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Ozet — Gegmisten giiniimiize etkisini oldukga hissettiren ve insan hayat1 iizerine olumsuz etkileri olan
iklim degisikligi kacinilmaz bir hadise haline gelmistir. insanligin iklim degisikligi etkilerine uyum
saglayabilmesi i¢in bir¢ok dogal afete sebep olabilecek olan hidro-meteorolojik parametrelerin degisimini
ongorebilmesi gerekmektedir. Trend analiz yontemleriyle hidro-meteorolojik parametrelerdeki degisim
analiz edilebilmektedir. Bu calismada geleneksel yontemlerden Mann-Kendall trend analizi ve yakin
zamanda one siiriilen Yenilik¢i Sen yontemi (Innovative Trend Analysis / ITA) Mudurnu Cay1 havzasinda
bulunan Sakarya ve Mudurnu meteoroloji gézlem istasyonlarinin 1964-1995 periyodunda 6l¢tiigii toplam
yagis, maksimum sicaklik ve minimum sicaklik verilerindeki degisimin analiz edilmesinde kullanilmistir.
Mann-Kendall trend analizi yontemine gére Mudurnu gozlem istasyonunun 6l¢tiigli minimum sicaklik
verisi disindaki diger verilerde herhangi bir trend gozlemlenmemistir. Yenilik¢i Sen yontemi (ITA) ’ne
gore ise havza genelindeki tim istasyonlarin Ol¢tigii aylik toplam yagis verilerinde azalan trend
gozlemlenmistir. Maksimum sicaklik igin Sakarya gézlem istasyonu verilerinde herhangi bir trende
rastlanmazken Mudurnu gézlem istasyonu verilerinde azalan trende rastlanmistir. Minimum sicaklik igin
Sakarya gozlem istasyonu verilerinde artan trend gézlemlenirken Mudurnu gozlem istasyonu verilerinde
azalan trend gbzlemlenmistir. Ayrica Yenilik¢i Sen yonteminde zaman serisindeki veriler ti¢ sézel gruba
ayrilmis ve zaman serilerinin analizi daha ayrintili sekilde yapilmistir. Yenilik¢i Sen yontemi analizi
gorsellestirerek kolaylik saglamakta ve i¢ analize izin vererek analizin daha teferruatli olmasina yardimci
olmaktadir.

Mann-Kendall test, Yenilik¢i Sen Yontemi, Trend Analizi, Iklim Degisikligi, Mudurnu Cayr Havzast

I. GIRIS

Yagis, sicaklik, nem gibi meteorolojik verilerle
akis gibi hidrolojik veriler hidrolik miithendislerinin
calismalarin1  yiirlitmesinde siklikla kullanilan
parametrelerdir. Bu hidrolojik ve meteorolojik
parametrelerde ge¢cmisten bugiine ve gelecekte bir
degisim gozlemlenmekte ve bu olay iklimin
degismesine sebep olarak insanlig1 tehdit
etmektedir [1]. Insanligin iklim degisikligine uyum
saglayabilmesi ve Onlem alinabilmesi hususunda
bu verilerdeki degisimi saptamak elzemdir. Hidro-

yontemlerden ise Yenilik¢i Sen yontemi trendin
analiz edilmesinde iilkemiz ve diinya capinda
siklikla kullanilan yontemlerdir [2], [3], [4], [5].
Bu c¢alismada Mudurnu Cay1 havzasinda bulunan
iki meteoroloji gozlem istasyonu tarafindan 6l¢iilen
yagis ve sicaklik verilerinin trendi 1964-1995
periyodu i¢in Mann-Kendall testi ve Yenilik¢i Sen
yontemi ile analiz edilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
Mann-Kendall testi ve Yenilik¢i Sen yontemi

meteorolojik parametrelerdeki degisimi saptamak
ve egilimi belirlemek icin trend analiz yontemleri
kullanilmaktadir.  Trend analiz ~ yontemleri,
geleneksel ve yenilik¢i yontemler olmak {izere iki
ana  kategoride incelenebilir. Geleneksel
yontemlerden Mann-Kendall  testi, yenilikg¢i

