T.C.
BINGOL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

VAHKIN IRMAGI HAVZASINDA MORFOMETRIK, HIDRO-
METEOROLOJiK PARAMETRELER VE iKLIM DEGISIKLiGI
ETKILESIMININ CBS VE UYDU VERILERIYLE ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

HASIM AYTAR

INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

TEZ DANISMANI
Doc. Dr. Sadik ALASHAN

BINGOL-2025



._ B[N(_JO[ T.C.
- SITES] BINGOL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

VAHKIN IRMAGI HAVZASINDA MORFOMETRIK, HIDRO-
METEOROLOJIK PARAMETRELER VE iKLIM DEGISIKLIGI
ETKILESIMININ CBS VE UYDU VERILERIYLE ARASTIRILMASI

Sadik ALASHAN danigmanliginda, Hasim AYTAR tarafindan hazirlanan bu calisma
13/06/2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda

Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligi/ey-¢eldugu(—/) ile kabul edilmistir.

Baskan : Dog¢. Dr. Erding IKINCIOGULLARI Imza

Uye : Dog. Dr. Eyiip SISMAN Imza

Uye : Dog. Dr. Sadik ALASHAN Imza
(Danigsman)

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun .../ ......./............. tarthve ...... [
nolu karar1 ile onaylanmistir.

Prof. Dr. Zafer SIAR
Enstitii Midiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, gizelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ONSOZ

Zamansal olarak tarim devrimi Oncesinde insan su ihtiyacini suyun kaynagina dogru
mekansal degisikliklere (goc) giderek karsilarken, bugilin suyu bulundugu mekana
kavusturarak yapmaktadir. Hizla artan niifusla birlikte suya olan talep de stirekli olarak
yiikselmektedir. Ancak su kaynaklari yalnizca niifus artistyla degil, ayn1 zamanda kirlilik,
kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve diger ¢evresel etkenlerin baskisi altindadir. Sanayi
devrimi sonrasit atmosferik dengelerin degisimiyle kiiresel 1sinma etkileri varlhigini
hissettirmistir. Yerlesim yerlerinin veya en azindan biiyiik sehir bolgelerinin iklim
degisikligine kars1 korunmaya muhtagliklari gilinlimiizde tartismaya acik bir konu
olmustur. Bu sebeple, mevcut su kaynaklarinin ihtiyaglar dogrultusunda planlanmasi ve
yonetilmesi ile ilgili ¢alismalar daha da Onemlenecektir. Bu ¢alismalarin 6ziinde, Su
miktarindaki zaman ve mekansal degisimlerin tezsel (iddia ve kaniti iginde) odakl,
bilimsel yontemlerle analiz edilmesi yer almaktadir. Boylelikle, gelecekte ciddi bir sorun
haline gelebilecek su sorunu 6nceden tespit edilerek lazim gelen 6nlemlere dair tesbit ve

cikarimlar yapilabilecektir.

Yiiksek lisans 6grenimi ve tez g¢alismalar1 boyunca yonlendirmelerine ¢ok yiiksek
olgunlukta bir sabirla gerekli ve yeterli olan yogunlasmay: siirdiiriilebilir kilan Degerli
Danigsmanim Dog. Dr. Sadik ALASHAN Hocama tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica uzaktan
yapilan, webinar toplantilarinda bulundugum siirecte tecriibelerinden yararlandigim
Ahmad Abu ARRA, Dog. Dr. Eyiip SISMAN Hocalarima tesekkiir ederim. Son olarak

aileme, yegenlerim Muhammed’e ve Ahmet’e manevi duruslarindan dolayr minnettarim.

Hasim AYTAR
Bingol 2025
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VAHKIN IRMAGI HAVZASINDA MORF_OM_ETRiKz Hi.DR(.): .
METEOROLOJiK PARAMETRELER VE IKLIM DEGISIKLiGi
ETKILESIMININ CBS VE UYDU VERILERIYLE ARASTIRILMASI

OZET

Ilk ceyregi geride kalip, ikinci geyregine gecilen dénemde 21. yiizyiln en 6nemli
konularindan birinin su olacagi ve buna bagli gelismelerin simdiden ele alinarak, suyun
petrolden daha pahali ve 6nemli olacagi hususunda degisik goriisler ileri siiriilmektedir. Bu
goriisler ozellikle hidro-meteorolojik parametreler lizerinde 6nemli etkilere sahip olan
iklim degisikligi tartigmalar1 arasindadir. Bu ¢alismada Tirkiye’nin Dogu Anadolu
Bolgesi’nde yer alan Firat Nehri’nin Murat kolunda bulunan Vahkin Irmagi havzasi
incelenmistir. Arastirma kapsaminda, havza igerisinde 1981-2022 yillar1 arast Olgiilen
ortalama sicaklik, toplam yagis, buharlagsma-terleme, toprak nemi ve ortalama debi/akim
verileri kullanilarak trend analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. Havzaya ait yagis, sicaklik,
buharlagsma-terleme, toprak nemi, debi parametrelerine ait CBS araci ile uydudan saglanan
veriler kullanilarak bu verilerin yillik, sezonluk, aylik trendleri arastirilmistir. Iklim
parametrelerindeki degisikligin Vahkin Irmag1 havzasi lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak
amaglanmaktadir. Ayrica, bu havza 6zelinde ¢ok az bilimsel ¢alisma bulundugundan,
literatiire Vahkin Irmag1 havzasi 6zelinde, iklim degisikligi lizerine bir katki kazandirilmak
hedeflenmektedir. Arastirmada, yontem olarak Yenilik¢i Trend Analiz, Revize Yenilik¢i
Trend Analiz, Yenilik¢i Cokgen Trend Analiz, Mann-Kendall Testi, Mann-Kendall
Mertebe Korelasyon Testi ve Dogrusal Regresyon yontemleri kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore havza genelinde sicakliklarda anlamli, monotonik (¢cok diizenli) artiglar
gozlenirken, yagis olarak Kasim ay1 ve Sonbahar sezonunda monotonik anlamli azalis ile
Ocak aymda monotonik, anlamli artis disinda herhangi bir anlamli, monotonik artis ya da
azalis trendine rastlanilmamistir. Fakat yagis parametrelerindeki degisim agirlikli olarak
azalis seklindedir. Buharlasma-terleme (evapotranspirasyon) olaylarinda monotonik,
anlamli artig trendleri goriiliirken toprak neminde non-monotonik, anlamsiz azalis trendleri
hesaplanmistir. Ayrica, debi/akim degerlerinde monotonik, anlamli azalis trendleri
hesaplanmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde, havzada gozlenen sicaklik artiglarinin
buharlagma-terleme, toprak nemi ve debi parametreleri tizerinde anlaml etkilerinin oldugu
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vahkin Irmag Havzasi, Morfometri, Trend Analizi, Iklim
Degisikligi, Hidro-meteoroloji.
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INVESTIGATION OF THE INTERACTION BETWEEN
MORPHOMETRIC, HYDRO-METEOROLOGICAL PARAMETERS
AND CLIMATE CHANGE IN THE VAHKIN STREAM BASIN
USING GIS AND SATELLITE DATA

ABSTRACT

As the first quarter of the 21st century passes and the second begins, water is emerging as
one of the era’s most critical concerns. Many argue that it must be addressed urgently, as
it is expected to surpass oil in both value and strategic significance. These views are largely
shaped by climate change, which profoundly impacts hydro-meteorological dynamics. In
this study, the Vahkin Stream Basin, located within the Murat branch of the Euphrates
River in Turkey’s Eastern Anatolia Region, has been examined. Within the scope of the
research, a trend analysis has been conducted using data measured within the basin between
the years 1981 and 2022, including average temperature, total precipitation,
evapotranspiration, soil moisture, and average flow values. By employing satellite-derived
data and utilizing Geographic Information Systems (GIS) tools, the annual, seasonal, and
monthly trends of the parameters such as precipitation, temperature, evapotranspiration,
soil moisture, and flow belonging to the basin have been analyzed. The aim is to reveal the
impact of changes in climate parameters on the Vahkin Basin. Furthermore, as there are
very few scientific studies specifically focusing on this basin, it is intended to contribute to
the literature regarding climate change specifically within the context of the Vahkin Basin.
As methodology, the study employs the Innovative Trend Analysis, the Revised Innovative
Trend Analysis, the Innovative Polygon Trend Analysis, the Mann-Kendall Test, the
Mann-Kendall Rank Correlation Test, and the Linear Regression method. According to the
results obtained, significant, monotonic (uniform) increases in temperature have been
observed throughout the basin, while in terms of precipitation, significant, monotonic
decreases are found only in the month of November and during the Autumn season, and a
significant, monotonic increase is observed in January; apart from these, no other months
or seasons exhibit any significant, monotonic increasing or decreasing trends. However,
the overall tendency in the precipitation parameter is toward a decrease. While significant,
monotonic increasing trends have been identified in evapotranspiration processes, non-
monotonic, insignificant decreasing trends have been calculated in soil moisture.
Additionally; significant, monotonic decreasing trends have been observed in flow values.
As a result of the research, it has been revealed that the observed increases in temperature
within the basin have significant impacts on the parameters of evapotranspiration, soil
moisture, and flow.

Keywords: Vahkin Stream Basin, Morphometry, Trend Analysis, Climate Change, Hydro-
meteorology.

Xiii



1. GIRIS

Tabiat ve beseriyet miinasebetleri ilk giinden bugiine kadar akil-mantik yolu ile ihtiyaglarin
saglanmasi amagli bir seyir halinde siiregelmektedir. Hig¢ siiphesiz bu ihtiyaglarin en
basinda su gelmektedir. Hidrolojide yani su biliminde hayati bir 6nemi olan suyun diinii,
bugiinii ve yarini s6z konusu oldugunda, bu durumu iklimin diinii, bugiinii ve yarinindan
bagimsiz ele almak eksik, kusurlu ve hatali olacaktir. Son 30 yilin her 10 yil1, 1850'den
itibaren kaydedilen kiiresel sicaklik verilerine dayali olarak hesaplanan tim on yillik
donemlerden ardisik olarak daha yiiksek sicakliklara sahip olmustur (Dikici, 2019).
Hidrolojik ve meteorolojik arastirmalar, iklim degisikligi nedeniyle Ozellikle sera
gazlarinin artig1 ve sicaklik yiikselmesinin, hidrolojik siiregler ve su kaynaklari tizerinde,
onemli etkiler yarattifini ortaya koymaktadir (Kankal ve Akcay, 2019). Kiiresel 6l¢ekte
etkileri hissedilen iklim sistemindeki degisikliklerin olasi sonuglarinin incelendigi gesitli
modelleme calismalari, sicaklik ve yagis parametrelerinde asir1 anomalilerin olusacagina
isaret etmektedir. Ortalama sicaklikta goriilecek pozitif yonlii anomali ve yagis miktarinda
meydana gelecek negatif yonlii anomali, siiresi ve biiyiikliigii bakimindan hidrolojik etkiler

tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Kale, 2021).

Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in Oncelikle kavramsal g¢ergevenin vurgulanmasi
gerekmektedir. Iklim ve iklim degisikligi kavramlarmin ele alinmasi bu yoniiyle énemli
olacaktir. Oncelikle iklim kavrami Tiirk Dil Kurumu'na gére dort farkli sekilde
tanimlanmistir. Bunlardan ilki cografi terim olarak “Yeryliziiniin herhangi bir yerinde hava
olaylarina bagli olarak gergeklesen etkilerin uzun yillarin ortalamasina dayanan durumu;
abuhava” seklindeyken, digerleri sirastyla “Ulke, yeryiiziiniin ekvatordan kuzey kutbuna
kadar boliindiigii yedi bolgesinden her biri, bir seyin kuvvetli bigimde hakim oldugu ortam”
denilmektedir. Bat1 dillerine Latince vasitasiyla Yunanca’dan alindig1 ve etimolojik olarak
Eski Yunanca’da “Giines 1ginlariin egimi” olarak ge¢mektedir (URL-1). Burada iklim
degisikligi kavrami da g¢esitli tartismalar1 da icerisinde barindirmaktadir. Diinyada
yasananlar bir iklim degisikligi mi?, iklim degiskenligi mi?, yoksa iklim salinimi m1? ya
da iklim trendi mi?, iklim degisimi mi?, ya da belki de iklim doniisiimi ma? gibi sorular

tartisilmaktadir. Bu sorularin cevabi her ne olursa olsun Ongoriilemeyen iklim



diizensizlikleri, diinya genelinde ©nemli belirsizlikleri beraberinde getirmektedir.
Beklenmedik ve hizli bir sekilde gerceklesen yagislar, kurakliklar, sicak hava dalgalari,
firtinalar, donmalar gibi bircok hava olayi, bolgenin iklim karakteri disinda meydana
gelerek iklim diizensizliklerini tetiklemektedir. Bu diizensizliklerin ardindan, iklim sistemi
genellikle eski diizenine donse de, iklim diizensizliklerinin siklig1 ve stirekliligi, bolgenin

iklim karakterini etkilemektedir (Coskun, 2019).

Iklim ¢alismalarinda bircok parametre yer alirken, yagis, sicaklik, buharlasma-terleme,
toprak nemi ve yiizeysel akis debisi, temel parametreler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
parametrelerle ilgili veriler, yerel ve kiiresel dlgekte iklimdeki degigkenlikleri anlamaya
dair 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu parametreler, hem zamansal hem de mekansal 6lgekte
onemli degiskenlikler gostermektedir. Iklim karakterini belirlemede veya bir iklim
ozelliginin degisimiyle ilgili yapilan arastirmada, yagis, sicaklik, buharlagma-terleme,
toprak nemi ve ylizeysel akis debisi gibi veriler 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu yiizden,
iklim degisikligi tlizerine gergeklestirilen pek c¢ok calisma, Ozellikle trend analiz
caligmalari, bu parametrelere odaklanmaktadir (Lazaro vd. 2001; Tosic ve Unkasevic

2005; Addisu, vd. 2015; Asfaw vd., 2017).

Svante Arrhenius'un 1896 yilinda iklim degisikligi ile ilgili yaptig1 calismalar,
atmosferdeki karbondioksit oraninin sicaklik tizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu ortaya
koymustu. Bu calisma, iklim degisikligi arastirmalarinda 6nemli bir kilometre tasidir
(Arrhenius, 1896). Bugiin, atmosferdeki karbondioksit seviyesi 280 ppm’den 418 ppm’e
yiikselmis, bu da iklim degisikligi ve felaketlerinin artan etkilerinin temel sebeplerinden
biri olarak kabul edilmistir. Bu veriler, giiniimiizde iklim degisikligi ve sera gazlar
arasindaki iligkilerin arttigin1 ve gelecekte daha siddetli felaketlere yol acacagi dngoriisiinii
desteklemektedir. Bu konu, birgok iklim bilimci ve arastirmaci tarafindan da
vurgulanmaktadir (Hansen, 2009; Mann, 2012; Corinne vd., 2009; Gavin, 2010; Bill,
2010; Batan, 2014; Orhan, 2001; Eroglu, 1997; Dabanli, 2017).

“Kiiresel Isinma” ve “Iklim Degisikligi” kavramlarinin literatiirde yer almasiyla birlikte,
uluslararas1 diizeyde bu konulara bakis agis1 gelistirilmistir. 1873'te kurulan Uluslararasi
Meteoroloji Orgiitii, 1945°te Birlesmis Milletler tarafindan gelistirilmis ve 1950°de Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO) olarak faaliyet gdstermeye baslamistir. 1972'de kurulan



Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve 1988 yilinda iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’nin kabulii ile birlikte iklim degisikligi, kiiresel bir mesele olarak kabul
edilmistir (Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi [UNFCCC], 1988).
1997°de Kyoto Protokoliiniin imzalanmasinin ardindan, 5-7 yilda bir Diinya'nin iklim
sistemine dair degerlendirme raporlar1 hazirlayan Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) etkin bir rol oynamaktadir (IPCC, 2021). iklim trendlerini izlemek amaciyla,
Copernicus Iklim Degisikligi Servisi (CCCS), Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ile
birlikte 2023 Avrupa iklim Durumu Raporunu (ESOTC 2023) yayimlamstir (Copernicus,
2023). Bu rapor, iklim kosullarindaki degisikliklerin yani sira, Yer Sistemi’ndeki genel
degisimleri tanimlayip analiz etmekte, onemli iklim olaylarini, bunlarin etkilerini ve insan
sagligina yonelik iklim politikalar: ile eylemleri degerlendirmektedir. Ayrica, ESOTC
raporu, temel iklim gostergelerinin uzun vadeli gelisimine dair giincellemeler de

sunmaktadir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferans1 COP29, 11-22 Kasim 2024 tarihlerinde
Azerbaycan'in bagkenti Bakii'de gergeklestirilmistir. COP (Conference of the Parties -
Taraflar Konferansi), 1995 yilindan bu yana her yil diizenlenen ve iilkelerin iklim
politikalarmi belirledigi en iist diizey toplant1 serisidir (Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Konferansi [UNFCCC], 2024). Bu konferans, iklim degisikligiyle miicadelede
uluslararasi igbirligini tesvik eden en 6nemli platform olarak kabul edilmektedir. COP
zirvelerinin tarthindeki 6nemli kilometre taglar1 arasinda, sera gazi emisyonlarini azaltmay1
hedefleyen Kyoto Protokolii’niin kabul edildigi COP3 (1997), kiiresel 1sinmay1 1,5°C ile
sinirlamay1 amaglayan Paris Anlagmasi'nin imzalandigt COP21 (2015) ve fosil yakitlardan
cikis karar1 alinan COP28 (2023) yer almaktadir (UNFCCC, 1997; UNFCCC, 2015;
UNFCCC, 2023). COP29’un temel hedefleri arasinda, Paris iklim Anlasmasi ¢ercevesinde
kiiresel sicaklik artigin1 1,5°C ile sinirlama hedefine ulasilmasi, gelismekte olan iilkelere
iklim finansmani destegi saglanmas1 ve COP28’de alinan fosil yakitlardan agamali ¢ikis

kararlarinin uygulanabilirliginin gdzden gegirilmesi bulunmaktadir (UNFCCC, 2024).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, yeryiiziine dair verilere daha hizli ve giivenilir bir
sekilde ulagilabilmekte, bu verilerin analizi ve yorumlanmasi insanlar1 dogru kararlar
almaya tesvik etmektedir. Bu siirecte Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojileri 6nemli

bir rol oynamaktadir. Ayrica, zaman igindeki degisimleri gorsel olarak tespit etmek



amacityla Uzaktan Algilama (UA) teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Uydu
teknolojilerinin temelleri 1940'li yillarda atilmis, 1957'de Sovyetler Birligi tarafindan
firlatilan Sputnik-1 uydusuyla birlikte insanoglu, sadece haberlesme ve iletisim alaninda
degil, ayn1 zamanda bu sistemlerin farkli kullanim alanlar1 iizerine de ¢alismalar yapmaya
baslamistir. Zaman i¢inde uydu, bilgisayar ve kamera sistemlerinin gelismesiyle uzaktan
algilama (UA) kavrami daha etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle biiyiik
alanlarin incelenmesinde, ge¢mis ve giinlimiiz verilerine hizli bir sekilde ulasmak
ekonomik ve teknik a¢idan 6nemli bir avantaj saglamis, bu da uzaktan algilamay1 bilimsel

caligmalarin vazgecilmez bir unsuru haline getirmistir (Okka, 2022).

Gecmis verilerin dogru 6l¢iilmesi, gelecekteki caligsmalara 1s1k tutar. Bu 6l¢iimlerin diizenli
yapilmast gereklidir ¢ilinkii veri dizilerindeki kiiglik eksiklikler, verinin giivenilirligini
sorgulatabilir. Meteorolojik olaylarin siirekli ol¢iilmesi gereklidir fakat her nokta igin
istasyon kurmak hem pratik hem de ekonomik degildir. Bu nedenle belirli araliklarla 6l¢iim
yapilmasi yeterli olabilir, ancak bu bazi problemlere yol agabilir. Istasyonlarm yerlerinin
belirlenmesi, istasyonlar arasinda verilerin tahmin edilmesi ve eksik verilerin harita
iizerinde interpolasyonla tamamlanmasi gibi sorunlar ortaya c¢ikabilir. Veri isleme
asamasinda oncelikli olarak eksiksiz ve homojen (tektiirlii) veriler saglanmalidir. Verilerin
islenmesi iki temel yontemle yapilir: grafikler, diyagramlar ve ¢izelgeler olusturmak ve
hesaplamalar ile anlamli parametreler elde etmek. Verilerin acik, anlagilir ve fiziksel yonii
aciklanmali, hesaplamalar1 kolay olmali ve ge¢mis verilere dayandirilmalidir. Ayrica,

veriler rastgele hatalardan en az sekilde etkilenmeli ve tarafsiz olmalidir (Birpinar, 2004).

Hidro-meteoroloji, suyun hareketini ve atmosfer olaylarini inceleyen bilim dalidir. Bu
verilerdeki belirsizliklerin incelenmesinde istatistiksel yontemler kullanilir. Bu istatistiksel
islemler, verilerden anlamli sonuglar ve tahminler elde edilmesine olanak saglar. Hidro-
meteorolojik veriler, sayisal ve sozel ifadelerle sunulabilir. Sayisal veriler yagis miktari,
sicaklik gibi Olglimleri igerirken, sozel veriler “Sisli”, “Yagish”, “Kurak” gibi
tanimlamalar1 kapsar (Sen, 2002). Bir hidro-meteorolojik veri dizisinde belirli zaman
dilimlerinde meydana gelen degisimlerin analiz edilmesi gerekir. Bu analizler, veri
dizisinin trendlerini, ekstrem degerlerini ve degisim araliklarini ortaya koyar. Homojen bir
veri dizisi, zamanla degigsmeyen sabit parametreler icerir. Verilerin homojen olup

olmadigini belirlemek icin yapilan testler, veri dizisinin fiziksel kosullarinin ve ¢evresel



faktorlerinin degisip degismedigini inceler. Verilerin homojenligi, alt dizilerle yapilan
karsilastirmalarla incelenir. Eger bir alt dizi, ana veri dizisinin parametreleriyle uyumluysa,
veri dizisi homojen kabul edilir. Homojenlik testleri, genellikle aritmetik ortalama, standart
sapma gibi parametreler kullanilarak yapilir. Elde edilen sonuglar, verinin fiziksel
sartlarinin ne kadar sabit oldugunu gosterir. Insan kaynakl etkiler veya dogal olaylar, veri
dizisinin homojenligini bozabilir. Bu tiir degisimler verilerin heterojen (¢oktiirlii) hale
gelmesine yol agar. Sistematik hatalar, cihazdan veya ¢evresel faktorlerden kaynaklanir ve
genellikle veri dizisinin timiinii benzer sekilde etkiler. Bu hatalar ortalama degerleri
etkiler, ancak standart sapma tizerinde bir etkisi olmaz. Rastgele hatalar ise okuma veya

yazma hatalarindan kaynaklanir ve genellikle diizeltilebilir.

