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Karadeniz Bolgesinde Yillik Yagis ve Sicakhik Verilerinin Yenilik¢i Sen ve Mann-Kendall
Yontemleri ile Trend Analizi

Samet TOKGOZ?, Turgay PARTAL*

OZET: Yagis ve sicaklik verileri iizerine yapilan analizler iklim degisikligi ¢alismalari i¢in nemlidir.
Bu calismada Karadeniz Bolgesinin yagis ve sicaklik verileri iizerine trend analizi uygulanmistir. Bu
amacla Mann-Kendall testi ve Yenilik¢i Sen yontemi 1960-2015 veri araligina sahip olan 16 istasyonun
verileri ilizerine uygulanmistir. Sonuglar, Yenilik¢i Sen yontemine gore sicaklik verileri i¢in 16
istasyonun tamaminda artan trend gostermistir. Halbuki Mann-Kendall testine gore 7 istasyonda artan
trend belirlenmistir. Benzer sonuglar yagis verileri lizerine trend analizinde de elde edilmistir. Bu
sonuglar bize gostermektedir ki Yenilik¢i Sen yontemi yagis ve sicaklik verileri tizerinde daha ¢ok
istatistiksel onemli trend gosterir. Ayrica, Karadeniz Bolgesinde yillik yagis ve sicakliklar genel olarak
artig trendi gosterirler.

Anahtar Kelimeler: Yenilik¢i Sen Yontemi, Mann-Kendall Yontemi, Yagis, Sicaklik, Karadeniz
Bolgesi.

Trend Analysis with Innovative Sen and Mann-Kendall methods of Annual Precipitation and
Temperature data in the Black Sea Region

ABSTRACT: The analysis on precipitation and temperature data is important for climate change
researchers. This study has been carried out to trend analysis on precipitation and temperature data of
the Black Sea Region. Mann-Kendall test and Innovative Sen’s Method was applied on the data of 16
stations spanning from 1960 to 2015. As result, Sen’s Method showed increasing trend in all of the
stations for temperature data. However, Mann-Kendall test showed only seven increasing trend for
temperature data. Similar results was also obtained for the precipitation data. As result, the Innovative
Sen’s method shows more statistically significance trends in the precipitation and temperature data.
Besides, annual precipitations and temperatures in Black Sea Region shows generally increasing trend.
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GIRIS

Ulkemizde kisi basina diisen su miktar1 bakimindan zengin su kaynaklarina sahip iilkeler arasinda
degildir. Degisen iklim kosullar1 ve artan niifus sonucunda su kullaniminda meydana gelen artistan
dolay1 su sikintis1 yasanmamasi i¢in su kaynaklarmin planli kullanimi, su kaynaklarinin korunmasi ve
gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.

Giliniimiizde iklim degisimi 6nemli bir problem olarak kabul edilmektedir. Bu problemin gelecekte
tilkemizi ve diinyayr nasil etkileyecegini belirlemek, meydana gelecek zararlarin en az hasarla
atlatilmasinda ve gerekli onlemlerin alnabilmesinde yarar saglayacaktir. Ozellikle iilkemizin iklim
degisiminin etkileri konusunda hassas bir konumda oldugu kabul edilmektedir (Topuz, 2017).
Dolayisiyla iklim degisikligine karst iilkemizin bu hassasiyet derecesine gore gerekli arastirmalar
yapmasi ve gerekli dnlemleri almasi1 5nem arz etmektedir. Iklim degisikligi ile ilgili calismalar icerisinde
sicaklik ve yagis parametreleri tizerinde yapilan trend analizleri 6nemli bir yere sahiptir. Ciinkii trend
analizi bolgedeki yagis, sicaklik ve akis gibi verilerin zamanla nasil degistigini bize gosterir (Yildirim,
2015). Yags ve sicaklik gibi hidrometeorolojik degiskenlere yonelik Tiirkiye'de ve diinyada pek ¢ok
calisma yapilmistir (Tiirkes ve Erlat, 2005; Xu ve dig., 2010; Eris ve Agiralioglu, 2012; Gocic and
Trajkovic, 2013; Liuzzo and Freni, 2015; Uzunkol ve Kizilelma, 2016; Topuz,2017). Bu ¢alismalarda
yagis, sicaklik ve akis gibi parametreler lizerine trendi belirlemek i¢in genellikle Mann-Kendall yontemi
kullanilmigtir. Ciinkii parametrik olmayan ve verilerin degerlerinden ¢ok siralari ile ilgili olan Mann-
Kendall testi hidrometeorolojik zaman serilerinde trendin belirlenmesi konusunda ¢ok basarilidir (Gocic
and Trajkovic, 2013). Partal ve Kahya (2006) Tiirkiye yagislarint Mann-Kendall testi ile analiz etmisler
ve Karadeniz bolgesinin kiyilarinda bazi istasyonlarda azalan trend bulmuslardir.

