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Oz

Bu ¢alismada, Tiirkiye 'nin onemli su havzalarindan biri olan Seyhan Havzasi 'nin yagis yapisinin ve atmosferik
sirkiilasyon degisiminin akim iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Seyhan havzasinda yer alan iki farkli akim
gozlem istasyonundan elde edilen aylik ortalama akim degerlerinin ve iki farkll yagis gézlem istasyonundan
elde edilen aylik ortalama yagis degerlerinin trend analizi yapilmis ve anlamli trend varliginin belirlenmesi
amaclanmistir. Trend varliginin belirlenmesinde, lineer olmayan Mann-Kendall ve Spearmanin Rho testleri,
trend egimlerinin belirlenmesinde Sen’in trend egim metodu ve trend baslangi¢ yillarinin belirlenmesinde ise
Mann-Kendall sira korelasyon testi kullanilmistir. Calisma sonucunda, ele aliman 17351 ve 17802 numaral
meteoroloji gozlem istasyonlarina ait aylik toplam yagis degerlerinde trend belirlenmemis olup, 1801 ve 1822
numaral akim gozlem istasyonlarmmin aylik ortalama verilerinin bes ayinda azalan yénde trend varligi
goriilmiistiir.
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Giris

Iklim degisikligi, iklim ortalamalarinda uzun
donemli meydana gelen biiyiik varyasyonlara
denir. Tklim degisikligi kiiresel dlgekte meydana
gelmesine ragmen, etkileri genellikle bolgeden
bolgeye farklilik gostermektedir (Trajkovic ve
Kolakovic (2009)). Bu nedenle, meteorolojik
degiskenlerin  degisiminin  analizi  iklim
degisikligi tespitinde onemli bir gorevi temsil
eder. Cesitli iklimsel veriler (yagis, bitki su
tilketimi, sicaklik, nem) arasinda yagis, su, tarim
ve ekolojik yonetimi i¢in Onemli bir degisken
olmasi sebebiyle en fazla iizerinde ¢alisilan
parametredir.  Yagistaki  degisiklikler sel,
kuraklik, biyolojik ¢esitlilik ve tarimsal
iretkenlik  kaybmma  yol  acgabilmektedir.
Boylelikle ortalama atmosferik sirkiilasyonda
meydana gelen her hangi bir degisikligin iklime
ve buna bagli olarak yagisa dogrudan etkisi
vardir. Ayni sekilde, yillik ya da mevsimsel yagis
degisikliklerinin de akim iizerinde bir etki
yaratacagi muhtemeldir. Bu nedenle, yagis
sonuglarinin yersel ve zamansal egilimleri, iklim
analisti ve su kaynaklari planlayicist i¢in 6nem
arz etmektedir. Bilim diinyasi, son zamanlarda
iklimsel  degisikliklerden  dolayi,  hidro-
meteorolojik degiskenlerin trend egilimlerine
biliyiik 6nem vermektedir. Son yillarda diinya
capinda meydana gelen iklim degisikligi
egilimlerini tespit etmek i¢in birgok c¢alisma
yapilmugtir (Bahadir ve Ozdemir (2011); Erlat ve
Tirkes (2012); Gocic ve Trajkovic (2013);
Chowdhury vd. (2015). Ancak bu ¢aligmalarin
cogu sadece sicakliga (maksimum, minimum
ve/veya ortalama) ve yagis degisiklikleri iizerine
odaklanmistir. Dolayisiyla yagis ve sicaklik
degisimlerinde meydana gelen egilimlerin akis
tizerinde olusturdugu egilim, taskin ve su
kaynaklarinin  planlanmasi ve yonetiminde
iizerinde durulmas: gereken bir konu olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Karpouzos vd. (2010), Yunanistan’daki Pieria
bolgesindeki 1974-2007 yillarmna ait yillik, aylik
ve mevsimsel olasi yagig verilerinin trend
analizini Mann-Kendal ve Sen’in trend egim
testlerini  kullanarak incelemislerdir.  Dort
mevsim arasinda Ozellikle bahar aylarindaki
yagis miktarinda 6nemli diisiisler gozlenmistir.

