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Ozet Bu calismanin amaci Sinop iline ait 1966-2015 yillari arasinda gdzlemlenen aylik
toplam; yilik ortalama ve standart sireli yagis siddeti verilerinde muhtemel trendleri
belirlemektir. Bu amacgla Mann Kendall, Spearman’in Rho; Sen T, Sen’in Egilim ve Yenilikgi
Egilim Cozimlemesi yontemleri tercih edilmistir. Bu ¢alismada Yenilikgi egilim ¢dziimlemesi
ile Mann-Kendall trend analizi yéntemleri de karsilastinimistir. Yapilan analizler sonucunda
yillik ortalama yagislarda 0.05 anlamlilik seviyesinde istatistiksel 6nemli artis trendleri
bulunmustur. Bu artis trendinin ana sebebinin Mart ayi yagislarindaki artislardan dolayi
meydana geldigi ortaya konmustur. Ayrica yillk yagislardaki artislarin, uzun sureli yagislarin
siddetlerindeki artmadan ileri geldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mann-Kendall Yontemi, Trend Analizi, Yagis, Yagdis Siddeti, Yenilikgi Egilim
Coziumlemesi.

Evaluated of Monthly Total Annual Mean and Rainfall
Intensity Series of Standart Duration of Sinop by
Different Trend Analysis Methods

Abstract The aim of this study is determine the possible trends in monthly total, annual
mean and raimfall instensity series of standart durationof the Sinop between 1966-2015. For
this purpose Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Sen T, Sen Slope and Innovative Trend
Analysis methods preffered. In this study Innovative Trend Analysis also compared. As a
result of the analysis made, statistically significiant increase trends were found at 0.05
significance level in annual mean precipitation. It is revelaed that main cause of this increase
trend is due to the increases in march precipitation. It has also been determ,ned that
increases in annual precipitation are caused by an increase in the intensity of long term
precipitation.

Keywords: Mann-Kendal Method, trend Analysis, Rainfall, Rainfall Intensities, Innovative Trend
Analysis.

1. Girisg

Kiresel iklim degisikligi ile birlikte iklimi olumsuz etkileyen olaylarin sebeplerini sicaklilarin artmasi ile
birlikte yagis rejimlerindeki diizensizlikler olusturmaktadir. Dinyadaki buzul kiitlelerindeki azalma,
deniz suyu seviyelerindeki degisim ve yagislardaki duzensizlikler gibi olaylar kiresel iklim
degisikliginin hidrolojik ve klimatolojik parametreleri etkiledigi g6zlenmektedir. Bu etkileri belirlemek
Uzere hidrolojik ve klimatolojik zaman serileri (izerinde yapilan ¢alismalar artarak devam etmektedir.
Bu caligmalarin énemli bir kismini yagdis verileri tizerine (Abtew,1993; Turkes,1996; Kadioglu,2000;
Kahya ve Kalaycl,2004; Partal ve Kahya, 2006; Liuzzo ve Freni, 2015; Bacanl,2017;), Sicaklik
verileri Uzerine (Turkes vd,1995; Kadioglu,1997; Rio vd., 2011; Toros, 2012; Shuwei Dai vd., 2015)
yapilan g¢alismalar olusturmaktadir. Bu iki hidrometeorolojik parametreden sonra akim; buharlasma
ve su kalitesi gibi diger parametreler kullanilarak yapilan caligmalar bulunmaktadir. Ulkemizde
Olctlen yagis siddetlerinin trendlerini belirlemek (izerine Haktanir ve Citakoglu (2014), Karahan vd.
(2015) ve Zeybekoglu (2016) tarafinda gergeklestirilen ¢alismalar bulunmaktadir.

