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Bu calismada, Turkiye’nin en biyuk ikinci kapal havzasi olan Van Golu Havzas: ele alinmaktadir.
Calismada havza sinirlar: icerisinde ve yakininda bulunan 9 adet meteoroloji gdzlem istasyonuna ait
1968-2017 yillar: arasindaki yagis ve sicaklik verilerinin egilimleri incelenmistir. Egilimlerin belirlenmesi
icin 3 farkl: trend analizi metodu (Sen-YEC, Mann-Kendall (M-K) Testi ve Spearman’in Rho (S-R) Testi)
uygulanmistir. Bunun yani sira M-K mertebe korelasyon testi yardimi ile egilim baslangic yih
belirlenmistir. Yagis verileri Uzerinde yapilan analizler incelendiginde, Ercis ve Ahlat istasyonlarinda
istatistiki olarak anlaml: bir azalma oldugu, geriye kalan istasyonlarda egilim olmadig: tespit edilmistir.
Sicaklik verilerinin incelemesi sonucunda ise Ercis ve Ahlat istasyonlarinda egilim olmadig: ancak diger
tim istasyonlarda artan yonde egilim oldugu tespit edilmistir. Yapilan egilim analizleri sonucu havza
Uzerine dlsen yagista azalma, sicaklikta ise artig egilimi oldugu, bu durumun ise gelecek yillarda havza
tzerinde kuraklik riskini artirabilecegi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, havzanin gelecek donemlerde
ciddi kuraklik riski ile karsilasabilecegini gosterdiginden gerekli dnlemlerin alinmas: 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Trend analizi, Van Golu Havzasi, Yagis, Sicaklik

Trend Analysis of Hydrometeorological Data in the Van Lake Basin

Abstract

In this study, the Van Lake Basin, which is the second largest closed basin in Turkey, is discussed. In the
study, the trends of precipitation and temperature data between 1968-2017 belonging to 9 meteorology
observation stations located in and near the basin boundaries were examined. In order to determine the
trends, 3 different trend analysis methods (Sen-YEC, Mann-Kendall (M-K) Test and Spearman's Rho
(S-R) Test) were applied. In addition, the trend starting year was determined with the help of the M-K
rank correlation test. When the analysis of the precipitation data was examined, it was determined that
there was a statistically significant decrease in Ercis and Ahlat stations, and there was no trend in the
remaining stations. As a result of the examination of the temperature data, it was determined that there
was no trend in Ercis and Ahlat stations, but there was an increasing trend in all other stations. As a result
of the trend analysis, it has been determined that there is a decreasing trend in precipitation and an
increasing trend in temperature on the basin, and this situation may increase the risk of drought in the
basin in the coming years. Since the findings obtained show that the basin may face a serious risk of
drought in the future, it is recommended to take necessary precautions.
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1. GIRIS

Yasamsal 6nemi ¢ok biylk olan suyun, insan ve
toplum unsurlar: ile cok yakindan iliskili olmasinin
yaninda, tum canlilar icin gerekliligi tartisilmaz bir
gercektir. Fakat su kaynaklarinin Kirletilmesi ve
plansiz  kullamlmasi, kiresel 1sinmaya bagh
iklimsel degisiklikleri, yer kire Uzerindeki su
kaynaklarinin surdirilebilirlik 6zelliklerinde ve
kullanilabilirliginde azaltici yénde egilim (trend)
olugmasina sebebiyet verecektir.

Tim Dinya Uzerinde yapilan o6lgim kayitlar
incelendiginde, kiresel Olgekte ortalama ylzey
sicakhginin, 1901 yihindan guniimize kadar
0,89°C  yukselmis oldugu, kuresel yuzey
sicaklhiginin ise halen artan egilim yoniinde oldugu
gorilmastir. Dinya Gzerindeki mevcut buzullarin
yilda yaklasik 275 milyon tonu yok olmaktadir.
Kiresel olgekte deniz seviyesindeki yiikselme
miktar1 ise, 1901 yilindan ginimize 19 cm’ye
kadar ulasmistir ve yillik olarak bakildiginda ise
3,2 mm artis gozlenmektedir. Olagan Usti hava
olaylarinda, 1950’li yillardan glinimiize kadar bazi
alanlarda sicak hava dalgalarinin frekansinda artis
ve siddetli yagislarin meydana gelmesi gibi bircok
degisiklik meydana gelmektedir [1].

Gegmisten glinimuze insan yasami boyunca dogal
afetlerin en Onemlilerinden biri olarak kuraklik
olayr gosterilmektedir. Ozellikle iilke ekonomisi
ve canli yasami Uzerinde en blyuk etkiye sahip
olan dogal afet kuraklik olarak gosterilebilir ve
kuraklik olayr degisik meteorolojik ve cevresel
sartlar altinda gelisebilme 6zelligine sahiptir.

Kuraklik etkilerinin azaltilmas: ve bu tehdit ve
tehlikenin 6nlenebilmesi, kuraklikla ilgili bilimsel
calismalar sonucu elde edilen bulgularin dogru
olarak degerlendirilmesiyle mimkiin olmaktadir.

