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Ozet: Zaman icerisinde olusabilecek su miktarindaki degisimlerin onceden bilinmesi,
kullanim i¢in depolanan ve depolanacak suyun daha ekonomik ydnetimine ve
planlanmasina yardimct olacaktir. Bu baglamda, Tiirkiye 'nin énemli su havzalarindan biri
olan Seyhan havzasinda yer alan 1801 numarali Goksu Nehri-Himmetli akim gézlem
istasyonuna ait aylik ve yillik veriler icin gidis analizi yapilmis ve anlamli gidis varliginin
belirlenmesi amacglanmistir. Gidis varligimin belirlenmesinde, lineer olmayan Mann-
Kendall ve Spearman’in Rho testleri, gidis egimlerinin belirlenmesinde Sen’in trend egim
metodu ve gidis baslangi¢ yillarinin belirlenmesinde ise Mann-Kendall sira korelasyon testi
kullamilmistir. Calisma sonucunda, ele alinan istasyonun bes ayinda gidis varligi
belirlenmis ve egilimin azalan yénde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Gidis analizi, Mann-Kendall testi, Seyhan Havzasi

DETERMINATION OF MONTHLY MEAN STREAMFLOW TRENDS AT
GOKSU RIVER-HIMMETLI STATION

Abstract: The determination of the future time-variations of the streamflow data is
important for the economic management of the existing water storage and also for the
reservoir planning for future developments. In this respect, trend analyses are made to
determine the variations of monthly mean and annual mean streamflow data observed at
the gaging station Géksu River-Himmetli Nr:1801 within the Seyhan River Basin which is
an important basin in Turkey. In the determination of streamflow trends, non-linear Mann-
Kendall and Spearman’s Rho tests are used. The linear slopes of trends are calculated by a
technique proposed by Sen. The Mann—Kendall rank correlation test is used to determine
the years in which trends begin. From the present analyses it is found that at the studied
station there are trends in five months, with decreasing tendency.

Key words: Trend analysis, Mann-Kendall test, Seyhan River Basin
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1. GIRIS

Bir bilyiikliiglin zaman boyunca 6l¢iilen degerlerinde anlamli bir azalma ya da artmanin
bulunup bulunmadigi, yani gidisi, istatistik testlerle arastirilabilir. Hidrolojik biiyiikliikler
(yagis, akig gibi) zaman i¢inde rastgele degisen karakterde oldugundan siirekli bir azalma
veya artma egiliminin aragtirilmasi 6zel yontemler kullanmay1 gerektirir [1].

Akimlardaki gidisin bilinmesi su kaynaklariin planlama ve isletmesinde biiyiik 6nem
tagir. Ortalama ve diigiik akimlarla ilgili hidrolojik bilgiler baraj haznelerinin kapasitesinin
hesabinda ve baraj isletmesinde, taskinlarla ilgili Dbilgiler taskin yapilarinin
projelendirilmesi ve igletmesinde, diisiik akimlarla ilgili bilgiler su kalitesinin kontrolii ile
ilgili problemlerde ve su temini projelerinde dnem arz etmektedir. Akarsu akimlarindaki
muhtemel gidiglerin bilinmesi gelecek i¢in verilecek kararlar1 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.

Klasik parametrik testlerdeki normalite, dogrusallik ve bagimsizlik gibi temel
varsayimlar genellikle tipik yiizey suyu kalitesi verilerinde saglanmamaktadir. Ayni
zamanda su kalitesi gidis analizinde istatistiksel testlerin uygulanmasi, eldeki zaman
serisinin ¢ogunlukla eksik, degerli ve kisithh verilerden olugsmasi yani sira kalite
parametresinin akim debisi ile iligkisi ve mevsimsellik gibi bazi problemlerden dolayi daha
da karmasik hale gelmektedir [2]. Bu nedenle, parametrik olmayan testlerin kullanilmasi
parametrik testlere oranla daha uygundur. Gidis analizi caligmalarinda kullanilan
parametrik olmayan testlerden bazilar1 Sen'in T Testi, Spearman'in Rho Testi, Mann-
Kendall Testi, Mevsimsel Kendall Testi olarak siralanabilir. Calismada Spearman’in Rho
ve Mann-Kendall testi kullanilmistir.

