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Oz Zaman serilerindeki degisimleri analiz ederken, istatistiksel yontemlerin varsayimlarini azaltmak ve sonuglarin giivenilirligini
artirmak i¢in grafiksel ve istatistiksel yaklagimlarin birlikte kullanilmas etkili bir yontem olabilir. Bu ¢alismada, Yenilik¢i Trend
Analizinin (ITA) gelistirilmis bir modeli olan Yenilik¢i Trend Analizi Degisim Kutular1 (ITA-CB) yontemi, gol su seviyeleri ve goller
iizerine diigen yagis verilerinin analizi i¢in uygulanmistir. ITA-CB yontemi, aragtirmacilara egilimleri ayrintili sekilde belirleme ve
verileri yorumlayici sekilde siniflandirma imkani saglamaktadir. Analiz sonuglart, istatistiksel yontemlerden biri olan Mann-Kendall
(MK ) testi ile tespit edilemeyen egilimlerin, ITA-CB grafik yontemi ile farkli veri araliklarinda daha hassas bigimde belirlenebildigini
gdstermistir. Ozellikle verilerin yiiksek degiskenlik gosterdigi durumlarda, bu galigmada yagis verileri {izerinde ITA-CB yénteminin
farkl1 gruplarda cesitli egilimleri daha duyarl: bir sekilde tespit edebildigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Gol su seviyesi, Yagis Zaman Serisi, Egilim Analizi, Yenilik¢i Trend Analizi (ITA), Yenilik¢i Trend Analizi Degisim
Kutulari (ITA-CB)

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. Giris miktarindaki degisimler artmis ve bu degisimlerin iklim tizerindeki
etkileri daha fazla incelenir hale gelmistir [4-6]. Bu baglamda,
tarihsel yagis serilerindeki zamansal egilimlerin analizi, bolgesel
su kaynaklar1 yonetimi ve iklim degisikligine uyum stratejileri i¢in
kritik bilgiler sunmaktadir [7,8]. Go6l su seviyeleri, iklim
degiskenlerindeki dalgalanmalara dogrudan tepki vermekte olup;
iklim degisiklikleri, atmosferik sera gazi konsantrasyonlarindaki
artiglar, insan faaliyetleri ve tektonik hareketler gibi faktorler bu
degisimlerde etkili olmaktadir. G6l seviye degisimlerini ve yagis
desenlerini analiz etmek icin gelistirilmis bircok istatistiksel