Emek [2] yaptigi cahsmada, Tirkiye’nin Dogu

Anadolu  bolgesi icerisinde  secilen  bazi
istasyonlara ait aylik ve yilhk toplam vyagis
verilerinin  egilimlerini  belirlemek amaciyla

Spearman’in Rho (S-R) ve Mann-Kendall (M-K)
testlerini uygulamistir. Egilim belirleme yontemi
sonuglarina gore; %95 giiven araliginda yillik
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toplam yagislarin Sivrice, Dogansehir, Baskil ve
Ercis istasyonlari olmak (izere 4 adet istasyonda
azalan yonde egilim gosterdigini tespit etmistir.
%90 given araliginda bakildiginda ise bulunan
istasyonlara ilave olarak Agin ve Elazig yags
istasyonlar1 dahil 6 istasyonun azalan yonde bir
egilim gosterdigini tespit etmistir. Dogu Anadolu
bolgesinin, analiz  sonuclar1  genel olarak
incelendiginde ise, Bati ve Giney kesimlerinde
azalan yonde bir egilim hakim iken Kuzey
kesimlerinde ise artan ydnde bir egilimin
gorildugu tespit edilmistir.

Ercan ve Yice [3] yapmis olduklari ¢alismada,
Kizilirmak havzasi igerisinde bulunan 36 istasyona
ait 1975-2015 yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik
verilerine  M-K testi uygulamiglardir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde istasyonlarin c¢ogunda
yagis Vverilerinde herhangi bir ydnde egilim
gozlemlenmez iken, sicaklik verilerinde artan bir
egilim oldugu tespit edilmistir.

Soydan ve arkadaslari [4] yaptiklart ¢alismada,
Seyhan Havzasinda yer alan iki farkli gozlem
istasyonundan elde edilen ayhk ortalama akim
degerleri ve iki yagis gozlem istasyonundan elde
edilen aylik ortalama yagis verilerine M-K ve S-R
testlerini uygulamiglardir. Ayrica egilimlere ait
egimlerin belirlenmesi amaciyla Sen’in Egim
metodu kullanilmstir. Yagis g6zlem istasyonlarina
ait  verilerde herhangi bir y6nde egim
gorulmemistir. Ancak Akim gdzlem istasyonlarina
ait verilerde 5 aylik dénemde azalan yonde bir
egilim oldugu sonucuna varilmasgtir.

Tokgdz ve Partal [5] yapmis olduklari ¢alismada,
Karadeniz bolgesinde yer alan 16 adet istasyona ait
yagis ve sicakhik  verilerinin  egilimlerini
belirleyebilmek amaciyla M-K ve Yenilik¢i Sen
egilim analizi yontemlerini  uygulamiglardir.
Analizler sonucunda Yenilik¢i Sen (Sen-YECQ)
yontemine goére 16 istasyonun tamaminda sicaklik
verilerinin artan yonde egilime sahip olduklari, M-
K testine gore ise bu istasyonlardan sadece 7
tanesinde artan egilim oldugu tespit edilmistir.
Sicaklik verileri icin elde edilen sonuglara benzer
sekilde egilimler yagis verileri icin de elde
edilmistir.
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Oztiirk ve Cebeci [6], yapmis olduklar galismada
Ege Bolgesinde yer alan Buyik Menderes Havzasi
icerisinde bulunan 3 istasyona ait yagis, sicaklik ve
akim verileri icin M-K egilim analizi ydntemini
uygulamiglardir. En anlamli artig egilimi yedi ay
ile Denizli’de olurken Usak’ta da yaz aylarindaki
artis istatistiksel olarak ©&nemli bulunmustur.
Aydin ilinde ise sicakliklarda bir artis tespit
edilmis ancak bu artis istatistiki olarak dnemli
bulunmamstir, yagis verilerinde artis egilimi
anlam tegkil etmez iken, akim degerlerinde 6nemli
dizeyde azahs egiliminin oldugu sonucuna
ulasilmastir.

Gumus ve arkadaslari [7] yapmis olduklar
calismada Sanlwrfa boélgesi hidrometeorolojik
verilerin egilim analizi icin M-K ve S-R testini
uygulamiglardar. Analiz sonuglarinda
hidrometeorolojik verilerden sicaklik verileri igin
tim sezonlarda %5 anlamlilik diizeyinde artan
egilim oldugu, yillik periyotta bakildiginda ise
maksimum sicaklik verilerinde artan bir egilim
oldugu tespit edilmistir. Yilhk toplam vyagis
miktarinda ise 1,5 mm/yil azalma oldugu tespit
edilmistir.

Coskun [8] tarafindan yapilan g¢alismada, Van
Golu Kapali Havzasi (izerinde bulunan 7 istasyona
ait yagis verileri zerinde mevsimlik ve yillik
egilimler incelenmistir. Bu incelemede ydntem
olarak M-K Testi, S-R Testi ve Sen-YEC Testi
kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalar neticesinde

havza genelinde vyagislarda azalma egilimi
gorulmustdar.
Artan nifus ve buyidk iklimsel degisiklikler

nedeniyle Turkiye’nin su kaynaklar: bakimindan
olumsuz etkiler ile kars1 karsiya oldugu
bilinmektedir. Ozellikle su ihtiyacinin biyik bir
kisminin yagislardan karsilanmasi sebebiyle yagis
ve yagist olumsuz yodnde etkiledigi distnilen
sicaklik verilerinin zaman icerisindeki
egilimlerinin  bilinmesi  biyik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle Van Golu havzasimn bu
olumsuz etkilerden ne kadar etkilendiginin
belirlenebilmesi icin yagis ve sicaklik verilerinin
egilimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
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literatir ~ taramasi  sonucunda  egilimlerin
belirlenmesi amaciyla M-K ve S-R testlerinin
yaygin olarak kullanildig: gériilmus, bu nedenle bu
calismada M-K, S-R testleri ile yakin zamanda Sen
tarafindan  gelistirilen ~ Sen-YEC  yOntemi
kullanilarak Van Goli havzasinin yagis ve sicakhik
verilerinin yillik bazda egilimleri tespit edilmeye
calisilmistir. Bu amacla kullanilan yéntemlerin
sonuglart  birbiriyle Kkarsilastirilmak  suretiyle
farkliliklar1 tespit edilmeye cahsilmis ve elde
edilen sonuclar degerlendirilerek son dénemlerde
etkisi hissedilen iklim degisikligi nedeniyle Van
Golu havzasinin olumsuz etkilere maruz kalp
kalmayacag: irdelenmeye cahsilmistir. Ayrica
Tarkiye’nin ~ farkli  bolgeleri  icin  yapilan
calismalardan elde edilen bulgular ile bu ¢caligmada
ele alinan Van GOlu havzasi igin elde edilen
bulgular karsilastirilarak ayn: olumsuz etkilerin ele
alinan bolgede de goralup gordlmediginin
belirlenmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada inceleme alamt olarak IPCC
(International  Panel on Climate Change)
raporlarina gore kurakhik tehlikesi icerisinde

