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Öz. Zaman serilerindeki değişimleri analiz ederken, istatistiksel yöntemlerin varsayımlarını azaltmak ve sonuçların güvenilirliğini 
artırmak için grafiksel ve istatistiksel yaklaşımların birlikte kullanılması etkili bir yöntem olabilir.  Bu çalışmada, Yenilikçi Trend 
Analizinin (ITA) geliştirilmiş bir modeli olan Yenilikçi Trend Analizi Değişim Kutuları (ITA-CB) yöntemi, göl su seviyeleri ve göller 
üzerine düşen yağış verilerinin analizi için uygulanmıştır. ITA-CB yöntemi, araştırmacılara eğilimleri ayrıntılı şekilde belirleme ve 
verileri yorumlayıcı şekilde sınıflandırma imkânı sağlamaktadır. Analiz sonuçları, istatistiksel yöntemlerden biri olan Mann-Kendall 
(MK) testi ile tespit edilemeyen eğilimlerin, ITA-CB grafik yöntemi ile farklı veri aralıklarında daha hassas biçimde belirlenebildiğini 
göstermiştir. Özellikle verilerin yüksek değişkenlik gösterdiği durumlarda, bu çalışmada yağış verileri üzerinde ITA-CB yönteminin 
farklı gruplarda çeşitli eğilimleri daha duyarlı bir şekilde tespit edebildiği ortaya konmuştur. 
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Statistical and Graphical Analysis of Trend Changes in Lake Water Levels and Precipitation Series 

Abstract: Integrating graphical and statistical approaches can be an effective method to reduce the assumptions required by statistical 
techniques and enhance the reliability of results in time series analysis. In this study, the Innovative Trend Analysis with Change Boxes 
(ITA-CB), an enhanced model of the Innovative Trend Analysis (ITA), was applied to analyze lake water levels and precipitation data. 
The ITA-CB method enables researchers to detect trends in detail and classify data interpretatively. 
The results demonstrated that trends undetected by the statistical Mann-Kendall (MK) test could be identified more precisely across 
different data intervals using the ITA-CB graphical method. Particularly under conditions of high data variability, the ITA-CB method 
proved capable of detecting diverse trends across different groups, especially in precipitation data, with greater sensitivity. 

 
Keywords: Lake Water Level, Precipitation Time Series, Trend Analysis, Innovative Trend Analysis (ITA), Innovative Trend Analysis 
with Change Boxes (ITA-CB).  

