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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE'DEKI STANDART SURELI EN BUYUK YAGISLARIN YENILIKCI
YONTEMLER iLE EGILIM ANALIZi

Hidayatullah TOUHEDI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Murat KANKAL

Diinya ikliminin ana unsurlar1 olan sicaklik ve yagisa iliskin bilgiler, diinya iklimindeki
degisimlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde biiylik 6nem tagimaktadir. Hem mekansal hem
de zamansal Olgekte biiylik degiskenlikler gosteren bu iki parametrede meydana gelen
degisiklikler, iklimin genel yapisinin anlasilmasi i¢in 6nemli ipuglar1 ortaya koymaktadir. Bu
calismanin amac1 Tiirkiye'de gozlenen yillik en biiylik (asir1) yagis degerlerinin egilim
analizini gergeklestirmektir. Bu kapsamda Tiirkiye yedi cografi bolgesinde yer alan 82 6lgtim
istasyonunun 1975-2015 yillar1 arasindaki yillik en biiyiik yagislara ait standart siireler (t=5,
10, 15,30 dk, ve 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18, 24 saat) i¢in Mann-Kendall, Yenilik¢i Egilim
Analizi (YEA) ve Gelistirilmis Gorsellestirme ile YEA (GG-YEA) yontemleri kullanilarak
egilim analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar Mann-Kendall yontemine gore tiim
istasyonlarda %15 artan ve %1 azalan egilim, YEA’ya gore ise %63 artan ve %17 azalan
egilim tespit edildigini gostermistir. GG-YEAya gore diisiik (yiiksek) kategori degerlerinde
%61 (%63) artan ve %22 (%22) azalan egilim ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye genelinde artan
yonde bir egilimin baskin oldugunu ve bu egilimin Karadeniz, Marmara ve Ege bolgelerinde
yogunlastig1 belirlenmistir. Orta ve uzun (kisa) stireli yagislarda daha fazla artan (azalan)
egilim gorilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Egilim Analizi, Gelistirilmis Gorsellestirme, En Biiyiikk Yagislar,
Tirkiye, Yenilik¢i Egilim Analizi.



ABSTRACT
MSc Thesis

TREND ANALYSIS ON MAXIMUM RAINFALL SERIES OF STANDART
DURATIONS IN TURKEY WITH INNOVATIVE METHODS

Hidayatullah TOUHEDI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Murat KANKAL

Information about temperature and precipitation, which are the main elements of the Earth's
climate, are of great importance in determining the characteristics of world climate
variations. The changes in these two parameters, which show great variability in both spatial
and temporal scales, reveal important clues for understanding the general structure of the
climate. The aim of this study is to analyze the trend of annual maximum (extreme)
precipitation values observed in Turkey. . In this context, the standard durations of the annual
maximum precipitation of 82 gauge stations located in seven geographical regions of Turkey
between 1975-2015 (=5, 10, 15, 30 minutes, and 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18, 24 hours) trend
analyzes were performed using Mann-Kendall, Innovative Trend Analysis (ITA) and
Improved Visualization Innovative Trend Analysis methods (IV-ITA). The results showed
that according to the Mann-Kendall method, a 15% increasing and 1% decreasing trend was
detected in all stations, and a 63% increasing and 17% decreasing trend was detected
according to ITA. According to IV-ITA, an increasing trend of 61% (63%) and a decreasing
trend of 22% (22%) emerged in low (high) category values. It has been determined that an
increasing trend is dominant throughout Turkey and this trend is concentrated in the Black
Sea, Marmara and Aegean regions. A more increasing (decreasing) trend was observed in
medium and long (short) term precipitation.

Keywords: Trend Analysis, Improved Visualization, Maximum Rainfall, Turkey,
Innovative Trend Analysis.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi son zamanlarda diinya capinda bilim adamlar1 tarafindan tartisilan en
onemli konulardan biri haline gelmistir (Nacar ve digerleri, 2022). Kiiresel 1sinma altinda,
iklim degisikligi onemli Ol¢iide cevreyi, su kaynaklarini, endiistriyel iiretimi, tarimsal
faaliyetleri ve insan yasamini etkilemektedir (Yao ve Chen, 2015). Son 50 yilda gbzlemlenen
kiiresel 1sinma, oncelikle insan kaynakli 1s1 tutucu gaz emisyonlarindan kaynaklanmaktadir.
Bu emisyonlar esas olarak fosil yakitlarin (komiir, petrol ve gaz) yakilmasi,
ormansizlastirma, tarimsal uygulamalar ve diger faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir
(Lotstein, 2013). Iklimdeki meydana gelebilecek olas1 degisiklikleri ve bu degisikliklerin
etkilerini dogru bir sekilde belirlemek ve insanlara siirdiiriilebilir bir yasam saglamak c¢ok
onemli bir konudur ve bunun i¢in birgok resmi ve sivil kurum ve kuruluslar ¢aba
gostermektedir (Demircan ve digerleri, 2017). iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmanin etkisi
ile sicaklik, yagis, buharlagsma ve evapotranspirasyon gibi iklimsel parametrelerde artislar
ortaya ¢ikmaktadir (Z. Sen, 2020a). iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin siddetini
belirlemek icin yaygin olarak sicaklik, yagis, akim, buharlasma, nem, giinesleme siiresi ve
riizgar gibi hidro-meteorolojik parametreler iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir (Ozfidaner ve

digerleri, 2018).

Sicaklik iklim elemanlar1 arasindan en fazla degisim gosteren iklim parametresidir
(Demircan ve digerleri, 2017). Diinya'nin yiizey sicakligt ve deniz ylizey sicakligr 19.
yiizy1lin ortalarindan beri artmaktadir (IPCC 2007; Saboohi ve digerleri, 2012) . Son yillarda,
kiiresel ortalama sicaklik, gecen yiizyila gore 0,85 °C artis gostermistir (IPCC 2013; Toros
ve digerleri, 2019). Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayinlanan
en glincel degerlendirme raporu, son on yilda (2011-2020) kiiresel yiizey sicakliginin 1850—
1900 aras1 donemdeki ortalamadan 1,09 [0,95 ila 1,20] °C daha yiiksek oldugunu agiklamistir
(IPCC 2021; Phuong ve digerleri, 2021). Bu degerin 2030 ile 2050 yillar1 arasinda 1,5°C’ye
ulasacagr ongoriilmektedir (Masson-Delmotte ve digerleri, 2018; IPCC 2021). Bu
durumunda hava diizenlerinde degisikliklere ve asir1 olaylarin siklig1 ve siddetinde bir artiga

neden olmas1 beklenmektedir (Toros ve digerleri, 2019). Artan sicakliklar buharlagsmaya ve



dolayistyla yiizey kurumasina neden olmaktadir. Bunun yaninda her 1 °C sicaklik artisinda
atmosferin su tutma kapasitesi yaklasik %7 artmaktadir (Trenberth, 2011; Cheng ve
AghaKouchak, 2014).

Sicakliktaki bir derecelik artisin ortalama yagis miktarint %1-3, asir1 yagislart ise %7
oraninda artirmasi1 beklenmektedir. Sonug olarak, gelecekte yagis olaylarinin 6zelliklerinde
degisiklikler olmas1 ve bununda yasanacak afetlerin daha siddetli olmasina neden olacagi

diisiiniilmektedir (Lenderink ve digerleri, 2011; Gao ve digerleri, 2020).

Yagis iklim ve hidro-meteorolojinin en dnemli degiskenlerindendir (Sayemuzzaman ve Jha,
2014). Yagslar giinlik hayatimiz1 bircok yonden (tarim, su kaynaklari, hidrolik yapilarin
tasarim ve planlamasi vb.) etkilemektedir. Yagislarin mekan ve zaman igindeki dagilima,
yasamin siirdiiriilmesi i¢in hayati onem tasiyan tatli suyun mevcudiyetini dogrudan
etkilemektedir (Hou ve digerleri, 2014). Asir1 yagis olaylari, gesitli su kaynaklarina ait
altyapilarin tasarimi ve isletilmesinin 6nemli bir unsuru olmasinin yaninda (Burn ve digerleri,
2011) insan toplumu iizerinde yikici etkileri olan dogal afetler arasindadir (Yilmaz ve Perera,
2015). Siddetli yagislarin ge¢misten giiniimiize davramisini incelemek ve gelecekteki
degisiminin degerlendirilmesi, iklim degisikligi konusunda ¢ok Onemli bir yere sahiptir
(Mailhot ve digerleri, 2010). Egilim analizi, iklim degisikliginin yagis lizerindeki etkilerini
gozlemlemenin en etkili yontemlerinden biridir (San ve digerleri, 2021). Bu nedenle
yagislarin egilimlerini incelemek bolgesel su kaynaklari yonetimini i¢in ¢ok Onemlidir

(Karpouzos ve digerleri, 2010).

Aragtirmacilar tarafindan yagis verilerinin egilimleri genellikle istatistiksel yontemlerle
belirlenirken (Adamowski ve Bougadis, 2003; Baiamonte ve D’ Asaro, 2016; Bonaccorso ve
digerleri, 2005; Burn ve digerleri, 2011; Hajani ve digerleri, 2017; Jung ve digerleri, 2017;
Laz ve digerleri, 2014; Shephard ve digerleri, 2014; Yilmaz ve Perera, 2015) son zamanlarda
grafiksel egilim analizi yontemlerinde siklikla kullanilmaya baglanmistir (Sen 2012; Oztopal
ve Sen 2017; Wu ve Qian 2017; Sen ve digerleri, 2019; Gii¢lii 2020; Danandeh Mehr ve
digerleri, 2021; San ve digerleri, 2021; Akgay ve digerleri, 2022; Yildiz ve digerleri, 2022a,
b). Istatistiksel yontemlerin en yaygin kullanilam Mann-Kendall (MK) y&ntemidir
(Chattopadhyay ve Edwards, 2016; Liuzzo ve Freni, 2015; Mondal ve digerleri, 2012;



Nyikadzino ve digerleri, 2020; Oliveira ve digerleri, 2017; Palizdan ve digerleri, 2014;
Xavier Junior ve digerleri, 2020). Son zamanlarda zaman serilerinin egilim analizlerinde
kullanilmaya baslayan grafiksel yontemlerden Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) Sen (2012)
tarafindan Onerilmistir. Bu yontem bir zaman serisinin farkli kategori (diisiik, orta ve yiiksek)

degerlerinin egilimi hakkinda bilgi saglamaktadir.

YEA y06nteminin yeni gorsel tiirii olan ve literatiire yeni eklenen Gelistirilmis Gorsellestirme
ile YEA (GG-YEA), Giglii (2020) tarafindan Onerilmistir. Bu gorsel yontem bir zaman
serisinin farkli kategori diisiik ve yiiksek degerleri i¢in ayrim yaparak egilimin varligini ve

diizeyini tespit edebilmektedir.

Yenilik¢i Cokgen Egilim Analizi (YCEA) (Sen ve digerleri, 2019) tarafindan 6nerilmistir.
Bu yontem YEA yonteminin gelistirilmesiyle elde edilmis ve giinliik, aylik, yillik vb. gibi
zaman serilerinin egilim analizlerinde uygulanabilmektedir. Egilimlerin yanisira incelenen

zaman dilimi araliklarindaki gegislerlerle ilgili de bilgi vermektedir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Alt ve ist yapilagmanin planlanmasi, can ve mal kaybina neden olan tagkinlarin koruma
yapilarin tasarimi ve su kaynaklarin yonetim ve planlanmasi i¢in yagislarin davraniglarini
bilmek onemlidir. Bu nedenle 1975-2015 yillar arasinda Tiirkiye genelinde 82 meteoroloji
istasyonunda 5, 10, 15,30 dk, 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 12, 18 ve 24 saat; farkli standart siireli y1llik
en biiyiik yagislarinda egilim (artan veya azalan yonde) olup olmadigini arastirilmistir.
Egilim analizlerinde literatiirde en yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan MK testi,
YEA ve GG-YEA yontemleri uygulanmistir. Standart siireli yillik en blylik yagis
degerlerinin farkli siniflardaki egilimini degerlendirmek amaciyla literatiire yeni kazandirilan
GG-YEA yontemi kullanilmigtir.  Farkli  yontemlerinden elde edilen sonuglar

karsilastirilmak i¢in egilim haritalari olusturulmustur ve ekler boliimiinde sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Kiiresel iklim degisikliginin 6nemli etkilerinden biri yagislarda meydana gelmektedir.
Yagislardaki degisiklikleri iyi 6grenebilmek icin diinyada ve Tiirkiye’de arastirmacilar
tarafindan yagislarin egilim analizi ¢aligmalarinda, standart siireli yillik en biiyiik yagislari,
yillik ortalama yagislar, yillik toplam yagislar, mevsimsel yagislar, aylik yagislar ve giinliik
yagislar seklinde farkli zamanlardaki yagis verileri kullanilmaktadir. Daha 6nce yapilmis

caligmalar Tiirkiye’de ve Diinyada olmak tizere iki baslik altinda incelenmistir.

2.1. Tiirkiye’de Yapilmis Olan Calismalar

Acar ve Senocak, (2004) yaptig1 ¢calismada Tiirkiye’ nin batisinda yer alan 7 adet meteoroloji
istasyonuna ait 1944-2004 yillar1 arasindaki yillik en biiylik yagislarin bazi standart stireleri
(t=1, 6, 12, 24 saat) icin Mann-Kendall yontemi ile egilim analizi yapmislardir. Sonug olarak

en biiyiik yagis degerlerinde genellikle artan egilim oldugunu tespit etmislerdir.

Acar ve Senocak, (2008) Tiirkiye’de 46 meteoroloji istasyonuna ait 1938-2000 yillari
arasinda yillik en biiyiik kisa siireli yagislar1 (t=5, 10, 15, 30 ve 60 dakika) i¢in MK Y 6ntemi
ile egilim analizi gerceklestirmislerdir. Sonuglara gore en biiylik egilim 60 dakika i¢in %93
artis orantyla Izmir Istasyonu’nda gériiliirken en diisiik egimli egilim %]1 artis orani ile tiim
siireler i¢in Artvin Istasyonu’nda gériilmiistiir. Bunun yaninda Erzincan Istasyonu’nda 15
dakika siire i¢in %24 oraninda ve Balikesir Istasyonu’nda 60 dakika siire i¢in %2 oranda

azalan egilim tespit edilmistir.

Senocak ve digerleri, (2012) Tiirkiye’nin Karadeniz bolgesinde 10 adet meteoroloji
istasyonuna ait 1940-2004 yillar1 arasindaki yillik en biiyiik kisa stireli (t=5, 10, 15, 30, 60
dk) yagislarin egilimini Mann-Kendall ve Senin T testleri ile analiz etmistir. Calisma
sonuglarina gore Artvin, Corum, Kastamonu, Samsun ve Trabzon istasyonlarinda farkl kisa

stireler i¢in 6nemli artan egilimlerin oldugunu goriilmiistiir.

