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Ozet iklim degisikligi meteoroloji ve hidroloji degiskenlerini ciddi anlamda etkileyen &nemli
bir etkendir. Oyle ki, birgok yadig-akis zaman dizisinde azalan (negatif) veya artan (pozitif)
egilimler (trendler) meydana gelmistir. Bu ¢alismada iklim degisikliginin baskisi altinda anlk
yilksek akimlarin egilim ve siklik hesabi (analizi) yapiimistir. ilk olarak, bilindik egilim
yontemleri Mann-Kendall (MK), Spearman’s rho (SR) ve dogrusal regresyon yaklasimi
yerine 6nerilmis Sen’in 1:1 Dogru (450) yontemi ile egilimler belirlenip ve gorsellestirilmistir.
ikinci olarak da veriler 2-yil, 5-yil, 10-yil, 20-yil, 50-yil, 100-yil, 200-yil ve 500-yil tekerriir
sireleri dikkate alinarak siklik hesabina tabi tutulmustur ve bdylece bu egilimler
sayisallastirilmistir. Elde edilen sekiller (grafikler) sayesinde goérsel bicimde anlik yuksek
akimlarin azalan veya artan egilimleri tespit edilmistir. Bu galismada n-yil tekerriire sahip
debiler iki parametreli Gamma ihtimal yogunluk fonksiyonu kullanilarak bulunmustur. Son
olarak, Merig-Ergene Havzasinda ana kol olan Ergene Nehri Uzerindeki noktada yapilan
olctimler kullanilarak uygulama yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Anlik yiksek akimlar, Egilim (Trend), 1:1 dogru (450), Gamma ihtimal yogunluk
fonksiyonu (IYF), Iklim degisikligi.

Climate Change Effect on Instantaneous High Flows

Abstract In recent decades, the impact of climate change on hydrometeorological events
has increased substantially. Hereby, there are a lot of rainfall-runoff time series have
occurred in a negative or positive trend. In this study, the trend of high flows and their
frequency analysis were performed under the pressure of climate change. The first step of

this paper is to determine and visualize the trends via Sen’s 1:1 straight-line (450) method
graphically, which has been proposed instead of the classical methods such as Mann-
Kendall (MK), Spearman’s rho (SR) and linear regression approaches. The second step is to
quantitate these trends with using frequency calculations considering 2-year, 5- year, 10-
year, 20- year, 50- year, 100- year, 200- year ve 500- year frequencies. Due to obtained
graphs, decreasing or increasing trends of high flows have been identified, visually. N-year
frequency discharge values were achieved from the convenient two-parameter Gamma
probability density function (PDF). Data set utilized and compared in this study comprises
the streamflow records in the station on Ergene River on Meri¢-Ergene Basin, Turkey.

Keywords: High Flows, Trend, 1:1 Straightline (450), Gamma PDF, Climate Change.

1. Giris

iklim degisikligi zamanla daha da hissedilir olmaya baglamistir. Ciinkii diinyayi adeta bir battaniye gibi
saran sera gazlarinda giin gegtikge siirekli bir artis vardir. Bunun sonucunda da kiiresel isinma ortaya
¢ikmis ve basta hidro-meteorolojik olaylara olmak Uzere bir takim etkiler yapmaya baslamigtir. Buna
bagli olarak da bazi ug olaylar olan taskinlar ve kurakliklar siklikla gériilmektedir. Dolayisiyla egilimler
(trendler) dikkate alinmadan su ile ilgili yapilacak her tirli planlama ve tasarim hatal olacaktir. Bunun
yaninda, egilimler g6z ardi edilerek yapilan havza ve su kaynaklari yénetimi sonuglarinin yanhs olacagi
ve telafisi mimkin olmayan kararlar ortaya koyacaktir.