(ITA) Mudurnu ¢ay1 havzasinda bulunan Sakarya
ve Mudurnu meteoroloji gozlem istasyonlari
tarafindan 1964-1995 periyodunda o6lgiilen aylik
toplam yagis, maksimum ve minimum sicaklik
verilerine uygulanmistir.
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A. Mann-Kendall Testi

Ilk olarak Mann [6] tarafindan ortaya atilan ve
sonrasinda Kendall [7] tarafindan gelistirilen bu
yontem  degiskenin  dagilimindan  bagimsiz
parametrik olmayan bir testtir. Bu teste goére Ho
hipotezi ele alinan veri setinde trend olmadigini, Hy

karsit hipotezi ise trendin varligim1i kabul
etmektedir [8] .

Mann-Kendall istatistigi (S) asagidaki gibi
hesaplanir.

S = XIS X sign(x; — x;) (1)

Denklem 1°deki n zaman serisinin uzunlugunu

temsil etmektedir ve denklem 1°deki isaret
fonksiyonu ise
1, ifx>x
sign(x; — x;) = { 0; ifx=x (2)
=L ifx<x
seklinde hesaplanir. Burada x ve x, i ve j

zamanlarinda Olcililen veriyi temsil etmektedir.
S’nin pozitif degeri artan trend anlamina gelirken
negatif degeri azalan trend anlamina gelmektedir.
Test istatistigi S’ nin varyansi asagidaki gibi
hesaplanir.

n(n-1)(@n+5)-X7_, t;(t;—1)(2t;+5)
L= 3

Var(S) =

Burada p bagimli kiime sayisi, ¥ tiim bagimli
kiimelerin toplami ve i bagimh kiimedeki veri
degeridir. ~ Veri  setinde  bagimli  kiime
bulunmadiginda, toplam kisim thmal
edilebileceginden Denklem 3 asagidaki denkleme
doniistir.

Var(S) _ n(n—11)é2n+5) (4)

Varyans degeri belirlenen Mann-Kendall testini

n anlamli olup olmadigi, kritik Z degerinin
denklem 5 ile hesaplanan standart Z degeriyle
karsilastirilmasiyla belirlenir.

S5-1

m; eger S>0
Z=10; eger S =0 (5)
S+1 .
m; eger S<0

Hesaplanan standart Z degerinin mutlak degeri a
anlamlillk  diizeyindeki  kritik Z degerinden
biiyilikse (|Z|>|Zl-a/2|), sifir hipotezi (Ho)
reddedilir ve veri serisinde istatistiksel olarak

anlamli pozitif veya negatif bir egilim oldugu
anlamma gelir. Hesaplanan mutlak standart Z
degeri o anlamlibik diizeyindeki kritik Z
degerinden  kiiclikse (|Z|<|Zl-(x/2|), stfir
hipotezi (Ho) kabul edilir ve karsit hipotez (Hx)
istatistiksel olarak anlamli bir egilim olmadigini
gosterir.

Standart Z'nin mutlak degeri sirasiyla 1.96’dan
biliylik oldugunda egilim %95 giiven araliginda
anlamli1 kabul edilir.

B. Yenilik¢i Sen Yontemi (ITA)

Verilerdeki trendin gorsellestirilmesine olanak
saglayan bu yontem 2012 yilinda Sen tarafindan
ortaya atilmustir [9].

Bu yontemle analiz i¢in Ol¢iim araligindaki
veriler iki yariya boliinlir. Her yaridaki veriler
kendi igerisinde kiiciikten biiylige siralanir. x
ekseninde ilk yar1 verileri, y ekseninde ikinci yari
verileri olacak sekilde sagilim grafigi kartezyen
koordinat sisteminde ¢izilir. Bu sacilim grafigine
1:1 (45°) cizgisi eklenir. Eklenen bu ¢izgi sagilim
grafigini iki es liggen pargaya bolmektedir, ¢izginin
istiinde kalan st tiiggen parca artan trendi
gosterirken ¢izginin altinda kalan alt iicgen parca
ise azalan trendi gostermektedir (Sekil 1)