Saplioglu ve Coban, (2013) Karadeniz Bolgesi’nde bulunan 18 meteoroloji istasyonuna ait

yillik toplam yagis verilerinin 1971-2010 yillar1 arasindaki egilimini MK testi, regresyon ve



Sen egilim testlerini kullanarak incelemistir. Sonuglarina gore 8 istasyonunda her ii¢

yontemde artan egilim oldugunu goriilmiistiir.

Haktanir ve Citakoglu, (2014) Tiirkiye’de 155 meteoroloji istasyonuna ait 1938-2010 yillart
arasindaki yillik en biiyilik yagislarin standart siireleri (t=5, 10, 15,30 dk, 1, 2, 3,4, 5, 6, §,
12, 18, 24 saat) icin bolgesel Olgekte egilimini, duraganlhigni, bagimsizligini ve
homojenligini incelemislerdir. Egilim belirlemede MK testi, Lineer Regresyon ve Sen’in
yenilik¢i egilim ¢oziimlemesini, bagimsizlik analizinde Von Neumann testini, duranlig
incelemede Wald-Wolfowitz testini ve homojenligi incelemede Mann-Whitney testini
uygulanmuslardir. Ulke ¢apinda 155 istasyonun egilim analizi sonucunda MK testine gore %13
artan ve %?2 azalan egilim tespit edilirken, dogrusal regresyon yontemine gore %8 artan ve

%3 azalan egilim tespit edilmistir.

Nemli, (2017) Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki 10 adet meteoroloji istasyonuna ait standart
zamanlarda (t=5, 10, 15,30dk, 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 12, 18 ve 24 saat) gozlenen yillik en biiytlik
yagis degerlerinin 1940-2010 yillar1 arasindaki egilimi analiz etmistir. Analiz sirasinda
verilerin homojenligini tespit edebilmek i¢in Run (Swed Eisenhart) Homojenlik Testi
uygulanmigtir. Verilerdeki egilim belirlemek i¢in parametrik olan ve parametrik olmayan
yontem olmak flizere iki c¢esit yontem kullanilmistir. Parametrik yontemlerden basit
Regresyon analizi yontemi parametrik olmayan yontemleri arasindan MK ve Spearman’in
Rho testleri. Egilimin baslangi¢ yilin1 istatistiksel olarak tespit edebilmek i¢in parametrik
olmayan MK mertebe korelasyon testi uygulanmistir. Calisma sonucunda standart
stirelerdeki yagis siddeti egilim analizini degerlendirildiginde, genelde artan yonde bir egilim

oldugunu tespit edilmistir.

Zeybekoglu ve Karahan, (2018) Tiirkiye’de 207 meteoroloji istasyonunun periyodu 1938-
2010 yillar arasinda degisen yillik standart siireli en biiylik yagis verilerinin egilimini tiim
standart siireler igin incelemislerdir. Egilimleri tespit edebilmek icin MK testi ve
Spearman’in Rho, baskinlik belirlemede ise yenilik¢i egilim ¢oziimlemesi yontemleri
kullanilmigtir. Tirkiye genelinde her iki testin egilim analizi sonucuna gore yagis
siddetlerinde %9 oraninda artan yoniinde ve %3 oraninda azalan yo6niinde bir egilim oldugu

tespit edilmistir. Yenilik¢i egilim ¢ézlimlemesi yonteminin analiz sonucuna gore 213 veri



setinde zaman serisinindeki ilk donemin, 452 veri setinde ikinci donemin baskin oldugu

sonucuna varilmistir.

Demir, (2018) Karadeniz Bolgesi’nde yer alan 19 meteoroloji istasyonuna ait 1960-2015
yillart arasindaki aylik, yillik ve mevsimlik yagislarin egilimini MK testi, Sen Egilim ve
Lineer Egilim testleri ile incelemistir. Sonuglarina gore toplam yagislarin Karadeniz
Bolgesi’nin batisinda yer alan istasyonlarda azalirken, orta ve dogusunda yer alan

istasyonlarda arttig1 gorilmiistiir.

Kankal ve Akgay, (2019) Dogu Karadeniz bodlgesinde yer alan Trabzon ve Akgaabat
meteoroloji istasyonlarinin yillik, mevsimlik ve aylik toplam yagis verilerinin, Trabzon i¢in
1948-2017 ve Akgaabat igin 1964-2017 yillar arasindaki egilimini MK ve YEA yontemleri
ile arastirmiglardir. Sonuglarina gore her iki istasyonda sonbahar ve ilkbaharda genelde artan
egilimleri goriilmiis, Akcaabat’ta yaz aylarinda azalan yonde bir egilim oldugu goériilmiistiir.
Yillik toplam yagislarda, Trabzon Istasyonu igin genellikle artan, Akcaabat Istasyonu icin ise

genellikle degismeyen egilimler tespit edilmistir.

Koycegiz ve Biiyiikyildiz, (2019) Konya Kapali Havzasi’nda bulunan 4 adet (Konya,
Karaman, Aksaray ve Nigde) meteoroloji istasyonunun 1929-2017 yillar1 arasinda degisen
asir1 yagislarinin egilimini MK testi, Spearman’mn Rho ve YEA yontemleri ile incelemistir.
Sonuglarina gore Aksaray, Karaman ve Nigde istasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli
olmayan azalan egilim ve Konya Istasyonu’nda istatistiksel olarak anlamli olmayan artan

egilim oldugunu gortilmiistiir.

Senocak ve Emek, (2019) Dogu Anadolu Bolgesi’'nde bulunan 46 adet meteoroloji
istasyonuna ait 1960-2013 yillar1 arasindaki aylik ve yillik toplam yagislarin egilimini
arastirmiglardir. Calismada oncelikle Run testi ve Pettitt testi uygulayarak homojenlik analizi
yapilmistir. Egilim analizi i¢in MK ve Spearman’in Rho testleri kullanilmistir. Sonuglarina
gore yaz aylarinda genellikle artan yonde egilim goriiliirken kis aylarinda azalan yonde
egilim oldugunu goriilmistiir. Egilimler yazin haziran ayinda azalan ve temmuz ayinda artan

yondeyken Kasim ayinda tekrardan azalan yonde oldugunu tespit edilmistir.



Oruc, (2021) I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan 13 istasyonun 1942-2015 yillar arasindaki
standart siireli (t=5, 10, 15, 30 dk ve 1, 3, 6, 24 saat) yillik en biiyiik yagis verilerinin egilimi
MK ve YEA yontemleri ile incelemistir. Sonuclarina gore; Kayseri, Kirsehir, Nigde ve
Yozgat istasyonlarinda artan, Ankara ve Eskisehir istasyonlarinda azalan egilim oldugu tespit

edilmistir.

Sen ve Aksu, (2021) istanbul’da 1929-2015 yillar arasinda degisen periyoda sahip olan 7
adet meteoroloji istasyonun yillik en biiyiik standart stireli yagislarin (t=5, 10, 15, 30 dk, 1,
2,3,4,5,6, 8, 12, 18, 24 saat) egilimini MK, Sen’in Egilim ve YEA yontemleri ile
incelemislerdir. Kartal Istasyonu hari¢ diger tiim istasyonlarda artis egilimi oldugu tespit

edilmistir.

Uzuner ve digerleri, (2021) Balikesir Meteoroloji Istasyonu’nun 1957-2015 yillar1 arasindaki
standart stireli(t=5, 10, 15, 30 dk, 1, 3, 6, 12 saat) yillik en biiyiik yagis degerlerinin egilimini
YEA yontemi ile incelemislerdir. Sonuglara gore 5, 10, 15 ve 30 dakikalik yagis
miktarlarinda 1958-1986 donemine gore 1987-2015 doneminde azalan egilimler goriiliirken

1, 3, 6 ve 12 saatlik yagislarda artan egilimler goriilmistiir.

Aksu ve digerleri, (2022) Karadeniz Bolgesi’nde yer alan ve 1945-2015 yillar1 arasinda
degisen periyotlara sahip olan 21 adet meteoroloji istasyonunun standart siireli (t=5, 10, 15,
30dk, 1, 2, 3,4, 5, 6,8, 12, 18 ve 24 saat) yillik en biiylik yagislarinin egilimini Durbin-
Watson, MK testi ve Sen’in egim tahmin testleri ile analiz etmislerdir. Elde edilen

sonuglarina gore 21 istasyonun yarisindan fazlasinda artan egilim oldugunu goriilmiistiir.

2.2. Diinya’da Yapilmis Olan Cahsmalar

Adamowski ve Bougadis, (2003) Kanada’nin Ontario bdlgesinde yaptigi caligmada 44
istasyonun 1905-1998 yillar1 arasinda standart siireli yillik en biiyiik yagislarinda (5, 10, 15
ve 30 dk, 1, 2, 6 ve 12 saat) egilimin olup olmadigin1 MK test ile arastirilmistir. Farkli yagis

stirelerine bagli olarak dort ve bes homojen bolge tanimlamiglardir. Test edilen bolgelerin



yaklasik %23’tinde ve agirlikli olarak kisa siireli yagislarda anlamli egilimler oldugunu tespit

etmislerdir.

Bonaccorso ve digerleri, (2005) Sicilya’da 16 istasyonda 1921-2000 yillar1 arasindaki yillik
en bliylik yagis verilerinin standart siireler (1, 3, 6, 12, 24 saat) i¢in egilimini Student t testi
ve MK testi ile aragtirmiglardir. Elde edilen bulgulara gore kisa siireli yagislarin genellikle

artan egilimler gosterdigi ve uzun siireli yagislar azalan egilimler sergiledigi gortilmiistiir.

Burn ve digerleri, (2011) ¢alismalarinda British Columbia’da 38 istasyonun 1966-2005
yillar1 arasinda standart siireli (t=1, 2, 6, 12 24 saat) yillik en biiyiik yagislarin egilimini MK
test yontemi ile incelemistir. Elde edilen sonuglarina gore yagislarda artan yonde bir egilime

sahip oldugu tespit etmislerdir.

Laz ve digerleri, (2014) Gilineydogu Avustralya’da yaptiklar1 ¢aligmada 1908-2010 yillar
arasindaki farkli periyotlarda 6l¢tim alinmis 38 istasyona ait standart stireli (6, 12, 18, 30 dk.
ve 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48, 72 saat) yillik en biiyiik yagis verilerinin egilimini MK testi ve
Spearman Rho yontemleri ile incelemislerdir. Sonuglara gore 6, 12, 18 ve 30 dakika ile 1, 2,
6 saatlik yagislarda genellikle artan yonde egilim tespit edilirken, 12 ila 72 saat arasindaki

yagislarda genellikle azalan egilim goriilmiistiir.

Shephard ve digerleri, (2014) Kanada’da yaptiklar1 ¢calismada 1965-2005 yillar1 arasinda
hem tekil hem de bolgesel olarak 268 istasyonun yillik en biiyiik yagis zaman serilerinin
standart siireler (t=5, 10, 15,30 dk, 1, 2, 6, 12, 24 saat) i¢in egilimini MK ve bolgesel Kendall
yontemleri ile incelemislerdir. Sonuglarina gore istasyonlar tek tek degerlendirildiginde 30
dakika ila 24 saat siireleri i¢in toplam istasyon sayisinin %4'linde artan ve %]1,6'sinda azalan
egilim oldugu tespit edilmistir. Bolgesel egilim analizi bulgularina gore Kanada'daki
bolgelerin en az ligte ikisinin artan egilime sahip oldugu ve %33'e varan oranlarda anlaml

egilimler oldugu belirlenmistir.

Yilmaz ve Perera, (2015) Avustralya’nin Victoria eyaletinde yaptigi ¢alismada periyodu
1950-2013 yillar1 arasinda degisen 23 istasyonun yillik en biiytlik yagislarinin standart stireler
(t=10, 30 dk, 1, 3, 6, 12, 24, 48 saat) i¢in egilimini MK ve Spearman Rho yontemleri ile



incelemislerdir. Elde edilen sonuglarina gore; 10, 30 dk ve 1, 3 saatlik yagislarda artan egilim,;

6, 12, 24 ve 48 saatlik yagislarda azalan egilim oldugu sonucuna varilmiglardir.

Baiamonte ve D’Asaro, (2016) Sicilya’da yillik en biiyiik yagis verilerinin standart siireleri
icin (1, 3, 6, 12, 24 saat) MK yontemi ile egilim analizi yapmislardir. Analizlerde 65
istasyona ait 1950-2008 yillar1 arasindaki yagis verileri kullanilmistir. Bolgede her standart
stire i¢in hem artan hem de azalan egilimlerin oldugu tespit edilmistir. Artan egilimlerin 1
saatlik siireli yagislar icin daha sik oldugu ve diger yagis siireleri i¢in daha az oldugu

gorilmiistiir.

Hajani ve digerleri, (2017) Avustralya’nin New South Wales eyaletinde bulunan 1955-2010
yillar1 arasinda 6l¢lime sahip 60 istasyonun standart siireli (t=6, 12, 18, 24, 30, 48dk, 1, 2, 3,
6, 8, 12, 24, 48, 72 saat) yillik en biiyiik yagis verileri i¢in MK ve Spearman Rho yontemleri
kullanarak egilim analizi gerceklestirmislerdir. Tiim siireler i¢in genellikle artan yonde

egilim oldugunu tespit edilmistir.

Jung ve digerleri, (2017) Giiney Kore’de periyodu 30 yildan fazla olan 64 istasyonun standart
stireli (1, 2, 3, 4, 6, 12, 18, 24, 48, 72, 168 saat) yillik en biiyiik yagis verilerinin egilimini
MK test yontemi ile incelemistir. Sonucglara gore kiy1 bolgesinde yer alan istasyonlarda

azalan egilimler gozlenirken, i¢ kesimlerde artan egilimler gozlenmistir.

Gentilucci ve digerleri, (2019) italya’da 1921-2017 yillar1 arasinda olan 128 adet istasyona
ait standart stireli (t=1, 3, 6, 12, 24 saat) yillik en biiylik yagis verileri icin Makesens Siireci
Yontemi kullanarak egilim analizi gergeklestirmislerdir. Tiim istasyonlarin %86’sinda %25

diizeyinde azalan egilim oldugunu tespit etmislerdir.

Diinyada ve Tiirkiye’de standart siireli yillik en biiyiik yagislar ile ilgili yapilan ¢aligmalar

sirastyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de 6zet olarak verilmistir.