Jain ve Kumar (2012), ¢alismalarinda
Hindistan’daki farkli havzalardaki yagis miktari,
yagish giin ve sicaklik degisimlerinin egilimini
analiz  etmislerdir. ~ Egilim  biiyiikligiini
genellikle istatistiksel anlamliligi Mann-Kendal
testi ile degerlendirilen, Sen’in parametrik
olmayan trend egim metodu ile elde etmislerdir.
Calisma sonucunda yersel trend egilimlerinin
istasyon verilerine ve havza alt béliimlerine gore
degistigi ve gesitli ¢alismalar sonucunun farkl
¢ikmasindan kaynakli olarak yagis egilimin net
ve tutarli olmadigi sonucuna varilmistir. Altin
(2012), Orta Anadolu Bolgesi’nin smirlart
icerisinde kalan 33 istasyona ait 1975-2007
yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik verilerinin
degisimini incelemistir. Mann-Kendall testini
kullanarak yaptigl caligmada, yagis
yogunlugunun kig ve bahar aylarinda azalma, yaz
ve sonbahar aylarinda ise artma egilimi
gosterdigi sonucuna varmistir. Huang vd. (2013),
Cin’de bulunan Jiangxi’deki yagis miktarinin
zamansal degisimini belirlemek i¢in 1960-2008
yillar1 arasinda ¢esitli yagis gostergelerini,
Mann-Kendall  testi  uygulayarak  analiz
etmiglerdir. Calisma sonucunda, istasyonlar
arasinda yillik, mevsimsel ve aylik olgekte
negatif ve pozitif yagis trendinde farkli egilimler
belirlenmistir. Adarsh ve Janga Reddy (2015),
Giliney Hindistan’in dort farkli eyaletinde uzun
donemli yagis egilimlerini lineer regresyon,
paramaterik olmayan Mann-Kendall testi ve
Sen’in trend egim metodu ile analiz etmislerdir.
Yillik yagis zaman serilerinin  analizleri
sonucunda, ii¢ farkli bolgede artan, diger bolgede
ise azalan bir trend egilimi oldugu tespit
edilmistir.

Bu c¢alismada Seyhan Havzasi’na ait iki
Meteoroloji Gozlem Istasyonu (MGI) ve iki
Akim Gozlem Istasyonuna (AGI) ait aylik
ortalama yagis ve akim verilerinin trend
egilimleri ~ parametrik  olmayan  testler
kullanilarak elde edilmeye calisilmistir. Trend
varhiginin  belirlenmesinde Mann-Kendall ve
Spearman’mn  Rho testleri, trend egiminin
belirlenmesinde ise Sen’in trend egim metodu
kullanilmistir. Anlamli bir trendin varligi tespit
edildiginde, Mann-Kendall sira korelason testi
ile trend baglangic yili belirlenmistir.
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Calisma Alam ve 1818 Ugtepe AGI'na ait aylik ortalama akim
verileri ele alinmistir. Kullanilan MGI’na ait
bilgiler Tablo 1°de, AGi’larma ait bilgiler ise
Tablo 2’de verilmistir.