Bayazit ve ark. [3] yapmuis olduklari ¢alismada, Tirkiye’de bulunan akarsulardaki yillik
ortalama ve minimum akimlar {izerine Mann-Kendall testini kullanarak gidis analizi
calismas1 yapmuslar ve anlamli gidis belirlenen istasyonlarin egilimlerinin azalan yonde
oldugunu belirlemislerdir. Yenigiin ve ark. [4], Firat havzasinda bulunan 22 akim gézlem
istasyonunda yillik ortalama, minimum ve maksimum akimlarda yapmis olduklari
caligmada belirlenen egilimlerin ¢ogunun azalan yonde oldugunu gostermislerdir. Tonkaz
ve ark [5], yaptiklar1 ¢alismada, Glineydogu Anadolu projesinde 16 buharlasma gézlem
istasyonunda uzun dénemli mevsimsel gidisleri incelemislerdir. Her bir istasyon igin 31ve
41 yillik kayitlar kullanilmistir. Mann-Kendall Sira Korelasyon testi, Sen’in Egimi ve
Spearman’in Rho testi gidisi belirlemek i¢in kullanilirken, on yillik degisimleri belirlemek
icin Kruskall-Wallis testi kullanilmigtir. Yaz mevsiminde 15 istasyonda artma egilimi, 1
istasyonda ise azalma oldugunu gostermiglerdir. Tiirkiye’de ve diinyada, hidrolojik veriler
iizerinde yapilmis olan ¢alismalarda parametrik olmayan Mann-Kendall ve Spearman’in
Rho testleri bagarili olarak kullanilmustir [6, 7, 8, 9].

Bu c¢aligmanin amaci, Seyhan Havzasinda bulunan 1801 numarali Goksu Nehri-
Himmetli akim gozlem istasyonunda gozlenen aylik ve yillik ortalama akim verilerinin
istatistiki anlamda egilimlerinin parametrik olmayan testler kullanilarak gidis icerip
icermediginin belirlenmesidir. Gidis varliginin belirlenmesi ig¢in Mann-Kendall ve
Spearman'in Rho testleri, gidis egiminin belirlenmesinde ise Sen’in trend egim metodu
kullanilmistir. Anlamh bir gidisin varlig: tespit edildiginde, Mann-Kendall sira korelasyon
testi ile gidis baslangic yili belirlenmistir.
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BELIRLENMESI

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal
Bu ¢alismadaki gidis analizi i¢in, Seyhan Havzasinda bulunan ve EIEI (Elektrik Isleri

Etiit Idaresi) tarafindan isletilen 1801 numarali Géksu Nehri-Himmetli akim gozlem
istasyonunda kaydedilen 1936-2000 yillar1 arasinda bulunan 65 aylik ortalama akim verisi
kullanilmugtir (Sekil 1). Istasyon hakkinda genel bilgiler Tablo 1 de, istasyona ait
istatistikler ise Tablo 2 de verilmistir. Veriler EIEI akim gézlem yilligindan alinmustir [10].

ats
. .,

AK DENIZ
Sekil 1. Calismanin yapildig1 akim gozlem istasyonu
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Tablo 1. 1801 numarali akim gézlem istasyonuna ait genel bilgiler

. Drenaj
Istasyon Istasyon Ad1 Rasat Enlem Boylam Kot Alam
No Yillar (m) (km?)

1801  Goksu-Himmetli  1936-2000 36°03'32” 37°51'59° 665  2596.8

Tablo 2. 1801 numaral akim gozlem istasyonu’na ait istatistikler

Ort S.Sapma  Carpikhk K. Min. Maks.

(m3fs) (m°ls) (mfs) (m’fs)

EKIiM 15.3 471 4.49 10.2 46.0
KASIM 17.2 6.24 2.56 10.6 46.1
ARALIK 22.6 11.03 1.33 10.0 61.7
OCAK 25.2 14.74 2.22 9.8 89.1
SUBAT 30.5 15.55 1.04 11.3 70.1
MART 56.0 23.71 1.08 19.8 134.0
NiSAN 73.3 28.08 0.29 21.4 149.0
MAYIS 47.3 16.23 0.39 17.5 104.0
HAZIiRAN 27.4 7.23 -0.06 12.8 43.4
TEMMUZ 18.8 4.16 -0.33 10.2 26.7
AGUSTOS 15.5 3.05 -0.24 9.3 21.3
EYLUL 14.6 2.55 -0.20 9.2 20.2
YILLIKORT.  30.3 7.60 -0.11 15.0 46.6

