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Makale Bilgisi 

Öz 

Artan sera gazı emisyonuna paralel olarak küresel sıcaklık ortalaması da günden güne 
artmaktadır. Sıcaklıkta meydana gelen değişimler, başta yağış olmak üzere diğer iklim 
parametrelerinde değişikliklere neden olmaktadır. Su kaynakları ve tarımsal faaliyetlerin 
sürdürülebilir olmasında yağışta meydana gelen değişimin belirlenmesi oldukça önemlidir. Bu 
çalışmada, Doğu Karadeniz Bölgesi’nde bulunan Rize ve Artvin istasyonlarında 1970-2021 
yılları arasında elde edilen aylık ortalama yağış değerlerinde meydana gelen değişimin trendi 
değerlendirilmiştir. Parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) ve Spearman Rho (SR) 
yöntemlerinin yanı sıra, Yenilikçi Trend Anlamlılık Testi (ITST) ve Yenilikçi Poligon Trend 
Analizi (IPTA) yöntemleri ile trend analizi yapılmış ve Sen’in eğim yöntemi kullanılarak trend 
eğimi belirlenmiştir. Çalışma sonucunda, Rize ve Artvin istasyonlarında MK ve SR yöntemleriyle 
elde edilen sonuçların benzer olduğu ve iki istasyonda da birbirleriyle uyumlu sonuçlar verdiği 
görülmüştür. Ayrıca, bu yöntemlerle yapılan analizler sonucunda ise Rize istasyonunda herhangi 
bir ayda istatiksel olarak anlamlı artan veya azalan trend belirlenmezken, Artvin istasyonunda ise 
sadece iki ayda istatiksel olarak anlamlı artan ve azalan trend belirlenmiştir. ITST ve IPTA 
yöntemleri sonucunda ise MK ve SR yöntemlerine kıyasla daha fazla ayda anlamlı trend elde 
edilmiştir. Sen’in eğim metodu sonuçlarına göre trendlerin çoğunun artan yönde olduğu 
görülmüştür. Sonuç olarak, IPTA ve ITST yöntemlerinin, MK ve SR yöntemlerine kıyasla trend 
belirlemede daha hassas olduğu değerlendirilmiştir. 

Assessing the Monthly Total Rainfall Trends at Artvin and Rize 
Stations using Different Methods 
Abstract 

In parallel with the increasing greenhouse gas emissions, the global temperature average is 
increasing day by day. The change in temperature causes changes in other climatic parameters, 
especially precipitation. It is very important to determine the change in precipitation for the 
sustainability of water resources and agricultural activities. In this study, the trend of change in 
monthly average precipitation values obtained between 1970-2021 at Rize and Artvin stations in 
the Eastern Black Sea Region was evaluated. In addition to non-parametric Mann-Kendall (MK) 
and Spearman Rho (SR) methods, trend analysis was performed with Innovative Trend 
Significance Test (ITST) and Innovative Polygon Trend Analysis (IPTA) methods, and the trend 
slope was determined using Sen's slope method. As a result of the study, it was seen that the 
results obtained by the MK and SR methods at Rize and Artvin stations were similar, and the 
results were compatible with each other in both stations. In addition, as a result of the analyzes 
made with these methods, while a statistically significant increasing or decreasing trend was not 
determined in any month at Rize station, a statistically significant increasing and decreasing trend 
was determined in only two months at Artvin station. As a result of the ITST and IPTA methods, 
a significant trend was obtained in more months compared to the MK and SR methods. According 
to Sen's slope method results, it was seen that most of the trends were in the increasing direction. 
As a result, IPTA and ITST methods were evaluated to be more sensitive in trend determination 
compared to MK and SR methods. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Son yıllarda küresel iklim değişikliği ile küresel sıcaklıkta ciddi artışlar meydana gelmiştir. Sıcaklıkta bu 
artışların yaşanmasında artan sera gazı emisyonu oldukça etkin rol oynamaktadır. Hükümetlerarası İklim 
Değişikliği Paneli'nin 6. Değerlendirme Raporunda, 2100 yılına kadar dünya üzerindeki küresel ortalama 
yüzey sıcaklığının yaklaşık 4.4 oC’ye kadar artabileceği bildirilmektedir [1]. Artan sıcaklık, özellikle akış, 
yağış ve evapotranspirasyon verileri başta olmak üzere, bölgenin diğer iklim parametrelerinde de 
farklılıkların yaşanmasına neden olabilecektir [2]. Yetersiz yağış, yüksek su tüketimi ve su kaynaklarının 
plansız kullanımı gibi su kıtlığı faktörlerinden bir veya birden fazlasının meydana gelmesi durumunda 
oluşan kuraklık, sosyo-ekonomik, tarımsal ve çevresel koşullar üzerinde olumsuz etkilere yol 
açabilmektedir. Bu tür istenmeyen durumların oluşmasının engellenmesi veya etkilerinin azaltılması için, 
bu meteorolojik verilerde meydana gelen değişimin belirlenmesi gerekmekte ve önceden gerekli tedbirlerin 
belirlenmesine ve alınmasına yardımcı olabilecektir. 

