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Hidrolojik degiskenler arasinda en onemlilerinden biri yagislardir. Yagisin
degiskenliginin belirlenmesi, su yapilarinin tasarimi, insast ve isletilmesi,
ayrica tarim agisindan biliyllk 6nem tasir. Bununla birlikte, kuraklik
analizlerinde hidrolojik verilerin, 6zellikle de yagis degiskenliginin
belirlenmesi gereklidir. Hidrolojik degiskenlerin trend analizleri, gelecege
yonelik ¢esitli ¢aligmalar i¢cin onemli bir faktérdiir. Hidrolojik degiskenlerin
zaman serilerinde meydana gelen tarihsel degisikliklerin incelenmesinde bir¢ok
istatistiksel teknik kullanilmaktadir. Klasik istatistiksel yontemler, incelenen
zaman serilerine dayanan bir dizi varsayima dayanmaktadir. Zaman
serilerindeki  degisiklikleri analiz etmek igin kullanilan istatistiksel
yontemlerdeki varsayimlari azaltmanin ve istatistiksel yaklagimlarin
giivenilirligini artirmanin bir yolu, grafiksel ve istatistiksel yontemleri bir arada
kullanmaktir. Bu ¢aligmada, Orta Karadeniz bolgesinde bulunan Samsun, Ordu,
Corum, Amasya ve Tokat istasyonlarinin 1960-2015 yillart arasindaki yillik
toplam yagis trend analizi, hem klasik istatistiksel yontemlerle hem de grafiksel
yontemlerle yapilmistir. Bu calismada, tarihsel yagis degisikliklerini analiz
etmek icin klasik istatistiksel Mann-Kendall yontemi yaninda, veri noktalarinin
asma ve agmama sayilart arasindaki farkin rafine edilmis kiimiilatif toplanu
(CSD) yontemi ile Sen ve modifiye edilmis Yenilik¢i Sen Trend Degisim
Kutular1 (ITA-CB) grafik yontemleri kullanilmigtir. Mann-Kendall yonteminde
tespit edilemeyen gizli trendlerin, CSD yontemi ve ITA-CB grafik yontemleri
ile degisik araliklarda belirlenebildigi gézlemlenmistir. Caligma sonucunda,
grafiksel ve istatistiksel yontemler arasinda uyumlu bir iliski oldugu
belirlenmistir. Ayrica, grafiksel trend yontemleri ile ekstrem yagiglarin
egilimlerinin daha detayli bir sekilde incelenebilecegi sonucuna varilmistir. Bu
calisma, yagislardaki degiskenliklerin yiiksek oldugu durumlarda, bu yeni
yontemlerin farkli trendleri daha hassas bir sekilde belirleyebildigini
gostermektedir.
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One of the most important hydrological variables is precipitation. Knowing the
variability of precipitation is very important for the planning, constructing and
operation of water structures as well as for agriculture. In addition, it is necessary
to determine hydrological data and especially precipitation variability in drought
analyses. Trend calculations of hydrological variables are an important factor in
various studies about the future. Numerous statistical techniques have been
developed and used to analyse historical changes in time series of hydrological
variables. Classical statistical methods are based on many assumptions about the
time series to be analysed. One way to reduce the assumptions in statistical
methods used to analyse changes in time series and to make the results of
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statistical approaches more reliable may be to use a combination of graphical and
statistical methods. In this study, annual total precipitation trend analyses of
Samsun, Ordu, Corum, Amasya and Tokat stations located in the Central Black
Sea region between 1960-2015 were carried out by both classical statistical and
graphical methods. For this purpose, the classical statistical Mann-Kendall
method as well as the refined cumulative sum of the difference between
exceedance and non-exceedance counts of data points, the innovative Sen and
Innovative Sen's modified Innovative Trend Change Boxes graphical methods
were used to analyze historical rainfall changes. As a result of the study, it was
observed that there was a good match between graphical and statistical methods.
In addition, it is understood that the orientations of extreme precipitation can be
analysed in more detail with graphical trend methods. In this study, it was found
that these new methods can identify various trends in precipitation in different
groups more precisely, especially when the variability of the data is high.

To Cite: Cengiz TM. Orta Karadeniz Bolgesi Yagis Degisimlerinin Istatistiksel ve Grafiksel Yaklagimlarla Analizi. Osmaniye

Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2263-2283.

1. Giris

Yasadigimiz diinyada, iklimlerin dogal siireclerinin bozulmasina ve degismesine ¢esitli faktorler neden
olmaktadir. Bunlar arasinda, enerji kullanimimin artmasiyla ortaya c¢ikan sera gazlar, asir
endiistrilesme, orman ve tarim alanlarinin tahrip edilmesi gibi insan kaynakli etkenler bulunmaktadir.
Kiiresel iklim degisikligi, yagis desenlerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir ve bu degisiklikler
diinyanin her bolgesinde hissedilmektedir. Son yillarda bir¢ok bolgede ani ve siddetli yagislar
goriilmektedir. Yagislardaki bu degisikliklerin hem kurak hem de yagisli donemler agisindan
incelenmesi onemlidir. Son yillarda yasanan iklim degisiklikleri, tarim, sanayi ve su kullanimi gibi
alanlarda olumsuz etkilere neden olan yagis desenindeki degisikliklere yol agmaktadir. Iklimde uzun
yillar boyunca gdzlemlenen yavas degisimler, son yillarda hizli bir degisime isaret etmektedir
(Karabulut, 2012). Bu durum, tarimsal {iretimi olumsuz etkileyecektir. Yagislarin azalmasi ve hava
sicakliginin artmasiyla ortaya ¢ikan kuraklik, tarimi ve su kaynaklarini olumsuz etkilemekte, bitkilerin
biiylimesi igin gerekli suyun toprakta bulunmamasina neden olmaktadir (Mishra ve Singh, 2010).
Hidrolojik degiskenler arasinda 6nemli bir yere sahip olan yagis ve bu degiskenin dogrudan etkilerini
belirlemek, ¢evresel su miktari, su kullanimi ve suyun zararl etkilerinden korunma agisindan dnemlidir.
Yagis, bir iilkenin siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmasini saglayan su kaynaklarinin varligim
degerlendirmek icin hayati bir hidrolojik degiskendir (Akinsanola ve Ogunjobi, 2017). Son yillarda
sikca karsilasilan ani ve siddetli yagislar, taskin afetlerinin sayisini artirmaktadir. Yagiglardaki azalma
ise ciddi su kithig ve kuraklik sorunlarina yol agabilir, bu da mahsul veriminin ve gida giivenliginin
azalmasina neden olabilir (Pendergrass ve ark., 2017). Bu amaglar dogrultusunda zamanla cesitli
istatistiksel yontemler gelistirilmis ve kullanilmustir. Istatistiksel yontemlerin kullaniminda bazi zaman
serileri i¢in kisitlamalar aranirken, digerlerinde ise neredeyse hic kisitlama olmayabilir (Tabari ve ark.,
2019). Gelecekteki su kaynaklar1 projelerinin planlanmasi ve isletilmesi i¢in, ge¢mis hidrolojik
degiskenlerin gozlemlenen degerleri incelenerek trendlerinin belirlenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Baslangictaki trend testleri, farkli aragtirmacilarin ortak ¢aligmalarina dayanmaktadir (Mann, 1945;