2.2. Yontem
2.2.1. Mann-Kendall Testi

Mann Kendall testi [11, 12] parametrik olmayan bir test oldugundan rastgele degiskenin
dagilimimdan bagimsizdir. Bu test ile bir zaman serisinde gidis olup olmadig: sifir hipotezi
ile; “Ho: gidis yok” ile kontrol edilmektedir [13]. Testin uygulanacagi zaman serisi X,
Xa,....Xn d€ Xi, X; ¢iftleri iki gruba ayrilir. i<j igin Xi<x; olan ¢iftlerin sayis1 P ve x;>X; olan
ciftlerin sayis1 M ile gosterilirse test istatistigi S=P-M seklinde tanimlanir.

Kendall korelasyon katsayisi:

T= —S 1
[n(h-1)/2] @

n > 10 i¢in

w=0 ve o, = \/ {n(n—l)(2n+5)—zr:ti (t. —1)(2t +5)}/18 @)
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BELIRLENMESI

Burada, r veri setindeki tekrar gbzlem sayilari, ti degeri i uzunlugundaki bir seride
tekrarlanan gozlemleri gostermektedir. Esitlikteki toplama terimi sadece veride tekrar
gozlem oldugunda kullanilir. Béylece;

(S-1) /o, S>0igin
Z= 0 S =0igin (3)
(S+1) /o, S<O0igin

seklinde tanimlanan Z istatistiginin dagilimi standart normal dagilimdir.

Yukarida agiklandigr sekilde hesaplanan Z’nin mutlak degeri secilen o anlamlilik
diizeyine karst gelen normal dagilimin Z,, degerinden kiigiik ise sifir hipotezi kabul
edilmekte ve incelenen zaman serisinde egilim olmadigi, biiyiikse egilim oldugu ve S
degeri pozitif ise artan yonde, negatifse azalan yonde egilim oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ayrica verilerin belirli bir dagilima uymasi zorunlulugu aranmadigi icin
ozellikle kullaniglidir [14].

2.2.2. Spearman’in Rho Testi

Iki gdzlem serisi arasinda korelasyon olup olmadigim belirlemek amactyla kullanilan bu
test, dogrusal gidis varligimin aragtirilmasinda hizli ve basit bir testtir [15]. Sira istatistigi
olan R,; verilerin kiigiikten biiyiige veya biiylikten kii¢iige dogru siralanmasi ile belirlenir.
Gozlem serisi X=(X;, Xp,..., Xn) vektorii olmak {iizere; iki yonlii test ile tamimlanan Hy
hipotezine gore x; (i=1, 2, 3,..., n) degerleri es olasilikli dagilimlardir, H; hipotezine gore
ise x; (i=1, 2, 3,..., n) degerleri zamanla artar veya azalir. Spearman’in Rho testi istatistigi
bagmntisi ile hesaplanir:

r :1_6[§(R(Xi _i)z)} @)

()

n>30 igin ry dagilim normale yaklasacagindan normal dagilim tablolar1 kullanilir [15].
Bunun i¢in r’ nin test istatistigi olarak tanimlanan Z asagidaki gibi hesaplanir:

Z=rn-1 ®)

eger |Z| degeri, o 6nem seviyesinde standart normal dagilim tablolarindan tespit edilen Z,,

degerinden biiyiik ise, Hy hipotezi reddedilerek, belirli bir gidisin oldugu, rs degeri pozitif
ise artan yonde, negatifse azalan yonde egilim oldugu sonucuna varilmaktadir

2.2.3. Mann-Kendall Sira Koreliasyon Testi

Parametresiz olan bu test, uygulanan seride zamanla artma mi, azalma mi oldugunu
tespit i¢in kullanilir. Test, sonuglar1 grafiksel olarak ifade ederken gidigin baslangic
noktasini da belirleyebilmektedir. Bu ¢alismada gidis olup olmadigini belirlemek i¢in 2 ayri
test kullanildig1 ve ayrica egim metodu ile bu sonuglar desteklendigi i¢in Mann Kendall sira
korelasyon testinin gidis baslangi¢ yilin1 belirleme 6zelliginden yararlanilmistir.
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Hidro-meteoroloji zaman serisinde bagtan baglayarak veriler, X;, teker teker gdz oniinde
bulundurularak veri yerine kendisinden 6nce gelen veriler i¢inde kag tanesinin kendisinden
biiyiik oldugu sayilir. Bu sayiya n; denirse X; veri degerleri bunlarla yer degistirerek tam
say1l1 bir 6rnek fonksiyon elde edilir.