Hidrolojik cevrim bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin
sosyo-ekonomik sonuglar1 géz Oniine alindiginda, zaman
serilerindeki tarihsel degisimleri analiz etmek amactyla gesitli
istatistiksel yontemler gelistirilmistir. Yagis, bir iilkenin su
kaynaklarinin mevcudiyetini belirleyen ve siirdiirtilebilir
kalkinmay1 destekleyen temel bir hidroklimatolojik degiskendir
[1]. Yagistaki azalmalar ciddi su kitliklarina, kurakliklara ve buna
bagli olarak mahsul veriminde ve gida giivenliginde diisiislere
yol agabilir [2,3]. Son yillarda, kiiresel 1smnmanin etkisiyle yagis
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yontem bulunmakta olup, bazi yontemler veri setlerine belirli
kisitlar getirmezken bazilar belirli varsayimlar gerektirmektedir
[9]. Mann-Kendall (MK) testi, parametrik olmayan yapisi
nedeniyle veri dagilimma duyarli olmadan egilimleri tespit
edebilmekte ve aykir1 degerlere kars: diisiik duyarlilig1 nedeniyle
hidroklimatolojik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[10-12]. MK testi, 6zellikle uzun dénemli sicaklik, yagis ve akim
degiskenlerinde egilim analizlerinde etkin bir ara¢ olarak
kullantlmistir  [13-16]. Iklim parametrelerindeki degisimler
geemiste yavag ilerlerken, son yillarda bu degisimler hiz
kazanmistir [17]. Bu degisimler, kiiresel oOlgekte artan
karbondioksit konsantrasyonlar1 ile iliskilendirilmektedir ve
genel dolasim modeli (GCM) calismalarma gore kiiresel
sicakliklardaki artisin yagis miktarinda bolgesel farkliliklara yol
acabilecegi  6ngoriilmektedir [18]. Onceki arastirmalar,
Amerika'nin Orta Bat1 bolgesinde ve Kanada havzalarinda yagis
ve akim egilimlerinde anlaml1 degisimler tespit etmistir [19-27].
Tiirkiye’de de benzer sekilde, sicaklik, yagis ve akim gibi
degiskenlerde egilim analizleri yapilmis ve son yillarda grafiksel
yontemler de bu caligmalara dahil edilmistir. Yenilik¢i Trend
Analizi (ITA), zaman serilerini ikiye aymrarak ilk ve ikinci
yaridaki  degisikliklerden  egilimleri  grafiksel  olarak
belirleyebilen parametrik olmayan bir yontem olarak Sen [30]
tarafindan gelistirilmistir. ITA yontemi, veri setinin uzunluguna
ve mevsimsel dongiilere duyarsiz yapist sayesinde farkli
uygulamalarda  basarili  sonuglar  vermistir.  Kizilirmak
Havzasi’nda yapilan g¢alismalar [31], Karadeniz Bdlgesi’nde
yagis egilim analizleri [32] ve diger hidroklimatolojik
calismalarda [33-38], ITA yonteminin Mann-Kendall testine
gore daha hassas egilimler tespit edebildigini gdstermistir. Son
olarak, Alashan [39], ITA yontemini degisim kutular1 (Change
Boxes) ile genisleterek gelistirmis ve ITA-CB yonteminin diistik,
orta ve yiiksek veri gruplarindaki egilimleri grafiksel olarak daha
hassas bir sekilde ortaya koyabilecegini gostermistir.

Bu caligmada, tarihsel zaman serilerini analiz etmek amaciyla
bagimsiz yontemlerin bireysel kullanimi yerine, grafiksel ve
istatistiksel yaklagimlarin birlikte degerlendirilmesi
hedeflenmistir.Bu dogrultuda, uzun donemli rasat verilerine
sahip Kuzey Amerika Biiyiik Goller Bolgesi'nde yer alan bes
goliin (Superior, Michigan-Huron, St. Clair, Erie ve Ontario)
yillik ortalama su seviyesi ve gol tizerine diisen yillik toplam
yagis verileri hem MK testi hem de yeni Onerilen ITA-CB
yontemi ile analiz edilmis; sonuglar karsilastirmali olarak
tartisilmastir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cahisma Bolgesi

Kuzey Amerika'nin dogu-orta kisminda yer alan Biiyiik Goller,
diinya tatli su kaynaklarmnin yaklasik %18’ini olugturmaktadir.
Yaklasik 244.000 km? drenaj alanina ve 22.684 km? su hacmine
sahip olan bu goller, birbirine dogal ve yapay kanallarla bagli bes
biiyiik tatli sudan olusur. Superior, Michigan, Huron, Erie
ve Ontario Golleri, bolgeyi nemli bir ortam haline getirir. Bolge,
diisiik yagish ve genis sicaklik aralifina sahip karasal nemli bir
iklim kusaginda yer almakta; yazlar1 sicak, kislar1 ise olduk¢a
soguk gegmektedir. Okyanusa yaklastikca Arktik hava akimlari
sicakliklar1 daha da diistirmektedir [20]. Bu ¢alismada, Kuzey
Amerika Biiyiikk Goller Bolgesi'nde yer alan bes istasyondan
(Superior, Michigan-Huron, St. Clair, Erie ve Ontario) 1900—
2015 yillarmna ait y1llik ortalama gl su seviyeleri ve yillik toplam
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yagis verileri kullanilmistir [40]. Goller iizerine diisen yagis
miktari, kiy1 bolgeleri, yarimadalar ve adalardaki ¢ok sayida yagis
istasyonu  verileri  kullanmilarak  Thiessen agirliklandirma
yontemiyle hesaplanmis ve belirli bir hata pay1 kabul edilmistir
[40]. Istasyonlar, 116 yil siiren es zamanli rasat kayit uzunluklari
dikkate alinarak se¢ilmistir. Caligma alan1 Sekil 1°de, istasyonlara
ait istatistiksel 6zet bilgiler Tablo 1 ve Tablo 2'de sunulmaktadir.
Hidrolojik degiskenlerin rastlantisal yapilar1 nedeniyle, zaman
serilerinde farkli donemlerde artan veya azalan egilimlerin
belirlenebilmesi i¢in uygun istatistiksel yontemlerin kullanilmasi
gereklidir [41]. Bu amagla, istatistiksel egilim testleri araciligryla
"egilim yoktur" hipotezi test edilmekte ve sonuglar belirlenen
anlamlilik diizeyine gore "kabul" veya "reddetme" seklinde
degerlendirilmektedir [42].

