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Oz: iklim olaylarinda meydana gelen ve gelmesi muhtemel degisimleri incelemek igin pek ¢ok bilimsel ¢alisma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar, ge¢miste meydana gelen degisimlerin istatistiksel ¢éziimlemelerinin yapilmasi ve
gelecekte yasanabilecek degisimlerin tahmin edilmesi asamalarindan olusmaktadir. Uretilen tahmin senaryolar
arasinda trend analiz yontemleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada, Bingdl ili sinirlart iginde bulunan
yagis gozlem istasyonlarmna ait 1960-2017 yillart arasindaki dl¢iilmiis degerler, yillik ve mevsimsel dénemlerde
Mann-Kendall (MK) ve Sen yenilik¢i yonelim ¢oziimleme (Sen-YYC) yontemleri kullanilarak incelenmistir.
Sonuglar, yillik 6l¢ekte bazi istasyonlarin toplam yagis degerlerinde istatistiki olarak anlamli diizeyde azalis
trendleri meydana gelmistir. Mevsimsel degisimler incelendiginde ise istasyonlarin konumlar1 ve mevsimler
arasinda farkl trend durumlarimin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ozellikle Sen-YYC ydntemindeki bulgular birgcok
toplam yagis verisinde anlamli diizeyde degisimler oldugunu sergilemektedir. Bu bulgulara gore, yillik toplam
yagislarda 0-2 mm/yil arasinda azalig trendleri hesaplanmigs ve bu sonuglar Mann-Kendall test sonuglar
tarafindan da desteklenmistir. Ayrica mevsimsel test bulgular incelendiginde, bazi istasyonlara ait degerlerde

mevsimsel bir ge¢igin oldugu da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, yagis, mevsimsel trend analizi, Sen-YYC, Mann-Kendall.

Investigation of Seasonal Changes of Rainfall
with Trend Analysis Methods: The Case of Bingol Province

Abstract: Many scientific studies have been carried out to examine the changes that occur and are likely to
come in climates. These studies consist of statistical analysis of the changes in the past and estimating the
changes that may occur in the future. Trend analysis methods have an important place among the forecast
scenarios produced. In this study, the measured values between the years of 1960-2017, belonging to
precipitation observation stations within the borders of Bingdl province, were analyzed by using Mann-Kendall
(MK) and Sen innovative trend analysis (Sen-ITA) methods in annual and seasonal periods. The results showed
that there were statistically significant decreasing trends in the total precipitation values of some stations on an
annual scale. In terms of seasonal changes, it was observed that different tendency situations emerged between
the locations of the stations and the seasons. In particular, the findings in the Sen-ITA method show significant
changes in many total precipitation data. According to these findings, decreasing trends calculated between 0-2
mm/year in total annual precipitation were determined and these results were supported by Mann-Kendall test
results. In addition, when the seasonal test findings are examined, it is determined that there is a seasonal
transition in the values of some stations.
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1. Giris

Iklim degisikligi hidro-meteorolojik olaylarin zamansal ve konumsal dagilimini etkilemektedir.
Iklim degisikliginin varlig1 birgok arastirmaci tarafindan calisiimakta ve varlig konusunda bugiin
arastirmacilarda genel bir kan1 olugsmaktadir. Ancak bu durumun diinya iizerindeki tiim alanlar1 ve
iklimsel olaylar1 aym sekilde etkiledigini sdylemek miimkiin goriilmemektedir. iklim degisikligi
olaymin hangi meteorolojik olaylar lizerinde ne kadar etkili oldugunu veya olmadigini belirlemek
tizere trend analiz yontemleri kullanilmaktadir [1].

Literatiirde iklim degisikliginin yagis olaylar1 iizerindeki etkisini aragtirmak iizere bircok calisma
yapilmistir. Toros (1993), iklim degisikliginin Tiirkiye genelindeki yagis ve sicaklik
parametrelerine etkisini degerlendirmis, yaptigi ¢aligma bulgularinda kis mevsiminde sicaklik ve
yagis parametrelerinde azalma, diger mevsimlerde sicakliklarda artis ve yagis degerlerinde azalma
trendleri elde etmistir [2]. Demir ve dig. (2017), Bingdl iline ait 1975-2016 yillarina ait yillik,
mevsimlik ve aylik yagislarla birlikte sicaklik verileri tizerinde Mann-Kendall ve Spearman rho
testlerini kullanarak trend analizi yapmistir. Caligma sonucunda, elde edilen degerlerin istatistiksel
acidan anlamli olmadigi, sicaklik verilerindeki artig ve yagis verilerindeki azalis trendinin ilin tarim
sektoriinii etkilemeyecegi bildirilmistir. Calismada Mann-Kendall ve Spearman Rho yontemleri
kullanildigindan sadece monotonik (tek-diizenli) trendler incelenebilmistir. Ayrica bu calismada
sadece Bingdl ilinin merkezinde bulunan bir adet istasyon verileri kullanilmistir [3]. Alashan
tarafindan Bingo6l ili riizgar potansiyeli lizerindeki iklim degisikliginin etkisi dogrusal regresyon,
Mann-Kendall ve yenilik¢i yonelim ¢oziimlemesi yontemleri kullanilarak incelenmis ve tim
aylarda azalis trendi tespit edilmistir [4].