İklim değişikliğinin bölgedeki sıcaklık ve yağış parametreleri üzerindeki etkisinin araştırılması, başta güneş 
enerji santralleri, yağıştan beslenen akarsu akımları ve bölgede sürdürülen tarımsal faaliyetler olmak üzere 
birçok farklı disiplin tarafından yürütülen faaliyetlerin planlanmasında ve işletilmesinde oldukça önemli 
bir husustur. İklim değişikliğinin, sıcaklık ve yağış gibi meteorolojik parametrelere ait zaman serilerinin 
üzerindeki etkisinin değerlendirilmesinde trend analizi yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemlerle, 
verilerin kaydedildiği belirli bir zaman aralığı için zaman serisindeki değişimin yönü ve büyüklüğü 
belirlenebilmektedir. Meteorolojik zaman serilerinin trendlerinin belirlenmesinde parametrik olmayan 
Mann Kendall testi [3, 4] yaygın kullanılan klasik bir yöntemdir [5-7]. Gadedjisso-Tossou ve ark. [8], kuzey 
Togo’da bulunan Kara, Niamtougou, Mango ve Dapaong hava istasyonlarında 1977-2012 yılları arasında 
ölçülen aylık ve yıllık yağış, minimum ve maksimum sıcaklık değerlerinin trendini MK yöntemiyle, trendin 
büyüklüğünü ise Sen’in eğim metoduyla belirlemişlerdir. Çalışma sonucunda, tüm istasyonda yağış 
verisinde artan trend, maksimum sıcaklık parametresinde Dapaong istasyonu hariç artan trend, minimum 
sıcaklık parametresinde ise Niamtougou dışında tüm istasyonlarda artma trendi olduğu görülmüştür. Nabi 
ve ark. [9], Himalayan havzasında bulunan üç farklı istasyonda elde edilen sıcaklık ve yağış verilerinde 
meydana gelen değişimi MK yöntemiyle, trendin büyüklüğünü ise Sen’in eğim metodu ile analiz 
etmişlerdir. Trend analizi sonuçlarından hem sıcaklığın hem de yağışın yıllık ölçekte arttığını ve bunun da 
buzulların erimesine, kar yağışının azalmasına ve gelecekte aşırı olayların ortaya çıkmasına neden 
olabileceği vurgulanmıştır. MK yöntemi, zaman serisinin dağılımından bağımsız bir şekilde 
uygulanabilmesi avantajına sahip iken, zaman serisinin belli bir uzunlukta olması ya da yöntem 
uygulanırken zaman serisinde seri korelasyon etkisinin dikkate alınması gibi dezavantajlara da sahiptir [10]. 
MK yönteminin yanında Spearman Rho (SR) yöntemi de parameterik olmayan bir yöntemdir ve genel 
olarak MK yöntemiyle karşılaştırılmakta ve sonuçların birbiriyle benzer olduğu bildirilmektedir [7, 11]. 
Farklı araştırmacılar tarafından çeşitli zaman serilerinin trendinin belirlenmesinde MK ve SR yöntemlerinin 
yanında, son yıllarda Şen [12] tarafından önerilen Yenilikçi Trend Analizi (ITA) yöntemi oldukça sık 
kullanılmaktadır. Bu yöntem, zaman serisindeki düşük, orta ve yüksek değerlerin değişimleri 
incelebilmekte ve zaman serisinin trendini MK yönteminden farklı bir değerlendirme imkânı sunmaktadır. 
Daha sonra Şen [13] tarafından, ITA sonuçlarının belli bir anlamlılık düzeyinde trend varlığının nicel olarak 
belirlenmesi için Yenilikçi Trend Anlamlılık Testi (ITST) önerilmiştir. Birçok araştırmacı tarafından ITA 
ve ITST yöntemleri farklı çalışmalarda çeşitli parametrelerin trendlerinin belirlenmesinde tercih edilmiştir 
[14-17]. Bu trend belirleme yöntemlerinden farklı olarak Şen ve ark. [18] tarafından önerilmiş olan 
Yenilikçi Poligon Trend Analizi (IPTA) yöntemi ile de zaman serisinde, ardışık zaman dilimlerindeki 
değişimleri belirlemek mümkün olmaktadır. Bu yöntem, MK yönteminin yanında meteorolojik zaman 
serilerinin trendini belirlemede destekleyici yöntem olarak farklı araştırmacılar tarafından tercih 
edilmektedir. Örneğin, Ceribasi ve Ceyhunlu [19], Türkiye’nin Susurluk havzasındaki 2006-2017 yılları 
arasındaki toplam aylık yağış değerlerinin trendini IPTA yöntemini kullanarak belirlemişlerdir. Çalışma 
sonucunda, düzgün poligonlar oluşmadığından yağış verilerinin yıllara göre değişiklik gösterdiği 
bildirilmiştir. IPTA yöntemiyle elde edilen trend analizi sonuçlarından bölgede bazı istasyonlarda artan 
trend görülürken, bazılarında ise azalan trend görülmüştür. Achite ve ark. [20], Cezayir’in Wadi Sly 
havzasında yağış değerlerinin, Şan ve ark. [21], Vietnam’daki yağış verilerinin, Ahmed ve ark. [22] 
Pakista’nın Hindukush–Karakoram–Himalaya bölgesindeki aylık akım değerlerinin trendini IPTA 
yöntemini kullanarak değerlendirmişlerdir. Mallick ve ark. [23], Suudi Arabistan’ın Asir bölgesinde 
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bulunan 30 adet meteoroloji gözlem istasyonunda 1970-2017 yılları arasında kaydedilen yağış değerlerinin 
yıllık değişkenliklerini ve meydana gelen değişimin eğimin büyüklüğünün belirlenmesi için MK, Modifiye 
Mann Kendall (MMK) ve ITA yöntemlerini kullanmışlardır. Kullanılan trend yöntemlerinin sonuçları 
karşılaştırıldığında, ITA yönteminin diğer trend yöntemlerine kıyasla daha hassas ve başarılı olduğu 
belirtilmiştir. Çalışma sonucunda, çalışma bölgesinde 23 istasyonda azalan yağış eğilimlerinin olduğu ve 
bu sonuçtan bölgede sulama iklim ve su kaynaklarının yönetimi konusunda doğru kararların alınmasına 
destekleyici olabileceği ifade edilmiştir. Literatürde ITA/ITST ve IPTA yöntemleri kullanılarak yapılan 
trend analizi çalışmaları incelendiğinde, bu yöntemlerin MK yöntemine göre daha fazla zaman serisinde 
trend oluşumu belirlendiği bildirilmiştir [24-26]. Sonuç olarak, bu yöntemlerin MK yöntemine göre daha 
hassas olduğu karşılaştırılmalar sonucunda vurgulanmıştır. Bu trend analizi yöntemlerinin yanında, trendin 
büyüklüğünün belirlenmesinde ise Sen [27] tarafından geliştirilen Sen’in eğim (SS) metodu oldukça yaygın 
kullanılan bir yöntemdir [28-31]. Bu yöntem, ele alınan zaman serisinde meydana gelen değişimin 
niceliksel olarak değerlendirilmesini sağlamaktadır. 