Cizelge 2.1. Diinyada standart stireli y1llik en biiylik yagislar ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Diinya’da yapilan ¢aligmalar

Calisma . Istasyon } )
Yazar(lar) Bolgesi Periyod (Y1l) Sayisi Standart Siire Yontemler
Adamowski .
veBougadis | OMO | ygos 998 | g4 | (510,15 30dkve d oy Kendan
Kanada 2, 6, 12 saat)
(2003)
Bonaccorso .. . Mann-Kendall
vd. (2005) Sicilya 1921-2000 16 (t=1, 3, 6, 12, 24 saat) ve Student £ test
o 1966-2005
Bum vd. Brmsh. arasinda 38 (t=1, 2, 6, 12, 24 saat) Mann-Kendall
(2011) Columbia dedi
egisen
Laz vd Giinevdosu 1908-2010 (t=6,12,18,30dk ve 1, | Mann-Kendall
201 4)' Avus}t/ralga arasinda 38 2,3,6,12,24,48,72 ve Spearman
Y degisen saat) Rho
Mann-Kendall
She(gl(‘ﬁf)v‘i' Kanada 1965-2005 268 (Fsz’ 1£ : 1125 : 232 sil;;e Lol e bolgesel
T Kendall testi
Yilmaz ve Avgstra}ya 1950-2013 (t=10,30 dk ve 1,3, 6, Mann-Kendall
Perera (2015) VlCtOI'l?. aras;nda 23 12, 24, 48 saat) ve Spearman
Eyaleti degisen T Rho
Baiamonte ve
D’ Asaro Sicilya 1950-2008 65 (t=1, 3, 6, 12, 24 saat) Mann-Kendall
(2016)
Haiani vd New 1955-2010 (t=6, 12, 18, 24, 30, 48 Mann-Kendall
(J2017) ’ South Wales, arasinda 60 dkvel,2,3,6,8, 12, 24, ve Spearman
Avustralya degisen 48, 72 saat) Rho
32 ile 56
Jung vd. .. (t=1,2,3,4,6,12, 18,
(2017) Giiney Kore eziraﬂnda 64 24,48, 72, 168 saat) Mann-Kendall
egisen
Gentilucci Central _ Makesens
vd. (2019) italya 1921-2017 128 (t=1, 3, 6, 12, 24 saat) Siireci
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Cizelge 2.2. Tiirkiye’de standart siireli y1illik en biiyiik yagislar ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Tiirkiye’de Yapilan caligmalar

saat)

Yazar(lar) %%111;2? sz/gd Issfzil}l/;n Standart Siire Yontemler
Acar ve Tiirkiye 1938-2004
Senocak Batisinda arasinda 7 (t=1, 6, 12, 24 saat) Mann-Kendall
(2004) degisen
Acar ve
Senocak Tiirkiye 1938-2000 46 (t=5, 10, 15, 30, 60 dk) Mann-Kendall
(2008)
1940-2004
Se?z"ocflz‘)Vd' Karadeniz | arasinda 10 (5,10, 15,30, 60 diy | "panmiendal ve
degisen
Haktanir ve 1938-2010 (t=5,10, 15,30 dk ve 1,2, | Mann-Kendall ve
Citakoglu Tiirkiye arasinda 155 3,4,5,6,8,12, 18,24 Dogrusal
(2014) degisen saat) Regresyon
Zeybekoglu 1938-2010 (t=5,10,15,30 dk ve
veKarahan | Tirkiye | arasmda 207 12.3.4.5.68.12,18, 24 l\gann'Ke“,daIl{lhve
(2018) degisen saat) pearman’s 18ho
Oruc (2021) Ic 12?2125-13132115 13 (t=5,10, 15,30 dk ve 1, 3, | Mann-Kendall ve
Anadolu - 6, 24 saat) YEA
degigen
Sen ve Aksu . 1929-2015 (t=5,10, 15,30 dk ve 1, 2, Mapn-I%quall
(2021) Istanbul arasmda 7 3,4,5,6,8,12, 18,24 Sen’in Egilim ve
degisen saat) YEA
Aksu vd 1945-2015 (t=5,10,15,30dk ve 1,2, | Durbin—Watson,
’ Karadeniz arasinda 21 3,4,5,6,8,12, 18,24 Mann—Kendall,
(2022) - v e
degisen saat) Sen’in Egim
(t=5,10, 15,30 dk ve 1, 2,
BuCalisma | Tirkiye | 1975-2015 82 3,4,5,6,8,12, 18, 24 Mann-Kendall,

YEA ve GG-YEA

2.3. Calismanin Literatiirdeki Yeri

Diinyanin degisik bdlgelerindeki en biiylik yagislarin egilimlerini inceleyen g¢alismalar

yapilmaktadir. Ornegin Sicilya (Baiamonte ve D’Asaro, 2016; Bonaccorso vd., 2005),

Kanada (Burn vd., 2011), dogu Avusturalya (Laz vd., 2014), Avusturalya’nin Victoria
bolgesinde (Yilmaz ve Perera 2015), New South Wales bolgesinde (Hajani vd., 2017), Gliney

Kore (Jung vd., 2017), italya’da (Gentilucci vd., 2019) calismalar yapilmistir. Bu

caligmalardan Kanada ve Avusturalya’nin New South Wales bdlgesinde sadece artan egilim,

ftalya’da yapilan ¢alismada sadece azalan egilim tespit edilirken diger bolgelerde hem azalan

ve hem artan egilim tespit edilmistir. Bu ¢aligmalarda genellikle MK testi ve bazilarinda
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Spearman Rho yontemi kullanilsamasina karsin Gentilucci vd. (2019) tarafindan yapilan

caligmada Makesens Siireci yontemi kullanilmistir.

Tiirkiye’de yapilan ve en biiylik yagislarin egilimini belirleyen c¢alismalar sinirhidir. Bu
caligmalarin bazilar iilke ¢apinda yapilmisken (Acar ve Senocak, 2008; Haktanir ve
Citakoglu, 2014; Zeybekoglu ve Karahan, 2018) bazilar1 bolgesel bazda yapilmistir (Acar ve
Senocak, 2012; Aksu ve digerleri, 2022; Sen ve Aksu, 2021; Oruc, 2021; Senocak, Acar ve
Sengtil, 2012). Bu ¢alismalarin hepsinde MK testi kullanilirken, bir ¢alismada dogrusal
regresyon (Haktanir ve Citakoglu, 2014), bir calismada ise Spearman's Rho (Zeybekoglu ve
Karahan, 2018), iki ¢alismada ise (Sen ve Aksu, 2021; Oruc 2021) YEA yontemleri
kullanilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan en giincel veriler 2010 yilina aittir. Bunun yaninda
GG-YEA yontemi hi¢ kullanilmamistir. Ayrica Tiirkiye’de en biiylik yagislarin egilimini
inceleyen calismalarin ¢gogunda sadece kisa, orta veya uzun siireli yagislari kullanilirken bu
caligmada tiim standart siireler (kisa, orta ve uzun) igeren seklinde Tiirkiye ¢apinda Yenilikgi

yontemler ile egilim analizler sunulmustur.

Yapilan bu c¢alismada Tiirkiye’de yer alan 82 meteorolojik istasyonun standart siireli en
biiyiik yagis verilerinin egilim analizi MK ve YEA yontemleri ile analiz edilmistir. Bunun
yaninda diisiik ve yiiksek en biiyiik yagis siniflarinin egilimlerinin degerlendirilmesi i¢in son
zamanlarda literatiire kazandirilan ve en biiylik yagis degerlerine ilk defa uygulanan GG-

YEA yontemi kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal (Veri)

Bu ¢aligma kapsaminda Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinde yer alan ve standart stireli y1llik
en biiyiik yagislariin gozlendigi 82 Meteoroloji Gozlem Istasyonu’na (MGI) ait veriler
kullanilmistir. Veriler (1975-2015) yillar1 arasin1 kapsayacak sekilde 40 yil uzunlugundadir.
Calismada kullanilan standart siireli yillik en biiyiik yagis verileri Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden (MGM) temin edilmistir. MGM tarafindan kaydedilen standart siireli y1llik
en biiyiik yagis verileri 5 dakika ile 24 saate arasindadir. 5, 10, 15, 30 dakika kisa; 1, 2, 3, 4,
5, 6 saat orta ve 8, 12, 18, 24 saat uzun siireli olarak adlandirilir ve toplam 14 farkli standart
stire vardir (Zeybekoglu ve Karahan, 2018). Bazi1 kaynaklarda 1 saate kadar olan siireler kisa
stireli olarak adlandirilmaktadir (Senocak vd., 2012). Yagislar1 24 saatten daha uzun siiren
bolgelerdeki daha uzun siireli yagislar da uzun siireli yagislar olarak adlandirilmaktadir
(Yilmaz ve Perera, 2015). En biiyiik yagislarin analizlerinde Tiirkiye en az 10 yil giivenilir
gozlemi olan yazici yagisolcer (pliiviyografli) istasyonlarinin yagis verileri kullanilir. Yillik
olarak 14 farkli standart siiredeki en biiyiik yagis degerleri tespit edilir. Yagis-siddet-stire
frekans analizleri yapilarak 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir periyotlarinda olmasi
muhtemel yagis miktar1 hesaplanmaktadir. Tiirkiye'de MGM tarafindan kaydedilen standart
stirelerde goriilen en biliylik yagis degerleri, yer ve tarihleri ile birlikte Cizelge 3.1°de
verilmistir. Calismada kullanilan MGI’lerin Tiirkiye iizerindeki dagilimi Sekil 3.2°de ve
istasyonlarin cografi konum bilgileri Cizelge 3.2’de verilmistir. Marmara bolgesinde yer alan
Bursa istasyonuna ait standart siireli yillik en biiyiik yagis degerleri 6rnek olarak Cizelge

3.3’te verilmistir.

Egilim analizleri Matlab_R2020a ve RStudio-2021.09.0-351 programlama dillerinde yazilan
veya hazir olan kodlar yardimiyla gerckelestirilmistir. Egilim analizlerinin sonuglarina ait
egilim haritalart ArcMap10.7.1 yazilim ortaminda olusturulmustur. Caligmanin ana islem

adimlar1 Sekil 3.1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye'de standart siirelerde goriilen en biiyiik yagis miktarlar1 (MGM, 2022)

Siire Miktar (mm) Yer Tarih
5dk 50,50 Hopa 07.07.1988
10 dk 60,60 Hopa 07.07.1988
15 dk 70,70 Hopa 07.07.1988
30 dk 90,90 Hopa 07.07.1988

1 saat 133,80 Bartin, Ulus, Ceyiipler 10.08.2021

2 saat 210,0 Bartin, Ulus, Ceyiipler 10-11.08.2021
3 saat 252,80 Bartin, Ulus, Ceylipler 10-11.08.2021
4 saat 332,30 Antalya 04.11.1995

5 saat 374,30 Antalya 04.11.1995
6 saat 390,30 Antalya 04.11.1995

8 saat 410,40 Antalya 04.11.1995
12 saat 428,10 Antalya 04.11.1995
18 saat 464,80 Marmaris 10-11.12.1992
24 saat 490,80 Antalya-Kemer 16-17.12.2018
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Cizelge 3.2. Istasyonlarin cografi konum bilgileri

Bolge Adi Istasyon Adi Rakim (m) Enlem (K) Boylam (D)
Adana 23 37.0041 35.3443
Alanya 6 36.5507 31.9803
Anamur 2 36.0686 32.8649
Beysehir 1129 37.41 31.43
E Burdur 957 37.722 30.294
é’ Fethiye 3 36.37 29.07
< Finike 2 36.3024 30.1458
Iskenderun 4 36.5924 36.1582
Isparta 997 37.7848 30.5679
Mersin 7 36.7808 34.6031
Silifke 10 36.3824 33.9373
Adiyaman 672 37.7553 38.2775
o Batman 610 37.8636 41.1562
%D —2 Diyarbakir 680 37.9094 40.2133
>3 Gaziantep 854 37.0585 37.351
5 E Kilis 640 36.7085 37.1123
© Sanlurfa 550 37.1608 38.7863
Siirt 895 37.9319 41.9354
= Agri 1646 39.7253 43.0522
g Bingol 1139 38.8847 40.5007
= Bitlis 1785 38.475 42.1625
i Elaz1g 989 38.6443 39.2561
= Igdir 856 39.9227 44.0523
A Mus 1322 38.7509 41.5023
Amasya 412 40.39 35.5
Bartin 33 41.6248 32.3569
Bayburt 1584 40.2547 40.2207
Bolu 743 40.7329 31.6022
Corum 776 40.5461 34.9362
Diizce 146 40.8437 31.1488
N Giresun 38 40.9227 38.3878
_ﬂg Giimiishane 1216 40.4598 39.4653
£ Hopa 33 41.24 41.26
s Inebolu 64 41.9789 33.7636
Ordu 5 40.9838 37.8858
Rize 3 41.04 40.5013
Samsun 4 41.3435 36.2553
Sinop 32 42.0299 35.1545
Tokat 608 40.18 36.34
Zonguldak 135 41.4492 31.7779
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Cizelge 3.2. Istasyonlarin cografi konum bilgileri (devam)

Bolge Adi istasyon Adi Rakim (m) Enlem (K) Boylam (D)
Aksaray 970 38.3705 33.9987
Aksehir 1002 38.3688 31.4297
Ankara 891 39.9727 32.8637
Cankirt 755 40.6082 33.6102
Cihanbeyli 969 38.39 32.56
Eregli 1046 37.5255 34.0485
2 Gemerek 1182 39.185 36.0805
= Karaman 1018 37.1932 33.2202
g Kayseri 1094 38.687 35.5
ey Kirikkale 751 39.8433 33.5181
Kirsehir 1007 39.1639 34.1561
Konya 1029 37.8687 32.4713
Nevsehir 1260 38.6163 34.7025
Nigde 1211 37.9587 34.6795
Sivas 1294 39.7437 37.002
Yozgat 1301 39.8243 34.8159
Akhisar 92 38.9118 27.8233
Aydimn 56 37.8402 27.8379
Bodrum 26 37.0328 27.4398
Cesme 5 38.3036 26.3724
. Denizli 425 37.762 29.0921
o Dikili 3 39.0737 26.888
[zmir 29 38.3949 27.0819
Kusadas1 25 37.8597 27.2652
Manisa 71 38.6153 27.4049
Marmaris 16 36.8395 28.2452
Mugla 646 37.2095 28.3668
Ayvalik 4 39.3113 26.6861
Balikesir 102 39.6326 27.9201
Bilecik 539 40.1414 29.9772
Bursa 100 40.2308 29.0133
Canakkale 6 40.141 26.3993
Edirne 51 41.6767 26.5508
£ Edremit 19 39.5592 27.0253
£ Florya 37 40.9758 28.7865
S Gokeeada 79 40.191 25.9075
Kirklareli 232 41.7382 27.2178
Kocaeli 74 40.7663 29.9173
Sakarya 30 40.7676 30.3934
Sariyer 59 41.1464 29.0502
Tekirdag 4 40.9585 27.4965
Yalova 4 40.6589 29.2796
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Cizelge 3.3. Bursa istasyonuna ait standart siireli yillik en biiyiik yagis verileri (mm)