Bu calisma kapsaminda Bing6l ili, Karliova, Solhan, Kig1 ve Geng ilgelerinin toplam yagis verileri
Mann-Kendall (MK) ve Sen YYC yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Sen YYC yontemi
non-monotonik (¢ok-diizenli) trendlerin gorsel olarak incelenebilmesine imkan vermistir. Sz
konusu yontem vasitasiyla veriler hem non-monotonik (¢ok-diizenli) hem de monotonik (tek-
diizenli) olarak incelenmekte ve daha saglikli sonuglar elde edilmistir. Ayrica yagis verileri
iizerindeki mevsimsel kaymalar mevsimsel Mann-Kendall yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

2.Veri ve Uygulama Alani

Arastirma alani olarak segilen Bing6l ili Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer almakta ve denizden
ortalama yiiksekligi 1030 metredir (Sekil 1). Bing6l il merkezi 38.99° Kuzey enleminde ve 40.45°
Dogu boylaminda yer almaktadir. lin aylik sicaklik ortalamalar1 -2.4 °C (Ocak) ile 26.6 °C
(Temmuz) arasinda degismektedir. Ortalama aylik sicakliklar Ocak ve Subat aylarinda negatif diger
aylarda ise pozitif degerlere sahiptir. Il {izerinde karasal iklim hakim olup en diisiik sicaklik -23.2
°C ile Ocak aymnda oOlciilerken en yiiksek sicaklik 42.0 °C ile Temmuz ayinda ol¢iilmiistiir.
Ortalama toplam aylik yagis miktarlart 3.1 mm (Agustos) ile 138.4 mm (Ocak) arasinda
degismektedir.

TUIK raporunda 2018 yilinda ilin niifusu 281205 kisi olarak gdsterilmistir. Niifusun yaklasik %651
sehirde yasarken %35°1 kirsal alanlarda yasamaktadir. Calismada kullanilan veriler 1960-2017
yillar1 arasina aittir. Kullanilan ortalama toplam yagis verileri ile alakali daha fazla bilgi Tablo 1’de
verilmistir. Istasyonlarm konumlar1 birbirine yakin olmasimna ragmen incelenen bdlgede yiikselti
kisa mesafelerde ¢ok fazla degistiginden istasyonlar arasinda iklim degiskenlik gdstermektedir.
Calisma alanindaki istasyonlardan Bing6l ve Geng istasyonlarinda en yagishh donem kis
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mevsiminde yasanirken diger 3 istasyonda en yagisli mevsim ilkbahar mevsimi olarak

goriilmektedir.
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Sekil 1. Calisma Alan1 (Bingol ili ve bagli ilgeler).

Tiim istasyonlar i¢inde yagisin en az yasandigi mevsim yaz mevsimi olarak goriilmektedir. Ayrica
maksimum yagis degerleri de ilkbahar ve kis aylarinda istasyonlar arasinda degiskenlik
gostermektedir. En yiiksek yagis degerlerine sahip istasyon toplam 533.30 mm ile Bing6l istasyonu
iken, en diisiik toplam yagis degerine sahip istasyon 221.80 mm ile Geng istasyonudur.

Tablo 1. Caligmada kullanilan istasyonlarin aylik toplam yagis verileri ve bazi istatistik bilgiler [13].