Dunyanin farkli yerlerinde yapilan hidrolojik ve meteorolojik élglimlerin bazilarinda artis bazilarinda da
azaliglar gorulmektedir. Bahsi gecen azalis veya artiglari belirlemek adina arastirmacilar egilim
¢ozlimleme (analiz) yontemleri dnermislerdir (Mann, 1945; Kendall, 1975; Sen, 1968; Haan, 1977). Bu
yontemleri benimseyen c¢ok fazla arastirmaci yagis, akis, buharlasma, sicaklik, nem, yeralti suyu gibi
hidrolojik ve meteorolojik verileri icin egilim ¢dziimlemesi yapmislardir (Chiew ve McMahon, 1993;
Burn, 1994; Hamed ve Rao, 1998; Helsel ve Hirsch, 2002; Jhajharia, 2009; Nalley ve dig., 2013;
James ve dig., 2015, Lopez ve dig., 2015; Bezak ve dig., 2016; Dabanli ve dig., 2016; Guglu, 2018a,b).
Ancak bu yontemlerin tamami bazi kabuller yapilarak zaman dizilerine uygulanmaktadir.
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Sekilsel (grafiksel) egilim ¢dziimleme ydntemi olarak énerilen 1:1 dogru (450) yontemi (Sen, 2012) her
tirli zaman dizisine uygulanabilmektedir ¢linkli bu ydntemin kullaniminda herhangi bir kabul
yapillmamaktadir. Nitekim bu Ustlnlidu sayesinde birgok arastirmaci galismalarinda bu yeni yéntemi
kullanmiglardir (Sonali ve Kumar, 2013; Markus, 2013; Sen, 2014; Saplioglu ve dig., 2014; Mishra ve
Coulibaly, 2014; Dabanli ve dig., 2016; Gugli, 2018a,b,c). Ayrica bu ydntem sayesinde zaman
dizisindeki egilim butlncil (monotonic) veya butincil olmayan (non-monotic) seklinde
gosterilebilmektedir.

Bu calisma iki adimdan mutesekkildir ve ilk adimda Sen'’in yontemi kullanilarak egilim ¢dzimlemesi
yapilacaktir. Dolayisiyla egilimler sekillerle gérsellestirilerek sunulacaktir. ikinci adimda ise iklim
degisikligi baskisi altindaki anlik yUksek akimlarin debi degerleri 2-yil, 5-yil, 10-yil, 20-yil, 50-yil, 100-
yil, 200-yil ve 500-yil tekerriir araliklari dikkate alinarak hesaplanacaktir. Dolayisiyla ihtimal Yogunluk
Fonksiyonu (IYF) kullanarak yapilan siklik hesaplar sayesinde egilimler ve degisimler
sayisallastirilacaktir. Bu galismanin uygulamasi Merig-Ergene Havzasinda ana kol olan Ergene Nehri
Uzerindeki noktada yapilan dlgiimler igin yapilarak ortaya koyulmustur.

2. Yontem

Birgcok arastirmaci tarafindan uygulamasi yapilan 1:1 Dogru yontemi (2012) bu caligmada egilimi
belirlemek igin kullaniimigtir. Oldukga basit olan bu yéntemin uygulama adimlarini su sekilde
siralamak mimkiindir. Oncelikle elde edilen herhangi bir veri dizisi zamansal olarak énceki ve
sonraki yarim olmak Uizere ikiye ayrilir. ikinci olarak da, her bir yarim veri seti kiigiikten biyiige veya
blylkten klglde siralanir. Sonra Kartezyen koordinat sisteminde yatay eksene onceki yarimin
verileri, dusey eksene de sonraki yarim verileri koyularak sagilma diyagrami olusturulur. Son olarak,
sagllan verilerin 1:1 dogruya gbére konumuna bakarak zaman dizisinde egilimin olup olmadigina,
egilim varsa hangi yapida olduguna karar verilir. Sekil 1°’de zaman dizilerinde olabilecek tim egilim
durumlari agik bir sekilde gosterilmistir.

Bu c¢alisma iki adimdan meydana gelmistir. Birinci adimini teskil eden egilim yapisini belirleme
yukarida aktarilan asamalardan gecilerek uygulanmistir. Burada uygulanan egilim ydntemi
sekilsel bir yontem &zelliginden 6tirl egilimin sayisallastirimaya ihtiyaci vardir. Dolayisiyla
calismanin ikinci adiminda, egilimin sayisal olarak nasil degistigi IYF sonuclarina gére ifade
edilmistir. Bu calismada ensek yapiya sahip ve birtakim dagilim fonsiyonlarini ihtiva eden iki
parametreli Gamma IYF tercih edilmistir. Sayisallastirma icin 6lgliimiis verilerle &ncelikle
histogramlar elde edilir ve bu histogramlara iYF’lar uydurulur. Sekil 2'de érnek bir histogram
lizerinde IYF’dan elde edilmis egdri gériilmektedir.