Bu çalışmada, Karadeniz bölgesinde bulunan Rize ve Artvin meteorolojik gözlem istasyonunda 1970-2021 
yılları arasında elde edilen yağış verilerinin trendi dört farklı yöntem ile analiz edilmiştir. Trend belirlemede 
birbirinden farklı özellik gösteren MK, SR, ITST ve IPTA yöntemlerinin sonuçları karşılaştırılmıştır. Yağış 
verisindeki trendin büyüklüğünün ve yönünün belirlenmesinde ise Sen’in eğim yöntemi kullanılmıştır. 
Aylık olarak elde edilen trend sonuçlarıyla, Türkiye’nin en yağışlı bölgesi olan Batı Karadeniz kesiminde 
bulunan istasyonlarda yağış parametresinde meydana gelen değişim oldukça detaylı değerlendirilmiştir. 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİLER (STUDY AREA AND DATA) 

Türkiye’nin kuzey kıyısında bulunan Karadeniz Bölgesi oldukça yüksek yağış ortalamasına sahiptir. Hatta, 
Karadeniz bölgesinin doğu kesimi Türkiye’nin en büyük yağış ortalamasına sahip kesimidir. Bu bölgede 
meydana gelen yağışlardan dolayı bölgede sıklıkla heyelanlar ve taşkınlar yaşanabilmektedir. Ayrıca, bu 
bölgede meydana gelen yağışın fazla olmasından dolayı oldukça büyük bütçeli ve Türkiye’nin en büyük 
barajlarından biri olan Yusufeli barajı bu bölgede inşa edilmiş ve 2022 yılı itibariyle su tutmaya 
başlanmıştır. Bunun yanında Karadeniz Bölgesi’nin doğu kesiminde yetişen fındık, mısır ve çay gibi 
ürünler Türkiye’nin yıllık ihracat rakamlarında büyük oranlara sahiptir. Bu kadar yüksek ihracat 
rakamlarına sahip olan bölgede yağış verilerinde meydana gelecek değişiklik, sürdürülen tarımsal 
faaliyetleri ve bölgedeki su yapılarının işletilmesini ve planlamasını etkileyebilecektir. Bu çalışmada, 
Karadeniz bölgesinin doğu kesiminde yeralan Rize ve Artvin il merkezlerinde bulunan iki farklı meteoroloji 
gözlem istasyonunda 1970 ile 2021 yılları arasında ölçülen aylık ortalama yağış değerlerinin trendi analiz 
edilmiştir. Tablo 1’de trend analizi yapılan istasyonların bilgileri ve yağış parametresine ait istatiksel 
bilgiler verilmiştir. Artvin istasyonu Rize istasyonundan oldukça yüksekte bulunmaktadır. Rize 
istasyonunda yağış parametresinde en küçük minimum değer kasımda, en büyük maksimum ve ortalama 
değer ekimde, Artvin istasyonunda ise en küçük minimum değer 0.9 ile ağustos ayında, en büyük 
maksimum değer ocak ayında, en büyük ortalama değer ise aralık ayında elde edilmiştir. Ayrıca, tabloda 
bulunan değerlerden tüm aylarda Rize istasyonunda elde edilen minimum, maksimum ve ortalama yağış 
değerlerinin Artvin istasyonunda elde edilen değerlerden büyük olduğu görülmektedir. Sonuç olarak, Rize 
istasyonunun Artvin istasyonundan daha yağışlı olduğu söylenebilir. 
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Şekil 1. Çalışma alanı 