Sen (2012), kartezyen koordinat sistemi {lizerinde verilerin sunumunu esas alan yeni bir trend
analizi yaklagimini literatiire kazandirmistir. Yenilik¢i Sen yontemi daha sonra baska bazi calismalarda
da egilimleri belirlemek icin kullanilmistir (Sen, 2013; Sen, 2015; Giiglii, 2018). Oztopal ve Sen (2017)
Yenilik¢i Sen yontemiyle Tiirkiye’de 7 bolgeye ait 35 istasyonun aylik yagislar iizerine egilim analizini
uygulamislardir. Bu calismalarinda 35 istasyon ic¢in diisiik, orta ve yiiksek yagislarin trendlerini
Yenilik¢i Sen yontemiyle arastirmislar ve bazi trendler belirlemislerdir. Mohorji vd. (2017) Yenilikei
Sen yonteminin yetenegini, aylik ve yillik sicaklik verilerine uygulayarak gostermeyi amaglamislardir.
Alashan (2018) ¢alismasinda farkli lilkelerden 3 farkli istasyona ait akim, sicaklik ve yagis verilerine
Yenilik¢i Sen yontemini uygulamis ve farkli veri tiplerinin etkisini arastirmistir. Giiglii (2018)
Tiirkiye’deki 24 istasyona ait yillik yagis verileri lizerine Mann-Kendall ve Yenilik¢i Sen yontemini
uygulamis, Yenilik¢i Sen yonteminin Mann-Kendall yontemine gore trendleri daha detayl belirledigini
sOylemistir. Yilmaz ve Tosunoglu (2019) Tirkiye’deki 153 istasyona ait maksimum akimlara, Yenilik¢i
Sen ve Mann-Kendall yontemlerini uygulamis ve Yenilik¢i Sen yonteminin Mann-Kendal testine gore
daha ¢ok trend gosterdigini belirlemistir.

Bu calismada, Karadeniz Bolgesinde yer alan belirli istasyonlara ait yillik toplam yagis ve yillik
ortalama sicaklik verilerinin Yenilik¢i Sen ve Mann-Kendall yontemleri ile trend analizleri
incelenmistir. Her iki yontem igin trend analizleri ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmis boylece iki
yontemin birbirine gore farklar1 ortaya konmustur. Mann-Kendall yontemi verilerin uzunlugu, dagilimi
ve serisel korelasyonu gibi bazi sinirlayict kabullere baghdir. Yenilik¢i Sen yontemi kabullere ihtiyag
duymayip verilerin ilk ve ikinci yarist arasindaki anlamli fark: belirleyerek azalma ya da artma trendini
belirleme esasina dayanir. Ayrica Yenilik¢i Sen yontemi, gorsel olarak egilimdeki degisikliklerin
belirlenmesi agisindan da faydali oldugundan bu ¢alismada kullanilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM
Yenilikci Sen Yontemi
Yenilik¢i Sen yontemi i¢in uygulama agamalar1 asagida verilmistir (Sen, 2012);
1)icerisinde n adet veri olan bir zaman dizisi
(X1, X2, . . ., Xn), {yLn2}={X1, X2, . . ., Xn2} Ve {Yan2}={ Xn2+1 , Xni242 , . . ., Xn} 1)
seklinde zamana gore iki parcaya ayrilir.

2) Elde edilen veriler biiyiikten kiiglige veya kiigiikten biiylige siralanarak asagidaki gibi;

{ri}={min(ynz),. . . Yi,, . . . .max(yrn2)} (1 <i<n/2) (2)
{r2}3={min(y2n2),. . . Yin - . . ,max(y2n2)} (1 <j<n/2) (3)
veya

{ri}={maks(yLnz),. . . Vi, . . . ,min(yin2)} (L <i<n/2) (4)
{r2}={maks(y2,n2),. . . Yjns - - . Min(y2n2)} (1 <j<n/2) (5)

Olarak yeni seriler elde edilir.

3) Daha sonra {r1} kiimesindeki degerlere karsilik olmak tizere {r>} veri kiimesindeki degerler bir grafik
tizerinde noktalanarak sacilma diyagrami elde edilir. Yatay ve diisey ekseni de ayni dlgege sahip olan
bu diyagram, {r:} kiimesinin en kiigiik degerine karsilik {r>} kiimesinin en kiigiik degerini [min(y1n),
min(yzn2)] igerirken {ri1} kiimesinin en biiyiik degerine karsilik {r»} kiimesinin en biiylik degerini
[max(y1n2), max(yzne)] igerir. Burada {r:} verileri serinin ilk yarim boliimiinii yatay eksende, {r.}
verileri ise serinin ikinci yarim boliimiinii diisey eksende temsil eder.

4) Ayni sagilma grafigi i¢inde 45° agisina yani 1:1 egime sahip dogru, grafik iizerinde orijinden gegecek
sekilde yerlestirilir.