 
1. Giriş 

HWdrolojWk çevrWm bWleşenlerWnde meydana gelen değWşWmlerWn 
sosyo-ekonomWk sonuçları göz önüne alındığında, zaman 
serWlerWndekW tarWhsel değWşWmlerW analWz etmek amacıyla çeşWtlW 
WstatWstWksel yöntemler gelWştWrWlmWştWr. Yağış, bWr ülkenWn su 
kaynaklarının mevcudWyetWnW belWrleyen ve sürdürülebWlWr 
kalkınmayı destekleyen temel bWr hWdroklWmatolojWk değWşkendWr 
[1]. YağıştakW azalmalar cWddW su kıtlıklarına, kuraklıklara ve buna 
bağlı olarak mahsul verWmWnde ve gıda güvenlWğWnde düşüşlere 
yol açabWlWr [2,3]. Son yıllarda, küresel ısınmanın etkWsWyle yağış 
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mWktarındakW değWşWmler artmış ve bu değWşWmlerWn WklWm üzerWndekW 
etkWlerW daha fazla WncelenWr hale gelmWştWr [4–6]. Bu bağlamda, 
tarWhsel yağış serWlerWndekW zamansal eğWlWmlerWn analWzW, bölgesel 
su kaynakları yönetWmW ve WklWm değWşWklWğWne uyum stratejWlerW WçWn 
krWtWk bWlgWler sunmaktadır [7,8]. Göl su sevWyelerW, WklWm 
değWşkenlerWndekW dalgalanmalara doğrudan tepkW vermekte olup; 
WklWm değWşWklWklerW, atmosferWk sera gazı konsantrasyonlarındakW 
artışlar, Wnsan faalWyetlerW ve tektonWk hareketler gWbW faktörler bu 
değWşWmlerde etkWlW olmaktadır. Göl sevWye değWşWmlerWnW ve yağış 
desenlerWnW analWz etmek WçWn gelWştWrWlmWş bWrçok WstatWstWksel 
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yöntem bulunmakta olup, bazı yöntemler verW setlerWne belWrlW 
kısıtlar getWrmezken bazıları belWrlW varsayımlar gerektWrmektedWr 
[9]. Mann-Kendall (MK) testW, parametrWk olmayan yapısı 
nedenWyle verW dağılımına duyarlı olmadan eğWlWmlerW tespWt 
edebWlmekte ve aykırı değerlere karşı düşük duyarlılığı nedenWyle 
hWdroklWmatolojWk çalışmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır 
[10–12]. MK testW, özellWkle uzun dönemlW sıcaklık, yağış ve akım 
değWşkenlerWnde eğWlWm analWzlerWnde etkWn bWr araç olarak 
kullanılmıştır [13–16]. İklWm parametrelerWndekW değWşWmler 
geçmWşte yavaş Wlerlerken, son yıllarda bu değWşWmler hız 
kazanmıştır [17]. Bu değWşWmler, küresel ölçekte artan 
karbondWoksWt konsantrasyonları Wle WlWşkWlendWrWlmektedWr ve 
genel dolaşım modelW (GCM) çalışmalarına göre küresel 
sıcaklıklardakW artışın yağış mWktarında bölgesel farklılıklara yol 
açabWleceğW öngörülmektedWr [18]. ÖncekW araştırmalar, 
AmerWka'nın Orta Batı bölgesWnde ve Kanada havzalarında yağış 
ve akım eğWlWmlerWnde anlamlı değWşWmler tespWt etmWştWr [19–27]. 
TürkWye’de de benzer şekWlde, sıcaklık, yağış ve akım gWbW 
değWşkenlerde eğWlWm analWzlerW yapılmış ve son yıllarda grafWksel 
yöntemler de bu çalışmalara dahWl edWlmWştWr. YenWlWkçW Trend 
AnalWzW (ITA), zaman serWlerWnW WkWye ayırarak Wlk ve WkWncW 
yarıdakW değWşWklWklerden eğWlWmlerW grafWksel olarak 
belWrleyebWlen parametrWk olmayan bWr yöntem olarak Şen [30] 
tarafından gelWştWrWlmWştWr. ITA yöntemW, verW setWnWn uzunluğuna 
ve mevsWmsel döngülere duyarsız yapısı sayesWnde farklı 
uygulamalarda başarılı sonuçlar vermWştWr. Kızılırmak 
Havzası’nda yapılan çalışmalar [31], KaradenWz BölgesW’nde 
yağış eğWlWm analWzlerW [32] ve dWğer hWdroklWmatolojWk 
çalışmalarda [33–38], ITA yöntemWnWn Mann-Kendall testWne 
göre daha hassas eğWlWmler tespWt edebWldWğWnW göstermWştWr. Son 
olarak, Alashan [39], ITA yöntemWnW değWşWm kutuları (Change 
Boxes) Wle genWşleterek gelWştWrmWş ve ITA-CB yöntemWnWn düşük, 
orta ve yüksek verW gruplarındakW eğWlWmlerW grafWksel olarak daha 
hassas bWr şekWlde ortaya koyabWleceğWnW göstermWştWr. 

Bu çalışmada, tarWhsel zaman serWlerWnW analWz etmek amacıyla 
bağımsız yöntemlerWn bWreysel kullanımı yerWne, grafWksel ve 
WstatWstWksel yaklaşımların bWrlWkte değerlendWrWlmesW 
hedeflenmWştWr.Bu doğrultuda, uzun dönemlW rasat verWlerWne 
sahWp Kuzey AmerWka Büyük Göller BölgesW'nde yer alan beş 
gölün (SuperWor, MWchWgan-Huron, St. ClaWr, ErWe ve OntarWo) 
yıllık ortalama su sevWyesW ve göl üzerWne düşen yıllık toplam 
yağış verWlerW hem MK testW hem de yenW önerWlen ITA-CB 
yöntemW Wle analWz edWlmWş; sonuçlar karşılaştırmalı olarak 
tartışılmıştır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Çalışma Bölges, 