Sen (2005), iklim degisikliginin havzalar iizerinde cesitli afetlere yol agabilecegini
belirtmistir. Bu afetlerin yani sira, iklim degisikligi gelecege yonelik planlamalarda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir. Diinyanin farkli bolgelerinde iklim degisikligi, hem
kuraklik hem de taskin gibi dogal afetlere neden olabilmektedir. Bu tiir afetleri

degerlendirmek i¢in veri analizi biiylik onem tagimaktadir.

Hidro-meteorolojik verilerde zamanla artan veya azalan trendler gozlemlenebilir. Bu
trendler, iklim degisikligi gibi insan etkisiyle veya dogal olaylarla (volkanik patlamalar,
milankovi¢ dongiisli gibi) ortaya ¢ikabilir. Bu trendlerin analizi i¢in klasik Dogrusal
Regresyon, Sen’in Trend Tahmincisi (Sen’s trend estimator) ve Mann Kendall
yontemlerinin yanisira Sen Yenilik¢i Trend Analiz (ITA) yontemi ve tlirevleri istatistiksel

araclar kullanilabilir.

1.1. iklim Degisikligi ve Hidroloji

Su bilimi anlamina gelen hidroloji atmosferin asagi tabakalarinda bulunan suyun ortaya
cikisi, cevrimi/alis-verisi, dagilimi, bunlarin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, i¢inde
bulunduklar1 ¢evre ve canlilarla olan karsilikli iliskilerini inceleyen, suyun her periyot ve
konumda (atmosfer (hava kiire), litosfer (kaya kiire), hidrosfer (su kiire) ve biyosfer (canl
kiire)) hareketini inceleyen bilim dalidir. Su bilimlerini iyi bir bigimde anlamak icin
dogadaki su cevrimini incelemek gerekir. Giines enerjisi ve yercekimi kuvvetlerinin

karmagik etkileri sonucu kati, sivi ve gaz hallerinden birinde bulunan su, hava kiire



(atmosfer), kaya kiire (litosfer) ve su kiire (hidrosfer) arasinda hi¢ durmadan dolasip durur.
Her ne kadar diinyadaki su miktarinin olduk¢a az bir kismi atmosferde bulunuyorsa da,
atmosfer ile kitalar ve okyanuslar arasindaki su aligverisi ¢ok fazladir. Diinyanin su
kaynaklar1 genel olarak hava (meteoroloji) ve atmosfer (hava kiire) olaylar ile
bulunduklart konumun cografi koordinatlar1 ve yiikselti (topografya) durumlari ile kisa ve
uzun vadeli Olcekte yakindan ilgilidir. Kisa vadede ortaya ¢ikan hava degisimleri,
meteorolojik (atmosfer fizigi) olaylar seklinde ortaya ¢ikip tahmini olarak 3-4 giin sonrasi
icin saglikli bilgiler veremez. Uzun vadeli hava olaylar1 ise kisa vadeli olaylarin uzun
zaman ortalamalart seklindeki degisimleri iklim olarak adlandirilmakta ve mevsimsel
degisimlerden baslayarak yillik, on yillik ve yliz yillik tahminler belli senaryolar
neticesinde ele alinmaktadir. (Sen, 2002; 2009). Dolayisiyla aslinda bu durumu bir
‘dontisiim’ olarak algilamak meselenin anlasilmasinda fayda saglayabilir. Bir doniisiim s6z
konusu ise o halde mevcut durumun siirdiiriilebilirligine engel olan degisime sebep olan
durumlarin ortaya konulmasi gerekmektedir. Arrhenius (1896) atmosferdeki karbondioksit
oraninin sicaklik lizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu ortaya koyduktan sonra bugiin,
atmosferdeki karbondioksit seviyesinin yaklasik iki katina ¢ikmasinin, iklim degisikligi ve
felaketlerinin artan etkilerinin temel sebeplerinden biri olarak kabul gérmiistiir (Parry vd.,

2007; Thomas vd., 2016; Pachauari vd., 2007; Field vd., 2014).

Iklim degisikligi, hidrolojik déngii (su ¢evrimi) ve su kaynaklarinin yerel, bolgesel ve
kiiresel diizeydeki yonetimi ve dagilimi {izerinde giderek daha biiyiik bir etkiye sahip
olmaktadir. Bu nedenle, diinya genelinde su kaynaklarinin mekéansal ve zamansal
davraniglarinda,  iklim  degisikligine  baglhi  degisiklikler ve  degiskenlikler

gozlemlenebilmektedir.

Tablo 1.1'e gore, diinya su dengesine bakildiginda, suyun %97'sinin tuzlu oldugu ve bu
nedenle igme suyu veya tarimda kullanilabilir nitelikte olmadigi goriilmektedir. Kalan
%3'lik dilim ise 35 milyon km? tatli sudan olusmaktadir. Ancak, bu tatli su da Diinya

yiizeyine esit (veya uniform) sekilde dagilmamastir.



Tablo 1.1. Diinya su dengesi (Sen 2003)

Hacim
Su Tiirleri (x10° Toplam Suyun Yiizdesi
km?)
Karalardaki su
Tatli su golleri 125 0,009
Tuzlu gbller ve i¢ denizler 104 0,008
Nehirlerin anlik su hacimleri 1,25 0,0001
Zemin nemi ve vadoz su 67 0,005
4000 m'ye kadar yeralt1 suyu 8350 0,61
Buzullar ve dag tepelerindeki buzullar 29200 2,16
Karalar toplanu 37800 ~=2,80
Atmosfer 13 0,001
Okyanuslar 1320000 97,3
Genel toplam 1360000 100,0
Yillik Buharlagma
Okyanuslardan 350 0,025
Karalardan 70 0,005
Genel toplam 420 0,031
Yillik Yagis
Okyanuslar iizerine 320 0,024
Karalar tlizerine 100 0,007
Genel toplam 420 0,031
Yillik Akis
Nehir ve dag buzlarindan okyanuslara 38 0,003
Yeralt1 suyundan okyanuslara 1,6 0,0001
Genel toplam 39,6 0,0031

Sekil 1.1 ve Tablo 1.2°de Tiirkiye’nin akarsu havzalar1 ve karakteristikleri
gosterilmektedir. Tiirkiye 26 adet akarsu havzasina ayrilmistir. Bunlardan 4l denize
ulagmayan kapal1 havzalardir: Burdur Golleri Havzasi, Akarirmak/Afyon Sular1 Havzast,
Konya Kapali/Orta Anadolu Havzasi ve Van G6lii Havzasi. 6 tanesi miiteferrik havza olup,
Miiteferrik Bati Akdeniz, Miiteferrik Orta Akdeniz/Antalya, Miiteferrik Bati Karadeniz,
Miiteferrik Dogu Akdeniz, Miiteferrik Marmara ve Miiteferrik Dogu Karadeniz
Havzalaridir. Geriye kalan 16 havza ise nehir havzasi olarak siniflandirilmaktadir (Cebe,
2007). Tirkiye’deki 26 akarsu havzasinin ortalama su potansiyeli Tablo 1.2'de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye akarsu havzalar: haritasi

Tablo 1.2'ye gore, Tiirkiye'de en yiiksek ortalama su potansiyeline sahip havza %17 ile
Firat Havzasi olup, 31,60 km? yillik ortalama akisa sahiptir. En diisiik su potansiyeline
sahip havza ise %0,3 ile Akarirmak- Afyon Sulari Havzasi olup, yillik ortalama akis1 0,45
km?’tiir. Firat (%17) ve Dicle (%11,5) havzalari, Tirkiye'nin yillik akis potansiyelinin
%30’unu karsilamaktadir. Dogu Karadeniz (%8), Antalya (%5,9), Bat1 Karadeniz (%5,3),
Bati Akdeniz (%#4,8) ile beraber toplamda su potansiyeli olarak Tiirkiye’nin yarisini
karsilamaktadirlar. Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam yagis miktar1 523 km?, ortalama
yillik toplam akist ise 190 km?*’tiir. Bu durumda, yillik ortalama akigin yillik ortalama
yagisa orani %36’d1r.

Tablo 1.2. Tiirkiye akarsu havzalarinin karakteristikleri (Sen, 2003)

Ortalama Ortalama Ortalama Potansiyel Ortalama
Alan yilik yillik .
Havza ad1 N yillik akis akis : Potansiyel
(k) yags (mm) katsayis1 verim (%)
(mm) YU (1/sn/km?)
1. Firat 127304 582 248,2 0,43 8,3 17
2. Dicle 56616 814 437,4 0,54 13,1 11,5
3. Dogu Karadeniz 24077 1291 581,2 0,43 19,5 8
4. Antalya 19577 910 574,1 0,63 24,2 59
5. Bati1 Karadeniz 29598 803 339,2 0,42 10,6 53
6. Bat1 Akdeniz 20953 865 370,3 0,43 12,4 4,8
7. Marmara 24199 766 316,2 0,41 11 4,5
8.Seyhan 20450 629 345,2 0,55 12,3 43

9. Ceyhan 21982 758 328 0,43 10,7 3,9



Tablo 1.2. Devanu Tiirkiye akarsu havzalarinin karakteristikleri (Sen, 2003)

Alan Or;z:?l:n 2 Ortalama Ortalama Po;?lrl];sll(yel Ortala_ma
Havza ad1 ) < yilhk akis akis . Potansiyel

(lm?) yagly (mm) katsayis1 verim (%)

(mm) (1/sn/km?)

10. Kizilirmak 78180 459 80,6 0,18 2,6 3,5
11. Sakarya 58180 534 103,7 0,19 3,6 3,4
12. Coruh 19872 540 327,1 0,61 10,1 3,4
13. Yesilirmak 36114 556 153,4 0,28 51 3,1
14. Susurluk 22399 730 238,8 0,33 7,2 2,9
15. Aras 27548 462 201,1 0,44 53 2,5
16. Konya Kapali 53850 437 62,4 0,14 2,5 24
17. B. Menderes 24976 656 118,1 0,18 3,9 1,6
18. Dogu Akdeniz 22048 669 556,5 0,83
19. Van Goli 19405 507 133,5 0,26 5 1,3
20. Kuzey Ege 10003 730 220 0,3 7,4 1,1
21. Gediz 18000 639 100,6 0,16 3,6 11
22. Merig¢ Ergene 14560 640 85,9 0,13 2,9 0,7
23. K. menderes 6907 740 162,2 0,22 5,3 0,6
24. Asi 7796 837 153,9 0,18 3,4 0,6
25. Burdur Golleri 6374 436 48,6 0,11 1,8 03
26. Akarirmak 7605 472 59,2 0,13 19 0,3

Ayrica hidrolojide sik¢a kullanilan havza kavrami sosyolojik ve tarihsel baglamlariyla
beraber ele alindiginda ilkgagdan itibaren su kenarlarina yerlesmis insanlarin dogal idari
siirlarini olugturan bir cografik yapi olarak diisiintilebilir. Zira ilk medeniyetlerin sinirlari
nehir havzalarinin siirlarindan miitesekkildi. Yine havza, glindelik hayatta evlerin 1slak

hacimli mahallerinden mutfak ve banyoda bulunan lavabolara benzetilebilir. Bir cesit

minyatiir havza olan lavabolarin gider kismi havzalarin ¢ikis agzina tesbih edilebilir.

1.1.1. Iklim Degisikligi ve Sicaklik

Atmosferin sicakligi, giinesten gelen kisa dalgali 1sinlar ile yeryliziinden yansiyan uzun
dalgal isinlar tarafindan belirlenir (151g¢mn en kiiglik birimi foton, birden fazla fotonun

olusturdugu 151k demeti 151n olarak adlandirilir. Uzaklik-kisalik dalganin rengiyle ilgilidir.

Uzaklagsmasi durumunda mavi, yakinlagmasi durumunda kirmizi rengini alir).
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Hava sicakligi, cisimlerden uzakta, 6rnegin bir meteoroloji istasyonunda olgiildiigiinde
serbest hava sicakligini ifade eder. Sehirlesme neticesinde meteoroloji istasyonlarinin
serbest hava sicakligini 6lgme olasiligi azalmaktadir ve insan faaliyetleri sonucunda
atmosferin dogal yapisi etkilenmistir. Artan sera gazlari, ozon tabakasinin incelmesi,
kiiresel 1sinmay1 arttirmis ve sicakliklart yiikseltmistir (Sen, 2009). Buzullarin hacminde
azalma, denizlerin yiikselmesi, gollerdeki su sicakliklarinin artmasi ve giincel dl¢timler

bunu dogrular niteliktedir.

1.1.2. Iklim Degisikligi ve Yagis

Yagis, havanin sogumasi sonucunda ortaya cikar. Yiikseklik, basing, sicaklik farklariyla
ortaya c¢ikan yagis sivi veya kati seklinde yagmur, kar, dolu olarak goriilebilmektedir.
Yagislar, zaman ve mekanda su dengesindeki degiskenligin ana kaynaklarindan biridir.
Yagislardaki degisiklikler, hidroloji ve su kaynaklar1 tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bir
su havzasinda zamanla meydana gelen hidrolojik degiskenlik, giinliik, mevsimsel, yillik ve
on yillik stireclerde yagislardaki dalgalanmalara bagli olarak ortaya c¢ikar. Mevsimsel
yagislardaki degisiklikler, alansal olarak daha degisken olup, bir bolgenin klimatolojisinde
meydana gelen degisimlere baglidir. iklim degisikligi, Diinya'nin yiizeyindeki sicakliklarin
artmasina neden olarak ekstrem hava olaylarmin sikligin1 ve siddetini artirmaktadir. Bu
artan sicakliklar, yagislarin kar formunda diisme ihtimalinin azalmasina neden olabilir. Su
anda, kar yagis1 diisen marjinal bdlgelerde ileriki siirecte neredeyse hi¢ kar yagisi

diismeyebilir (Sen, 2005).

1.1.3. Iklim Degisikligi ve Buharlagsma Terleme

Buharlagsma (evaporasyon) kara ylizeyinden, acik su yiizeylerinden, topraktan, s1g zemin
suyundan, bitki Ortiisli lizerinde tutulan sulardan ve bitkilerdeki terleme (transpirasyon)
yoluyla gergeklesir. iklim degisikligi, bahsi edilen tiim faktdrleri ayn1 anda etkileme
potansiyeline sahiptir. Sicaklik ve yagis, evapotranspirasyon (ET) siirecini 6nemli 6l¢iide
etkiler. Sicaklik arttikga, buharlasma hiz1 yiikselir, ¢iinkii yliksek sicaklik suyun
buharlasmasin1 hizlandirir ve bitkilerin su kaybini artirir. Yagislar ise dogrudan
evapotranspirasyonu etkileyerek, bitkilerin suya erisimini saglar; yagis miktarinin arttig

bolgelerde toprakta nem seviyesi yiikselir, bu da bitkilerin daha fazla suyu



11

buharlastirmasina olanak tanir. Ancak, yagisin azalmasi veya diizensizlesmesi, su

kaynaklar1 potansiyelinin azalmasina yol acarak evapotranspirasyon miktarini sinirlar.

1.1.4. Iklim Degisikligi ve Toprak Nemi

Toprakta biriken nem, ig¢inde yasayan canlilar ve bilhassa tarim i¢in 6nemli olup,
buharlasma miktarin1 etkileyerek yeralti suyu beslenmesi ve yilizeysel su akisinin
olusumunu da etkiler. Topraktaki nem; toprak 6zellikleri, su emme kapasitesi veya ¢atlama
durumlarina bagli olarak etkisini gosterir. Bu durum deney aletleri kullanilmadan da

gozlemlenebilir.

Iklim degisikligi acisindan sicaklik, yagis, buharlasma ve terlemedeki genel trendler toprak
neminin zamansal ve konumsal miktarin1 degistirmektedir. Cilinkii yiiksek sicakliklar,
buharlagsma ve terlemeyi artirarak toprak neminin hizla kaybolmasina neden olur, 6zellikle
yagisin az oldugu durumlarda daha fazla etkili olur. Dolayisiyla toprak nemindeki
degisimler, sicaklik, yagis, buharlasma-terleme parametrelerindeki trendlere paralel

seyreder.

1.1.5. Iklim Degisikligi ve Yiizeysel Akis

Yiizeysel akis, nehir akisinin su havzasi alanina boliimii olarak tanimlanabilir. Kisa siireler
boyunca bir su toplama havzasi ¢ikis noktasindan gegen suya genellikle “Nehir akig1”
denir. Iklim degisikligi tesiri ile sel ve kuraklik gibi birgok hidrolojik ekstrem olaylar
meydana gelebilmektedir (Sen 2009).

Sicaklik, yagis, buharlagsma terleme ve toprak nemi, yiizeysel akisi etkileyen onemli
bilesenlerdir. Yagisin miktar1 ve yogunlugu, toprak nemini artirarak yiizeysel akis tetikler;
ozellikle toprak doygun hale geldiginde olusan artik su, zemin ylizeyinde akarak yiizeysel
akist1 meydana getirir. Sicaklik arttiginda, buharlasma ve terleme olay1 hizlanir, bu da
topragin nemini azaltarak suyun zeminde birikmeden topraga ve havaya su buhar olarak
karismasini saglar, bu da ylizeysel akis1 azaltir. Ancak, toprak nemi yeterli oldugunda, fazla

suyun yer altt su seviyelerine ulagsmasi yerine yiizeysel akisa donligme olasilig1 artar.
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Buharlasma ve terlemenin azalmasi, Ozellikle asir1 yagis durumlarinda suyun toprak

tarafindan emilmemesine ve ylizeysel akisin artmasina neden olur.

1.1.6. 1klim Degisikligi ve Jeomorfoloji

Nehir yatagi lizerindeki erozyon ve sedimentasyon/tortul birikimleri, ¢ogunlukla zaman
icinde nehir akisinda, 6zellikle geri doniis sikliginda meydana gelen degisimlerle tayin
edilmektedir. Drenaj aginin yogunlugu, iklimin topografya (arazinin/yer/toprak
parcasi/ylizey sekilleri fizigi) lizerindeki etkisini yansitmaktadir (Sen, 2005; 2009).
Sicaklik, yagis, buharlagma (terleme), toprak nemi ve yiizeysel akis, jeomorfolojik
stirecleri dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bu etkilesimler, arazi sekillerini ve toprak

ozelliklerini zaman iginde degistirir.

Sicaklik artis1, buharlasma ve terleme hizini artirarak toprak nemini azaltir. Diisiik nem,
toprak yapisini sertlestirir ve yiizeysel akisin hizin1 artirir. Ayrica, yliksek sicakliklar ve
diisiik nem, topraklarin ¢atlamasina neden olur; bu da yiizey akisinin yoniinii degistirir veya
suyun emilmesini engeller, yiizeysel akisin daha fazla erozyona yol agmasini saglar. Yagis
miktarinin artmasi, yiizeysel akisin hizlanmasina ve toprak erozyonunun artmasina yol
acar. Bu, akarsu yataklarinin sekil almasin1 ve nehir vadilerinin derinlesmesini saglar.
Siddetli yagislar, 6zellikle toprak nemi yiiksekse, suyun hizla yiizeyden akmasina ve egimli
arazilerde ¢1g diistisleri veya toprak kaymalar1 gibi jeomorfolojik olaylara neden olur.
Buharlasma ve terleme, toprakta suyun kaybini artirarak, ozellikle kuru bolgelerde
yiizeysel akigin daha sinirli hale gelmesine neden olur. Bununla birlikte, fazla suyun
buharlagmasi, toprak yiizeyinde daha az su birikmesine yol agar ve bu da erozyonun
onlenmesine veya yer sekillerinin daha az degismesine neden olur. Toprak nemi, suyun
toprak tarafindan emilme kapasitesini belirler. Yiiksek toprak nemi, suyun yer altina
gecmesini kolaylastirirken, nem seviyesi diisiikse, su ylizeyde akar ve erozyon, ¢ollesme
veya akarsu yatagmin yeniden sekillenmesi gibi jeomorfolojik siireglere yol acar. Ayrica,
yeterli toprak nemi, bitki ortiisiinii destekleyerek topragin stabilitesini arttirir ve erozyon

riskini azaltir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Trend, bir rastgele degiskenin zaman igindeki artis veya azalisini ifade eder. Trend analizi
yapilirken parametrik ve parametrik olmayan testler olmak {izere iki yontem kullanilir.
Cogunlukla parametrik olmayan testler tercih edilir, ¢linkii bu testler kisa siireli, rastgele
ve diizensiz gozlemlerle ilgili sorunlari ortadan kaldirabilir. Ayrica, verilerin dagilimina ve
parametrelerine bagli kalmadan analiz yapabilme avantajina sahiptirler. Parametrik
olmayan testler arasinda en yaygin kullanilanlardan biri klasik yontemlerden Mann-
Kendall testidir. Bir digeri ise yayinlandigi 2012 yilindan itibaren bini agkin atif alan Sen
Yenilik¢i Trend Analizi yontemidir.