Sekil 1. Yenilik¢i Sen Yontemi

Ayrica Yenilik¢i Sen yOntemi zaman serisini
siiflara ayirarak veri seti hakkinda daha detayli
yorum yapilmasina olanak saglamaktadir [9]. Bu
caligmada zaman serisi diisiik, orta ve yiiksek
olmak iizere ii¢ gruba ayrilmis ve gruplarm trendi
de belirlenmistir. Gruplama islemi yapilirken
zaman  serisinin  ortalamasi  ve  standart
sapmasindan faydalanilmistir. Ortalamanin standart
sapma ve daha fazlas1 kadar altinda kalan veriler
diisiik, ortalamanin standart sapma kadar altinda ve
iistiinde araliginda kalan veriler orta ve ortalamanin
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standart sapma ve daha fazlasi kadar iistiinde kalan
veriler  yliksek  smifinda  olacak  sekilde
gruplandirma yapilmistir.

C. Calisma Alam

Mudurnu Cay1 Havzasi, 30°24° — 31°26° dogu
boylamlar ile 40°22° — 40°54’ kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. Mudurnu Cay1 Havzasi
2.211 km? drenaj alanina sahip olup Sakarya, Bolu
ve Diizce illeri sinirlart igerisinde yer almaktadir.
Havzada Sakarya ve Mudurnu istasyonu olmak
tizere iki adet meteoroloji goézlem istasyonu
bulunmaktadir (Sekil 2).

TURKIYE CALISMA ALANI

Tablo 2. Toplam Yagis Verilerinin Mann-Kendall testi

sonuglart
Toplam Yags
istasyon
Sakarya /17069 | Mudurnu /2190
Olgiim Aralig 1964-1995 1964-1995
Giliven Araligi 0.05 0.05
S -502 -4804
Standart 2 0,199 1,912
Degeri
Zkr 1.96 1.96
Zkr>|Z| Evet Evet
HO Hipotezi Kabul Kabul
Trend Yok Yok

Tablo 3. Maksimum Sicaklik Verilerinin Mann-Kendall testi
sonuglari

Maksimum Sicakhik
S v Istasyon
Bl [Ea e Sakarya /17069 | Mudurnu /2190
= Olciim Araligi 1964-1995 1964-1995
Giliven Araligi 0.05 0.05
. . s 1820 703
i i + Standart Z 0.725 10.280
Degeri
Zkr 1.96 1.96
Sekil 2. Calisma Alani Haritasi Zkr>|Z] Evet Evet
Bu istasyonlara ait bilgiler Tablo 1°de HO_II_-||pc:jteZ| K\?bllil K\?bllil
verilmistir. Mudurnu istasyonu 1995 senesinden ren 2 0
sonra kapatildig1 igin giiniimiize ait 6l¢iim kayitlar1 ~ Tablo 4. Minimum Sicaklik Verilerinin Mann-Kendall testi
bulunmamaktadir. Calismanin zaman aralig1 olarak sonuglart
iki istasyonun da ol¢iim yaptigi ortak periyot olan Minimum Sicakhk
1964-1995 periyodu secilmistir. Istasyon
. Sakarya /17069 | Mudurnu /2190
Tablo 1. Calismada Kullanilan MGI Bilgileri
) . 3 Olgiim Aralig 1964-1995 1964-1995
Istasyon Adi/No | Kot (m) Ol¢iim Arah@ Giiven Aralig 0.05 0.05
Sakarya / 17069 28 1960 - 2022 S 2974 -4957
Standart Z 1183 1973
Mudurnu / 2190 858 1964 - 1995 Degeri : -L.
Zkr 1.96 1.96
. BULGULAR Zkr>|Z| Evet Hayir
} HO Hipotezi Kabul Red
A. Mann-Kendall Testi Sonuclar Trend Yok var (1)

Sakarya ve Mudurnu istasyonu 1964-1995
periyodu aylik toplam yagis, maksimum ve
minimum sicaklik verilerine uygulanan Mann-
Kendall testi yonteminin sonuglar1 sirasiyla tablo
2,3 ve 4’te verilmistir.