Minimum Ortalama Maksimum  Carpiklik  Otokorelasyon

Sezonlar
(mm) (mm) (mm) (mm) (lag-1)
Yillik 533.30 960.72 1579.10 0.80 0.009
Sonbahar 37.90 187.40 392.20 0.51 -0.022
Bingdl Kis 136.00 411.70 817.50 0.57 -0.038
Ilkbahar 77.90 331.84 724.70 0.60 -0.182
Yaz 1.80 29.79 92.90 0.85 -0.170
Yillik 221.8 799.20 1284.10 0.12 0.350
Sonbahar 14.40 170.7 387.90 0.35 0.165
Gen¢  Kis 113.70 315.59 609.0 0.57 -0.022
Ilkbahar 37.40 285.91 547.80 0.10 0.119
Yaz 0.80 27.63 71.10 0.94 -0.019
Yillik 375.90 777.18 1477.20 1.10 0.364
Kig Sonbahar 70.80 173.98 173.98 0.81 -0.440
Kis 99.60 262.65 634.50 1.11 0.270
Ilkbahar 129.80 286.54 512.30 0.49 0.292
Yaz 7.30 52.98 172.60 1.23 0.778
Yillik 349.54 665.14 993.40 0.03 0.280
Sonbahar 47.52 172.88 372.20 0.76 0.001
Solhan  Kis 99.60 262.65 634.50 1.10 0.270
IIkbahar 129.80 286.40 512.32 0.49 0.292
Yaz 7.31 55.51 172.60 2.25 -0.241
Yillik 353.70 663.38 1191.10 0.60 0.160
Sonbahar 50.40 154.79 335.50 0.71 0.092
Karliova Kis 76.60 221.59 458.10 0.51 0.133
IIkbahar 85.00 254.15 426.40 0.21 0.047
Yaz 7.30 52.92 172.60 0.71 0.092
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3. Kullanilan Yontemler

Mann-Kendall yontemi literatiirde ¢ok kullanilan bir trend belirleme yontemidir. Ancak bu yontem
verilerin normal dagildigini ve korelasyon etkisinden bagimsiz oldugunu varsayar. iklim
degisikligiyle birlikte hidro-meteorolojik seriler minimum ve maksimum degerlerde daha fazla
ortaya ¢ikmakta ve veriler normal dagilimindan sapmaktadir. Ayrica birgok hidro-meteorolojik
zaman serisi otokorelasyon etkisine sahiptir yani so6z konusu zaman serileri kendi iginde
bagimhidirlar. Pozitif otokorelasyon etkisinin zaman serilerinde trend bulma olasiligint arttirdig1 ve
negatif korelasyon etkisinin trend bulma olasiligmmi azalttigir ifade edilmektedir. Bu durum
aragtirmacilart MK ydntemini otokorelasyon etkisine karsi gliclendirmek i¢in yontemi iyilestirmeye
yonlendirmistir. Otokorelasyon etkisi zaman serilerden ¢ikarilmaya ¢alisilmis (pre-whitening)
ancak bu durum otokorelasyon ile birlikte trend degerlerinin de kaldirilmasina neden olmustur. Sen
yenilik¢i yonelim ¢oziimleme (Sen_ YYC) yontemi zaman serilerinde olas1 otokorelasyon etkisine
kars1 giiclii ve kullanilmas1 kolay bir yontemdir. Yontem, Sen tarafindan literatiire kazandirilmis
olan bu yontem pek ¢ok ¢alismada basariyla uygulanmstir [5-11].

3.1 Sen_YYC Yontemi

Sen_ YYC yoOntemi bir zaman serisinin iki es veya daha fazla alt gruplara boéliinerek birbiri
icerisinde kiyaslanmasina dayanir. Alt gruplara ayrilan her seri kiigiikten biiylige dogru siralanir ve
bu serilerin ilk yaris1 yatay eksene ve diger yaris1 diisey eksene gelecek sekilde bir kare grafik
cizilir. Ayn1 grafik lizerinde 1:1 egim cizgisi ¢izilir. Eger bu iki alt seriden elde edilen sagilma
noktalar1 1:1 ¢izgisinin {lizerinde ise artan, altinda ise azalan trend var demektir. Bazen minimum
degerlerde sacilma noktalar1 1:1 ¢izgisinin altinda (iistiinde) ve maksimum degerlerde iistiinde
(altinda) olursa o zaman ¢ok-diizenli artan (azalan) trendler ortaya ¢ikar (Sekil 2).

Trend Tiirleri
i A A A
- -
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htg o
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- [}
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g A
K- Tekdiize artan
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:5 Tekdiize azalan
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<« .
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Zaman serisinin ilk yarisi

Sekil 2. Sen  YYC yonteminde azalan, artan ve trendsiz zaman serisinin gosterimi [7]
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Sen  YYC yonteminde trend degerleri Denklem 1 kullanilarak hesaplanir. Burada y, X ve n
strastyla ikinci yarim serinin ortalamasini, birinci yarim serinin ortalamasini ve tiim veri sayisini
gostermektedir.

2 ,_ _
s=2(F-%) )
3.2 Mann-Kendall Testi

Mann-Kendall testi korelasyon degerinin hesaplanmasi prensibine dayanir ve ¢alisma algoritmasi
olarak, 1 <i<n-—1ve2<j<n olmak iizere V j>i i¢in x; <x; olan (x;x;) sirah
ciftlerinin sayis1 P, x; > x; ciftlerinin sayis1 ise M olarak tanimlanir. S=P-M olmak tizere Kendall
korelasyon katsayisi (1), Denklem 2 ile hesaplanir.