Yagislarin Standart Siireleri

Kayit Dakika Saat

Yil 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

2015 19 3,5 45 77 11,9 192 239 292 355 368 369 384 399 63,8
2014 7,7 126 132 154 180 23,7 330 33,1 332 333 335 398 40,1 478
2013 68 135 162 252 265 265 293 333 367 381 40,1 612 637 66,9
2012 53 7,1 8,5 127 174 21,1 261 283 31,7 32,1 324 331 341 39,4
2011 30 5,7 8,5 142 184 197 19,8 202 23,6 247 262 338 344 35,5
2010 86 103 12,1 182 227 318 465 61,8 723 763 840 950 1075 1289
2009 48 6,5 86 149 195 222 223 223 223 223 223 233 234 28.4
2008 3,8 5,9 8,1 10,6 129 195 225 252 263 264 265 26,5 26,6 41,4
2007 40 7,6 89 135 163 200 214 214 214 215 255 361 @ 371 56,0
2006 39 6.8 96 154 174 174 174 17,5 17,5 183 183 184 195 72,3
2005 47 77 105 166 181 183 184 184 184 184 184 186 186 79,4
2004 25 5,0 7,5 8,7 8,8 9,1 11,0 11,4 12,0 12,7 128 15,1 17.8 458
2003 55 8.4 9,3 150 21,0 343 499 536 552 569 658 685 729 73,5
2002 67 100 122 14,6 18,1 283 337 404 423 42,7 446 49,1 56,1 59,3
2001 2,6 4,1 4,8 6,5 106 157 160 162 17,6 187 198 296 34,0 44,5
2000 12,6 155 188 22,0 222 250 257 27,0 289 29,6 312 324 378 50,2
1999 49 7,5 11,1 184 22,5 324 342 343 344 344 344 345 345 34,6
1998 8.1 8,7 89 130 193 241 303 334 338 338 338 33,8 343 51,6
1997 7.1 9,5 99 132 174 26,7 368 46,7 537 574 630 71,5 745 76,1
1996 4,7 7,1 7,7 8,2 9,7 133 157 247 259 259 30,9 357 36,8 42,6
1995 54 82 11,0 13,6 156 167 21,9 256 258 258 259 280 281 37,3
1994 78 79 104 139 166 199 213 224 242 245 265 29,7 398 51,5
1993 6,7 95 108 11,1 147 185 189 190 19,1 191 21,1 235 262 32,4
1992 76 10,9 122 165 21,9 289 335 379 381 46,7 47,1 51,1 51,4 51,4
1991 82 103 148 202 209 22,8 230 230 230 230 257 37,1 380 41,7
1990 7.1 9,2 9,9 9,9 14,1 188 272 320 375 384 495 650 66,3 79,7
1989 5.8 8,9 9,8 11,6 182 27,7 349 39,7 40,5 412 463 473 50,6 62,8
1988 1,5 1,9 2,2 4,1 6,9 128 14,5 165 18,1 183 21,7 255 28,1 35,7
1987 10,5 139 154 159 159 16,1 162 181 234 289 329 482 638 66,4
1986 93 9,6 96 11,8 168 20,7 246 32,1 378 42,0 513 654 712 87,8
1985 75 102 11,1 160 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 203 21,5 234 30,6 33,5
1984 5,0 8,4 9,5 126 12,7 202 232 241 246 259 348 456 544 55,3
1983 48 6,9 80 123 188 213 21,9 221 242 258 282 32,1 321 32,2
1982 7.9 9,5 10,0 132 143 144 144 146 151 179 199 229 309 488
1981 86 93 10,1 158 214 255 341 390 402 427 44,6 448 505 50,5
1980 164 171 17,9 183 193 194 194 232 252 266 288 31,8 357 52,3
1979 43 5.4 6,2 65 11,8 152 193 195 19,5 195 195 248 288 39,1
1978 45 5,5 7,0 86 140 166 17,7 200 21,8 219 220 389 440 44,6
1977 66 87 100 122 157 202 234 291 326 361 391 508 71,0 78,1
1976 85 129 151 17,0 188 19,1 196 20,4 21,0 269 303 385 464 51,5
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3.2. Cahsma Alam

Tiirkiye (36-42° K; 26-45° D) Avrupa'nin giineydogusunda Avrupa ile Asya arasinda bir
koprii seklinde yer almaktadir. Toplam yiizdlgiimii yaklasik 780.000 km? olup, bunun %97'si
Asya'da ve geri kalan kism1 %3'i Avrupa'dadir. Ortalama yiikseklik 1.130 m olup, Sekil
3.2°de goriildiigli gibi Anadolu'nun batisindan doguya dogru gidildikge ytikselti artmaktadir
(Deniz, Toros ve Incecik, 2011).
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Sekil 3.2. Tiirkiyenin yiikseklik haritasi ile meteoroloji istasyonlarin Tiirkiye tizerindeki
konumu

Tirkiye yillik ortalama yagist 1991-2020 yillar1 arasinda 573,4 mm’dir (Sekil 3.3). Ayni
aralikta yillik ortalama yagis Akdeniz Bolgesi'nde 665,1 mm, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde 533,9 mm, Dogu Anadolu Bdlgesi’nde 537,3 mm, Karadeniz Bolgesi’nde 697
mm, I¢ Anadolu Bolgesi’nde 402,2 mm, Ege Bolgesi’nde 604,7 mm ve Marmara Bolgesi’nde
670 mm olarak belirlenmistir (MGM, 2022). Yagislarin alansal dagilimi Sekil 3.4’te
verilmistir. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi Tiirkiyenin yillik ortalama yagis1 bolgeden bolgeye
gore degismektedir. En fazla yagis Karadeniz Bolgesi’nde en az yagis ise i¢ Anadolu
Bolgesi'nde goriilmektedir. Ulkenin denizlere kiyis1 olan bolgelerindeki yagis miktarr ig

kisimlara gore daha fazladir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye yillik alansal yagislarin normalleri (1991-2020) (MGM, 2022)

Yeryiizii sekillerinin gesitlilik gostermesi lilkenin ii¢ tarafi denizlerle ¢evrilmesi, daglarin
uzanisi iilkede heterojen bir iklim olugmasina neden olmustur (Sensoy, Demircan, Ulupinar
ve Balta, 2008). Bu nedenle iklim degisikligi, sosyal ve ekonomik degiskenleri dikkate
almarak iilke Marmara, Ege, Akdeniz, Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu, Karadeniz ve I¢
Anadolu bolgesi olmak iizere yedi ayr1 cografi bolgeye ayrilmistir (Iyigun ve digerleri, 2013;
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Unal, Kindap ve Karaca, 2003). Tiirkiye'de 3 tip iklim vardir. Bunlar Akdeniz, Karasal ve
Okyanus’tur. Daglik bolgelerin biiyiik bir boliimii de dahil olmak {izere iilkenin biiyiik bir
bolimii, ¢esitli Akdeniz iklimi tiirlerinin etkisi altindadir; Kuzey ve Kuzeydogu Anadolu'da
karasal iklim iki ayr1 alanda olusur; Karadeniz'e kiyis1 olan bolgede okyanus iklimi hakim
oldugunu goriilmektedir (Akman ve Ketenoglu, 1986). Tiirkiye yedi cografi bolgeleri Sekil

3.2’de Tiirkiye’nin yiikselti harita ile beraber verilmistir.

3.3. Egilim Analizi Yontemleri

Egilim analizi, zamana bagli olarak istatistiki anlamda bir zaman serisinde siirekli bir degisim
(azalan veya artan yonde) olup olmadigimi belirlemek amaciyla yapilan analizlerdir. Su
kaynaklar1 projelerinin planlanmasi ve tasariminda genellikle gbzlemsel ve tarihsel yagis
verileri kullanildigindan, yagis egilim analizi ¢alismalari onem kazanmistir (Barua ve
digerleri, 2013). Klimatolojik zaman serilerinde 6nemli egilimlerin tespitine yonelik testler,
parametrik ve parametrik olmayan yontemler olarak iki sinifa ayrilmaktadir (Gocic ve
Trajkovic, 2013). Parametrik testler parametrik olmayanlardan daha giicliidiir ancak veriler
bagimsiz ve normal dagilima uymalidir. Parametrik olmayan egilim testleri yalnizca verilerin
bagimsiz olmasini gerektirir ve verilerdeki aykiri degerleri tolere edebilir (Chen ve digerleri,
2007). iklim degisikligine etki eden parametrelerin analizinde son yillarda gézlemlerin kisa
stireli, kesikli, diizensiz ve carpik olmasi gibi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin
parametrik olmayan yontemler tercih edilmektedir (Biiyiikyildiz ve Berktay, 2004). Bu
nedenle bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’ nin yedi cografi bolgesinde bulunan 82 meteoroloji
istasyonuna ait standart siireli y1llik en biiytlik yagis verilerinde egilimin varligini ve yoniinii
belirlenmek i¢in parametrik olmayan yontemlerin uygulanmasina tercih edilmistir. Bunlar,
Mann-Kendall (MK), Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) ve Gelistirilmis Gorsellestirme ile
YEA (GG-YEA) yontemlerdir.
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3.3.1. Mann-Kendall (MK) Yontemi

Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilmis olan MK testi, parametrik olmayan
ve trend analizinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Yontemde rastgele degiskenin bir
dagilima uymas: gerekmemektedir. Tiim zaman serilerine uygulanabilen bu yontemin bir

zaman serisindeki kullanilisinda asagidaki yol izlenmektedir.

Uygulanacak zaman serisinin veri setinde (x1, X2, X3, ...... , Xn) verileri, ilk olarak bu zaman
serisinin verileri kiigiikten biiylige, x1 < x2 < X3, ...... , < xn olacak sekilde siralanir. Daha
sonra bu xi ve xj veri ¢iftleri iki gruba ayrilir, burada xi ve X; zaman serisindeki veri

degerlerini; 1, j harfleri indisi ve n ise zaman serisinin uzunlugunu ifade etmektedir.

1 <j i¢in Xi < xj olan zaman seri ¢iftlerinin sayisi P, ve 1 <j i¢in Xi > xj olan zaman seri ¢iftlerin
say1s1 M olarak ifade edilirse yontemin test istatistigi (S) asagidaki gibi Denklem (3.1) ile
elde edilebilmektedir (Akgay, 2018; Kankal ve Akc¢ay, 2019).

S=P-M (3.1)
Sonra test istatistigi (S) ve veri sayisina (n) bagli olarak Kendall korelasyon katsayisi

Denklem (3.2) ile hesaplanur.

7= S/[n(n-1)/2] (3.2)

Kendall korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degismektedir.
n > 10 oldugunda S degerinin varyansi asagida verilen Denklem (3.3) ile hesaplanir.

Var (S) = [n(n—1)(2n+5)/18] (3.3)
Eger zaman serisinde birbirine esit olan gozlemler varsa varyansi asagidaki Denklem (3.4)

ile hesaplanur.

n(n-1)(2n+5)- X%, t;i(t;—1)(2t;+5) |
18

Var(S) = [ (3.4)

Bu denklemde, m bagl gruplarin sayisini; ve t; sayisal degeri esit olan gozlem eleman
sayilarini ifade etmektedir. Ornegin incelenen seri {4,4, 9,9, 9,9, 9} bu ise, burada m=2 ve
2 gdzlem ayni1 degeri tastyor ti=2, 5 gbzlem ayn1 degeri tasiyor t2=5, ve ayrica degerleri ayni

olan ikiser gézlemli iki grup bulunuyorsa t3=2, t4=2 alinmalidir.
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Serinin varyansi hesaplandiktan sonra son olarak varyansi ve S bagli olarak standart normal

Z degeri asagidaki Denklem (3.5) ile elde edilebilmektedir.

[ s-1 .
|m , §>0 ise
Z=4 0 , §=0 ise 3.5)
| s+1 .
k—m , S<O0 ise

Bu yontemi ile bir zaman serisinde egilim olup olmadigi, sifir hipotezi “Ho: egilim yok™ ile
kontrol edilmektedir. Hesaplanan bu Z’nin mutlak degeri, se¢ilen a anlamlilik diizeyine

karsilik gelen normal dagilimin Za /, degerinden kiigiikse sifir hipotezi kabul edilmektedir

ve incelenen zaman serisinde egilimin olmadigini gostermektedir. Biiylikse incelenen zaman
serisinde egilimin oldugunu gostermektedir. Eger test istatistiginin (S) degeri pozitif ise
egilimin artan yonde oldugunu ve negatifse egilimin azalan yonde oldugunu ifade etmektedir.
Normal dagilima ait Z degerleri standart normal dagilim tablosundan elde edilmektedir. Bu

caligmada farkli anlamlilik diizeylerine gore detayli inceleme yapilmaistir.

