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Ozet Su yonetimi ve planlamasi acisindan kiiresel 1sinmanin etkilerini en aza indirmek igin
hidrolik ¢evrim iginde yer alan meteorolojik olaylarin gegmisteki davranisini inceleyerek
gelecekteki durumunu arastirmak buyik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
kiresel isinmanin sonucunda ortaya c¢ikan iklim degisikliginin hidro-meteorolojik veriler
Uzerindeki etkisi arastinimistir. Bu arastirmada kullanilan 16 yillik (2000 — 2015) veriler aylik
ortalama yagis, aylik ortalama aktlel basing, aylik ortalama nisbi nem, aylik ortalama rizgar
hizi ve aylik ortalama sicaklik olarak belirlenmis ve Meteoroloji Genel Mudurligu’nden temin
edilmistir. Hidro-meteorolojik verilerin analizinde ise Trend analizleri yéntemlerinden biri olan
Yenilikgi Sen Yontemi uygulanmigtir. Bu c¢alismanin sonucunda kiresel isinmanin iklim
degisikligi uzerindeki etkisi Hidro-meteorolojik veriler olan aylik ortalama yagislarda, nisbi
nem degerlerinde, basin¢ degerlerinde, rizgar hizlarinda ve sicakliklarda artan bir trend
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilikgi Sen Yoéntemi, Trend Analizi, Kiiresel Isinma, iklim Degisikligi,
Sakarya.

TREND ANALYSIS OF METEOROLOGICAL DATA OF
SAKARYA USING SEN'S INNOVATIVE TREND
METHOD

Abstract In terms of water management and planning, it is of great importance to
investigate the future situation by examining the past behavior of meteorological events in
the hydraulic cycle in order to minimize the effects of global warming. Therefore, in this
study, the effect of climate change resulting from global warming on hydro-meteorological
data was investigated. The 16-year (2000-2015) data used in this study were determined as
monthly average precipitation, monthly average actual pressure, monthly average relative
humidity, monthly average wind speed and monthly average temperature and were obtained
from the General Directorate of Meteorology. In the analysis of hydro-meteorological data,
Innovative Sen Method, one of the trend analysis methods, was applied. As a result of this
study, the effect of global warming on climate change In the hydro-meteorological data, an
increasing trend in heavy rainfall, relative humidity values, high pressure values, wind
speeds and temperatures was determined.

Keywords: Innovative Sen Method, Trend Analysis, Global Warming, Climate Change, Sakarya.

1. Giris

Diinya (izerindeki tim canlilarin yasam faaliyetlerini saglkli bir sekilde slrdlrebilmeleri icin suya
intiyaclari vardir. Bu ihtiyaglarin gideriimesi agisindan insanlar ezelden beri yasam alanlarini su
kaynaklarina yakin tercih etmiglerdir. Bu tercihler canh nifusunun ve sanayilesmenin artmasiyla dogal
su kaynaklarina ve suyun dogal déngusiini olumsuz etkilemektedir. Bu agidan suyun dogadaki dogal
donglsinin ve su kaynaklarinin korunmasi igin su bilimlerini en iyi sekilde anlamak ve ydnetmek
gerekir (Kilicer, 2000).

Son zamanlarda fosil yakitlarin tiiketiimesindeki artis, ormansizlagsma, nifustaki hizli degisim ve
toplumlardaki tiiketim egiliminin artmasi gibi nedenlerle karbondioksit, metan, azot oksit ve CFC gibi
gazlarin atmosferdeki yodunlugu artis gostermektedir. Atmosferde meydana gelen bu degisim sera
etkisinin dunya Uzerinde artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda diinya uzerinde sera etkisinin
artis gostermesi kiiresel isinmayi olusturan temel faktér oldugu kanisina bilim adamlari tarafindan
variimistir (Ceribagi ve Dodan 2015; Ceribagi 2019; Ceribasi ve Caliskan 2019).
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Kiresel 1sinmaya bagli olarak, diger iklim elemanlarinin da (nem, yagis, hava hareketleri, deniz ylzey
sicakliklari ve su seviyeleri) degismesi siirecine Kiiresel iklim Degisikligi adi verilmektedir. Iklimlerde
meydana gelen bu degisimler hidro-meteorolojik olaylarda, su kaynaklarinda ve suyun dogadaki dogal
dénglsinde blylk degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimlerin arastirilmasi insanlarin yasam
faaliyetlerini siirdirmesi agisindan biylk énem arz etmektedir (Mishra 2014; Caliskan 2019).