S
n.(n-1)/2

()

Bu denklemde bulunan deger -1 ve 1 arasinda degiskenlik gosterir. Veri sayisinin 10’dan biiyiik
olmastyla S’nin beklenen degeri ve varyans1 Denklem 3 ve 4 ile hesaplanir:

E(S) =0 3)

n(n—-1)(2n+5)-Yk_; tp(t,—1)(2tp+5)]

18 (4)

Var(§) = [

Denklem 4’ de belirtilen ¢, degeri bagimli gézlemlerdeki veri sayisini ifade etmektedir. Denklemde
verilen Kk ise bagimli serilerin sayisini ifade etmektedir. Yapilan uygulamada bagimli degiskenler
bulunmadig1 takdirde Denklem (4) yerine Denklem (5) kullanilir. Calismada kullanilan veri
sayisinin 10°dan biiylik oldugu durumlarda Mann-Kendall test istatistik degerini (z), hesaplamak

icin Denklem 6 kullanilir.
[n(n-1)(2n+5)]

Var(S) = - ®)
1 $>0
Var
z= 0 S=0 (6)
S+1
e <0

Mann- Kendall istatistik anlamlilik testi HO hipotezinin kabul ya da reddedilmesi prensibine
dayanir. Baslangicta seride trend olmadigi (HO hipotezi) kabul edilmektedir. Bulunan z istatistik
degeri standart normal z degerinden (z,;;ir) mutlak deger olarak biiylik olmasi halinde bu hipotez
reddedilmektedir (H1 hipotezi kabul edilir). Bir hipotezin kabul veya reddedilmesinde se¢ilen 6nem
diizeyinin 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢alismada 6nem diizeyi trend analiz ¢alismalarinda tercih edilen
0.05, 0.10 ve 0.20 olarak secilmistir [14]. Buna gore incelenen seride trendin olmadigi sonucuna
varilirsa, trendin bulunma olasilig1 %5, %10 ve %20’dir. 0=0,05 6nem diizeyi i¢in standart normal
dagilim tablosundan kritik deger 1.96 , 0=0.10 6nem diizeyi icin 1.65 ve 0=0.20 6nem diizeyi i¢in
1.28 olarak alinir. Hesaplanan MK test istatistik degeri z’ye gore HO hipotezi kabul veya reddedilir.
Hesaplanan z degeri mutlak degerce kritik z degerinden biiyiikse hipotez kabul edilir, bu degerin
altinda kalirsa se¢ilen istatistik 6nem seviyesinde bir trendin olmadigi sonucuna varilir. Calismada
bulunan S degerinin pozitif olmasi artan, negatif olusu azalan bir trendin oldugunu ifade etmektedir.
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Burada bulunan MK test istatistik z degerleri hem Mann-Kendall hem de mevsimsel Mann-Kendall
uygulamalarinda kullanilmastir.

3.3 Mevsimsel Mann-Kendall Testi

Iklim degisikliginin mevsimsel etkilerini belirlemek {izere mevsimsel Mann-Kendall (MK_M)
yontemi literatiirde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada seriler, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerine ayrilmaktadir. W matrisi bir istasyonda n yil i¢in tiim mevsimlerin veri matrisini
gostermektedir (Tablo 1). Burada n yil sayisini, X;; i. yil ve j. mevsim igin akim degerini
gostermektedir. Y1l degiskeni, 1<i<n arasinda degerler alabilmekte ve mevsim degiskeni, 1<j<4
arasinda degismektedir. X; i. yildaki yagislarin ortalamasini ve X; ise j. mevsimdeki yagislarin
ortalamasini gostermektedir. MK ydntemi zamana gore sirali verilerin kendi i¢inde kiyaslanmasi
esasina dayanir. Eger belli bir mevsim i¢in bir sonraki yilin degeri bir 6nceki yildan biiyiikse +1,
kiigiikse -1 ve esitse 0 isareti konulur (Denklem 7). Tiim igaret degerleri toplanarak S; degerini
(Denklem 8), S; degerlerinin tiim mevsimler i¢in toplami mevsimsel MK_M test istatistigini, S*
(Denklem 9) degerini verir. MK M test istatistiginin ortalamasi sifir (Denklem 10) ve varyansi
Denklem 11°deki gibi bulunur. MK M test istatistik degeri, z, Denklem 12 ile hesaplanir. Bu
caligma ic¢in yi1llik Mann-Kendall testine benzer sekilde %80, %90 - %95 giliven seviyesi i¢in
kritik degerler sirasiyla 1.28, 1.65 ve 1.96 olarak kullanilmistir.