Ontario

o S ¢ Ponnapiveria O 200 km

Sekil 1. Kuzey Amerika Géller Bélgesi [47]

Tablo 1. Kuzey Amerika Goller Bolgesi’ndeki gol su
seviyelerinin istatistik degerleri.

Istasyon  Gél Yiizey YiL Ort. GOl g qart
Ad Alam (km?) su S(emv;yes1 sapmasi (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 Goller Bolgesi’ndeki goller
iizerine diisen yagislarinin istatistik degerleri.

S Yil.
Istasyon Gol Yiizey Yagis Standart
Alam
Adi Toplam1  sapmasi (cm)
(km2)
(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) Egilim Belirleme Yontemi

Hidrolojik veri setlerinin egilim analizinde yaygin olarak
kullanilan Mann-Kendall (MK) testi, verilerin sayisal
biiytikliiklerinden ¢ok siralama diizenine dayanan parametrik
olmayan bir yontemdir [43]. Veri dagilimindan bagimsiz
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olmasi, MK testini 6zellikle hidroklimatolojik ¢aligmalarda
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Sekil 3. Kuzey Amerika Géller Bélgesi’'ndeki gollerin
tizerine diisen yagislarin zaman serileri; (a) Superior
Golii, (b) Michigan-Huron Golii, (c¢) St. Clair G6lii,
(d)Erie Golii ve (e) Ontario Golii.

Sekil 2. Kuzey Amerika Géller Bélgesi'ndeki gol su
seviyelerinin zaman serileri (a) Superior Golii, (b)
Michigan-Huron Golii, (¢) St. Clair Gélii, (d) Erie
Golii ve (e) Ontario Golii.

92



Alternatif hipotez (H,) ise, k#j ve n>k,j olacak sekilde ardisik
Xk ve Xj gozlemlerinin dagilimlarinin benzer olmadigini,
dolayistyla seride dogrusal bir egilim bulundugunu 6ne siirer.
MK test istatistigi, veri setinin dagilimindan bagimsizdir ve
asagidaki adimlarla hesaplanir. Burada X; zaman serisine gore
siralanmis gozlem degerlerini temsil etmektedir.

S =YSgn(X; — X;) (1)

burada, X; ve Xy pes pese gelen verilerdir; n gézlemlenen veri
setinin uzunlugudur, ve

Var(S) =n(n—-1)(2n+5)/18 (2)

Denklem 1°deki test istatistigi S, n=> 10 sartiyla teorik olasilik
dagilimi normal dagilim kabulii i¢in olduk¢a yerinde kabul
edilebilir [45]. Boylece Z standart normal degisken degeri
asagidaki formiille hesaplanarak kritik z degeri ile kiyaslanir:

s -1
— ; § >0
 Var (S)
Zyg = 0 ; §5=0 (3)
S+ 1
S<O0

 Var (S) ’

Zyvx’nin mutlak degeri, segilen anlamlilik diizeyine karsilik
gelen normal dagilimin kritik degeri ile karsilastirilarak karar
verilir. Elde edilen Z degeri kritik degerden kiiciikse, sifir
hipotezi (H,) kabul edilir ve zaman serisinde anlaml1 bir egilim
olmadigi sonucuna varilir. Aksi durumda sifir hipotezi
reddedilir ve seride anlamli bir egilim oldugu kabul edilir.
Egilim tespit edilmesi durumunda, S istatistigi pozitifse egilim
artan, negatifse azalan yondedir [46].