Su kaynaklarinin temel kavramini olusturan ve su kaynaklarinin kendilerini yenileyebilmesinde en blyiik
etkiyi gosteren hidrolik ¢evrim, suyun dogada cesitli yerlerde ve cesitli hallerde déngusu olarak
tanimlanir. Suyun déngu zincirinde bir kirllma veya diizensizligin olusmasi sonucunda canlilarin yagami
blylk olgide etkilenmektedir. Ayrica kiresel 1sinmanin etkileri 21.yy.’da siddetini arttirdigi
gorulmektedir. Kiresel i1sinmanin sonucunda iklim degisiklikleri hidro-meteorolojik olaylarda buyuk
degisimlere neden olmaktadir (Sowmya ve ark. 2015; Akkaya 2016; Dabanli 2017). Hidro-meteorolojik
verilerin nasil bir trend izlediklerinin arastiriimasi iklim degisikligi etkilerinin gdzlemlenmesinin en iyi
yontemlerinden biridir. Bu nedenle iklim degisikliginin etkilerini arastirirken Trend Analizi ydntemlerinin
kullanilmasi uygun gorilmektedir. Bu agidan iklim degisikliginin uzun vadedeki degisimini tespiti icin
istatistiki analizlerden Trend Analizi yéntemleri kullanilabilmektedir. Zaman serilerine ayriimis iklim
verilerinin egilimi ve degisimleri iklim elemanlarinda meydana gelen degisimler hakkinda fikir
vermektedir. iklim verilerinde meydana gelen egilimin artis veya azalis gostermesi meveut durumu
gostermesi kadar gelecek hakkinda 6ngoérl yapilmasinda yardimci olmaktadir (Dabanli ve ark. 2016;
Dogan ve ark.2016). Trend analizleri yontemlerine érnek olarak, Mann — Kendall, Mann — Kendall
Mertebe Korelasyon ve Spearman’in Rho testi gibi testler verilebilmektedir. Ayrica son yillarda yeni bir
trend analizi yontemi Sen (2012) tarafindan ortaya konuldu. Akademik calismalarla glvenirligi ortaya
¢ikan bu analiz yontemi Yenilikgi Sen Yontemidir (Sen 2012; Sen 2013; Sen 2018). Yenilik¢i Sen
Yénteminin, Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testlerinden ayrit edici 6zelligi; zaman serilerine bagh
ve kisa olan veri kiimelerini analiz edebilmesidir. Literatlirde buna benzer galismalarda yer almaktadir,
Sen (2018), calismada bir zaman serisinin kesisme &zelliklerine dayali tamamen yeni bir yaklagim
Onermistir. Zaman serilerinin bagimli veya bagimsiz bir yapiya sahip olup olmadigina ve ayrica olasilik
dagilim fonksiyonunun tiriine bagli olmaksizin uygulanabilirligini sunmustur (Sen, 2018). Niu ve ark.
(2019), 1961-2014 Yellow ve Yangtze Nehri havzalarinda hava sicakligini analiz ettiler ve ETCCDI
tarafindan saglanan 16 sicaklik indeksini kullanarak ve 300 hava istasyonundan bir dizi yliksek
yogunluklu gézlem kullanarak karsilastirdilar (Niu ve ark. 2019). Sen ve ark. (2019), calismada Yenilikgi
Cokgen Egilim Analizi Yontemini énerdi. Bu ¢alismada yagis ve akarsu agisindan New Jersey (ABD),
Tuna (Romanya) ve Goksu Nehri (Turkiye) dunyanin farkli yerlerinden (¢ hidro-meteorolojik veri setini
analiz etmistir (Sen ve ark. 2019). Ceribasi (2018), calismasinda iklim degisikliginin Bati Karadeniz
Havzasinda etkisini Yenilikgi Sen Yontemi ile arastirmistir. Calisma sonucunda, bazi istasyonlarda
trend tepit edemezken baz istasyonlarda azalan trendler tespit etmistir. Azalan trend sonucu da ileride
yagislarin azalacagi sonucunu ortaya koymustur (Ceribasi 2018). Gugli, (2018), ¢alismasinda egilim
analizini (¢6zimlemesi) herhangi bir kabule gerek duymadan gergeklestiren Sen’in 1:1 dogru yéntemi ele
almistir. Bu yontemi gelistirerek Yenilikgi Egilim Coziimlemesi ydntemini gelistirmistir (Gugli 2018). Alashan,
(2018), calismasinda Cambridge (ingiltere) sehrinin yagis verilerini yeniliki yonelim analiz yéntemi ile
incelenmigtir. Ya@is verileri genellikle sonbahar ve kis aylarinda artan yonelimler tespit ederken
ilkbahar ve yaz aylarinda azalan yonelimler tespit etmistir (Alashan 2018).