bulunan Dogu Anadolu bolgesi sinirlarinda

bulunan Van Go6lu Havzas: secilmistir.

Van Goli Havzasi, Tirkiye’nin dogusunda ve
Dogu Anadolu Bolgesi sinirlart igerisinde yer
almaktadir. Aym zamanda etrafi yuksek daglarla
cevrili kapali havza ozelligi tasimaktadir.
Havzamizin ortalama yikseltisi 2022,3 m olarak
hesaplanmigtir. Van goli havza haritas: Sekil 1’de
gosterilmistir. Van Golu havzas: icerisinde; basta
Van ili olmak Uzere, Adilcevaz, Ahlat, Bitlis,
Tatvan, Gevas, Ercis ve Muradiye gibi dnemli
yerlesim birimleri bulunmaktadir. Kapal havza
Ozelligi tasiyan inceleme alaninda, diinyadaki en
blyuk sodah g6l olan Van Goli bulunmaktadir.
Van Goli havzast sinirlar icerisinde yer alan
meteoroloji istasyonlarinda 1968-2018 yillan
arasinda kaydedilen en dusik, en yiksek ve uzun
yillar yillik ortalama sicaklik degerleri, sirasi ile
7,65°C, 16,20°C ve 11,60°C olarak dl¢ilmustir.
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2.1. Materyal

Bu cahismada Van GOlu Havzasi igerisinde ve
yakininda yer alan istasyonlarin yillik toplam yagis
ve yillik ortalama sicaklik verileri kullanilmastir.
Calismada havzay: konumsal olarak en iyi temsil
eden istasyonlar secilmis olup, 50 yillik ve
kesintisiz kayit tutulmus istasyonlara ait yagis ve

i .
Sekil 1. Van Goéli Havzas:
sicaklik  verileri  Meteoroloji  14.  Bolge
Madurligi’nden  temin  edilmistir.  Havza

icerisinde bu Olgutlere uyan 7 adet istasyon
secilmistir. Ayrica havza simirlarina yakin olan 2
istasyonda hesaplamalara dahil edilmistir. Bu
sayede havza genelinde daha hassas bir sonug elde
edilmesi amaclanmigtir. Tim bu istasyonlarla ilgili
bilgiler Cizelge 1’de gosterilmistir

Cizelge 1. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar ile ilgili bilgiler

No |1l Istasyon Adi Istasyon No Enlem Boylam | Yukseklik (m)

1 Agn Dogubayazit 17720 39.9222 44.0104 1560

2 Bitlis Ahlat 17810 38.7486 42.4750 1720

3 Bitlis Tatvan 17205 38.5032 42.2815 1668

4 Mus Malazgirt 17780 39.1434 42.5305 1515

5 Van Bagkale 17880 38.0435 44,0173 2286

6 Van Ercis 17784 39.0198 43.3386 1678

7 Van Muradiye 17786 38.9899 43.7630 1706

8 Van Ozalp 17812 38.6573 43.9764 1989

9 Van Van Bolge 17172 38.4693 43.3460 1675
2.2. Egilim Analizi boyutlarinda olabilmesi miimkiindir. Ozellikle son
. yuzyilda diinyamin bircok bélgesinde kurakhk ve
Iklim  degisikliginin  atmosfer ve  hidroloji  taskin gibi afetlerin meydana gelme sikhginda bir
degiskenleri tizerindeki sosyo-ekonomik  artis  gozlenmektedir.  Genelde,  gozlem
etkilerinin herhangi bir havza Uzerinde afet jstasyonlarina ait veriler ortalama degerler
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tzerinden hesaplandigindan, bu verilerin tagkin ve
kuraklik gibi ekstrem degerleri tamimlamakta
yetersiz kaldig:r goriilmektedir. Olgiilen gozlem
verilerinin veya degiskenlerin siniflandiriimasi
kuraklik ve tagkin olaylarimin  tammlamasi
acisindan oldukca énemlidir [9].

Van GoOli havzasinda bulunan meteorolojik
g6zlem istasyonlar: tarafindan kayit altina alinan
meteorolojik verilere Sen-YEC, M-K ve S-R
yontemleri  uygulanmistir.  Bu  uygulamalar
neticesinde yagis ve sicaklik verilerinde artan veya
azalan bir egilim olup olmadigi hesaplanmistir.
Aynica cikan sonucglara gore egilim ydntemleri
karsilastirilmistir. M-K mertebe korelasyon testi
ile birlikte egilimin oldugu istasyonlardaki
egilimin baslangici bulunmustur.