Kendall, 1975; Lehmann, 1975; Sen, 1968; Haan, 1977). Daha sonra, Helsel ve Hirsch (2002) ile Sonali
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ve Kumar (2013), ¢esitli baska trend analizi yontemlerini 6nermislerdir. Bu yontemler, bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan farkli hidrometeorolojik degiskenlere uygulanmustir (Yue ve ark., 2002; Yue ve
ark., 2003; Birsan ve ark., 2005; Chowdhury ve Beecham, 2010; Sayemuzzaman ve Jha, 2014; Caporali
ve ark., 2021). Tirkiye'de, yagis, akim, sicaklik, g6l su seviyesi gibi degiskenler lizerinde yapilan trend
analizi ¢aligmalart onemli bir yogunluga sahiptir (Bayazit ve ark. 2002; Kahya ve Kalayci, 2004;
Yenilmez ve ark., 2011; Haktanir ve Citakoglu, 2014; Tiirkes ve Erlat, 2018; Yagbasan ve ark. 2020;
Citakoglu ve Minarecioglu, 2019; Ceribasi, 2019; Citakoglu ve Minarecioglu, 2021; Dabanli ve ark.,
2021).

Sen (2012) tarafindan Onerilen Yenilik¢i Sen Yontemi (ITA), parametrik olmayan (veri serisinin
uzunluguna, verinin dagilimina ve i¢sel bagimliligina bagl olmayan) grafiksel trend tanimlama
yontemidir. Son yillarda bu ydntem farkli hidrometeorolojik zaman serilerine bir¢ok arastirmact
tarafindan uygulanmistir (Caloiero, 2018; Ali ve ark., 2019; Alifujiang ve ark., 2020; Pour ve ark., 2020;
Boudiaf ve ark., 2021; Gul ve Ren, 2022; Talukdar ve ark., 2023; Agbo ve ark., 2023). Tiirkiye'de, yags,
akim, sicaklik gibi farkli hidrometeorolojik degiskenler {izerinde yapilan ITA g¢aligmalari 6nemli bir
yogunluga sahiptir (Kisi, 2015; Oztopal ve Sen, 2017; Tokgdz ve Partal, 2020; Ceribasi ve ark., 2021;
Mersin ve ark., 2022; Esit, 2023). Klasik trend yontemleriyle ITA’y1 birlikte kullanan pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir (Saplioglu ve ark., 2014; Kisi, 2015; Sen, 2017; Dabral ve Hangshing, 2017; Oztopal ve
Sen, 2017; Giiglii, 2020; San ve ark., 2021; Giimiis ve ark., 2022; Buyukyildiz, 2023).

Son zamanlarda gelistirilen bir diger gorsel niceliksel trend analizi yontemi, toplam farkin birikimi
(CSD) testidir. CSD, veri noktalarinin agma ve asmama sayilar1 arasindaki farka dayanan bir grafiksel-
istatistiksel yaklasimdir (Onyutha, 2020). Bu metodoloji ile, son yillarda hidrometeorolojik verilerin
degiskenligini arastiran c¢alismalar yayginlasmustir (Onyutha, 2021; Mubialiwo ve ark., 2021;
Mubialiwo ve ark., 2023). Alashan (2018), ITA yonteminin gorsel agidan daha iyi anlasilmasi i¢in ITA-
Degisim Kutular1 (ITA-CB) yontemini énerdi. Bu yontem, farkli bélgelerden sicaklik, yagis ve akim
verilerinin trend olasiliklarinin daha iyi yorumlanmasi ve detayl bir sekilde siniflandirilmasi amaciyla
gelistirilmis olup ITA-CB yonteminin etkinligini gostermektedir. Son zamanlarda, ITA-CB yontemi,
farkli hidrometeorolojik zaman serilerinin trend analizlerinde basartyla uygulanmustir (Cengiz, 2020;
Pandey ve ark., 2021; Anik ve ark., 2021).