Kuzey AmerWka'nın doğu-orta kısmında yer alan Büyük Göller, 
dünya tatlı su kaynaklarının yaklaşık %18’WnW oluşturmaktadır. 
Yaklaşık 244.000 km² drenaj alanına ve 22.684 km³ su hacmWne 
sahWp olan bu göller, bWrbWrWne doğal ve yapay kanallarla bağlı beş 
büyük tatlı sudan oluşur.         SuperWor, MWchWgan, Huron, ErWe 
ve OntarWo GöllerW, bölgeyW nemlW bWr ortam halWne getWrWr. Bölge, 
düşük yağışlı ve genWş sıcaklık aralığına sahWp karasal nemlW bWr 
WklWm kuşağında yer almakta; yazları sıcak, kışları Wse oldukça 
soğuk geçmektedWr. Okyanusa yaklaştıkça ArktWk hava akımları 
sıcaklıkları daha da düşürmektedWr [20].  Bu çalışmada, Kuzey 
AmerWka Büyük Göller BölgesW'nde yer alan beş Wstasyondan 
(SuperWor, MWchWgan-Huron, St. ClaWr, ErWe ve OntarWo) 1900–
2015 yıllarına aWt yıllık ortalama göl su sevWyelerW ve yıllık toplam 

yağış verWlerW kullanılmıştır [40]. Göller üzerWne düşen yağış 
mWktarı, kıyı bölgelerW, yarımadalar ve adalardakW çok sayıda yağış 
Wstasyonu verWlerW kullanılarak ThWessen ağırlıklandırma 
yöntemWyle hesaplanmış ve belWrlW bWr hata payı kabul edWlmWştWr 
[40].  İstasyonlar, 116 yıl süren eş zamanlı rasat kayıt uzunlukları 
dWkkate alınarak seçWlmWştWr. Çalışma alanı ŞekWl 1’de, Wstasyonlara 
aWt WstatWstWksel özet bWlgWler Tablo 1 ve Tablo 2'de sunulmaktadır. 
HWdrolojWk değWşkenlerWn rastlantısal yapıları nedenWyle, zaman 
serWlerWnde farklı dönemlerde artan veya azalan eğWlWmlerWn 
belWrlenebWlmesW WçWn uygun WstatWstWksel yöntemlerWn kullanılması 
gereklWdWr [41]. Bu amaçla, WstatWstWksel eğWlWm testlerW aracılığıyla 
"eğWlWm yoktur" hWpotezW test edWlmekte ve sonuçlar belWrlenen 
anlamlılık düzeyWne göre "kabul" veya "reddetme" şeklWnde 
değerlendWrWlmektedWr [42].  

 

Şekil 1. Kuzey Amerika Göller Bölgesi [47] 

Tablo 1. Kuzey Amerika Göller Bölgesi’ndeki göl su 
seviyelerinin istatistik değerleri. 

İstasyon 
Adı 

Göl Yüzey 
Alanı (km2) 

Yıl. Ort. Göl 
su Seviyesi 

(m) 

Standart 
sapması (m) 

Superior 82100 183,42 0,15 
Mic.- H. 59600 176,46 0,35 
St. Cl. 57750 175,03 0,32 
Erie 25744 174,12 0,3 
Ontario 18960 74,75 0,24 

 
Tablo 2. Kuzey Amerika Göller Bölgesi’ndeki göller 

üzerine düşen yağışlarının istatistik değerleri. 