2.3. ITA-CB Egilim Belirleme Yo6ntemi

Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) yontemi, herhangi bir
parametrik varsayim gerektirmeden, zaman serisi verilerinin
ilk ve ikinci yarilar1 arasindaki anlaml farklari analiz ederek
azalan veya artan egilimleri belirleyebilen parametrik olmayan
bir yontemdir. Ayrica, ITA yontemi, zaman serilerindeki
egilim degisimlerini gorsel olarak tespit etme imkani saglayan
etkili bir yaklagimdir. Eger zaman serisinde tekdiize bir egilim
mevcutsa, verileri ‘diisiik’, ‘orta’ ve ‘yiiksek’ deger gruplarina
ayirmaya gerek duyulmaz. Ancak, veri noktalarinin 1:1 egim
hatt1 etrafinda simetrik dagilmadigi; belirgin bir artan veya
azalan egilim gosterdigi durumlarda, verilerin daha hassas
yorumlanabilmesi i¢in diisiik, orta ve yiiksek deger gruplarina
ayrilmast Onerilir. Bu gruplardaki egilimler, birbirinden
bagimsiz olarak analiz edilir. Verilerin {i¢ gruba ayrilmasi,
calismanin amacina veya nesnel bir siniflandirma kriterine
gore yapilabilir. Gruplar, zaman serisinin ilk yarisinin ortalama
(X) ve standart sapmasi (oy) esas alinarak belirlenir. Diisiik,
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orta ve yiiksek deger araliklar asagidaki sekilde tanimlanir:

Xpisik = X <X — oy (4)
Xorta =X —0x <X < X + o0y (5)
Xyiksek = X > X — 0y (6)

Burada, X ve oy, zaman serisinin ilk yarisinm ortalama ve
standart sapma degerlerini temsil etmektedir. Alashan [39], her
grup i¢in degisimleri sayisal olarak hesaplayabilmek amacryla
ITA yoéntemine degisim kutular1 (Change Boxes, CB) eklemistir.
Degisim yiizdeleri, zaman serisinin ikinci yarisindaki degerlerin
ilk yaridaki karsiliklarina oranlanmastyla hesaplanir. Zaman
serisinin  artan  diizene  gore swralanmis ilk  yan
(Xl,Xz, ......... ,Xn/z ve ikiIlCi Yyari (Y],Yz, ....... ,Yn/z) Verileri
kullanilarak, her bir eslesme i¢in degisim yiizdesi asagidaki
sekilde belirlenir:

_Xl

€1
Change = ( ) x 100 (7)

1

Bu iglem tiim n/2n veri ¢ifti igin tekrarlanir. Elde edilen degisim
yiizdeleri, diisiik, orta ve yiiksek gruplar i¢in ayr1 ayr1 minimum,
ortalama ve maksimum degerler olarak Ozetlenir. Degisim
degerleri, istatistikte yaygin olarak kullanilan kutu grafikleri ile
gorsellestirilir. Bu grafiklerde, x ekseni diisiik, orta ve yiiksek
gruplari, y ekseni ise degisim yiizdelerini gosterir. Her grup i¢in
minimum, ortalama (medyan) ve maksimum degisim yiizdeleri
grafik iizerinde temsil edilir. Eger medyan ¢izgisi minimum degere
yakinsa egilim negatif, maksimum degere yakinsa egilim pozitif
olarak yorumlanir. Ayrica, medyan ile maksimum ¢izgi arasindaki
fark kiigiikse egilim kuvvetli bir artis, biiyiikse egilim zayif bir artig
veya duraganhk gostermektedir. Bu grafiksel yontem,
degisimlerin detayli ve kolay bir sekilde gorsellestirilmesini ve
yorumlanmasini saglamaktadir [39].

