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Abstract

Precipitation, temperature and streamflow parameters are the most important hydro-meteorological
variables that reveal climate change/climate variability in the planning and management of water
resources. Parametric and non-parametric trend tests are used to analyze long-term gradual changes or
trends on hydro-meteorological variables. The Mann-Kendall test and Sen's slope estimation method are
used as widely as from past to present and have shown very good performance in determining the trend
for hydro-meteorological variables. The trend analysis for hydro-meteorological parameters will provide
many benefits to water managers in better management and planning of water resources. In this study;
informations on the most commonly used trend tests on hydro-meteorological variables was compiled,
examples of trend analysis for different regions of the world were put forward, and a general evaluation
was made on the importance of trend analysis in the direction of these examples.
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Hidro-Meteorolojik Parametreler Icin
Trend Analizi Yontemleri

Ozet

Yagig, sicaklik ve akis parametreleri, su kaynaklarmin planlanmasinda ve yonetiminde iklim
degisimi/iklim degigkenligini ortaya koyan en Onemli hidro-meteorolojik degiskenlerdir. Hidro-
meteorolojik degiskenler {izerinde uzun zamanl kademeli degisimleri veya egilimleri analiz etmek i¢in
parametrik ve parametrik olmayan trend testleri kullanilmaktadir. Hidro-meteorolojik degiskenler i¢in
trendin belirlenmesinde Mann-Kendall testi ve Sen’in egim tahmini yontemi ge¢cmisten giiniimiize kadar
cok yaygm olarak kullanilmakta ve ¢ok iyi bir performans ortaya koymaktadir. Hidro-meteorolojik
parametrelere iliskin yapilacak olan trend analizi, su kaynaklarinm daha iyi yonetimi ve planlanmasinda
su yoneticilerine birgok fayda saglayacaktir. Bu ¢alismada; hidro-meteorolojik degiskenler iizerinde en
yaygin olarak kullanilan trend testlerine iligkin bilgiler derlenmis, diinyanin farkli bolgeleri igin trend
analizi 6rnekleri ortaya konulmus ve bu 6rnekler dogrultusunda trend analizinin 6nemi konusunda genel
bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisimi, yag1s, sicaklik, akis, trend analizi, Mann-Kendall testi

1. Giris

Iklim degisimi, yillar veya daha uzun periyodlar i¢in var olan iklim ortalamalarindaki biiyiik degisimler
olarak ifade edilmektedir. Iklim degisimi kiiresel dlgekte olusmasma ragmen, iklim degisiminin etkisi
bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir [1]. Bundan dolayi, iklim degisiminin izlenmesinde
meteorolojik degiskenlerdeki degisimlerin analizi olduk¢a 6nemli bir konudur [2].

Ozellikle bir bdlge i¢in mevecut ve gegmisteki hidro-meteorolojik degiskenlerin degisimleri ve trendlerin
bilgisi, niifus artis1 ve ekonomik biiylimeden dolay1 suya olan gereksinimin artmasi ve kiiresel 1sinma, su
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ve enerji dongiisii kapsaminda gelecekteki gelisim ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ile
yakindan iliskilidir [3,4].

Barsugli ve ark. [5] ve Hamlet [6] tarafindan belirtildigine gore; son yillarda, yerel ve bolgesel dlgekte
yiizey iklimindeki tarihsel trendler oldukga dikkate deger bir konu olarak kabul edilmektedir ve iklim
iizerinde olusabilecek olumsuz degisimleri azaltmak icin bircok strateji gelistirilmigtir. Tarihsel iklim
tizerindeki kiiresel veya geleneksel 6lgekteki gdzlemler veya gelecekteki iklim projeksiyonlari, yerel ve
bolgesel 6lgek planlamalar: icin daha az kullanighidir [5]. Bu nedenle, bolgesel veya yerel Olgekte
gelecekteki iklim projeksiyonlarinin veya tarihsel trendlerin degerlendirilmesi gereklidir [7].

Hem iklim degiskenligi hem de iklim degisimi ile ilgili yapilan tartigmalarin ¢cogu sicaklik, yagis ve akim
gibi hidro-meteorolojik parametrelerdeki trendlerin izlenmesi ile dogrudan iliskilidir [8]. Su kaynaklar1
tizerindeki iklim degisiminin gelecekteki potansiyel etkilerini daha iyi degerlendirmek icin hidrolojik
olaylarla iliskili trendleri arastirmak olduk¢a 6nemlidir [9].

Bir bolgenin iklim durumu degerlendirildigi zaman, hidro-meteorolojik verilerdeki trendlerin
belirlenmesi yaygin olarak kullanilan bir islemdir. Bu islem, verilerin zamansal degisiminin genel bir
tahminini ortaya koymaktadir. Trend analizi, iklimin i¢ dinamiklerinin ayrintilar1 hakkinda bilgi vermez
ama degisimin biiyiikliigii ve yonii hakkinda bilgi saglar [10].