İstasyon 
Adı 

Göl Yüzey 
Alanı 
(km2) 

Yıl. 
Yağış 

Toplamı 
(cm) 

Standart 
sapması (cm) 

Superior 82100 75,06 9,15 
Mic.- H. 59600 79,78 8,16 
St. Cl. 57750 80,16 14,28 
Erie 25744 86,86 12,97 
Ontario 18960 84,42 9,61 

2.2. Mann-Kendall (MK) Eğilim Belirleme Yöntemi 

Hidrolojik veri setlerinin eğilim analizinde yaygın olarak 
kullanılan Mann-Kendall (MK) testi, verilerin sayısal 
büyüklüklerinden çok sıralama düzenine dayanan parametrik 
olmayan bir yöntemdir [43]. Veri dağılımından bağımsız 
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olması, MK testini özellikle hidroklimatolojik çalışmalarda 
etkili bir araç haline getirmiştir [44]. Test, zamana göre 
sıralanmış X1, X2, Xn veri seti üzerinde uygulanır. MK 
testinin sıfır hipotezi (H₀), zaman serisinde herhangi bir 
eğilimin bulunmadığını ve gözlemlerin zamandan bağımsız 
olduğunu varsayar. 

 

 
Şekil 2. Kuzey Amerika Göller Bölgesi’ndeki göl su 
seviyelerinin zaman serileri (a) Superior Gölü, (b) 
Michigan-Huron Gölü, (c) St. Clair Gölü, (d) Erie 
Gölü ve (e) Ontario Gölü. 

Şekil 3. Kuzey Amerika Göller Bölgesi’ndeki göllerin 
üzerine düşen yağışların zaman serileri; (a) Superior 
Gölü, (b) Michigan-Huron Gölü, (c) St. Clair Gölü, 
(d)Erie Gölü ve (e) Ontario Gölü. 
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Alternatif hipotez (H₁) ise, k≠j ve n≥k,j olacak şekilde ardışık 
Xk ve Xj gözlemlerinin dağılımlarının benzer olmadığını, 
dolayısıyla seride doğrusal bir eğilim bulunduğunu öne sürer. 
MK test istatistiği, veri setinin dağılımından bağımsızdır ve 
aşağıdaki adımlarla hesaplanır. Burada Xi zaman serisine göre 
sıralanmış gözlem değerlerini temsil etmektedir. 

𝑆 = ∑𝑆𝑔𝑛(𝑋! − 𝑋")  (1) 

burada, Xj ve Xk  peş peşe gelen verilerdir; n gözlemlenen veri 
setinin uzunluğudur, ve  

𝑉𝑎𝑟(𝑆) = 𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)/18 (2) 

Denklem 1’deki test istatistiği S, n≥ 10 şartıyla teorik olasılık 
dağılımı normal dağılım kabulü için oldukça yerinde kabul 
edilebilir [45]. Böylece Z standart normal değişken değeri 
aşağıdaki formülle hesaplanarak kritik z değeri ile kıyaslanır: 

𝑍#$ =   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 

𝑆  −  1
:Var (𝑆)

; 𝑆  > 0

0 ; 𝑆 =   0

 
𝑆  +  1
:Var (𝑆)

; 𝑆  <  0

 (3) 

ZMK’nin mutlak değeri, seçilen anlamlılık düzeyine karşılık 
gelen normal dağılımın kritik değeri ile karşılaştırılarak karar 
verilir. Elde edilen Z değeri kritik değerden küçükse, sıfır 
hipotezi (H₀) kabul edilir ve zaman serisinde anlamlı bir eğilim 
olmadığı sonucuna varılır. Aksi durumda sıfır hipotezi 
reddedilir ve seride anlamlı bir eğilim olduğu kabul edilir. 
Eğilim tespit edilmesi durumunda, S istatistiği pozitifse eğilim 
artan, negatifse azalan yöndedir [46]. 

2.3. ITA-CB Eğilim Belirleme Yöntemi 

Yenilikçi Trend Analizi (ITA) yöntemi, herhangi bir 
parametrik varsayım gerektirmeden, zaman serisi verilerinin 
ilk ve ikinci yarıları arasındaki anlamlı farkları analiz ederek 
azalan veya artan eğilimleri belirleyebilen parametrik olmayan 
bir yöntemdir. Ayrıca, ITA yöntemi, zaman serilerindeki 
eğilim değişimlerini görsel olarak tespit etme imkânı sağlayan 
etkili bir yaklaşımdır. Eğer zaman serisinde tekdüze bir eğilim 
mevcutsa, verileri ‘düşük’, ‘orta’ ve ‘yüksek’ değer gruplarına 
ayırmaya gerek duyulmaz. Ancak, veri noktalarının 1:1 eğim 
hattı etrafında simetrik dağılmadığı; belirgin bir artan veya 
azalan eğilim gösterdiği durumlarda, verilerin daha hassas 
yorumlanabilmesi için düşük, orta ve yüksek değer gruplarına 
ayrılması önerilir. Bu gruplardaki eğilimler, birbirinden 
bağımsız olarak analiz edilir. Verilerin üç gruba ayrılması, 
çalışmanın amacına veya nesnel bir sınıflandırma kriterine 
göre yapılabilir. Gruplar, zaman serisinin ilk yarısının ortalama 
(𝑋B) ve standart sapması (𝜎%) esas alınarak belirlenir. Düşük, 