5) Grafik iizerinde sagilma degerlerin 1:1 dogrusuna gére durumuna bakilarak egilim hakkinda karar
verilir. Eger verilerin ¢ogunlugu dogrunun iist tarafinda kiimelenmisse artan egilim, alt tarafinda
kiimelenmigse azalan egilim oldugu yoniinde karar verilir. Eger degerler dogru boyunca dagilmis ise bu
durum egilimin olmadigim gostermektedir (Giiglii,2018)

2  Trend ——— Egilimin olmadif bdlge
= 80
5
o
£ 70
=
=
=
o [=1]
2
E 50
:Et Aralan efilim bdlgesi
540
40 50 B0 T0 20

Zaman serisi verilerinin birind yvans, Xi

Sekil 1.Sen yontemi sagilim sonug¢ diyagrami

1109



Samet TOKGOZ ve Turgay PARTAL 10(2): 1107-1118, 2020
Karadeniz Bolgesinde Yillik Yagis ve Sicaklik Verilerinin Yenilik¢ci Sen ve Mann-Kendall Yontemleri ile Trend Analizi

Ayrica, calisilan hidrolojik parametrenin diisiik, orta ve yiiksek degerlerine gore ayrilarak
grafiksel olarak degerlendirme yapilabilir (Sen, 2012). Buna gore, kartezyen koordinat sisteminde,
olusan iki veri stitununun ilki (Xi) X-eksenine, digeri (Xj) ise Y-eksenine yerlestirilir (Sekil 1). Olusan
iki boyutlu grafik lizerinde veri noktalar1 1:1 (45°) gizgisinin lizerine toplanmuis ise bir egilim yoktur
denir. Verilerin diisiik degerleri, orta degerleri ve yiiksek degerleri i¢in kartezyen koordinat sistemindeki
1:1 dogrusunun alt yada {ist tarafinda yer almasina gore ayri1 ayr1 azalan yada artan trend oldugu yorumu
yapilabilir (Sen, 2012).

Sen (2015) tarafindan bu yonteme eklenen istatistiki siireg ile sonuclarin istatistiksel olarak kontrol
edilmesi saglanmistir. Belirtilen istatistiksel siirecin islem basamaklar1 asagidaki denklemlerde
belirtilmistir.

els=> [£ (7,) — (7)) Q
o2==|E(v2) - 2E (Y, %) +ECY) | 7)
pmz — E(ylyz);E(ayz)_E(yl) 8)
%.%n
2
o :%%(1_/’%) ©)
242
o, = ma‘ /11— Py.5, (10)
Clipa=0+ Seritical O's (11)

Denklemlerde; (y1) ilk verinin ortalamasi, (y2) ikinci verinin ortalamasi, (p) birinci ve ikinci
veriler arasindaki korelasyon, s egim degeri, n veri sayisi, ¢ tiim verilerin standart sapmasi, os egim
standart sapmasin1 gostermektedir.

Skritik tek yonlii hipotezde (6rnegin %95 giiven diizeyinde) Zitik degerleri gostermektedir. Egitlik
11 ile hesaplanan kritik tist ve alt limit degerleri, hipotez testinin sinirlarin1 belirlemek igin
olusturulmustur. Her istasyonun egim degeri S’nin alt ve {ist gliven limitlerinin disindaysa zaman
serisinde bir egilim vardir seklinde degerlendirilir. Egilim yonii S’nin isaretine bagl olarak belirlenir.
Egim degeri s pozitif veya negatif olabilir. Bu, zaman serilerinde artan (+) veya azalan (-) bir egilim
oldugu anlamina gelir (Sen, 2015).

Mann-Kendall Yontemi

Mann-Kendall testi Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilmistir. Bu test rastgele
degiskenin dagilimindan bagimsiz olup parametrik olmayan bir testtir. Bu 6zelliginden dolayr Mann-
Kedall testi 6zellikle hidrometeorolojik veriler lizerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teste gore
Ho hipotezi bir zaman serisinde trend olmadigini, Hi karsit hipotezi ise trend oldugunu kabul etmektedir
(Bayazit, 1996).

Zaman serisinde x1, X2 .......... Xn Xi Ve x; ¢iftleri iki gruba ayrilir. i<j i¢in xi< xj olan ¢iftlerin
sayist P, ve 1>j i¢cin xi> xj olan ciftlerin sayis1t M ile gosterilirse test istatistigi (S), asagidaki gibi
tanimlanir.