Sicaklik ve yagislardaki trendler, iklim degisiminin en 6nemli gostergelerinden ikisidir [11]. Gelecekteki
iklim sartlarinin tahmin edilmesi i¢in her iki parametrenin degiskenlik diizeyleri arastirimali ve tam
olarak anlasilmalidir. Bundan dolay1 son zamanlarda iklim degiskenligi temeline odakli ¢aligsmalar yagis
ve sicaklik trendlerinin belirlenmesi yoniinde yogunlasmustir [12]. Yagislarin trend analizi, su kaynaklar1
planlanmas1 ve yonetimi i¢in iklim degisimi sonucu ortaya ¢ikan etkilerin belirlenmesinde dnemlidir
[13].

Bir bolgedeki yagis miktart; hidroelektrik enerji tiretimi, tarimsal, endiistriyel ve evsel su temini gibi
cesitli ihtiyaglar1 karsilamak i¢in mevcut su miktarinin belirlenmesinde 6nemli bir faktdrdiir. Kuraklik ve
sel olaylarinin ciddi derecede artmasiyla kiiresel iklim degisimleri, suyun kullanilabilirliginde 6nemli bir
etkiye sahip olan yagis modellerini etkileyebilmektedir [14]. Kisa zaman periyodlarmdaki yagisin
yogunlugu ve degiskenligi, yagis rejimi c¢alismalarinda ¢ok onemlidir ve her iki faktor; su baskini,
kentsel alanlarda goriilen seller, heyelanlar veya bitkilerin imhas1 gibi felaketleri tetikleyen faktorler
olarak davranabilir [15]. Kiiresel 1sinmadan dolay1 yagislardaki degisimler, hidrolojik dizayn ve yonetim
pratiklerinin bir gereksinimi olarak hidrolojik dongiiyli, dere-akis modellerini ve su gereksinimlerini
etkileyecektir. Akiglardaki degisimler ve onlarm dagilimlari muhtemelen gelecekteki iklim senaryolarina
dayandirilacaktir [16].

Uzun zamanli hidro-meteorolojik degisimlerin belirlenmesinde akarsu akim verileri de kullanilmaktadur.
Su yonetimi gergevesinde, planlama amaglar1 i¢in akiglardaki ani degisimlerin ve trendin tanimlanmasi
onemlidir [17]. Gozlemsel ve tarihsel akarsu akis verileri, su kaynaklar1 projelerinin dizayninda ve
planlanmasinda en 6nemli faktorlerdir. Bu veriler zamana bagli karakteristige sahiptir ve iklim degisimi
ve antropojenik aktiviteler gibi bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir. Su kaynaklar1 ¢aligmalarimdaki
baslica adimlardan biri, gdzlenen akarsu akislarindaki trendleri ve bu trendlerin nerede ve ne zaman
olustugunu tanimlamaktir. Akarsu akislarindaki Onemli trendlerin belirlenmesi, su yOnetimi ve
politikalarinda alinacak kararlar1 etkileyecektir [18].

Hidro-meteorolojik zaman serilerindeki trendleri tespit etmek icin kullanilan c¢esitli parametrik ve
parametrik olmayan testler vardirr [2,19]. Parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) testi [20,21],
parametrik yontemlere gore bazi avantajlara sahip olmasindan dolay1 trend analizi igin birgok arastirmaci
tarafindan tercih edilen en popiiler yontemlerden biridir [19]. Parametrik olmayan Mann-Kendall testi su
kalitesi, akarsu akimi, sicaklik ve yagis gibi hidro-meteorolojik zaman serilerindeki trendlerin 6nemini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [22].

Bu caligmanin amaci; su kaynaklar1 yonetimi ve planlanmasinda hidro-meteorolojik degiskenler iizerinde
trend analizinin 6nemini ortaya koymaktir. Bu kapsamda hidro-meteorolojik degiskenler iizerinde en
yaygin olarak kullanilan trend testlerine iligkin bilgiler derlenmis, diinyanin farkli bolgeleri i¢in trend
analizi 6rnekleri ortaya konulmus ve bu 6rnekler dogrultusunda trend analizinin dnemi konusunda genel
bir degerlendirme yapilmustir.

2. Trend Analizi

Niifus artigi, kentlesme ve sanayilesme neticesinde ortaya ¢ikan ¢evre kirliligi; yagis, sicaklik ve akig gibi
hidro-meteorolojik parametreler iizerinde onemli degisikliklere sebep olmaktadir. Iklim elemanlar:
iizerinde olusabilecek her tiirlii degisim, su kaynaklarinin planlanmasini olumsuz etkileyecek ve kisitl
miktarlarda bulunan su kaynaklar1 iizerindeki baskiy1 artiracaktir. Bu tiir olumsuzlari ortadan kaldirmak
icin gelecekteki iklim sartlarmin tahmin edilmesi ve hidro-meteorolojik parametrelerin degiskenlik
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diizeylerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Iklim degisimi sonucu ortaya cikan etkilerin
belirlenmesinde hidro-meteorolojik parametrelerin zamansal degisiminin genel bir tahmini i¢in trend
analizi testleri kullanilmaktadir. Bu kapsamda; trend analizi yontemlerine iliskin bilgiler asagida detayli
bir sekilde verilmistir.