Dolayisiyla bu galismada, kiresel isinmanin bir neticesi olarak ortaya ¢ikan iklim degisikliginin Glkemizin
batisinda yer alan Sakarya ilindeki meteorolojik veriler lizerindeki etkisi trend analizi ydntemi kullanilarak
arastiriimigtir. Trend analizi uygulamasinda Sakarya ilinin meteorolojik verilerine Yenilikgi Sen yontemi
uygulanmistir. Calismada kullanilan veriler aylik ortalama yagis, aylik ortalama aktiiel basing, aylk
ortalama rlzgér hizi, aylik ortalama nisbi nem ve aylik ortalama sicaklik verileri olarak analiz edilmistir.
Galisma bolgesi olarak Tirkiye'nin Marmara bolgesinde yer alan Sakarya ili segcilmistir. Veriler
Meteoroloji Genel Mudirligi’nin (MGM) Sakarya gézlem istasyonundan alinmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1 Sakarya Istasyonu

Turkiye'nin Sakarya ili merkezinde yer alan Sakarya istasyonu Meteoroloji Genel Mudurligu
tarafindan kurulmustur. istasyon numarasi 17069 olan, [40.7676-30.3934] koordinatinda yer
almaktadir. Sakarya gozlem istasyonunun konumu Sekil 1'de gosterilmistir. Aylik ortalama olarak
temin edilen veriler sirasiyla yagis, aktiel basing, nisbi nem, riizgar hizi ve sicakliktir. Bu veriler 16 yil
uzunlugunda olup (2000-2015) yillari arasindaki verilerdir.
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Sekil 1. Sakarya Istasyonunun Tiirkiye Havzalar Haritasi (izerindeki Konumu.
2.2 Meteorolojik Veriler

Sakarya istasyonundan temin edilen yagis, basing, nem, riizgar hizi ve sicaklik verilerine ait gidis
grafikleri aylik ortalama olarak sirasiyla Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Sakarya Istasyonu, Fiziksel Verilerinin Gidis Grafikleri.

Yukaridaki gidis grafiklerinin incelenmesinde yagis, nem ve riizgar verilerinin artis egilimi sergiledigi,
basing ve sicaklik verilerinin ise bir egilim sergilemedigi gorilmektedir. Ancak gidis grafikleri dogrusal
olmadiklari i¢in bu verilerin ileriye dénik nasil bir egilim gdsterecekleri hakkinda kesin sonuca
ulagilamamaktadir. Ayrica bu verilerin istatistiksel analizlerinin gerceklestiriimesi verilerin arasindaki
iliskinin anlasiimasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu baglamda verilerin istatistiksel analizleri ve
siraslyla Basing-Nem, Basing-Riizgar, Basing-Sicaklik, Basing-Yagis, Nem-Riizgar, Nem-Sicaklik,
Nem-Yagis, Ruzgar-Sicaklik, Rizgar-Yadis ve Sicaklik-Yagdis verileri arasindaki iliski korelasyon
analizi ve Anova F testi ile arastinlmistir. Verilerin istatistiksel analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir.
Verilerin Korelasyon analizi ve Anova F testinin sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Meteorolojik verilerin istatistiksel analizi.