Bu tam sayilarin ardisik toplamlar tile gosterilirse:

t= Zn: n; (6)
i=1

seklinde tanimlanir. Bunun ortalamasi

e ="0"1 ™
4

Ve varyansi:

var(t) = n(n-1)(2n+5) @®

72

Mann-Kendall test istatistigi u(t) ise
t—E(t)

lt-EW] ©)
Jvar(t)

olarak hesaplanir [17].

Zamanla bir degisim yok varsayimi, u(t) nin sifira yakin degerleri ile ifade edilirken u(t)
nin biyiik degerleri bir degisimin oldugunu gosterir. u(t) nin = 1.96’ya ulagsmasi gidisin
onemlilik seviyesinin %95’lere ulastigim gosterir. u(t) ise seri i¢inde geri yonde u(t) ye
benzer sekilde hesaplanir. Grafiksel gosterimde gidis bulunmamasi halinde bu iki egri
birbirini birka¢ kez altlt Gstlii keserler. Gidis olmasi durumunda ise, iki egrinin birbirini
kesmeleri yaklagik olarak gidisin baglangi¢ yilin1 verir [5].

u(t) =

2.2.4. Sen’in Trend Egim Metodu

Sen [18] tarafindan gelistirilen parametrik olmayan bir testtir. Eger dogrusal bir gidis
mevcut ise gercek egim (birim zamandaki degisim) i¢in veri hatalarindan veya ekstrem
degerlerden etkilenmeyen, eksik degerlerin bulundugu kayitlara uygulanabilen parametrik
olmayan bir yontem kullanilabilir [14]. Burada veri sayist n olmak iizere once j ve K
zamanlarindaki veriler X; ve X, ise (j>K)

N =n(n-1)/2 (10)
adet olmak iizere Q; parametresi

Q=0 -%)/(i-k) (i=1..,N) (12)

bagmtisi ile hesaplanir. Bu bagint1 yardimi ile tiim Q; degerleri kiigiikten biiyiige dogru
siralanir. Sen yontemine gore, hesaplanan N adet Q; degerlerinin medyam sdz konusu
dogrusal gidisin egimini verir. N sayisinin tek olmasi durumunda:
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BELIRLENMESI
Qmedyan = Q(N+l)/2 (12)
esitligi, cift olmast durumunda ise,
lQ(N)/Z +Q(N+2 J
. )/2
Qmedyan - 2 (13)

esitligi kullanilarak, ilgili gbzlemlerin birim zamandaki degisimi bulunur. Bu degerin
pozitif olmasi artan yonde, negatif olmasi ise azalan yonde bir egilimin oldugunu gosterir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testleri kullanilarak TAFW yazilimi [19] yardimiyla
yapilan gidis analizi ¢aligmasinda; mart, temmuz, agustos, eyliil ve ekim aylarinda azalan
yonde anlamli gidiglerin varligi tespit edilmistir. Bu testlere ait Z ve p degerleri Tablo 3 de
verilmigtir.

Tablo 3. Mann-Kendall ve Spearman testlerine ait Z ve p degerleri (a=%5)

Mann-Kendall Spearman’in Rho Sen -
.. . Gidis
Yontemine Baslangic
z p z p Gore Egilim Yili
(m¥s/yil) !
EKIiM -3,438] 0,000293] -3,439] 0.000292] -0,059 1941
KASIM -0,583  0,279863 -0,582 0.280283 -0,016
ARALIK -0,102  0,459407 -0,179 0.429361 -0,005
OCAK -0,413  0,339686 -0,255 0.280283 -0,035
SUBAT -1,466  0,071264 -1,410 0.079269 -0,109
MART -2,066) 0,019390] -2,123] 0.016876] -0,270 1955
NiSAN -0,968  0,166483 -0,883 0.188888 -0,170
MAYIS -1,037  0,149850 -1,392 0.081961 -0,100
HAZIRAN -1,806  0,035447 -1,734 0.041459 -0,087
TEMMUZ -3,274| 0,000530] -3,353] 0.000399] -0,084 1944
AGUSTOS -3,795| 0,000070] -3,846] 0.000060] -0,071 1946
EYLUL -3,201]  0,000690] -3,244] 0.000589] -0,052 1945
YILLIKORT. -1,874 0,030463 -1,810 0.035147 -0,103