Bu calisma, tarihsel zaman serilerini analiz etmek i¢in tek basina kullanilan yontemler yerine grafiksel
ve istatistiksel yaklagimlarin bir arada kullanilmasin1 dnermektedir. Ana amag, yagistaki degisimleri
cesitli yontemler kullanarak anlamaya caligmaktir. Bu yaklasim, farkli yontemlerin sonuglarim
birbirleriyle karsilagtirarak dogrulamay1 miimkiin kilabilir. Ozellikle istatistiksel anlamlilik kavraminin
yanlis anlasilmas1 olasiligi g6z oOniinde bulundurularak. MK, ITA, CSD ve ITA-CB yontemleri,
Tiirkiye'nin Orta Karadeniz bdlgesinde 1960-2015 yillar1 arasindaki yagis degisikliklerini incelemek
icin kullanilmistir. Bolge, kis aylarinda soguk, kuru ve stabil hava kiitlelerinin; yaz aylarinda ise sicak,
nemli ve dengesiz hava kiitlelerinin etkisi altindadir. Orta Karadeniz'in kiy1 bdlgesindeki yamag

yagislari, bolge iizerinden gegen hava kiitlelerinin nem topladigi zamanlarda olusur (Deniz ve ark.,
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2011). Bolgedeki yagisin karmasik dogasi, gesitli hava kiitleleri ve karmasik topografya etkilesimleri
nedeniyle grafiksel ve istatistiksel yaklasimlarin birlikte kullanilmasinin faydali olacag diistintilmiistiir.
Diger caligmalarla kiyaslandiginda, bu makalenin ana yeniligi, Orta Karadeniz bdlgesinin yagis

trendlerini belirlemek i¢in son zamanlarda gelistirilen farkli yaklagimlara dayanmasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alani

Bu calismada, Orta Karadeniz Bolgesi'nde bulunan Samsun, Ordu, Corum, Amasya ve Tokat (Sekil 1)
sehirlerinin yillik toplam yagis verileri kullanildi. Veriler, 1960 ile 2015 yillar1 arasindaki 55 yillik
donemi kapsamaktadir. Karadeniz iklimi genel olarak yazlari serin, kiglar1 iliman ve her mevsim yagish
bir yapiya sahiptir. Bu durumda en biiyiik etken, daglarin kiyiya paralel uzanmasidir. Orta Karadeniz'in
kiyt kesimlerinde bulunan Samsun ve Ordu'nun kiy1 bolgeleri, daglarin kiyidan uzaklasarak
yiiksekliklerinin azalmasi nedeniyle Dogu Karadeniz Bolgesi'nden daha az yagis almaktadir. Samsun ve
Ordu illerinde genel olarak 1liman bir iklim goriiliirken, sahil seridinde ve i¢ kesimlerde farkli iklim
Ozellikleri gostermektedir. Karadeniz ikliminin etkisi sahil seridinde belirgindir; kislar1 1lik ve bol
yagisli, yazlan ise sicak gecer. I¢ kesimlere dogru ilerledikce ise kara iklimi etkisi gozlenir. Orta
Karadeniz Bolgesi'nin i¢ kesimlerinde bulunan Corum, Amasya ve Tokat illerinde hem Karadeniz hem
de Yar1 Kurak I¢ Anadolu iklimi 6zellikleri gozlenir. Bu bolgelerde kislar soguk, yazlar ise 1lik ve denize
yakin bolgelerde etkisi goriiliir (Unal, 2006; Hekimoglu ve ark., 2007; Giilersoy, 2013; Yilmaz, 2020).
Calismada kullanilan 5 adet yagis istasyonuna ait istasyon numarasi, yillik toplam yagis verilerinin
ortalamalari, standart sapmalari, carpiklik katsayilari, degisim katsayilari ve basiklik katsayilarinin

istatistikleri Tablo 1'de verilmistir.

Sekil 1. Orta Karadeniz bdlgesi ve istasyonlarin yerleri.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan istasyonlarmin yillik toplam yags istatistikleri.

Ist. Ist. no Ort. (mm) St.sap. (mm) Carp. K. Deg. k. Bas. k.
Samsun 17030 706,39 107,50 0,59 0,15 0,79
Ordu 17033 1029,88 126,38 0,29 0,12 0,51
Corum 17084 443,39 77,40 0,12 0,18 0,20
Amasya 17085 462,42 80,63 0,77 0,17 0,30
Tokat 17086 435,69 67,43 0,21 0,16 -0,48

2.2. Mann-Kendall (MK) Testi

Parametrik olmayan bu testte veri degerlerinden daha ¢ok verilerin birbirlerine gore siralanist yani
biiyiikliik-kiiciikliik halleri 6nemlidir. Zaman serisinde her bir deger kendinden 6nceki degerlerin fark:
alinir. MK testinde, zamana gore siralanmig (X1, X2, «oovvvvrernennns , Xn) verileri Ho sifir hipotezine gore
“trend yok” yani veriler zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis rasgele degiskenlerdir. H; hipotezine
gore ise (k#j) ve n >k,j olmak iizere seride Xk ve X pes pese veri degerlerinin dagilimi benzer degildir
(Mann, 1945; Kendall, 1975), kisaca veri setinde lineer bir trend oldugudur. Burada; n; veri sayisi, x;
ve ;ivejzaman serilerindeki (j > i) veri degerleri sgn (x; — x;); isaret fonksiyonu olup asagidaki sekilde

ifade edilmistir.

S = Sgn(X; — Xy) 1)

1, Eger(X; — Xi) > 0
Sgn(X; — Xi) = | 0; Eger(X; — X)) =0 (2)
—LEger(X; — X)) <0

Var(S) =n(n—-1)(2n+5)/18 3

Varyans ve Zuk standart normal degisken degeri asagidaki formiille hesaplanarak kritik z degeri ile

kiyaslanir;

s-1
[,/Var(S) 5> O]
Zw=[0 is=o )
li :S < OJ
JVar(S)

2.2. Kiimiilatif Siralama Fark Toplami Trend Testi ve Teshisi (CSD)

Kiimiilatif Siralama Farki (Cumulative Sum of Difference) trend testi ve teshisi yardimiyla, veri
noktalarinin agilan ve asilmayan sayilari arasindaki kiimiilatif fark toplamina dayali yaklagim kullanilarak
alt seriler i¢in trend analizi yapilabilir (Onyutha, 2016). Geleneksel olarak, trend analizi, MK testinin tiim
zaman serisine uygulayarak sifir hipotezi Ho'n (trend yok) test edilmesini igerir. Bu, verilerdeki gizli kisa
stireli artan veya azalan trendler (veya alt trendler) hakkinda bilgi eksikligine yol acar. Alt trendlerden
faydalanmak icin, hidrolojik zaman serilerindeki trend ve degiskenlik analizleri igin CSD gelistirilmistir