3. Bulgular ve Tartisma

Kuzey Amerika Goller Bolgesi'nde yillik ortalama gol su
seviyeleri ile goller iizerine diisen yillik toplam yagis verileri,
parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) istatistiksel egilim
testi kullanilarak analiz edilmistir. GOl su seviyelerine iliskin %5
anlamhilik diizeyinde elde edilen sonuglar Tablo 3'te
sunulmaktadir. Analizlere gore, Superior Golii'nde istatistiksel
olarak anlamli1 bir azalan egilim belirlenmis, St. Clair, Erie ve
Ontario Golleri'nde ise anlamli artig egilimleri tespit edilmistir.
Michigan-Huron  Gdli'nde ise anlamli  bir  egilim
saptanmamistir. Goller iizerine diisen yillik toplam yagis
verilerine iligkin MK analizi sonuglar1 ise Tablo 4’te
Ozetlenmistir. Bu sonuglara gore, yalmizca Ontario Golii'nde
anlaml bir artis egilimi bulunmus; diger géllerde anlamli bir
degisim tespit edilememistir.

Tablo 3. Kuzey Amerika Goller Bolgesi’nde gol su seviyelerinin egilim analiz sonuglar.

Test Sonucu

Gol S Degeri Z 7.,=0,05 0=0,05
Sup. -1025 -2,45 1,96 Az. egilim
Mic-H. =721 -1,72 1,96 Egilim yok
St. CL. 1593 3,80 1,96 Art. egilim
Erie 2137 5,10 1,96 Art. egilim
Ont. 752 1,97 1,96 Art. egilim
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Tablo 4. Kuzey Amerika Goéller Bolgesi’nde gdl iizerine diisen yagislarin egilim analiz sonuglari.

Test Sonucu

Gol S Degeri Z Z.0=0,05 a=0,05
Sup. 17 0,04 1,96 Eg. Yok
Mic.-H. 718 1,71 1,96 Eg. Yok
St. CL 78 0,19 1,96 Eg. Yok
Erie 579 1,38 1,96 Eg. Yok
Ont. 1050 2,50 1,96 Art. egilim

Bu ¢alismada ayrica, grafik tabanli bir egilim belirleme yontemi
olan ITA-CB, hem gol su seviyeleri hem de yagis verileri
iizerinde uygulanmigtir. Metodoloji boliimiinde agiklanan
prosediir dogrultusunda her bir istasyon i¢in diisiik, orta ve
yiiksek gruplara ayrilan veriler kullanilarak kutu grafikler
olusturulmustur. Her grup i¢in minimum, ortalama (medyan) ve
maksimum degisim yiizdeleri hesaplanmis ve karsilastirmali
analiz yapilmistir. Alashan [32] tarafindan Onerilen ITA-CB
yontemi ile elde edilen kutu grafik sonuglari, diisiik, orta ve tiim
gruplara ait degisim oranlarii gostermektedir. Bu sonuglar
Tablo 5 ve Tablo 6'da sunulmustur.

Gol su seviyeleri ve yagis verileri iizerinde yapilan analizler,
klasik MK testi ile ITA-CB yontemi arasinda genel bir uyum
oldugunu gostermektedir. MK ile tespit edilen artis ve azalig
egilimleri, ITA-CB yontemi ile de biiyiik oranda paralellik arz
etmektedir. Ancak bazi durumlarda, oOzellikle g6l su
seviyelerinde, iki yontem arasinda farkliliklar gézlenmistir.
Yagis verilerinde ise tespit edilen artis egilimleri, her iki yontem
tarafindan da tutarh bir sekilde belirlenmistir. Ontario Golii'nde
gozlemlenen artig egilimi, hem MK hem de ITA-CB analizleri ile
desteklenmistir. Her iki yontemde de istatistiksel olarak anlamli
bulunmayan egilimlerin benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Superior Golii'nde ITA-CB kutu grafikleri, diisiik, yiiksek ve tim
gruplarda sirastyla —%0,02, —%0,01 ve —%0,03 oranlarinda
sinirlt azalan egilimler gostermektedir (Sekil 4). Degisim
araliklar1 tim gruplarda —%0,05 ile —%0,11 arasinda
bulunmustur. Michigan-Huron Gélii'nde diisiik ve tiim gruplarda
hafif azalan egilimler (=%0,03 ve —%0,02) tespit edilirken,
yiiksek grupta %0,05 oraninda artis egilimi kaydedilmistir.