2.1. Trend Testi

Bir trend testi, hidrolojik ve meteorolojik veriler iizerinde kademeli degisimleri veya egilimleri analiz
etmek i¢in uygulanmaktadir [23]. Trend analiz yontemleri, eldeki bir veri setinde azalma ya da artma
egiliminin olup olmadigimi belirlemek amaciyla kullanilir [24]. Parametrik olmayan testler ¢cogunlukla
normal olarak dagilmamig ve hidrolojik zaman serilerinde ¢ok sik karsilagilan ve eksik veriler i¢in
kullanilmaktadir [19,22]. Parametrik olmayan ydntemlerin se¢imi, problemi veri setinin istatistiksel
dagilimindan bagimsiz hale getirecegi i¢in avantajhdir [24,22].

2.1.1. Mann-Kendall Testi

Bu test parametrik olmayan bir test olup, hidrolojik ve meteorolojik zaman serilerindeki dnemli trendleri
belirlemek i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan trend izleme yontemlerinden biridir [19,23,25]. Bu
test, cevresel bilimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii basit yapidadir, gilivenilirdir, eksik
verilerin ve belirli bir limitin altindaki verilerin {istesinden gelebilir [26]. Bu test, 6rnek verilerin goreceli
biiyiikliiklerini  karsilagtirir  [27]. Testin birinci avantaji, verilerin hi¢bir 6zel dagilima gerek
duymamasidir [28,29]. Testin ikinci avantaji ise, homojen olmayan zaman serilerinden dolay1 ani
kirilmalar konusunda diisiikk duyarlilik goéstermesidir. Mann-Kendall Testi’nin ana odak noktasi, bir
zaman serisindeki ardisik unsurlar arasindaki tiim ikili farkliliklar: belirlemektir [28].

Bu yontemde, trendin varligi sifir hipotezi (Hy) ile test edilir. Sifir hipotezinin kabuliine ya da reddine
bagli olarak, trendin olup olmadigina karar verilir [24].

Mann-Kendall test istatistigi [20,21] asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

n-1
n
S=)  Tsen (g -x) (1)
Burada;
n; veri noktasi sayisi,
X; ve Xj; i ve j zaman serilerindeki (G > i) veri degerleri

sgn (x; — x;); isaret fonksiyonu olup asagidaki sekilde ifade edilmistir.

+1,eger Xi—x;>0
sgn (xj —x;) =14 Oeferx;—x; =0 ()
—l,egerx; —x; <0

Varyans ise agsagidaki sekilde formiilize edilmistir.

n(n-1)(2n+5)-Y %, t;(t;—1)(2t;+5)
18

Var (S) =

3)

Burada; n = veri noktas1 sayisi, m = bagli gruplarm sayisi, t; = i kapsamindaki baglarin sayisidir. Bir
baglh grup, aym degere sahip ornek veriler dizisinden olusur. Ornek biiyiikliigiinin n>10 sartmi
saglamasi durumunda, standart normal test istatistik Zg degeri asagidaki denklem vasitasiyla
hesaplanmaktadir [2]. Varyansi belirlenen Mann-Kendall testinin dnemli olup olmadig: standart normal
degisken Z’nin asagidaki esitlikle hesaplanip kritik Z degeriyle karsilastirilmasiyla belirlenir [30].
Negatif Zg degerleri azalan bir trend anlamina gelirken pozitif Zg degeri ise artan bir trendi ifade
etmektedir [2].
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|
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Mann-Kendall yaklagiminda; eger veriler seri bir sekilde pozitif bir korelasyona sahipse trendin 6nemi
onemsenebilir diizeyde iken eger veriler seri bir sekilde negatif bir korelasyona sahipse trendin dnemi
onemsenemez diizeydedir [31].

2.1.2. Sen’in Trend Egimi Yontemi

Sen [32], n sayidaki veri 6rneklerinde trendin egimini tahmin etmek i¢in parametrik olmayan bir yontem
gelistirmistir [2]. Sen [32] tarafindan ifade edildigine gore; genel olarak bir zaman serisindeki trendin
biiyiikligii ya regresyon analizi (parametrik test) kullanilarak ya da Sen’in trend egimi ydntemi
kullanilarak belirlenmektedir [14]. Her iki yontem zaman serilerinde lineer bir trend o6zelligi
gostermektedir. Regresyon analizi, bagimli degisken olarak yagis/sicaklik ile ve bagimsiz degisken
olarak zaman ile yapilmaktadir. Regresyon analizi, zaman serileri iizerinde veya anomaliler (ortalamadan
standart sapmaya) tizerinde dogrudan gergeklestirilebilmektedir. Bir lineer denklem y = m¢ + ¢ seklinde
ifade edilir. Burada; ¢ = sabit deger, m = trend (egilim)’dir. Bir lineer trend, degiskenlerdeki artis/azalig
oranlarini saglayan en basit regresyon ¢izgisinin egilimi yoluyla gdsterilmektedir.