3.3.2. Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA)

YEA Sen, (2012) tarafindan egilimi tespiti i¢in 6nerilen sematik bir yontemdir. Bu yontem,
ardistk zaman serileri arasindaki degisimleri incelemeyi saglamaktadir. Hicbir kabulii
icermemesi bu yontemin en Onemli 6zelliklerinden biridir (Akgay, 2018). Yontemin en
onemli avantajlarindan biri; biiyiik, orta ve kiiclik degerler ig¢in yorum yapabilme
kabiliyetinin olmasidir (Kankal ve Akgay, 2019). Ydntemin bir zaman serisindeki kullaniligi
(Sekil 3.5), zaman serisindeki veriler ilk veriden itibaren birbirine esit uzunlukta olacak
sekilde iki ayr1 veri setine ayrilarak, kiigiikten biiyiige siralanmaktadir. Daha sonra veriler ilk
yart seri (Xi) X ekseninde, ikinci yar1 seri (Xj) Y ekseninde olacak sekilde ¢izilmektedir.
Daha sonra 1:1 (45°) dogrusu cizilmekte ve isaretlenen veriler ile kiyaslama yapilmaktadir.
Benzer zaman serileri yatay ve diisey eksenlere yerlestirildiginde 1:1 (45°) dogrusu iizerine
dagilacaklardir. Eger incelenen zaman seri verileri 45° dogrusunun iizerinde dagiliyor ise
incelenen zaman serisinde herhangi bir egilimin olmadigini gosterir. Eger incelenen zaman

seri verileri 45° dogrusunun iist (alt) bolgesinde dagiliyor ise incelenen zaman serisinde artan
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(azalan) yonde bir egilimin oldugunu isaret etmektedir (Kankal ve Akcay, 2019). Yonteme
ait detaylar i¢in Sen, 2012, 2013 yayinlar incelenebilir.
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Sekil 3.5. YEA Yontemi’ne Ait Grafik

3.3.3. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi (GG-YEA)

Zaman serileri, hidrometeorolojik degiskenlerin egilim analizi ¢aligmalar1 i¢in son derece
onemlidir. Bu degiskenlerdeki egilimler iklim ve havadaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir (Conrad ve Pollak 1950). Sen’in (2012) tarafindan ortaya konan YEA,
monotonik veya monotonik olmayan artan veya azalan egilimleri gosterdigi ve ayrica veri
dagilimmin bes farkli egilim kosulu gbz oniinde bulundurularak en kiiciik egilimleri bile
kolayca gosterdigi i¢in egilim analizinde yeni bakis agis1 saglamistir (Giigli, 2020). Ancak
YEA, verilerin ve alt kategorilerin boyutunu (sayisin1) gostermemektedir. YEA nin yeni

gorsel tiirii olan GG-YEA, YEAdan farkli olarak nesnel alt kategorilerin boyutunu (sayisini)
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da gostermektedir. Bu yontemi hesaplama adimlar1 asagidaki gibidir ve YEA yonteminin ilk

iki adimini igerir.

n veri, ai, az, ..., an dahil olmak tizere verilen tiim veriler iki esit seriye ayrilir.
{brn2} = {a,a2,...,an2}  {b2n2} = {an2+1,an2+2,...,an} (3.6)
Her iki esit parga artan sekilde siralanir, bdylece ayni sayida 6geye sahip {si} ve {s2}
olmak tizere iki siral1 seri elde edilir.
{s1}={min(b1,n2),...bi,...,max(bin2)} (1<i <n/2) (3.7
{s2}={min(bz,n2),...bj,....,max(b2n2)} (1<) <n/2) (3.9)
{s1} verileri dikey eksendedir, yatay eksende 1, 2, 3, ..., (n/2)—1, n/2 serisi degerlerine
gore cizilir.
{s2} verileri dikey eksendedir, yatay eksende 1, 2, 3, ..., (n/2)—1, n/2 serisi degerlerine
gore ¢izilir.
{s1} ve{s2}fark degerleri ({sl}-{s2}) dikey eksende gosterilir, yatay eksende yine
1,2,3, ..., (n/2)—1, n/2 serisi vardir.
Tim fark degerleri yatay eksene veya yatay eksenden dnemsiz bir sekilde rastgele
sapmalarla diiserse zaman serisinde onemli bir egilim yoktur. Aksi takdirde, artan
veya azalan egilim bileseni vardir. Fark degerleri yatay ¢izginin (y=0) iizerinde
(asagida) ise, onemli Olglide artan (azalan) bir egilim vardir. Ayni rastgele verileri
kullanan varsayimsal gorsellestirmeler (Giiglii, 2020) yayininda sunulmaktadir.
Son adim, fark verileri {lizerinde degisim noktasin1 hesaplayan Pettitt testini
kullanarak “yiiksek” ve “diisiik” degerler olarak adlandirilan objektif alt kategorileri

tanimlamaktir.

Giiclii (2020)’niin 6nerdigi yonteme ait Sekil 3.6 nin yatay ekseninde (y=0 ¢izgisi) klasik 1:1

diiz ¢izgi gibi ¢alistig1 sOylenebilir. Cizginin asagis1 (yukarisi) azalan (artan) egilim alanidir

ve ¢izgilerin iizerindeki veya g¢evresindeki dagilim noktalar1 egilim olmadigini

gostermektedir. GG-YEA’da verilerin egiliminde bir degisim noktasi varsa bunu tespit

ederek diistik ve yiiksek veri degerleri i¢in ayr1 ayri egilimin varligini ve diizeyini tespit
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edebilmektedir. Bu sayede egilim diizeyi hakkinda daha detayli sonuclar elde edilebilir.
Yonteme ait detaylar Giiclii (2020) ¢calismasinda bulunabilir.
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Sekil 3.6. GG-YEA Gosterim sablonu (a), klasik YEA gosterim sablonu (b)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tiirkiye’de bulunan 82 meteoroloji istasyonuna ait 1148 (82*14) veri setinin egilim
analizlerinde MK, YEA ve GG-YEA yontemleri kullanilmistir. Elde edilen bulgular alt

bagliklar halinde asagida verilmistir.

4.1. Mann-Kendall Yontemine Ait Sonuclar

MK egilim analizi sonuclar1 Cizelge 4.1 - Cizelge 4.4, ve Sekil 4.1’de verilmistir. Cizelge
4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde Tiirkiye capinda 1148 standart siireli yillik en biiylik yagis
zaman serisinden 172 veri setinde (%15) %5 anlamlilik seviyesine gore istatistiksel olarak
anlamli artan egilim tespit edilmistir. Bu egilim oranlar1 kisa siireli yagislarda %5, orta
stirelilerde %20 ve uzun siirelilerde %18 oraninda gerceklesmistir. 438 veri setinde (%38)
artan ancak a=0,05 i¢in istatistiksel olarak anlamli olmayan egilim tespit edilmistir. Egilim
oranlarmin kisa (%33), orta (%43) ve uzun siireli (%36) yagislar i¢in ¢cokca degismedigi
belirlenmistir. Sadece 8 veri setinde (%1) a=0,05 i¢in istatistiksel olarak anlamli azalan
egilim tespit edilmistir. 119 veri setinde ise (%10) azalan ancak a=0,05 igin istatistiksel
olarak anlamli olmayan egilim belirlenmistir. Bu egilimler daha c¢ok kisa siireli (%21)
yagislarda goriilmiis, onu sirastyla uzun siireli (%7) ve orta siireli yagislar (%5) izlemistir.
411 veri setinde (%36) herhangi bir egilim tespit edilmemistir. Genel egilimin artan yonde
(%53) oldugu goriilse dahi %5 anlamlilik diizeyi icin istatistik olarak anlamli artig egilimi

tiim verilerin sadece %15’inde ortaya ¢ikmustir.

Kisa, orta ve uzun siireli yagislara ait egilimlerin bolgesel dagilimlart sirasiyla Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te sunulmustur. Kisa siireli yagislarda Dogu Anadolu Bolgesi
hari¢ diger bolgelerde %30 ila %50 arasindaki oranlarda herhangi bir egilim tespit
edilmemistir. Dogu Anadolu bolgesindeki baskin egilim %57 degeri ile azalma yoniinde
olmasina karsin bu egilim %S5 anlamlilik seviyesinde istatistik olarak anlamli degildir.
Akdeniz Bolgesi'nde de azalma egilimi baskin olmasina karsin (%50), istatistik olarak

anlaml1 azalma egilimi oran1 %7 gibi bir deger ile diisiik kalmistir. Artis egiliminin en baskin
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oldugu bolge %58 ile Karadeniz Bolgesi’dir. Ancak bu oranin sadece %11°1 istatistik olarak

anlamlidir.

Orta stireli yagislar incelendiginde belirgin bir sekilde kisa siireli yagislara oranla artis
yoniinde egilimlerin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle Dogu Anadolu (%64),
Karadeniz (%80), Ege (%89) ve Marmara (%74) biiyiik oranlarda artig yoniinde egilimler
ortaya cikmistir. Ozellikle Karadeniz Bolgesi’'nde %41°lik bir oranda %5 anlamlilik
seviyesinde istatistik olarak anlamli artis egilimi goriilmiistiir. Diger ti¢ bolgede bu oran %25
civarindadir. Higbir bolgede istatistik olarak anlamli azalma egilimi goriilmemistir. Istatistik
olarak anlamli olmayan azalma egilimleri Akdeniz, Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde yaklasik %15°1ik oranla dikkat ¢ekmektedir. Orta Anadolu’da yagislarin
%61’inde herhangi bir egilime rastlanmamustir. Diger bolgelerden farkli olarak Dogu
Anadolu Bolgesi’nde %12’si istatistik olarak anlamli olmak iizere yagislarda yaklasik %30

oraninda azalan yonde egilim tespit edilmistir.

Uzun stireli yagiglarda genel olarak artig yoniinde bir egilimin baskin oldugu sdylenebilir.
Ozellikle Karadeniz Bolgesi (%70) ve Ege Bolgesi’nde (%87) dikkate deger artis egilimleri
goriilmiistiir. Istatistik olarak anlamli artis egilim oranlar1 Karadeniz’de %37 iken Dogu
Anadolu, Ege ve Marmara Bolgelerinde %20 civarindadir. Bolgesel sonuglar incelendiginde,
Karadeniz bolgesinde %95 giliven diizeyi i¢cin 31% oranda istatistik olarak anlamli %40
oraninda istatistik olarak anlamsiz artan egilim goriilmektedir (Sekil 4.1). Bu oranlar
bolgedeki orta siireli yagislar igin sirastyla %41 ve %39 ile dikkat ¢ekici degerlere ulagsmistir.
Karadeniz Bolgesi disinda artan yonde egilimlerin %50’den fazla oldugu ii¢ bdlge (Dogu
anadolu, Ege ve Marmara) daha bulunmaktadir. Ancak bu bolgelerde %95 giiven diizeyinde
anlamli artigin oldugu yagislarin orani1 %18 civarindadir. Bolgelerde %25 ila %50 arasindaki
oranlarda herhangi bir egilime rastlanmamistir (Sekil 4.1). Azalan yondeki egilimler
Akdeniz, Gilineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinde dikkat ¢cekmesine karsin bu
bolgelerdeki azalan yagislara ait oran %30°u gegmemistir ve bu azalmalarin biiyiik bir kismi
da %S5 anlamlilik seviyesinde istatistik olarak anlamsizdir. MK sonuclarina ait egilim

haritalart EK1 boliimiinde verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Mann-Kendall egilim analizi sonuglari

Bolge
Adi

Istasyon Adi

Mann-Kendall Egilimi

Standart Siire

Dakikalar

Saatler

10

15

30

2 3 4 5

6

12

18

24

Akdeniz

Adana

Alanya
Anamur
Beysehir

Burdur

Fethiye

Finike

Iskenderun

Isparta

Mersin

Adiyaman

Silifke _

Batman

Diyarbakir

Gaziantep

Kilis

Sanlurfa

Siirt

Dogu Anadolu |Giineydogu Anadolu

Agri
Bingdl

Bitlis

Elaz1g

Igdir

Mus

Karadeniz

Amasya

Bartin

Bayburt

Bolu

Corum

Diizce

Giresun

Gilimiigshane

Hopa

Inebolu

Ordu

Rize

Samsun
Sino
Tokat

Zonguldak
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Cizelge 4.1. Mann-Kendall egilim analizi sonuglar1 (devam)

Bolge
Adi

Istasyon
Adi

Mann-Kendall Egilimi

Standart Siire

Dakikalar

Saatler

5 | 10

15 ] 30

| 2 |3 ] 4

5

6 | 8 | 1218 |24

I¢ Anadolu

Aksaray

Aksehir

Ankara

Cankiri

Cihanbeyli

Eregli

Gemerek

Karaman

Kayseri

Kirikkale

Kirsehir

Konya

Nevsehir

Nigde

Sivas

Yozgat

Ege

Akhisar

Aydin

Bodrum

Cesme

Denizli

Dikili

[zmir

Kusadasi

Manisa

Marmaris

Mugla

Marmara

Ayvalik

Balikesir

Bilecik

Bursa

Canakkale

Edirne

Edremit

Florya

Gokgeada

Kurklareli

Kocaeli

Sakarya

Sariyer

Tekirdag

Yalova

H

A
>=-99  -99--95

zalan Egilim (%)

Egilim Yok

-90- -75

-75- -50

< %50 50-75

75-90

Artan Egilim (%)
95-99 >=99
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Cizelge 4.2. Kisa siireli yagislar i¢in Mann-Kendall egilim analizi sonuglarinin oransal

dagilimi (%)
Mann-Kendall Egilimi (%)
Bolge Veri seti Positif ve Positif’ ve Egilim Negatif ve Negatif ve
anlaml anlamlh
anlaml o yok oy anlaml
degil degil
Akdeniz 154 (11*14) 2 16 32 43 7
Gilineydogu %

Anadolu 98 (7*14) 0 22 21 57 0
Dogu Anadolu 84 (6*14) 4 33 46 13 4
Karadeniz 224 (16*14) 11 47 34 8 0
I¢c Anadolu 224 (16*14) 3 36 44 17 0
Ege 154 (11*14) 7 27 43 23 0
Marmara 210 (15*14) 5 37 50 6 2

g 1148
Tirkiye (82*14) 5 33 40 21 1

Cizelge 4.3. Orta siireli yagislar i¢in Mann-Kendall egilim analiz sonuglarinin oransal

dagilim1 (%)
Mann-Kendall Egilimi (%)
Bolge Veri seti Positif ve Positif ve Egilim Negatif ve Negatif ve
anlamli anlaml
anlaml o yok o anlaml
degil degil
Akdeniz 154 (11*14) 7 29 47 17 0
Gilineydogu %
Anadolu 98 (7*14) 0 29 59 12 0
Dogu Anadolu 84 (6*14) 25 39 19 17 0
Karadeniz 224 (16*14) 41 39 20 0 0
I¢c Anadolu 224 (16*14) 9 40 48 3 0
Ege 154 (11*14) 21 68 9 2 0
Marmara 210 (15*14) 23 51 26 0 0
. 1148

Tiirkiye (82+14) 20 43 32 5 0
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Cizelge 4.4. Uzun siireli yagislar icin Mann-Kendall egilim analizi sonug¢larinin oransal
dagilimi (%)

Mann-Kendall Egilimi (%)
Bolge Veri seti Positif ve Positif ve o Negatif ve Negatif ve
anlaml Egilim yok anlaml
anlaml <. <. anlaml
degil degil
Akdeniz 154 (11*14) 2 41 46 11 0
Giineydogu "
Anadolu 98 (7*14) 11 32 36 21 0
Dogu Anadolu 84 (6*%14) 21 25 25 17 12
Karadeniz 224 (16*14) 37 33 25 5 0
I¢ Anadolu 224 (16*14) 5 25 61 9 0
Ege 154 (11*14) 23 64 13 0 0
Marmara 210 (15*14) 20 33 45 2 0
o 1148
Tiirkiye (82*14) 18 36 38 7 1

Tiirkiye
Marmara |2 S 2 e v
Ege ( 18
I¢ Anadolu EESHENNSTTs .
Karadeniz - Cz S O T U
Dogu Anadolu | IS s T
Giineydogu Anadolu
Akdeniz NS E
O‘I% 10I% 20I% 3()I% 40I% 50I% 6()I% 7()I% 80I% 90I% 10(I)%

W Negatif ve anlamli ~ ®Negatif ve anlamli degil ~ ® Egilim yok  ®Positif ve anlaml1 degil ~ ® Positif ve anlamli

NOT: %99, %95 bu ¢alisma igin istatistiksel olarak anlamli giiven diizeyi; %90, %75, %50 bu ¢alisma i¢in
istatistiksel olarak anlamli olmayan giiven diizeyidir.