 

Tablo 1. İstasyon bilgileri ve yağış parametresine ait istatistikler 
No 17040 17045 
Adı Rize Artvin 

Enlem 41.04 41.18 
Boylam 40.50 41.82 
Yükselti 3.00 625.00 

Ay Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. 
Ocak 65.40 435.40 216.93 5.50 342.20 86.10 
Şubat 38.60 476.30 170.97 6.20 214.50 70.10 
Mart 37.10 253.70 147.41 15.70 142.40 60.72 
Nisan 26.00 213.20 91.38 12.10 128.80 55.25 
Mayıs 17.00 191.00 98.15 9.60 133.70 55.69 

Haziran 40.80 260.50 137.53 13.20 125.00 49.86 
Temmuz 32.80 447.30 152.93 3.30 90.90 30.89 
Ağustos 12.50 421.40 191.75 0.90 71.90 30.66 

Eylül 42.40 452.30 253.87 1.30 141.00 37.37 
Ekim 8.40 516.60 302.50 2.30 179.60 61.49 
Kasım 8.20 507.80 250.51 1.10 217.50 75.67 
Aralık 52.90 506.00 243.75 12.30 224.60 91.30 
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3. YÖNTEM (METHOD)

3.1 Mann-Kendall Testi  

Hidro-meteorolojik zaman serilerinin trendinin belirlenmesin en sık kullanılan yöntemlerin başında Mann-
Kendall (MK) testi [3, 4] gelmektedir. Non-parametrik yani veri setinin herhangi bir dağılıma uyma 
zorunluluğu olmayan bu yöntemde, test istatistiği ve varyans sırasıyla Denklem 1 ve 2’deki gibi hesaplanır. 

1

1 1

1
0
1

j in n

j i
i j i

j i

x x
S x x

x x

−

= = +

+ >
= =
− <

∑ ∑ (1) 

1
var( ) ( 1)(2 5) ( 1)(2 5) /18

m

i
i

S n n n t i i i
=

 
= − + − − + 
 

∑  (2) 

Burada, n, veri sayısını, x ise i ve j zamanlarındaki verilerin değerlerini, m veri setindeki tekrar gözlem 
sayılarını, t ise tekrar eden verileri temsil etmektedir. Test istatistiği ve varyansa bağlı olarak da Z değeri 
Denklem 3’e göre hesaplanır. 

1 0
var( )

0 0
1 0
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S S
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Z S
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 (3) 

Hesaplanan Z değerinin mutlak değeri, seçilen güven aralığında (bu çalışmada %95) karşılık gelen standart 
z değeri ile karşılaştırılır. Z’nin mutlak değeri, standart z değerinden büyükse sıfır hipotezi (H0) reddedilir 
ve anlamlı trend olduğu kabul edilir, aksi durumda ise anlamlı trend olmadığı sonucuna varılır. 

3.2. Spearman Rho Metodu  

Spearman Rho (SR) Metodu, MK yöntemine benzer ve parametrik olmayan bir testtir. Benzerliğinden 
dolayı çoğunlukla SR yönteminin sonuçları MK yöntemi sonuçlarıyla karşılaştırılmaktadır. SR testi, 
doğrusal ve doğrusal olmayan eğilimler için tek tip güce sahip basit bir yöntemdir ve yaygın olarak 
eğilimlerin olmadığını doğrulamak için kullanılır [32, 33]. Bu testte boş hipotez (H0), zaman serisindeki 
tüm verilerin bağımsız ve aynı şekilde dağıldığı, alternatif hipotez (H1) ise artan veya azalan eğilimlerin 
var olduğu şeklindedir. SR yönteminde test istatistiği D, standartlaştırılmış test istatistiği Z sırasıyla 
Denklem 4’ ve 5’teki gibi ifade edilir: 
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Burada, Ri, zaman serisindeki Xi gözleminin mertebesidir ve n, zaman serisinin uzunluğunu temsil 
etmektedir. Hesaplanan Z değeri ile trend varlığının tespiti MK yönteminde bahsedilen prosedürle 
yapılmaktadır.  
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MK ve SR testleri veri setine uygulanmadan önce, zaman serisinde seri korelasyonunun olup olmadığının 
kontrol edilmesi gerekmektedir [10]. Bu çalışmada veri setinde seri korelasyon etkisinin belirlenmesi için 
Salas ve ark. [34] tarafından önerilen yaklaşım kullanılmıştır. Bu yaklaşımda, lag-1 korelasyon katsayısının 
(r1) Salas ve ark. [34] tarafından önerilen Denklem 5’teki aralıkta olup olmadığı kontrol edilir. Eğer r1 
değeri aralığın içerisinde ise seri korelasyon olmadığı, dışında ise seri korelasyon etkisinin olduğu kabul 
edilir. Seri korelasyon etkisinin olmadığı durumlarda orijinal zaman serisine, varlığında ise zaman serisine 
“pre-whitening” [35] prosedürü uygulanarak “pre-whitened” seriler elde edilir ve MK testi bu yeni serilere 
uygulanır. 