Bu caligmada, Sekil 1’de gosterilen Seyhan
Havzasi’na ait 17351 Adana ve 17802 Pinarbasi
MGi’na ait aylik toplam yagis ve 1805 Gékdere

Tablo 1. Meteoroloji gdzlem istasyonlarina ait bilgiler Meteoroloji, (2012)

istasyon No istasyon A1 Rasat Yillari Enlem Boylam
17351 Adana 1970-2012 37.0041° 35.3443°
17802 Pinarbast 1970-2009 38.7251° 36.3904°

Tablo 2. Akim gdzlem istasyonlaria ait genel bilgiler (EIEI, 2005)

. . Drenaj
Istasyon No Istasyon Ad1 Rasat Yillan Enlem Boylam Kot (m) Alami (km?)
1805 Goksu-Gokdere 1938-2005 37.6186° 356144° 312 42428
1818 Seyhan-Ugtepe 1966-2005 37.3797° 35.4686° 130 13846
35°0'0"E 37°0'0"E
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Sekil 1. Calisma alant
" kontrol edilmektedir. “Ho: trend yok™ , “H:
Yontem - . : . L
trend var” olarak ifade edilen sifir hipotezinin
Bir zaman serisinde istatistiksel olarak anlamli kontrolii i¢in farkli yontemler gelistirilmistir
bir trendin olup olmadigi sifir hipotezi ile (Beyazit (1996)).
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Mann-Kendall Testi

Bir zaman  serisinde trend  varliginin
belirlenmesinde Ho hipotezinin kontrolii icin
kullanilan Mann Kendall testi (Kendall, 1975;
Mann, 1945), verilerin belirli bir dagilima
uymast zorunlulugunu aramayan ve parametrik
olmayan bir testtir (Yu vd., 1993). Test istatistigi,

n-1 n
s=> > sgn(xjka)
k=lj=k+1
+1, x>0
sgn(x)=4 0, x=0 (1)
-1, x<0

seklinde hesaplanir. Burada x; ve xx sirasiyla j ve
k yillarindaki gézlenen degeleri, n ise toplam yil
sayisin1 ifade etmektedir. n>10 i¢in s’nin
ortalamasi ve varyansi sirastyla denklem 2 ve 3
kullanilarak belirlenir.

E(s)=0 ©)

I
Var (s) = o J[n(nl)(2n+ 5)—Zti(ti—l)(21i +5) /18 3)

Burada, r veri setindeki tekrar gzlem sayuilari, t;
degeri i uzunlugundaki bir seride tekrarlanan
gozlemleri gostermektedir. Esitlikteki toplama
terimi sadece veride tekrar gozlem oldugunda
kullanilir. Boylece;

(s-1)/o,, s>0
Z-= 0, s=0 “
(s+1)/o, s<0

seklinde tanimlanan Z istatistiginin dagilimi
standart normal dagilimdir.

Yukarida agiklandigi sekilde hesaplanan Z’nin
mutlak degeri se¢ilen o anlamlilik diizeyine karst
gelen normal dagilimin Z2 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.

Spearman’in Rho Testi

ki gbzlem serisi arasinda korelasyon olup
olmadigini belirlemek amactyla kullanilan bu
test, dogrusal trend varliginin arastirilmasinda
hizli ve basit bir testtir (Yue ve Wang, 2002). Sira
istatistigi olan Ry verilerin kiigiikten biiylige
veya biiyiikten kiiciige dogru siralanmasi ile
belirlenir. Spearman’in Rho testi istatistigi rs
bagintist ile hesaplanir:

r=1-61 )

n>30 i¢in rs dagilimi normale yaklasacagindan
normal dagilim tablolar1 kullanilir (Yue ve
Wang, 2002). Bunun igin ri’ nin test istatistigi
olarak tanimlanan Z asagidaki gibi hesaplanir:

Z=r~n-1 (6)

eger |z degeri, a Onem seviyesinde standart

normal dagilim tablolarindan tespit edilen Zg»
degerinden biiyiik ise, Ho hipotezi reddedilerek,
belirli bir trendin oldugu, rs degeri pozitif ise
artan yonde, negatifse azalan yonde egilim
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Mann-Kendall Sira Korelasyon Testi