Sekil 4.1. Mann-Kendall egilim analizi sonuglarinin farkl giiven diizeyindeki oransal
dagilimi (%)
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4.2. Yenilikc¢i Egilim Analizi (YEA) Sonuclan

YEA egilim analizi sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2’de sunulmustur. Degerlendirmede
%5 in lizerindeki degisimler anlamli ve altindaki degisimler anlamsiz degisim olarak
verilmistir (Sen, 2020b). Sonuglar ayrica bolgelere gore siniflandirilarak kisa, orta ve uzun
stireli ve tim yagislar icin sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de sunulmustur. Tirkiye
capinda 1148 standart siireli yillik en biiyiik yagis zaman serisinden 724 veri setinde (%63)
artan egilim tespit edilmistir. Bu egilim oranlar1 kisa siireli yagislarda (%46), orta siireli
(%72) ve uzun siireli (%67) yagislara oranla daha diistiktiir. Azalan egilimin tespit edildigi
zaman serileri sadece %17 oranindadir. Azalan egilimler daha cok kisa siireli (%33)
yagislarda gortilmiistiir. 233 (%20) zaman serisinde herhangi bir egilim tespit edilmemistir.
Egilim tespit edilen zaman serilerde yagislardaki degisim yiizdesine bakildiginda, hem artis
hem de azalis yoniindeki egilimlerde degisimlerin ¢ogunlukla %5-15 ve %15-30 arasinda
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Yagis degerlerinin %30-45 araliginda degisimi, Dogu
Anadolu Bolgesi’nde %17 oraninda azalma egilimi ve Marmara Bolgesi’nde %9 artma
egilimi ile dikkat ¢cekmektedir. Yagis miktarinda %30’un tizerindeki degisimler, Akdeniz
Bolgesi’nde kisa stireli yagislar i¢cin Adana (azalma) ve Beysehir (artis) istasyonlarinda
meydana gelmistir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yine kisa siireli yagislarda Sanlurfa
istasyonunda %30-%45 arasinda bir azalma meydana gelmistir. Dogu Anadolu’da bulunan
Agri’da bu azalma miktar1 24 saatlik yagis disindaki tiim stireler icin yasanmistir. Karadeniz
Bolgesi’ndeki Sinop ve Samsun, I¢ Anadolu Bélgesi’ndeki Cihanbeyli ve Ege Bélgesi’ndeki
Aydin ve Dikili istasyonlarinda orta siireli yagislar i¢in benzer oranlarda artig egilimleri
goriilmistiir. Marmara Bolgesi’nde ise Edirne ve Gokgeada istasyonlarinda orta ve uzun

stireli yagislar i¢in (24 saatin diginda) yagis miktar1 degisimi %30’un tlizerinde ¢ikmustir.

Kisa siireli yagislarda Glineydogu Anadolu Bolgesi hari¢ %17 ila %27 arasindaki oranlarda
herhangi bir egilime rastlanmamistir (Cizelge 4.6). Gilineydogu Anadolu (%75), Akdeniz
(%59) ve Dogu Anadolu (%42) bolgelerinde egilimler ¢ogunlukla azalan yondeyken
Marmara (%60), Karadeniz (%56), Ege (%52) ve I¢ Anadolu (%48) bélgelerinde daha ¢ok

artan yonde egilimler tespit edilmistir.

33



Orta siireli yagislar incelendiginde, kisa siireli yagiglara oranla artis yoniinde egilimlerin
belirgin bir sekilde fazlalastig1 tespit edilmistir. Bu egilimler Akdeniz ve Gilineydogu
Anadolu bolgeleri disinda %60’1n iizerinde bir oranla gerceklesmistir. Artan (azalan) egilim
Akdeniz Bolgesi’nde %39 (%26) ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde %38 (%33) oraninda
gerceklesmistir. Yaklasik %30 oranima sahip ii¢ bolge (Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve i¢
Anadolu) disindaki bolgelerde, egilimin tespit edilmedigi aylar %20 oraninin altinda

kalmustir.

Uzun siireli yagislarda da orta siireli yagislara benzer sekilde artis egilimlerinin ¢ogunlukta
oldugu bir durum ortaya ¢ikmistir. Artan yonde egilimlerin Karadeniz (%76), Ege (%84) ve
Marmara (%87) bolgelerinde oldukca baskin oldugunu goriilmektedir. Bolgelerde egilim
tespit edilmedigi zaman serilerinin orant %9 ila %41 arasinda degismektedir. Azalan yonde
egilimlerin Akdeniz (%18) ile Glineydogu (%22) ve Dogu Anadolu bolgelerinde (%38) diger
bolgelere gore (ortalama 6) daha biiyiik oranda meydana geldigi belirlenmistir.

Tiim zaman smiflarindaki yagis degerlerine ait egilimlerin bolgesel dagilimlart Cizelge
4.7°de verilmistir. En yiiksek orandaki degisim Marmara Bolgesi’nde (%82) artan yonde
egilim ile gerceklesmistir. Bu bolgeyi sirasiyla Ege (%78) ve Karadeniz (%75) bolgeleri
izlemistir. Bolgelerde egilimin olmadigi zaman serilerini oran1 %11 ila %34 arasindadir
(ortalama %20). Dogu Anadolu (%30), Akdeniz (%33) ve Giineydogu Anadolu (%42)
bolgerinde diger bolgelere oranla dikkate deger azalan yonde egilimler tespit edilmistir. YEA

sonuglarina ait egilim haritalar1 EK2 boliimiinde verilmektedir.
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Cizelge 4.5. Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) sonuglari

Bolge
Adi

YEA Egilimi

Istasyon Adi

Standart Stire

Dakikalar

Saatler

5

Akdeniz

Adana
Alanya
Anamur
Beysehir
Burdur

10 | 15

30

5

6

12 | 18

Fethiye

Finike
Iskenderun
Isparta

Mersin

Silifke

Adiyaman
Batman

24

Diyarbakir

Gaziantep
Kilis
Sanlurfa
Siirt

Dogu Anadolu |Giineydogu Anadolu

Agri
Bingol

Bitlis

Elazig

Igdir

Mus [

Karadeniz

Amasya

Bartin

Bayburt

Bolu

Corum
Diizce
Giresun

Giimiighane

Hopa
Inebolu
Ordu
Rize
Samsun
Sinop
Tokat

Zonguldak
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Cizelge 4.5. Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) sonuglari (devam)

YEA Egilimi
Bolge Istasyon Standart Siire
Adi Adi Dakikalar Saatler
10 | 15 | 30 | 1 2 3 4 5 6 8 | 12|18 | 24

Aksaray
Aksehir
Ankara
Cankiri
Cihanbeyli
Eregli
Gemerek
Karaman
Kayseri
Kirikkale
Kirsehir
Konya
Nevsehir
Nigde
Sivas
Yozgat
Akhisar
Aydin
Bodrum
esme
Denizli
Dikili
Izmir
Kusadasi
Manisa
Marmaris
Mugla
Ayvalik
Balikesir
Bilecik
Bursa !
Canakkale
Edirne
Edremit
Florya
Gokceada q
Kirklareli
Kocaeli
Sakarya
Sariyer
Tekirdag
Yalova

Azalan Egilim (%) Egilim Yok (%) Artan Egilim (%
(-15) = (5 (-5-0) 5-15

¢ Anadolu

Ege

Marmara
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Cizelge 4.6. Farkli standart siireler i¢cin YEA sonuglarinin oransal dagilimi (%)

Bsl Veri YEA Egilimi (%)
olge s:tril Kisa siireli Yagiglar Orta Siireli Yagiglar Uzun Siireli Yagislar
Artan | Yok | Azalan | Artan | Yok | Azalan | Artan | yok | Azalan
. 154
Akdeniz (11%14) 21 20 59 39 35 26 55 27 18
Gilineydogu 98
Anadolu (7+14) 21 4 75 38 29 33 39 39 22
Dogu 84
Anadolu (6*14) 33 25 42 75 8 17 50 12 38
. 224
Karadeniz (16*14) 56 17 27 88 11 1 76 19 5
. 224
I¢ Anadolu (16*14) 48 25 27 62 35 3 53 41 6
Ege 154 52 25 23 91 8 1 84 9 7
B (11*14)
210
Marmara (15%14) 60 27 13 93 1 6 87 10 3
Tiirkiye 1148 46 21 33 72 18 10 67 22 11
(82*14)
Cizelge 4.7. YEA sonuglariin oransal dagilimi (%)
Bolge A YEA Egilimi (%)
Ver seti Artan Yok Azalan
Akdeniz 154 (11*14) 38 29 33
Gilineydogu Anadolu 98 (7*14) 34 24 42
Dogu Anadolu 84 (6*14) 56 14 30
Karadeniz 224 (16*14) 75 15 10
I¢ Anadolu 224 (16*14) 55 34 11
Ege 154 (11*14) 78 13 9
Marmara 210 (15*14) 82 11 7
Tiirkiye 1148 (82*14) 63 20 17
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Sekil 4.2. YEA sonuglarina gore degisim miktarlarinin oransal dagilimi (%)

4.3. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi (GG-YEA) Sonuclari

GG-YEA sonuglar1 Cizelge 4.8 — Cizelge 4.12 ile Sekil 4.3 — Sekil 4.4’ de verilmistir. Tiirkiye
genelinde 1148 adet standart siireli yillik en biiyiik yagis zaman serisinden diisiik (yiiksek)
kategori degerlerine gore %61 (%63) orana karsilik gelen 698 (717) veri setinde artan egilim
tespit edilmistir. Bu egilim oranlari kisa siireli yagislarda %57 (%45), orta siirelilerde %68
(%72) ve uzun siireli yagislarda %54 (%68) oraninda tespit edilmistir. Hem yiiksek hem de
diistik degerler i¢in yaklasik %22 oraninda azalan yonde egilim tespit edilmistir. Bu egilimler
kisa siireli yagislarda diisiik (yiiksek) degerler i¢cin %29 (%40), orta siirelilerde %17 (%13)
ve uzun siirelilerde %23 (%16) oraninda gerceklesmistir. Diisiik (yliksek) degerler i¢in %17

(%15) oraninda herhangi bir egilim tespit edilmemistir.

Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, EK3 ve EK4 boliimiinde verilen sekiller incelendiginde diisiik ve
yiiksek degerler i¢in egilim davraniglart biiyiik bir benzerlik gostermektedir. Ancak bazi
istasyonlarda diisiik ve yiiksek degerler birbirinden farkli egilimler sergilemislerdir (Cizelge
4.8 ve Cizelge 4.9). Ornegin Zonguldak (Karadeniz) ve Yalova (Marmara) istasyonlarinda
hemen hemen tiim stireler i¢in diisiik degerlerde artis yiiksek degerlerde azalma gézlenmistir.

Gaziantep (Giineydogu Anadolu) ile Aksaray ve Ankara (I¢ Anadolu) istasyonlarinda orta ve
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uzun siireli yagislar benzer bir durum ortaya ¢ikmustir. Cankir (Ig Anadolu) istasyonunda ise
tam tersi diisiik degerlerde artis yiiksek degerlerde azalma meydana gelmistir. Siirt
(Giineydogu Anadolu) ve Aksehir (I¢ Anadolu) istasyonlarinin uzun siireli diisiik
yagislarinda azalma yiiksek yagislarinda ise artma egilimi ortaya ¢ikmustir. Tiirkiye nin
giineyinde bulunan illerden Adana ve Kilis (Alanya ve Iskenderun) icin orta siireli yagislarin
diisiik degerlerinde azalma (artma) meydana gelirken yiiksek degerlerinde bir artma (azalma)
tespit edilmistir. Hopa (Karadeniz), izmir (Ege) ve Bilecik (Marmara) istasyonlarinin kisa
stireli yagislarindaki diisiik degerlerde artis varken yiiksek degerlerinde azalmalar meydana

gelmistir.

Kisa, orta ve uzun siireli yagislara ait egilimlerin bolgesel dagilimlar1 Cizelge 4.10 ve Cizelge
4.11°de sunulmustur. Kisa stireli yagislara ait diisiik kategori degerleri incelendiginde, Dogu
Anadolu (%71), Karadeniz (%70), Ege (%66) ve Marmara (%62) bolgelerinde biiyiik oranda
(>%60) egilimin artan yonde oldugu belirlenmistir. Yiiksek degerler i¢in artis oraninin
%50’yi gectigi sadece iki bolge vardir. Bunlar Karadeniz ve Marmara bdlgeleridir. Diigiik
degerlerde azalma egiliminin baskin oldugu bolgeler Akdeniz (%41) ve Gilineydogu
Anadolu’dur (%57). Yiiksek degerler i¢in bu bolgelere %54 orani ile Glineydogu Anadolu
Bolgesi eklenmistir. Herhangi bir egilim tespit edilmeyen yagis zaman serilerin oran1 Dogu
Anadolu Bolgesi disinda genellikle %15 civarindadir. Kisa siireli yagislarda diisiik kategori

degerleri yliksek kategori degerlerine oranla daha fazla artan yonde egilimin sergilemislerdir.

Orta siireli yagislarin her iki kategori degerlerinde kisa siireli yagislara oranla belirgin bir
sekilde artan yonde egilimlerin daha fazla oldugu gorilmiistir. Bu artan egilimler
Gilineydogu Anadolu Bolgesi istasyonlarinin diisiik degerleri hari¢ her iki siniftada %50 nin
istlinde bir oranda gergeklesmistir. Artig yoniindeki egilimler 6zellikle Marmara, Ege ve
Karadeniz bolgelerinde her iki kategoride %80 civarindaki degerleri dikkat ¢ekmektedir.
Azalan yonde egilim baskin oldugu tek durum %52 oran ile diisiik degerler i¢cin Giineydogu

Anadolu Bolgesi’nde ger¢eklesmistir.

