1. GIRIS

Tatli su kaynaklarmmin artan kirliligi kullanilabilir su kaynaklari
azaltmakta ve canlilarin yasamlar iizerinde olumsuz etki yapmaktadir.
Hizli nifus artist ve endiistriyel gelismeye paralel olarak bu iki
faktoriin 6nemi Tiirkiye'de de artmakta, su kaynaklari kalitelerinin
takibi ve kontrolu tizerinde ¢aligmalar yogunlagmaktadir.

Su kalite egilimlerinin takibi ¢aligmalari ¢ercevesinde, noktasal (point)
ve yayili (nonpoint) kirlilik kaynaklarinin tanimlanmasi, takibi ve
kontrolu islemlerine onem verilmektedir. Bu amagla baslatilan su
kalitesi gozlem c¢alismalan ile su kaynaklarinin halihazir durumu,
zamanla ortaya ¢ikabilecek kalite degisimleri ile konuma bagh
olabilecek degisimler arastirilmaktadir.

Su kalitesi gozlemleri hemen her iilkede eksik ve kesikli veri
dizilerinden olugmaktadir. Dolayisiyla klasik istatistik (parametrik)
metodlarin  kalite gozlem verilerinde kullanilmast bu verilerin
diizensiz  karakterde  olmasindan  dolayr  giivenilir  sonug
vermemektedir. Bununla birlikte kalite verilerinin genelde normal
dagilima uymamast [1] ve bunlara ilave olarak iilkemizde genelde bu
verilerin  gbzlem siirelerinin  kisa olmasi problemi daha da
zorlastirmaktadir.

Kalite verilerinde ortaya c¢ikan bu giicliikleri asabilmek amaciyla su
kalitesi trend analizi i¢in literatiirde degisik nonparametrik testler ileri
stirilmiistiir [2, 3, 4, 5, 6]. Bu testler verilerde normal dagilima uygun,
dogrusal, bagimsiz olma gibi oOzellikleri dikkate almadigindan
parametrik yontemlere gdére daha esnektirler ve yukarida agiklanan
problemleri asabilmektedirler.

Ulkemizde kalite  egilimlerinin  nonparametrik  ydntemlerle
belirlenmesi c¢aligmalan Icaga [7], Icaga ve Harmancioglu[8] ve
DEBAGY0-DPT  [9] projesi cercevesinde yapilmistir. Tiim bu
calismalarda kalite gézlemleri kisa siireli oldugundan test sonuglarinin
giivenilirliliginin sinanmasi miimkiin olmamustir. Bu ¢alismada ise
nisbeten diizenli karakterde olan ve parametrik testlerle de
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kullanilabilecek  yeterlikte veri {izerinde c¢alisma  yapilmuis,
arastiricilarin en ¢ok Onerdigi nonparametrik testlerden biri olan
Spearman'in rho testi ile parametrik Dogrusal Regresyon analizi kalite
verilerine uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu
amacla Gediz havzasi kalite gdzlem verileri kullanilmistir.

2. EGILIM ANALIiZi YONTEMLERI

Su kalites1 egilimleri literatiirde monotonik ve sigrama tiirii egilim
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kalite gézlemlerinin ortalamalarinin
ani olarak kabul edilebilecek kisa siireli zaman dilimlerinde degisim
gostermesi sigrama, sirekli olarak artan veya azalan bir degisim
gostermesi ise monotonik egilim olarak tanimlanmaktadir. Monotonik
egilim ise dogrusal ve egrisel olarak ikiye ayrilabilmektedir.

Gozlenmis bir veri dizisinde egilim (trend) aranmasi tiimiiyle istatistik
veri analizi niteligindedir. S6z konusu analiz, zamana gore toplanmis
gozlemlerin olasihik dagilimlarinin belirlenmesi ve zamana gore
regresyon ve Kkorelasyon analizlerinin yapilmasin1  gerektirir.
Sonuglarin da yine uygun istatistik testlerle sinanmast zorunludur. Bu
tiir klasik yaklasimlarda, egilimin mevcudiyeti ve mertebesi Student-t
istatistigt ile sinanmaktadir. Trend analizlerinde kullanilan klasik
istatistik yontemler kalite degiskenleri igin ‘belirli olasilik dagilim
fonksiyonlarimin varsayimi esasina dayandigindan, uzun siireli ve
diizenli gbzlenmis veri dizilerine ihtiya¢ gostermektedir.