(Onyutha ve Kerudong, 2022). Trend analizlerinin CSD'ye dayali yaklagimlari hem grafiksel tan1 hem de
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istatistiksel test igermektedir (Onyutha, 2016; Cengiz ve ark., 2020). X, n 6rneklem biiyiikliigii ile se¢ilmis
verileri temsil ediyorsa ve Y onun kopyasiysa, veri noktalarmin asilma ve asilmama sayilar1 agisindan

doniistliriilmiis bir seri (d) su sekilde elde edilebilir:

n n
d; = Zngnl (yj —x;) — n—ngnz (yj -x)| i=12...n (5)
j=1 j=1
1 eger (yj - xi) >0
Sgm(y; —xi) = Oeger(yj —x;) <0 (6)
leger (y;—x;) =0

Serideki degisikliklerin grafiksel teshislerini yapmak i¢in, d'nin kiimiilatif toplami olan (C;i), asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanabilir. Asagidaki esitlik ve CSD grafigini elde etmek i¢in gozlem siiresine

(6rnegin yil) gore ¢izilir,

=) d 1sis ®

Burada d, yukarida tanimlandig gibidir. CSD grafiginde, ¢c=0 ¢izgisi, tamamen trendin olmadigi durumu
belirten referans olur. Verinin pozitif (negatif) bir trendi varsa, CSD grafigindeki dagilim noktalar: tipik
olarak referansin ¢cogunlukla iistiine (veya altina) diisen bir egri olusturacaktir. Veride herhangi bir trend
yoksa dagilim noktalart CSD grafiginde referansi rastgele keser. Trendlerin 6nemini grafiksel olarak
degerlendirmek i¢in, yukaridaki esitligin ¢ degiskenine bagka bir q serisi elde etmek i¢in adim adim bir

toplam uygulanir.

k
j=1

Trendin grafiksel teshisi i¢in gk, k veya gozlem zamanina karsi ¢izilir. Pozitif ve negatif trendler,
sirastyla referansin iistiinde ve altinda (q=0 ¢izgisi) dagilim grafiginin sag kuyrugu ile gosterilir. Pozitif
ve negatif trendler, sirasiyla referansin (qk=0 ¢izgisi) iistiinde ve altinda dagilim grafiginin sag kuyrugu
ile gosterilir. Ayrica, se¢ilen bir a, % (100-a) Giiven aralig1 sinirlar olusturulur ve qx’ya kars1 k grafigine
dahil edilir. Herhangi bir dagilim noktasi % (100-a) sinirlarinin disina ¢ikarsa, Ho (trend yok) reddedilir,
aksi halde Ho reddedilmez. Istatistiksel olarak, trend istatistigi Tcsp kullanilarak hesaplanir (Onyutha,
2016; Cengiz ve ark., 2020).
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V—1<1 1027) (11)
= 17 ~17¢

Va esitligindeki e verilerdeki iliskinin bir 6l¢iistidiir. Ortalamasi sifir varyansi bir olan standart normal

dagilim izleyen standartlagtirilmig trend testi istatistigi Zcsp su sekilde hesaplanir (Onyutha, 2016):

-0.5

Zesp = Tesp X | Vg X ] (12)

2 n—-2
_ 3..a
1+"("2—3)xkz_1(n k)3

Son esitlikteki (12) r” segilen a'da onemli gecikme-k seri korelasyon katsayisidir. Zq», segilen bir o

'deki standart normal degiskeni gostermek tizere, o 'de |Z| > Za sifir hipotez Ho (trend yok) reddedilir;
aksi takdirde Ho reddedilmez.

2.3. ITA ve ITA-CB Trend Belirleme Yontemi

ITA yontemi, zaman serisini iki esit pargcaya ayirarak ardisik iki zaman dilimi arasindaki degisimleri
incelemeyi amaglar (Sen, 2012). Bu yontemde, veriler ilk veriden baglayarak esit uzunlukta iki farkl
gruba ayrilir ve ardindan siralanir. Sonrasinda, ilk grup verileri yatay eksende, ikinci grup verileri ise
dikey eksende gdstermek tizere bir grafik olusturulur. Olusan grafik {izerine 1:1 (45°) dogrusu ¢izilir ve
verilerle bu dogru karsilastirilir. Eger grup verileri 1:1 (45°) dogrusu iizerinde dagiliyorsa, incelenen
zaman serisinde herhangi bir trend olmadig1 anlasilir. Ancak, eger dagilim 1:1 (45°) dogrusunun iistiinde
ise artan bir trend, altinda ise azalan bir trend oldugu sonucuna varilir (Alashan ve ark., 2015). Sen'in
yonteminin yenilik¢i yonii, grafiksel olarak tiim veri araliklarinda trendlerin gézlemlenebilmesidir. ITA
yonteminin Ustinliigli analizi yapilan bir zaman serisindeki verileri diisikkten yiliksege dogru farkl
siniflara ayirip bu farkl siniftaki degisimlerin incelenebilmesidir. (Sekil 4). Diisiik, orta ve yiiksek
degerlerdeki trendler ayr1 ayri analiz edilir. Boylelikle yapilan arastirma ile ug degerlerin trendleri tespit
edilebilmektedir. Mesela tagkin i¢cin 6nemli olan yiiksek degerlerdeki trendler ya da kurak donemdeki
diisiik degerdeki trendler sekil tizerinden yorumlanabilmesidir. Sen (2015) tarafindan bu yonteme
eklenen istatistiksel siire¢, sonuglarin istatistiksel olarak denetlenmesini saglamistir. Bu istatistiksel

siirecin islem adimlar1 asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

S =@ (13)
n

22 14

0= o [T=pms a4

pog = E(YX)-EMY)EX) (15)

Oyx
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Denklemlerde; (X) birinci veri grubunun ortalamasini, (Y) ikinci veri grubunun ortalamasin, (p) birinci
ve ikinci veri grubu arasindaki korelasyon katsayisini, s trend egim degerini, n tiim veri sayisini, o tim

verilerin standart sapmasini, os egim standart sapmasini géstermektedir.