Uzun siireli yagislarinda artan yonde egilim diisiik kategori degerleri i¢cin Marmara (%67),
Ege (%61) ve Karadeniz (%86) bdlgelerinde baskinken, yiiksek kategori degerler i¢cin Dogu

Anadolu Bolgesi disindaki tiim bolgelerde baskin olmustur. Yiiksek kategoride artis oranlari
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Marmara ve Ege bolgelerinde %80 nin iizerine ¢ikmistir. Azalan yonde egilimler ise diigiik
degerlerde sadece Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde (%50) ve yiiksek degerlerde ise sadece
Dogu Anadolu Bolgesi’nde (%46) baskin ¢cikmistir. Egilimin tespit edilemedigi zaman
serilerine ait oranlar diisiik sinif i¢in ortalama %23 yiiksek sinif i¢in ortalama %16 olarak

gerceklesmistir.

14 standart siireye ait zaman serilerinin birlikte degerlendirmesi yapilmis ve bolgelere gore
dagilimi Cizelge 4.12’de verilmistir. Gilineydogu Anadolu Bélgesi’nin diisiikk degerleri
disinda tiim zaman serilerinde artis yoniinde egilim daha fazla goriilmiistiir. Diisiik degerler
icin 6zellikle Karadeniz (84%), Ege (72%) ve Marmara (%72); biiyiik degerler i¢in Marmara
(%79) ve Ege (%72) bolgelerindeki artis oranlar1 dikkat ¢gekmektedir. Azalan egilimin en
fazla goriildiigii bolge hem diisiik (%53) hem de yiiksek degerler (%38) i¢in Gilineydogu
Anadolu Bolgesi olmustur. Egilim olmadig1 zaman serisi orani her iki sinif i¢inde genellikle

%30’un altinda kalmistir.

GG-YEA yontemine gore zaman serilerin degisim noktalarin histogramlarini Sekil 4.5, Sekil
4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Ilgili sekilleri incelendiginde kisa siireli yagislarin degisim
noktalar1 simetrige yakin bir dagilim gostermis ve degisim noktalarinin ¢ogu 8 ve 9
degerlerinde toplanirken sag ve sol kenar (kuyruk) kisimlara giderken frekans azalmaktadir.
Ancak histogramin sag kuyrugunda 10 ve 13 degerlerinde tekrar bir yiikselis goriilmektedir.
Orta ve uzun stireli yagislarin degisim noktalari saga carpik bir dagilim gostermis ve degisim
noktalar1 orta stireli yagislarda cogu 9 ve 10 degerlerinde toplanirken uzun stireli yagislarda
8 ve 9 degerlerinde toplanmistir. Sag ve sol kuyruklara dogru frekans daha diismekte ancak
orta siireli yagislarda histogramin sag kuyrugunda 11 ve 14 degerlerinde ve uzun siireli
yagislarda histogramin sol kuyrugunda 7 degerinde ve sag kuyrugun 14 degerinde tekrardan
bir yiikselis goriilmektedir. GG-YEA sonuglarina ait egilim haritalari EK3 ve EK4 boliimiinde

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.8. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi (GG-YEA) diisiik
kategori degerlerin sonuglari

Diigiik Kategori Degerlerin Egilimi
Bolge Istasyon Standart Siire
Adi Adi Dakikalar Saatler

5 (1015130 | 1 2 3 4 5 6 8 | 12 | 18 | 24

Adana
Alanya
Anamur
Beysehir
Burdur
Fethiye
Finike
Iskenderun
Isparta !
Mersin
Silifke I
Adiyaman
Batman
Diyarbakir
Gaziante
Kilis
Sanlurfa
Siirt

Akdeniz

Giineydogu
Anadolu

Agn
Bingol
Bitlis
Elaz1g
Igdir
Mus
Amasya
Bartin
Bayburt

Bolu .F
Corum
Diizce -
Giresun
Gilimiigshane
Hopa
Inebolu
Ordu [0
Rize
Samsun
Sinop [ =
Tokat
Zonguldak

Dogu Anadolu

Karadeniz
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Cizelge 4.8. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi (GG-YEA) diisiik
kategori degerlerin sonuglar1 (devam)

Diisiik Kategori Degerlerin Egilimi
Bolge Istasyon Standart Siire
Adi Adi Dakikalar Saatler
S|110]15]130 1|23 ]4 |56 |8 |12]18] 24

Aksaray
Aksehir
Ankara
Cankirt
Cihanbeyli
Eregli

Gemerek

Karaman

Kayseri
Kirikkale
Kirgehir

I¢ Anadolu

Konya

Nevsehir -
Nigde
Sivas

Yozgat
Akhisar

Aydin F
Bodrum
Cesme
Denizli
Dikili
Izmir
Kusadast

Manisa
Marmaris

Mugla -

Ayvalik
Balikesir
Bilecik

Bursa
Canakkale
Edirne —I:
Edremit
Florya
Gokgeada [
Kirklareli
Kocaeli
Sakarya
Sartyer
Tekirdag
Yalova

Ege

Marmara

| | NN N A

Azalan Egilim (%) Egilim Yok (%) Artan Egilim (%)
(-20) — (-5) (-5)-(5) 5-20 20 - 40 60 - 80 >80
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Cizelge 4.9. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi (GG-YEA) yiiksek

kategori degerlerin sonuglari

Bolge
Adi

Istasyon
Adi

Yiiksek Kategori Degerlerin Egilimi

Standart Siire

Dakikalar

Saatler

Akdeniz

Adana
Alanya
Anamur
Beysehir
Burdur
Fethiye

5

10 | 15

30

3 4

5

6

Finike
Iskenderun
Isparta

Mersin

Silifke

Giineydogu
Anadolu

Adiyaman
Batman

Diyarbakir

Gaziante
Kilis
Sanlurfa
Siirt

Dogu Anadolu

Agri
Bingol

Bitlis

Elazig

Igdir

Mus

Karadeniz

Amasya

Bartin

Bayburt

Bolu

Corum

Diizce

Giresun

Glimiigshane

Zonguldak
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Cizelge 4.9. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi (GG-YEA) yiiksek
kategori degerlerin sonuglar1 (devam)

Yiiksek Kategori Degerlerin Egilimi
Bolge Istasyon Standart Siire
Adi Adi Dakikalar Saatler
5 10 | 15 | 30 1 2 3 4 5 6 8 12 | 18 | 24

Aksaray
Aksehir
Ankara
Cankirt
Cihanbeyli
Eregli

Gemerek
Karaman -
Kayseri
Kirikkale
Kirgehir

I¢ Anadolu

Konya

Nevsehir
Nigde

Sivas

Yozgat
Akhisar
Aydn
Bodrum

Cesme

Denizli
Dikili
Izmir

Kusadasi
Manisa
Marmaris
Mugla
Ayvalik
Balikesir

Bilecik
Bursa

Canakkale

Edirne

Edremit
Florya

Gokgeada -
Kirklareli

Kocaeli

Sakarya

Sariyer

Tekirdag
Yalova
Azalan Egilim (%) Egilim Yok (%) Artan Egilim (%)
(-20) — (-5) -5-(5) 5-20 20 - 40 60 - 80 >80
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Cizelge 4.10. Farkli standart siireler i¢cin GG-YEA diislik kategori degerlerin egilim analizi
sonuglarinin oransal dagilimi (%)

GG-YEA Diisiik kategori degerlerin egilimi (%)

Bolge Veri seti Kisa Siireli Yagislar Orta Siireli Yagiglar Uzun Siireli Yagislar
Artan | Yok | Azalan | Artan | Yok | Azalan | Artan | Yok | Azalan
. 154
Akdeniz (11%14) 39 20 41 55 12 33 43 25 32
Gilineydogu 98
Anadolu (7%14) 25 18 57 17 31 52 7 43 50
Dogu 84
Anadolu (6+14) 71 0 29 69 14 17 42 16 42
. 224
Karadeniz (16*14) 70 10 20 91 8 1 86 11 3
. 224
I¢ Anadolu (16*14) 53 17 30 52 22 26 39 27 34
Ege 154 66 14 20 83 8 9 61 16 23
& (11*14)
210
Marmara (15%14) 62 18 20 82 16 2 67 28 5
Tiirkiye 1148 57 14 29 68 15 17 54 23 23
(82*14)

Cizelge 4.11. Farkli standart siireler icin GG-YEA yiiksek kategori degerlerin egilim analizi
sonuglarinin oransal dagilimi (%)

GG-YEA Yiiksek kategori degerlerin egilimi (%)
Bolge Veri seti Kisa Siireli Yagiglar Orta Siireli Yagislar Uzun Siireli Yagislar
Artan | Yok | Azalan | Artan | Yok | Azalan | Artan | Yok | Azalan
. 154
Akdeniz (11%14) 21 20 59 56 20 24 61 21 18
Gilineydogu 98
Anadolu (7*14) 25 11 64 57 12 31 57 21 22
Dogu 84
Anadolu (6*14) 13 33 54 56 25 19 37 17 46
. 224
Karadeniz (16*14) 55 14 31 74 17 9 67 16 17
; 224
I¢ Anadolu (16*14) 47 11 42 73 15 12 61 22 17
Ege 154 41 18 41 85 14 2 82 11 7
& (11*14)
Marmara 210 65 10 25 84 7 9 86 7 7
(15*14)
Tirkiye | L0 | 45 | 15 | 40 | 72 | 15| 13 | 68 | 16 | 16
Uy (82*14)
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Cizelge 4.12. GG-YEA egilim analizi sonuglarinin oransal dagilimi (%)

GG-YEA Egilimi (%)
Bolge Veri sei Diisiik kategori 0degerlerm egilimi | Yiksek kategorlodegerlerm egilimi
(%) (%)
Artan Yok Azalan Artan Yok Azalan
. 154
Akdeniz (11%14) 47 18 35 47 20 33
Gilineydogu %
Anadolu 98 (7*14) 16 31 53 48 14 38
Dogu Anadolu | 84 (6*14) 62 11 27 38 25 37
. 224
Karadeniz (16*14) 84 9 7 66 16 18
I¢c Anadolu 224 49 22 29 62 16 22
(16*14)
154
Ege (11%14) 72 12 16 72 14 14
Marmara 210 72 20 8 79 8 13
(15*14)
o 1148
Tiirkiye (82*14) 61 17 22 63 15 22
Turkive [l 18 17 32 22
Marmara §007 20 39 24 | 1]
Ege EH12 12 28 23
ic Anadolu |H 26 22 28 19 (]
Karadeniz 7S 9 41 38 |0
Dogu Anadolu |2 1 19 25
Giineydogu Anadolu [ INNEEEIN 41 31 14 2
Akdeniz |l 30 18 39 8
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
W -40 - -20 -20--5 Egilim yok 5-20 20-40 m40-60 m60 - 80 m> 80

Sekil 4.3. GG-YEA diisiik kategori degerlerin farkli araliktaki egilim analizi sonuglarinin
oransal dagilimi (%)
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Turkiye T 160 IS 26 23
Marmara 7710 e 32 28 18 R
Eee B 12 aan 26 31 EEE
ic Anadolu | 19 16 31 22
Karadeniz [l 15 16 20 29
Dogu Anadolu BN 17 2 21 13 M
Giineydogu Anadolu [ NN 23 14 30 13 [
Akdeniz [N 20 20 17 14

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m-40--20 -20--5 m Egilim yok 5-20 20-40 m40-60 m60-80 >80

Sekil 4.4. GG-YEA yiiksek kategori degerlerin farkl araliktaki egilim analizi sonuglarinin
oransal dagilimi (%)

Kisa Siireli Yagislar
50 +
40
£ 30
o]
s
2 20
10
O -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Degisim Noktalart

Sekil 4.5. Kisa siireli yagislarin degisim noktalar1 histogrami
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Orta Siireli Yagislar
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Sekil 4.6. Orta siireli yagislarin degisim noktalar1 histogrami

Uzun Siireli Yagislar
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Sekil 4.7. Uzun siireli yagislarin degisim noktalar1 histogrami

4.4. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Klasik ve en sik kullanilan MK, zaman serisinin farkli kategori arasinda ayrim yapmadan
tiim zaman serilerini dikkate alarak bilgi vermektedir. Ancak grafiksel metotlar “diistik”,
“orta” ve “yiiksek” kategori seklinde siiflandirma yaparak zaman serisi degerlerinin farkli

seviyelerdeki egilim hakkinda bilgi saglamaktadir (Oztopal ve Sen, 2017).
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Bu ¢aligmada MK, YEA ve GG-YEA yontemlerinin sonuglarina ait egilim haritalar1 EK’ler
boliimiinde verilmistir. Kisa siireli ekstrem yagislarin sonuglar1 incelendiginde Tiirkiye
genelinde Karadeniz, Marmara ve Ege kiyilarinda MK ve YEA yontemlerine gore baskin
egilim artan yonde oldugu goriilmektedir. Akdeniz kiyilar1 dahil olmak {izere {ilkenin i¢

kisimlarda baskin egilim azalan yonde gergeklesmistir.

Orta siireli yagislarda tilke genelinde (Agri, Siirt, Sanlurfa, Burdur ve Yalova istasyonlari
hari¢) YEA yontemi sonuglarina gore belirgin sekilde artig egilimi hakimdir. MK sonuglarina
gore iilkenin Akdeniz Bolgesi hari¢ kiy1 kesimlerinde artan egilim hakimken Akdeniz
Bolgesi ve i¢ kesimlerde egilim tespit edilmemistir. Her iki yonteme gore de Agri, Siirt,
Sanlurfa ve Burdur istasyonlarinda hemen hemen tiim siirelerde azalan egilim tespit

edilmistir.

Uzun siireli yagislar incelendiginde, MK ve YEA yontemleri sonuglarinin Karadeniz,
Marmara ve Ege bolgelerinde oldukca benzer oldugu goriilmiistiir. MK Yontemi’ne gore
Agrn ve Bing6l istasyonlarinda dikkate deger azalan egilim ortaya ¢ikmistir. YEA’ya gore
Tiirkiye genelinde Gilineydogu Anadolu Bolgesi hari¢ baskin egilimin artis yoniinde oldugu
tespit edilmistir. Artan egilimin en siddetli oldugu bolgeler Marmara, Karadeniz ve Ege
bolgeleridir. Azalan egilimin en yogun oldugu istasyonlar Agri, Bitlis, Adana ve Alanya

istasyonlari olarak tespit edilmistir.