Trend analizlerinde uygulanan parametrik yontemler, elde edilen
verilerin niimerik degerlerini direkt olarak kullanan tekniklerdir [10].

Kalite gozlemlerinin yeterli sayida olmamasi, mevsimsellik etkisi
altinda bulunmasi ve bazt durumlarda da 6l¢lim degerlerinin belli sinir
degerlerinden kiigiik olmast nonparametrik yontemlerin trend
analizlerinde kullanilmas1 gerekliligini dogurmustur. Gergekten de
nonparametrik testler bu tip problemler icin daha esnek ve
kullanighdir.
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Nonparametrik testler drnek istatistiklerinin 6rnekleme dagilimlarma
bagli degildirler. Bu yiizden bu testler serbet dagilimli metodlar olarak
da adlandurilar.

Konu ile ilgili ilk ¢aligmalari yapan Lettenmaier [2] dogrusal egilim
analizi i¢in Spearman rho testinin diger parametrik testlere gore iyi
performans gosterdigini ifade etmektedir. Monoton degisim tiiriindeki
egilimlerin analizinde Spearman, Kendall ve sira istatistikleri gibi
nonparametrik testler gegerli olmaktadir. Bu testlerden bazilar igsel
bagimlilik ve periyodisite igeren dizilerde iyi sonu¢ vermemekte,
Spearman ve Kendall testleri bu iki karaktere sahip dizilerde de iyi
sonug vermektedir [5].

Ulkemizde su kalitesi egilimlerinin nonparametrik yontemlerle
belirlenmesi ilk defa Icaga [7] tarafindan Gediz havzasi kalite
gozlemlerinde yapilarak monotonik ve sigrama tiiri egilimler
belirlenmistir. Igaga ve Harmancioglu [8] Yesilirmak havzasinda
kirlilik egilimlerinin arastirilmasi iglemini nonparametrik yontemlerle
yapmislardir. Bu konuda iilkemizde en son yapilan calismalardan
birisi olan DEBAGY90-DPT no'lu arastirma projesi [9] tiim Tiirkiye
havzalarinda Igaga'min [7]  ¢alismasi temel alinmak suretiyle
gergeklestirilmistir. Bu galismalarda monotonik ve sigrama tiirii egilim
aragtirmislardir. Monotonik egilim arastirilmasi isleminde oncelikle
kalite degiskenlerimin akarsu debisine bagimli olup olmadifi ve
gozlem dizisinde i¢sel bagimlilik ve periodisite varligi arastirilarak
gozlem dizisinden uzaklastirilmig, son olarak da Spearman'in rho ve
Orjinal-Mevsimsel Kendall testleri ile egilim arastirilmustir.

Berryman vd. [5] parametrik egilim analizlerinin, sabit varyansl,
normal dagilmli ve bagimsiz hata terimleri igeren gozlemler
gerektirdigini vurgulamugtir. Birgok nonparametrik test ise sadece
bagimsiz hata terimleri igeren terimler gerektirir. Normal olmayan
dagilim gosteren Orneklerde parametrik testler nonparametrik testlere
gore daha zayif sonuglar vermektedir. Berryman toplum dagilimi
normal olmayan orneklerin incelenmesinde nonparametrik testlerin
kullanilmasini tavsiye etmistir.
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3. UYGULANAN YONTEM

3. 1. Spearman'in Rho Testi

Gozlemlerden elde edilen serilerin iki smiflandirmas: arasinda
korelasyon olup olmadigim arastirmak amaciyla kullanilan
Spearman'in rho testi, genellikle rank korelasyonu olarak da
adlandirilir. Rank, gozlemlerin kiigiikten biiylige siralanip sira
numarast verilmesinden ibarettir. Gozlem degerlerinin ayni olmasi
halinde, bu gozlemlerin rank sayilarinin ortalamasi hesab1 esas rank
sayis1 olarak uygulanir. Gézlemlerden meydana gelen vektor, X=X,
X, ..., X, olmak iizere; iki yonlii test ile tanimlanan sifir hipotezine
gore X; ( i=1l, 2, .., n) degerleri ayn toplumdan gelmektedir ve
alternatif hipoteze gore X, degerleri i ile artar veya azalir.