Sunulan bu galismada Sinop meteoroloji istasyonuna ait aylik toplam yagis ve yillik ortalama
yagislardaki muhtemel trendler arastiriimistir. Ayrica Standart Siireli Yagis Siddeti (SSYS) verilerinin
trendleri belirlenerek bulunan sonuglar birbirleriyle kiyaslanarak degerlendirilmistir.
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2. Veri ve Calisma Alani

Sunulan galismada Turkiye’nin en kuzeyinde yer alan 17026 numarali Sinop meteoroloji istasyonunun
1966-2015 periyoduna ait aylik toplam ve yillik ortalama yagislar ile SSY$ verileri kullanilmistir.( Sekil
1). Bu verilere ait istatistik bilgiler Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmigtir.

Sinop Meteoroloji Istasyonu 17026

Gozlem Periyodu 1966-2015
Rakim (m) 32
Enlem (K) 42.0299
Boylam (D) 35.1545

&
17026
L ]

J

Sekil 1. Sinop meteoroloji istasyonu ve bu istasyona ait temel bilgiler.

Tablo 1. Yadis yuksekliklerine ait istatistiki bilgiler.

Aylar Min.(mm) Maks.(mm) Ort.(mm) Std. Sapma (mm)
Ocak 1.8 147.5 73.7 31.7
Subat 5.1 127.9 47.9 26.9
Mart 0 125.6 50.3 27.3
Nisan 3.8 87.1 39.0 19.6
Mayis 3.9 103.2 324 20.7
Haziran 0 124.0 33.9 24.9
Temmuz 0 181¢7 33.4 34.8
Agustos 0.1 225.3 43.8 44.6
Eylul 0.3 183.2 66.1 42.6
Ekim 17 324.0 95.1 60.1
Kasim 4.5 243.2 83.2 53.7
Aralik 18.1 176.5 91.5 43.3
Yillik Ortalama 27.77 82.53 57.76 11.78

Tablo 2. Standart sureli yadis siddetlerine ait istatistiki bilgiler.

Std. Sure Min.(mm/dk) Maks.(mm/dk) Ort.(mm/dk) Std. Sapma (mm/dk)
5 0.5 4.08 1.52 0.72
10 0.3 2.83 1.10 0.55
15 0.233 1.98 0.88 0.41
30 0.133 1.61 0.60 0.31
60’ 0.09 1.021 0.39 0.21
120’ 0.065 0.55 0.23 0.12
180’ 0.051 0.368 0.16 0.08
240’ 0.045 0.279 0.13 0.06
300 0.041 0.248 0.10 0.05
360’ 0.038 0.266 0.09 0.04
480’ 0.033 0.227 0.07 0.04
720’ 0.025 0.185 0.057 0.03
1080’ 0.017 0.128 0.042 0.02
1440’ 0.014 0.102 0.036 0.01
3. YOontem

3.1 Mann-Kendall yontemi

Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan bu ydntem,
hidrometeorolojik zaman serilerinde meydana gelebilecek artma veya azalma ydnundeki
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egilimlerin istatistiksel dnemini test etmekte sik kullanilan bir yontemdir (Yue vd, 2003; Zhang vd,
2001; Ondz ve Beyazit, 2003). Bu ydntem i=1.....n-1’e kadar siralanmis olan xi veri setine ve
j=i+1.....n°e kadar siralanmis olan bir xj veri setine uygulanir ve Denklem 1’de verildigi gibi
kargilastirma yapilhr.

1 ; x]- > X;

sgn(xj—x)={0 ; x=x @
-1 ; Xj < X;

Denklem 1’deki sgn() fonksiyonu parantez igindeki ifadenin isaretini belirleyen bir fonksiyon olup

1. 0 veya -1 degerlerinden birini alir. Mann-Kendall test istatistigi S ise Denklem 2 ile hesap
edilebilir.

S = Xit Xeiea sgn(x — xi) @)

Denklemde n yil olarak veri uzunlugudur. n= 10 igin veriler ortalama ve varyansi (on) ile yaklasik
olarak normal dagilim gosterir. Eger n = 30 ise t-testi Z testine yaklagir. Varyans. Denklem 3'te
gorildugu gibi hesaplanir.