orta ve yüksek değer aralıkları aşağıdaki şekilde tanımlanır: 

X!üşü$ ⟹𝑋 < 𝑋% − 𝜎% (4) 

X&'() ⟹𝑋% − 𝜎% < 𝑋 < 𝑋% + 𝜎%  (5) 

X*ü$+,$ ⟹𝑋 > 𝑋% − 𝜎%            (6) 

Burada, 𝑋B ve 𝜎%, zaman serisinin ilk yarısının ortalama ve 
standart sapma değerlerini temsil etmektedir. Alashan [39], her 
grup için değişimleri sayısal olarak hesaplayabilmek amacıyla 
ITA yöntemine değişim kutuları (Change Boxes, CB) eklemiştir. 
Değişim yüzdeleri, zaman serisinin ikinci yarısındaki değerlerin 
ilk yarıdaki karşılıklarına oranlanmasıyla hesaplanır. Zaman 
serisinin artan düzene göre sıralanmış ilk yarı 
(X1,X2,………,Xn/2 ve ikinci yarı (Y1,Y2,…….,Yn/2) verileri 
kullanılarak, her bir eşleşme için değişim yüzdesi aşağıdaki 
şekilde belirlenir: 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 = G
𝑌& − 𝑋&
𝑋&

I × 100 (7) 

Bu işlem tüm n/2n veri çifti için tekrarlanır. Elde edilen değişim 
yüzdeleri, düşük, orta ve yüksek gruplar için ayrı ayrı minimum, 
ortalama ve maksimum değerler olarak özetlenir. Değişim 
değerleri, istatistikte yaygın olarak kullanılan kutu grafikleri ile 
görselleştirilir. Bu grafiklerde, x ekseni düşük, orta ve yüksek 
grupları, y ekseni ise değişim yüzdelerini gösterir. Her grup için 
minimum, ortalama (medyan) ve maksimum değişim yüzdeleri 
grafik üzerinde temsil edilir. Eğer medyan çizgisi minimum değere 
yakınsa eğilim negatif; maksimum değere yakınsa eğilim pozitif 
olarak yorumlanır. Ayrıca, medyan ile maksimum çizgi arasındaki 
fark küçükse eğilim kuvvetli bir artış, büyükse eğilim zayıf bir artış 
veya durağanlık göstermektedir. Bu grafiksel yöntem, 
değişimlerin detaylı ve kolay bir şekilde görselleştirilmesini ve 
yorumlanmasını sağlamaktadır [39]. 

3. Bulgular ve Tartışma 

Kuzey Amerika Göller Bölgesi'nde yıllık ortalama göl su 
seviyeleri ile göller üzerine düşen yıllık toplam yağış verileri, 
parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) istatistiksel eğilim 
testi kullanılarak analiz edilmiştir. Göl su seviyelerine ilişkin %5 
anlamlılık düzeyinde elde edilen sonuçlar Tablo 3'te 
sunulmaktadır. Analizlere göre, Superior Gölü'nde istatistiksel 
olarak anlamlı bir azalan eğilim belirlenmiş, St. Clair, Erie ve 
Ontario Gölleri'nde ise anlamlı artış eğilimleri tespit edilmiştir. 
Michigan-Huron Gölü'nde ise anlamlı bir eğilim 
saptanmamıştır. Göller üzerine düşen yıllık toplam yağış 
verilerine ilişkin MK analizi sonuçları ise Tablo 4’te 
özetlenmiştir. Bu sonuçlara göre, yalnızca Ontario Gölü'nde 
anlamlı bir artış eğilimi bulunmuş; diğer göllerde anlamlı bir 
değişim tespit edilememiştir. 