B. Yenilik¢i Sen Yontemi (ITA) Sonuglart

Sakarya ve Mudurnu istasyonu 1964-1995
periyodu aylik toplam yagis verilerine uygulanan
Yenilik¢i Sen yonteminin sonuglar1 ise sirasiyla
sekil 3 ve 4’te gosterilmistir. iki istasyon genelinde
17 mm’nin altinda kalan yagislar diisiik yagis
siifina, 17 mm ile 97 mm arasinda kalan yagislar
orta yagis sinifina ve 97 mm’nin iistiinde kalan
yagislar ise yiiksek yagis sinifina girmektedir.

655



Sakarya istasyonu Aylik Toplam Yagis

15 (mm)
1930-1995

¥a

Yaiis (mm)
1964-1979

Sekil 3. Sakarya istasyonu aylik toplam yagis verilerinin ITA
sonucu

Mudurnu istasyonu Aylik Toplam Yagis
Yilksek

Yags (mm)
1980-1935

lorta

™

Yagis (mm)
1964-1979

Sekil 4. Mudurnu istasyonu aylik toplam yagis verilerinin
ITA sonucu

Aylik toplam yagis verilerinin sinif gruplarina gére
i¢ analiz sonuglari tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 5. Toplam Yags Verilerinin i¢ Analiz Sonuglar

Parametre Toplam Yagis (mm)
Alt Grup Diisiik Orta | Yiiksek
Aralik <17 17-97 > 97
Istasyonlar Ortalama Trend
Sakarya /
17069 ! ! -
Mudurnu /
2100 ! ! l
Sakarya ve Mudurnu istasyonu 1964-1995

periyodu aylik maksimum sicaklik verilerine
uygulanan Yenilik¢i Sen yonteminin sonuglari ise
sirastyla sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. iki istasyon
genelinde 18°C’nin altinda kalan maksimum
sicakliklar diisiik sinifina, 18°C ile 33°C arasinda
kalan maksimum sicakliklar orta sinifina ve
33°C’nin Ustlinde kalan maksimum sicakliklar ise
yiiksek sinifina girmektedir.

Sakarya Maksimum Sicaklik Analizi

Diisiik Orta Yitksek

Maksimum Sicaklik (°C)
1964-1979

Sekil 5. Sakarya istasyonu aylik maksimum sicaklik
verilerinin ITA sonucu

Mudurnu Maksimum Sicakhk Analizi

Yitksek

Maksimum Sicaklik (°C)
1964-1979

Sekil 6. Mudurnu istasyonu aylik maksimum sicaklik
verilerinin ITA sonucu

Aylik  maksimum sicaklik  verilerinin  sinif
gruplarina gore i¢ analiz sonuglar1 tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 6. Maksimum Sicaklik Verilerinin I¢ Analiz Sonuglar

Parametre Maksimum Sicaklik (°C)

Alt Grup Diisiik Orta | Yiksek

Aralik 18< 18-33 >33

istasyonlar Ortalama Trend

Sakarya/ 1 N N

17069

Mudurnu /

2190 l l l
Sakarya ve Mudurnu istasyonu 1964-1995
periyodu aylik minimum sicaklik verilerine

uygulanan Yenilik¢i Sen yonteminin sonuglari ise
sirastyla  sekilde gosterilmistir. Iki  istasyon
genelinde -9°C’nin altinda kalan minimum
sicakliklar diisiikk sinifina, -9°C ile 8°C arasinda
kalan minimum sicakliklar orta siifina ve 8°C’nin
tistinde kalan minimum sicakliklar ise yiiksek
siifina girmektedir.
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Sakarya Minimum S[cakllk Analizi

F

Disilk N Orta Vitksek

Minimum Sicaklik [°C)
1964-1979

Sekil 7. Sakarya istasyonu aylik minimum sicaklik verilerinin
ITA sonucu

Mudurnu Minimum Sicaklik Analizi
Yilksek

Orta

=
"y
Ay
:” Dtk art. Yiiksek

Minimum Sicaklik (°C)
1964-1979

Sekil 8. Mudurnu istasyonu aylik minimum sicaklik
verilerinin ITA sonucu

Aylik minimum sicaklik verilerinin sinif gruplarina
gore i¢ analiz sonuglar1 tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Minimum Sicaklik Verilerinin I¢ Analiz Sonuglar

Parametre Minimum Sicaklik (°C)
Alt Grup Diisiik Orta | Yiiksek
Arahk -0< -9-8 >8
Istasyonlar Ortalama Trend
Sakarya /
17069 1 ” 1
Mudurnu /
2190 ! l !