Lettenmaier ve ark. [33] ve Partal ve Kahya [25], Sen’in egim tahmini ydonteminin hidro-meteorolojik
zaman serilerindeki trendlerin biiyiikliiklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir.
Bu yontemde, tiim veri ¢iftlerinin egilimleri (7;) asagidaki denklem yoluyla hesaplanmaktadir.

Xj=Xk
j—k

i=1,2,....... n igin T, = (5)

Burada; x; ve xy, j ve k (j>k) zamanindaki veri degerleridir. T;’nin n degerlerinin medyani1 Sen’in tahmin
egilimini ortaya koymakta ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Tn+a n (tek)
2

g = (©)

1(TN+TN+2) n (cift)
2\ 7 =2

Zaman serilerinde f§ gostergesinin pozitif degeri artan bir trend gosterirken  gdstergesinin negatif degeri
de azalan trend anlamina gelmektedir [14].

2.1.3. Mann—Whitney Testi

Mann-Whitney testi, iki bagimsiz grup ortalamalarini karsilastrmak amaciyla kullanilan parametrik
olmayan bir yontemdir ve normal dagilim 6zelligi gostermez. Son 30 yilda Mann-Whitney testi; su
kalitesi, akarsu akis1 ve yagis gibi hidrolojik zaman serilerindeki ortalamalarda degisimin veya kaymanin
6nemini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [34]. Hidrolojik ve meteorolojik degiskenler
arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in bu testin kullanimi ¢ok yaygindir. Mann-Whitney test istatistigi
asagidaki denklem ile ifade edilmektedir [35].

N N1(N1+N2+1)
_ Zi=15””a (xl.)_%

Z= ()

NiNy(N1+N3+1)
12

Burada; x;; gozlemlerin sirasi, Ny; yagis verileri i¢in yagish ve yagissiz yillarin sayisi, N,; yagis veya
sicaklik verileri igin nétr yillarm sayisi. Ho (sifir hipotezi), yagis parametresi igin ortalamay,gzg, =
ortalama,g, = ortalamay,s,, veya sicaklik parametresi igin ortalamagc = ortalama,s, = ortalamagyg,
olarak ifade edilmektedir ve H;, ortalamalarin en az ikisinin farkli olma durumunda gegerlidir. Eger,
|Z| > Z,_q,, ise Ho hipotezi reddedilir. Burada; Z;_g/,, standart normal olasilik dagilim iizerinde
1 — a/, noktasidir ve testin + 6nem diizeyini gostermektedir [36].

2.1.4. Lineer Regresyon Testi

Lineer regresyon analizi bir “y” degiskeninin bir “x” degiskenine bagli olarak goéstermis oldugu
degisimin; ¢oklu lineer regresyon analizi ise, “y” degiskeninin birden fazla degiskene bagli olarak
gostermis oldugu degisimin belirlenmesi i¢cin kullanilan regresyon analiz yontemleridir [37]. Lineer
regresyonda, y = ax + b seklindeki regresyon denkleminde, a sabiti degisimin yoniinii ve miktarini
vermektedir. a’nin pozitif olmasi artan bir degisimi, negatif olmas1 azalan bir degisimi ifade eder. a’nin
sifirdan ¢ok farkli olmamasi ise bir degisimin olmadigmi gosterir [38].
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2.1.5. Spearman’in Rho Testi

Bu test, trend analizi i¢in kullanilan parametrik olmayan bir testtir ve Mann-Kendall testi ile
karsilastrmali olarak uygulanmaktadir. Bu testte, zaman serisi verilerinin bagimsiz ve esit olarak
dagitildig1 varsayilmaktadir [39]. Hy (sifir hipotezi), zaman igerisinde hi¢bir trendin olmadigi anlamina
gelirken H; alternatif hipotezi ise artan veya azalan yonde bir trendi belirtmektedir [22]. Bu test istatistigi
Ry, ve standardize edilmis istatistigi ise Z, olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir [39].

n )2
Ryp = 1 — S22 ®)

n(n?-1)

-2
Zsp = Rsp ’#sz )

Bu denklemlerde; D; = i gbzlemlerinin sira numarasi, n = zaman serisi verilerinin toplam uzunlugu, i =
verilerin gozlem sirasi, Zg,= (n—2) 6zgiirlik derecesi ile Student’s t dagilimidir. Z, nin pozitif degerleri
hidrolojik zaman serilerindeki artan bir trendi gosterirken negatif Z, degerleri ise azalan bir trendi
gostermektedir. Eger |z| degeri, se¢ilen o anlamlilik seviyesinde standart normal dagilim tablosundan
tespit edilen z, degerinden biiyiik ise (|z> z,) gdzlem degerlerinin zamanla degismedigi {izerine kurulan
Hj hipotezi reddedilir ve belirli bir trend oldugu sonucuna varilir [30].