CL(1-9)=0%SkiiticOs (17)
Skitik belirli bir gliven araliginda standart normal dagilimdaki z degeridir. Her istasyonun egim degeri,
s'nin alt ve iist giiven sinirlarimin disindaysa, zaman serisinde bir trend oldugu kabul edilir. Trendin
yonil, s'nin isaretine bagl olarak (+ ise artan,- ise azalan) belirlenmis olur.

Ayrilan diisiik, orta ve yiiksek degerli veri grup trendlerinin sayisal degisimleri Alashan (2018)
tarafindan ITA-CB Trend Belirleme Yontemi ile belirlenebilmektedir. Diisiik, orta ve yiiksek veri

grubun araliklar sirasiyla asagidaki sekilde belirlenir.

Xausik = X <X — oy
Xorta = X-0, <X < X+X + 0y (18)
Xyiiksek = X > X-0x

Alashan (2018) her grup i¢in degisiklikleri sayisal olarak elde etmek i¢in ITA yontemine degisim
kutularinm1 eklemistir. ITA-CB ydntemindeki ilk veri seti x, ikinci veri seti y olarak tanimlanir ve
yiizdelik degisimleri ((yi-xi)/xi*100) esitligi ile her grup i¢in hesaplanir. Gruplarin yiizdelik degisimleri
hesaplandiktan sonra minimum, ortalama ve maksimum yiizdelik degisim degerleri her grup i¢in kutu

grafiklerinde gosterilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada incelenen istasyonlarda 6lgiilen yillik toplam yagis verilerine gore, bes istasyon arasinda en
yiiksek yillik toplam yagis ortalamasi Ordu'da, en diisiik ise Tokat yagis istasyonunda tespit edilmistir
(Tablo 1). Ordu istasyonunu sirasiyla Samsun, Amasya ve Corum istasyonlar1 izlemektedir. Samsun ve
Ordu istasyonlarinin standart sapmalar1 birbirine ¢ok yakinken, Tokat istasyonunun standart sapma degeri
bolgede en kiigiik olarak belirlenmistir. Carpiklik katsayis1 g6z oniine alindiginda, istasyonlara ait serilerin
tamamu pozitif yonlii carpiktir. En yliksek carpiklik Amasya iline ait yagis serileri i¢in hesaplanmis olup,
Amasya'yi sirastyla Samsun, Ordu, Tokat ve Corum yagis serileri izlemistir. Degiskenlik katsayis1 verilerin
degiskenligini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bu katsayiya gore, en fazla degiskenlik Corum iline ait yillik toplam
yagislarda gozlemlenmistir ve Corum'u Amasya, Tokat, Samsun ve Ordu istasyonlari takip etmistir.
Istasyonlar arasinda degiskenlik olduk¢a benzerdir. Basiklik katsayisi incelendiginde, Tokat istasyonunun
yillik toplam yagis serilerine ait histogram, diger tiim istasyonlardan farkli olarak normal dagilima gore
daha basik bir yap1 gostermektedir. Corum yagis serisinin histogrami ise, normal dagilimin histogramina en

yakin olandir.
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3.1. Mann-Kendall Testi

Yillik toplam yagis verilerinin tam serisi ile birinci ve ikinci yarisini olusturan alt serilerinin Mann-
Kendall (MK) testi ile elde edilmis olan Z degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2 incelendiginde
%095 giiven araliginda Ordu ve Tokat istasyonlarinda yillik toplam yagislarinda 6nemli artig trendi
belirlenmistir Zaman serisinin ilk ve ikinci yarisini gbz 6niinde bulundurarak, ¢cogu yillik trendin ortadan
kalktigi gozlemlenmektedir; sadece Ordu istasyonu, ilk yarisinda artan bir trende sahipken, Amasya
istasyonu yillik yagis serisinin ikinci yarisinda énemli 6l¢iide artan trende sahiptir. Diger istasyonlarin
alt serilerinde anlaml1 herhangi bir trend tespit edilmemistir. Daha evvel 1971-2010 aras1 yillik toplam
yagislarin egim analizini yapan (Saplioglu ve Coban, 2013) MK testinde Amasya ve Tokat i¢in artan
trend tespit etmistir. MK testi sonucu, ayni zaman araliginda daha once yapilan ¢aligsmalarin sonuglar

ile tam olarak uyusmaktadir (Demir, 2018; Partal ve Yavuz, 2020).

3.2. Kiimiilatif Siralama Farki (CSD)

Yillik toplam yagislardaki zamansal farkliliklarin kiimiilatif etkileri, Sekil 2'de bir CSD grafigi olarak
gosterilmektedir. Sekil 2 (a—e)'deki yukari/asag1 oklar pozitif/negatif alt-trendleri gostermektedir.
Referans olarak ¢ = 0 yatay bir ¢izgisi alinmistir. Tablo 3, yillik yagislarin CSD yéntemine gore trend
sonuglarim gostermektedir. Yillik toplam yagis sonuglarina gére tiim istasyonlarda Ho (trend yok)
reddedilmemistir (p> 0,05). Zaman serisinin ilk ve ikinci yarisindaki trendler dikkate alindiginda,
sadece Amasya istasyonun ikinci yarim serisinde istatistiksel anlamli artan trend bulunmustur. CSD
grafiginden, bolgedeki Corum harig tiim istasyonlarin dagilim noktalarinin, referansin iizerinde bir egri
olusturdugu asikardir. Bu durum, Samsun, Ordu, Amasya ve Tokat istasyonlarda yillik yagista
monotonik bir artigin genel olarak tiim veri donemi boyunca hakim oldugu anlamina gelmesidir. Bu
bulgu, istatistiksel CSD testi sonuglart ile tutarlidir. Samsun ve Amasya yagis istasyonlarda (Sekil 2a ve
d), dagilim noktalar1 referansin iistiinde ve altinda kiigiik egriler olusturmustur. Bu durum, bu iki
istasyon i¢in yillik yagis verilerinde hem pozitif hem de negatif alt trendlerin var oldugu anlamina
gelmektedir. Bu bulgu, istatistiksel CSD testinin sonuglariyla uyumludur (Tablo 3). Grafiklerde dikkat
¢eken bir husus, alt trendlerin uzunluklarinin istasyonlar arasinda degiskenlik gostermesidir ki bu

durum, yagisin mekansal degiskenliginden kaynaklanmaktadir.