S=P-M (12)
Kendall korelasyon katsayisi 1 ;
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=5/[n(n—1)/2] (13)
n >10 i¢in S asimtotik olarak ortalamasi sifir, standart sapmast ;

os=n(n—1)(2n+5)/18 (14)
olan normal dagilim gdsterir. Dolayisiyla,

S>>0
Os
Z= 0 =0
S+1 ‘
<
Js

olarak tanimlanan Z istatistiginin dagilimi standart normal dagilimdir. Eger seride birbirine esit olan
degerler varsa Varyans S asagidaki esitlikle hesaplanir.

os=/[n(n —D@2n+5) — ¥; t; (t;-1)(2t; + 5)1/18 (16)

Burada ti, sayisal degeri esit olan eleman sayilarini gostermektedir. Z’nin mutlak degeri segilen o

anlamlilik diizeyine kars1 gelen normal dagilimin Zo/2 kritik degeri ile karsilagtirilir. Eger bulunan deger
kritik Z degerinden kiigiikse sifir hipotezine gore incelenen zaman serisinde trend olmadig1 aksi halde
trend oldugu kabul edilmektedir. Buna gore trend belirlenmisse ve S degeri pozitif ise trendin artan
yonde, negatifse azalan yonde oldugu sonucuna varilmaktadir (Bayazit ve Ondz, 2004). Bu ¢alismada
kritik z degeri 1,96 olarak belirlenmistir.

I¢sel bagimlilik, hidrolojik zaman serilerinin trend analizinde énemli bir problemdir. Anlaml1 bir
i¢sel korelasyon varsa trend sonucunda belirli bir 6nem seviyesinde gercekte olmasi gerekenden daha
onemli bir trend bulunabilir (Partal ve Kahya, 2006). Bu nedenle bu ¢alismada Mann-Kendall testi
uygulanmadan Once igsel bagimliligin 6nemi arastirilacak ve bulunan igsel bagimliligin etkisini
giderdikten sonra elde edilen veriye Mann-Kendall testi uygulanacaktir.

I¢sel korelasyon katsayis1 asagidaki denklemle belirlenir.

* _i *
. D (x()*x(t +k)) n_ka(t) > x(t+k) _ a7)

1/2
(Z X (t) —ﬁ(z x(t))zJ (z X2 (t +k) —n—lk(z X(t+ k))z)
Burada 6teleme sayisi (k) 1 olarak alinir. X(t) ise zaman serisinin herhangi bir andaki degeridir.

Bulunan i¢sel korelasyonun %5 6nem seviyesinde istatistiksel olarak dnemli olup olmadigini belirlemek
icin r’nin Gst ve alt limitleri asagidaki gibi bulunur (Partal ve Kahya, 2006).

g =2 (147, V=K D) (18)
1
e == (F1= 2 ppyn—k=1) (19)

Burada n, toplam veri sayisi1 k, 6teleme sayis1 ve z normal dagilim tablosundan belirli bir giiven
araliginda (0=0,05) okunan kritik degerdir.
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Eger bulunan igsel korelasyon %5 onem seviyesinde onemli degil ise zaman serisine Mann-
Kendall testi aynen uygulanir. Aksi halde (X1, Xo,......... , Xn ) orijinal zaman serisinden igsel bagimlilig1
gidermek i¢in 6nce asagidaki diizeltme yapilir. Elde edilen yeni veriye Mann-Kendall testi uygulanir.

(X2 - X1, X3 - *X2 ,.coeeeey, XN - 1*X(n-1)) (20)
Calisma Alam
K AR AD N | Z
A BN, 8

— ™ Kastamonu ) e Samsun T SN y,
Karabik . ) . A% S R
) ; Trabzon
2 Ordu Giresun.
uzce ] ,

Bolu °

Gumusha

Baybu

Sekil 2. Calisma alan1 meteoroloji gézlem istasyonlart.

Bu calismada Karadeniz Bolgesinde yer alan 16 adet istasyona ait yillik toplam yagis ve yillik
ortalama sicaklik verilerinin Yenilik¢i Sen Yontemi ve Mann-Kendall Yontemi kullanilarak trend
analizleri yapilmistir. Kullanilan veriler 1960 ile 2015 yillart arasindaki 55 yillik donemi kapsamaktadir.
Bu bolgede Karadeniz iklimi etkilidir. Her mevsimde yagis goriliir. Yillik sicaklik farklart azdir ve
yazlari serin, kislar ise 1liktir. Tiirkiye’de en fazla yagis alan bolge Karadeniz Bolgesi’dir. Cizelge 1 de
16 adet istasyona ait istasyon numarasi, yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik, standart sapma,
degisim katsayis1 ve carpiklik katsayilar1 gibi bazi veriler tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 1. Istasyonlara ait baz1 veriler