Parametre Minimum Ortalama Maximum Standart Sapma Varyans
Yagis — mm 0.000 2.4000 9.5000 1.650 2.71000
Aktliel Basing - hba 941.6 1007.3 1025.2 42.73 1825.98
Nisbi Nem - % 36.60 72.700 87.300 6.370 40.4874
Rizgar Hizi — m/sn 0.300 1.5000 2.5000 0.410 0.16435
Sicaklik - C8 2.400 15.400 27.600 6.700 44.9094

Tablo 2. Meteorolojik verilerin istatistiksel analizi.

Veri Korelasyon % F F Antamiik
Basing - Nem 0.571 91.798 5.48E-18
Basin¢ - Rizgar 0.163 5.197 2.37E-02
Basing - Sicaklik 0.068 0.889 3.47E-01
Basing - Yagis 0.092 1.610 2.06E-01
Nem - Rizgar -0.015 0.044 8.35E-01
Nem - Sicaklik -0.126 3.086 8.06E-02
Nem -Yagis 0.444 46.714 1.09E-10
Ruzgar - Sicakhk -0.273 15.288 1.28E-04
Ruzgar - Yagis 0.124 2.974 8.62E-02
Sicaklik - Yagis -0.367 29.648 1.59E-07

Tablo 2'de verilen korelasyon analizinde pozitif korelasyon katsayisi veriler arasindaki iliskinin dogru
orantill  oldugunu, negatif korelasyon ise veriler arasindaki iliskinin ters orantili oldugunu
gostermektedir. F testi sonucunda ise Basing-Nem, Basing-Rlzgar, Basing-Sicaklik, Basing-Yagis,
Nem-Sicaklik, Nem-Yagis, Riizgar-Sicaklik, Rlzgar-Yagis ve Sicaklik-Yagis verilerinin F > FAnlamlik
bulunmustur. Bu durumun sonucunda veriler arasinda istatistiki agidan 6nemli farkliliklar oldugu
gorilmustir. Nem-RUzgar verilerinin Anova F testinde ise FAnlamlik > F oldugundan veriler arasinda
istatistiki agidan 6nemli benzerliklerin oldugu gérulmastur.

2.3 Yenilik¢i Sen Yontemi

Bu yontem belirli bir zaman serisindeki olasi genel artigi veya dislsu gosteren teknik analiz
yontemidir. Bu ydntemde mevcut veriler gidis siralarina gore dizilir ardindan tam iki esit seriye
ayrilmaktadir. ikiye ayrilan bu seriler kiigiikten biiyiige dogru siralanmaktadir. Serilerin ilk kismi
(Xi) Kartezyen koordinat sisteminin X ekseni Gizerine, ikinci kismi (X;) Y ekseni tizerine yerlestirilir.

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.



(

SU VAKFI

CEYHUNLU ve AYDIN

300.0

Verilerin bu Kartezyen koordinat sistemi tizerindeki diizenlenmesi Sekil 3'te yer almaktadir (Sen
2012).
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Sekil 3. Yenilikci Sen Yontemi grafigi.

Verilerin grafik Gzerindeki dagiimi trend analizini olusturmaktadir. Veriler ilk olarak 1:1 egrisine gore
konumu incelenir. Veriler 1:1 egrisinin Ust kisminda kalmasi verilerde artan bir trend oldugunu
g0sterirken, verilerin 1:1 egrisinin altinda kalmasi verilerde azalan bir trend oldugunu géstermektedir.
ikinci olarak veriler diisiik, orta veya yiiksek kiimeleri arasinda hangi kiimede yer aldiklari incelenir.
Son olarak verilerin 1:1 egrisinin Gzerinde kalmasi durumunda o veri kiimesinde herhangi bir trend

olusmadigi sonucuna varilir.