Erie Golii'nde diisiik diizeyde artis egilimleri (%0,13, %0,21 ve
%0,16), St. Clair Goli'nde ise tiim gruplarda benzer sekilde

%0,23, %0,21 ve %0,21 oranlarinda artiglar gozlenmistir.
Ontario Golii su seviyelerinde diisiik ve tiim gruplarda artis (%0,23
ve %0,06), yiiksek grupta ise —%0,23 oraninda azalan egilim tespit
edilmigtir. Tim bu bulgular Tablo 5'te ayrintii olarak
sunulmaktadir.

Yagis verileri incelendiginde, gol su seviyelerine kiyasla daha
biiytik degiskenlik ve daha belirgin egilimler tespit edilmistir.
Superior GoOlii yagislarinda diisiik ve tiim gruplarda sirastyla
—%5,95 ve —%]1,77 oranlarinda azalan egilimler belirlenmis,
yiiksek grupta ise %2,13 oraninda artis egilimi gozlenmistir.
Degisim araliklar1 —%8,51 ile %10,12 arasinda genis bir varyasyon
gostermektedir. Michigan-Huron Golii yagislarinda yiiksek ve tiim
gruplarda %6,95 ve %2,73 oranlarinda artis, diisiik grupta ise
—%0,66 oraninda hafif azalis egilimi tespit edilmistir. St. Clair
Golii'nde, yiiksek ve tiim gruplarda sirasiyla %8,97 ve %0,68 artig
egilimleri bulunurken, diisiik grupta —%4,83 oraninda azalan
egilim belirlenmistir. Erie Golii yagis serilerinde yiiksek ve tiim
gruplarda %6,60 ve %1,98 oranlarinda artis egilimleri gézlenmis,
diisiik grupta ise —%8,10 oraninda bir azalma kaydedilmistir.
Ontario Golii'nde ise diisiik, yiiksek ve tiim gruplarda sirasryla
%2,94, %8,07 ve %4,95 oranlarinda artis egilimleri belirlenmis;
degisim araliklarmmin  %0,48 ile %10,62 arasinda oldugu
bulunmustur. Gorsel analizler, yiliksek gruptaki artis egilimlerinin
tim grup ortalamalarina kiyasla daha giiglii artislar sergiledigini
gostermektedir (Sekil 5). Ek olarak, standart sapmasi yiiksek olan
veri setlerinde ITA-CB yontemi ile diisiik ve yliksek gruplar
arasinda belirgin egilim farkliliklar1 tespit edilmistir. Ozellikle
yagis verilerinde, g6l su seviyelerine kiyasla daha yiiksek varyans
gdzlemlenmistir. Ornegin, St. Clair Goli'ne iliskin yagis
verilerinde yiiksek standart sapmalar nedeniyle diisiik ve yiiksek
gruplarda farkl egilim degisimleri kaydedilmistir.

Tablo 5. ITA-CB Kullanilan tiim istasyonlardaki yillik gol su seviye egilimleri ve degisim oranlar1 (her grup igin
minimum, ortalama ve maksimum yiizde degisiklikleri gosterilmektedir).

f;(tlz:syon Diisiik Grup Yiiksek Grup Tiim 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 0,34 045 0,33 0,23  -0,16 0,33 0,07 0,45
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Tablo 6. ITA-CB Kullanilan tiim istasyonlardaki yillik yagis egilimleri ve degisim oranlari (her grup i¢in minimum,
ortalama ve maksimum yiizde degisiklikleri gosterilmektedir).