1
1 1.645 2 1 1.645 2

1 1
n nr

n n
− − − − + −

< <
− −

(6) 

3.3. Sen’in Eğim Metodu  

Sen’in trend eğim metodu, Sen [27] tarafından geliştirilmiş ve bir zaman serisindeki trendin büyüklüğünü 
(eğimini) belirlemede kullanılmaktadır. Non-parametrik olan bu yöntem, büyük veri hatalarından veya 
aykırı değerlerden etkilenmeyen yapısıyla, verilere ait zaman serisinde lineer trend büyüklüğünü, yani birim 
zamandaki değişimi hesaplama amacıyla uygulanır [36]. Trendin eğimi, zaman serisindeki veri çiftleri 
arasındaki tüm eğimlerin medyanı ile hesaplanır.  

Veri sayısı n olmak üzere j ve k zamanlarındaki veriler xj ve xk (j>k şartıyla) ( 1) / 2N n n= −  adet olmak 
üzere Qi parametresi Denklem 7’deki gibi hesaplanır; 

( ) / ( )i j kQ x x j k= − −           ( 1,...., )i N=  (7) 

Hesaplanan Qi değerleri küçükten büyüğe doğru sıralanır ve N adet Qi değerlerinin medyanı mevcut olan 
trendini (Qmed) eğimini verir. Bu değerin pozitif olması artan yönde, negatif olması ise azalan yönde bir 
eğilimin olduğunu gösterir. 

3.4. Yenilikçi Trend Anlamlılık Testi  

Şen [13] tarafından önerilen Yenilikçi Trend Anlamlılık Testi (Innovative Trend Significance Test-ITST), 
bir zaman serisindeki trend varlığını grafiksel olarak gösteren Yenilikçi Trend Analizi (Innovative Trend 
Analysis-ITA) yöntemini nicel olarak değerlendiren bir yöntemdir. ITST yönteminde zaman serisi iki eşit 
parçaya bölünür ve aritmetik ortalamaları (y1 ve y2) ayrı ayrı hesaplanır. Hesaplanan bu ortalama değerlere 
göre n veri sayısı olmak üzere, birinci dereceden moment (E(s)), çapraz korelasyon katsayısı (ρ), varyans 
(σs

2) ve standart sapma (σs) sırasıyla Denklem 8, 9, 10 ve 11’deki gibi hesaplanır. 

[ ]2 1( ) 2 ( ) ( )E s n E y E y= − (8) 

( )
2 1 2 12 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )y y y yE y y E y E yρ σ σ= − − (9) 

( )( )
2 1

2 2 28 (1 )S y yn nσ σ ρ= −  (10) 

( ) 2 1
2 2 (1 )S y yn nσ σ ρ= −  (11) 

Trend varlığının tespitinde ise Denklem 12’deki trend eğiminin güven aralığı kullanılır. scri, belirli bir güven 
aralığında standart normal dağılımdaki z değerini ifade eder. Trend eğiminin bu aralıkta olması durumunda 
“trend yok”, alt değerden küçük olması “azalan trend”, üst aralık değerinden büyük olması durumu ise 
“artan trend” olarak değerlendirilir.  
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(1 ) 0 cri sCL sα σ− = ± (12) 

3.5. Yenilikçi Poligon Trend Analizi  

Şen ve ark. [18] tarafından önerilen Yenilikçi Poligon Trend Analizi (Innovative Polygon Trend Analysis 
IPTA) yönteminde bir zaman serisinin trendinin belirlenmesinin yanında ve ardışık elementler (örneğin 
aylar) arasındaki trend geçişlerinin büyüklüğü ve eğimi hakkında bilgi edinilebilir. Farklı zaman ölçeklerine 
de uygulanabilen bu yöntemde, girdi olarak zaman serilerinin ortalama, minimum, maksimum, standart 
sapma ve çarpıklık gibi parametreleri de kullanılabilir. Bu çalışmada ortalama değerler kullanılmıştır. 