2.2.1. Sen Yenilikgi
Yontemi

Egilim  Codzimlemesi

Egilim (gidis) analizi (¢6ziimlemesi) bircok
yoéntem 6nerilmektedir. Yakin zamanda Sen [10]
tarafindan Sen Yenilik¢i Egilim Coziumlemesi
(Sen-YEC) yontemi 1:1 (45°) onerilmistir. Bu
yontem dogrusal grafik yontem olarak egilimleri
degerlendirmektedir ve en 6nemli 6zelligi hichir
varsayim icermemesidir. Bu yeni yontem S-R ve
M-K yontemleri ile kiyaslandiginda en 6nemli
avantajinin incelemeye alinan zaman serilerinin
bagimh ve bagimsiz olmasina bakilmaksizin tiim
verilere  uygulanabilmesidir.  Bu  uygulama
esnekligi ve kolaylhigi nedeni ile Sen-YEC ydntemi
cogu arastirmaci tarafindan hidrolojik ve iklimsel
verilerin ~ zaman  serilerinin  analizi  igin
uygulanmastir [11-14].

Bu yontemde meteoroloji istasyonlarina ait 6lciilen
verileri baslangi¢ tarihinden baslamak uzere iki
esit parcaya ayrilarak kigclkten biylge dogru
siralanir. Tkiye ayrilan veri setinin ilk yaris1 yatay
eksene, diger yansi ise dikey eksene denk
getirilerek  Sekil ~ 2’de  gosterildigi  gibi
konumlandirihr.  Sekilde  gosterilen  grafik
Uzerinden incelenen veriler 1:1 (45°) dogrusu
tUzerinde ya da bu dogruya ¢ok yakin bir noktada
ise, basit bir sekilde incelenen seride egilimin
olmadig1 kararina varihr [10]. Eger veriler 1:1
(45°) dogrusunun (stunde veya altinda olursa bu
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egilim turtine tek-dizenli (monotonik) artan veya
azalan egilim ismi verilmektedir. Eger distk
degerlerde sagilma noktalar1 1:1 dogrusunun
altinda (Ustinde) ve yiksek degerlerde 1:1
dogrusunun Usttinde (altinda) ise buna ¢ok-duzenli
(non-monotonik) artan (azalan) egilime sahip
seriler denilmektedir [15].

Trend Tiirleri

Trend olmayan
Tekdiize artan

Tekdiize azalan
Tekdiize olmayan artan
Tekdtize olmayan azalan

Zaman serisinin ikinci yans
.
* ¥ m > @

3 5 7 9 1 13 15

Zaman serisinin ilk yarist

Sekil 2. Azalan, artan ve egilim olmayan serilerin
gosterimi [14]

2.2.2. Mann- Kendall Testi

M-K  Egilim Testi [16-17], nonparametrik
(parametrik olmayan) bir testtir ve bundan dolay:
tesadlfi degiskenin dagilhimina bagimlh degildir.
Bu testin sayesinde goz o6niine alinan bir zaman
serisinin egilime sahip olup olmadigina dair sifir
hipotezi:  “Ho:  Egilim yok” ile kontroli
saglanmaktadir [18].

Testin uygulanmast icin segilen zaman serisi X1, Xz,
........... xn'de olmak Uzere; xi, x; ¢iftleri iki gruba
ayrihr. i<j icin xi<x; olan giftlerin sayis1 P olarak
gosterilmektedir. xi>xj olan giftlerin sayis1 M ile
gosterilirse test istatistigi (S), asagidaki sekilde
hesaplanir (Esitlik 1):

S=P-M Q)
Kendall korelasyon katsayisi T (Esitlik 2):

S
" In(n-1)/2] @

n> 10 icin varyans (os), Esitlik 3’te goraldugu gibi
hesaplanir;
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os=,n(n-1)(2n+5)/18 ®)

M-K standart test parametresi Z olmak Uzere
(Esitlik 4):

(S—l)/os S>0
Z= 0 S=0 (4)
(S+1)/crs S<0

Esitlik 4’te tanimlanan Z test istatistiginin dagilimi
standart normal dagilimdir. Birbirine esit
gbzlemler olmas: durumunda os, Esitlik 5’deki
bagint: ile hesaplanir.

5= J{n(n —1)(2n+5)_zti (t —1](2ti +5)1/18 (5)

Bu esitlikte t; ile ifade edilen deger, aym degeri
tagtyan ka¢ gozlem oldugunu ifade etmektedir.
Mesela, 5 gozlem ayni ise, ti=5, 3 gdzlemin ayni
olmas1 durumunda ise t,=3 ve bununla birlikte ayni
degere sahip 2 gb6zlem grubu varsa t3=2, t,=2
olarak dikkate alinir.

Yukarida  belirtildigi  gibi  hesaplanmis  Z
parametrelerinin mutlak degerleri seg¢ilmis olan o
anlamlilik seviyesine denk gelen normal dagilim
Zyo degerinden kiicik olmasi durumunda, sifir
hipotezi kabul edilmektedir ve bu sayede dikkate
alinan zaman serisinde egilimin olmadig: sonucuna
ulagilmaktadir. Biyik olasi durumunda egilimin
mevcut oldugu ve S degerinin pozitif degerleri icin
egilimin artan yonde, negatif degerleri icin de
azalan yonde oldugu belirlenmektedir. Ayrica
incelenen veri setinin belirli bir dagilima uymasi
aranmadigindan kullanigh bir yontemdir [19].