(n-1)(2n+5)
0, = nn X n @

Verilerde birbirine esit degerler var ise varyans Denklem 4’te gérildugui gibi hesaplanir.

o, = \/n(n 1)(2n+5) 1§;tl(tl 1)(2t;+5) @
Burada ti dederi esit olan gézlemlerin sayisini gdstermektedir. 5 gézlem ayni degeri tagiyorsa
t1=5. 3 gbzlem ayni degerde ise t2=3 ve ayrica degerleri ayni olan 2 gdzlemlik iki grup
bulunuyorsa t3=2. t4=2 olacaktir. Standartlastinimis Mann-Kendall istatistigi Z ise Denklem 5 ile
hesaplanmakta ve seride egilim yoktur sifir hipotezi (HO) varsayimi altinda ortalamasi sifir,
varyansi 1 olan standart normal dagilim gdstermektedir.

1. 550
On
Z7=40 : S=0 ®)
1. 5<0
On

Secilen a anlamlilik diizeyine karsi gelen normal dagihmin, Mann-Kendall istatistigi

—Ziablo1-a2 £ Z < Zubio1-ar2 is€ sIfir hipotezi kabul edilmektedir. Arti(+) Z degeri egilimlerdeki
artmayi gbsterirken, eksi(-) Z degderi azalmayi isaret etmektedir. Bu durumda Ho hipotezi
reddedilmis olur. Bu calismada %95 énem seviyesi icin kritik Z degeri 1.96 kullaniimigtir.

3.2 Spearman’in rho yontemi

iki gdzlem serisi arasinda korelasyon olup olmadigini belirlemek amaciyla kullanilan bu yéntem, lineer
egilimin varh@inin arastirimasinda hizli ve basit bir yontemdir. Sira istatistigi olan R(xi) degerlerinin
klclkten blylge veya bulyilkten kiclige dogru siralanmasiyla belirlenir. Gézlem serisi x=(x1. Xa. ....
Xn) vektorl olmak Uzere; iki yonli test ile tanimlanan Ho hipotezine gére i=1...n’ye kadar xi degerleri es
olasilikli dagihimlardir. Hy hipotezine gore ise i=1...n'ye kadar olan x; degerleri zamanla artar veya
azalir. Spearman’in Rho istatistigi (rs) Denklem 6 ile hesaplanir (Kalayci ve Kahya, 1998).

6[ ?:1(R(xi)‘i)z]
(n3-n)

n=1- (6)

n2 30 igin rs dagiimi normale yaklasacagindan normal dagilim tablolari kullanilabilmektedir (icaga ve
Harmancioglu, 1995). Bu durumda rs'nin istatistigi (Z), Denklem 7 ile hesaplanir.

Z=rvn-—-1 @)
Secilen a anlamlilik dlizeyine karsi gelen normal dagilmin, Spearman’in Rho istatistigi
~Ziablo.1-ai2 < Z < Zuabio.1-a2 iS€ sIfir hipotezi kabul edilmektedir. Arti(+) Z degeri egilimlerdeki artmayi

gosterirken eksi(-) Z dederi azalmayi isaret etmektedir. Bu durumda Ho hipotezi reddedilmis olur.
Burada da kritik Z degeri 0.05 anlamlilik seviyesi igin 1.96 alinmistir.
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3.3 Sen’in T testi

Sen tarafindan Onerilen, Farrel tarafindan geligtirilen sirali bir rank testi olan bu test dagilimdan
bagimsiz olup mevsimlikten etkilenmez. Testin en dnemli 6zelligi bloklar ayri ayri degil tek bir blok
olarak degerlendirmesidir. Test istatistigi ise X; olgllen degiskenin degeri, i yil (i=1,2,..., n) ve j ay
(=1,2,...,12) olmak lzere;

a) j. nci ay ve i. nci yil igin ortalama degerler bulunur.

b)n yillik verilerin her bir ayindan o ayin ortalamasi ¢ikarilip mevsimsel etkiler ortadan kaldirilir.(x;-x;)

¢) 1'den 12x n adede kadar tum farklarin sirasi asagidaki esitlikle bulunur.
Rij = Rank(xij — x]) (8)

d) Ranklarin ortalamasi her bir ay Denklem 9 ve her bir yil igin Denklem 10 ile hesap edilir.