Bu yöntemde de ITST’te olduğu gibi zaman serileri tüm segmentler (bu çalışmada ay) için iki eşit gruba 
ayrılır. Her bir ayın iki yarı serisinin ortalaması hesaplanarak, Şekil 2’deki gibi kartezyen koordinat 
sisteminde çizdirilerek, bir çokgen oluşturulur. Son olarak istenmesi durumunda trend eğimleri ve 
uzunlukları sırasıyla Denklem 13 ve 14’teki gibi hesaplanır. 

2 2
2 1 2 1( ) ( )AB x x y y= − + − (13) 

( ) ( )2 2 1 1s y x y x= − − (14) 

Denklemlerde yer alan x1 ve x2 yatayda birinci yarıdaki ardışık iki noktanın değeri (Örneğin; Ocak ve 
Şubat), y1 ve y2 ise düşeyde ikinci yarıdaki ardışık iki noktadaki değerlerdir. 

Şekil 2. IPTA yönteminin grafiksel gösterimi 

Şekil 2’deki noktaları birleştiren düz çizgiler, birbirini takip eden aylar arasındaki değişimler hakkında bilgi 
verir. Ardışık aylar arasındaki doğruların eğimleri birbirinden uzak ise, aylar arasındaki değişimlerin 
serideki ortalama değişime etkisinin fazla olduğu söylenebilir. Ayrıca, oluşan çokgen, zaman serisinin bir 
yıllık davranışını temsil eder. İncelenen hidro-meteorolojik olay ne kadar dinamik ve karmaşıksa, ortaya 
çıkan çokgenler de karmaşık olabilmektedir [18]. 

4. BULGULAR (RESULTS)

Parametrik olmayan testlerin uygulanmasından önce, iç bağımlılık etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu 
nedenle, ilk olarak Rize ve Artvin istasyonlarına ait toplam yağış değerlerinin her bir ayı zaman serilerine 
ayrılmıştır. Her bir ay için lag-1 korelasyon katsayıları (r1) hesaplanmış ve r1’in Denklem 6’daki aralıklarda 
olup olmadığı kontrol edilmiştir. Şekil 3’te aylık zaman serileri için hesaplanmış r1 değerlerinin dağılımları 
verilmiştir. Bu şekilde mavi ile gösterilen alan Salas (1980) tarafından önerilen alanı göstermektedir. Bu 
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çalışmada tüm aylardaki zaman aralıkları aynı olduğu için (1970-2021) aralıklar da aynı olmuştur. Şekil 
3’ten de anlaşılacağı üzere, iki istasyonda da elde edilmiş olan r1 değeri tüm zaman serilerinde aralıkta 
kalmaktadır. Buna göre ilgili zaman serilerinde herhangi bir işlem yapılmadan doğrudan kullanılmışlardır. 
Yağışlar çoğunlukla rastgele dağılıma sahip oldukları için genellikle iç bağımlılık etkisi 
göstermemektedirler. Gumus [37] Türkiye’nin güney bölgesinde yer alan Seyhan ve Ceyhan havzalarında 
yağış dahil farklı meteorolojik parametrelerinin trendini değerlendirmiştir. İlgili çalışmada da yağış 
değerlerinin önemli bir kısmında iç bağımlılık etkisi olmadığı görülmüştür. Bu çalışmanın ve Gumus [37] 
çalışmasının sonuçları beraber değerlendirildiğinde, farklı iklim özelliklerine sahip iki bölgede de yağış 
için iç bağımlılık etkisinin olmadığını ortaya koymaktadır. 

(a) (b) 

Şekil 3. Yağış için Lag-1 korelasyon katsayısının dağılımı a) Rize, b) Artvin 

İç bağımlılık etkisi belirlenmediği için orijinal zaman serileri ile parametrik olmayan Mann-Kendall, 
Spearman’ın Rho testlerinin sonuçları, ayrıca Sen’in trend eğim değerleri Rize için Şekil 4’te, Artvin için 
ise Şekil 5’te verilmiştir. Bu şekillerde sol y ekseni Mann-Kendall ve Spearman’ın Rho testleri ile 
hesaplanmış olan Z değerlerini, sağ y eksini ise yıllık Sen eğim değerlerini (mm/yıl) ifade etmektedir. Şekil 
4’e göre, Rize istasyonunda % 95 güven aralığında tüm aylara ait zaman serilerinde, anlamlı bir trende 
rastlanmamıştır. Ancak, anlamlı olmayan trendlerin yönleri incelendiğinde, şubat, mayıs, kasım ve aralık 
aylarında azalan, diğer aylarda ise artan trend görülmüştür. Trend eğim değerleri incelendiğinde ise eylül 
ayında yıllık yağış artışının 1.5 mm’yi bulduğu anlaşılmaktadır. Bu değer eylül ayı ortalama değerlerine 
bölündüğünde, yıllık ortalama % 0.6’lık bir artışın görüldüğü anlamına gelmektedir. Mart ayında da 0.77 
mm’lik bir artış görünmekle beraber, mart ayının ortalamaları dikkate alındığında yıllık ortalama % 0.5’li 
bir artış geldiği söylenebilir.  