Literatiirde iklim degisikliginin hidrolojik parametrelere etkisinin incelendigi ¢ok sayida
¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda iklimsel ve hidro-meteorolojik analizlerde farkli
trend yontemleri uygulannustir. Iklim degisikliginin hidrolojik parametrelere etkisi ile
ilgili yapilan ¢alismalarda, akarsu havzalarinda hidrolojik dongili bilesenlerinden yagis,
sicaklik, buharlagsma-terleme, toprak nemi ve yiizeysel akis debisindeki zamansal degisimi

konu alan ¢alismalar ¢ok dikkat cekmektedir.

Uluslararas1 diizeyde nehir debisi ve bunlari etkileyen parametrelerin iklim degisikligi
karsisindaki davranisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Alifujiang vd. (2021)
tarafindan Orta Asya’daki Issyk Kul Havzasinda yillik ve mevsimsel akarsu akimlari
Yenilik¢i Trend Analizi anlamlilik testiyle birlikte uygulanmis ve sonuglar Mann-Kendall
(MK) testi ile karsilastirilmistir. Havzanin kuzeyinde akis yiizdeleri %46,15°ten %25,64’¢
diiserken, Yenilik¢i Trend Analizi yontemi benzer sekilde %39,2’den %29.,4’e bir azalma
hesaplamigtir. Mevsimsel akimlarda, Kis ve Yaz aylarinda belirgin artis trendleri tespit
edilirken, Sonbahar ve Ilkbaharda daha degisken trendler gozlenmistir. Akhundzadah
(2024) tarafindan Afganistan’daki bes ana nehir; Kabul, Helmand, Harirud-Murghab,
Kuzey ve Amu Derya havzalarinda sicaklik, yagis ve nehir debisi trendleri, Yenilik¢i Trend
Analizi, Mann-Kendall testi, Sen’in Trend Tahmincisi yontemleri ile uydudan saglanan
1980-2022 yillarma ait iklimsel ve hidrolojik degiskenler degerlendirilmistir. Yillik

ortalama sicaklik 1,5°C artig gosterirken, yagista 1,2 mm azalma ve nehir debisinde —128
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m?/s diisiis tespit edilmistir. Iklim degisikliginin etkilerinin 6zellikle iilkenin batisinda daha
belirgin oldugu vurgulanmigtir. Chandole vd. (2019) tarafindan Hindistan’in Gujarat
eyaletindeki Asag1 Tapi Nehri havzasinda hidro-meteorolojik parametrelerin mekansal ve
zamansal trendleri analiz edilmistir. Mann-Kendall testi, Sen’in Yonelim Tahmincisi ve
Yenilik¢i Trend Analiz yontemleri kullanilarak 1928-2013, 1955-2013 ve 1970-2013
yillart arasindaki sicaklik ve yagis degisimleri degerlendirilmistir. Yillik maksimum,
minimum ve ortalama sicakliklarin artis gésterdigini ve yillik yagis miktarinin farkli zaman
periyotlarinda pozitif trend sergiledigi belirtilmistir. Analizlerin mekansal dagilimi CBS
programi kullanilarak gorsellestirilmis ve trendlerin arazi kullanimi degisiklikleriyle
iligkili olabilecegi belirlenmistir. Gedefaw vd. (2018) tarafindan Etiyopya’daki Awash
Nehri havzasinda iklimsel ve hidrolojik degiskenlerin trend analizi gerceklestirilmistir.
Mann-Kendall testi, Sen’in Trend Tahmincisi ve Yenilik¢i Trend Analiz yOntemleri
kullanilarak yagis, sicaklik ve nehir debisi degisimleri incelenmistir. Bazi bolgelerde yagis
artis gosterirken, sicaklikta genel olarak anlamli bir artig trendi belirlenmis ve nehir
akisinda diisiis trendleri tespit edilmistir. Cui vd. (2017) 1960-2015 yillar1 arasinda Cin'in
Yangtze Nehri havzasindaki yillik ve mevsimsel hava sicakligi ile yagis trendleri analiz
edilmigtir. Mann-Kendall Testi, Sen’in Yonelim Tahmincisi ve Yenilik¢i Trend Analizi
kullanilarak sicaklik ve yagis degiskenlerindeki uzun vadeli trendler degerlendirilmistir.
1980 sonrasi sicaklik artis hizinin daha yiiksek oldugu, yagislarin 1960-2015 arasinda
genel olarak artt11 ve 1980 sonrasinda azalma trendinde oldugu belirlenmistir. Ozellikle
Kis ve Ilkbahar sicakliklarinda belirgin artislar gdzlenirken, mevsimsel yagislarin bdlgesel

farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir.

Ayrica Alashan (2018b), Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) yontemi gelistirilerek ITA-
Degisim Kutulart (ITA-CB) yaklasimi1 oOnerilerek, zamansal veri setlerinin trend
degisimlerini daha ayrintili ve sayisal olarak inceleme imkani sundugunu belirtilmistir.
Tiirkiye (Diyarbakir), ingiltere (Oxford) ve ABD (Mississippi)'den elde edilen sicaklik,
yagis ve akarsu debisi verileri lizerinde uygulanan ITA-CB yontemi, ITA ydntemine
kiyasla daha detayli ve giivenilir trend degerlendirmeleri sagladig1 yazar tarafindan ifade
edilmistir. Diyarbakir’daki sicaklik serisinde belirgin bir artis trendi oldugu, Oxford’daki
yagis verilerinde farkli trendlerin bulundugu ve Mississippi’deki nehir debisinde degisken

ancak genel olarak artis gdsteren trendler oldugu tespit edilmistir.
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Ayrica, literatiirde iilke genelinde gerceklestirilen debi analiz ¢aligmalar1 da mevcuttur.
Biiyiikkaracigan (2019) tarafindan hidrolojik (akim) verilerin degiskenlik analizi yapilmis
ve Tirkiye’nin 26 havzasinda akarsu akimlarinda trend olup olmadig1 9 ayr1 yontemle
arastirtlmistir. Mann-Kendall, Spearman Rho ve Sen Yenilik¢i Trend Analizi gibi
yontemler kullanilarak havzalardaki akim degisimleri incelenmis, bazi (sadece birkag
istasyonda) bolgelerde azalma trendleri, geri kalanlarda -lilkenin tamamina yakin
kisminda- trend olmadig ileri siiriilmiistiir. Iklim degisikligi, arazi kullanimi ve su
kaynaklar1 yonetiminin akarsu akimlari tizerindeki etkilerini anlamak igin hidrolojik trend
analizlerinin énemine vurgu yapilmistir. Cebe (2007) tarafindan Tiirkiye’nin 26 akarsu
havzasindan 4’iiniin kapali havza, 6’sinin miiteferrik havza, 16’siin nehir havzasi ve 16
istasyonla Firat Havzasinin en ¢ok, 1’er istasyonla Kii¢iik Menderes, Burdur G6lii, Afyon
Sular1 Kapali havzalarinin en az AGI’ye sahip oldugu belirtilerek 24 havzada toplam 108
akim gdzlem istasyonuna ait Elektrik Etiid Isleri Idaresi (EEII) tarafindan &l¢iilmiis aylik
ortalama akim verileri Mevsimsel Mann-Kendall ve yx* testleri kullanilarak analiz
edilmistir. Tiirkiye'nin bati, orta ve giiney bolgelerinde akarsularda genellikle azalan bir
trendin oldugu, kuzey bolgelerinde ise belirgin bir degisim gozlenmedigi belirtilmistir. Say
(2006) tarafindan Tiirkiye’ deki 26 havza ve bu havzalara ait toplam 83 istasyonda nehir
akimlar1 mevsimlik verilerinin parametrik (zaman serisi, en kiigiik kareler yontemi) ve non-
parametrik (Spearman’in Rho testi, Seasonal Kendall testi, Mann-Kendall testi, Sen’in
trend tahmincisi) yontemlerle trend analizi gerceklestirmistir. Genelde azalan yonde trend
belirlenmis ve havzalardaki su kaynaklarinin planlanmasinda daha rasyonel davranilmasi

gerektigi ortaya konmustur.

Ulke genelinde buharlasma verileri iizerinde yapilan ¢alismalara drnek olarak, Bacanli ve
Tanrikulu (2017) tarafindan Ege Bolgesi’'nde 25 meteoroloji istasyonuna ait aylik
buharlagsma verileri, Mann Kendall Testi ve Yenilik¢i Trend Analiz yontemleri ile analiz
edilmistir. Sonuglara gore, Yaz aylarinda mevsimlik buharlasmada %12 azalma ve %24
artis trendi belirlenmis, Kusadasi, Bornova, Gediz ve Bolvadin’de artis, Mugla, Manisa,
Aydin, Tavsanli ve Izmir'de ise azalma trendleri tespit edilmistir. Aylk
degerlendirmelerde bazi istasyonlarda trend stireklilik gdsterirken, trend siiresinin 3 ila 7
ay arasinda degistigi belirtilmistir. Aydin vd. (2010) tarafindan Tiirkiye’nin 7 cografi

bolgesindeki gozlem istasyonlarindaki buharlagma verilerinin 1975-2006 yillar1 arasindaki

trendleri Mann-Kendall Sira Korelasyon testi ile analiz edilmistir. Marmara, Ege, Akdeniz,
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Giineydogu Anadolu, Karadeniz, Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu bélgelerinde genel olarak
buharlagmada artis trendi gdzlenmistir. Ozellikle May1s, Haziran, Temmuz, Agustos ve
Ekim aylarinda artis trendleri daha belirgin olmustur. Ancak, Nisan ve Eyliil aylarinda bazi

bolgelerde azalma trendleri tespit edilmistir.

Bazi arastirmacilar ise belli bir havza kapsaminda akis degerleri lizerine trend ¢alismalart
gergeklestirmistir. Giiglii (2019) tarafindan iklim degisikliginin anlik yiiksek akimlara
etkisi Meri¢-Ergene havzasinda incelenmistir. Yenilik¢i Trend Analizi ile yapilan trend
analizinde, genel olarak monoton olmayan artis trendi tespit edilmistir. Farkli tekerriir
stirelerine gore yapilan siklik hesaplarinda, bazi debi degerlerinde azalma goriilse de
ozellikle yiiksek degerlerde belirgin artis trendleri saptanmistir. Ergiin vd. (2024) Kiigiik
Menderes havzasinda 1972-2023 yillar1 arasindaki aylik toplam yagis, ortalama nispi nem
ve ortalama sicaklik verileri, Mann-Kendall ve Sen’in Trend Tahmincisi yontemleriyle
analiz edilmistir. Yagis verilerinde anlaml1 bir trend belirlenmezken, sicaklik verilerinde
tiim istasyonlarda istatistiksel olarak anlamli bir artis tespit edilmistir. Nispi nem
verilerinde ise bazi istasyonlarda anlamli azalislar gézlenmis, ancak tiim bolgede genel bir
trend belirlenemedigi tespit edilmistir. Dikici (2019) tarafindan Asi Nehri havzasinda
1970-2016 yillar1 arasindaki yagis, akis, buharlagsma, sicaklik ve yeralt1 suyu verilerinin
yillara gore nasil bir degisim gdsterdigi detayli olarak incelenmis ve verilerin yillik trend
(Mann-Kendall) analizi yapilmistir. Sicakliklarin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
arttig1, yagis miktarinda ise belirgin bir degisim olmadigi, buharlagma analizinde iki
istasyonda artan, birinde azalan ve birinde de degisim olmadigi tespit edilmistir. Hidrolojik
veriler incelendiginde, Asi Nehri iizerindeki akis miktarinin azaldig1 ve bazi yeralt1 suyu
seviyelerinde diistisler yasandigi tespit edilmistir. Kale (2021) tarafindan Akarirmak
Kapal1 havzasinda yapilan hidrolojik kuraklik analizinde, 1966-2011 yillar1 arasindaki
akim verileri kullanilarak Akarsu Kuraklik indisi hesaplanmis ve kuraklik trendleri
belirlenmistir. Trend analizi i¢in Mann-Kendall ve Mann-Kendall Sira Korelasyon testleri
uygulanmig, 1980’lerin ortalarindan itibaren hidrolojik kurakligin siiresi ve siddetinin
artt1g1 tespit edilmistir. Anik (2021) vd. tarafindan Dogu Karadeniz havzasindaki 17 akim
gbzlem istasyonunun yillik anlik maksimum akim verileri, Mann-Kendall, Yenilik¢i Trend
Analizi-Degisim Kutular1 (ITA-CB) yontemleriyle incelenmistir. Mann-Kendall testine
gore li¢ istasyonda azalan, bir istasyonda artan trend gozlenirken, Yenilik¢i Trend Analizi

yontemine gore higbir istasyonda belirgin bir trend bulunmamustir. Yenilik¢i Trend Analiz-
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Degisim Kutular1 yontemi ise farkli veri siniflarinda hem artan hem de azalan trendleri
ortaya koyarak trend tespit etme duyarlilifinin diger yontemlere gore daha yiiksek
oldugunu vurgulanmistir. Kir ve Giildal (2022) tarafindan Antalya ve Isparta'da 1971-2018
yillar1 arasindaki aylik ve yillik yagis verilerinin trend analizi yapilmistir. Mann-Kendall
yontemi herhangi bir anlamli trend gostermezken, Sen’in Trend Tahmincisi ve Sen’in
Yenilik¢i Trend Analiz yontemleri baz1 aylik ve yillik verilerde artan ve azalan trendler
tespit etmistir. Farkli yontemlerin farkli sonuglar vermesi nedeniyle, yagis trendlerini
anlamak i¢in birden fazla analizin kullanilmasi1 gerektigi vurgulanmistir. Ceribasi ve Dogan
(2015) tarafindan Bat1 ve Dogu Karadeniz ile Sakarya havzasindaki akim verileri trend
analiz yontemleriyle incelenmistir. Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testlerine gore Bati
Karadeniz ve Sakarya havzasindaki bazi istasyonlarda akimin azalan bir trend gosterdigi,
Dogu Karadeniz havzasinda ise belirgin bir trendin olmadigi tespit edilmistir. Akim
degisimlerinin iklimsel degisikliginden, hidroelektrik santraller ve su kullanimi gibi
faktorlerden etkilendigi vurgulanmistir. Yiice vd. (2018) tarafindan Seyhan havzasinda
yapilan yagis trend analizinde, 1964-2016 yillar1 arasindaki yillik toplam yagis verileri
Mann-Kendall, Spearman’in Rho, Sen’in Trend Egim ve Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testleri kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore, Pinarbasi
istasyonunda her iki giliven aralifinda, Camardi istasyonunda ise yalmzca %85 giliven
araliginda azalan bir trend tespit edilmistir. Kartal vd. (2024) tarafindan Kizilirmak
havzasinda 1970-2023 yillar1 arasindaki sicaklik, yagis, buharlagma ve akim verileri analiz
edilmistir. Sonuglara gore, yillik ortalama sicakliklarda istatistiksel olarak anlaml artislar
gozlenirken, yagis degerlerinde genel olarak azalma trendi tespit edilmistir. Buharlagma
degerlerinde Kastamonu disinda tiim istasyonlarda artig gozlenmis, ancak anlamli bir trend
belirlenmemistir. Akim degerlerinde ise Kanak Cay1 — Kalebogazi ve Kizilirmak Nehri —
Bulakbagi istasyonlarinda artis goézlenirken, diger istasyonlarda azalis trendi tespit
edilmistir. Biliylikyildiz ve Berktay (2004) tarafindan Sakarya havzasinda 1960-2000 yillari
arasindaki aylik toplam yagis verileri, Mann-Kendall, Spearman’in Rho, Sen’in T ve
Mevsimsel Mann-Kendall testleri kullanilarak analiz edilmistir. Istasyonlarin yarisinda %5
anlamlilik seviyesinde azalan trendler belirlenmis, bulunan trendlerin %80’i azalma,
%20’si1 ise artig yoniinde olmustur. Ekim ve Agustos aylarinda bazi istasyonlarda artis
trendleri gozlenirken, diger aylarda genellikle azalma trendleri tespit edilmistir. Yerdelen
(2013) tarafindan Susurluk havzasinda yapilan trend analizinde, yillik ortalama akim

verilerinin genel olarak azalan bir trend gosterdigi tespit edilmistir. 1965 ile 1987 yillar
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arasinda farkli istasyonlarda degisim noktalar1 belirlenmis, 6zellikle 1980’lerin basinda
akim degerlerinde belirgin diistisler goriilmiistiir. Mann-Kendall ve homojenlik testleri ile
yapilan analizlerde, 6 istasyondan 5’inde %95 giliven araliginda trend baslangi¢ yillar1 ve
degisim yillar1 Délliik (Ist. No: 302) ile Yahyakdy (316) istasyonlarinda 1982 yilinda,
Kiiciikilet (311) ile Akcasusurluk (317) istasyonlarinda 1981 yilinda ve Gegitkdy (321)
istasyonunda 1965 yilinda azalma trendinin bagladigi tespit edilmistir. Dereli (328)
istasyonunda ise azalma trendi goriilmesine ragmen trend baslangi¢ yil1 belirlenememistir.
Coskun (2020) tarafindan Tirkiyenin Dogu Anadolu Bélgesi'nde yer alan Aras-Kura
Nehri kapali havzasinda 1970-2018 yillar1 arasindaki sicaklik, yagis ve akim verilerinin
mevsimlik ve yillik trend (Mann-Kendall ve Spearman’in Rho) analizi yapilmistir.
Sonuglara gore, havza genelinde ortalama sicakliklarda anlamli artis gdzlenirken, yagis
sadece Ardahan ve Kars'ta artis gostermis, diger istasyonlarda belirgin bir trend
bulunmamistir. Akim verilerinde ise Kagizman istasyonunda artig, Sarisu Nonak
istasyonunda azalis tespit edilmis, genel olarak sicaklik artiglarinin yagis ve akim iizerinde
onemli bir etkisinin olmadig: belirlenmistir. Kéycegiz ve Biiyiikyildiz (2023) tarafindan
Konya Kapali havzasindaki yagis degiskenligi, 1971-2020 yillar1 arasindaki aylik yagis
verileri kullanilarak analiz edilmistir. Yenilik¢i Cokgen Trend Analizi (IPTA) ve Trend
Cokgen Yildiz Konsepti yontemleri uygulanarak, yagis verilerinin donemsel 6zellikleri ve
aylar aras1 gegis trendleri grafiksel olarak degerlendirilmistir. Havzanin ¢ogu istasyonunda
aylik yagislarda genel bir artis trendi gézlemlenirken, 6zellikle sonbaharin ilk aylarinda
yiiksek artis, yaz aylarinda ise belirgin diisiis trendleri tespit edilmistir. Oztiirk ve Cebeci
(2021) tarafindan Biiyiikk Menderes Havzasinda yapilan trend analizinde, Aydin, Denizli
ve Usak illerine ait uzun yillar boyunca 6lciilen aylik yagis, sicaklik ve akim verileri
incelenmistir.  Mann-Kendall  trend analiz  yontemi  kullanilarak  yapilan
degerlendirmelerde, Denizli ve Usak’ta sicakliklarin istatistiksel olarak anlamli sekilde
arttig1, Aydin’da ise sicaklik artisinin anlamli olmadigi belirlenmistir. Yagis verilerinde
genel bir trend tespit edilmezken, Usak’ta yalnizca Nisan aymda anlamli bir artis
gozlenmistir. Akim analizinde ise havzadaki iki istasyonda belirgin bir azalma trendi tespit
edilmis, bu durum sicaklik artig1 ve yagis degisimlerinin su kaynaklar iizerindeki etkisini
gostermektedir. Dabanli (2017) tarafindan iklim degisikliginin Akargay havzasindaki yagis
ve sicaklik parametrelerine etkisi, istatistiksel alt dlcekleme ve trend analiz yontemleriyle
incelenmistir. Gelistirilen model ile, 2011-2100 yillar1 arasinda havzada ortalama yagis

degerlerinin degismeyecegi ancak asir1 yagislarin artacagi, sicakliklarin ise yillik %0,3-0,4
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oraninda ylikselecegi ongoriilmiistiir. ITA yontemi kullanilarak klasik yontemlere gore
daha detayli ve giivenilir trend belirlemeleri yapilmis, sicaklik ve yagislarda genel artis
trendleri saptanmistir. Tiirkiye genelinde 250 meteoroloji istasyonunun 80 yillik verileri
kullanilarak yapilan kuraklik analizinde, mevsimsel ve yillik kuraklik alanlarmin degisim
dinamikleri detayli bicimde ortaya konmustur. Gelecekte iklim degisikliginin hidro-
meteorolojik riskleri artiracagi belirtilmistir. Yine Dabanli vd. (2025) tarafindan 1871—
2020 déneminde Akdeniz havzasindaki yagislarin uzun vadede genel olarak sabit kaldigini,
ancak yil ve mevsim bazinda yiiksek zamansal degiskenlik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bazi alt bolgelerde ve donemlerde belirgin trendler gozlense de bunlar
cogunlukla atmosferik dolasimdaki i¢sel degiskenliklerle agiklanmakta, insan kaynakl
etkiler sinirli kalmakta, model simiilasyonlar1 da goézlemsel verilerle uyumlu sekilde
belirgin bir uzun vadeli yagis azalmas1 gostermemektedir. Bolgenin artan kuraklik riski
esas olarak sicakliga bagli buharlasma talebindeki artistan kaynaklanmakta oldugu
belirtilmistir. Ozfidaner vd. (2019) tarafindan, Antalya ve Alanya istasyonlarinda 1975-
2018 yillar1 arasindaki aylik ortalama sicaklik verileri, Mann-Kendall Sira Korelasyon testi
ile analiz edilmistir. Her iki istasyonda da yillik ortalama sicakliklarda istatistiksel olarak
anlamli bir artis trendi tespit edilmistir. Antalya'da yillik sicaklik artis1 0,036°C/yil,
Alanya'da ise 0,071°C/y1l olarak belirlenmis olup, bu durum iklim degisikligiyle
iliskilendirilmistir. Aydin ve Oz (2021) Van Gélii havzasinda 1968-2017 yillari arasindaki
yagis ve sicaklik verileri, Mann-Kendall, Spearman’in Rho ve Sen’in Yenilik¢i Trend
Analiz yontemleri ile analiz edilmistir. Ercis ve Ahlat istasyonlarinda yagislarin
istatistiksel olarak anlamli sekilde azaldigi, diger istasyonlarda ise belirgin bir trend
olmadig tespit edilmistir. Sicaklik verileri incelendiginde, Ercis ve Ahlat disindaki tiim
istasyonlarda anlamli bir artis trendi gézlenmis, bu durumun boélgedeki kuraklik riskini

artirabilecegi belirtilmistir.