Bu asamadan sonra segilen siklik degerlerine gére debi degerleri belirlenir. Ornegin, n yillik siklik (f)
icin a=1/n denklemi kullanilarak dagihmin sad kuyrugu g6z éniinde tutulur ve yapilan hesaplamalarla
debiler (Q) elde edilir (Sekil 3).
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a=Alan=1/n

T —
Qn Q (m?/s)
Sekil 3. Ornek IYF ile n yillik sikliga sahip debi degerinin hesaplanmasi.

Olasilik kurami ve istatistik bilim dallarinda iki parametreli gamma dagilimi sahip oldugu
parametreler sayesinde normal dagiima gére esnek ve garpik sekiller alan bir olasilik dagiim
cesididir. Bu parametrelerden biri 6lgcek parametresi 0, digeri ise sekil parametresi olan k'dir.
Gamma olasilik dagihm fonksiyonu asagidaki denklem 1’le ifade edilir.

-x/6

x e
y=f(x;k,0) =< 0°T'(k) (1)

0 Xx<0

Burada I gamma fonksiyonudur (denklem 2). Denklem 2'de k pozitif tamsay: ise o zaman
denklem 3 elde edilir (k = ).

rk)=[y“ledy x>0 @
0

I'a)=(a-1)! @)

Gamma dagilim fonksiyonu esnek ve garpik olmakla birlikte bazi 6zel halleriyle kendisinde bazi
olasilik dagiim fonksiyonlarini barindirir. Omegin k=1 igin Ustel dagiim elde ediimektedir.

3. Uygulama

Bu galismada kullanilan veriler Devlet Su Islerinden alinmistir. Merig-Ergene Havzasinda ana kol
olan Ergene Nehri (zerindeki noktada yapilan 6lgimler kullanilarak uygulama yapilmistir (Sekil 4).
Olguimler 1964-2013 arasindaki her bir yilin en yiiksek debi degerleri olarak segilmistir. Sonugta
toplam 50 tane debi degerine gore egdilim ¢ézimlemesi yapiimis ve degisimler siklik hesaplari ile
sayisallastiriimigtir.

ilk olarak, veriler zamansal olarak 25’erli iki yarim parcaya ayrilmistir. 1964-1988 arasinda olgiilen
veriler “ilk yarim” olarak adlandirilirken 1989-2013 arasinda oélgiilen veriler ise “ikinci yarim” olarak
adlandiriimigtir.  Her bir yarimdaki degerler biylkten kiglde siralandiktan sonra egilim
¢Oziimlemesine gegilmistir. Sonugta, Sen’in yontemi kullanilarak Sekil 5’te anlik en blyik debi
degerlerinin nasil bir egilime sahip oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4. DSI inanii akim gbzlem noktasi.
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Sekil 5. Anlik debi degerlerinin Sen yontemine gére egilim durumu.

Yukaridaki sekilden goérilecedi lzere egilimin genel hali “butlincil olmayan artan egilim” seklinde
ortaya ¢ikmistir. Yine ayni sekilden yola ¢ikarak, sekil lizerindeki noktalar dért farkli topluluga (gruba)
ayrilarak degerlendirilebilir ve yorumlanabilir. Diglk deg@erler dikkate alindiginda kiglk bir miktar da
olsa azalan bir egilimden bahsetmek mimkinddr. Bir Gst deder topluluguna bakilacak olursa herhangi
bir egilime rastlanmamaktadir. Ust orta degerler de ise artan egilim olsa bile egilimin olmadi§i duruma
bir yakinlik s6z konusudur. Ylksek degerlere gelindiginde hissedilir derecede artan egilim ortaya
cikmigtir. 1:1 dogru yénteminin uygulamasiyla birlikte egilim durumu acik olarak goérsellestirilmistir.
Bundan sonraki agsamada sayisal olarak degisimler vurgulanacaktir.