2.2.3. Spearman-Rho Testi

Bu test, incelenen iki go6zlem serisi arasinda
korelasyonun var olup olmadigin: tespit edebilmek
amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica Lineer egilimin
olmasi durumu bu test yardimiyla hizli bir sekilde
belirlenebilmektedir. Sira istatistigi olan Ry
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verilerin blyukten kicuge ya da kiiglikten blytge
dogru siralanmasiyla belirlenir. Gozlem serisi X=
(X1,X2y wevenee , Xn) Vektori olmak lzere; iki yonli test
ile tanimlanan Hg hipotezine gore x;, (i=1,2,3 ....,
n) degerleri es olasithklh dagihimlardir. H;
hipotezine goére ise xi (i=1,2,...., n) degerleri
zamanla artar veya azalr. S-R testi istatistigi (rs),
Esitlik 6 ile hesaplanmaktadir [20].

Zin:l(R(Xi)_i)z)

r,=1-6 (6)
(n*-n)

n>30 icin rs dagilimi Normal dagilima

yaklasacagindan ~ Normal  dagilhm  tablolan

kullanilir [21]. Bunun igin rs’nin test istatistigi (Z),
Esitlik 7°de goruldugl gibi hesaplanmaktadir.

Z:rs«\/n—l (7
Verilen esitlik ile hesaplanan |Z] degerinin,

standart normal dagilim tablolarina bakilarak o
6nem seviyesi icin belirlenen Z.» degerinden
blylk olmas1 durumunda, Ho hipotezi reddedilmek
suretiyle, belirli bir egilimin olduguna karar verilir.

2.2.4. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi

Bu test parametrik olmayan bir testtir ve
uygulamanin yapilacag: seride zamanla artma veya
azalma olup olmadigint  hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Uygulanan bu test yardimiyla
sonuglar grafiksel olarak ifade edilebilmektedir,
ayrica egilimin baslangic noktasini da belirlemeyi
saglayabilmektedir.

Hidrometeorolojik zaman serilerinde veriler X;
soldan baslanarak, tek tek dikkate alinmak suretiyle
veri yerine kendisinden onceki veriler icinde kag
adedinin dikkate alinan veriden blyuk oldugu
hesaplanir. Bu hesaplanan sayiya n; denilirse x; veri
degerleri bu degerler ile degistirerek tam sayiya
sahip drnek bir fonksiyon elde edilir.

Bu tam say1 degerlerin ardisik toplamlaring, t; ile

ifade edilir ise, yontemi sinamak icin gerekli
blyuklik olan (t), Esitlik 8’de ki gibi hesaplanir.
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t= Zni ©))

E(t)= )

Varyans degeri Var(t) (Esitlik 10):

n(n-1)(2n+5)

- (10)

Var (t) =

u(t) fonksiyonu ise Esitlik 11 ile belirlenir [22].

[t-E(t)]
ar(t)

u(t)’nin sifira yakin degerleri ile zaman icerisinde
degisimin olmadigi varsayim ifade edilirken
u(t)’nin  blyuk degerleri ile zamanla degisim
oldugu gosterilmektedir. u(t)’nin+1,96’ya esit veya
blyik olmast egilimin anlamlihik dizeyinin
%95’lere ulagtigini ifade eder. u’(t) ise seri iginde
geri yonde u(t)’ye benzer sekilde hesaplanir.
Grafiksel olarak u(t) ve u’(t), degisimin basladig

(11)

u(t)=
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yer ile kuvvetini gdsterirler. u(t) ile u’(t)’nin grafik
Uzerinde kesisim noktalar1 egilimin bagladig:
zaman ifade eder [23]

3. BULGULAR

Bu kisimda, Van Goli havzast calisgmasinda
kullanilan 9 istasyonun havza icerisindeki konum
dagilimi agisindan drnek teskil etmesinden dolayi
bu istasyonlarin egilim analizi uygulamalarina ait
sonuglar verilmistir.

3.1. Sen Yenilik¢i Egilim Cozumleme Yontemi
Uygulama Sonuglari

Van GOlu havzasinda ilk olarak egilim aragtirmasi
Ahlat Istasyonu verileri kullanilarak yapilmstir.
Sekil 5’de gorllecegi Uzere meteoroloji gozlem
istasyonuna ait 1968-2018 yillar: arasindaki yagis
verilerine ait egilim grafigi gosterilmektedir. Yagis
egilim grafigi incelendiginde havza Uzerine dlisen

yagis miktarimin  azalan  egilimde oldugu
gorulmektedir. Sicaklik egilim grafigi
incelendiginde ise sicakhgin artan yodnde bir

egilime sahip oldugu go6zlenmektedir. Diger
istasyonlara ait yagis ve sicaklik verilerinin egilim
durumlar: Sekil 3-11’de belirtilmistir.

Ahlat-Yagis

800,00 1

Artan Egilim
700,00 1- - (Trend) Bolgesi
600,00 +
500,00 1
400,00 +

®9zalan Egilim
(Trend)-Bolgesi

300,00 +

1993-2017 yillan

200,00 A
100,00 A

0,00 r r r "
200,00 400,00 600,00 800,00

1968-1992 yillan

0,00

Ahlat- Sicakhk
®

Artan Egilim

12,00 4 (Trend) Bolgesi

8,00 -

Azalan Egilim
(Trend) Bolgesi

1993-2017 yillan

4,00

0,00 r T T
4,00 8,00 12,00

1968-1992 yillan

0,00

Sekil 3. Ahlat istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 4. Bagkale istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 5. Dogubayazit istasyonuna ait Sen-YEC e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 6. Ercis istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 7. Malazgirt istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 8. Muradiye istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 9. Ozalp istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 10. Tatvan istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 11. Van istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu

Cizelge 2’de tlim istasyonlara ait yagis ve sicaklik
egilim durumlart  gosterilmektedir. Tim
istasyonlarda yagis egilim durumlarina
bakildiginda Van Goli havzas: igerisinde %55
oraninda yagislarin azalan egilimde oldugu, %11
oraninda herhangi bir ydnde egilimin olmadig1 ve
%34 oramnda yagislarin artan egilimde oldugu
tespit edilmigtir. Yagis verileri genel olarak
incelendiginde istasyonlardaki azalan ve artan
egilimlerin ¢ogunlukla buylk degerler olmadig;,
ancak Ahlat ve Ercis ilcelerindeki azalma egilimi
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degerinin diger istasyonlara nazaran daha blylk
oldugu ve istatistiki olarak anlaml: sayilabilecegi
sOylenebilir. Artig egilim goOsteren istasyonlar
icinde ise en blyuk artisgtn Van istasyonunda
gorildugi ancak istatistiki olarak anlamli olmadig
sOylenebilir. Tum  istasyonlarin  sicaklik
durumlarina bakildiginda ise Ercis istasyonu harig
diger butun istasyonlarda sicaklik egilimlerinin
artan yonde oldugu ve istatistiki olarak anlamh
olarak kabul edilebilecegi tespit edilmistir. Ercis
istasyonunda ise sicakhik verilerinde herhangi bir
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yonde egilim olmadigi sonucuna varilmistir.
Sicaklik verilerinde genel olarak bir artigin oldugu
ve yagis degerlerinde meydana gelen azalma ile

Mahsum AYDIN, Arif Oz

sicaklik degerlerindeki artis arasinda ters orantih

bir iliski oldugu g6érulmektedir.

Cizelge 2. Tum istasyonlara ait yagis ve sicaklik egilim durumu

istasyon ads Eg(llarrr:] leeiig)erl Y%lguli Srgr:l:m Egl(l ‘I) glslegerl SlczﬁI;E rerz1gulllm
Ahlat -0,335 ! 0,013 1
Baskale -0,115 ! 0,034 1
Dogubayazit 0,094 1 0,030 1
Ercis -0,237 ! 0,008 —
Malazgirt 0,004 — 0,049 1
Muradiye -0,147 ! 0,049 1
Ozalp 0,141 1 0,037 1
Tatvan -0,143 ! 0,031 1
Van 0,194 1 0,059 1

*1 artan trendi, | simgesi, azalan trendi, — trendin olmadigin: temsil etmektedir

3.2. Mann-Kendall ve Spearman-Rho Testi
Ydntemi Uygulama Sonuglar:

Bu calismada egilimin 6nem (glven) derecesi %95
olarak kabul edilmistir. Hesaplanan Z’nin mutlak
degeri secilmis a anlamlilik seviyesine denk gelen
normal dagilimin Z, degerinden kigiikse egilimin
olmadigi, buylk ise S degeri pozitif iken artan
yonde bir egilimin oldugu, negatif iken azalan
yonde bir egilimin oldugu anlasilmaktadir. %95
O6nem (glven) derecesine gore standart Normal

dagilim tablosunda Z.;» degeri 1,96 olarak okunur
ve hesaplanan Z’nin mutlak degerleri bu deger ile
kiyaslanmak sureti ile egilimin y6nune Kkarar
verilir.

Segilen istasyonlara ait yillik ortalama yagis ve
sicaklik verilerine M-K testi ve S-R testi
uygulanmistir. Havzay: en iyi temsil edecegi
distndlen istasyonlara ait sonuglar Cizelge 3-6’da
gosterilmistir.

Cizelge 3. Istasyonlara ait yagis verilerinin M-K Testi sonuclar

istasyon ist;—t?::igi Hesaplan:_m Zan kri_tik olasihk _ Ho _ Egilim
numarasy/adi S) Z degeri degeri (a=0,05) hipotezi durumu
17810/Ahlat -349 -2,91 1,96 Red !
17880/Bagskale -149 -1,24 1,96 Kabul —
17720/Dogubayazit 123 1,02 1,96 Kabul —
17784/Ercis -271 -2,26 1,96 Red !
17780/Malazgirt 11 0,08 1,96 Kabul —
17786/Muradiye -167 -1,39 1,96 Kabul —
17812/0zalp -25 -0,2 1,96 Kabul —
17205/Tatvan -109 -0,9 1,96 Kabul —
17172/Van 169 1,41 1,96 Kabul —
* | simgesi azalan trendi, — simgesi ise trendin olmadigim simgelemektedir
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Cizelge 4. istasyonlara ait yags verilerinin S-R Testi sonuglar:

Istasyon numarasi/adh Rho test istatistigi (rs) Hesgzlgaér;?n Z hiplggezi digr':jlr;nu
17810/Ahlat -0,45 -3,15 Red !
17880/Bagkale -0,2 -1,38 Kabul —
17720/Dogubayazit 0,11 0,8 Kabul —
17784/Ercis -0,31 -2,22 Red !
17780/Malazgirt 0 -0,1 Kabul —
17786/Muradiye -0,16 -1,14 Kabul —
17812/0Ozalp -0,2 -0,11 Kabul —
17205/Tatvan -0,14 -0,98 Kabul —
17172/Van 0,2 1,38 Kabul —

* | simgesi azalan trendi, — simgesi ise trendin olmadigin simgelemektedir.
Cizelge 5. Istasyonlara ait sicakhk verilerinin M-K Testi sonugclar:
) Test Zap kritik -
Istasyon i Hesaplanan Z olasihk Ho Egilim
numarasy/adi |sta(tés)t|g| degeri degeri hipotezi durumu
(0=0,05)
17810/Ahlat 213 1,77 1,96 Kabul —
17880/Baskale 481 4,2 1,96 Red 1
17720/Dogubayazit 359 2,99 1,96 Red 1
17784/Ercis -83 -0,69 1,96 Kabul —
17780/Malazgirt 491 0,4 1,96 Red 1
17786/Muradiye 549 4,48 1,96 Red 1
17812/0Ozalp 429 3,58 1,96 Red 1
17205/Tatvan 445 3,71 1,96 Red 1
17172/Van 651 5,44 1,96 Red 1
* 1 simgesi artan trendi, — simgesi ise trendin olmadigint simgelemektedir.
Cizelge 6: Istasyonlara ait sicaklik verilerinin S-R Testi sonuglar:

Istasyon numarasi/ach istz'[?siigszrs) Heszg;r;?n z Ho hipotezi Egilim durumu
17810/Ahlat 0,26 1,83 Kabul —
17880/Bagkale 0,54 3,8 Red 1
17720/Dogubayazit 0,41 2,89 Red 1
17784/Ercis -0,13 -0,9 Kabul —
17780/Malazgirt 0,57 3,98 Red 1
17786/Muradiye 0,65 4,56 Red 1
17812/Ozalp 0,49 3,46 Red 1
17205/Tatvan 0,52 3,67 Red 1
17172/Van 0,72 5,30 Red 1

* 1 simgesi artan trendi, — simgesi ise trendin olmadigint simgelemektedir.
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Yagis verilerine ait M-K ve S-R Testi sonuglarina
bakildiginda, bazi istasyonlarda azalan, bazilarinda
ise herhangi bir yonde egilimin olmadigi sonucuna
variimistir. Genel olarak istasyonlarin sonuglarina
bakildiginda Van Golli havzas: igerisinde %22.2
oraninda yagis trendinde azalan egilim oldugu,
%77.8 oraminda yagis trendinde herhangi bir
egilim olmadig1 tespit edilmigtir. Ancak egilim
olmayan istasyonlarda Van istasyonu harig, diger
istasyonlarin sifira yakin negatif bir sonug verdigi
gorilmektedir. Bu sebepten dolayr Van Goli
Havzasi uizerinde azalan yénde bir egilimin oldugu
soylenebilir.

Sicakhik verilerine ait M-K ve S-R Testi
sonuglarina bakildiginda, bazi istasyonlarda artan
egilim oldugu ve bazilarinda ise herhangi bir
yonde egilimin olmadigi sonucuna varilmigtir.
Genel olarak sicaklik verilerinin  sonuglarina
bakildiginda ise %77.8 oraminda sicakligin artan
egilime sahip oldugu, geriye kalan kisimda ise
herhangi bir yonde egilimin olmadig1 tespit
edilmistir. Ancak egilim olmayan istasyonlarinda
sifira yakin sonuglar verdigi gortlmektedir. Bu
nedenden dolayr Van Golu Havzas: Uzerinde artan
yonde bir egilimin oldugu sdylenebilir. Ayrica M-
K ile S-R testlerinin tum istasyonlarda yagis ve

sicakhk wverileri icin aym sonucu verdigi
gorulmastdar.
3.3. Egilim Analizi Sonuglarinin

Karsilastinnimasi

Tim istasyonlara ait yillik ortalama yagis ve
sicaklik verilerine uygulanan Sen-YEC Yontemi,

M-K  testi ve S-R  testleri  sonuglar
karsilastinlmistir. 9 meteorolojik istasyona ait
yagis verileri icin yapilan egilim analizi

sonuclarinda M-K ve S-R testlerinin ayn: sonuglar
verdigi gorulmustir. Ayrica tim yagis verileri igin
yapilan egilim analizi sonuglarina bakildiginda
Ahlat ve Ercis istasyonlarinda azalan yonde egilim
oldugu tespit edilmistir. Sen-YEC ydntemine gdre
ahnan sonuclarda Ozalp ve Van istasyonlarinda
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artan egilim oldugu, diger istasyonlarda ise azalan
yonde egilim oldugu tespit edilmistir. Bu ¢ egilim
analizi yontemi ile yapilan hesaplamalara gére Van
GoOlu Havzasinin yagis verilerinde S-R ve M-K
testi sonuclarina gore herhangi bir yonde egilim
olmamasi durumu havza genelinde baskin durum
iken, Sen-YEC ydntemine gére hafif oranda azalan
bir egilimin hakim oldugunu ve bu egilimin
onemsiz diizeyde oldugunu sdylemek mimkundur.
Sicakhik verileri icin yapilan egilim analizi
sonuclarina  bakildiginda M-K ve S-R testi
sonuglarina gore Ahlat ve Ercis istasyonlarinda
egilim olmadigi ancak bu istasyonlar haricinde
diger tim istasyonlarin artan egilime sahip oldugu
gorilmustir. Buna karsin Sen-YEC yontemine
gbre tim istasyonlarda artan yonde egilimin
oldugu gorilmustir. Bu analizler sonucunda Van
Golu  havzasinin genelinde sicaklik verilerinde
artan yoénde bir egilim oldugu soylenebilir. Yagis
verilerindeki azalis ve sicaklik verilerindeki artis
egiliminin ilerleyen yillarda bolge icin kuraklik
tehlikesi olusturacagim soyleyebilmek
mumkinddr.

3.4. Mann-Kendall Mertebe Korealasyon Testi
Uygulama Sonuglar:

Bu test, bizlere egilimin ne zaman basladig: ile
ilgili bilgi vermektedir. Ornek olarak secilen Van
istasyonun yagis ve sicaklik verileri icin bu test
uygulanacaktir. Her bir verinin kendinden dnceki
veriler icerisinde kaginin kendinden biylk oldugu
hesaplanarak n degeri bulunur. Daha sonra t
degerleri, Esitlik 8, bunlarin ortalamas: Esitlik 9,
varyans: Esitlik 10 ve son olarak u(t) fonksiyonu
Esitlik 11 ile hesaplanur.