2.1.6. Theil-Sen Yaklasim

Theil-Sen Yaklasimi (TSA) olarak adlandirilan parametrik olmayan bu yontem trendin egimini
(biliyilikligiinii) 6lgmek igin birgok arastrmaci tarafindan popiiler bir yontem olarak kullanilmaktadir
[40]. Theil [41] ve Sen [32] tarafindan tanimlanan Theil-Sen Yaklasimi (TSA), en kiigiik kareler
yontemine gore daha saglam egim tahmini ortaya koymaktadir [42]. TSA, aykir1 ve asir1 degerler igin de
yogunlagmakta ve zaman serilerindeki normal olarak dagilmis veriler igin bile en kiiciik kareler
yontemiyle rekabet edebilmektedir [40].

2.1.7. Pettit Testi

Pettitt [43] tarafindan belirtildigine gore; bir zaman serisindeki degisim noktasini belirlemek i¢in
parametrik olmayan bu yontem aylik veya yillik 6lgekte degisim noktasini bulabilmektedir. Sifir hipotezi
serinin bagimsiz ve rasgele dagiliminin oldugunu belirtirken alternatif hipotez ise ani bir degisim olma
durumunu belirtir [44].

3. Diinyada ve Tiirkiye’de Trend Analizi Cahsmalar

Son zamanlarda iklim degiskenligi lizerine yapilan caligmalarin ¢cogu yagis, sicaklik ve akarsu akimi
parametrelerinin trendlerinin belirlenmesi yoniinde yapilmistir. Birgok arastirmaci; yagis, sicaklik ve
akarsu akim verilerini kullanarak hidro-meteorolojik degiskenlerdeki trendleri ve trendlerin degisimini
belirlemek i¢in trend analizi yontemlerini kullanmislardir. Arastirmacilarin birgogu trend analizinin
gerceklestirilmesinde Mann-Kendall testi ve Sen’in egim tahmini yonteminin olduk¢a kullanish
oldugunu ve bu yontemlerle elde edilen verilerin iklim degisimi ¢aligmalarinda oldukga faydali bilgiler
ortaya koydugunu belirtmislerdir. Diinyada ve Tiirkiye’de hidro-meteorolojik parametrelerin trend analizi
ile ilgili olarak yapilan bazi caligmalar agagida dzetlenmistir.

3.1. Yagis ve Sicakhik Trend Analizi

Karabulut ve ark. [12], Tiirkiye’nin Karadeniz bdlgesinde yer alan Samsun ili i¢in 1931-2006 ve 1974-
2006 periyodlar1 igin yillik, mevsimlik ve aylik olarak sicaklik ve yagis parametrelerindeki trendleri
incelemislerdir. iklim trendlerini belirlemek icin parametrik olmayan testler (Mann-Kendall ve Sen’in
egim tahmini), lineer regresyon ve birikimli sapma egrisi yontemlerinin kullanildigi bu c¢aligma
sonuglarma goére; 1931-2006 periyodu igin kis mevsiminde hafif yagis azalmasi gézlenmesine ragmen
caliyma alaninda istatistiksel olarak pozitif veya negatif yonde bir trend olmadig1 gdzlenmistir. Buna
karsilik olarak, 1974-2006 periyodunda yillik ve mevsimlik olarak hafif yagis artig1 gézlenmistir. 1931-
2006 periyodu boyunca elde edilen sonuclar istatistiksel olarak dnemli boyutlarda olmamasina ragmen
sicaklik verileri hafif derecede artig gostermistir. Diger taraftan, 1974-2006 periyodu igin sicaklik trend
analizi sonuclar istatistiksel olarak dnemli bir trend gostermistir. Son 32 yil boyunca yaz aylari igin
sicaklik verileri istatistiksel olarak 6nemli bir trend gdstermistir.
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Tabari ve ark. [45] tarafindan yapilan ¢alismada; 1966-2005 yillar1 arasinda Iran’m bati, giiney ve
giineybatisinda yillik maksimum, minimum ve ortalama hava sicakliklar1 ile yagis parametrelerinin
zamansal trendleri incelenmistir. iklim trendlerinin biiyiikliikleri ve istatistiksel egilimleri Mann-Kendall
ve Mann-Whitney istatistik testleri yardimiyla ortaya konulmustur. Calisma sonuclarina gore;
istasyonlarm g¢ogunda 1970°1i yillarda yillik maksimum, minimum ve ortalama sicakliklarda bir
yiikselme trendinin basladigi gdzlenmistir. Ortalama deger olarak; on yillik siire zarfinda yillik
maksimum, minimum ve ortalama sicakliklardaki pozitif trendlerin biiyiikliikleri sirasiyla +0.412, +0.452
ve +0.493 olarak gerceklesmistir. Bununla beraber, yagis serilerinin degisimleri {iniform olmamakla
beraber yagis serileri artan ve azalan trendler gostermistir.