Tablo 1. n yildaki aylik verileri W matrisi [12]

Yil Mevsim Ortalama
1 2 3 4
1 X11 X12 X13 X14- Xl
2 X1 Xz KXoz Xo X,
3 X31 X32 X33 X34— X3
n an an Xn3 Xn4- Xn.
Ortalama X; X, X5 X4 X,
1 eger Xj,i+1 > Xj,i
sign(Xj i1 — X)) =410 eger Xjivq = Xj; (7)
—1 eger Xj,i+1 < Xj,i
S = Yt Ymirr Sign(Xi e — Xj0) (8)
m
St = Z (s (9)
J=1
E(S*)=0 (10)
m
Var(s*)= Y, Var(Sj) = Z n-ent9) (11)
J=1
Ss*-1 N
JJ Var(S*) >0
S*+1 N
J Var(S*) §7<0
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4. Bulgular

Bingol ili, Karliova, Kig1, Solhan ve Geng ilgelerinin yagis verileri tizerindeki iklim degisikliginin
mevsimsel etkilerini belirlemek iizere Sen YYC ve MK M yontemleri kullanilmistir. Sen YYC
yontemi, 5 zamansal (Sonbahar, Kis, ilkbahar, Yaz ve Yillik) ve 5 konumsal (Bingél ili, Karliova,
Kig1, Solhan ve Geng ilgeleri) yagis istasyon degerleri icin 25 seri iizerinde uygulanmistir. Yillik
zaman periyodunda, tiim bolgelerde toplam yagis degerlerinde azalma trendi tespit edilmistir.
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Sekil 3. Toplam Yags Verilerinin Sen-YYC Trend Grafigi (Bingdl Istasyonu)
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Bing6l ilinin merkezinde bulunan istasyonun yillik toplam yagis degerlerinin azalma trendi, s, -
3.905 mm/yil olarak bulunmustur. Bu azalma trendi ortanca ve yiiksek degerlerde kendini daha
fazla gostermektedir. Sonbahar mevsiminde, -0.433 mm/y1l trend degeri hesaplanmis, bu istasyona
ait sonbahar toplam yagis degerlerinin diisiik degerlerinde hafif artis, ortanca ve yiiksek
degerlerinde azalma ile birlikte ¢ok-diizenli (non-monotonik) azalma trendi goriilmektedir.
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Sekil 4. Toplam Yags Verilerinin Sen-YYC Trend Grafigi (Karliova Istasyonu)
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Kis mevsimi toplam yagis degerlerinin trend degeri, -1.78 mm/y1l ve ilkbahar mevsiminin trend
degeri, -1.83 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Her iki mevsimde de tiim degerlerde azalan monotonik
trend goriilmektedir. Yaz mevsimi toplam yagis degerlerinde, diisiik degerlerde ciddi artig, ortanca
ve ylksek degerlerde azalis tespit edilerek, cok-diizenli azalis trendi gozlemlenmistir. Bu
mevsimin trend degeri 0.141 mm/y1l olarak artis yoniinde bulunmustur. (Sekil 3.)
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Sekil 5. Toplam Yagis Verilerinin Sen-YYC Trend Grafigi (Solhan Istasyonu)
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Bingo6l ilinde 1960-2017 yillar1 arasinda yillik toplam yagis degerinde bir azalig trendinin oldugu ve
bu azalis trendi kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde meydana gelen azalma trendinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica Bingdl istasyonun yaz mevsimi toplam yagis degerlerinde diger
mevsimlerin aksine artan yonde trend meydana gelmektedir.
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Sekil 6. Toplam Yags Verilerinin Sen-YYC Trend Grafigi (Kig1 Istasyonu)
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Bingdl ilinin Karliova ilgesinde bulunan istasyon degerlerinin yillik toplam yagis degerlerinde, -
1.96 mm/y1l trend degeri elde edilmistir. Bu degerlerin grafigi incelendiginde diisiik degerlerde
hafif artig; ortanca ve yiiksek degerlerde ciddi azalma ile birlikte ¢ok-diizenli azalan trend
mevcuttur. Kis mevsimi toplam yagis degerlerinin trend degeri, -0.73 mm/y1l; ilkbahar mevsiminin
trend degeri, -1.07 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Her iki mevsimde de tiim degerlerde hafif azalan
tek-diizenli azalma trendi goriilmektedir. Yaz ve sonbahar mevsimi Sen-YYC trend grafikleri
incelendiginde diisiik degerlerde hafif artis, ortanca ve yliksek degerlerde hafif azalis yoniinde trend
ile birlikte ¢cok-diizenli azalan trend gbzlenmistir.
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Sekil 7. Toplam Yagis Verilerinin Sen-YYC Trend Grafigi (Geng Istasyonu)
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Yaz ve sonbahar mevsimlerinin trend degerleri sirasiyla, -0.05 mm/y1l ve -0.11 mm/yil olarak
hesaplanmustir (Sekil 4).