Istasyon Ad1 Diisiik Grup Yiiksek Grup Tiim 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 0,48 495 10,62
(a) (a)
: 0.05 I - i 'l' 'I'
g o (20,02 | -0,03 =
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s . I I
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Sekil 4. Gol su seviyelerinin ITA-CB kutu grafikleri; (a)
Superior Golii, (b) Michigan-Huron Golii, (¢) St. Clair

Golii, (d) Erie Golii ve (e) Ontario Golii.

Sekil

5. Yagis verilerinin ITA-CB kutu grafikleri; (a)

Superior Golii, (b) Michigan-Huron Goli, (c) St. Clair
Golii, (d) Erie Golii ve (e) Ontario Golii.
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4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, Kuzey Amerika Biiyiikk Goller Bolgesi'nde yer
alan Superior, Michigan-Huron, St. Clair, Erie ve Ontario
Golleri'nin yillik ortalama su seviyeleri ile bu goller iizerine
diisen yillik toplam yagis verileri kullanilarak egilim analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde hem grafik tabanli ITA-CB
yontemi hem de parametrik olmayan Mann-Kendall (MK)
istatistiksel egilim testi uygulanmustir.

Elde edilen sonuglar, gol su seviyelerinde genel olarak artis
egilimlerinin baskin oldugunu, buna karsin yagis verilerinde
belirgin bir hakim egilim bulunmadigin1 géstermektedir. Gol su
seviyeleri ile yagis egilimleri arasinda tam bir uyum
saglanamamasi, ¢alisma alaninin genis yiizolgiimii, gollerin
birbirine bagli yapisi1 ve hidrolojik degiskenlerin dogrusal
olmayan tepkileri goz oniine alindiginda, beklenen bir durumdur.

Bolgedeki oOnceki arastirmalarla karsilastirildiginda, gol su
seviyelerine iligkin egilimlerin literatiirdeki sonuglarla biiyiik
o6l¢tide uyumlu oldugu; ancak kara iizerindeki yagis egilimleri ile
bu caligmada goller iizerine diisen yagis verileri arasinda
farklihiklar bulundugu gériilmiistiir. Ozellikle, bazi ¢alismalarda
kara iizeri ya@islarda istatistiksel olarak anlamli artiglar
raporlanirken (28, 48), bu calismada gol iizerine diisen yagis
verilerinde bdyle bir artis egilimi tespit edilmemistir.

MK testi ve ITA-CB yontemi, zaman serilerindeki egilim
analizinde birbirini tamamlayan araglardir. MK testi genel egilim
yoOniinii istatistiksel olarak belirlerken, ITA-CB farkli veri
seviyelerinde egilimleri grafiksel ve ayrmtili bigimde sunar. Bu
iki yontemin birlikte kullanimi, zaman serilerindeki egilimlerin
daha kapsamli ve derinlemesine anlasilmasini saglamaktadir.
Grafiksel (ITA-CB) ve istatistiksel (MK) ydntemlerin
karsilastirilmas1 sonucunda, iki yontem arasinda genel bir
tutarlilik bulunmus; ancak baz1 durumlarda farkliliklar da ortaya
cikmistir. ITA-CB yontemi, oOzellikle veri setinde klasik
istatistiksel yontemlerle tespit edilemeyen gizli egilimlerin
belirlenmesinde etkili olmustur.

Sonu¢ olarak, bu c¢aligma, hidrolojik degiskenlerin egilim
analizinde grafik tabanli yontemlerin, geleneksel istatistiksel
yaklagimlara anlamli bir tamamlayict katk: sagladigini ortaya
koymaktadir. ITA-CB yontemi araciligiyla, ozellikle zaman
serisinin diisiik ve yiiksek deger araliklarinda gozlemlenen
egilimlerin daha hassas bir bicimde belirlenebildigi gosterilmis;
bdylece egilim tespitinde daha ayrintili ve katmanli bilgiler elde
edilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu makalenin arastirilmasi, yazarlifi ve/veya
yayinlanmast ile ilgili olarak herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
etmemistir.
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