Vahkin Irmagi havzasinin i¢inde yer aldigi Firat ve Dicle havzasi hidrolojik
parametrelerine ait trend ¢alismalari uluslararasi literatiirde yerini almaktadir. Alashan vd.
(2015) tarafindan Murat Nehri havzasindaki 7 adet akim g6zlem istasyonunun, 1969-2000
yillart arasindaki yillik ortalama akim degerlerine ait dl¢tim verileri kullanilmis ve su giicii
potansiyelindeki degisimler incelenmistir. Bu veriler, Sen Yenilik¢i Trend Analiz yontemi
ile incelenerek iklim degisikliginin etkileri belirlenerek su giicli potansiyelinde belirgin

zamansal degisiklikler tespit edilmis, hacimsel degisimlerin daha smirli oldugu
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belirtilmistir. Sonuclar, su giicii potansiyelindeki bu dalgalanmalarin yonetimi i¢in
depolamal1 hidroelektrik santrallerinin 6nemini vurgulamaktadir. Aydin vd. (2015)
tarafindan Keban Baraji’na yonelik yapilan trend ¢alismasinda, kiiresel iklim degisikliginin
barajin rezervuar hacmi tizerindeki etkileri 1974-2011 yillar1 arasindaki sicaklik, yagis ve
buharlagsma verileri kullanilarak grafiksel degerlendirilmistir. Sonug olarak, sicaklik ve
buharlagma parametrelerinde artis trendleri goriiliirken, yagis miktarinin genellikle azalma
yonelimi gosterdigi ve bu durumun rezervuar hacminde dalgalanmalara neden oldugu
belirtilmistir. Yildirim (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Orta Firat havzasindaki bes
farkli akim gbzlem istasyonunda Slgiilen akimlar i¢in trend analizi yapilmistir. Kullanilan
yontemler arasinda Mann-Kendall, Sen’in T ve Sen Yenilik¢i Trend Analiz yontemleri
bulunmaktadir. Analizler sonucunda, bazi istasyonlarda anlamli bir akim azalmasi tespit
edilirken, diger istasyonlarda belirgin bir trend goriilmemistir. Ozellikle Sen Yenilik¢i
Trend Analiz yonteminin, gorsellik agisindan daha anlagilir sonuglar sundugu ve diger
yontemlerle tutarli sonuglar verdigi belirtilmistir. Batur vd. (2013) tarafindan Firat Nehri
havzasinda 1964-2008 yillar1 arasinda 10 farkli kar gdzlem istasyonunun verileri
kullanilarak Mann-Kendall testi ile uzun donemli kar derinligi degisimleri analiz edilmistir.
Sonuglara gore, 1990’1ardan itibaren yillik ortalama kar derinliklerinde belirgin bir azalma
tespit edilmis, bu azalisin Kis yagislarinin azalmasi ve Kis-Ilkbahar sicakliklarmin artmasi
ile 1iliskili oldugu belirlenmistir. Ecer (2009) tarafindan yapilan calismada, iklim
degisikliginin GAP bolgesindeki su kaynaklar iizerindeki etkileri incelenmis ve ¢alisma
alani1 olarak Firat Nehri havzasi secilmistir. Mann-Kendall , Spearman’in Rho ve Sen Trend
Tahmincisi yontemleri kullanilarak, 21 akim gozlem istasyonu ve 38 meteoroloji
istasyonuna ait sicaklik, yagis, nem ve akim verileri lizerinde trend analizi yapilmistir.
Ayrica, CBS tabanli harita bindirme (overlay mapping) yontemi kullanilarak hidrolojik
parametrelerdeki degisimler mekansal olarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, Firat
havzasiin bati, gliney ve giineybati1 kesimlerinde minimum akimlarda azalan trendler
oldugu, bunun sicaklik artiglar1 ve nem degisimleriyle iliskili oldugu vurgulanmistir.
Gilimiis (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, Firat havzasinda yer alan 22 akim goézlem
istasyonunun yillik ortalama, minimum ve maksimum akim degerleri analiz edilerek
trendlerin varligt ve nedenleri arastirilmistir. Mann-Kendall, Spearman Rho, Mann-
Kendall Mertebe Korelasyon ve Sen Trend Tahmincisi yontemleri kullanilarak akim
verileri lizerinde parametrik olmayan trend analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglara gore,

Asag Firat havzasindaki iki istasyonda yillik ortalama akimlarda azalma trendi, minimum
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akimlarda ise on istasyonda azalma ve bir istasyonda artis trendi tespit edilmistir.
Maksimum akimlarda anlamli bir trend belirlenemezken, bagil nem ile akimlar arasinda
anlaml bir iliski oldugu ve baraj insaatlarinin 6zellikle Atatiirk ve Hacihidir Barajlari ile
akim trendleri arasinda korelasyon oldugu belirtilmistir. Ozcan vd. (2017) Firat havzasinda
ekstrem yagis olaylarinin hidrolojik bilesenler {izerindeki etkisinin incelendigi
caligmasinda, 1967-2011 yillar1 arasindaki nehir debisi ve askida kat1 madde konsantrasyon
verileri, Tropik Yagmur Ol¢iim Misyonu uydusunun verileri, kullanilarak yapilan
degerlendirmede ekstrem yagis olaylarinin sediment tasinimini énemli Ol¢iide artirdigi
tespit edilmistir. Y1ldiz (2019) tarafindan Firat havzasindaki hidrolojik kuraklik analizi, 16
akim gozlem istasyonunun verileri kullanilarak Akim Kuraklik indeksi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, 1990-2011 dénemindeki kurakliklarin, 1968-
1989 yillarina kiyasla daha siddetli oldugu ve kuraklik trendinin arttig1 belirlenmistir. En
kurak donemlerin 1973, 1989, 2001 ve 2008 yillarinda, agirt nemli donemlerin ise 1969 ve
1988 yillarinda yagandigi tespit edilmistir. Acar ve Gonenggil (2024) Firat havzasindaki 7
hidrometre istasyonundan 30 yillik nehir debisi ve askida kati madde verilerini analiz
ederek ekstrem yagis olaylarimin hidrolojik bilesenlere etkisini incelemistir. Uydu verileri
kullanilarak ekstrem yagislarin askida kati madde taginimini 6nemli Slgiide artirdig,
toplam sediment akiginin %55’inin ve toplam debinin %50’sinin ekstrem olaylarla iliskili
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, asir1 yagislarin erozyon, sediment tasinimi ve
barajlarin ekonomik Omrii {izerindeki olumsuz etkilerini vurgulamistir. Altiirk (2009)
tarafindan, Firat ve Dicle havzalarindaki nehirlerin akim zamanlarinin erken kar
erimelerinden nasil etkilendigini analiz edilmistir. Merkez Zaman yontemi kullanilarak
akim zamanindaki degisimler belirlenmis, Mann-Kendall testi ile trend analizi yapilmis ve
Sen’in T testi ile farkli zaman dilimlerindeki degisimlerin istatistiksel anlamlilig
incelenmistir. Bolgedeki sicaklik artiginin nehir akimlarinit 6ne ¢ektigi ve bu degisimin
onemli oldugu belirtilmistir. Alivi vd. (2021) tarafindan Firat-Dicle havzasinda yillik
ortalama akimlar {izerinde iklim degisikliginin etkileri, Iklim Esnekligi metodu
kullanilarak incelenmistir. Sonuglara gore, yagista meydana gelen %10’luk bir azals,
akista ortalama %15°lik bir azalisa neden oldugu, potansiyel evapotranspirasyondaki
%]10’luk bir artisin ise akista ortalama %35’lik bir azalmaya yol agtig1 belirtilmistir.
Avsaroglu (2019) tarafindan Dicle Nehri havzasindaki 16 akim gozlem istasyonuna ait
aylik ortalama akim degerleri analiz edilmistir. Mann-Kendall testi, Spearman’in Rho testi

ve Sen’in (2012) grafiksel trend analizi (Yenilik¢i Trend Analizi) yontemi kullanilarak
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uzun donemli degisimler belirlenmis, Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi yontemi ile trend
yonleri hesaplanmistir. Sonuglara gore, istasyonlarin biiytlik bir kisminda 6zellikle Kasim
ayinda belirgin bir azalma trendi tespit edilirken, Agustos ayinda bazi istasyonlarda akim
artiglar1 gézlemlenmistir. Calisma, havzanin bati kesimindeki istasyonlarda diisiik akim

degerlerinde belirgin azalmalar oldugunu ortaya konmustur.

Firat ve Dicle Havzasi sinirlar igerisinde yer alan bazi bélgeler {izerinde kuraklik analiz
calismalar1 da mevcuttur. izol (2023) tarafindan Giineydogu Anadolu Bélgesi'nde
collesmeye yonelimli alanlart belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Aridite indeksi,
Normallestirilmis Yagis Anomalisi indeksi ve Kuraklik indeksi kullanilarak uzun vadeli
yagis ve sicaklik verileri analiz edilmis, Modifiye Mann-Kendall Testi ve Dogrusal
Regresyon yontemi ile iklim degiskenlikleri incelenmistir. Sonuglar, bolgedeki sicaklik
artis1 ve yagis degiskenliginin ¢ollesme riskini artirdigina isaret etmistir. Dolek vd. (2015)
tarafindan Mus ve cevresinde hidrolojik kuraklik analizi yapilarak, 1960-2014 yillart
arasindaki yagis ve akim verileri degerlendirilmistir. Normallestirilmis Yagis indeksi,
Kiimiilatif Eklenik Sapma ve Debi-Siireklilik indisi yontemleri kullanilarak kuraklik
donemleri belirlenmis ve ozellikle dogu-kuzeydogu kesimlerinin hidrolojik kurakliktan
daha fazla etkilendigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda, uzun vadeli yagis artiglarinin
bolgedeki hidrolojik kuraklik riskini azalttig1, ancak kuraklik yonetimi acisindan yiizeysel

akimlardaki degisimlerin dikkatle izlenmesi gerektigi ortaya konmustur.

Esen (2021) tarafindan, Vahkin Irmagi1 havzasi ile ayni il sinirlar iginde bulunan, Goyniik
Cay1 havzasinda (Bing6l) yapilan hidro-klimatolojik analizde, 1970-2017 yillar1 arasindaki
sicaklik, yagis ve akim verileri incelenerek uzun dénemli trendler hesaplanmistir. Mann-
Kendall testi, Dogrusal Regresyon analizi, Kendall Tau ve Spearman Rho korelasyon
testleri uygulanmis; sicaklik degerlerinde artis, yagis ve akim degerlerinde ise azalma
trendleri tespit edilmistir. Calismada, sicaklik artislarimin yagis ve akim miktarlarini
olumsuz etkiledigini, Ozellikle yaz aylarinda su potansiyelinde belirgin azalmanin
yasandigint ortaya koymustur. Yikseler (2019) tarafindan, kiiresel iklim degisikliginin
Bingdl Goyniik Cayi'nin akis potansiyeline etkisi incelemistir. Iklim degisikligi nedeniyle
yagis, sicaklik, nispi nem ve riizgar gibi parametrelerin degistigi ve bu durumun akarsu
akis rejimini O6nemli Ol¢iide etkiledigi belirlenmistir. Calismada, Mann-Kendall, Sen

Yenilik¢i Trend Analizi ve Dogrusal Regresyon analizi gibi yontemler kullanilarak trend
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analizleri gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda mevsimsel degisimlerdeki bulgulari
farkli acidan yorumlamak i¢in akarsudaki pik debiler de incelenmis ve akarsudaki pik

debilerde bir azalma trendi oldugu ortaya konulmustur.

Vahkin Irmagi havzasi ozelinde ise, literatiirde potansiyel ¢i1g, erozyon durumu ve
rehabilitasyon projelerine dair olmak tizere ii¢ adet calismaya rastlanilmistir. Aydin vd.
(2014) Bingél Ili Vahkin Irmag1 havzasinda potansiyel ¢18 baslama bélgelerini tespit
etmeye calismistir. Calismasinda 10 m piksel ¢oziiniirliigiine sahip haritalar kullanarak
1000 ile 4000 m yiikseklikleri arasinda ¢alismanin alaninin % 19,6’sina karsilik gelen 3799
adet potansiyel ¢1g baslama bolgesi tespit etmistir. Yiiksel vd. (2015) Vahkin Irmagi
havzasinin erozyon durumunu egim, drenaj yogunlugu, NVDI (Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii indeksi) ve arazi kullanim parametrelerini kullanarak belirlemeye ¢alismustir.
Havzanin %17’sinde erozyon duyarliliginin ¢ok yiiksek, %12’sinde yiiksek, %53 iinde orta
diizey ve %20’sinde ¢ok diislik oldugunu ifade etmistir. Bitki ortiisii ve egimin erozyon
iizerinde O6nemli etkisi oldugunu ileri siirmiislerdir. Baydas vd. (2018) Vahkin Irmag:
havzas1 dahil olmak iizere 4 mikro havzada Murat Nehri Havzasi Rehabilitasyon
Projesi’nin (MNHRP) memnuniyet arastirmasini anketlerle gergeklestirmis ve halkin bu

projeleri memnuniyetle karsiladigi sonucuna ulagmiglardir.

Bu calismada, Iklim degisikliginin hidro-meteorolojik parametrelere etkisinin havza
diizeyinde incelenmesi i¢in, Murat Nehri havzasinin énemli bir kolu olan Vahkin Irmagi
havzasi se¢ilmistir. Havzaya ait hidrolojik dongii bilesenleri yagis, sicaklik, buharlasma —
terleme, toprak nemi, ylizeysel akis parametrelerine ait verileri Cografi Bilgi Sistemleri
araciligiyla uydudan elde edilmis Microsoft Office-Excel programi kullanilarak

hesaplamalar yapilmis ve sonuglar grafiklerle gorsellestirilmistir.

Tezin giris bolimiinde, iklim degisikliginin hidro-meteorolojik parametreler tizerindeki
etkileri, diinya su dengesi, tiirkiye akarsu havzalari {izerine kisa bir degerledirmeyle vurgu
yapilmistir. Ikinci béliimde, daha 6nce yapilmis ve yaymmlanmis ¢aligmalara iliskin
literatiir bilgileri sunulmus; tgiincii boliimde g¢alisma alan1 morfometrik parametreler
yoniinden detayli bir sekilde ele alinmis, veri ve yontem ile ilgili bilgilere yer verilmistir.
Calismada kullanilan ydntemler dogrultusunda uygulamalar ve elde edilen sonuglar

dordiincii boliimde ele alinmistir. Bu bdliimde, elde edilen bulgular {izerine detayl
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degerlendirmeler yapilmistir. Son olarak, besinci bolimde sonuglar ve Oneriler
sunulmustur. Ekler boliimiinde Google Earth Engine Time Lapse kaynakli 1984-2022 uydu

goriintiileri verilmistir.

Bu tez calismasmmin amaci iklim degisikliginin havza bazinda hidro-meteorolojik
bilesenlerinde nasil bir etki olusturdugu sorusuna cevap arayip ve havzaya ait hidro-
jeomorfolojik karakteristiklerini belirlemektir. Bu amagla havzaya ait yagis, sicaklik,
buharlagma-terleme, toprak nemi ve yiizeysel akis gibi hidrolojik dongiiniin bilesenleri géz
oninde bulundurularak havza Ozelinde akis parametreleri lizerindeki degisimler ile
havzaya ait morfolojik parametreler incelenmistir. Vahkin Irmagi havzasmna ait bu
parametrelerdeki trendlerin hesaplanmis ve morfometrik parametrelerin belirlenmis olmasi
hem iklim degisikliginin yerel etkileri hem de bdlgenin planlama ve yatirim faaliyetlerinde
yapilacak on fizibilite asamasinda, 6nemli bir bilgi kaynagi olabilmesi agisindan, 6nem arz

etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Firat Nehri havzasinin alt havzalarindan olan Vahkin Irmagi havzasina ait yagis, sicaklik,
buharlagsma-terleme, toprak nemi ve debi parametreleri iizerindeki trendleri belirlemek
tizere geleneksel yontemlerden Dogrusal Regresyon (Linear Regression - LR), Mann —
Kendall (MK), Mann — Kendall Mertebe Korelasyon Testi (MK—MK) ve literatiire yeni
kazandirilan yenilik¢i yontemlerden Yenilik¢i Trend Analiz (Innovative Trend Analysis-
ITA), Revize Yenilik¢i Trend Analiz (Revised Innovative Trend Analysis-ITA R) ile
Yenilik¢i Cokgen Trend Analiz (Innovative Poligon Trend Analysis- IPTA) yontemleri

kullanilmistir.

3.1. Calisma Alam

3.1.1. Konumu

Firat Nehri havzasinin 6nemli bir boliimii olan Murat Nehri havzasina sularmni tasiyan
Vahkin Irmag1 havzas: Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde Bingdl Ili Geng Ilgesi’nin
kuzeydogu tarafinda konumlanmaktadir. Sekil 3.1°de Tiirkiye’nin en biiylik havzasi olan
Firat Nehri havzasinda yiikselti 300 m ile 4000 m arasinda degismektedir. En dogusunda
Agr, kuzeyinde Erzurum, Erzincan orta bolgesinde Mus, Bingdl, Tunceli, Elazig ve
giineyinde Malatya, Adiyaman, Gaziantep illerini kapsamaktadir. Sekil 3.2’de Firat Nehri
havzasimin bir kolu olan Murat Nehri havzasinda yiikselti 800 ile 4000 m arasinda
degismektedir. Murat Nehri havzasi sinirlarinda kuzeyde Agri, giineyde Mus, Bingdl,

Tunceli ve Elazig illeri bulunmaktadir.

Calisma alani, Bingdl Geng sinirlar1 iginde yer alan Vahkin Irmagi havzasi en yiiksek 2937
metre ve en diisiik 1024 metre arasinda konumlanmaktadir. Vahkin Irmag1 havzasinin uydu
goriintiisii Sekil 3.3 iizerinde verilmektedir. Bingdl ili’nin giineyinde meydana gelen yagis
sularim1 Vahkin Irmagi havzasi toplamaktadir. Vahkin Irmagi Gen¢ Ovasi’'nda Murat
Nehri’ne dokiilmektedir. Havzada ylikselti farki fazla, arazi e§imi yiiksektir ve karasal

iklim ozellikleri goriilmektedir.
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Akarsu akislart yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik donemlere gore degismektedir. Sekil 3.4
iizerinde Vahkin Irmagi’nin mansap ve memba yoniinde 29 Temmuz 2024 tarihinde
cekilmis havza fotograflar1 bulunmaktadir. Diisiik déneme ait bu goriintiide irmagin
debisinin kurumadigi ve sediment birikimi goriilmektedir. Vahkin Irmagi’nin ¢ikisina

yakin bu noktada, kum ve ¢akil oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu arastirmanin konusu olan ¢aligma alani; Yigitler Deresi, Yenisu Cayi, Vahkin Cay1 veya
bolge halk tarafindan genel olarak Cem seklinde isimlerle anilmakla beraber, Sen (2003)
tarafindan yapilan, akarsular kii¢iikten biiylige dogru ¢ay, dere, irmak ve nehir seklindeki

siniflandirmaya gore, ¢alisma alan1 Vahkin Irmagi olarak isimlendirilmistir.
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3.1.2. Genel Ozellikleri

Vahkin Irmagi havzasi iizerinde yapilan ¢alismaya gore; soz konusu havza i¢in alan1 202
km? (orta boy havza), ¢evresi 71 km, uzunlugu 25 km, genisligi 8 km, maksimum yiikseklik
2937 m, minimum yiikseklik 1024 m, ortalama yiikseklik 1980 m (daglik arazi), ortalama
egim 22° ve %40 (dik havza), baki degeri 1913 m (yiiksek kabartma), toplam akarsu
uzunlugu 195 km (uzun havza), akarsu ortalama g¢atallanma orani 2,41 (ideal havza), akarsu
uzunluk oranmi 2,28; drenaj yogunlugu 0,96 (¢ok az drene edilmis), akarsu siklig1 0,97
(dusiik siklikta), form faktorii 0,3 (uzun sekilli havza), uzama orani 0,62 ve dairesellik orani

0,49 olarak tespit edilmistir.