Martinez ve ark. [7] tarafindan yapilan ¢aligmada; Florida eyaletinde 1970-2009 ve 1895-2009 zaman
periyodu icin ABD Tarihsel Iklimbilim Agi (USHCN)’nda yer alan istasyonlar kullamlarak yagis,
ortalama sicaklik, maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve sicaklik araliklarindaki yillik, mevsimlik ve
aylik trendler degerlendirilmistir. Parametrik olmayan Mann-Kendall testi ve Sen’in egim testi
kullanilarak istasyon trendlerinin biiyiikliigii ve 6nemi belirlenmistir. 1970-2009 ve 1895-2009 zaman
araligl i¢in aylik olarak yagislardaki 6nemli azalma trendlerinin Ekim ve Mayis aylarinda olustugu
bulunmustur. 1970-2009 zaman periyodunda ortalama, maksimum ve minimum sicakliklardaki trendler,
genel olarak yiiksek bir pozitif trend oramyla pozitif yonde gerceklesmistir. Istasyon yerlesimi
derecelendirmesine bagli olarak her iki zaman periyodu icerisinde trendlerin degerlendirilmesi sicaklik
degiskenlerinde 6nemli farkliliklar gdstermistir.

Santos ve Fragoso [15], kuzey Portekiz’deki asir1 yagis endekslerinin zamansal ve mekansal
degiskenligini belirlemek i¢in 1950-2000 zaman periyoduna ait 39 meteorolojik ve 6l¢ii istasyonundan
veriler iizerinde uzun zamanl trendleri ortaya koymak i¢in Mann-Kendall parametrik olmayan testini
kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore; ilkbahar, kis ve yaz mevsimleri bazinda yillik dlgek boyunca
asir1 yagis endekslerinde bir azalma goriilmiistiir ama sonbahar mevsiminde hafif bir artig goriilmiistiir.
Serilerin birgogu i¢in, analiz edilmis olan asir1 yagis parametrelerinde istatistiksel olarak onemli bir
trendin olmadig belirlenmistir. Mevsimsel 6lgekte ise; yagis serilerinin % 80’den fazlasinda asir1 yagis
endeksleri kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde azalan bir egilim goéstermistir. Sonbahar mevsiminde
calisilan dort endekste karsit bir durum goriilmiis, serilerin % 70’den fazlasmin pozitif trende sahip
oldugu belirlenmistir. Bununla beraber, serilerin yalnizca % 15°i kig mevsiminde, % 46°s1 ilkbahar
mevsiminde, yalnizca % 2’si yaz mevsiminde ve % 4’i sonbahar mevsiminde O6nemli bir trend
gostermistir.

Taxak ve ark. [46], 1901-2012 zaman periyodu siiresince Hindistan’da yer alan Wainganga nehir
havzasinda yillik ve mevsimsel Olgeklerde uzun zamanli mekénsal ve zamansal trendlerin analizini
ortaya koymuslardir. Yagis verilerindeki trendleri belirlemek i¢in Mann-Kendall testi uygulanmistir.
Belirtilen zaman periyodu siiresince degisimin biiylikliigiinii ortaya koymak i¢in Theil ve Sen’in egim
tahmin yontemi kullanilmisti. En olast degisim yilmi belirlemek icin, Pettitt-Mann-Whitney testi
uygulanmistir. Calisma periyodu boyunca, yillik yagislarda % 8.45°lik bir azalma tahmin edilmistir.
Yillik ve muson yagiglarinda degisimin oldugu en olas1 yilin 1948 yili oldugu bulunmustur. 1901-1949
periyodu siiresince havzada artan bir yagis trendi var iken, 1949-2012 periyodu siiresince azalan bir yagis
trendi belirlenmistir.

Bari ve ark. [47] tarafindan yapilan ¢aligmada; 1964-2013 yillar1 arasinda Banglades’in kuzeyinde
mevsimsel ve yillik yagis trendleri ve bu trendler arasindaki dalgalanmalar ortaya konulmustur. Yagis
trendlerini ve bu trendlerin biiyiikliiklerini belirlemek i¢in Sen’in egim tahmincisi yardimiyla parametrik
olmayan Mann—Kendall testi kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore; yagis istasyonlarinin ¢ogunda
yagislarn arttig1 goriilmiistiir. Bununla beraber, pozitif ve negatif trendlerin tiimii istatistiksel olarak %
95 giiven diizeyinde 6nemsiz olarak bulunmustur.

Wu ve ark. [48] tarafindan yapilan ¢alismada; Cin’deki Mekong Nehir havzasinin iist kisimlarinda yagis
trendlerinin mekansal-zamansal analizi, Mann-Kendall ve lineer regresyon testi kullanilarak yapilmustir.
Zamansal trend analizi sunu gostermistir ki; yillik yagislar havzanin giineyinde artan bir trende sahipken
giiney bolgede azalan bir trende sahiptir. Havzanin kuzey bolgesindeki yagislar, kis mevsiminde % 1°lik
Onem seviyesinde anlamli bir sekilde artis géstermistir.