Solhan ilgesinde bulunan yagis gézlem istasyonun toplam yagis degerlerindeki trendler yillik -1.17
mm/yil degeri olarak azalis yoniindedir. Kis mevsiminde, -0.81 mm/yil, ilkbahar mevsiminde -
0.399 mm/y1l ve sonbahar mevsiminde -0.03 mm/yil olarak azalma trendine sahiptir. Yaz mevsimi
diger mevsimlerin aksine 0.07 mm/y1l ile artis trendine sahiptir (Sekil 5). Yaz mevsimi diisiik ve
ortanca toplam yagis degerlerinde ciddi artig goriilmektedir.

Kig1 ilgesi yagis gozlem istasyonun toplam yagis degerlerinde yillik olgekte, -5.57 mm/yil
degerinde azalis trendi goriilmektedir. Kis mevsiminde, -1.89 mm/yil, ilkbahar mevsiminde -2.44
mm/yil, sonbahar mevsiminde -0.77 mm/y1l ve yaz mevsiminde -0.47 mm/yil degerinde azalis
trendi tespit edilmistir (Sekil 6). Yillik, yaz ve kis mevsimlerinde yiiksek toplam yagis degerlerinde
ciddi azalig goriilmektedir.

Geng ilgesinde bulunan yagis istasyonun toplam yagis degerlerinde, yillik -2.62 mm/y1l ilkbahar
mevsiminde -0.56 mm/y1l, yaz mevsiminde -0.31 ve sonbahar mevsiminde -2.02 mm/yil degerinde
azalma trendi hesaplanmistir. Kis mevsimi ise diger mevsimlerin aksine 0.27 mm/y1l degerinde artig
trendi goriilmektedir (Sekil 5). Kig1 istasyonundaki gibi yillik, yaz ve kis mevsimlerinin yiiksek
toplam yagis degerlerinde ciddi azalig goriilmektedir.

Calisma alani olarak secilen 5 istasyonun 1960-2017 yillar1 arasindaki toplam yagis degerlerinin
zamansal degisim grafigi Sekil 8 iizerinde goriilmektedir. Bu istasyonlardan en fazla degisim Kig1
istasyonunda meydana gelmektedir. Bu istasyonda, -2.83 mm/y1l degerinde toplam yagis miktarinda
azalis trendi goriilmektedir. Bu istasyonlardan en az azalma trendi ise Solhan istasyonu verilerinde
meydana gelmektedir. Bu azalma trendi Solhan istasyonunda her yil, -0.69 mm/y1l mertebesindedir.
Diger istasyonlarda da toplam yagis degerlerinde bir azalis trendi oldugu ve bu degisimin
maksimum (Kig1) ve minimum (Solhan) degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.

Mevsimsel Mann-Kendall (MK_M) yontemi Bingdl ili, Karliova, Kigi, Solhan ve Geng ilgelerinin
sonbahar, kis, ilkbahar, yaz ve yillik toplam yagis istasyon degerlerine uygulanmistir. %80, %90 ve
%95 giiven seviyelerine gore kritik standart normal z degeri £1.28, £1.65 ve £1.96 olarak alinmistir
(Tablo 2). Var kisaltmas1 %80 giiven seviyesinde azalis trendi, Var(-) %90 giiven seviyesine gore
azalis trendi ve Var(--) %95 giliven seviyesine gore azalis trendini gostermektedir.

Sonbahar mevsiminde ¢aligma alan1 olarak secilen istasyon degerlerinde herhangi bir anlaml1 azalan
trend degeri MK yontemine gore tespit edilememistir. Sen_ YYC yontemine gore tiim istasyonlarda
azalan yonde bir trend oldugu goriilmiistiir.

Kis mevsiminde Karliova disindaki diger istasyonlarda herhangi bir anlamli trend goriilmemektedir.
Karliova verilerinde %95 anlam seviyesinde azalig trendi goriilmektedir. Sen_ YYC yontemine gore
bu mevsimde Geng istasyonunda artan yonde bir trend goriiliirken, diger tiim istasyonlarda azalan
yonde bir trend goriilmiistir.