3.1.3. Havzanin Yikseltisi

Vahkin Irmag1 havzasi sayisal yilikseklik model haritasi, 27 metrelik (1 agisal saniye)
hassasiyetle QGIS yaziliminin SRTM Downloader eklentisi kullanilarak sayisal ytlikseklik
modelinden havza koordinatlar1 sinirlandirilarak elde edilmistir (Sekil 3.5). Vahkin Irmag:
havzasinin en yiiksek yeri 2937 metre ve en algak yeri 1024 metre olarak hesaplanmaktadir.
Aradaki ytikseklik farki 1913 metre gibi yliksek bir degere sahiptir. Yiikselti farkinin fazla
oldugu Vahkin Irmag havzasinda oldukca yiiksek alanlarin oldugu goriilmektedir.
Havzanin kuzeybati kisimlari nispeten diisiik kotlu arazileri kapsarken giineydogu
kisimlart ytliksek kotlu arazileri kapsamaktadir. Havzanin en diisiik kotunun 1024 metre
olmasi daglik bir havza oldugunu gostermektedir. Havzanin glineydogu kismindaki yiiksek
kotlu araziler diisiik sicakliklarin ve kar Ortiisiiniin kis aylarinda hakim olmasina olanak
saglamaktadir. Ayrica bahar aylarinda meydana gelen yiiksek akislar bu biriken kar
oOrtiisiiniin  erimesinden meydana gelmektedir. Akarsu havzasinin yiiksekliginin ani
degistigi kisimlarda egim fazla, akarsu asindirmasi fazla, tedrici degistigi yerlerde ise egim

az ve akarsu asindirmasi az olmaktadir.
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Akarsu
1. Derece
2. Derece
— 3. Derece
—— 4, Derece
[ Havza
Yukseklik (m)
Bl <= 1215
B 1215 - 1407
71 1407 - 1598
71 1598 - 1789
11789 - 1981

T 1981 - 2172
10 2172 - 2363
W 2363 - 2554

B 2554 - 2746
. > 2746 0

Sekil 3.5. Vahkin Irmag1 havzasinin yiikseklik haritasi

3.1.4. Havzamin Topografyasi

Topografya, akisin bir nehre ne kadar hizli ulasacagiyla ilgili bilgi saglar. Manning
denklemine gore egim yiikseldikge akis hiz1 da artmaktadir (V= %RZ/ 3J1/2). Dik ve daglik

bolgelerde diisen yagis, drenaj havzasindaki birincil nehre diiz veya hafif egimli alanlardan
daha hizli ulagacaktir. Vahkin Irmag1 havzasinda rakimin yiiksek oldugu alanlarda arazi
egiminin de fazla oldugu goriilmektedir. Vahkin Irmag: havzasinda egim %30 ’dan fazla
olup havza oldukg¢a sarp ve zor bir araziden olugmaktadir. Bu durum, asindirmayi ve
yiiksek sediment biriktirmesini beraberinde getirmektedir. Dahasi, akisa gececek olan
yagisin kisa zamanda akarsu ¢ikis noktasina ulagsmasini saglamaktadir. Vahkin Irmagi
havzasinin giineydogu kesimleri kuzeybati kesimlerine gore daha dik goriilmekte yani
arazi egimi daha fazladir. Vahkin Irmagi’nin mansap kisimlar diiz (<%2), hafif (%2 - %6)
ve orta egimli (%6 - %12) arazilerden olusurken memba kisimlar1 genellikle dik (%12 -
%20), ¢ok dik (%20 - %30) ve sarp (>%30) arazilerden meydana gelmektedir. Havzanin
%1 ‘lik kismi diiz, %4°lik kismi hafif, %15 ‘lik kism1 orta, %27lik kismi dik, %30°lik kismi1
cok dik ve %23°lik kismi sarp arazileri kapsamaktadir (Sekil 3.6 ve 3.13).
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B > 30 (Sarp)

Sekil 3.6. Vahkin Irmag1 havzasinin egim haritasi

3.1.5. Havza Toprak Gruplari

Havzalarin hidrolojik analizinde dort ana grupta siniflandirilan toprak grubunu belirlemek
gerekmektedir (Oztiirk ve Batuk, 2011). A grubu topraklar iyi drenaj kapasitesine ve diisiik
akis potansiyeline sahipken B grubu topraklar orta derecede drenaj 6zelligine ve normal
akis potansiyeline sahiptir. Vahkin Irmagi havzasinda A ve B toprak gruplarina
rastlanmamistir. C grubu topraklar diisiik drenaj 6zelligine ve yiiksek akis kapasitesine
sahiptir. Vahkin Irmagi havzasinda bu toprak grubuna, toplam havza alaninin %5°lik
dilimine karsilik gelen diisiik bir oran ile rastlanmistir. Meralar, fundaliklar, orman alani,
dogal c¢ayirliklar, seyrek bitki alanlari, yerlesim alanlari ve ¢iplak kayaliklar bu toprak
grubunda ¢ok az oranda bulunmaktadir. D grubu topraklar suyla temas ettiklerinde sisen
kil topraklar ve s1g topraklar1 kapsamaktadir. Bu toprak grubu ¢ok diisiik drenaj 6zelligine
ve c¢ok yiiksek akis kapasitesine sahiptir. Sonucta, Vahkin Irmag1 havzasindaki tiim arazi
ortiilerinde D hidrolojik toprak grubu %95’lik ve C hidrolojik toprak grubu %5’lik bir paya
sahiptir (Sekil 3.7 ve 3.13).
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Sekil 3.7. Vahkin Irmag1 havzasinin hidrolojik toprak grubu haritasi

3.1.6. Havzada Arazi Kullanimi

Tiim yil boyunca bitki ortiisii olmayan kayalik veya ¢iplak toprak alanlar, biiyiik kumlu
alanlar, ¢oller ve kum tepeleri, madenler ¢iplak arazi grubuna girmektedir (Narin, 2024).
Havza mansaptan memba kismina dogru yiikselerek bitki ortiisii azalmakta ve yerini ¢iplak
araziye birakmaktadir. Vahkin Irmag1 havzasinda bu gruba giren ¢iplak kayaliklar 5.937,00
hektar alan ile %29’luk, kumsallar-kumluklar 46,00 hektarlik alan ile %0,23’lik dilime
karsilik gelmektedir. Cimenlikler, yesillikler, bahgeler, meralar ve acgik savanliklar
otluklari meydani getirmektedir. Havzada bu gruba giren dogal ¢ayirliklar 4.566,00 hektar
alan ile %22,58’lik, meralar 124 hektar alan ile %0,61°lik dilime karsilik gelmektedir.
Kiigiik bitki demetleri, dikenli dikensiz c¢aliliklar ve bitki demetleri ¢aliliklar
olusturmaktadir. Havzada bu gruba giren fundaliklar 4.091,00 hektar alan ile %20,23’liik,
seyrek bitki alan1 4.144,00 hektar alan ile %20,49’luk dilime karsilik gelmektedir. Havzada
bu gruba giren orman alani 1.052,00 hektar alan ile %5,20°1lik dilime karsilik gelmektedir.
Insanlar tarafindan ekilen ve dikilen tarim alanlar1 daglik havzalarda ¢ok yer

kaplamamaktadir. Havzada bu gruba giren tarim alan1 170 hektar alan ile %0,84’lik dilime
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karsilik gelmektedir. Yap1 alani; yapi alanlari, biiylik yollar, park yapilari ve konutlar,
evler, yogun kdyler/kasabalar/sehirler, asfalt yollar ve betondur. Vahkin Irmag1 havzasinda
bu gruba giren yerlesim alan1 92 hektar alan ile %0,45°lik dilime karsilik gelmektedir
(Sekil 3.8 ve Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Vahkin Irmagi havzasinin arazi kullanimi/6rtiisii

Arazi Kullanim Alan (Ha) %
Ciplak Kayaliklar 5.937 29,36
Dogal Cayirliklar 4.566 22,58
Fundaliklar 4.091 20,23
Kumsallar-Kumluklar 46 0,23
Meralar 124 0,61
Orman Alani 1.052 5,20
Seyrek Bitki Alant 4.144 20,49
Tarim Alani 170 0,84
Yerlesim Alani 92 0,45
Toplam 20.223 100,00

LEJANT
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Sekil 3.8. Vahkin Irmag1 havzasinin arazi kullanimi/6rtiisii haritasi



33

3.1.7. Havzanmn Bakisi

Baki haritalari, giinesin yon (xy) ve yiikseklik (z) a¢1 degerleri ile sayisal yiikseklik
modelinde golgeleri hesaplanan, iki boyutlu diizlemde ii¢ boyut algis1 yaratan haritalardir
(URL-2). Havzaya ait yiizeydeki al¢cak ve yiiksek yiizeysel alanlari rolyef/kabartma
haritalar1 temsil etmektedir. Vahkin Irmagi havzasinda baki haritasinda giiney cephesinde
yiikseltme ve ¢okertmeler kuzey cephesinde yani ana akarsu kolunun havzayi tam ikiye
boldiigli sagl sollu iki parcasinin birbirine kiyasen yiikseltme ve ¢okertmelerinde bariz
farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. Giliney cephesinin oyuk ve tiraglamalarinin kuzey
cephesine gore olduk¢a fazla olmasi goze c¢arpmaktadir (Sekil 3.9). Bu cephede
asindirmanin gorece fazla oldugu goriilmektedir. Baki, toprak nemini belirleyen
faktorlerden olup, kuzeye bakan yamaclarda giineslenme siiresinin daha kisa olmasi
giineye bakan yamaglara gore agindirmanin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Kuzeye
bakan yamaglar iizerindeki topraklarin sizma kapasitelerinin diisiik olmasi, bu yamaglarin
oraninin fazla olmasi ve sizma ile su kayb1 oraninin az olmasi, yiizeysel akisa gecen su
miktariin artmasini saglamaktadir. Toprak nemi arttik¢a sizma azalmakta ve ylizeysel akis
artmaktadir (Avci, 2018). Inceleme alanindaki baki haritasina gére havzalarda kuzeye
bakan yamagclarin agindirmasimin gorece glineye bakan yamaclardaki asindirmadan fazla
olmasinin sebebi baki oldugu sdylenebilir. Yenisu Fay hatt1 da Vahkin Irmagi havzasinin
membaindan baslayip mansaba kadar devam ederek bu dogrultuda bulunmakta (URL-3)
ve Vahkin Irmag1 ile Murat Nehri kesisim noktasinin yaklasik 2 km akis asagisinda kurulu

Asag1 Kalekoy Baraji’na kadar ulagsmaktadir (URL-4).
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Sekil 3.9. Vahkin Irmagi havzasinin baki haritasi

3.1.8. Havzanin Egriselligi

Egrisellik, curvature, haritasinda ¢ukur, diiz, tiimsek alanlar havza i¢in
belirlenebilmektedir. Vahkin Irmagi havzasinda c¢ukur alanlar yesil, tiimsek alanlar
kahverengi ve diiz alanlar sar1 renk ile temsil edilmektedir (Sekil 3.10). Bu gdsterime gore
cukur alanlarin olduk¢a yogunlukta oldugu ve bununla beraber ¢18, heyelan, taskin gibi
doga olaylarinin yasanabilecegi goriilmektedir. Diiz egimli alanlar genellikle havzanin
mansap kisimlarinda (kuzeybati) goriiliirken ¢ukur alanlar genellikle havzanin memba

kisimlarinda (glineydogu) goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Vahkin Irmag1 havzasinin egrisellik haritasi

3.1.9. Havzanin Hidrolojik Egri Numaralari

Vahkin Irmagi havzasi i¢in egri numaralari arazi kullanim ve toprak grubu ele alinarak
SCS modelde kullanilan CN degerlerinden olusturulmustur (Sekil 3.11). Havza egri
numaralart maksimum 91 olarak elde edilmistir ve havzanin giineydogu bolgesindeki
ciplak alanlarda goriilmektedir. Ormanliklar ve dogal c¢ayirliklar genellikle egri
numarasinin en disiik oldugu (CN=70) alanlar1 gostermektedir. Egri numarast CN=80
degeri %4011k bir dilimle en ¢ok paya sahiptir (Sekil 3.11). Bu dilimi %30’luk bir oranla
CN=85 degeri takip ederken, CN=83 degeri ise %19’luk bir dilime denk diismektedir.

3.1.10. Havzanin Akarsu Kollar1

Vahkin Irmag1 drenaj havzasinda, Strahler yontemine gore esik deger belirlenerek birinci
derece, ikinci, liglincli ve dordiincli derece akarsu kollar1 hesaplanmistir (Sekil 3.12 ve
Tablo 3.2). Catallanma orani, havza drenaj yogunlugu Tablo 3.6’da verilen siir

araliklarina gore diistiktiir. Ana kol uzunlugu olan dordiincii derece kol yaklagik olarak tim
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kollarin uzunlugunun %13’line tekabilil etmekte olup sekilde daire grafiginde
gosterilmektedir (Sekil 3.13). Strahler ile Shreve yonteminde 1.kol tarifi aynidir. Shreve
yonteminde ilk akarsu kolundan sonraki her kolun derecesi, kendisini meydana getiren
kollarin derecelerinin toplamina esit iken; Strahler yonteminde ise ayni biyiikliikteki

kollarin derecesi toplanarak derecelendirme bir fazlasiyla devam ettirilmektedir.

Tablo 1.2 ‘ye gore Firat havzasina ait yillik ortalama yagis 582 mm’dir. Ortalama yillik
akis 282,2 mm’dir. Ortalama akis katsayis1 0,43 yani yagisin yiizde 43’iinilin akisa gegtigi
hesaplanmaktadir. Vahkin Irmagi havzasinda ortalama yillik toplam yagis 778 mm
oldugundan (uydu giinliik yagis verilerinden aylik ortalama yagis verilerine ve bu
verilerden yillik toplam yagis verileri elde edilmistir. 2021 y1l1 573 mm toplam yagis degeri
ile en diisiik yagis degerine sahipken, 1988 yil1 1043,65 mm toplam yagis degeri ile en
bliylik yagis degerine sahiptir (Sekil 4.20). Tiim yillar i¢in ortalama toplam yagis degeri
yaklagik 778 mm olarak hesaplanmistir. Yagis degerleri zamanla birlikte konumla da
degismektedir. Yagis degerleri hesaplanirken noktasal yagis degeri yerine havza alanini
gosteren alanin ortalama yagis degeri hesaplanmigtir. Firat havzasi akis katsayisina gore
yillik toplam akis yiiksekligi 334 (778*0,43) mm olarak elde edilmektedir. Havza alan1 202
km? ve 1 yil (365*24*60*60) 31,536,000.00 saniye olarak diisiintildiigiinde debisi yaklagik
2,14 m3/s (0,334*202,000,000.00/31,536,000.00) olarak tahmin edilmektedir. Potansiyel
yillik verim degerine gore ise 1,68 m?®s (8,3*202,000,000.00/10°) olarak elde
edilmektedir. Havza yillik yagis verileri Firat havzasina gore yiiksek oldugundan debi

degerinin bu degerden daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.20 ve Tablo 4.13).

Sekil 3.13’de Vahkin Irmag1 havzasinin arazi ortiisii, egri numarasi, toprak grubu, akarsu
kollar1 ve egim gruplar icin dairesel grafikler goriilmektedir. Bu grafiklerde, her bir

parametre i¢in alansal ylizde dagilim miktarlar1 verilmektedir.



Sekil 3.11. Vahkin Irmag1 havzasinin egri numaralar1 haritasi
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Sekil 3.12. Vahkin Irmagi havzasinin akarsu kollar1 haritast

37



38

Vahkin Arazi Kullanimi

m&' ’//Meranar; 1%
L 4

Vahkin Egri Numaralari Vahkin Egim Gruplari
CN 70; 0% Diiz; 1%

CN91; 1% CN 74; 4% .
/ o __— Hafif; 4%
CN 77; 6% ’ Orta;

Yerlesim Alani;
Kumluklar; 0%

Tarim Alani; 1%

= Meralar

= Tarim Alani

= Fundaliklar

= Orman Alani

m Dogal Cayirliklar

= Ciplak Kayaliklar

m Seyrek Bitki Alani
m Kumluklar

m Yerlesim Alani

_15%
= CN 70 = Diiz
" CN 74 = Hafif
TN = Orta
= CN 80 .
= CN 83 = Di
= CN 85 m Cok dik
= CN 91 ] Sarp
Vahkin Toprak Gruplari Vahkin Akarsu Kol Uzunlugu ve
C grubu; Derecesi
/ 5%
= 1. derece
= Cgrubu = 2. derece
= 3. derece
D grubu; 95% = 4. derece
= D grubu

Sekil 3.13. Vahkin Irmagi havzasinin arazi ortiisii, egri numarasi, toprak grubu, akarsu kollar1 ve egim
gruplar: dairesel grafigi
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3.2.Havza Morfolojisi

Calismada, morfolojik parametrelerin hesaplanmasi ve bunlarin degerlendirilmesi
amaciyla havza smirlar1 ve morfometrik analiz parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan veriler CBS ortaminda QGIS 3.36 programi SRTM eklentisinden SYM ve
ArcGeek Calculator eklentisinde Watershed Morphometric Analysis modiili ile
belirlenmistir. Morfometrik parametreler cizgisel (lineer), alansal (areal) ve rdlyef
(ylizeysel) morfometrik parametreler olarak siniflandirilarak sembol ve formiiller Tablo
3.4, Tablo 3.10, Tablo 3.11°da gosterilmistir (Tesema, 2021; Thomas, vd. 2011; Coskun
ve Oztiirk, 2022; Gérgiilii ve Gol, 2021; Citak vd. 2023; Almeida, 2015; Vijayan, 2014;
Khanchoul, 2017).

Shekar vd. (2023) ‘Havza Morfometrik Analizi’ arama terimini kullanarak SCOPUS veri
tabaninda yapilan bir literatiir taramasinda, toplamda 895 bilimsel makale ortaya
cikarmistir. Dikkate deger bir sekilde, yayin sayisinda 6nemli bir artis gézlemlemis olup,
bu yayinlarin ¢cogunlugunun (yiizde 80) son on yilda ortaya ¢iktigini ifade etmistir. Bu
durum neticesinde, morfometrik analiz alaninda, 6zellikle havzalarla ilgili olarak, belirgin
ve son zamanlarda bir arastirma 1ilgisi ve ¢iktisinda artis oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan

parametreler i¢in sinir degerler 6ne stirtilmiistiir.

3.3.1. Havzanin Cizgisel Morfolojisi

Vahkin Irmagi 25 km havza uzunluguna, 12,4 km havza genisligine ve 71,6 km havza
cevresine sahiptir (Sekil 3.14). Havza uzunluk ve alan oranlarina bakildiginda 3,14 sekil

katsayis1 (L*A) degeri s6z konusu havzanin uzun ve ince oldugunu gostermektedir.

Akarsu drenaj ag1 belirlenirken herhangi bir evin 6niinde akan yagmur suyu akisinin
olusturdugu dogal kanallar bile cizdirilebilir. Ancak bu durum sayisal yiikseklik
modellerinde yogunlugun artmasi anlamina gelmektedir. Bu bakimdan en ideal havza

alani, esik degeri, belirlendikten sonra derece sayisi ayarlanir.
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Sekil 3.14. Vahkin Irmag1 havzasinin en, boy, ¢evre uzunluklari haritasi

Tablo 3.2. Vahkin Irmagi havzasi akarsu kollarinin derecesi, uzunluklari ve ¢atallanma oranlart

Akarsu Akarsu

Derece Derece Akarsu Derece AkKkarsu Catallanma
Numarasi Sayisi Uzunlugu (km) Oram
1 99 105,1
2 50 53,09 1,98
3 10 12,2 5,00
4 38 24,4 0,26
Toplam 197 194,79 2,41

40

Vahkin Irmag1 havzasinda ¢atallanma oran1 1,98 ve Tablo 3.3’de verilen sinir araligina

gore 3’ten kiiclik deger havzanin ideal havza 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.3. Catallanma oran1 ve sinir araliklari (Shekar vd., 2023)

Aciklama Aralik
Ideal havza <3
Havzanin drenaj deseni, jeolojik 6zellikler tarafindan bozulmamis 3ile5

Havza uzamis ve jeolojik yapilar havzay: kontrol ediyor >5
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Tablo 3.4’de Vahkin havzasinin c¢izgisel morfometri parametreleri verilmistir. Havza
cevresi 71,63 km, havza uzunlugu ise 25,77 km olarak ol¢lilmiistiir. Bu iki deger birlikte
degerlendirildiginde, havzanin belirgin bir dogrultuda gelistigi ve daha ¢ok uzunlamasina
bir morfolojiye sahip oldugu anlagilmaktadir. Minimum ytikseklik 1024 m, maksimum
yiikseklik 2397 m ve ortalama yiikseklik 1905,5 m olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
havzanin dik egimli ve topografik olarak olduk¢a farklilik goésteren bir yapiya sahip
oldugunu gostermekte; bu da yiizey akis hizin1 artirarak taskin ve erozyon potansiyelini
yiikseltmektedir. Catallanma orani 1,98 olup, bu deger dogal gelisim gostermis bir drenaj
sistemine isaret ederken, bolgedeki jeolojik yapilarin drenaj diizeni iizerindeki etkisinin
sinirlt oldugunu diisiindiirmektedir. Havzadaki maksimum derecelendirme 4 olarak
belirlenmis, bu da orta diizeyde karmasik bir akarsu agina isaret eder. Ortalama akarsu
uzunlugu 9,08 km iken ana kanal uzunlugu 24,59 km'dir; bu fark, yan kollarin sisteme
katkisinin, siirli ancak belirgin oldugunu gosterir. Toplam kanal uzunlugu 198,44 km ve
toplam akarsu sayist 197 olup, havzada yiizey suyu taginim kapasitesinin yiiksek oldugu

anlagilmaktadir.

Tablo 3.4. Vahkin Irmag1 havzasimin ¢izgisel morfometri parametreleri

Parametre Formiil Deger Birim Agciklama

Havza sinirinin

Havza Cevresi P 71,63 km -
uzunlugu

Esas akarsu koluna
paralel olarak Slgiilen
havzanin maksimum
uzunlugu

Havza Uzunlugu L, = 1,312A40%568 25,77 km

Havzanin enine

Havza Genisligi B 7,84  km ) -
maksimum uzunlugu

Belirli bir derecedeki
N. akarsu kolunun daha
> 1,98 yiiksek dereceye
gecgme orani, Ny,
akarsu sayisi

Catallanma Orani R, =

Hiyerarsik
derecelenme olarak
en yiiksek akarsu
kollanmasi

Akarsu Derece Sayisi ) 4

Tim siralardaki
Ortalama Akarsu Uzunlugu Rim 0,98 km akarsu uzunluklari
oranlarinin ortalamasi

Ana Kanal Uzunlugu L. 24,39  km Ana kanalin uzunlugu
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Parametre Formiil Deger Birim Agiklama

Toplam akarsu kol
Lu = Lul + Luz + Lu3 uZunlugu, Lul, i
+ Ly 194,83 km derecedeki akarsu kol
uzunlugu

Toplam Kanal Uzunlugu

Akarsu kollarinin adet

Ny = Nuy + Nup + 197 toplami, N,;, i.