YiRij

R = T’ ©)
XjRij

Ry ==+ (10)

e)Sen'’in T testi istatistigi Denklem 11°de gésterildidi gibi hesaplanir.

r= n(n+1);j:;i_j—Rj)2]2 [Z?=1 (i B nTH) (Ri N n";-l-l)] (11)

Denklemde yer alan m sayisi mevsim veya ay sayisini gostermektedir. Denklem aylik veriler
kullanildidi igin m=12 segilmistir.

Bulunan t degeri, a 6nem seviyesinde standart normal dadihm tablolarindan elde edilen Z degerinden
klglk veya esit ise egilimin olmadigi varsayiminin yapildi§i Ho hipotezi kabul edilir, biyik ise hipotez
reddedilir ve egilimin var oldugu kabul edilir. (Van Belle-Hugnes, 1984)

3.4 Sen’in egilim testi

Sen, tarafindan gelistirilen parametrik olmayan bir testtir. Eger dogrusal bir gidis mevcut ise birim
zamandaki deg@isim icin veri hatalarindan veya u¢ degerlerden etkilenmeyen, eksik kayitlarin
bulundugu kayitlara uygulanabilen bir yontemdir (Sen, 1968). Burada veri sayisi n olmak Gizere énce j
ve k zamanlarindaki veriler x; ve xx ise (j>k)

N = —"("2_1) (12)

adet olmak lizere Qi parametresi:
(x]-—xk) .
=—(i=1,..,N 13
=) ( ) (13)

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagdinti yardimi ile tim Q: degerleri ku¢lkten buylige dogru siralanir.
Sen yontemine gore, hesaplanan N adet Q: de@erlerinin medyani sz konusu dogrusal gidigin
egimini verir. N sayisinin tek olmasi durumunda:

_ Qw-1
QMedyan - s

(14)

esitligi kullanilir. Gdzlemlerin birim zamandaki degisimi bulunur. Bu degerin pozitif olmasi artan
yonde, negatif olmasi ise azalan yonde bir egilimin oldugunu gdsterir (Bai vd, 2014).

3.5 yenilikgi egilim ¢bézimlemesi

Sen (2012) tarafindan &nerilen bu yaklasima gore, kaydedilmis hidrometeorolojik veri serisi ortanca
yildan iki esit yariya ayrilir. Olusan iki yeni alt seri kigikten blylige dogru siralanir. Kartezyen
koordinat sistemine ilk alt seri x ekseni tizerine (xi), ikinci alt seri y ekseni lizerine (xj) siralanir. Veriler
1:1 dogrusunun Uzerinde ise egilim gézlenememistir, veriler 1:1 dogrusunun alt tiggensel bdlgede yer
aliyor ise azalan egilim, Ust uUcgensel bdlgede yer aliyor ise artan egilimin var oldugu goézlenmistir
(Sekil 2) (Sen, 2012;2013).

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Sekil 2. Yenilikgi egilim ¢goziimlemesi sagilma diyagrami.

Sen (2015) tarafindan bu yonteme eklenen istatistiki streg ile sonuglarin istatistiksel olarak kontrol
edilmesi saglanmistir. Belirtilen istatistiksel sirecin islem basamaklari Denklem 15-20'da belirtilmistir.