Parametrik olmayan bu test, uygulanan seride
zamanla artma mi, azalma m1 oldugunun tespiti
icin kullanilir. Test, sonuglart grafiksel olarak
ifade ederken trendin baslangic noktasini da
belirleyebilmektedir. Bu caligmada trend olup
olmadigimi belirlemek i¢in iki ayr1 test
kullanildigr ve ayrica egim metodu ile bu
sonuglar desteklendigi i¢cin Mann Kendall sira

korelasyon  testinin  trend-baslangic  yilimi
belirleme 6zelliginden yararlanilmustir.
Hidro-meteoroloji zaman serisinde bastan

baglayarak veriler, x;, teker teker g6z Oniinde
bulundurularak veri yerine kendisinden once
gelen veriler i¢inde kag¢ tanesinin kendisinden
biiyiik oldugu sayilir. Bu sayiya n; denirse x; veri
degerleri bunlarla yer degistirerek tam sayil1 bir
ornek fonksiyon elde edilir.
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Bu tam sayilarm ardigik toplamlann t ile
gosterilirse:

t:ini 7

seklinde tanimlanir. Bunun ortalamast;

n(n-—1)

E(t)= 8
() 1 (®)
ve varyanst;
n(n—-1)2n+5)

H=——"F"—"""2 9
var(1) 7 ©)
Mann-Kendall test istatistigi u(t) ise;
u(t)= M (10)

/ var(?)

olarak hesaplanir (Sneyers, 1990).

Zamanla bir degisim yok varsayimi, u(t)’nin
sifira yakin degerleri ile ifade edilirken u(t) nin
biiyiik degerleri bir degisimin oldugunu gosterir.
u(t)’nin = 1.96’ya ulagmasi trendin 6nemlilik
seviyesinin %95’lere ulastigini gosterir. u'(t) ise
seri iginde geri yonde u(t)’ye benzer sekilde
hesaplanir.  Grafiksel — gosterimde  trend
bulunmamas: halinde bu iki egri birbirini birkag
kez altli iistlii keserler. Trend olmast durumunda
ise, iki egrinin birbirini kesmeleri yaklasik olarak
trendin baslangic yilimi verir (Yenigun vd.,
2008).

Sen’in Trend Egim Metodu

Sen (1968) tarafindan gelistirilen parametrik
olmayan bir testtir. Eger dogrusal bir trend
mevcut ise gergek egim (birim zamandaki
degisim) icin veri hatalarindan veya ekstrem
degerlerden etkilenmeyen, eksik degerlerin
bulundugu kayitlara uygulanabilen parametrik
olmayan bir yontem kullanilabilir (Yu vd., 1993).
Burada veri sayist n olmak {izere 6nce j ve k
zamanlarindaki veriler x; ve xk ise (j>k)

N=nn-1)/2 (1)

adet olmak {izere @, parametresi:

O =, =x)/(j=k) (=L..N) (12)
bagintist ile hesaplanir. Bu baginti yardimi ile
tim Q; degerleri kiigiikten biiylige dogru
siralanir. Sen yontemine gore, hesaplanan N adet
Qi degerlerinin medyan1 s6z konusu dogrusal
trendin egimini verir. N sayisinin tek olmast
durumunda:

Qmedyan = Q(N+l)/2 (13)
esitligi, ¢ift olmasi durumunda ise,
Qmedyun = lQN/Z +2Q(N+2)/2J (14)