Tablo 3 te goriildiigi gibi, Mann-Kendall testi ile yapilan analiz sonuglar1 Spearman’in
Rho testi bulgular ile uyumlu olup %5 anlamlilik diizeyinde, her iki testte de bes ayda
azalan yonde gidis oldugu goriilmiistiir. Egim degerleri incelendiginde, en hizli azalmanin
mart ayinda oldugu ve gidis belirlenen diger aylarda ise egim degerlerinin birbirine
yaklastig1 goriilmektedir. Gidis belirlenen aylara ait sagilma grafikleri ve dogrusal gidigler
Sekil 2 de verilmistir.
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Goksu Nehri-Himmetli
Temmuz Ayl

1930 1940 1950

1960 1970 1980 1990 2000

250 Goksu Nel:ri-Himmetli T
Eyliil Ay - - - Ortalama

—— Egilim

1960 1970 1980 1990 2000 1930 1840 1950 1960 1970 1980 1990 2000
(© (d)
Goksu Nehri-Himmetli
60,0 . —— Akim
Ekim Ay1

-=-=-~- Ortalama
— Egilim
40,0
20,0
0,0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
(€)

Sekil 2. 1801 numarali istasyona ait ortalama akim, uzun siireli ortalama ve dogrusal

gidisler: (a) Mart, (b) Temmuz (c) Agustos, (d) Eyliil, (e) Ekim

Mann-Kendall sira korelasyon testine gore gidis baslangi¢ yillarinin belirlenmesi i¢in

kullanmlan u(t)-u"(z) grafikleri sekil 3 te verilmistir. Sekil 3 te goriildiigii gibi test istatistigi
degeri (0=%5) giiven araliginin {izerine c¢ikmistir. Bu nedenle Mann-Kendall sira
korelasyon testinin, Mann-Kendall ve Spearman’in rho testleri ile bulunan sonuglarla

benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica egrilerin birbirlerini ilk kestikleri nokta gidis baslangi¢
yili olarak degerlendirmeye alinmustir.
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Mart Ayr Temmuz Ayl
3 ——ult) —=—u'(t) ? ——uft) —e—u'(t)
2 2
= _1
=21 g Given
-] = ‘Araligi
g, Given =,
E ‘Aralig =
3 -1 _.: 2
= T a
2 .
3 5
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Yillar Yillar
(@) (b)
Agustos Ayl Eyliil Ay1

——u(t) —=—u'(t) ——u(t) —e—u'(t)
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1
R Giiven
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=
w
S 3

-4

5

6

1930 1940 1950 1960 1970 1980 19%0 2000
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Sekil 3. 1801 numarali istasyona ait Mann-Kendall Sira Korelasyon testi sonuglari:
(a) Mart, (b) Temmuz (c) Agustos, (d) Eyliil, (e) Ekim

4. SONUC

Bu ¢aligmada Seyhan havzasinda bulunan 1801 numarali Goksu Nehri-Himmetli akim
gbzlem istasyonuna ait aylik ve yillik ortalama akimlarin egilimleri parametrik olmayan
Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testleri kullanilarak arastirilmistir. Test sonuglarindan
mart, temmuz, agustos, eylil ve ekim aylarinda %5 anlamlilik diizeyinde azalan ydnde
anlamli gidis varligina rastlanmigtir. Gidis baslangi¢ yillari, Mann Kendall sira korelasyon
testi ile sirasiyla 1941, 1955, 1944, 1946, 1945 yillar1 olarak bulunmustur. Sen’in trend
egim metodu ile gidis egimleri hesaplanmis ve anlamli gidis belirlenen istasyonlardaki en
biiyiik egim degeri Mart ayinda -0.270 m%s/yil olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak, yeriistii ve yeralti su kaynaklarmin azalmasina karsi gerekli dnlemler
alinmali, iklim degisikligine ve niifus artisina uyumlu bir su politikas1 uygulanmalidir.
Bunun i¢in dzellikle tarimsal sulama yontemleri daha dikkatli bir sekilde se¢ilmeli ve suyun
daha verimli kullanilmas1 saglanmalidir.
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