Tablo 2. Mann-Kendall test sonuglar1 (%95 giiven aralig1 i¢in zi=+/- 1,96)

Istasyonu Tam seri ik yarim alt seri ikinci yarim alt seri
Samsun 1,32 -1,01 1,05
Ordu 2,11 1,97 0,48
Corum 0,41 1,03 -0,38
Amasya 1,36 0,30 2,04
Tokat 2,03 1,63 -0,54
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Tablo 3. Yillik toplam yagislarin CSD yontemi sonuglari (p<<0.05 igin z=+/-1,96)

Tiim zaman Ik yarim Ikinci yarim
Istasyon serisi alt seri alt seri
Samsun 0,97 -1,00 0,86
Ordu 1,88 1,93 0,92
Corum 0,79 1,00 -0,19
Amasya 1,22 0,35 1,94
Tokat 1,80 1,60 -0,62

Tablo 4’°deki istatistiksel sonuglarda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir nokta da verilerin birinci ve
ikinci yarisinin tamaminda alt trendlerin meydana geldigi varsayimiyla elde edilmis olmasidir. Bununla
birlikte, CSD grafikleri, artan ve azalan alt trendlere sahip alt donemlerin, veri doneminin bilinmeyen
zamanlarinda ortaya c¢ikabilecegini agikga gdstermektedir. Sekil 3’te calisma alaninda, yillik yagis
trendlerinin grafiksel olarak tespit edilen sonuglari gdsterilmistir. Bolgedeki tiim istasyonlarin
yagislarinda artiglar goriilmektedir. Ancak yagislarda goriilen bu artiglar istatistiksel olarak anlamli

bulunamamustir. Yani Ho (trend yok) hipotezi reddedilmemistir (Sekil 3a-e).

3.3. ITAve ITA-CB Yontemi ile Trend Analizi

Orta Karadeniz Bolgesi’nde bulunan 5 istasyona ait yillik toplam yagis verilerine uygulanan Sen’in ITA
yontemi ile elde edilen sagilma grafikleri Sekil 4’de verilmistir. Arastirilan bolgedeki 5 istasyon igin
yillik toplam yagis verileri, ITA yontemine gore 0,05 anlamlilik seviyesinde incelenmis ve egim
degerleri ile kritik Z degerleri Tablo 5'te sunulmustur. Samsun, Corum ve Amasya istasyonlarindaki
yagis verilerinin ITA ydntemiyle hesaplanan s degerleri, %95 giiven diizeyinde hesaplanan kritik
degerlerin araliginda bulunmaktadir. Bu durum, istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlaml1 bir
trendin olmadigini gostermektedir. Ancak, Ordu ve Tokat istasyonlarinda, Tablo 5'te hesaplanan s
degerleri %95 giliven diizeyindeki kritik degerlerin disindadir, bu da istatistiksel olarak %95 giiven
diizeyinde anlamli ve artan bir trendin oldugunu gostermektedir. Sekil 4'teki sagilma diyagramlarinda
yillik toplam yagis degerlerine gore, veriler 1:1 dogrusuna gore degerlendirilmis, diisiik, orta ve yiiksek
degerler olmak {iizere ii¢ gruba ayrilmistir. Bu gruplara dayanarak ITA ydntemiyle trend analizleri
gergeklestirilmistir. Verilerin 1:1 dogrusuna gore incelenmesi sonucunda, artan, azalan veya herhangi
bir trendin olmadigina karar verilmistir. Samsun istasyonu igin Sekil 4.a’da sagilma grafiklerinde, 1:1
cizgisine gore yillik toplam yagis degiskeninin diisiik ve orta degerli veri gruplarinda artan trend, yiliksek
degerli veri grubu igin azalan bir trendin oldugu sdylenebilir. Ordu igin ise Sekil 4.b’de diisiik ve orta
degerli veri gruplarinda artig trendi varken yiiksek degerli veri grubunda trend olmadigi goriilmektedir.
Corum yagislari igin diisiik veri grubunda artan trend, orta veri grubunda trend olmadigi, yiiksek veri
gruplarinda artan trend gézlemlenmektedir (Sekil 4.c). Sekil 4.d’de Amasya yagislarinin diisiik veri
grubunda artan trend, orta veri grubunda trendin olmadig1 ve yiiksek grubunda artan trendin oldugu