3.2. Akarsu Akisi Trend Analizi

Jiang ve Wang [49], 1953-2011 zaman periyoduna ait uzun zamanli hidrolojik ve meteorolojik verileri
kullanarak kuzey-dogu Cin’in en biiyiik havzalardan birisi olan Liao nehir havzasindaki akarsu akis
degisimlerini ortaya koymay1 amag¢lamiglardir. Arastirmacilar, hidro-meteorolojik degiskenlerin degisim
noktalarmi ve trendleri ortaya koymak i¢in parametrik olmayan Mann-Kendall testi, Pettitt testi ve
kiimiilatif anomali egrisi kullanmislardir. 59 yillik zaman periyodunda, yillik ve mevsimlik ortalama
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akarsu akiglarinin 6nemli derecede azalan bir trend sergiledigi goriilmistiir. Aylik ortalama akarsu akig1
Ocak, Subat ve Mayis aylarinda artan bir trend gosterirken, difer mevsimlerde azalan bir trend
gostermistir.

Sagarika ve ark. [17] tarafindan yapilan ¢alismada, ABD’deki hidrolojik bolgelere gore smiflandirilmis
olan 240 adet akis istasyonunda kapsamli, kademeli ve ani akis degisikliklerinin izlenmesi amaglanmustir.
Akisg hacimlerindeki degisimler su yili, sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri i¢in 1951-2010 zaman
periyodundaki veriler kullanilarak analiz edilmistir. Kisa ve uzun zamanl siireklilikler i¢in ortaya
konulan degisimler ile trendleri degerlendirmek i¢in Mann-Kendall testi kullanilmis, degisim noktalarini
degerlendirmek icin de Pettitt testi kullanilmistir. Trend sonuglart sunu gostermistir ki; dogu ABD’nin
¢ogunda akis modellerinin artis1 goze ¢arpmaktadir. Arastirmacilar; Mann-Kendall testinin kisa ve uzun
zamanli siirekliliklerin ve trendler iizerinde bu siirekliliklerin etkisinin degerlendirilmesine yardim
edebilecegini ve bu ¢alismadan elde edilen bulgularin iklim degisimi ve degiskenligi durumlarinda su
kaynaklarmin daha iyi yonetimi ve planlanmasinda su ydneticilerine yardimci olabilecegini ortaya
koymuslardir.

Zhang ve ark. [23], su kaynaklarmnin tarihsel degisiminin etkilerini ve ¢dziimlerini belirlemek i¢in Cin’in
kuzeybatisinda yer alan Heihe nehir havzasi {izerindeki akislardaki ani degisimleri ve trendleri
belirlemek i¢in 1960-2012 yillar1 arasindaki sicaklik ve yagis parametrelerine bagli olarak Mann-Kendall
testi ve Pettitt testini kullanmislardir. Arastirmacilarin elde ettigi sonuglara gore; Heihe nehir havzasi’nin
ist kisimlarinda akiglarda daha belirgin olarak gozlenen bir trend artisinin oldugu, orta akim
istasyonlarmin ¢ogunun azalan bir trend gosterdigi, yukari akim istasyonlarinin ¢ogunun ise artan bir
trend gosterdigi belirlenmistir.

Nalley ve ark. [9], Ontario ve Quebec’in giiney kisimlarinda (Kanada) 1954-2008 zaman araligindaki
yedi meteoroloji istasyonundan ve sekiz akim gbzlem istasyonundan elde edilmis olan aylik, mevsimlik
ve yillik verileri esas alarak, ortalama akim ve toplam yagis verilerindeki trendleri belirlemek amaciyla
Mann-Kendall testini kullanmislardir. Calisma sonuglarina gore; pozitif trendlerin ¢gogunun 1960’1
yillarin ortalarinda ve 1970°1i yillarin baslarinda basladig1 gézlenmistir.

Kahya ve Kalayci [50], Tiirkiye’nin 26 havzasindan elde edilen 31 yillik zaman periyodu igerisinde aylik
akarsu akmm verileri iizerinde trendleri ortaya koyabilmek amaciyla parametrik olmayan testlerden olan
Sen’in Egim Tahmini, Spearman’m Rho, Mann-Kendall ve Mevsimsel Kendall yontemlerini
uygulamiglardir. Arastirmacilarin elde ettigi sonuclara gore; 0,05 veya daha asagisindaki giiven
seviyelerinde Tiirkiye’nin batisindaki havzalarda azalan yonli bir trend var iken Tiirkiye nin
dogusundaki havzalarda ise herhangi bir trend gézlenmemistir.