Yillik Toplam Yagis (mm) Yillik Ortalama Sicaklik (°C)
Istasyon no  Ortalama (mm) S.Sapma Degisim Carpikhk | Ortalama (°C) S.Sapma Degisim  Carpikhk
Bartin 17020 1039,24 161,58 15,55 0,132 12,73 0,66 5,17 0,478
Zonguldak 17022 1218,35 181,53 14,90 0,383 13,68 0,66 4,84 0,529
Sinop 17026 686,32 13592 19,80 0,026 14,22 0,72 5,04 0,372
Samsun 17030 706,39 107,74 15,25 0,583 14,54 0,73 5,04 0,483
Ordu 17033 1023,86 124,79 12,19 0,449 14,32 0,79 5,49 0,642
Giresun 17034 1259,59 147,87 11,74 1,102 14,55 0,75 5,16 0,665
Rize 17040 2236,89 252,28 11,28 0,017 14,28 0,75 5,26 0,571
Artvin 17045 710,11 13426 18,91 0,026 12,20 0,85 6,93 0,535
Bolu 17070 557,37 87,21 15,65 0,111 10,61 0,83 7,84 0,434
Kastamonu 17074 498,59 109,01 21,86 1,009 9,81 0,67 6,85 0,287
Diizce 17072 821,56 134,22 16,34 -0,064 13,28 0,76 5,71 0,420
Cankart 17080 411,19 86,64 21,07 0,251 11,26 0,72 6,44 0,308
Corum 17084 442,02 77,37 17,50 0,110 10,73 0,82 7,63 0,413
Amasya 17085 457,61 81,14 17,73 0,110 13,77 0,81 5,90 0,471
Tokat 17086 427,47 72,21 16,89 0,018 12,53 0,83 6,62 0,374
Bayburt 17089 436,51 85,65 19,62 0,465 7,04 1,03 14,66 0,406
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada ilk 6nce Sen yontemi ile trend analizi uygulanmigtir. Asagida Karadeniz Bolgesinde
bulunan 16 adet istasyona ait yillik toplam yagis verilerinin Yenilik¢i Sen testi sagilma grafikleri
gosterilmistir.

2000 17020 BARTIN 2000 1 17022 ZONGULDAK 1200 + 17026 SINOP 1200 4 17030SAMSUN
9 = - 0y w0
=] I L) = =
2 2 3 3
& = & ®
— — —
E1000 £1000 = 600 - =600 -
= £ E . £
£ = E E
= £ pd >
5 3 g g
g 0 s 0 ' {3 o ; . |8 o : .
0 _ 1000 2000 0 1000 2000 | 0 600 1200 0 . 600 1200
Toplam Yagis(mm) 1960-1987 Toplam Yagis(mm) 1960-1987 Toplam Yagis(mm) 1960-1987 Toplam Yagis(mm) 1960-1987
1500 17033 ORDU 2000 17034 GIRESUN 3000 17040 RizZE 1200 17045 ARTVIN
o
g g : 2 -
~ b o =
- o =] ~
2 2 g ‘ 5 P
=750 ‘E1000 T1500 <600 | o
E £ £ E -
= B z £
£ 2 : 5
£ 5 k5 E
T:l 0 : & 0 T ) & 0 . £ 0 : .
5
- 0 750 1500 0 1000 2000 0 1500 3000 ||~ 0 600 1200
Toplam Yagis{mm) 1960-1987 Toplam Yagig(mm) 1960-1987 Toplam Yagis(mm) 1960-1987 Toplam Yagis(mm) 1960-1987
1200 - 17070 BOLU 1200 17072 DUZCE 1000 17074 KASTAMONU 800 - 17080 CANKIRI
el .
g - o . i *
& f=} o R}
g g 3 é g I/
— oo o
E600 - 600 | $i500 2 200 -
_ . £ =
= E E
® E £ E
e ® - g
= 3 & E
e 0 T 1 L?:; 0 g 0 T ) i 0 ‘ ‘
0 600 1200 |2 0 600 1200 0 500 1000 | < o 400 200
Toplam Yagis(mm) 1960-1987 Toplam Yagis(mm) 1960-1987 Toplam Yagis{mm) 1960-1987 Toplam Yagis(mm) 1960-1987
800 - 17084 CORUM 800 17085 AMASYA 700 17086 TOKAT 800 17089 BAYBURT
&, * v
0 0y ] LJ =
g o g y g / 5 o
2 ob o %
4 8 a i
J i 3 ﬁ |
=400 Z400 - £350 - . F400
£ £ £ E y,
# N 5 z z
E € 5 €
=X = = =
£ 0 T | éL 0 ; : § 0 . : é" 0
0 400 800 0 400 800
Toplam Yagis{mm) 1960-1987 0fc)plam Yaél&rongn) 1960719§90 Qoplarn Vaéls?n?r?’l) 1960—1987?00 Toplam Yagis(mm) 1960-1987

Sekil 3. Karadeniz Bolgesindeki istasyonlarin yillik toplam yagis verilerinin Sen Yontemi ile sagilma diyagrami

Sekil 3 ‘deki diyagramlara bakildiginda noktalarin daha ¢ok 1:1 dogrusunun {iist tiggensel alaninda
toplandig1 goriilmektedir. Bu da bize Bartin, Zonguldak, Sinop, Samsun, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
Kastamonu, Cankir1, Corum, Amasya, Tokat ve Bayburt istasyonlarindaki yillik toplam yagis verilerinde
artan egilim oldugunu gostermektedir. Diizce istasyonunda ise yillik toplam yagis verileri daha ¢ok 1:1
dogrusunun alt kisminda yer aldig1 i¢in egilimin azalan yonde oldugu goziikmektedir.