Tablo 3. Kuzey Amerika Göller Bölgesi’nde göl su seviyelerinin eğilim analiz sonuçları. 

Göl S Değeri Z Zα=0,05  
Test Sonucu 
α=0,05 
 

Sup. -1025 -2,45 1,96 Az. eğilim 
Mic-H. -721 -1,72 1,96 Eğilim yok 
St. Cl. 1593 3,80 1,96 Art. eğilim 
Erie 2137 5,10 1,96 Art. eğilim 
Ont. 752 1,97 1,96 Art. eğilim 
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Tablo 4. Kuzey Amerika Göller Bölgesi’nde göl üzerine düşen yağışların eğilim analiz sonuçları. 

Göl S Değeri Z Zα=0,05  
Test Sonucu 
α=0,05 
 

Sup. 17 0,04 1,96 Eğ. Yok 
Mic.-H. 718 1,71 1,96 Eğ. Yok 
St. Cl. 78 0,19 1,96 Eğ. Yok 
Erie 579 1,38 1,96 Eğ. Yok 
Ont. 1050 2,50 1,96 Art. eğilim 

 
Bu çalışmada ayrıca, grafik tabanlı bir eğilim belirleme yöntemi 
olan ITA-CB, hem göl su seviyeleri hem de yağış verileri 
üzerinde uygulanmıştır. Metodoloji bölümünde açıklanan 
prosedür doğrultusunda her bir istasyon için düşük, orta ve 
yüksek gruplara ayrılan veriler kullanılarak kutu grafikler 
oluşturulmuştur. Her grup için minimum, ortalama (medyan) ve 
maksimum değişim yüzdeleri hesaplanmış ve karşılaştırmalı 
analiz yapılmıştır. Alashan [32] tarafından önerilen ITA-CB 
yöntemi ile elde edilen kutu grafik sonuçları, düşük, orta ve tüm 
gruplara ait değişim oranlarını göstermektedir. Bu sonuçlar 
Tablo 5 ve Tablo 6'da sunulmuştur. 

Göl su seviyeleri ve yağış verileri üzerinde yapılan analizler, 
klasik MK testi ile ITA-CB yöntemi arasında genel bir uyum 
olduğunu göstermektedir. MK ile tespit edilen artış ve azalış 
eğilimleri, ITA-CB yöntemi ile de büyük oranda paralellik arz 
etmektedir. Ancak bazı durumlarda, özellikle göl su 
seviyelerinde, iki yöntem arasında farklılıklar gözlenmiştir. 
Yağış verilerinde ise tespit edilen artış eğilimleri, her iki yöntem 
tarafından da tutarlı bir şekilde belirlenmiştir. Ontario Gölü'nde 
gözlemlenen artış eğilimi, hem MK hem de ITA-CB analizleri ile 
desteklenmiştir. Her iki yöntemde de istatistiksel olarak anlamlı 
bulunmayan eğilimlerin benzer sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. 
Superior Gölü'nde ITA-CB kutu grafikleri, düşük, yüksek ve tüm 
gruplarda sırasıyla −%0,02, −%0,01 ve −%0,03 oranlarında 
sınırlı azalan eğilimler göstermektedir (Şekil 4). Değişim 
aralıkları tüm gruplarda −%0,05 ile −%0,11 arasında 
bulunmuştur. Michigan-Huron Gölü'nde düşük ve tüm gruplarda 
hafif azalan eğilimler (−%0,03 ve −%0,02) tespit edilirken, 
yüksek grupta %0,05 oranında artış eğilimi kaydedilmiştir. 

Erie Gölü'nde düşük düzeyde artış eğilimleri (%0,13, %0,21 ve 
%0,16), St. Clair Gölü'nde ise tüm gruplarda benzer şekilde 

%0,23, %0,21 ve %0,21 oranlarında artışlar gözlenmiştir. 
Ontario Gölü su seviyelerinde düşük ve tüm gruplarda artış (%0,23 
ve %0,06), yüksek grupta ise −%0,23 oranında azalan eğilim tespit 
edilmiştir. Tüm bu bulgular Tablo 5'te ayrıntılı olarak 
sunulmaktadır. 