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

Bulgular ve Tartisma

Seyhan Havzasi’nda bulunan iki farkli AGI’den
elde edilen aylik ortalama akim ve iki farkli
MGT1’den elde edilen aylik toplam yagis degerleri
icin Mann-Kendall (MKT) ve Spearman’imn Rho
(SRT) testleri kullanilarak trend analizi Giimis
(2006) tarafindan hazirlanan TAFW yazilimu ile
yapilmustir. Anlaml trend  belirlenen
istasyonlarda Mann-Kendall sira korelasyon testi
ile trend baslangi¢ yillari belirlenmis ve sonuglar
Tablo 3, 4 ve 5’te verilmistir. Tablo 3’te verilen
meteoroloji istasyonlarina ait %95 giiven
araliginda yapilan analiz sonuglari
incelendiginde, herhangi bir ayda anlamli bir
trendin olmadigr belirlenmistir. Akim gozlem
istasyonlarina ait Tablo 4’te verilen analiz
sonuglarmdan, 1805 istasyonunda Mart aymda
ve 1818 istasyonunda Temmuz, Agustos, Eyliil
ve Ekim aylarinda, Mann-Kendall (MKT) ve
Spearman’m Rho (SRT) testlerine gore azalan
yonde bir anlamli trendin varligr goriilmektedir.
Anlamli trend belirlenen istasyonlara ait Mann-
Kendall sira korelasyon testi ile hesaplanan trend
baglangi¢ yillar1 Tablo 5’te verilmistir. Burada,
1805 istasyonu i¢in 1960 y1l1, 1818 istasyonu i¢in
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ise Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda 1973
yili, Ekim ayinda ise 2000 yil1 trend baslangig
yili olarak belirlenmistir. Sekil 2’de, Mann-
Kendall sira korelasyon testine gore anlamli
trendin elde edildigi aylara ait u(t)-u’(t)
degerlerinin  degisim  grafikleri  verilmistir.
Sekiller incelendiginde, u(t)-u’(t) degerlerinin
anlamli trendin belirlendigi yillarda %95 giiven
araligindaki Z degeri olan +1.96 degerini astig1
goriilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 4’te verilen
trend egim degerleri incelendiginde, 17351

numarali istasyondaki alt1 ayin, 17802 numarali
istasyonda ise bes aym azalan bir egim
sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, 1805 numarali
istasyonda sekiz ayin, 1818 numarali istasyonda
ise 12 ayin tamaminin azalan yonde egime sahip
oldugu  anlasilmaktadir. 1818  numarali
istasyonda en fazla azalmanin anlamli trend
belirlenmeyen 1818 numarali istasyonun Ocak
aymda oldugu, anlamli trend belirlenen aylarda
ise en yiiksek egimin Temmuz aymnda oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3. 17351 ve 17802 numarali istasyonlar i¢in trend analizi sonuglari

17351 17802
Egim Egim
MKT SRT (mm/y1l) MKT SRT (mm/y1l)
Ocak -0.02 0.00 -0.02 0.00 -0.10 0.00
Subat 1.11 1.14 0.66 1.06 0.99 0.23
Mart -0.27 -0.38 -0.13 1.03 0.90 0.30
Nisan -0.82 -0.82 -0.43 -1.12 -1.12 -0.37
Mayis 1.11 1.18 0.39 -1.42 -1.53 -0.68
Haziran -1.37 -1.38 -0.11 -1.44 -1.51 -0.49
Temmuz 0.60 0.89 0.00 0.40 0.55 0.01
Agustos 0.34 0.87 0.00 -0.06 -0.21 0.00
Eyliil -0.45 -0.38 -0.05 -0.84 -0.83 -0.12
Ekim -0.57 -0.64 -0.18 0.15 0.25 0.04
Kasim 0.10 0.17 0.18 0.99 1.17 0.33
Arahk 0.16 0.21 0.25 -0.26 -0.39 -0.06
Tablo 4. 1805 ve 1818 numarali istasyonlar i¢in trend analizi sonuglart
1805 1818
Egim Egim
MKT SRT (m/s/y1l) MKT SRT (m®/s/y1l)