Şekil 4. Rize istasyonu için aylık toplam yağış değerlerine ait MK, SR ve SS değerlerinin dağılımı 

Şekil 5’te verilmiş olan Artvin istasyonu sonuçları incelendiğinde, Rize istasyonundan farklı olarak iki ayda 
anlamlı trend görülmüştür. Bunlar, temmuz (artan) ve aralık (azalan) aylarıdır. Anlamlı olmayan trend 
sonuçları incelendiğinde ise şubat, nisan, haziran ve kasım aylarında azalan bir trend görünmüştür. Artvin 
istasyonunda en fazla artış gösteren ay mart ay (0.38 mm/yıl) olarak görünse de bu aydaki artış % 0.63 
olmuştur, ancak anlamlı artış trendi gösteren temmuz ayında ise trend eğim değeri 0.35 mm/yıl olurken, 
artış oranı %1.12 olmuştur. Bunun yanında, birbirini takip eden temmuz, ağustos, eylül ve ekim aylarında 
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anlamlı ya da anlamsız artan trend bulunması, ilgili bölgede yaz dönem yağışlarında bir artış olabileceği 
anlamına gelebilecektir.  

Rize ve Artvin istasyonlarına ait aylık toplam yağış verilerinin MK ve SR test sonuçlarının birbirleri ile 
oldukça benzer ve yakın sonuçlar verdiği, ayrıca belirlenen Z değerlerinin işareti ile eğim değerleri 
birbirleri ile paralel çıkmıştır. Ancak, monotonik testlerin bize ilgili hidro-meteorolojik parametre ile ilgili 
verebileceği sonuçlar görüldüğü gibi sınırlıdır. Bu nedenle, bu monotonik trend yöntemlerine ek olarak 
yeni önerilmiş olan ITST ve IPTA yöntemleri ile verilerin trend analizi gerçekleştirilmiştir.  

Şekil 5. Artvin istasyonu için aylık toplam yağış değerlerine ait MK, SR ve SS değerlerinin dağılımı 

Rize ve Artvin istasyonlarına ait toplam yağış verileri kullanılarak ITST yöntemi ile hesaplanmış eğim 
değerleri ve % 95 güven aralığında trend oluşmayan bölgeler (mavi bölge) Şekil 6’da verilmiştir. Şekile 
göre, eğer hesaplanmış eğim değeri ilgili mavi alanın dışına çıkmışsa trend var, negatif bölgede ise yönü 
azalan, pozitif bölgede ise artan anlamına gelmektedir. Buna göre, Rize istasyonunda mart, haziran, 
temmuz, ağustos, eylül ve ekim aylarında anlamlı artan trend, kasım ayında ise anlamlı azalan trend 
belirlenmiştir. Diğer taraftan Artvin istasyonunda, ocak, nisan ve aralık aylarında azalan, mart, temmuz, 
ağustos, eylül, ekim ve kasım aylarında ise artan anlamlı trend varlığına rastlanmıştır. Burada elde edilen 
sonuçlara göre, ITST yönteminin, anlamlı trend belirlemede MK ve SR yöntemlerine kıyasla daha hassas 
olduğu görülmüştür.  

(a) (b) 

Şekil 6. Aylık toplam yağış değerlerine ait ITST eğim değerlerinin dağılımı, a) Rize, b) Artvin 

MK, SR ve ITST yöntemlerinin yanı sıra, yeni önerilmiş bir yöntem olan IPTA yöntemi ile de aylık toplam 
yağış verilerinin trendi değerlendirilmiştir. Rize ve Artvin istasyonlarının yağışlarının ortalama değerlerin 
IPTA yöntemine göre elde edilen grafikleri Şekil 7’de verilmiştir. Buna göre, Rize istasyonunda şubat, 
mart, temmuz, eylül ve ekim aylarında artan, kasım ayında ise azalan trend görülmüştür. Bu yöntemle elde 
edilen sonuçlar, ITST’ye benzer, ama MK ve SR yöntemlerinin aksine sonuçlar dikkat çekicidir. Bir sonraki 
bölümde, bu sonuçlar birbirleriyle ve literatür ile tartışılmıştır. 
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(a) (b) 