[lkbahar mevsiminde, MK ydntemine gére yalmzca Kigi verilerinde %80 anlam diizeyinde bir
azalma trendi goriiliirken, diger istasyonlardan alinan verilerde anlamli bir trend goriilmemektedir.
Bu mevsimde Sen_YYC testinde tiim istasyonlarda azalan yonde trend goriilmektedir.
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Sekil 8. istasyonlarin Toplam Yagis Degerlerinin Zamansal Degisim Grafigi [13]

Yaz mevsiminde, ¢aligma alaninda MK yontemine gore Kig istasyonu toplam yagis degerlerinde
%95 anlam dilizeyinde azalma trendi goriilmekte, Geng¢ istasyonu degerlerinde %80 anlam
diizeyinde azalan yonde bir trend goriilmektedir. Bingdl, Karliova ve Solhan istasyonlarinda
herhangi bir anlamli trend MK yontemine gore hesaplanmamugtir.

Yillik toplam yagis degerlerinde, sadece Kigr ilgesi i¢cin %95 giiven seviyesinde anlamli azalma
trendi tespit edilmistir. Diger Bingol ili, Karliova, Solhan ve Geng ilgelerindeki istasyonlarda
anlamli bir trend bulunamamaigtir (Tablo 2.)

Bingol ili ve ¢evresindeki ilgelerin (Karliova, Kigi, Solhan ve Geng) toplam yagis degerleri MK ve
Sen YYC yontemleri ile analiz edilmistir. Sen YYC yontemi ile tiim istasyonlarin yillik toplam
degerlerinde azalan yonde trend goriilmektedir. Mevsimsel incelemelerde sonbahar ve ilkbahar
mevsimlerinde tiim istasyonlarda azalig trendi goriilmektedir. Kis mevsiminde yalnizca Geng
istasyonunda; yaz mevsiminde ise Bingol ve Solhan istasyonlarinda artis trendi goriilmektedir. MK
yontemine gore 25 toplam yagis zaman serisinin 3’iinde %95 anlam seviyesinde azalig trendi, 1
tanesinde %80 anlam seviyesinde azalis trendi ve 21’inde herhangi bir trend bulunamamistir.
Sen YYC yonteminde ise tiim istasyonlarda gorsel kismi trendler tespit edilmistir ve bu durum
Sen YYC yonteminin trend belirleme agisindan daha hassas oldugunu gostermektedir [15].
Calismada toplam yagis degerleri, 4 mevsim olarak incelenmistir. Mevsimsel Mann-Kendall
(MK M) testi mevsimsel kaymalarini tespit etmek ic¢in kullanilmistir. MK M testi standart test
istatistik degerlerinin sonuglar1 incelendiginde; Bing6l istasyonu icin, -0.187, Karliova istasyonu
icin -2.04, Solhan istasyonu i¢in -0.43, Kig1 istasyonu i¢in -2.89, Geng istasyonu igin -1.12
bulunmugtur. Bu bulgular dogrultusunda Bingol ili ve ¢evresindeki ilgelerin (Karliova, Kigi, Solhan
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ve Geng) istasyon verilerinde Mevsimsel Mann-Kendall (MK_M) ve Mann-Kendall (MK) testleri
arasinda trend degerlerinde ciddi bir farklilik oldugu goriilmektedir. Karliova ve Kigi
istasyonlarinda hesaplanan yiiksek z istatistik degerleri (|z| = 1.96), bu istasyonlarda mevsimsel bir
kayma (degisim) riskini gostermektedir.

Tablo 2. Calisma Alan1 Yagis Verilerinin Mann-Kendall (MK) Test Sonuglart [13]

Mann-Kendall Sen-YYC
. ; Egim degeri Kritik Monotonik . Kritik deger Karar
Mevsimler Istasyonlar v ég yonii & deger (os)  trend (£) Trend aralig

_ Bingol -0.003 +1.280 Yok -10% ile -5% +%5 Azalan trend

& Karliova -0.924 +1.280 Yok -10% ile -5% +%5 Azalan trend

g Solhan -0.962 +1.280 Yok 0% ile -5% +%0 Azalan 6nemsiz trend

8 Kigi -1.255 +1.280 Yok -20% ile -10%  £%10 Azalan 6nemli trend
Geng -1.238 +1.280 Yok -20% ile -10%  £%10 Azalan 6nemli trend
Bingol 0.302 +1.280 Yok -20% ile -10%  £%10 Azalan 6nemli trend
Karliova -2.118 +1.960 Var (--) -20% ile -10%  +%10 Azalan 6nemli trend