Test istatistigi r, ile gosterilirse;
r,=1-6.T/(n’ -n)

olarak verilir.
T=3 (R(X,)-i)’
i=1

R(X,) :1i'inci gozlemin rank degeri
i : gbzlem sirasi
n : gdzlenmis serilerin toplam sayisi

Monotonik egilim aragtirilmasinda en uygun testlerden birisi olan
Spearman'm tho testi igin Spearman, belirtilen olasilik seviyesinde
rank sayilar1 arasinda bagimlilik olmadigim gosteren maksimum
degerlerini bir tablo ile vermistir [11].

n >30 igin r, dagilimi normale yaklasacagindan normal dagilim
tablolar1 kullanilabilmektedir .

Bu halde r,'nin standart hatasinin hesaplanmasi gerekmektedir. r,'nin
varyansi:
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Var (r,)=6.= 1/(n-1)
ve test istatistigi :
z=r1, /O,

Eger z degeri a anlamlilik seviyesinde standart normal dagilim
tablolarindan bulunan z degerinden biiyiikse, X, degerlerinin aynt
toplumdan geldigi hipotezi reddedilir[11].

3.2. Dogrusal Regresyon

Dogrusal egilim igeren veri dizisinin parametrik gosterimi

Yi=g+i1+7y

seklindedir[2]. Burada g;: N(O, o) ortalamasi sifir, varyansi c; olan

normal dagilimli degisken; T egilimin biiyikligii; ve y islemin taban
seviyesidir. Klasik iki degiskenli dogrusal regresyon olarak
gosterildiginde:

Yi=1X; + T+ &
ve T 'nun T tahmini

T= ((zxiyi)/(zxf)

olarak verilir. Burada

xi=Xi- ~Y X,
n

ve Y;i: i'nci gdzlem olmak iizere
1 n

yi=Yi- =Y,
n

degeridir. T nun varyansi:

Var(t)= 67/ (3 x0)



ile hesaplanabilir. T test istatistigi T normal dagilimli ise serbestlik
derecesi v=n-2 i¢in

T=1T- tiany O, e xiH'"™
1

olmasi halinde 1=0 olarak verilen Hq hipotezi , T<O ise kabul, T=0 ise
reddedilir. Burada c,: csnin ornek tahmini olmak {izere;

1 n . 2
= — Y. -17T-
o, nkzg(l )

ve

1“ 1 n
=—D> Y. -T— ) X,
Y= 2, HZ 1

ile hesaplanabilir.

4. UYYGULAMA

Gediz havzasinda su kalite egilimlerinin belirlenmesi igin DSI
tarafindan Kalite gbzlem a1 teskil edilmistir (Sekil 1). Her iki
yontemde de uygulanabilecek veri dzelliklerine sahip olan gozlemleri
bulunan 6 adet istasyonun, Tablo 1'de ozellikleri, Sekil 1'de de
konumlari verilmistir. Bu istasyonlarda DO: (Dissolved Oxygen
Deficit) (mg/lt); EC: (Electrical Conductivity ) (wmhos/cm); NO3-N:
(Nitrat Azotu) (mg/lt); NOo-N: (Nitrit ~Azotu) (mg/lt); NH3-N:
(Amonyak Azotu) (mg/lt) ve SS: (Suspended Sediment) (mg/lt)
degiskenlerinin  gdzlemlerine Dogrusal Regresyon analizi ve
Spearman'in rho testi uygulanmus, istatistik agidan %95 gliven
seviyesinde var olan egilimler DO, EC, SS i¢in Tablo 2'de Azot grubu
parametreler i¢in Tablo 3'te verilmistir. Bu tablodaki (-) isareti
egilimlerin zamana gore azalan; (+) isaret ise artan karakterde
oldugunu gostermektedir.
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Sularda tuzlulugun 6lgiisii olarak kullanilan elektriksel iletkenlik (EC) biitiin
istasyonlarda pozitif olmak iizere Urganls, Killik, Muradiye, ve Menemen
istasyonlarmda da zaman ile artan bir egilime sahiptir. Aym sonuglar Killik
hari¢ olmak iizere parametrik testte de ortaya cikmaktadir.