Akarsu Sayisi

Nug* - Nun derecedeki kol sayisi
Minimum Yiikseklik Hyin 1024 m favaa yﬁksigligidlfki
Maksimum Yiikseklik o 2037 m izg‘niﬁgd;ﬁsekhk
Ortalama Yiikseklik Hyoon 10805 m Havzaicindeki

ortalama yiikseklik

3.3.2. Havzamin Alansal Morfolojisi

Vahkin Irmag1 havzasinda, alan ve yiikseklik degerlerinden elde edilen goreceli alan ve
yiikseklik degerleri elde edilmistir. Alashan (2016) bir akarsu havzasinda akarsu kol
yiiksekligi ile havza alaninin ters orantili degistigini ifade etmistir. Her bir akarsu kol
yiiksekligi ile havza alan1 grafik {izerinde isaretlenerek havzaya ait hipsografik egri elde
edilmektedir. Havza ¢ikis noktasinda yiikseklik minimum ve havza alani maksimum
dolaysiyla akis maksimum degerini gostermektedir. Ancak havza giris noktasinda
(memba) yiikseklik maksimum ve havza alani sifir degerini vermektedir. Genel olarak, bir
havza Sekil 3.15°de gosterildigi gibi geng, olgun veya yash havza olarak adlandirilir.
Vahkin havzast memba kisminda yaslh donemde, orta bolge kismen yaslh ve olgun iken

daha ¢ok mansap kisminda gen¢ dénem goriilmektedir.

Birim alana diisen akis sayisini ifade eden (toplam akarsu sayisinin toplam havza alanina
boliinmesiyle elde edilen) akarsu sikligi parametresi Vahkin Irmagi havzasi i¢in 0,97
olarak hesaplanmis ve Tablo 3.5°de verilen sinir degerlerine gore 0-5 araligina denk

gelmekte ve diistik akarsu sikligina sahiptir.

Birim alana diisen akis uzunlugunu ifade eden (toplam akarsu uzunlugu olan toplam kanal
uzunlugunun toplam havza alanma boliinmesiyle elde edilen) drenaj yogunlugu

parametresi Vahkin Irmagi havzasinda 0,96 olarak hesaplanmis ve Tablo 3.6’da verilen
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sinir degerlere gore 1,24’ten kiigiik oldugu i¢in havzanin ¢ok az drenaj yogunlugu

gostermektedir.

Birim ¢evreye diisen akis uzunlugunu ifade eden (toplam akarsu uzunlugu olan toplam
kanal uzunlugunun toplam havza cevresine boliinmesiyle elde edilen) drenaj tekstiirii
Vahkin Irmag1 havzasinda 2,75 olarak hesaplanmis ve Tablo 3.7’de verilen sinir araliga
gore 0,8°den biiyiik bir deger olarak hesaplanmis ve dolayisiyla havza ¢ok diizgiin dokuya
sahiptir.

Toplam alanin toplam kanal uzunluguna boliinmesiyle elde edilen (drenaj yogunlugunun
tersi bigimde) kanal bakim sabiti parametresi Vahkin Irmagi havzasinda 1,03 olarak
hesaplanmis ve Tablo 3.8’de verilen sinir degerlere gore, 0,5’den biiyiik bir deger oldugu

icin, cok az asinabilir kanal 6zelligi gostermektedir.

Su toplama kapasitesi ve akis yon durumu olarak degerlendirilen ve havza alani ile esas
akarsu koluna paralel olarak 6l¢iilen havzanin maksimum uzunluk parametrelerine gore
belirlenen uzama orani parametresi Vahkin Irmagi1 havzasinda 0,62 olarak hesaplanmis ve
Tablo 3.9°da verilen sinir degerlere gore 0,5 — 0,7 arasinda bir degerle, uzun bir havza

karakteristigine sahiptir.

Vahkin Irmagi havzasi ile alakali hesaplanan alansal morfometrik parametrelerin
formiilleri, degerleri ve tanimlar1 Tablo 3.10°da 6zet seklinde verilmektedir. Parametre
sayist fazla oldugundan dolayr her bir parametrenin formiilii, havza icin degeri ve

aciklamasi tabloya eklenmistir.



Hipsometrik Egri
Hipsometrik Integral : 0,54

y =-1,6617x% + 2,3402x? - 1,5817x + 0,9673
R?>=0,9941

Yiikseklik oran1 (h/H)
o o
(6] »

o
~

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Alan orani (a/A)

Sekil 3.15. Vahkin Irmagi havzasiin hipsometrik egrisi

Tablo 3.5. Akarsu frekansi ve sinir araliklari (Shekar vd., 2023)

Kilometrekare

Akarsu Frekansi Basmna Akarsu
Sayisi
Cok Yiiksek 20-25
Yiiksek 15-20
Ortanin Ustii 10-15
Orta 5-10

Diisiik 0-5




Tablo 3.6. Drenaj yogunlugu ve sinir araliklari (Shekar vd., 2023)
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Drenaj Yogunlugu Doku
> 4,97 Cok fazla
3,73-4,97 Fazla
2,49-3,73 Normal
1,24-2,49 Az
<124 Cok az
Tablo 3.7. Drenaj tekstiirii ve sinir araliklari (Shekar vd., 2023)
Drenaj Dokusu Arabk
Cok diizgiin >0,8
Diizgiin 0,6-0,8
Normal 0,4-0,6
Kaba 02-04
Cok kaba <0,2
Tablo 3.8. Kanal bakim sabiti ve sinir araliklar1 (Shekar vd., 2023)
Kanal Bakim Sabiti Aralik
Cok az aginabilir >0,5
Az asinabilir 0,4-05
Orta diizeyde asinabilir 0,3-0,4
Cok aginabilir 0,2-0,3
Cok fazla asiabilir <0,2
Tablo 3.9. Uzama oran1 ve sinir araliklari (Shekar vd., 2023)
Havza Sekil Oram Arahk
Ince uzun <0,5
Uzun 0,5-0,7
Elips 0,7-0,8
Oval 0,8-0,9
Dairesel 09-10
Tablo 3.10. Vahkin Irmag1 havzasinin alansal morfometri parametreleri
Parametre Formiil Deger Birim Aciklama
Havza Alani A 202,23 km Havzanin uzayda
kapladig1 alan
Birim alana diisen
tiim akarsularin
. Ly , toplam uzunlugu, A
Drenaj Yogunlugu D, = 7 0,96 km/km havza alani, L,
toplam kanal

uzunlugu



Parametre Formiil Deger Birim Aciklama
Her siradaki akarsu
N segmentlerinin
Akarsu Siklig1 F,=—" 0,97 akarswkm? toplam sayisi, N,
A akarsu sayisi, A
havza alan
Havza seklinin akis
dinamikligine
etkinligi, A havza
alani, Ly, esas
Form Faktorii Fp = AL,? 0,30 akarsu koluna
paralel olarak
Olciilen  havzanin
maksimum
uzunlugu
Su toplama
kapasitesi ve akis
yon durumu, A
4 havza alani, L, esas
Havza Uzama Oram R, = 2L;' |= 0,62 akarsu koluna
z paralel olarak
Olciilen  havzanin
maksimum
uzunlugu
Dairesel sekil
. . 47A inligi
Dairesellik Oram R, = ki 0,49 etklnhgl, P havza
p2 cevresi, A havza
alani
. Arazi sekil
P
pravellius - Rompakthie g = 1,42 etkinligi, P havza
Y 2w cevresi
Suyun toprak veya
bitki ortiisii
1 tizerindeki  akisi,
Yiizeysel Akis Uzunlugu L, = TN 0,51 km D, birim alana
d diisen tim
akarsularin toplam
uzunlugu
Su akisinin
1 . .
Kanal Bakim Sabiti C=— 103 kmykm  duzenienmesi,
D, D, Drenaj
Yogunlugu
Yiizey akis
s Fy etkinligi, F, akarsu
Drenaj Siddeti D; = D_a 1,01 sikhg, Dy drenaj
yogunlugu
Birim gevreye
N diisen tim
Drenaj Tekstiirii D, = LS 2,75 akarsularin toplam
P sayis;, N, akarsu
sayi1si
Infiltrasyon Degeri Ir = F; Dy 0,93 Toprak icindeki

akis etkinligi,

46
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Parametre Formiil Deger Birim Aciklama
F; akarsi sikligi, Dy
drenaj yogunlugu

Drenaj verimliligi,
L. ana  kanal
uzunlugu, P havza
cevresi

. L
Fitness Oranm E = ?C 0,34

3.3.3. Havzanin Yiizeysel Morfolojisi

ArcGeek Calculator eklentisinde Watershed Morphometric Analysis modiilii ile belirlenen
morfometrik parametrelere ait 6zellikler olan havza alani i¢in orta boy, rolyef i¢in daglik
araziyi gosteren ¢ok yiiksek kabartma, ortalama egim icin dik, drenaj yogunlugu i¢in orta
drenaj dokusu, akis frekansi icin orta akis frekansi, form faktorii i¢in uzun sekil, ani
tagkinlara kars1 diisiik duyarlilik, uzama orani i¢in oval sekil, dairesellik orani1 i¢in giicli
uzatilmis sekil, kompaktlik katsayisi igin oval-dikdortgen sekil, kara akisinin uzunlugu igin
orta kara akis uzunlugu, kanal bakim sabiti i¢in kanal bakiminin iliml sabiti, saglamlik
numarasi i¢in son derece yiiksek saglamlik, konsantrasyon zamanlari i¢in yagisa yavas
tepki veren uzun konsantrasyon siiresi, catallanma orani i¢in en yliksek akis sirasi (Strahler)
4, drenaj yogunlugu i¢in orta, drenaj tekstiirii icin orta doku, sizma numarasi igin orta,
uygunluk orani i¢in orta derecede zindelik orani, asimetri faktorii i¢in orta, orografik
katsay i¢in yiiksek orografik etki seklindedir. Konsantrasyon zamanlar1 hesaplamalarina
dair literatiirde ¢ok fazla yaklasim bulunmaktadir. Havzalarin farkli 6zelliklerine gore
farkli ¢aligmalar sonucunda farkli denklemler elde edilmistir. Havzaya ait diger morfolojik

parametreler formiil, deger ve agiklamalariyla birlikte Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. Vahkin Irmagi havzasinin rolyef morfometri parametreleri

Parametre Formiil Deger  Birim  Aciklama

H,ppax, Maksimum
Rolyef B, = Hpax — Hiin 1913 m yiikseklik ve Hyin,
minimum yiikseklik

Ortalama Egim 21,94 ° Derece cinsinden
Ortalama Egim 40,28 % Yiizde cinsinden

By, rolyef ve Dy,

Engebelik Orani Ry, = ByDy 1,84 drenaj yogunlugu

L, maksimum akis
T, = 0,0663L077570:385 126,4  dakika uzunlugu ve S, havza
ortalama egimi

Kirpich Havza
Toplanma Siiresi
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Parametre Formiil Deger  Birim  Aciklama

N, gecikme katsayisi,
dakika L, makflmum akis

uzunlugu ve S, havza

ortalama egimi

Kerby Havza

. T, = 0,6061N 47047 5-0235 168,56
Toplanma Siiresi ¢ ’ '

A, havza alani, L,

Giandotti Havza 4VA + %L 1603  dakika M@ kol uzunlugu ve
Toplanma Siiresi Te= 08./H ’ aka . ortalama havza
’ ort yiiksekligi
Temez Havza _ L, ana kol uzunlugu
T. = 0,3L%7657019 125,77 dakika ve S, havza ortalama

Toplanma Siiresi o
egimi

CN, egri numarasi,

USDA Havza 1000 07 os . L, ana kol uzunlugu

Toplanma Siiresi Te= 0'000877< CN 9) Loos o 803,96 dakika ve S, havza ortalama

egimi

A, havza alani, L,

ana kol uzunlugu ve

S, havza ortalama

egimi

Passini Havza

T, = 0,10840333[03335-05 625,92  dakika
Toplanma Siiresi ¢ ’ '

A, havza alani, L,
ana kol uzunlugu ve
H, ana kanal
yiikseklik farki

Ventura-Heras Havza

. T, = 4A%SL0SH05 186,72  dakika
Toplanma Siiresi ¢

A A, ana kolun saginda
Asimetri Faktori A =100 A—T 0,50 havza alani, Ay,
t toplam havza alani

Hmean, Ortalama havza
(Hmean - Hmin) 386871,87 Wksekllgl, {'Imin, .
A minimum yiikseklik,
A havza alani

Orografik Katsay1 O; = Hpean

3.3. Veri

Vahkin Irmagi havzasinda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) a¢ik kaynak kodlu
yazilimlardan QGIS programiyla havza, sayisal ylikseklik haritalari olusturularak ArcGeek
Calculator eklentisi ile morfometrik (gizgisel/lineeer, alansal/areal, yiizeysel/relief)

parametreler elde edilmistir.

Oncelikle havzada kullanilmak iizere Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su
Isleri (DSI) gdzlem istasyonlarina ait verilerden yagis, sicaklik, buharlasma terleme, toprak
nemine ait veriler i¢in, gézlem istasyonlarinin havzadan uzakta konumlanmalar1 ve akim
gbzlem istasyonlarma (AGI) ait verilerin uzunlugunun kisa, verilerin eksik ve ilgili

kurulusun (DSI) veri paylasimi hususunda géniilsiiz olmasindan &tiirii, ilgili ¢alismada
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uydu gozlem verilerinin kullanimi1 uygun goriilmistiir. Havzaya ait yagis, sicaklik,
buharlagma terleme, toprak nemi, debi hidro-meteorolojik parametrelerine iliskin veriler,
raster uydu verileri araciligiyla CBS platformundan sayisal yiikseklik modeli ve havza
siirlariyla entegre olarak, Vahkin Irmagi havzasi 6l¢e§inde mekansal analiz ve trend

degerlendirmelerine olanak saglayacak bigimde tiiretilmistir.

CBS platformu olan Google Earth Engine (GEE) ile Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) ve Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS)
tarafindan gelistirilen; Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
(CHIRPS)’e ait yagis, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis
5th Generation (ECMWF ERA5)’e ait sicaklik, TerraClimate’e ait buharlagma-terleme ve
toprak nemi, Geoglows Hydroviewer ile debi verileri ¢alismada kullanilmak tizere tedarik
edilmistir. (Du vd., 2024; Zhao vd., 2021; Gorelick vd, 2013; Yang vd. 2022; Hersbach,
2016; Wulder, 2022; Chen, 2022; Abatzoglou, 2018; Ashby, 2021; Haiden, 2018) .

Calismada havzaya ait 1981-2022 yillar1 arasinda yillik, sezonluk, (Kis, Ilkbahar, Yaz ve
Sonbahar) ve aylik veriler kullanilmistir. Kis sezonu Aralik, Ocak, Subat; ilkbahar sezonu
Mart, Nisan, Mayis; yaz sezonu Haziran, Temmuz, Agustos; Sonbahar sezonu Eyliil, Ekim
ve Kasim aylarim1 kapsamaktadir. Hidrolojik dongii bilesenlerinden yagis, sicaklik,
buharlagma-terleme, toprak nemi, yiizeysel akis debi parametrelerine ait degerler trend
analiz yontemlerinden LR, MK, MK-MK, ITA, ITA_R ve IPTA yontemleri kullanilarak

irdelenmistir.

3.4. Yontem

Zamana bagh bir degiskenle ilgili elde edilen verilerin zaman sirasina gore siralandigi
grafiklere "Zaman Serisi" denilmektedir. Zaman serisi analizinde, teorik bir zaman
serisinden alinan verilere dayanarak stokastik siiregler incelenir ve bu veriler tizerinden
genel yorumlar yapilir. Bu yorumlar, gelecege yonelik tahminlerde bulunmak icin de
kullanilabilir. Zaman serileri trend, mevsimsel dalgalanmalar, dongiisel bilesenler, tesadiifi
etkenler olarak tanimlanabilir. Verilerde zamanla gerceklesen degisimleri tespit etmek ve
bu degisimleri matematiksel bir modelle ifade edebilmek i¢in zaman serisi analizleri

yapilir. Bu analizde, gidis, periyodik ve stokastik bilesenler tespit edilir. Bu bilesenler,
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zamana baglh olarak tanimlanir (Denklem 3.1). Burada ilgili zamana gore X, gbzlem

degerini, T; trendi, P; periyodik bileseni, S; stokastik bileseni temsil etmektedir.

Xt:Tt‘l' Pt+ St (3.1)

Diinyanin kendi ekseni etrafinda ve giinesin etrafinda dénmesi sonucu periyodik dongiiler
ve bunun sonucunda hidrolojik ve meteorolojik parametrelerde degisimler meydana gelir.
Bu dongiiler, gegmiste dogal etkenler neticesinde degisimler gosterirken, giiniimiizde insan
miidahaleleriyle (6rnegin baraj golleri insasi ve karbon salinimi/emisyon/siirtim) siirekli
bir zorlanmaya maruz kalmaktadir. Hidro-meteorolojik veriler, insan kaynakli faaliyetler
(6rnegin akarsulardan su cekilmesi) veya dogal olaylar (6rnegin volkanik patlamalar,
milankovi¢ dogiisii) sonucunda ani degisimlerden de etkilenebilir. Bunun yan sira, dogal
olaylarin tamamen anlasilamamis olmasi ve ¢ok sayida faktorden etkilenmeleri nedeniyle
hidro-meteorolojik siiregler bir miktar belirsizlik (stokastik/rastgelelik/randomness veya

zikzaklik) icermektedir.

Hidro-meteorolojik veriler, gece ile giindiiziin ve mevsimlerin birbirini takip etmesi sonucu
belli derecede periyodik davranis sergiler. Astronomi olaylarinda, belli bir zaman ve yerde
meydana gelecek degisimler kesin olarak belirlenebilirken, hidro-meteorolojik verilerde bu
durum yalnizca olasilik temellidir. Ayrica, giines lekeleri nedeniyle meteorolojide
donemler arasinda da bir periyodiklik s6z konusu olup bu dongii genellikle yaklasik 11 yil
stirmektedir (Solar Dongii). Periyodik salinimlar ise matematiksel olarak diizgiin siniis ve

kosiniis dalgalarinin toplami seklinde ifade edilebilir (Sen, 2002).

Zamana bagli bir degiskenin gozlem degerlerinin, uzun bir zaman diliminde artis veya
azalis yoniinde gosterdigi degisim "Trend" yani “Yonelim, gidis” olarak adlandirilir. Bu
genellikle iklimsel olaylarin uzun vadeli analizlerinde goriiliir. Degisimler bazen
ivmelenebilir, bazen de duraksayabilir. Sonug olarak trend siirekli sabit kalmaz ve zamanla
farklilik gosterebilir. Dahasi, trend dogrusal ya da egrisel bir yapiya da sahip olabilir (Besel
ve Kayike1, 2016).

Hidro-meteorolojik verilerde diizenli (sistematik) artis ve azalislar meydana gelebilir.

Ozellikle son yillarda, atmosferde biriken karbondioksit ve sera gazlarmin etkisiyle iklim
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degisikligi gbzlenmistir. Bir zaman serisinde (6rnek fonksiyon), ani (sigrama) ve periyodik
(dongiisel) bilesenleri giderildikten sonra, eger bir trend oldugu ortaya ¢ikarsa, bu trendin
ayristirilmasi i¢in genellikle en kiigiik kareler yontemi kullanilarak egri ya da ¢gogunlukla

bir dogru denklemi olusturulur.

Trend analizleri parametrik (bilesenli) ve non-parametrik (bilesensiz) olarak ikiye ayrilir.
Parametrik testler Normal dagilim varsayimina dayanarak, siireklilik gosteren verilere
uygulanmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli parametrik test ornegi iken, Mann-
Kendall testi ve Yenilik¢i Trend Analizi yontemleri de parametrik olmayan testlere 6rnek

gosterilebilir.

3.4.1. Dogrusal Regresyon (Lineer Regresyon — LR)

Dogrusal (lineer) denklemde, x bagimsiz degiskeni zamani, y ise bagimli degiskeni,. a
sabiti dogrunun yatay ekseni kestigi noktayi, b katsayisi ise dogrunun egimini belirler ve
zaman igindeki degisimini gosterir (Denklem 3.2). Egimin, b, sabitinin pozitif olmasi,
degisimin arttigini, negatif olmasi ise azaldigin1 gosterir. Ayrica, b Sabitinin sifira yakin
olmasi, degisimin neredeyse hi¢ olmadigini ifade eder. Katsayilar, a ve b, belirlendikten
sonra denkleme yerlestirilir ve dogrusal trend denklemi elde edilir. Egim ¢izgisinin gidisati
diiz dogru seklinde olmaktadir. Bu denklem, gelecege yonelik tahminler yapabilmek i¢in
kullanilir (Besel ve Kayikei, 2016). Dogrusal regresyon yontemi zamanla dogrusal degisen

verilere en uygun yani toplam hatay: sifir yapacak egriyi elde etmeye yarar (Alashan,
2020).

yi = a+ bx; (3.2)

Herhangi iki degiskenin arasinda gozlenebilecek en basit iliski tipi dogrusal (iliski) ve
regresyon (adimlama)’dur. Korelasyon katsayisi dogrusal iliskinin yoniini ve
biiyiikliigiinii gosterirken onun karesi olan R? veya R-kare istatistigi ise sadece
biiyiikliigiinii ifade eder ve dagilimin ne kadarimin dogruya uyumlu oldugunu gosterir.
Egim katsayisi, b; Denklem 3.3 ile belirlendikten sonra Denklem 3.4 kullanilarak kesisim

katsayisi1 (a) hesaplanabilir.
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b= Z_Zx;?i (3.3)
a=y— bx (3.4)

R-kare istatistiginin karekokii olan korelasyon katsayist Denklem 3.5 kullanilarak
hesaplanabilir. -1 ve +1 arasinda bir deger alan korelasyon katsayisi dogrusal iligkinin
giclii, zayif veya bagimsiz olma durumlarin1 gosterir (Sekil 3.16 ve Tablo 4.17). Bu
katsaymin anlamli olmasi i¢in bagintinin dogrusal, serinin normal, es-varyans degerine
sahip, doniistiiriilmemis olmas1 ve uc degerlerin seride olmamasi gerekir. iki degiskene ait
dogru denkleminde korelasyon katsayisinin karesi alinarak elde edilen R-kare istatistigi

bulgular kisminda grafik dogrusuna ait denklemin altinda verilmektedir.

ro= 2L (3.5)

[Tx?3y?

y = a +bx y =a+ bx

Nt W™

Veri

Veri
=
£

>
D
[

Zaman Zaman

Sekil 3.16. Dogrusal regresyonda artan - azalan trend tayini

Zamanla artan veya azalan bir 6rgiin degisim i¢in dogrusal regresyon denklemi X = a +
b.t olarak yazilabilir. Bu denklemin her iki kismu i¢in ortalama alindiginda X = a + b.t
seklinde bir denklem elde edilir. Bilinmeyen iki parametre oldugundan (a ve b) ikinci bir
denkleme ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in X.t = a.t + b.t? denklemi yazilir ve ortalamasi
almrsa X . t = a.f + b.t2 elde edilir. Bu iki denklem kullanilarak a ve b parametreleri

pratik olarak hesaplanabilir.