Sekil 3 bize egilimin yonii hakkinda dnemli bilgiler verir ancak egilimin istatistiksel olarak 6nemli
olup olmadigimi belirlemek i¢in 0,05 anlamlilik seviyesinde kritik degerler ile karsilagtirilmasi gerekir.
Ornek olarak Bartin istasyonu i¢in s degeri kritik alt ve iist sinirlar +0,428 ve -0,428 olarak belirlenmistir.
Bulunan s degeri 0,887 degeri +0,428 den biiyiik oldugundan artan trend oldugu goriilmiistiir. Ttim
istasyonlar i¢in Yenilik¢i Sen yontemine gore elde edilen egim degerleri ile karsilik gelen kritik degerler
Cizelge 2 de verilmistir. Cizelge 2 ye gore, sadece Zonguldak istasyonunda herhangi bir trend olmadigi
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diger 15 istasyonda istatistiksel olarak onemli trend oldugu bulunmustur. Sadece Diizce istasyonunda
azalan trend bulunurken kalan 14 istasyonun hepsinde de yillik yagislarda artan trend bulunmustur.

Cizelge 2. Yillik toplam yagislarin Yenilik¢i Sen yontemi sonuglari

Yenilikci Sen Yontemi ile Trend Analizi

Yil. Top. Yagis (mm) S.Sapma Korelasyon Egim(s) Ustsimr Altsir Karar Trend yonii

Bartin 1039,24 161,58 0,960 0,887 0,428 -0,428 Evet Artan
Zonguldak 1218,35 181,53 0,926 -0,258 0,635 -0,635 Hayir Yok

Sinop 686,32 135,92 0,992 2,393 0,180 -0,180 Evet Artan
Samsun 706,39 107,74 0,985 0,893 0,239 -0,239 Evet Artan
Ordu 1023,86 124,79 0,975 2,640 0,261 -0,261 Evet Artan
Giresun 1259,59 147,87 0,956 3,378 0,409 -0,409 Evet Artan
Rize 2236,89 252,28 0,966 3,918 0,615 -0,615 Evet Artan
Artvin 710,11 134,26 0,972 1,992 0,298 -0,298 Evet Artan
Bolu 557,37 87,21 0,977 0,275 0,174 -0,174 Evet Artan
Kastamonu 498,59 109,01 0,950 1,925 0,323 -0,323 Evet Artan
Diizce 821,56 134,58 0,956 -1,457 0,374 -0,374 Evet Azalan
Cankiri 411,19 86,64 0,958 0,547 0,235 -0,235 Evet Artan
Corum 442,02 77,37 0,945 0,349 0,239 -0,239 Evet Artan
Amasya 457,61 81,14 0,980 1,181 0,151 -0,151 Evet Artan
Tokat 427,47 72,21 0,981 1,414 0,131 -0,131 Evet Artan
Bayburt 436,51 85,65 0,945 1,783 0,267 -0,267 Evet Artan
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Sekil 4. Yillik ortalama sicaklik verilerinin Yenilik¢i Sen Yontemine gore sagilma diyagramlar
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Daha sonra Karadeniz Bolgesinde yer alan 16 istasyonun yillik ortalama sicaklik verilerinin Yenilikgi
Sen testi sacilim diyagramlar1 elde edilmistir (Sekil 4). Sacilma diyagramlarina bakildiginda tim

istasyonlarin yillik ortalama sicaklik verilerinde artan egilim goriilmektedir. Ciinkii bu istasyonlara ait
sacilim diyagramlarindaki noktalar 1:1 dogrultusunun iist kisminda daha ¢ok yogunluk gdstermektedir.

Karadeniz Bolgesinde bulunan 16 istasyon ait sicaklik verileri i¢in 0,05 anlamlilik seviyesinde
kritik degerler ve trend sonuglar1 Yenilik¢i Sen Yontemi i¢in Cizelge 3 de verilmistir. Cizelgedeki
verilere gore Yenilik¢i Sen yontemine gore tiim istasyonlarda artan trend belirlenmistir. Bu sonucun
Sekil 4 de goriilen sagilma diyagramlari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Yillik ortalama sicakliklarin Yenilik¢i Sen yontemi sonuglari