Elde edilen u(t) ve u’(t) test istatistiklerinin
grafiksel olarak gosterilmesi sonucunda verilerin
birka¢c yerde cakistiklari gordlmistur ve bu
sebepten dolay1 herhangi bir yonde egilim
olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Sekil 12-13’de
elde edilen u(t) ve u’(t) test istatistikleri grafiksel
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 13. Van istasyonuna ait sicaklik verileri igin u(t)- u’(t) grafigi
Elde edilen u(t) ve u’(t) test istatistiklerinin yagis ve sicaklik verilerinin  M-K  mertebe

grafiksel olarak gosterilmesi sonucunda verilerin
1989 wyilinda cakistiklari gordlur ve egilim
baslangi¢ yili olarak alinir. Diger istasyonlara ait

korelasyon sonuclarina gore egilim baslangic
yillar: Cizelge 7°de gosterilmistir.

Cizelge 7. Tum istasyonlara ait yagis ve sicaklik verilerinin egilim baslangic yillar:

Veri tipi Yagis Sicakhk
Istasyon adh | Egilim durumu balszlilr?gr?glr;/lh Egilimin durumu | Egilimin baslangic yih
Ahlat ! 1998 — -
Baskale - - il 1998
Dogubayazit - - il 1980
Ercis l 1974 — -
Malazgirt — - 1 1998
Muradiye - - 1 1993
Ozalp — - 1 1986
Tatvan - - 0 1996
Van - - 1 1989

*1 artan trendi, | simgesi, azalan trendi, — trendin olmadigin: temsil etmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Tirkiye’nin su potansiyeli acisindan
o6nemli ve kurakhk acgisindan riskli oldugu
dustinilen havzalarindan biri olan Van Goli
Havzasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan
Sen-YEC, M-K ve S-R egilim analizi yontemleri
kullanilarak  yagis ve sicaklik  verilerinin
egilimlerinin  tespit  edilmesi  amaglanmustir.
Calismada havzay: konumsal olarak en iyi temsil
edecek istasyonlar secgilmistir. Bu olgltlere uyan
toplamda 9 istasyona ait 1968-2017 (50 yillik)
yillar1 aras1 yagis ve sicaklik verileri incelenmistir.
Ilk olarak Van Goli Havzasindaki 9 gozlem
istasyonunda 1968-2017 donemine ait yillhik
toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik verilerinin
egilim analizi Sen-YEC, M-K ve S-R yontemleri
uygulanarak belirlenmis ve yontemlerin sonuglar
birbiriyle karsilagtinlmistir. Uygulama bélimunde
detaylar1 verildigi gibi her bir sinama hemen
hemen benzer sonuclar vermistir. Bu ufak
farklihklarin temelinde hesap usulleri arasinda
bulunan kabuller gosterilebilir.

Yapilan analizler sonucunda ele alinan 9 istasyona
ait yagis degerleri incelendiginde uygulanan ug¢
yonteme gore Ahlat ve Ercis istasyonlarinda
istatistiki olarak anlamli  kabul edilebilecek
dizeyde bir azalma egilimi oldugu tespit
edilmistir. Diger istasyonlar icin M-K ve S-R
testlerine gore herhangi bir egilim tespit
edilmezken Sen-YEC yoOntemine gdre bazi
istasyonlarda artis egilimi oldugu ancak bu artis
egiliminin istatistiki olarak anlaml: olmadig: tespit
edilmistir.

Sicaklik verileri icin yapilan analizler neticesinde
Sen-YEC  yontemine gore sadece  Ercis
istasyonunda egilim olmadig: tespit edilmis, M-K
ve S-R testlerine gore ise Ahlat ve Ercis
istasyonlarinda egilim olmadigi ve geriye kalan
diger tum istasyonlarda her (¢ yodnteme gore
istatistiki olarak anlamh bir artis egiliminin oldugu
tespit edilmistir.

Sonug olarak havzanin genelinde yagis verileri igin
herhangi yonde bir egilimin olmamasi ile birlikte
az bir kisminda azalan bir egilimin oldugu
hesaplanmistir.  Ayrica sicakhk verileri igin
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havzanin buyiik kisminda artan yénde bir egilimin
oldugu tespit edilmistir. Bu artan egilim nedeni ile
havza genelinde gortlmesi muhtemel kurakligin
ilerleyen yillarda kendini daha ¢ok hissettirecegi
sOylenebilir.

Tirkiye genelinde farkli bolgelerde yapilan
akademik calismalardan elde edilen, yagis ve
sicaklik verilerinin egilim sonucglarinin  yapmis
oldugumuz cahsma ile benzerlik gosterdigi
goriulmektedir. Ayrica yagis verilerinde yillar
icerisinde az miktarda azahs goraldigi ve bu
azahsin sicaklik artist ile birlikte gelecek yillarda
ciddi derecede su yetersizligine neden olacag
ongorulmektedir.

Bu sebepten dolay: sicaklik degerlerindeki artisin
havza Uzerinde olusturacagr olumsuz etkilerin
ortadan kaldirilmas: ve yagislardan daha etkili bir
sekilde yararlanmak amaci ile iklim degisikligi
calismalarina  agirhk  verilmesi  ve  gerekli
onlemlerin planlanmasi gerekmektedir. Bunun
yant sira bu degisikliklerin gevreye olan etkilerinin
de detayl bir sekilde incelenmesi buyik énem arz
etmektedir.
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