Yağış verileri incelendiğinde, göl su seviyelerine kıyasla daha 
büyük değişkenlik ve daha belirgin eğilimler tespit edilmiştir. 
Superior Gölü yağışlarında düşük ve tüm gruplarda sırasıyla 
−%5,95 ve −%1,77 oranlarında azalan eğilimler belirlenmiş, 
yüksek grupta ise %2,13 oranında artış eğilimi gözlenmiştir. 
Değişim aralıkları −%8,51 ile %10,12 arasında geniş bir varyasyon 
göstermektedir. Michigan-Huron Gölü yağışlarında yüksek ve tüm 
gruplarda %6,95 ve %2,73 oranlarında artış, düşük grupta ise 
−%0,66 oranında hafif azalış eğilimi tespit edilmiştir. St. Clair 
Gölü'nde, yüksek ve tüm gruplarda sırasıyla %8,97 ve %0,68 artış 
eğilimleri bulunurken, düşük grupta −%4,83 oranında azalan 
eğilim belirlenmiştir. Erie Gölü yağış serilerinde yüksek ve tüm 
gruplarda %6,60 ve %1,98 oranlarında artış eğilimleri gözlenmiş, 
düşük grupta ise −%8,10 oranında bir azalma kaydedilmiştir. 
Ontario Gölü'nde ise düşük, yüksek ve tüm gruplarda sırasıyla 
%2,94, %8,07 ve %4,95 oranlarında artış eğilimleri belirlenmiş; 
değişim aralıklarının %0,48 ile %10,62 arasında olduğu 
bulunmuştur. Görsel analizler, yüksek gruptaki artış eğilimlerinin 
tüm grup ortalamalarına kıyasla daha güçlü artışlar sergilediğini 
göstermektedir (Şekil 5). Ek olarak, standart sapması yüksek olan 
veri setlerinde ITA-CB yöntemi ile düşük ve yüksek gruplar 
arasında belirgin eğilim farklılıkları tespit edilmiştir. Özellikle 
yağış verilerinde, göl su seviyelerine kıyasla daha yüksek varyans 
gözlemlenmiştir. Örneğin, St. Clair Gölü'ne ilişkin yağış 
verilerinde yüksek standart sapmalar nedeniyle düşük ve yüksek 
gruplarda farklı eğilim değişimleri kaydedilmiştir. 

 

Tablo 5. ITA-CB Kullanılan tüm istasyonlardaki yıllık göl su seviye eğilimleri ve değişim oranları (her grup için 
minimum, ortalama ve maksimum yüzde değişiklikleri gösterilmektedir). 

İstasyon 
Adı Düşük Grup Yüksek Grup Tüm Grup 

 Min Ort. Maks. Min Ort. Maks. Min Ort. Maks. 
Superior 0,05 0,02 0,01 0,03 0,02 0 0,07 0,03 0,01 
Mic.- H. 0,1 0,03 0 0,03 0,05 0,07 0,1 0,02 0,07 
St. Cl. 0,2 0,23 0,26 0,19 0,21 0,25 0,17 0,21 0,26 
Erie 0,11 0,13 0,17 0,17 0,21 0,23 0,11 0,16 0,23 
Ontario 0,23 0,34 0,45 0,33 0,23 -0,16 0,33 0,07 0,45 
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Tablo 6. ITA-CB Kullanılan tüm istasyonlardaki yıllık yağış eğilimleri ve değişim oranları (her grup için minimum, 
ortalama ve maksimum yüzde değişiklikleri gösterilmektedir). 

İstasyon Adı Düşük Grup Yüksek Grup Tüm Grup 
 Min Ort. Maks. Min Ort. Maks. Min Ort. Maks. 