Yenilikci Sen Yontemi ile Trend Analizi

Ort.Sic. °C  S.Sapma Korelasyon Egim(s) Ustsimr Altsimr Karar  Trend yonii
Bartin 12,73 0,66 0,958 0,0096 0,0018 -0,0018  Evet Artan
Zonguldak 13,68 0,66 0,986 0,0067 0,0010 -0,0010  Evet Artan
Sinop 14,22 0,72 0,970 0,0160 0,0016 -0,0016  Evet Artan
Samsun 14,54 0,73 0,980 0,0142 0,0014 -0,0014  Evet Artan
Ordu 14,32 0,79 0,979 0,0290 0,0015 -0,0015  Evet Artan
Giresun 14,55 0,75 0,982 0,0213 0,0013 -0,0013  Evet Artan
Rize 14,28 0,75 0,967 0,0243 0,0018 -0,0018  Evet Artan
Artvin 12,20 0,85 0,946 0,0096 0,0026 -0,0026  Evet Artan
Bolu 10,61 0,83 0,980 0,0266 0,0016 -0,0016  Evet Artan
Kastamonu 9,81 0,67 0,973 0,0108 0,0015 -0,0015  Evet Artan
Diizce 13,28 0,76 0,986 0,0181 0,0012 -0,0012  Evet Artan
Cankiri 11,26 0,72 0,979 0,0099 0,0014 -0,0014  Evet Artan
Corum 10,73 0,82 0,986 0,0102 0,0013 -0,0013  Evet Artan
Amasya 13,77 0,81 0,974 0,0118 0,0017 -0,0017  Evet Artan
Tokat 12,53 0,83 0,969 0,0156 0,0019 -0,0019  Evet Artan
Bayburt 7,04 1,03 0,978 0,0207 0,0020 -0,0020  Evet Artan
Cizelge 4. Yillik yagis ve sicaklik verilerinin Mann-Kendall test sonuglari
YAGIS SICAKLIK
istasyon I¢sel Kor. Mann- Kendall Icsel Kor. Mann-Kendall
r(k) Z Trend r(k) Z Trend
Bartin -0,1591 -0,76 Yok 0,0150 2,97 Var
Zonguldak -0,0428 -0,94 Yok 0,2185* 1,20 Yok
Sinop 0,4055* 1,98 Var -0,1224 2,72 Var
Samsun 0,1581 1,32 Yok -0,1296 0,06 Yok
Ordu 0,0457 2,74 Var -0,0748 2,34 Var
Giresun -0,2130 3,29 Var -0,2229 1,98 Var
Rize -0,3424* 2,12 Var -0,0469 0,85 Yok
Artvin -0,1918 2,25 Var -0,1441 1,09 Yok
Bolu -0,1449 0,56 Yok 0,0814 2,55 Var
Kastamonu 0,1601 1,00 Yok -0,1011 0,46 Yok
Diizce -0,0922 -1,43 Yok -0,0348 0,68 Yok
Cankir1 0,1274 0,05 Yok -0,1712 2,41 Var
Corum -0,2631* 0,20 Yok 0,0311 1,18 Yok
Amasya 0,1648 1,73 Yok -0,1483 2,38 Var
Tokat 0,3645* 1,19 Yok -0,1467 0,47 Yok
Bayburt 0,1688 2,95 Var -0,0138 0,45 Yok

r(alt) : -0,24029, r(iist): 0,20325, * i¢sel korelasyonu nemli

Diger yandan Mann-Kendall yontemine gore yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik
verilerinin trend analizi yapilmistir (Cizelge 4). Verilerin igsel korelasyonu g6z oniine alinmis, igsel
bagimlilig yiiksek olan verilerin igsel bagimliligr giderildikten sonra Mann-Kendall testi yapilmustir.
Buna gore Yagis verileri i¢in 4 istasyonda, sicaklik verileri i¢inse sadece 1 istasyonda i¢sel bagimliligin
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onemli oldugu belirlenmistir. Mann-Kendall testine gore yillik yagislarda Sinop, Ordu, Giresun, Rize,
Artvin ve Bayburt istasyonlarinda artan trend bulunurken, diger istasyonlarda istatistiksel dnemli bir

trend bulunamamustir. iki yontemin sonuglar1 karsilastirildiginda 6 istasyonda her iki yontemde ayni
trendi belirlemistir. Ancak Yenilik¢i Sen yonteminin trend belirledigi 9 istasyonda Mann-Kendall testi

trend belirlememistir.

Cizelge 5. Sen Trend yontemi sonuglari.

istasyon Sen Trend

Yillik Toplam Yagis

Yillik Ortalama Sicakhk

Yiiksek Degerli Veriler
Bartin Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

0

+

Yiiksek Degerli Veriler
Zonguldak Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Sinop Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Samsun Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Ordu Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Giresun Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Rize Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Artvin Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Bolu Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

O+ +|+ + +|+ + +|+ + +|+ + +|+ + O+ + +|+ + +|+ +

Yiiksek Degerli Veriler
Diizce Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Kastamonu Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Cankiri Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Corum Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Amasya Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Tokat Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

Yiiksek Degerli Veriler
Bayburt Orta Degerli Veriler
Diisiik Degerli Veriler

+ + +|+ + +|+ + +|+ O +|OO +|[+ + +|O

o+ [+ | | |+ [+ F[OF |+ | F A+ |+ [ |+ |+ [+ + O+ +|O+

0: Trend Yok,(-): Azalan Trend,(+): Artan Trend
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Sicaklik verilerinin Mann-Kendall yontemine gore trend analizi sonuglarina da bakildiginda tiim
istasyonlarda artan egilim (pozitif z degeri) olmakla beraber, sadece 7 istasyonda 0,05 anlamlilik
seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli artan trend belirlenmistir. Bu istasyonlar Bartin, Sinop, Ordu,
Giresun, Rize, Bolu, Cankir1 ve Amasya istasyonlaridir. Iki ydntemin sonuglar1 kiyaslandiginda ise 7
istasyonda her iki yontemde artan trendi belirlemistir. 9 istasyonda ise 0,05 anlamlilik seviyesine gore
Yenilik¢i Sen yontemi istatistik onemli trend belirlerken Mann-Kendall testi belirlememistir.