2 S— R
E(s) = -[E(y2) — E(y1)] (15)
4 — —
0f = —[E(32)?* — E(zy1) — EG)?] (16)
_ EGry)-E(Q)-E(QD) an
Y2y1 T O—O—
y2-y1
8 2
of = p% 1~ pyy;) (18)
2v2
o5 = =0(l— Pyy7) (19)
CL(l—a) = 0 % Scriticat0s (20)

Denklemlerde, (y;): ilk verinin ortalamasi, (y): ikinci verinin ortalamasi, p: birinci ve ikinci
veriler arasindaki korelasyon, s: egim degeri, n: veri sayisi, a: tim verilerin standart sapmasi,
0,:egim standart sapmasi, S¢,iticar tek yonll hipotezde (6rnegin %95 gliven diizeyinde) Z kritik
degerleri géstermektedir. Denklem 6 ile hesaplanan kritik (st ve alt limit degerleri, hipotez testinin
sinirlarini belirlemek igin olusturulmustur. Her istasyonun egim degeri s’'nin alt ve Ust glven
limitlerinin digsindaysa zaman serisinde bir egilim vardir seklinde degerlendirilir. Egilim yonl s’nin
isaretine bagh olarak belirlenir. Egim degeri s pozitif veya negatif olabilir. Bu, zaman serilerinde
artan (+) veya azalan (-) bir egilim oldugu anlamina gelir. (Sen, 2015)

4. Bulgular

17026 numarali meteoroloji gdzlem istasyonuna ait verilere 0.05 anlamlilik seviyesinde Mann Kendall,
Spearman’in Rho, Sen T, Sen’in Egim ve Yenilik¢i Egilim C6zimlemesine ait istatistiki sonuglar Tablo
3 ve Tablo 4 te sunulmaktadir. Yilhk ortalama yagislarda buttn yontemlerde istatistiksel olarak énemli
pozitif egilim bulunmustur. Aylik toplam yagislarda ise Mart ayi icin bitiin yontemlerde istatistiksel
onemli egilim bulunmusken, Subat ve Eylll aylan igin yalnizca Yenilikgi Egilim ¢dzimlemesi artan
egilim tespit etmistir. Yenilikgi Egilim ydntemi igin aylik toplam ve yillik ortalama yagislar igin
kartezyen koordinat sonuglari ise Sekil 3 te sunulmaktadir.

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Tablo 3. Yagis yuksekliklerinin trend analizi sonuclari.

Aylar CL(%) Sita Qsen Zsr Zvk Zcr) Tsen
Ocak 0.51644 -0.0659 -0.050 -0.33 -0.20 1.96
Subat 0.43855 0.6662 0.400 1.73 1.66 1.96
Mart 0.445571 0.8912 0.700 2.79 2.64 1.96
Nisan 0.32322 -0.0204 -0.090 -0.47 -0.46 1.96
Mayis 0.33804 -0.1854 -0.144 -0.90 -0.79 1.96
Haziran 0.40417 0.3528 0.234 0.94 0.99 1.96
Temmuz 0.55481 0.14144 0.428 154 1.54 1.96
Adustos 0.70863 -0.48128 -0.412 -1.34 -1.29 1.96
Eylul 0.68189 0.83376 0.266 0.61 0.468 1.96
Ekim 0.95385 0.3656 0.846 1.66 1.72 1.96
Kasim 0.85442 0.09456 0.233 0.46 0.49 1.96
Aralik 0.68114 0.59616 0.319 0.68 0.744 1.96
Yilik 0.2255 0.2657 1 2.39 2.05 1.96 2.3813
Ortalama
Tablo 4. SSYS verilerinin trend analizi sonuglari.
Std. Sure CL(%) Sita Zsr Zvk Zcre
5 0.22569 0.0021 1.18 1.012 1.96
10’ 0.018802 0.0032 0.48 0.560 1.96
15’ 0.016161 0.0003 -0.01 0 1.96
30’ 0.013518 0.0025 0.98 1.02 1.96
60’ 0.010797 0.0023 1.32 131 1.96
120’ 0.008152 0.0016 1.86 1.71 1.96
180 0.006741 0.0010 1.57 1.53 1.96
240’ 0.005844 0.0005 1.55 1.60 1.96
300’ 0.005296 0.0004 1.52 1.48 1.96
360’ 0.004967 0.0002 1.65 1.63 1.96
480’ 0.004512 0.0002 1.92 1.99 1.96
720 0.003948 0.0001 1.99 1.84 1.96
1080’ 0.00331 0.00014 211 2.14 1.96
1440° 0.00320 0.00006 2.68 2.66 1.96