Superior -8,51 5,95 -4,25 1,07 2,13 10,12 -8,51 1,77 10,12 
Mic.- H. -4,55 0,66 1,54 2,8 6,95 9,11 -4,55 2,71 9,11 
St. Cl. 16,12 4,83 2,63 3,36 8,97 32,93 -16,12 0,68 32,93 
Erie 12,81 8,1 -4,87 3,16 6,6 22,23 -12,81 1,98 22,23 
Ontario 0,48 2,94 4,71 2,59 8,07 10,62 0,48 4,95 10,62 

 
Şekil 4. Göl su seviyelerinin ITA-CB kutu grafikleri; (a) 
Superior Gölü, (b) Michigan-Huron Gölü, (c) St. Clair 
Gölü, (d) Erie Gölü ve (e) Ontario Gölü. 

 
Şekil 5. Yağış verilerinin ITA-CB kutu grafikleri; (a) 
Superior Gölü, (b) Michigan-Huron Gölü, (c) St. Clair 
Gölü, (d) Erie  Gölü ve (e) Ontario Gölü. 
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4. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada, Kuzey Amerika Büyük Göller Bölgesi'nde yer 
alan Superior, Michigan-Huron, St. Clair, Erie ve Ontario 
Gölleri'nin yıllık ortalama su seviyeleri ile bu göller üzerine 
düşen yıllık toplam yağış verileri kullanılarak eğilim analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Analizlerde hem grafik tabanlı ITA-CB 
yöntemi hem de parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) 
istatistiksel eğilim testi uygulanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar, göl su seviyelerinde genel olarak artış 
eğilimlerinin baskın olduğunu, buna karşın yağış verilerinde 
belirgin bir hakim eğilim bulunmadığını göstermektedir. Göl su 
seviyeleri ile yağış eğilimleri arasında tam bir uyum 
sağlanamaması, çalışma alanının geniş yüzölçümü, göllerin 
birbirine bağlı yapısı ve hidrolojik değişkenlerin doğrusal 
olmayan tepkileri göz önüne alındığında, beklenen bir durumdur. 

Bölgedeki önceki araştırmalarla karşılaştırıldığında, göl su 
seviyelerine ilişkin eğilimlerin literatürdeki sonuçlarla büyük 
ölçüde uyumlu olduğu; ancak kara üzerindeki yağış eğilimleri ile 
bu çalışmada göller üzerine düşen yağış verileri arasında 
farklılıklar bulunduğu görülmüştür. Özellikle, bazı çalışmalarda 
kara üzeri yağışlarda istatistiksel olarak anlamlı artışlar 
raporlanırken (28, 48), bu çalışmada göl üzerine düşen yağış 
verilerinde böyle bir artış eğilimi tespit edilmemiştir. 

MK testi ve ITA-CB yöntemi, zaman serilerindeki eğilim 
analizinde birbirini tamamlayan araçlardır. MK testi genel eğilim 
yönünü istatistiksel olarak belirlerken, ITA-CB farklı veri 
seviyelerinde eğilimleri grafiksel ve ayrıntılı biçimde sunar. Bu 
iki yöntemin birlikte kullanımı, zaman serilerindeki eğilimlerin 
daha kapsamlı ve derinlemesine anlaşılmasını sağlamaktadır. 
Grafiksel (ITA-CB) ve istatistiksel (MK) yöntemlerin 
karşılaştırılması sonucunda, iki yöntem arasında genel bir 
tutarlılık bulunmuş; ancak bazı durumlarda farklılıklar da ortaya 
çıkmıştır. ITA-CB yöntemi, özellikle veri setinde klasik 
istatistiksel yöntemlerle tespit edilemeyen gizli eğilimlerin 
belirlenmesinde etkili olmuştur. 

Sonuç olarak, bu çalışma, hidrolojik değişkenlerin eğilim 
analizinde grafik tabanlı yöntemlerin, geleneksel istatistiksel 
yaklaşımlara anlamlı bir tamamlayıcı katkı sağladığını ortaya 
koymaktadır. ITA-CB yöntemi aracılığıyla, özellikle zaman 
serisinin düşük ve yüksek değer aralıklarında gözlemlenen 
eğilimlerin daha hassas bir biçimde belirlenebildiği gösterilmiş; 
böylece eğilim tespitinde daha ayrıntılı ve katmanlı bilgiler elde 
edilmiştir. 
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