IV.SONUCLAR VE TARTISMA

Mudurnu Cay1 havzasinda bulunan iki istasyonun
Meteoroloji Genel Miudirliigi tarafindan 1964-
1995 periyodunda 6lgiimlenmis olan maksimum /
minimum sicaklik ve toplam yagis degerlerinin
trendi Mann-Kendall testi ve Yenilik¢i Sen
yontemi ile analiz edilmistir.

Mann-Kendall testine gore iki istasyonun Ol¢tiigii
aylik toplam yagis ve maksimum sicaklik
verilerinde herhangi bir egilim gézlemlenmemistir.
Yine Sakarya istasyonunun 6l¢tiigii aylik minimum
sicaklik  verilerinde  herhangi  bir  trend
gozlemlenmezken Mudurnu istasyonunun Sl¢tiigii
aylik minimum sicaklik verilerinde azalan trend
gbzlemlenmistir.

Yenilik¢i Sen yontemine gore Sakarya ve
Mudurnu istasyonlarinin  olgtiigli aylik toplam
yagis verilerinde azalan trend gozlemlenmistir.
Sakarya istasyonunun toplam yagis miktarlarinda
17 mm’nin altindaki ve 17-97 mm arasinda azalan
trend gozlemlenirken 97 mm’nin {izerindeki
yagislarda herhangi bir trend gozlemlenmemistir.
Mudurnu istasyonunun toplam yagis miktarlarinda
17 mm’nin altindaki, 17-97 mm arasinda ve 97
mm’nin lzerindeki yagislarda azalan trend
gozlemlenmistir. Sakarya istasyonunun Ol¢tiigi
aylik maksimum sicaklik verilerinde herhangi bir
trend gozlemlenmezken Mudurnu istasyonunun
Oletigi aylik maksimum sicaklik verilerinde

azalan trend gbzlemlenmistir. Sakarya
istasyonunun maksimum sicaklik miktarlarinda
18°C’nin  altindaki sicakliklarda artan trend

gozlemlenirken 18-33 °C ve 33 °C’nin {izerindeki

maksimum  sicakliklarda herhangi bir trend
gozlemlenmemistir. Mudurnu istasyonunun
maksimum  sicaklik  miktarlarinda  18°C’nin

altindaki sicakliklarda, 18-33 °C ve 33 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda azalan trend
gozlemlenmistir. Sakarya istasyonunun Olctiigii
aylik minimum sicaklik verilerinde artan trend
gozlemlenirken Mudurnu istasyonunun Olctiigii
aylik minimum sicaklik verilerinde azalan trend
gozlemlenmistir. Sakarya istasyonunun minimum
sicaklik  miktarlarinda -9°C’nin  altindaki ve
8°C’nin stiindeki sicakliklarda artan trend
gbzlemlenirken -9-8°C arasindaki sicakliklarda
herhangi bir trend gézlemlenmemistir. Mudurnu
istasyonunun minimum sicaklik miktarlarinda -
9°C’nin altindaki, -9-8°C arasindaki ve 8°C’nin

ustiindeki sicakliklarda azalan trend
gozlemlenmistir.
Bu c¢alismada Mann-Kendall testi zaman

serisinde trend saptamazken Yenilik¢i Sen yontemi
trendin var oldugunu belirtmektedir. Ayrica
Yenilik¢i Sen yontemi zaman serisindeki verileri
kullanicinin  istedigi sekilde gruplamasina ve
boylece zaman serisinin i¢ yapisinin analizine
imkan taniyarak trend analizinin daha ayrintili
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yapilmasia olanak saglamaktadir. Bu baglamda
Yenilik¢i  Sen yonteminin geleneksel Mann-
Kendall yontemine gore daha iistiin oldugu yorumu
yapilabilmektedir.
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Yazarlar veri temini igin Meteoroloji Genel
Miidiirliigii'ne tesekkiir eder.
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