Yerdelen [44] tarafindan yapilan ¢alismada; Susurluk havzasindaki yillik ortalama akim verileri istatistiki
olarak degerlendirilerek bir trendin ve eger varsa hidrolojik bir degisim noktasmin varligi arastirilmstir.
Susurluk havzasinda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen ve dlciim siireleri 39 ile 68 yil arasinda
degismekte olan 6 Slglim istasyonunun akim verileri iizerinde trend analizi i¢in Mann-Kendall mertebe
korelasyon yontemi kullanilmistir. Trend analizi sonucunda havzadaki nehir akimlarinda azalan yonde bir
trend belirlenmis, Pettitt ve Standart Normal Homojenlik yontemleri yardimi ile de degisim yili tespit
edilmeye caligilmisti. 6 akim gozlem istasyonunun 5’inde % 95 giiven araliginda degisim yili
belirlenmis, yillik ortalama akimlarin degisim yilini belirlemek i¢in kullanilan iki yontemin birbirleri ile
uyumlu oldugu gozlenmistir. Ayrica homojenlik testi ile elde edilen degisim yillart ile Mann-Kendall
mertebe korelasyon yontemi tarafindan belirlenen trend baslangic yillarinin uyumlu oldugu gézlenmistir.
Yenigiin ve ark. [18], Tiirkiye’ nin en biiyiik havzasi olan Firat havzasindaki segilmis olan 22 istasyonun
yilik ortalama, minimum ve maksimum akis verilerinin trend analizi i¢in parametrik olmayan trend
testlerini (Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testi) kullanmislardir. Trendin baslangi¢ yilini belirlemek
icin Mann-Kendall Sirali Korelasyon testi kullanilmig, Sen’in egim tahmin yontemi kullanilarak da
trendlerin lineer egimleri hesaplanmistir. Belirtilen bu test yontemlerine bagl olarak yillikk minimum
akarsu akislar1 géz Oniine alindiginda, alt1 istasyon i¢in 6nemli derecede azalan trendler belirlenirken
yalnizca bir istasyon i¢in artan bir trend gozlenmistir. Yillik maksimum akarsu akisi ile iliskili olarak
higbir istasyon i¢in trend gozlenmezken, yalnizca bir istasyon i¢in yillik ortalama akarsu akisinda azalan
bir trend bulunmustur.

4. Sonuclar

Bu calismada; su kaynaklar1 yonetimi ile hidro-meteorolojik degiskenlerin trend analizi iligkisi, hidro-
meteorolojik degiskenler {izerinde en yaygin olarak kullanilan trend testlerine iliskin bilgiler ve diinyanin
farkli bolgeleri i¢in trend analizi 6rnekleri ortaya konulmustur.

Literatiir bilgileri dogrultusunda geg¢misten giiniimiize kadar yapilmis olan calismalar, uzun zamanl
periyodlar dikkate alindiginda yillar itibariyle genel olarak 1sinma yonlii bir trendin ortaya ¢iktiini ve
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havza bazinda yagis ve akis parametrelerinin azalan yonde bir trend gosterdigini belirlemistir. Yagis ve
akig parametrelerindeki bu azalma egiliminin dogal ¢evre basta olmak {iizere enerji, sanayi, tarim,
yerlesme, ulastirma gibi tiim kosullar {izerinde etkili olabilecegi diigiiniilmektedir [S1].
Hidro-meteorolojik degiskenlerin dogal gevre lizerindeki etkilerinin belirlenmesinin en etkin yolu trend
analizidir. Yagis, sicaklik ve akis gibi hidro-meteorolojik parametreler iizerinde gercgeklestirilen trend
analizi, su kaynaklar1 yonetimi ve planlamasinda, hidrolojik dongii kapsaminda su gereksinimlerinin
belirlenmesinde ve iklim degisiminin gelecekteki potansiyel etkilerinin daha iyi degerlendirilmesinde
etkili bir yontem olarak géze carpmaktadir. Genelde, Mann-Kendall ve Sen’in trend egimi istatiksel
testlerinin sonuglar1 hidro-meteorolojik degiskenlerin trendlerinin belirlenmesinde kullanilan oldukca
kuvvetli yontemlerdir [2]. Mann-Kendall ve Sen’in trend egimi yontemlerinin diger yontemlere gore
birgok avantaja sahip olmasindan dolayr bu yontemler birgok arastirmada en fazla tercih edilen
yontemler olarak goriilmektedir.

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve iklim degisimi ¢aligmalar1 kapsaminda; tarimsal, endiistriyel
ve evsel su temini gibi mevcut ve gelecekteki su miktarinin belirlenmesinde, sel ve heyelan gibi dogal
afetlerin tahmin edilmesinde ve su kaynaklar1 planlamasi ile ilgili kararlarin almmmasinda hidro-
meteorolojik parametrelerdeki trendlerin izlenmesi ve verilerin zamansal degisiminin genel bir
tahmininin ortaya konulmasi ¢ok 6nemli faydalar saglayacaktir.

Sonug olarak; Diinyada bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar, gelecekteki iklim sartlarinin tahmin edilmesi
icin hidro-meteorolojik degiskenlerin degiskenlik diizeylerinin trend analizi yontemleriyle arastirilmasi
gerektigini ve elde edilen sonuglarin su kaynaklar: yonetimi ve planlamasinda tam olarak anlagilmasi ve
uygulama asamasinda da dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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