Bu asamadan sonra Gamma IYF sonuclarina gére siklik degerlerine karsilik debiler tahmin
edilecektir. Oncelikle her iki yarimin degerlerinden meydana getirilmis histogramlara iki parametreli
Gamma [YFlar uydurulmustur (Sekil 6 ve 7). Ayrica bu iki egri bir sekil lizerinde konumlandirilarak
ortaya cikan degisim tekrar gosterilmistir (Sekil 8). Son olarak da 2-yil, 5-yil, 10-yil, 20-yil, 50-yil, 100-
yil, 200-y1l ve 500-yil sikliga sahip debi dederleri hesaplanarak Cizelge 1'de yazilmistir.

Sekil 8'de iYFlardan elde edilen egriler karsilagtirildiginda degisim agik bir sekilde gézilkmektedir.
Bununla birlikte yapilacak tahminlerin farkli olacadi 6ngoérulebilmektedir. Nitekim Cizelge 1'de
sonuglar arasindaki hissedilir farkliliklar dikkat cekmektedir. Bunun o6nemli bir sebebi yiksek
degerlerdeki artan egilimler olmustur.
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Sekil 7. Zaman dizisine ait Ikinci yarimin IYF'u.
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Sekil 8. [k ve ikinci yarim verilerine uydurulan [YF’larin karsilastirmasi.

Cizelge 1. IYF'ler ile elde edilen debi degerleri.

Tekerriir (yil) ilk yarim (m°/s) ikinci yarim (m®/s)

2 124,75 135,69
5 191,22 248,94
10 233,63 326,89
20 272,84 401,65
50 321,65 497,46
100 357,00 568,37
200 391,37 638,32
500 435,62 729,62

4. Sonug

Bu calisma iki asamadan miitesekkildir. ilk asamasinda Sen ydntemi kullanilarak iklim degisikligi
etkisinde anlik en blyUk debi degerlerinin egilim ¢ézimlemesi yapiimistir. Genel durumun buttincl
olmayan artan egilim oldugu gosterilmistir. Parga temelinde inceleme yapildiginda, diiglik degerlerin
azalan, Ust orta degerlerin artan ve yliksek degerlerin ise ¢ok artan egilime sahip oldugu anlasiimistir.
Alt orta degerlerde ise egilimden bahsetmek miimkiin degildir. ikinci asama ise sekilsel degisimlerin
saylisal olarak nasil davranacaginin hesaplanacagi asamadir. Diger bir deyisle, ikinci adimda her bir
yarim igin IYF'lar cizdirilerek 2-yil, 5-yil, 10-yil, 20-yil, 50-yil, 100-yil, 200-yil ve 500-yil sikliga sahip
debi degerleri hesaplanmis ve degisimler sayisal hale getirilmistir.

Bu calismadan da anlasilacagdi lizere, iklim degisikligi hidrolojik olaylar lizerinde son derece etkili
olmaktadir. Yapilan hesaplamalara gére farkli sikliktaki debi degerlerinde bu ¢alismada oldugdu gibi ya
artiglar veya azaliglar meydana gelmektedir. Dolayisiyla degisimler dikkate alinmadan su ile ilgili
yapllacak her tiirli planlama, tasarim, havza ve su kaynaklari yénetimi hatali olacaktir. Ornegin,
birinci yarima goére yaklasik 200 yilda bir gelmesi muhtemel debi degeri ikinci yarima goére
degerlendirildiginde yaklasik 20 yil gibi kisa surede beklenmektedir. Bu sebeple, telafisi mimkin
olmayan durumlarin ortaya ¢ikmamasi icin galismalar titizlikle ydrattlmeli, egilimler ve degisimler
daima dikkate alinmahdir.

5. Tesekkdr

Bu calisma 28-30 Nisan 2015 tarihleri arasinda Istanbul'da diizenlenen Atmosfer Bilimleri
Sempozyumunda (ATMOS 2015) sunulmustur ve Su Vakfi binyesinde basilan Su Kaynaklari
dergisinde yayinlanmak lizere segilmigtir.
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