§ Solhan -0.411 +1.280 Yok -20%ile -10%  +%10 Azalan 6nemli trend
Kigi -1.246 +1.280 Yok -20% ile -10%  £%10 Azalan 6nemli trend
Geng 1.201 +1.280 Yok 5% ile 10% +%5 Artan 6nemli trend
Bingol -0.816 +1.280 Yok -20% ile -10%  £%10 Azalan 6nemli trend

E Karliova -0.853  +1.280 Yok -20% ile -10%  £%10 Azalan 6nemli trend

8 Solhan -0.541 +1.280 Yok 0% ile -5% +%0 Azalan 6nemsiz trend

= Kig1 -1.403 +1.280 Var -20% ile £20%  £%20 Azalan ¢ok 6nemli trend
Geng -0.816 +1.280 Yok 0% ile -5% +%0 Azalan 6nemsiz trend
Bingol 0.714 +1.280 Yok 20%ile10%  +%10 Artan 6nemli trend

~ Karliova -0.174 +1.280 Yok 0% ile 5% +%0 Artan 6nemsiz trend

N Solhan 1.052 +1.650 Yok 5% ile 10%  +%5 Artan Trend
Kigi -1.866  +1.960 Var (-) -20% ile -10%  +%10 Azalan 6nemli trend
Geng -1.384 +1.280 Var -20%ile -10%  +£%10 Azalan 6nemli trend
Bingol -0.516 +1.280 Yok -20%ile -10%  £%10 Azalan 6nemli trend

o Karliova 0.447 +1.280 Yok -20% ile -10%  £%10 Azalan 6nemli trend

= Solhan -0.076 +1.280 Yok -10%ile -5%  +%5 Azalan trend

e Kig -2.623 +1.960 Var (--) -20% ile -10%  +%10 Azalan 6nemli trend
Geng -0.674 +1.280 Yok 0% ile-5%  +£%5 Azalan 6nemsiz trend

Var : %80 giiven seviyesinde trend, Var (-): %90 giiven seviyesinde trend, Var (--): %95 giiven seviyesinde trend

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Bingdl il sinirlari i¢cinde bulunan 5 adet istasyondaki toplam yagis degerleri i¢in trend
olasiliklar1 incelenmistir. Calismada literatiirde siklikla kullanilan Mann-Kendall testinin yan1 sira
son donemlerde literatiire katilan Sen-YYC yontemleri kullamilmistir. Bu 5 istasyondaki yillik
toplam yagis degerlerinin trend analizinin yani sira mevsimlerdeki degisimlerde incelenmistir.
Bingdl il simirlar ig¢inde tiim istasyonlardaki yagis verilerinde 1960-2017 yillar1 arasinda azalma
yoniinde bir trend oldugu hesaplanmistir. Bu azalmanin en ¢ok yasandigi istasyon Bingdl
istasyonunun kuzeybatisina diisen Kig1 istasyonu olmustur. Calisma alaninda ilk defa isletmeye
alinan Ozliice Baraji’na en yakin istasyonun Kig1 istasyonu olmasi, yapay baraj géliiniin s6z konusu
istasyonunun yagis degerleri lizerinde azalis trendine neden oldugunu diistindiirmektedir. Bu
ilcedeki istasyonda toplam yagis degerlerindeki azalis trendi -2.83 mm/y1l ile incelenen istasyonlar
arasinda maksimum azalis trendine sahiptir. Bu istasyonlarin mevsimsel incelemelerinde genel
anlamiyla azalan yonde bir trend oldugu goriilmektedir. Diger istasyonlarin aksine sadece Bing6l ve
Solhan istasyonu i¢in yaz mevsiminde, Geng istasyonunda kis mevsimim toplam yagis degerlerinde
artis trendi gorilmektedir. Ayrica calismada Karliova ve Kigi istasyonlarin mevsimsel MK
degerleri incelendiginde iklimsel bir kaymanin meydana geldigi goriilmektedir. Genel anlamiyla
Bing6l ili merkez ve ilgelerdeki istasyonlarin yagis degerlerinde azalis trendi goriilmekte ve bu
durumun da kuraklik riski agisindan planlamalarda degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Mevsimsel kayma tarim sektorii i¢in toplam yagis degerlerindeki artis veya azalis trendlerine gore
cok daha ciddi zararlara neden olabilmektedir. Ayrica yapilan caligmada sadece bdlgedeki
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degisimin yani sira yontemlerinin mukayesesi de goriilmekte; Mann-Kendall testi trendin varlik
durumu inceleme imkani sunmasina karsin, Sen YYC yonteminin veri setini ¢ok diizenli inceleme
imkani sunmasi ve bulunan trend degerlerinin rakamsal degerinin olmasida bu yontemin diger
yontemlere gore en biiyiik avantajidir.
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