Sulamadan dénen sular, siiriintii maddeleri, evsel ve sanayi atiklart ile
meydana gelen askida kati maddenin (SS) Baklact ve Medar Kopriisit
istasyonlar1 haricinde diger dort istasyonda zamana kars1 bagimlilik igerdigi
Spearman'in tho testi sonuglarma gore soylenebilmektedir. Muradiye,
Menemen istasyonlarnin mansapta bulunmast; Killik istasyonunun ise
evsel atiklar ve yorede bulunan yogun halicihik isletmeleri sebebiyle bu
bagimhligr gosterdikleri diisiintilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
bir diger husus bagimhligm negatif oldugudur. Regresyon analizi sonuglart
da Muradiye istasyonu hari¢ ayn1 sonucu vermistir.

Daha cok kanalizasyon ve sulamadan donen sularin giibre tagumast
sebebiyle olugan azot grubu parametreler (NH3-N; NO,-N; NOs-N) den
NH;-N konsantrasyonunun Spearman'mn rho testi sonuclarina gore SS
degiskenine benzer sekilde Urgan, Killik, Muradiye, ve Menemen
istasyonlarinda zamana bagh oldugu ancak Killik istasyonunda bagimliligin
pozitif (artan) sekilde oldugu goriilmektedir. Bu degisken i¢in regresyon
analizi sonuclart negatif olmak tizere Urganli ve Menemen istasyonlarinda
bagimlilik vermistir.

NO>-N icin Urganl, Muradiye ve Menemen istasyonlarmda, NOs-N igin ise
Urganh ve Menemen istasyonlarinda Spearman‘in tho testine gore negatif
egilim oldugn goriilmektedir.  Bu iki degisken icin regresyon analizi
istatistik acidan anlamli egilim sonucu vermemistir.

6. SONUC

Su kalitesi degiskenlerinin ortak 6zelligi olan veri eksikligi, kesikli veri ve
herhangi bir dagilima uymama gibi nedenler parametrik testlerin su kalitesi
degiskenlerinde  kullamlmasint zorlastrmakta ve hatta miimkiin
kilmamaktadir. Bu calismada yeterli gdzleme sahip olan alti istasyondaki
alti kalite degiskeni i¢in hem zaman hem debi iliskisi parametrik ve
nonparametrik testlerle smanmustir. Smama neticesinde iki ayri yontemin
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sonuclarnm tutarlih@i karsilagtirilarak su kalitesi degiskenleri igin egilim
analizinde Spearman'm rho testinin kullamlip kullanilamayacag tesbit
edilmeye caligilmistir.

Kalite degiskeninin zamana bagl olarak degisimi test edilidiginde
parametrik ve nonparametrik test sonuclarmmn genelde tutarli oldugu
goriilmiistiir. Test sonuglarina gore Spearman'in rho testi sonuglart %069.4
oraninda regresyon analizi sonuglariyla uyusmaktadir. Ayrica mevcut
egilimlerin isaretlerinin %100 tutarli oldugu goriilmektedir. Bu iki yontem
Azot grubu degiskenlerde c¢ok tutarli sonug vermemistir. Azot grubu
parametreler dikkate almmadiginda yontemlerin tutarhllifn %89 a
cikmaktadir. Bu sonuglara gore Azot grubu parametreler hari¢ olmak tizere
kalite degiskenleri igin yetersiz veri olmasi halinde nonparametrik test
kullanilmasmm egilim analizi i¢in olduk¢a iyi bir yaklagim olacag
soylenebilir.
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