Şekil 7. Aylık toplam yağış değerlerine ait IPTA grafiği, a) Rize, b) Artvin 

5. TARTIŞMA (DISCUSSION)

Çalışmada, ele alınan iki istasyona ait MK, SR, ITST ve IPTA yöntemleriyle trend belirlenen ay ve 
istasyonların karşılaştırması Tablo 2’de verilmiştir. MK ve SR yöntemlerinin birbirleri ile aynı sonuçları 
verdiği ve Rize istasyonunda hiçbir zaman serisinde, Artvin istasyonunda ise sadece temmuz ve aralık 
aylarında anlamlı trend belirledikleri görülmüştür. Ancak, ITST yöntemi Rize istasyonunda yedi, Artvin 
istasyonunda ise dokuz zaman serisinde anlamlı trend belirlemiştir. Diğer taraftan IPTA yöntemi de ITST 
yöntemine benzer bir şekilde Rize istasyonunda altı, Artvin istasyonunda ise 10 zaman serisinde anlamlı 
trend olduğunu göstermiştir. Trend belirlemede MK yöntemi ile ITST ile ilgili yapılmış çalışmalar 
değerlendirildiğinde, ITST yöntemi MK yöntemine göre daha fazla anlamlı trend belirlediği farklı 
çalışmalarda görülmüştür [21, 38, 39]. IPTA yöntemi daha yeni önerilen bir yöntemdir ancak bu yöntem 
ile yapılan çalışmalar incelendiğinde sonuçların sunulan çalışmaya benzer olduğu görülmektedir [24-26, 
39, 40]. Örneğin, Hırca ve ark. [26], çalışmasında yağış verilerinin trendini belirlemede MK ve IPTA 
yöntemlerini karşılaştırmış ve MK yöntemi ile ayların %12.5’inde anlamlı trend belirlenirken, IPTA ile 
%81’inde trend belirlenmiştir. Şan ve ark. [21]’de Vietnam’daki yağış verilerinin trendini IPTA, ITST ve 
MK testleri ile değerlendirmişlerdir. Çalışmada, ITST ve IPTA yöntemi ile incelenen ayların % 90’ında 
anlamlı trend belirlenirken, MK yöntemi ile sadece %23’ünde trend belirlenmiştir. Sunulan çalışmada da 
ITST ve IPTA yöntemlerinin trend belirlemede birbirleri ile oldukça benzer sonuçlar verirken, MK 
yönteminin ise oldukça az sayıda zaman serisinde anlamlı trend belirlediği görülmüştür. Buna göre, Doğu 
Karadeniz bölgesinde yer alan Rize ve Artvin istasyonları için, ITST ve IPTA yöntemlerinin yağış 
değerlerinin trendini belirlemede MK testine kıyasla daha hassas oldukları söylenebilir.  
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Tablo 2. SR, MK, ITST ve IPTA yöntemlerinin trend belirledikleri aylar 

Ay 
Rize Artvin 

MK SR ITA IPTA MK SR ITA IPTA 

Ocak o o o o o o - - 

Şubat o o o o o o o - 

Mart o o + + o o + + 

Nisan o o o o o o - - 

Mayıs o o o o o o o o 

Haziran o o + o o o o o 

Temmuz o o + + + + + + 

Ağustos o o + + o o + + 

Eylül o o + + o o + + 

Ekim o o + + o o + + 

Kasım o o - - o o + + 

Aralık o o o o - - - - 

“o” trend yok, “+”, artan trend, “-” azalan trend 

6. SONUÇ (CONCLUSION)

Türkiye’nin Doğu Karadeniz bölgesinde yer alan Rize ve Artvin istasyonlarına ait aylık toplam yağış 
değerlerinin trend analizi MK, SR, ITST ve IPTA yöntemleri ile yapılmıştır. Trend eğimleri Sen eğim 
yöntemi ile yapılmış ve farklı yöntemler ile elde edilen sonuçlar karşılaştırılarak aşağıda verilmiş olan ana 
sonuçlar bulunmuştur. 

• Ele alınan aylık toplam yağış zaman serilerin hiçbirinde seri korelasyon etkisi görülmemiştir. Bu
nedenle SR ve MK testi orijinal zaman serilerine uygulanmıştır.

• SR ve MK testleri iki istasyonda da birbirleriyle aynı sonuçları verdiği görülmüş, bu yöntemlerle
yapılan analizler sonucunda ise Rize istasyonunda hiçbir ayda trend belirlenmezken, Artvin
istasyonunda ise temmuz ayında artan, aralık ayında ise azalan anlamlı trend belirlenmiştir.

• Sen’in trend eğim metoduna göre en yüksek eğim değerleri, Rize istasyonunda eylül ayında
%0.6/yıl, Artvin istasyonunda ise temmuz ayında %1.1/yıl olarak belirlenmiştir.

• ITST ve IPTA yöntemleri ise birbirlerine yakın sonuçlar verdiği görülmüş ve bu iki yöntemle
belirlenen trend yönleri genellik artan yönde olmuş ve monotonik SR ve MK yöntemlerinden daha
fazla ayda trend belirlemişlerdir.

Çalışma sonucunda özellikle ITST ve IPTA yöntemlerinin yaz aylarında bölgedeki yağışlarda artan trend 
belirlemesi dikkat çekicidir. Bu nedenle, özellikle yaz aylarındaki yağış artış nedenlerinin araştırılması ve 
ekstrem yağışların ayrıca analiz edilmesi gerektiği değerlendirilmektedir. 
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