Ocak 0.25 0.07 -0.05 -1.53 135 -1.84
Subat -1.46 -1.43 03 -1.13 -1.15 1.2
Mart -2.23 -2.38 -0.77 -127 -1.38 -1.75
Nisan -1.71 1.7 -0.73 -0.55 0.57 0.9
Mayis -0.43 -0.44 -0.12 -0.96 0.9 0.9
Haziran  0.096 0.07 0.008 -1.35 -1.27 -0.61
Temmuz -0.5 -0.53 -0.02 217 -2.24 0.6
Agustos  -0.59 -0.66 -0.02 231 -2.46 -0.41
Eyliil 0.72 -0.63 -0.02 -2.28 241 035
Ekim 0.091 0.271 0 22 225 035
Kasim 1.268 1253 0.056 -1.32 -1.44 -0.39
Aralik 0.787 0.916 0.063 -14 -1.35 -0.79
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ut) 1805-Mart u(t) 1818-Temmuz
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Sekil 2. Mann-Kendall sira korelasyon testine gore u(t)-u’(t) grafikleri (%95 giiven araliginda)

Tablo 5. Mann-Kendall sira korelasyon testine gore trend baslangi¢ yillar:

1805 1818 17351 17802
Ocak - - - -
Subat -
Mart 1960 - - -
Nisan - - - -
Mayis - - - -
Haziran - -
Temmuz - 1973 - -
Agustos - 1973 - -
Eyliil - 1973 - -
Ekim - 2000 - -
Kasim - - - -
Arahk - - - -

yagis ve 1805-Goksu-Gokdere ve 1818-Seyhan-
Ugtepe istasyonlarina ait aylik ortalama akim
Bu calismada, Seyhan Havzasi igerisinde yer degerlerinin %95 giiven aralifinda trend analizi
alan 17351-Adana  ve 17802-Pinarbasi  yapilmistir. Trend varligimin belirlenmesinde,
meteoroloji istasyonlarina ait aylik ortalama lineer olmayan Mann-Kendall ve Spearman’in

Sonuclar
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Rho testleri, trend egimlerinin belirlenmesinde
Sen’in trend egim metodu ve trend baslangic
yillarinin belirlenmesinde ise Mann-Kendall sira
korelasyon testi kullanilmigtir. Yapilan analizler
sonucunda, 17351 ve 17802 meteoroloji
istasyonlarinda anlamli bir trend belirlenmemis
olup, 1805 numarali akim gozlem istasyonunda
Mart ayinda ve 1818 numarali akim gozlem
istasyonunda ise Temmuz, Agustos, Eylil ve
Ekim aylarinda azalan yonde egilime sahip trend
varlig1 goriilmistiir. Anlamli trendlerin baslangig
yillarinin ise 1805-Mart ayr ig¢in 1960, 1818-
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylari icin 1973,
1818 istasyonu Ekim ay1 i¢in ise 2000 yil1 olarak
hesaplanmistir. 1818 numarali istasyonda trend
belirlenen dort ay icerisinde Temmuz aymnin
egim degerinin diger aylara gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.
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Seyhan havzasi aylik ortalama akim ve yagis verilerinin trend analizi

Trend analysis of average monthly streamflow
and rainfall at seyhan river basin

Extended abstract

Trend analysis of hydrometeorological variables has
great concern in the recent past because of the
attention given to global climate change from the
scientific community. Trend analysis can help in
better understanding of the changing pattern of the
prominent climatic variables in a river basin.
Precipitation is a key component of the hydrologic
cycle and changes in its pattern would directly
influence the water resources of a region, as it affects
streamflows, soil moisture and groundwater
reserves

In this study, the effects of rainfall structure and
atmospheric circulation variability on streamflow in
the Seyhan River Basin is analyzed. Monthly mean
streamflow obtained from two different gauging
station and monthly rainfall data observed at the
precipitation station within the Seyhan River Basin
which is an important basin in Turkey are used to
determine the the trend analyses. In the determination
of streamflow and rainfall 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 among the studied stations there are
decreasing trends in monthly streamflow data in 1801
and 1822 stations for five months, and there are no
trend is found in monthly total precipitation data in
17351 and 17802 meteorological stations.

Keywords: Trend analysis, Mann-Kendall test,
Spearman Rho test, Seyhan River Basin
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