3. BULGULAR

Yagis, basing, nem, riizgar hizi ve sicaklik verilerine uygulanan Yenilikgi $en Yontemi’'nin sonuglari

sirasiyla Sekil 4,5,6,7,8'de verilmistir.
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Sekil 4. Yagis Verilerinin Sen Analizi.
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Sekil 6. Nisbi Nem Verilerinin Sen Analizi.
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Sekil 8. Sicaklik Verilerinin Sen Analizi.

Yenilikgi Sen yonteminin Hidro-meteorolojik verilere uygulanmasi ile dogrusal grafikler olusturulmustur.
Gidis grafiklerinde gizli durumda kalabilen trend, bu grafikler ile ortaya ¢ikmaktadir. Analiz sonucunun
incelenmesi durumunda yagis verilerinin dlsik kiimesinde bir trend olusmadidi, orta kiimesinde
azalan, yliksek kiimesinde ise artan bir trend olustugu sonucuna varilmigtir. Aktlel basing verilerinin
dustik ve orta kiimesinde azalan, ylksek kiimesinde ise artan bir trend olugmustur. Nisbi nem, riizgar
hizi ve sicaklik verilerinin tim kiimelerinde artan bir trend meydana gelmistir. Yenilikci sen yonteminin
genel degerlendirilmesi Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Yenilikgi Sen Yonteminin genel sonuclari.

Parametre Dusiik Orta Yuksek
Yagis — mm (ﬂ) 12Q.-150 150 - 260
Aktuel Basing - hba 1005 - 1012 1012 - 1018 1018‘1025
Nisbi Nem - % 35:49 60 = 80 80290
Rlzgar Hizi — m/sn 04-1 1-18 1.8-28

>
2

20 2

o

Sicaklik - C8 2‘0 10 - 30

b

4. Sonuglar ve Oneriler

Kiresel 1sinmanin sonucu olan iklim degisikliginin etkileri en ¢cok yagis ve sicaklik dereceleri lizerine
yansimaktadir. Bu galismada son yillarda artan kiiresel isinma etkilerinin Sakarya ilinin meteorolojik
verileri Gizerindeki etkisi Yenilikgi Sen Yontemi olarak isimlendirilen yontem ile arastiriimistir. Yapilan
bu galismada iklim degisikliginin etkileri,

e Sakarya ilinde ortalama yagis miktarlarinda 120-150 mm arasinda azalan, 150-260 mm
arasinda artan bir trend vardir.

e Sakarya ilinde basing miktarlarinda 1005-1018 hba arasinda azalan, 1018 1025 hba
arasinda artan trend vardir.

e Sakarya ilinde nem degerlerinde, riizgar hizlarinda ve sicaklik derecelerinde artis tespit
edilmistir.

Bu sonuglarin géz 6niinde bulundurulmasi ile Sakarya ilinin iklim degisikligi sonucunda mevcut su
kaynaklarinin etkilenmesi s6z konusudur. Dogal su kaynaklarinin korunmasi ve idame ettiriimesi igin
asagidaki 6nlemler alinmalidir.

e  Kiresel iIsinma modelleri olusturarak iklim degisiklikleri Gzerindeki etkilerinin arastiriimasi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasi,

e  Sicakliklarda gézlemlenen artiglari géz 6ninde bulundurarak ylzeysel su kaynaklarinda
buharlasmalara gerekli tedbirlerin alinmasi,

e  Dogadaki su déngislniin bir bitlin oldugunu benimseyerek su kaynaklarinin iyi bir sekilde
yonetilmesi,

e  Tarimda damla sulama sistemleri yayginlastiriimaldir,

e Su kaybi azaltilmali, su kaynaklari planl ve verimli kullaniimalidir,

o  Kacgak sulama kuyulari iptal edilmelidir,

e  Baraj havzalarinda erozyon agaclandirma yéntemleri ile dnlenmelidir,

e  Sulak havza alanlari korunmalidir,

e  Kiresel Isinma hakkinda halk bilinglendirilmelidir.
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