Kisa siireli asir1 yagislarin sonuglari karsilagtirildiginda yiiksek ve diisiik (Dogu Anadolu ve
Karadeniz bolgeleri hari¢) kategori degerleri ile YEA degerleri benzerlik gostermektedir.
Benzerlik gostermeyen Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgelerinin asir1 yagis diisiik kategori
degerlerinde YEA’ya gore daha yiiksek oranda artan egilim tespit edilmistir. Orta siireli asir1
yagislarin YEA ve GG-YEA sonuglar1 karsilastirildiginda hemen hemen benzer sonuglara
rastlanmistir. Uzun siireli yagislar incelendiginde GG-YEA yiiksek kategori degerleri ve
YEA sonuglarina gore iilke capinda artan egilimin baskin oldugu ve yiiksek kategori yagislar
ile YEA sonuclart hemen hemen ayni egilimi gosterdigi saptanmistir. GG-YEA diistik
kategori degerlerinin egilim analizi sonuglarina gore artan egilimlerin genellikle Karadeniz,
Marmara ve Ege kiyilarinda oldugu goriilmektedir. Uzun siireli asir1 yagislarin YEA ve GG-

YEA diisiik degerleri sonuglarina gore Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde YEA yonteminde

49



artan egilim goriilme orant %39 iken bu oran GG-YEA diisiik kategori sonuglarinda %7
olarak hesaplanmistir. Ayrica I¢ Anadolu Bolgesi’nde YEA’da %6 oraninda azalan egilim
gozlenirken GG-YEA diisiik kategoride bu durum %34 olarak hesaplanmistir. Bahsi gegen

bolgeler disinda diger bolgelerde yontemlerin bulgulari biiyiik oranda uyusmaktadir.

Egilim analizi yontemlerinin bulgular1 incelendiginde, yontemler arasindaki egilimi tespit
etme hassasiyeti birbirinden farkli oldugunu agik bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen
bulgulara gore YEA Yontemi MK Yontemi’ne gore daha yiiksek oranda egilim varlig
tespitinde bulunmustur. Ornegin Kirikkale, Ayvalik ve Balikesir istasyonlarinda MK
Yontemi’ne gore orta ve uzun siireli yagislarda egilim yokken YEA’ya gore artan yonde
egilim oldugu tespit edilmistir. Mus Istasyonu’nun kisa siireli yagislarinda MK Y&ntemi’ne
gore egilim goriilmezken YEA’ya gore azalan yonde egilim oldugu belirlenmistir. Bazi
istasyonlarda MK ve YEA yontemleri ile egilim tespit edilemezken GG-YEA nin yiiksek ve
diisiik kategori degerlerinde egilimler tespit edilebilmistir. Ornegin Adana ve Alanya
(Akdeniz), Kilis (Gilineydogu Anadolu) ve Zonguldak (Karadeniz) istasyonlarinin orta siireli
yagislarda MK ve YEA’ya gore egilim yokken GG-YEA diisiik kategori degerlerinde Adana
ve Kilis (Alanya ve Zonguldak) istasyonlarinda azalan (artan) egilim oldugu belirlenmistir.
GG-YEA yiiksek kategori degerlerinde Adana ve Kilis (Alanya ve Zonguldak)
istasyonlarinda ise artan (azalan) egilim oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni yagis zaman
serisinin egilimi biitiinsel olarak incelendiginde YEA yonteminde farkli kategorilerin artan
ve azalan egilimleri birbirlerini nétrleyerek egilim yokmus gibi sonuglari verilmesidir.
Buradan hareketle, egilimi tespit etme agisindan MK’ye (monotonik yonteme) gére YEA ve
GG-YEA (grafiksel yontemler) daha hassas oldugu sodylenebilir. Sonug olarak bu calisma
kapsaminda tilke capinda en fazla artis egilimleri yaklagik %62 orani ile GG-YEA ve YEA
yontemleri tespit ederken en az egilim %15 oraninda MK test yontemi ile tespit
edilebilmistir. Ayn1 sekilde azalan egilim ise en fazla GG-YEA yontemi ile %22 oraninda
tespit edilirken en az egilim MK test yontemi ile %1 oraninda saptanmistir. YEA yonteminde

ise bu oran %17 olarak ortaya ¢ikmustir.
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4.5. Tartisma

Asir yagislarin dogru bir sekilde belirlenmesi bdlgenin 6zellikleri, su yapilarinin tasarimu,
tagkin risk yonetimi, su kaynaklar ile alt ve iist yapilasmanin planlamasi i¢in oldukca
onemlidir (Aksu ve digerleri, 2022). Taskin diinyada yasanan en 6nemli dogal afetler
arasinda yer almaktadir. Can ve mal kaybi bakimindan Tirkiye’de meteorolojik afetler
arasinda birinci ve tiim dogal afetler arasinda ikinci sirada gelmektedir. Son yillarda
Tiirkiye’de taskin olaylarinin daha sik meydana gelmekte ve ciddi can ve mal kayiplarina
neden olmaktadir. Taskinlarin olugmasina sebebiyet veren asirt yagislarin incelenmesi
gerekliliginden yola ¢ikarak bu caligmada son yillarda standart siireli asir1 yagislarin
Tiirkiye’de ne diizeyde degisim gosterdigi arastirilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
ve Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinde yer alan 82 yagis gozlem istasyonuna ait standart
stireli yillik en biiylik yagis verilerine MK, YEA ve GG-YEA egilim analizi yontemleri
uygulanmistir. Tiirkiye ¢apinda analiz sonuglar1 incelendiginde MK sonuglarina gore %15
oraninda artan ve %1 oraninda azalan egilimi gozlemlenmistir. YEA’ya gore %63 oraninda
artan ve %17 oraninda azalan yonde bir egilim oldugu tespit edilmistir. GG-YEA yontem
sonuglaria gore hem yiiksek hem diisiik kategori degerlerinde yaklasik %62 oraninda artan
ve %22 oraninda azalan yonde egilim oldugu goriilmektedir. Sonug olarak Tiirkiye’de asiri
yagislarda son zamanlardaki 6zellikle artan yonde 6nemli bir egilimin oldugu sonucu ortaya

cikmustir.

Sonuglar bolgesel olarak degerlendiginde Karadeniz, Marmara ve Ege bolgelerinde artan
yonde, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu bdlgelerinde azalan yonde egilimlerin daha baskin

oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bulgular Haktanir ve Citakoglu (2014) tarafindan yapilann c¢alismanin
sonuglariyla kiyaslandiginda, Haktanir ve Citakoglu ¢alismasinda 155 istasyonda 2010 y1lina
kadar farkli aralikta gerceklestirilen MK Yontemi’ne ait sonuclar, asir1 yagislarin zaman
serilerinde hem bdlgesel hem de Tiirkiye genelinde genel olarak benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Aksu ve digerleri. (2022) yaptiklar1 ¢alismada Karadeniz bolgesinde yer alan
21 istasyonun (farkli veri uzunluguna sahip) 2015 yilmma kadar olan en biiylik yagis
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degerlerini incelemislerdir. MK Yontemine gore ortak istasyonlarin egilim sonuglar1 bu
calismanin sonuglar1 ile uyum saglamaktadir. Oruc (2021) I¢ Anadolu Bélgesi’nde yaptig1
caligmada 13 istasyonun degisken veri uzunluguna sahip 2015 yilina kadar farkl siireli (5,
10, 15, 30 dk ve 1, 3, 6, 24 saat) en biiyiik yagis verilerine MK ve YEA yontemlerini
uygulamistir. Bu ¢alisma ile ortak istasyonlarin (12) MK Test ve YEA test bulgular1 yapilan

bu ¢aligsmadan elde edilen bulgular ile benzerlik gostermektedir.

Yukaridaki bahsedilen ¢alismalarda genellikle MK Yontemi kullanilmistir. YEA ise sinirhi
istasyon ve siirelerde kullanilmistir. Ancak bu tez kapsaminda YEA iirkiye genelinde 82
istasyona uygulanmistir. Ayrica bir zaman serisinin farkli smiflarindaki egilimi
degerlendirmek i¢in literatiirde ilk kez en biiyiikk yagislar iizerine uygulanan GG-YEA

yontemi kullanilmastir.

Bu caligmada literatliirde yapilmis calismalarin bulgularina benzer sekilde Karadeniz,
Marmara ve Ege bolgelerinde asir1 yagislarda 6nemli oranda bir artis egilimi tespit edilmistir.
GG-YEA ile elde edilen bulgularina gére I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde
artis egilimlerinin asir1 yagislarin yiiksek degerlerinde daha yiiksek oldugu, Karadeniz
Bolgesi’nde ise hem diisiik hem de yiiksek degerlerin dikkate deger bir artig gosterdigi

goriilmektedir.

Tiirkiye’de sel ve taskin olaylarinin il bazinda sayilar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8
incelendiginde 1950-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye ¢apinda sel ve tagkin olaylarinin en gok
yasandig1 bolgeler Karadeniz’in dogu ve orta kesimleri, i¢ Anadolu Bolgesi’nin dogusu ve
Dogu Anadolu boélgeleridir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore sel ve taskin olaylarinin daha
¢ok yasandig1 bolgelerde baskin egilimin artan yoniinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.8°de
gorildiigii gibi tagkinlarin yogun goriildiigli kesimlerde artan asir1 yagislar sel ve tagkinlarin
siddetinin ve yogunlugunun giderek artmasimna neden olacagi &ngoriilmektedir. Ozellikle
GG-YEA yiiksek degerlerinin bu bolgelerde artig egiliminin fazla olmasi bdlgelerin giderek
tagkinlara daha duyarli hale gelecegini gostermektedir. Ege ve Marmara bolgelerinde artan
egilim oranlar yiiksek olmasina ragmen bolgelerin topografik yapisinin diizliik olmasi sel ve
taskin olaylarin olugsma sikligini ve etki derecesini sinirlandirmaktadir. Ancak bu bolgelerde

arazi egiminin yiksek oldugu kisimlarda sel ve taskin olaylar1 meydana gelebilmektedir.
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Marmara ve Ege bdlgeleri sanayi, tarim ve hayvancilik acisindan gelismis olup, niifus
yogunlugu ve kentlesme yiiksektir. Ozellikle sehir taskinlarina sebebiyet veren kisa siireli
yagislarin yiiksek degerlerinde tespit edilen 6nemli artislar yasanmasinin bu bolgelerde sehir
tagkinlarinin siddetinde artiglar yasanarak bolgede onemli ekonomik zararlara sebebiyet

verecegi Ongoriilmektedir.
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Sekil 4.8. Tiirkiye’de 1950-2019 yillar arasinda meydana gelen sel ve tagkin olaylarin
il bazinda sayis1 (AFAD, 2020)

Sekil 4.9°da Devlet Su Isleri’nin (DSI) verilerine gore 1975-2015 yillar1 arasi yillik tagkin
olaylarinin sayisi, tagskinlarin neden oldugu can kayiplar1 ve su altinda kalan alanlara ait
istatistikleri beser yillik periyotlar halinde verilmistir. Tiirkiye geneli tagskin sayilarinda
ozellikle 1995-2015 doneminde (yenilik¢i egilim analizi yontemlerinde 2. yar1) artislar
gorilmektedir (Sekil 4.9). Calismada o6zellikle GG-YEA yonteminin yiiksek kategori
sonucunda ortaya ¢ikan %63’liik artis egilimi, dere yataklarindaki sehirlesme egilimi ve arazi
kullanimindaki 6nemli degisikler ile birlikte Tiirkiye genelinde taskin sayilarinin artigini
ortaya koyan etkenler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bu parametrelerin etkisinin detayl bir
sekilde incelemesini yapabilmek i¢in Tiirkiye genelinde tagkinlarin mekansal ve zamansal

dagilimini igeren ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tirkiyede tagkin olaylar1 ve etkileri
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Sekil 4.9. Tiirkiye’de 1975-2015 yillar arasinda meydana gelen tagkin olaylar1 ve etkileri
(DSI, 2018)
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5. SONUC

Bu calismada Tirkiye'de 82 meteoroloji istasyonunda kaydedilen 1975-2015 yillar

arasindaki standart siireli yillik en biiylik yagis verilerinin egilim analizi yapilmistir. Bu

kapsamda monotonik (Mann-Kendall) ve grafiksel (Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) ve

Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi (GG-YEA)) egilim analizi

yontemleri kullanilmistir. GG-YEA yoOntemi ile en biiyiik yagislarin farkli siniflarindaki

(diistik ve yiiksek) egilimleri belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida

listelenmistir.

Kisa, orta ve uzun siireli yagislarda MK Yontemi'ne gore en fazla istasyonlarin
%20’sinde artis egilimi goriiliitken grafiksel yontemlere ait sonuglarda tim
istasyonlarda %45-%72 (%10 ila %40) arasindaki degerlerde artis (azalis) egilimi
tespit edilmistir.

YEA ve GG-YEA vyiiksek kategori sonuclar1 kisa, orta ve uzun siireli yagislar i¢in
biiyiik oranda birbiri ile benzerlik gostermektedir.

MK ve YEA yéntemlerine gore Akdeniz Bolgesi disindaki kiyr kesimleri ile ig
Anadolu Bélgesi’nin dogusunda orta ve uzun siireli yagislar i¢in dikkate deger artis
egiliminin hakim oldugu gézlenmistir. Bu durum GG-YEA yontemindeki diisiik ve
yiiksek degerler i¢inde gecerlidir.

Tiirkiye’deki taskin olaylarinin i¢ Anadolu Bélgesi’nin dogusunda, Karadeniz
Bolgesi’nin orta ve dogu kesimlerinde ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde yogunlastigi
goriilmektedir. Karadeniz Bolgesi’nin kiyisinda ve I¢ Anadolu Bélgesi’nin
dogusunda orta ve uzun siireli yagislarin yiliksek degerlerinde yasanan artiglar bu
bolgelerin tagkinlara karsi daha kirilgan hale gelmesine neden olmaktadir.
Sanayilesme ve sehirlesmenin yogun oldugu Marmara ve Ege bolgelerinde 15 ve 30
dakika siireli yagislarin yliksek degerlerinde yasanan artislar bu bolgelerdeki sehir
tagkinlarinin etkisinin daha siddetli olacagin1 gostermektedir.

Hidrometeorolojik degiskenlerin u¢ degerleri taskin ve kuraklik gibi afetlerin
olusumunda dogrudan etkilidir. Grafiksel egilim analizi yontemleri bu degiskenlerin

afete neden olabilen kiicilik ve biiyiik sinif degerlerinin ayr1 ayr1 incelenmesine olanak
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saglamasi nedeniyle geleneksel yontemlere gore daha etkin bir inceleme olanagi
saglamaktadir.

Asirt yagislarin tagkinlar iizerine etkilerinin net bir sekilde ortaya konabilmesi i¢in
tlim havzalarda etkin yagis siirelerine karsilik gelen en biiyiik yagislarin egilimleri ile
havza arazi kullanim durumlarini degerlendiren detayli ¢aligmalarin yapilmasi
onerilmektedir.

Caligsmadan elde edilen sonuglara bakildiginda, asir1 yagisin etkileyecegi her tiirlii alt
ve Ust yapimin tasariminda yagis degisimlerinin dikkate alinmasi gerektigi

belirlenmistir.
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