aldig goriilmektedir.

Biitiin istasyonlarda her bir ay igin yapilan

sonuglari

trend testlerinin sonucunda 25 istasyonun her
bir ayma ait aylik toplam yagis degerlerinin
%64'tinde bir azalma egilimi s6z konusu iken
%36’sinda artan yonde bir degisim vardir. Bu
azalma ve artma egilimleri 0.05 anlamlilik
seviyesine gore dikkate alindiginda ise 25
istasyona ait toplam 300 ayin sonugclar1
incelendiginde 44 ayda anlamli trendler
belirlenmistir. Bu trendlerin yaklasik %20’si
artan yonde %80'i ise azalan yondedir.

Azalan yonde trend belirlenen aylar goz
oniine alindiginda Aralik ayinda 9, Subat ayinda
5, Mart aymnda 8, Eyliil aymnda 6, Nisan ve
Haziran aylarinda 2, Ocak-Mayis ve Temmuz
aylarinda da 1’er istasyonda azalan yonde trend
belirlenmistir. Artan yonde trendler ise 6
istasyonla Ekim ve 3 istasyonla Agustos
aylarinda tespit edilmistir. Kasim ayimnda hicbir
istasyonda herhangi bir trend belirlenememistir.
Her bir aya ait belirlenen trend sonuglarina gore
de azalan trendler havzanin kuzeyinde ve
batisinda yogunlasmaktadir. Ekim ayina ait
artan yonde trendlerin tespit edildigi istasyonlar
havzanin kuzeybati kisminda, Agustos ayina ait
artan trendlerin belirlendigi istasyonlar ise
genellikle havzanin orta kismunda yer
almaktadir. Trend tespit edilen aylarda trend
baslangi¢ yillarini belirlemek amaciyla yapilan
Mann Kendall Mertebe Korelasyon testi
sonuglarina gore Ekim ve Agustos aylarinda
artan yonde belirlenen trendlerin baslangic
genellikle 1980°li  yillarda,
belirlenen trendlerin baslangi¢ yillar1 da agirlikli
olarak 1970 ve 1980’li yillarda tespit edilmistir.
Bu durum o6zellikle o yillardan itibaren bolgeye

azalan yonde
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olan gogler sebebiyle niifus artislarinin, bunun akimlarda hem de yagislardaki degisimler
yaru sira kentlesmenin ve sanayilesmenin azalan yonde olup paralellik gostermektedir. Bu
artmasi sonucu yagislarda azalma seklinde bir nedenle gerek Tiirkiye genelinde gerek havza
etki yaptig1 seklinde degerlendirilebilir. bazinda akim ve yagisa etki eden diger iklim

Sakarya Havzasi’'nda akimla ilgili olarak parametrelerine ait degisimler belirlenerek
yapilan calismalar ile bu calismada incelenen birbirlerine olan etkileri incelenebilir.

yagislara ait trend analiz sonuglarina goére hem
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