Dogrusallik kabulii, sacilma diyagramlarinda genel trendi temsil eden bir dogrunun
uygunlugunu gerektirir. Eger sagilma diyagrami dogrusal bir iliskiyi gostermiyorsa ve

normallik kabuliinii saglamiyorsa, veri iizerinde doniisiimler yapilir ve en sik kullanilan
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doniisim  logaritmik  donlisimdiir. Alashan, (2018) c¢arpik hidro-meteorolojik
degiskenlerin analizini gerceklestirmek i¢in yenilik¢i trend analiz yontemini logaritmik
eksende degerlendirmistir. Dogrusal regresyon c¢oziimlerinin gecerli olabilmesi icin

normallik kabuli de 6nemlidir.

3.4.2. Mann Kendall Testi (MK)

Mann-Kendall yontemi, literatiirde sik¢a kullanilan bir trend belirleme yontemidir. Bu
yontem, verilerin Normal dagildigt ve bagimsiz oldugu varsayimma dayanarak
gelistirilmistir. Yontem, zamana gore siralanan verilerin, belirli bir istatistiksel anlamlilik
seviyesine gore karsilastirllmasina dayanir. Zamana gore siralanan verilerde, bir veri
kendisinden Onceki veriden kiigiikse -1, bliylikse 1, esitse 0 degeri alir (Denklem 3.6).
Burada, n veri sayisini temsil etmektedir. Bu degerler toplanarak MK test istatistigi (S
parametresi) hesaplanir (Denklem 3.7). MK test istatistigi olan S, parametresinin varyansi
(yayilim), veri sayisina ve verilerdeki gruplarin bagimlilik durumuna (t) baghdir (Denklem
3.8). Baslangic hipotezinde (H,), veri grubunda herhangi bir trendin olmadig1 kabul edilir.
S parametresinin biiyiikliigli ve varyansina gore hesaplanan MK standart test istatistigi z
(Denklem 3.9), kritik z, degerinden mutlak olarak biiyiikse, veri grubunda bir trend oldugu
ve H; hipotezi kabul edilir (Alashan 2020). Bu g¢alismada, %95, %90 ve %80 giiven
seviyesinde, kritik MK test parametresi i¢in z, degeri +1,96, +1,68 ve +1,28 olarak
almmuastir. %95, %90 ve %80 giiven seviyesi i¢in, anlamlilik diizeyleri, 0=0,05; 0,10 ve
0,20 olarak dikkate alinir.

1; x]' > X
sgn(xj —x;) =4 0; x5 =x (3.6)
—1; XJ < X

S = Z'zl le sgn(x; — x;) (3.7)

n(n-1)(2n+5)-Y t;(t;—1)(2t;+5)
18

Var(S) = (3.8)
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S-1

Jvar(s) i5>0
/= 0 ;S =0 (39)
S+1
kq/Var(S) 'S <0
f(z)
0/2 o/2
H1 red H1 red
bolgesi HO kabul bolgesi
bolgesi
trend var trend var
trend yok

Sekil 3.17. Hipotez ret ve kabul bolgeleri

3.4.3. Mann Kendall Mertebe Korelasyon Testi (MK-MK)

Trendin varligini, yoniinii ve biyiikligini belirlemek kadar degisim noktasini yani
baslangi¢ zamanin1 belirlemek de onemlidir. Bu ¢alismada trendin baslangi¢c zamanini
tespit etmek amactyla orijinal Mann Kendall (MK) testine ilaveten Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon (MK-MK) testi de kullanilmistir.

Zaman serisi tiizerinde heterojenlige (¢ok-tiirliiliige) sebep olacak Onemde bir trend
bileseninin bulunup bulunmadigini tespit etmek i¢in kullanilir. Sol taraftan baglayarak
zaman serisinde her veri degeri yerine kendisinden 6nce gelen verilerden kag tanesinin
kendisinden biiyiik oldugu sayilir. Bu hesaplanan sayilara n; denilirse Xj veri degerlerini
bunlarla degistirerek yeni bir tam sayili seri elde edilir. Bu sayilarin ardisik toplamina t;
denilirse bu yontemi uygulamak i¢in gerekli biiyiiklik t; = Yn; seklinde tanimlanir. Bu
istatistik biiylikligii teorik ¢alismalar sonunda elde edilen yaklasik ortalama ve standart
sapmast Denklem 3.10 ve 3.11 ‘de gosterildigi sekilde yazilabilir ve normal dagilima
uymaktadir. Test sinama biiyiikligii t standartlagtirilirsa Denklem 3.12 elde edilir. Ayni
islemler sag taraftan baslayarak tekrarlanir ve wjelde edilir. Trend degisim noktasi

olmamas1 durumunda u; ve u; birbirini birkag kez birbirini grafikte keser. Trend degisim
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noktast olmas1 durumunda u; ve u; egrilerinin birbirini kestigi nokta trendin baslangi¢

zamant olarak kabul edilir (Sekil 3.18).

n.(n-1)

="t (3.10)
St — ’n.(n+17)2(2n+5) (3.11)
u; = tS—‘tt (3.12)

15

Ui ui'
Q) .
=y Kesim
(]
I 0 Noktasi
o
©
3
N
-15
Zaman

Sekil 3.18. Mann Kendall Mertebe Korelasyon Testi

MK-MK yontemi, diger korelasyon yontemleri gibi, iki degisken arasindaki iliskiyi
belirlemeye yonelik, dagilimdan bagimsiz bir yontemdir. Test istatistiginin u; ve u; pozitif
olmas1 zamanla artis trendini, u; ve u; negatif ise azalis trendini ifade eder. Grafiksel
olarak, u; ile geriye doniik hesaplanan u; degisimin basladig1 noktada birbirine yaklasir
ve kesisir, ardindan uzaklagsmaya basladigi noktada trendin baslangi¢ noktasini gosterir.
Eger seride herhangi bir trend yoksa, u; ve u; birbirlerine sik sik yaklasarak veya kesiserek

saliimli bir seyir izler (Biiyiikyildiz, 2004).

3.4.4. Yenilik¢i Trend Analizi (Innovative Trend Analysis-1TA)

Sen (2012), 6rnek bir zaman serisi iizerinde bulunan trendleri hesaplamak i¢in "Yenilik¢i
Trend Analizi " (Innovative Trend Analysis-ITA) adi altinda bir yontem gelistirmistir. Bu

yontem, temel serinin iki alt seriye ayrilarak incelenmesine dayanir. Elde edilen alt seriler,
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kiigiikten biiylige dogru siralandiktan sonra, yatay eksende birinci alt seri ve dikey eksende

ikinci alt seri olacak sekilde grafik lizerinde sagilma noktalar1 olusturulur.

Ayrica, bu grafik iizerinde 45 derece e8imle bir 1/1 ¢izgisi (egri) ¢izilir. Bu egri ¢izgisi
ayn1 zamanda trendsizlik ¢izgisi olup degisimin olmadigi anlamina gelmektedir. Eger
sacilma noktalar1 bu egrinin iizerinde veya altinda yer aliyorsa, artan ya da azalan bir trend
oldugu kabul edilir. Eger sagilma noktalar1 1/1 egrisine yakin bir diizlemde yer aliyorsa,
bu durumda trendin olmadig1 sonucuna varilir (Sekil 3.19). Yontem, tiim veri araliklarinda

(diistik, orta ve yiiksek) yorum yapilabilmesine olanak taniyan yenilik¢i bir yaklagimdir.

Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde genel olarak ITA ile trendin varligi,
dagilim grafiginde yer alan verilerin cogunun ¢izgi tlizerinde olmasi durumunda “trend
yok”, £%5 ile 1:1 ¢izgisi aralifindaysa “zayif trend var”, +%5-10 araligindaysa “giiclii
trend var”, verilerin ¢ogunun +%10 ¢izgisini asmasi durumu ise “cok giiclii trend var”
olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla diisiik, orta, yiiksek degerler olmak iizere; “trend
yok”, “zayif trend var”, “giicli trend var” ve “cok giiclii trend var” seklinde
degerlendirilerek monotonik ve non-monotonik trendler siniflandirilmaktadir. Bu durum

geleneksel yontemler ile karsilagtirma imkani verebilmektedir.

Sekil 3.19°da trend durumlarina bakildiginda bes ayr1 durum seklinde trend tespiti oldugu
goriilmektedir. Buna gore trendsizlik/degisimin olmadigi, monotonik/biitlinciil/cok

diizenli, non-monotonik/parg¢ali/diizensiz artan/azalan trendler seklindedir.
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3.4.5. Revize Yenilik¢i Trend Analizi (ITA_R)

Yenilik¢i Trend Analiz (ITA) yontemi grafiksel ve non-parametrik bir yontem olmasi
sebebiyle istatiksel ve parametrik bir degerlendirmeyi de gerektirmektedir. Bunun ig¢in
Alashan (2020b), ITA yontemiyle hesaplanan trendlerin, farkli varyans kosullarinda bile
zaman serisi iizerinde heterojenlige (¢ok tiirliiliige) yol agabilecek kadar onemli olup
olmadigini test etmek i¢in, beklenen trend sapma degerlerini hesaplamak i¢in yeni bir
formiil ileri siirmiistiir (Revize Yenilik¢i Trend Analiz- ITA_R). Bu analizde, Sen’in

yenilik¢i trend analizi yontemine ek bir degerlendirme kazandirilmistir.

Beklenen trend sapma degeri Denklem 3.13 denklemiyle hesaplanmigtir. Burada n veri
sayisini, Var(x) ve Var(y) birinci ve ikinci sirali alt serilerin varyansini, Cov(x,y) ise birinci
ve ikinci siral alt seri arasindaki kovaryans degerini gostermektedir. Varyans parametresi
(Denklem 3.14 ve 3.15) degisime neden olan degiskenlere gore analiz edilen en yaygin
kullanilan degisim Olciisiidiir. Varyans popiilasyondan hesaplaniyorsa parametredir ve
o ile 6rnekten hesaplaniyorsa istatistiktir ve S? ile gosterilir. Es-varyans anlaminda olan
kovaryans (Denklem 3.16) ise iki alt serinin varligi durumunda hesap edilir ve her bir
degiskenin kendi ortalamasindan olan sapmasinin tiim degiskenler i¢in carpimlarinin
ortalamasina denilmektedir. Heniiz literatiirde yaygin bulunmamasina ragmen ii¢ alt seri
seklinde de ileriki siiregte hesap edilebilir. Dolayisiyla varyans tek seride, kovaryans en az
iki ve ii¢ seri i¢inde hesaplanabilir. Ozellikle zaman serilerinde, tek seri olarak hesaplanma
durumunda olan varyans Var(x), gizgisel/lineer, iki seri olarak hesaplanma durumunda
Cov(x,y), alansal/areal ve tii¢ seri halinde hesaplanmasi durumunda Cov(x,y,z),

ylizeysel/relief olarak adlandirilabilir.

0y = 2(Var(®) + Var(y) — 2Cov(%,7)) 2 (3.13)
Var(x) = % T (x; — %)? (3.14)
Var(y) = =¥, (i — 7)? (3.15)

Cov(x,y) = 231y (i = 0. (3 = 7) (3.16)
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Test biiyiikligiinii elde etmek igin, trend egimi, s, olmak tizere Denklem 3.17 kullanilarak
elde edilmistir ve Normal dagilima uymaktadir. Burada X ve y xikinci ve birinci alt
serilerin ortalamasini gostermektedir. Eger z;r, p degeri (Denklem 3.18) standart normal
dagilim degerlerinden (6rnegin %5 Onem seviyesi i¢in 1,96) kiiciikse temel varsayim
olarak “incelenen seride trend yoktur” kabulii yapilmaktadir (1zI>1,96 kritik trend,

1z1>1,65 anlamli trend, 1zI>1,28 trend var).

s =20 (3.17)

n

ZITAR = ais (3.18)

Bu yaklasim, Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) yonteminin hata oranlarini
iyilestirmeye odaklanmustir. Ozellikle ITA yonteminin 1. tip hata oranlarini (trend olmayan
durumlarda trend varmis gibi kabul edilmesi) azaltmak igin gelistirilmistir. Bu amagla,
kritik trend degerleri belirlenmis ve yeni bir ITA_ R yontemi Onerilmistir. ITA R
yonteminin bagiml serilerde bile basarili oldugunu ve trend analizlerinde hata oranlarini

onemli dl¢iide azalttigi ortaya konulmustur.

3.4.6. Yenilikci Cokgen Trend Analizi (Innovative Poligon Trend Analysis —
IPTA)

Sen vd. (2019) tarafindan, parametrik ve parametrik olmayan yontemlerle yapilan trend
tespitinin 6nemli bir adim oldugu belirtilmektedir. Ancak yazarlar, bu ydntemlerin
donemsel trend ozelliklerini, 6zellikle aylik trendleri tam olarak yansitamadigini ifade
etmektedirler. Bu eksikligi gidermek amaciyla ITA prosediirii gelistirilmis ve trend
analizine yeni bir bakis agis1 kazandiran bir yontem olarak Yenilik¢i Cokgen Trend Analizi
(IPTA) onerilmistir. Aylik bir zaman serisi z ve n toplam yil sayisi1 olarak diisiiniildiigiinde,
herhangi bir zaman serisi z,, z,, ..., z, olarak ifade edilebilir. Bu zaman serisi aylik 6l¢ekte
asagidaki gibi bir matris halinde diizenlenebilir (Denklem 3.19). Birinci yarim i=1, 2, ...,
n/2 ve ikinci yarim i=n/2 + 1, n/2 + 2, ..., n sirastyla iki kiime halinde ele alindiginda
ITA’nin IPTA versiyonu her ayin tepe noktasi olarak gosterildigi Sekil la’daki gibi

gorundr.
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Z11 21,2 Z111 21,12
Z21 222 Z211 2212
T Ik yarim (1 <i <n/2)
Zin  Zi2 Zin1 Ziaz - _ (3.19)
. . ! ! l lkinciyarim (n/2 <i < n)
Zn-11 Zn-12 ** Zn-111 Zn-112
L Zn,l Zn,Z Zn,11 Zn,12 A

Ardisik aylik veriler, bir aydan digerine gegisi temsil eden diiz ¢izgilerle birbirine baglanir.
Bu ¢izgiler hem niteliksel hem de niceliksel trend hakkinda bilgi sunar. Diizenli bir
cokgende genellikle artan veya azalan monotonik bir trend izlenirken, diizensiz
poligonlarda bu durum diizensizdir. Ornegin, Sekil 3.20 'de Ocak ayinda baslay1p sirastyla
Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda veri degerleri yiikselirken, Haziran ‘dan
itibaren Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarina kadar siiren bir diisiis
dizisi yer almaktadir ve bu dizi Ocak ayinda sona ermektedir. Yiikselen ve azalan seriler
arasindaki fark, hidro-meteorolojik degiskenlerdeki i¢ degisimi gozler Online serer.
Ornegin, yiikselen dizi sirasinda sik ve yogun yagislar goriiliirken, diisen dizi siirecinde ise

tam tersi bir durum s6z konusu olmaktadir.

100 100

I €
2 2
> >
a a
e~ i~
o© ©
C [
o (@]
2] —0—\/eri v
—— 1:1 Trend : — 1:1 Trend
Cizgisi izgisi
0 0 Cizg
0 100 0 100
Onceki Durum Onceki Durum
(a) (b)

Sekil 3.20. Ardisik aylik veri i¢in varsayimsal Yenilik¢i Cokgen Trend Analiz (IPTA) sablonu

IPTA sablonu, dongiisel bir yapiya sahip olsa da sistematik cokgenler olusturur, ancak
fiziksel kosullara bagli olarak birden fazla karmasik dongii de ortaya ¢ikarabilir. Fiziksel
acidan, bir hidro-meteorolojik olay ne kadar dinamik ve kaotikse, o kadar karmasik

cokgenlerin olugsma ihtimali artar. Yine de, diizenli bir gidis s6z konusu oldugunda,
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cokgenlerin olusma ihtimali artar. Yine de diizenli bir gidis s6z konusu oldugunda,
cokgenler genellikle tek bir dongiiyle smirli kalir. Ornegin, yagis olaylari, akisa kiyasla
daha fazla poligonal dongili igerebilir ¢ilinkii akis degerleri, drenaj havzasinin ortak

davranisi nedeniyle daha yavas ve zayiflayan dongiiler olusturur.

Aylik veriler i¢in dagilim diyagraminda, diiz ¢izgiler farkli kenar uzunluklarina ve egimlere
sahip 12 kenarli bir ¢cokgen olarak goriiniir. IPTA sablonundaki her ardisik dagilim
noktasinin koordinatlar1 bilindiginde, basit¢e diiz ¢izgiler elde edilerek her bir trend
cizgisinin egimi hesaplanir. IPTA sablonu, aylik hidro-meteorolojik zaman serilerinde 12
kenarli dogrusal olmayan bir yap1 ortaya ¢ikarir. Ayrica, aylik veriler i¢in bir IPTA
sablonu, hidro-meteorolojik sistem hakkinda hem kalitatif hem de kantitatif analizler ve

yorumlar yapmaya olanak taniyarak 6nemli bilgilere ulasilmasini saglar.

Ardisik iki ay arasindaki diiz ¢izgi, aylik degerler arasindaki gegisin degisimini yansitir.
Kapal1 poligon ise, ilgili hidro-meteorolojik degiskenin bir y1l boyunca sergiledigi dogal
denge davranmisin1 temsil eder. Ardisik aylik gegislerin siddeti, her bir diiz ¢izginin
uzunlugu ile gosterilir. IPTA sablonundaki her bir diiz ¢izginin egimi hem dikey hem de
yatay yonde birbirine yakinsa, bu durum, ardisik aylik gegislerin hidro-meteorolojik

verilerin degisimindeki katkilarinin 6nemsiz oldugunu gosterir.

IPTA sablonundaki tim diiz ¢izgiler, yillik bazda 12 aylik varyasyon hakkinda nitel (s6zel)
cikarimlar i¢in agiklamalar saglar. Her bir ¢okgen kenari, ardisik aylar arasinda dogrusal
bir degisiklik varsayimini ifade eder. Yildan daha kii¢iik dogrusal degisim varsayimu, trend
analizinde daha gercekei sonuglar dogurur. Eger IPTA sablonundaki tiim diiz ¢izgilerin
egimleri birbirine yakinsa ve tiim kenarlar tek bir kiiresel yon etrafinda toplaniyorsa,
cokgenin koselerinin baglantis1 kesik bir ¢izgi ile, kiiresel regresyon c¢izgisine oldukca
yakin olur. Bu durumda, cokgenin dar olmasi, hidro-meteorolojik degiskendeki i¢
degisimin homojen ve izotropik oldugunu, yani tekdiize bir varyasyon gosterdigini belirtir.
Ote yandan, daha genis gokgenler ise heterojen zamansal degisimi isaret eder. Genel
olarak, yiikselen bir yapiya sahip olan bir ¢cokgen, hdkim kosullarin dengede oldugunu
gosterir. Ancak, Sekil 3.20b'de goriildiigii gibi, tek bir ¢okgen yerine birden fazla ¢okgen
(dongii) de ortaya cikabilir. Poligon ile herhangi bir yatay ¢izgi kesisimi, hidro-

meteorolojik degiskenin aylik degisim miktarinin alt ve st sinirlarini belirler.
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Herhangi bir dikey ¢izgi, bu smirlarin yani sira hidro-meteorolojik degiskenin miktar
araligini da gosterir. Poligonun alan1 ne kadar kiiciikse, aylik yagis o kadar tutarli ve hidro-
meteorolojik olaylar o kadar kararli olur. Poligonun yatay eksenden egimi ne kadar
kiigiikse, hidro-meteorolojik olaylarin gelis yogunlugu o kadar yiiksek olur. Poligon
diyagramlarinin bu genel o&zellikleri, hidro-meteorolojik olaylarin nicel ve nitel

ozelliklerini yansitmaktadir.