ITA: Yenilik¢i Egilim Gézimlemesi, CL: Yenilik¢i E@ilim Cozimlemesi Kritik Degerler,

MK: Mann-Kendall Yontemi, SR: Spearman Rho Yontemi
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Sekil 3. Aylik toplam ve yillik ortalama yagislar igin yenilikgi egilim ¢éziimlemesi sagiima diyagramlari.

Standart sureli yagis siddeti verilerine uygulanan trend analizi yéntemleri sonucunda ise 0.05
anlamlilik diizeyinde sadece uzun streli yagis siddetlerinde (480, 720, 1080 ve 1440 dakikalik) artan
trendin varligi tespit edildi. 1080' ve 1440' sireli yagdislarin siddetlerinde Mann Kendall ve
Spearman’in Rho ydntemlerinin her ikisinde de istatistiksel olarak énemli artis trendi belirlenirken,

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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480" sureli yagis siddetlerinde sadece Mann Kendall, 720" sureli yagislarin siddetlerinde ise sadece

Spearman’in Rho yontemi artan trendi belirlemistir. SSYS verilerinin bitin zaman dilimlerinde
Yenilikgi Egilim Cézimlemesi kullanilarak herhangi bir trend varligi tespit edilemedi.
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Sekil 4. Bazi standart sureli yagis siddetleri icin yenilikgi egilim ¢6zimlemesi sagilma diyagramlari..

5. Sonugclar ve Tartisma

Bu calismada Sinop Meteoroloji istasyonuna ait aylik toplam ve yillik ortalama yagis verileri ile cesitli
slirelerdeki SSYS verilerinin trend degisimleri Mann Kendall, Spearman’in Rho, Sen T, Sen Egim ve
Yenilikgi Egilim Cézimlemesi kullanilarak 0.05 anlamlilik seviyesinde arastiriimistir.

Aylik toplam yagis de@erlerinde Mann Kendall, Spearman’in Rho; Sen’in Egim ve Yenilikgi Egilim
Cozimlemesi Mart ayinda artan trendi tespit etmistir. Yillik ortalama yagis degerlerinde ise kullanilan
bitiin yontemlerin sonuglarinda artan trendin varligi tespit edilmistir. Bu sonug yillik yagdislardaki
trendin ana sebebinin Mart yagislarindaki artislar oldugunu ortaya koymustur.

SSYS verilerinde ise uzun sireli yagislarin siddetlerinde 1080' ve 1440' yagislarin siddetlerinde artma
egilimi Mann Kendal ve Spearman’in Rho yéntemleri sonucunda artan trend tespit edilmistir. Yenilikgi
Egilim Cézimlemesinin uzun sureli yagislarin siddetlerinde herhangi bir trend belilememesi verilerin
¢ok dustik ve birbirlerine yakin degerlerde olmasindan kaynaklandigi distinilmektedir.

Sinop ili yillik ortalama yagislarda belirlenen artan trendin sebebinin, Mart ayindaki yagislarin artisi ile
uzun sdreli yagdislarin siddetlerindeki artistan dolayr oldugu tespit edilmistir. Gelecek c¢alismalar
Tlrkiye genelinde yillik yagdislardaki artis ve azalmalarda farkh sureli yadis siddetlerinin etkilerini
ortaya koymak igin yapiimalidir.
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