tespit edilmistir. Tokat yillik toplam yagislarinda ise tiim veri gruplarinda artis trendi bulunmustur.
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ITA degisim kutusu (ITA-CB) trend yontemi sonuglari, diisiik, orta ve tiim yagis degerli veri gruplarinin
degisim oranlarim gosteren kutu grafikler Sekil 5'te ve degisim oran hesaplamalar1 Tablo 6'da
sunulmustur. ITA-CB yonteminin, yagis degerlerindeki degisim oranlarini diisiik, orta ve tiim degerli
veri gruplar icin kutu grafikleri seklinde gosteren trend analizi grafik sonuglar1 da Sekil S'te yer
almaktadir. Incelenen bolgedeki tiim istasyonlarda diisiik degerli veri gruplarinda artis trendi
gozlemlenmektedir. Samsun, Ordu, Corum, Amasya ve Tokat istasyonlarinda diisiik degerli yagis
grubunda sirastyla %9,61, %18,00, %4,81, %1,68 ve %9,67 artis trendi gdzlenmistir. Bu grupta, Ordu
ve Tokat istasyonlarinin artig oranlar1 dikkat ¢ekicidir. Yiiksek degerli yagis veri gruplarinda, sadece
Ordu istasyonunda azalig trendi gozlenirken diger istasyonlarda artig trendi belirlenmistir. Yagislarin
yiiksek veri grubunda, Ordu istasyonunda -%1,04 azalis trendi gézlenirken, Samsun, Corum, Amasya
ve Tokat istasyonlarinda sirasiyla %6,64, %6,69, %4,56 ve %6,64 artis trendleri tespit edilmistir.
Yagislarin tiim degerli veri gruplarinda, tiim istasyonlarda artan trendler saptanmistir. Samsun, Ordu,
Corum, Amasya ve Tokat istasyonlarinda sirasiyla %8,18, %6,06, %1,75, %2,29 ve %8,18 degisim
oranlartyla artig trendindedir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, trend degisim oranlarinin belirlenmesi ve
her yagis verisi icin diisiik ve yliksek veri degerlerindeki degisim oranlarinin gorsel olarak kolayca
goriilebilmesidir. Ornegin; Corum istasyonunun diisiik veri grubuna yakindan incelendiginde, bu diisiik
grubun artan trend degisim oraninin %4,81 oldugu belirlenmistir. Bu diisiik veri grubunda degisimlerin
-%21,80 ile %17,53 arasinda oldugu gozlemlenmistir. Uygulanan tiim ydntemlerde, zaman serisinin
yillik ve iki esit yarim boliimiine gore trend degisimlerinin farklilik gosterdigi aciktir. Ornegin, CSD
analizinde Tokat i yillik yagis serisi pozitif trendine (1,80) sahipken, birinci ve ikinci yar alt serileri
sirasiyla pozitif ve diisiik negatif trendler (1,60 ve -0,62) gostermektedir.

MK testinde de Tokat’in ilk ve ikinci yart alt serileri sirasiyla pozitif ve diigiik negatif trendlere (1,63 ve
-0,54) sahipken, tiim y1l yagis serileri anlamli artis trendindedir (2,03). Bu durum, tam zaman serisini
dikkate alan trend sonuglarinin, veri doneminin her yarisi igindeki veri noktalarinin kullanildig
durumdan farkli olabilecegini gostermektedir. Bu sekilde, bu calismada da oldugu gibi trendlerin
kararlilig1 da tespit edilebilmekte veya gozlemlenebilmektedir. Guiglii (2018) tarafindan da onerildigi
gibi kismi MK veya diger yontemler kullanilarak, secilen verilerden trend degiskenligi ve istikrar
hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilir. Burada dikkate alinmasi gereken bir diger énemli konu,
ozellikle 1980'erden sonra Tiirkiye'de yasanan sanayilesmenin iklim iizerindeki etkisidir. Bazi
sehirlerde (6rnegin Samsun), yaklasik olarak 1985'ten sonra iklimde ve dolayisiyla yagis miktar1 ve
siiresinde biiyiik degiskenlikler gzlemlenmektedir. Bu da sel ve kuraklik gibi istenmeyen dogal afetlere
neden olmustur (Baglee ve ark., 2017). Bu tiir etkiler, insan etkisi gibi, trend analiz ¢aligmalarinda
dikkate alinmalidir. Yntemler arasindaki farkliliklar, veri diizensizliklerinin analiz sonuglar1 tizerindeki
etkisiyle ilgilidir. Bu nedenle, ¢esitli yontemlerle belirlenen trendler, nihayetinde belirli bir yontemin
secilmesi gerektigine yonelik tercihlerdir. Sadece istatistiksel yaklagimlara giivenmek, trend analizleri
icin dogru olmayan sonuglara yol agabilir (Kundzewicz ve ark., 2000). Grafiksel bir yaklasim ise veriyi

daha iyi anlamak icin daha fazla arastirmaya ilham verebilecek cekici veya gizli 6zellikleri ortaya
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¢ikarabilir (Onyutha, 2015). Ornegin, CSD ¢izimi verinin ortalama degerindeki adim atlama gibi
detaylar gosterebilir; bu tiir detaylar, ITA veya MK testi gibi yontemlerle tespit edilemeyebilir. MK ve
istatistiksel CSD testlerinin en bilyilik avantaji, dogas1 geregi parametrik olmamalaridir, yani verinin
normal dagilim gostermesi gerekmemektedir. Ancak, MK ve CSD testlerinin dezavantaji, bazi
varsayimlar altinda yapilmalaridir; bu varsayimlarin ihlali sonuglarin dogrulugunu etkileyebilir. Belirli
bir analizde ITA yaklasimi, degiskenin yiiksek, orta veya diisiik veri degerlerine gore artip artmadigin
gosterir, ki bu durum hem MK hem de gelistirilmis CSD testi tarafindan ortaya konmaz. Ote yandan,
ITA yontemi uygulanirken, alt trend uzunlugunun veri déneminin yarist oldugu varsayilir. Ancak, CSD
yontemi ile ortaya ¢ikabilecek bircok durum bulunmaktadir. Ornegin, tiim veri seti pozitif veya negatif
bir trend tarafindan domine edilebilir ve dolayisiyla alt trend yoktur. Ayrica, veri déneminin yarisindan
daha kisa olan birkag alt dénemde de alt trendler olabilir. Ozetlemek gerekirse, verideki trendler gibi
degisiklikleri analiz etmek i¢in uygulanan cesitli yontemler, birbirini tamamlayan sonuglar iireterek,
sadece bir yontemle karsilastirildiginda daha anlamli bir sonuca yol acar (Tang ve ark., 2018; Onyutha,

2018; Vido ve ark., 2019).

Tablo 4. Yillik toplam yagislardaki dogrusal trendlerin biyiikligii (mm / y1l).