Cizelge 5’te yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik degerlerine gore ¢izilen sacilma
diyagramlarinda 1:1 dogrultusuna bakarak verileri 3 gruba ayirarak yiiksek, orta ve diisiik degerli
verilerin Yenilik¢i Sen yontemine gore trend analizleri yaklasik olarak yorumlanmistir. 1:1 dogrultusuna
bakarak verilerin artan, azalan ya da trendin olmadig1 durumlar tespit edilmistir. Buna gore Yags verileri
icin Yiiksek ve Orta degerli verilerde 13, Diisiik degerli verilerde 12 istasyon i¢in artan trend
bulunmustur. Sadece Diizce istasyonunda Diisiik ve Orta degerli veriler i¢in azalan trend belirlenmistir.
Yillik sicaklik verileri i¢cinse sadece 3 istasyonun diislik verileri i¢cin herhangi bir trend belirlenmemis
diger tiim istasyonlarin Diisii Orta ve Yiiksek verileri i¢inse artan trend belirlenmistir.

SONUC

Bu caligmada Karadeniz Bolgesinde yer alan 16 adet istasyona ait yillik toplam yagis ve yillik
ortalama sicaklik verilerinin trend degisimleri Mann Kendall ve Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak 0.05
anlamlilik seviyesinde arastirilmistir.

Yenilik¢i Sen yontemine gore hem grafiksel sa¢ilma diyagramlari ile hem de istatistiksel analiz ile
trendler belirlenmeye calisilmistir. Genel olarak sacilma diyagrami bize trendin yonii hakkinda bilgi
verse de istatistik olarak kritik degerler ile karsilastirarak trendin istatistiksel dnemli olup olmadigi
belirlenebilmektedir.

Karadeniz Bolgesi yillik yagislarinda Yenilik¢i Sen yontemine gore 14 istasyonda istatistiksel
onemli artan trend bulunmustur. Mann-Kendall testi ise sadece 6 istasyon i¢in artan trend belirlemistir.
Karadeniz kiyilarindaki 4 istasyonda hem Mann-Kendall hem de Yenilik¢i Sen yontemi artan trend
gostermistir. Yillik ortalama sicaklik verileri i¢in ise 0,05 anlamlilik seviyesinde Yenilik¢i Sen yontemi
16 istasyonun tamaminda artan trend belirlerken, Mann-Kendall testi 7 istasyonda artan trend
belirlemistir. Iki yontem karsilastirildiginda Yenilik¢i Sen ydnteminin istatistiksel olarak anlamli daha
cok trend belirledigi goriilmektedir.

Herhangi bir kabule gerek duymayan Yenilik¢i Sen yontemi verilerin ilk ve ikinci yarisi arasindaki
kismi arasindaki farki belirleyerek trendi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle Mann-Kendall testinde
belirlenemeyen onemli trendler ortaya konmaktadir. Yenilik¢i Sen yontemi hem gorsel olarak trendi
gosterme hem de diisiik, orta ve yiiksek veriler i¢in ayr1 ayr1 trendin goriilmesi avantajina sahiptir.

Calismanin sonuglar1 dnceki ¢alismalarla karsilastirildiginda, Partal ve Kahya (2006) Karadeniz
Bolgesi kiyilarinda yagislarda azalma egiliminin hakim oldugunu, Ordu ve Rize’de istatistik 6nemli
azalma trendi oldugunu bulmuslardir. Bu caligmada ise gerek Mann-Kendall gerekse Yenilik¢i Sen
yontemi Karadeniz bolgesi i¢in artan egilimin hakim oldugunu gostermistir. Ordu i¢in istatiksel nemli
artan trend bulunmustur. Bu farkliligin nedeni olarak dnceki ¢aligmanin 1993°e kadar olan verilerle
yapilmasi gosterilebilir. Son 20 yildaki yagislarin bolgedeki yagislarin trendini oldukga degistirdigi
goriilmektedir.

Sonuglar gostermistir ki 1960-2015 periyodu i¢in Karadeniz bolgesinde yillik toplam yagislar ve
yillik ortalama sicakliklar genel olarak artan trende sahiptir. Gelecek c¢alismalarda yagis ve sicaklik
verilerinin hem bolge hem de Tiirkiye 6l¢eginde daha detayli analizleri yapilmalidir.
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