Tiim zaman Ik yarim Ikinci yarim
Istasyon serisi alt seri alt seri
Samsun 1,20 -3,65 2,61
Ordu 2,22 9,24 1,33
Corum 0,30 1,88 -0,71
Amasya 0,83 0,71 4,26
Tokat 1,27 3,34 -1,25

Tablo 5. Yillik toplam yagislarin ITA’nin 0,05 anlamlilik seviyesindeki sonuglari.

st Sinir
St o (mm) p o s degerleri Trend
Samsun 107,50 0,01 0,72 1,35 -1,42/+1,42 Trend yok
Ordu 126,38 0,13 0,90 1,89 -1,76/+1,76 Artan
Corum 77,40 -0,27 0,59 0,26 -1,16/+1,16 Trend yok
Amasya 80,63 0,07 0,52 0,38 -1,03/+1,03 Trend yok
Tokat 67,43 0,22 0,50 1,35 -0,99/+0,99 Artan

Tablo 6. Yillik toplam yagis verileriyle ITA-CB yontemi degisim oranlar1 (%).

ist Diisiik Yiiksek Tiimii

stasyon Min Ort Maks Min Ort Maks Min Ort Maks
Samsun 6,64 9,61 13,08 5,33 6,64 8,18 13,09 8,18 13,09
Ordu 16,69 18,00 20,69 -390 -1,04 3,22 -3,90 6,06 20,69
Corum -21,80 4,81 17,53 4,47 6,69 8,29 -21,80 1,75 17,53
Amasya -1,60 1,68 7,73 -4,00 4,56 2,29 -4,00 2,29 11,15
Tokat 6,64 9,61 13,08 5,33 6,64 8,18 13,09 8,18 13,09
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Sekil 3. Yillik toplam yagis igin trend dnemini
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4. Sonuclar
Bu calisma, 1960'dan 2015'ya kadar Orta Karadeniz Bolgesi’ndeki yillik toplam yagislarin zaman

icindeki degisiminin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Tiirkiye'nin Orta Karadeniz bolgesinin
1960-2015 yillar1 arasinda 5 yagis istasyonda yillik toplam yagis serilerindeki trendleri analiz etmek i¢in
hem CSD hem de ITA ve ITA-CB degisim kutularinin grafiksel yontemleri ve MK'nin istatistiksel
yontemi kullanilmistir. Calismanin sonuglarina gore, genel olarak istasyonlarin ayni cografi bolgede
olmasina ragmen yagis trendlerinin degisken oldugu soylenebilir. Incelenen bes istasyonun ¢ogunda
anlamli olmayan artan trendlerin varligin1 gosterirken, Ordu ve Tokat istasyonlart anlamli artan
trendlerle belirginlesmistir. Ayrica, analiz edilen zaman araliginin kisa olmasi, bolgenin topografik
yapisinin oldukga degisken olmasi ve bolgenin iklim 6zelliklerinin kisa mesafelerde degisken olmasi da
farkli trendlerin tespit edilmesinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar istatistiksel
ve grafik yontemlerin arasinda tutarlik oldugunu fakat kismen de olsa bazi degisiklikler oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu calismadan ¢ikarilan sonug grafiksel ve istatistiksel yontemleri birlikte kullanarak,
grafiksel trend yontemlerinin, istatistiksel trend yontemi kullanilarak tespit edilemeyen yagis zaman
serilerindeki gizli trendleri belirleyebilme yetenegine sahip oldugudur. Sonuglar ayrica, tam zaman
serisinin trend yonii ve biiyiikliigiiniin, trendin kisa bir donemde tespit edildigi durumdan (veri
doneminin her yarisinda) farkli olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, tarihsel iklim degisikligi
analizleri igin yeterince uzun zaman serilerinin kullanilmasi gerekmektedir, ¢iinkii kisa zaman serileri
dogal iklim dongiilerinin yiiksek veya diisiik donemlerini yanlis bir sekilde temsil edebilir. Sonug olarak,
bu durum iklim degisikliginin hidrometeorolojik etkisi hakkinda yaniltici bilgiler saglayabilir.
Geleneksel trend analizi, kayit donemi boyunca siirekli bir trendin varligina odaklanarak nicel
aciklamalar saglar. Zaman serisindeki karmagik veya donemsel desenler, test sonuglarini etkileyebilir
veya testin gilivenilirligini azaltabilir. Gegmis yillarda hidrolojik degisenler igin sik¢a kullanilan
geleneksel istatistik trend yoOntemlerinin Onemli bir tamamlayicist olarak grafik odakli trend
analizlerinin ilave edilmesinin yeni katki getirdigi yapilan bu ¢alismada da goriilmistiir. Grafiksel ve
istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi, grafiksel CSD ve ITA yontemlerinin, istatistiksel MK yontemi
kullanilarak tespit edilemeyen yagis zaman serilerindeki gizli trendleri belirleme yetenegine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu sekilde, nicel ve nitel analizlere dayanan bolgesel hidrometeorolojik
degisikliklerin daha ayrintili ve kapsamli bir resmi ¢izilebilmektedir. Hidrolojik degisikliklerin grafik
yonelimli trend teshisi titiz ancak her zaman uygun olmayan geleneksel istatistiksel yontemlerin hayati
bir tamamlayicisi olarak oOnerilir. Tiirkiye genelindeki rasat istasyonlarinin sayisinin artirilmasi,
teknolojik ekipmanlarla donatilmis yeni rasat istasyonlarin kurulmasi ve arastirmacilarin gozlem
verilerine daha kolay erisim saglanmasi, hidrometeorolojik degiskenlikler ile kiiresel iklim degisikligi
olgusunun daha etkili bir sekilde analiz edilmesini saglayacaktir. Bu girisimlerle daha giivenilir
sonuglarin elde edilmesine katki saglayacaktir. Tiirkiye gibi hem sel baskinlaria hem de kurakliga kars1
miicadele eden iilkelerde yagis degisikliklerinin ciddi sonuglari olabilir. Sonuglar, ¢alisma alanindaki

sel ve kuraklik felaketleri ile iliskili riskleri tahmin etme ve yonetme konusunda yer alan su kaynaklar
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ve tarimsal yoneticiler i¢in faydali olacagi disiiniilmektedir. Farkli iklim bolgelerine sahip olmasi
nedeniyle, Tiirkiye'de yagis degisiminin etkilerini bolgesel olarak analiz etmek ve potansiyel etkilerini

azaltmak i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi kiymetlidir.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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