Ozetlemek gerekirse birlestirilen ¢izgilerin egimi hem dikey hem de yatay yonde birbirine
yeteri kadar yakinsa ardisik aylarin ortalamasinda kayda deger bir farklilik olmadigi kabul
edilir. Olusan ¢okgen, serinin zaman karsisindaki davranigi hakkinda bilgi verir. Cokgenin
alan1 ne kadar kiigiikse aylik yagis ve hidro-meteorolojik olay olusumu o kadar istikrarhdir.
Mevcut ¢okgen kimi zaman diizgiin olabilecegi gibi kimi zaman da dinamik ve karmasik
olabilir (Sekil 3.20). Cokgeni olusturan ¢izgilerin uzunlugu veriler arasindaki fark ile dogru
orantilidir. Fark ne kadar fazlaysa aylar arasindaki veri degisimi de o kadar fazla olacaktir.
Cizgilerin egimi ise degisimin serideki ortalama degisime etkisini gosterir. Degiskenlerin

davranislari cokgenlerin sekillerine bagh olarak trend uzunlugu

(V2 = %)% + (v — ¥1)? ), egimi (y 27 1) ve yonii (+, -) ile yorumlanmaktadir. Bu

Xo2—X1
denklemlerde bulunan x; ve x, degerleri yatayda birinci yaridaki ardigik iki noktanin
degeri (6rnegin; Ocak ve Subat), y; ve y, degerleri ise diiseyde ikinci yaridaki ardisik iki
noktadaki degerleri temsil etmektedir (Giines, 2024).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, zaman serileri kullanilarak hidro-meteorolojik parametrelerden
yagis, sicaklik, buharlagsma-terleme; hidro-jeolojik parametrelerden toprak nemi, hidrolojik
parametrelerden debi verilerinin iklim degisikliginin kuraklik analizlerine esas
gidisatlarinin anlasilmast i¢in Yenilik¢i Trend Analiz (ITA), Revize Yenilik¢i Trend
Analiz (ITA_R), Yenilik¢i Cokgen Trend Analiz (IPTA), Mann Kendall (MK), Mann
Kendall Mertebe Korelasyon (MK-MK) ve Dogrusal Regresyon (LR) yoOntemleri

kullanilarak elde edilen sonuglara ve bu sonuglarin yorumlanmasina yer verilmistir.

4.1. Yagis Parametresine ait ITA, ITA_R, MK ve LR Uygulamalar

Meteorolojik degiskenlerden biri olan yagis, su kaynaklar1 agisindan hayati bir 6neme
sahiptir. Akist olusturan en temel faktorlerden biri olan yagis, kisa siireli asir1 siddette
meydana geldiginde, ciddi taskinlara yol agabilirken, uzun siire yetersiz miktarda
oldugunda kurakliga neden olmaktadir. Yagis, karmasik bir fiziksel siire¢ sonucunda
olustugu igin tahmin edilmesi genellikle zordur. Ozellikle yerel farkliliklar ve bdlgesel
ozelliklerden giiclii bir sekilde etkilenmesi, yagis tahminini daha da karmasik hale
getirmektedir. Bu karmagikligin giderilmesinde Oncelikle iklim degisikliginin yagis
parametresindeki gidisatina dair gozlemler elde edilmelidir. Vahkin Irmagi havzasinda
yagis parametresi ITA, ITA_R, MK ve LR yontemleriyle aylik, sezonluk ve yillik zaman

Olceginde incelenmistir.

4.1.1. Yenilik¢i Trend Analizi Sonuglari

Sekil 4.1 incelendiginde, Ocak ayinda yagis verileri 12-228 mm arasinda degerler
almaktadir. Bu aya ait tiim veriler 1:1 dogrusunun {ist kisminda, paralel bir seyir ve artan
bir trend gdstermektedir. Tiim degerlerin trend ¢izgisine olan uzakliklar1 nerdeyse aynidir.

Monotonik artan bir trend sergilemektedir.
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Sekil 4.1. Aylik yagis degerlerine ait ITA sonuglar1 (Kaynak: CHIRPS)

Subat ayinda 19-83 mm arasinda diistik degerler 1:1 trend ¢izgisinin {izerinde, ¢ok yakin

veya teget diismekte oldugundan bu degerlerde trend goriilmemektedir. 83-147 mm



65

arasindaki orta degerlerde artan bir trend vardir, 147-211 mm arasindaki yiiksek degerler
seyrek olmakla birlikte artan bir trende sahiptir. Subat ay1 i¢in monotonik olmayan artan

bir trendden bahsedilebilir.

Mart ayinda 43-89 mm arasindaki diisiik degerler ve 89-135 mm arasindaki orta degerlerde
acik bir trend goriilmezken, 135-181 mm arasindaki yiiksek degerler azalan trende sahiptir.
171,96-178,40 noktasindaki bir deger trend cizgisine yakin fakat (+) yonde radikal bir
sapma gostermektedir. Nisan ayinda yagis verileri 29-206 mm arasinda cesitlenmektedir.
29-88 mm arasindaki diisiik degerler trend ¢izgisine yakin olmakla beraber azalan, 88-147
mm arasindaki orta degerler artan bir trend gostermektedir. Maksimum yagis degeri artan
trende uyum saglamis fakat radikal bir sapma olarak goziikmektedir. Mayis ayi diisiik yagis

degerlerinde artan, orta ve yiiksek yagis degerlerinde azalan bir trend s6z konusudur.

Haziran ay1 i¢in yagis degerleri 1:1 trend cizgisine ¢ok yakin, teget veya hemen ¢izginin
iizerinde bulunmaktadirlar. Diisiik degerlerde ¢ok az da olsa artan bir trend, orta degerlerde
neredeyse trend géziikmemekte ve maksimum yagis degeri pozitif yonde radikal bir sapma
gostermektedir. Temmuz ayinda yagis verileri 7-11 mm arasinda yogunlasmaktadir ve bu
diisiik degerler i¢in azalan bir trend s6z konusudur. Orta deger (11-15 mm) ve yiiksek deger
(15-19 mm) araliginda iicer deger bulunmakta ve artan bir trend gériinimiindedir. Agustos
aymnda iki deger disinda tiim degerler 6-13 mm arasindadir ve azalan bir trend
goriiniimiinde olup; geriye kalan iki degerden biri 1:1 trend ¢izginin tegetinde, digeri ise

negatif yonlii radikal bir sapma gdstermektedir.

Eyliil ayinda yagis degerleri 5-29 mm arasindadir. Biiyiik cogunlugu diisiik degerler olan
5-13 mm arasinda olup bunlarda trend goziikmemektedir. Geriye kalan azinlik degerlerden
orta degerler (13-21 mm) artan trend goriiniimiindedir. Ekim ayinda degerler 15-150 mm
arasinda ¢esitlenmektedir. 15-60 mm arasindaki diisiik degerler 1:11 trend ¢izgine yakin
veya ilizerindedir. Bu degerlerde trend bulunmamaktadir. Orta (60-105 mm) ve yiiksek
(105-150 mm) degerlerde artan bir trend mevcuttur. Kasim aymda 22-204 mm arasinda
bulunan degerlerden diisiik degerler (22-83 mm) {lizerinde belirgin bir trend goriilmezken,
daha c¢ok orta (83-144 mm) degerlerde yogunlasma bulunmakta ve bu degerlerde azalan
trend s6z konusudur. Yiiksek degerler (144-205 mm) 1:1 trend ¢izgisinin altinda yer

almakta ve azalan trend gostermektedir.



66

Aralik ayinda yagis degerleri 17-266 mm arasinda yer almaktadir. Diisiik (17-100 mm) ve
orta degerler (100-183 mm) trend ¢izgisine ¢ok yakin, teget veya tizerine diismekte ve trend
goziikmemektedir. Yiksek degerlerde iki deger bulunmakta, kiigiik olan1 trend ¢izgisinin
altina diiserken biliyiilk olan1 trend c¢izgisinin iist kismina diismekte ve trend

belirlenememektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde sezonluk (Kis, Ilkbahar, Yaz, Sonbahar) ve Y1llik ITA sonuglarina
ait agagidaki sonuglar elde edilmistir. Yillik degerler 567-1065 mm arasinda ¢esitlenirken
bu degerlerden diisiik (567-733 mm) ve yiiksek (899-1065) degerler trend yok ¢izgisinin
iistiinde ve artan bir trend gostermektedir. Orta degerler (733-899 mm) trend yok ¢izgisinin

iizerinde yer almakta ve artan trend gostermektedir.

Kis sezonunda 110-473 mm arasinda ¢esitlenen degerler 1:1 trend ¢izgisinin istiinde
bulunduklarindan artan trende sahiptir. Maksimum yagis degeri bir sapma gostererek trend
¢izgisinin hemen altinda kalmaktadir. Ilkbahar sezonundaki yagis degerleri 140-425 mm
arasinda bulunmaktadir. Diisiik (140-235 mm), orta (235-330 mm) ve yiiksek (330-425
mm) degerler daha ¢ok trend ¢izgisine yakin veya lizerine diismektedirler. Tiim degerler
g6z Oniine alindiginda ufak da olsa azalan bir trendden bahsedilebilir. Yaz sezonuna ait
yagis degerleri 30-75 mm arasinda olup bunlardan diisiik (30-52 mm) degerlerde trend
bulunmazken, orta (52-74 mm) degerlerde artan ve yiiksek (74-96 mm) degerlerde azalan
trend soz konusudur. Sonbahar sezonunda 89-270 mm arasinda gesitlenen degerlerin
cogunlugu diisikk (89-178 mm) degerler etrafinda yogunlasirken bu degerler trend
¢izgisinin lizerine veya hemen altina diismektedir. Orta (178-267 mm) ve yiiksek (267-
356) degerler az olup (iki adet) trend ¢izgisinin altina diismektedir. Genel olarak degerlere

ait trend az da olsa azalan yondedir.
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Sekil 4.2. Sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik yagis degerlerine ait ITA sonuglar1 (Kaynak:
CHIRPS)

4.1.2. Revize Yenilik¢i Trend Analiz Sonuclar:

ITA yontemine ilaveten sunulan ITA R yaklasimina ait sonuglar incelendiginde Kis
sezonu ve Ocak ayr kritik artan trend (z>1,96) barindirirken geri kalan aylarda ve
sezonlarda trend olmadigi goriilmektedir (Tablo 4.1). Aylik, sezonluk, yillik X ve y
degerleri incelendiginde yillik periyodda, Kis sezonunda, Ocak, Subat, Nisan, Haziran,
Temmuz, Eyliil, Ekim aylarinda artis var ama bu artig anlamli bir trend tasimamaktadir.
Sadece Kis sezonu ve Ocak ay1 kritik artan trend (z>1,96) barindirmaktadir. Eyliil ayinda
13,75 gibi bir degerle biiyiik bir trend sapma degeri bulunmaktadir. ilkbahar, Yaz,
Sonbahar sezonlarinda, Mart, Mayis, Agustos, Kasim, Aralik aylarinda azalis var ama bu
azalis anlaml1 bir trend tasimamaktadir. En kiigiik 0,11 ve 0,13 trend sapma degerleriyle
Temmuz ve Agustos aylar1 bulunmaktadir. Z degerine bakildiginda 8 donem negatif, 9
donem pozitif isaretli degerler bulundurmakla beraber kiiciik degerlerdir (Kis sezonu ve

Ocak ay1 disindakiler).
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Genel bir sonug ile;

Yillik yagista anlamh bir trend yok (Z = 0,43).

e Kis mevsiminde anlamli bir artis var (Z = 2,02).

Ocak ayinda ¢ok giiglii bir artis var (Z = 11,09).

e Diger mevsimlerde ve aylarda anlamli bir trend tespit edilmemis.

Yapilan ITA R analizi sonucunda, ¢aligma periyodunda (1981-2022) yillik toplam yagis
miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim goézlemlenmemistir. Mevsimsel
diizeyde, yalnizca kis mevsiminde anlamli bir artis yonelimi tespit edilmistir. Aylik bazda
incelendiginde ise 6zellikle Ocak ayinda olduk¢a giiclii bir yagis artisi dikkat cekmektedir.

Diger aylarda ve mevsimlerde belirgin bir trend bulunmamustir.

Tablo 4.1. Aylik, sezonluk (Kis-Ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik yagis degerlerine ait ITA_R sonuglar
(Kaynak: CHIRPS)

Trend
Var(x) Var(y) Cov(xy) JIrend b
Sezonlar n X y ) ) ) Sapma Egim Karar
(D-314) (D-3.15) (D-316) (p-313) (D-3.17) (D-3.18)

Yilik 42 769,30 78585 16777 15190 152354 3,68 1,58 043  Trend yok
Kis 42 255,08 299,08 776461 698623 713864 207 4,19 2,02 :?g'rf('jka”a”
ilkbahar 42 276,65 265,50 5012,48 381176 430341 1,40  -1,06 -0,76  Trend yok
Yaz 42 5438 5387 32618 197,76 241,10 062  -0,05 -0,08  Trend yok
Sonbahar 42 183,18 167,40 3665,00 2813,18 3052,95 1.84 -1,50 -0,82  Trend yok
Ocak 42 64,19 107,38 1618,56 160595 160467 0,37 4,11 11,09 ﬁgg&kartaﬂ
Subat 42 87,81 94,65 1124,69 209029 147299 156 0,65 0,42  Trend yok
Mart 42 110,11 104,04 143774 904,99 109255 120  -0,58 -0,48  Trend yok
Nisan 42 89,89 91,15 107886 173134 1317,83 126 0,12 0,10  Trend yok
Mayis 42 76,66 70,32 1277,13 654,02 869,64 1,32  -0,60 -0,46  Trend yok
Haziran 42 32,17 3564 24970 29153 260,30 043 0,33 0,76  Trend yok
Temmuz 42 1052 1054 618 1038 7,60 0,11 0,00 0,02  Trend yok
Agustos 42 11,69 1049 11,55 830 893 013  -0,11 -0,85  Trend yok
Eylil 42 10,36 11,60 7,53 753 2816 1375 0,27 0,12  Trend yok
Ekim 42 6571 67,31 77555 1381,09 717,27 256 0,15 0,06  Trend yok
Kasim 42 107,11 88,49 208929 114194 148762 152  -177 1,16 Trend yok
Aralik 42 10307 97,06 2512,92 3322,80 2797,61 148  -057 0,39 Trend yok

1zI>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlamli trend, 1zI>1,28 trend var.
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4.1.3. Mann Kendall Testi Sonuclar:

Tablo 4.2; 1981-2022 yillar1 arasindaki aylik, mevsimlik ve yillik yagislara yonelik Mann-
Kendall test sonuglarin1 géstermektedir. Test, zaman serilerindeki trendleri belirlemek igin
kullanilmistir. Genel olarak, yillik yagis verilerinde belirgin bir trend bulunmamaktadir.
Mevsimsel olarak sadece Sonbaharda kritik azalan bir trend (z<-1,96) tespit edilmistir.
Diger mevsimlerde ise anlamli bir trend gozlemlenmemektedir. Aylik bazda
incelendiginde, Ocak ayinda kritik diizeyde artan bir trend (z>1,96), Kasim ayinda ise
kritik diizeyde azalan bir trend (z<-1,96) tespit edilmistir. Diger aylarda Mann-Kendall
testine gore belirgin bir trend bulunmamaktadir.
Genel bir sonug ile;

e Ocak ayinda yagis artiyor (¢ok giiclii sekilde).

e Kasim ve Sonbahar genelinde yagis azahyor.

e Diger donemlerde ve aylarda anlamh trend bulunmuyor.

Tablo 4.2. Aylik, sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik yagis degerlerine ait Mann Kendall Testi
sonuglari (Kaynak: CHIRPS)

Sezonlar Periyod n (D—%.?) (\ée_lg(;)) (D—23.9) Karar

Yilhik 1981-2022 42 -75 7927 -0,85  Trend Yok

Kis 1981-2022 42 83 7927 0,92  Trend Yok

[Ikbahar 1981-2022 42 -59 7927 -0,67  Trend Yok

Yaz 1981-2022 42 51 7927 -0,58  Trend Yok
Sonbahar  1981-2022 42 -175 7927 -1,98  Kritik azalan trend
Ocak 1981-2022 42 245 7927 2,74  Kritik artan trend
Subat 1981-2022 42 -95 7927 -1,08  Trend Yok

Mart 1981-2022 42 3 7927 0,02  Trend Yok

Nisan 1981-2022 42 77 7927 -0,88  Trend Yok

Mayzs 1981-2022 42 -9 7927 -0,11  Trend Yok

Haziran 1981-2022 42 5 7927 0,04  Trend Yok

Temmuz 1981-2022 42 -69 7927 0,79  Trend Yok

Agustos 1981-2022 42 -73 7927 -0,83  Trend Yok

Eyliil 1981-2022 42 49 7927 0,54  Trend Yok

Ekim 1981-2022 42 -63 7927 0,72 Trend Yok

Kasim 1981-2022 42 -261 7927 -2,94 Kritik azalan trend
Aralik 1981-2022 42 -7 7927 -0,09  Trend Yok

121>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlaml trend, 1zI>1,28 trend var.
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4.1.4. Dogrusal Regresyon Sonuglari

Sekil 4.3 incelendiginde aylik verilere ait sonuglar goriillmektedir. Ocak, Mart, Haziran,
Eyliil ve Aralik aylarinda trend ¢izgisinin egimi pozitif oldugundan artan bir trend vardir.
Ocak ayma ait egim degeri 1,35 gibi biiyiik bir deger iken Aralik ayina ait egim degeri 0,11
olarak kiiciik, Eyliil ve Haziran ayina ait egim 0,05; Mart ayina ait egim 0,008 degeri ise
sifira yakin bir degerdir. Bu aylardan Ocak ayina ait sicaklik degerlerindeki artan trend

belirgin bir sekilde goziikmektedir.

Subat, Nisan, Mayis, Temmuz, Agustos, Ekim ve Kasim aylarinda trend ¢izgisinin egimi
negatif oldugundan azalan bir trend vardir. Subat ayina ait egim degeri -0,39; Nisan ayina
ait egim degeri -0,31, Mayis ayina -0,21, Temmuz ayina ait egim -0,01; Agustos ayina ait
egim -0,04; Ekim ayimna ait egim -0,13 degeri belirlenmistir. Egimler gorece kiigiik

degerlere tekabiil etmektedirler.

Sekil 4.4 incelendiginde sezonluk ve yillik verilere ait asagidaki sonuclar elde edilmistir.
Yillik, Sonbahar, Yaz ve ilkbahar ayi verilerine ait trend cizgisinin egimi negatif
oldugundan azalan bir trend vardir. Yillik yagis verilerine ait trend ¢izgisinin egimi -1,19;
Sonbahar sezonu yagis verilerine ait egim -1,54; Yaz sezonu yagis verilerine ait egim -
0,20; Ilkbahar sezonu yagis verilerine ait egim -0,51 degeri olarak hesaplanmistir.
Sonbahar sezonunda yagis verilerinde daha biiylik azalislar goziikmektedir. Kis sezonunda
trend ¢izgisinin egimi pozitif oldugundan artan bir trend vardir. Bu sezonun yagis verilerine

ait egim degeri 1,06 olarak belirlenmistir.

Korelasyon katsayisinin karesi olan R-kare degeri Mart ayinda neredeyse sifir, veya sifira
yakinken, Kasim ayinda 0,1914 R-kare degerine karsilik korelasyon katsayisi -0,44;
sezonluk degerlerde ise en kiiciik R-kare degeri Ilkbahar, en biiyiik ise Sonbahar 0,111 R-
kare degerine karsilik olarak korelasyon katsayisi -0,33 ve yillik R-kare degeri 0,0137
degerine karsilik korelasyon katsayisi -0,12 degerler olarak tespit edilmistir. Kasim ayima
ait -0,44 korelasyon katsayisi degeri yagislardaki azalan trendin yagislardaki diger

degerlere gore daha kuvvetli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4. Sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik yagis degerlerine ait Dogrusal Regresyon
sonuglar1 (Kaynak: CHIRPS)

Ayrica kiigiik bir kiyaslama imkani sunmasi agisindan Tablo 4.3 verilmistir.

Tablo 4.3. Mukayeseli MK, ITA_R ve LR sonuglari (Yagis)

Test Yilhk Kis Sonbahar Ocak Kasim Diger
Aylar
Kritik azalan Kritik artan Kritik azalan Trend
MK Trend yok Trend yok trend trend trend yok
. .. Trend
Kritik artan Kritik artan
ITA_R  Trend yok trend Trend yok trend Trend yok yok

Artan trend
(1.35
mm/y1l)

Azalan trend  Artan trend Azalan trend
(1,19 mm/y1l) (1,06 mm/yil) (0,51 mm/y1l)

Azalan trend Degisken

LR (1,45 mm/yil)  trend

Ucii de Ocak ayinda yagislarin 6nemli sekilde arttigim dogruluyor.

¢ ITA_R, Kis mevsiminde artis1 gosteriyor, MK testinde boyle bir sey gézlenmemis.
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e MK testi, 6zellikle Sonbaharda ve Kasim ayinda yagislarda ciddi azalma oldugunu
gosteriyor; ITA R bunu dogrulamamis.
e LR Yillik degerlerde azalis gosteriyor ama MK ve ITA R testlerinde boyle bir sey

gozlenmemis.

4.2. Sicakhik Parametresine ait ITA, ITA_R, MK ve LR Uygulamalar:

Kuvvetlenen sera etkisi, Yerkiirenin enerji dengesini bozarak pozitif 1simnimsal zorlanma
yaratmakta ve bu durum, iklimin 1sinmasina neden olmaktadir. 1906-2005 yillar1 arasinda
kiiresel ortalama yiizey sicakliklari 0,74 °C artis gostermistir. Atmosferde biriken sera
gazlarinin, sicaklik, yagis, nem ve riizgar gibi iklim degiskenlerinde hem bolgesel hem de
kiiresel 6lgekte degisimlere yol agmasi beklenmektedir. Gelismis iklim modelleri, 1990-
2100 yillar1 arasinda kiiresel ortalama ylizey sicakliklarimin yaklasik 3°C artacagi
tahmininde bulunmakta ve bu artisin 2 ile 4,5 °C arasinda ger¢eklesme olasiligina dikkat
cekmektedir (Tiirkes, 2008). Halihazirdaki bazi canli yasamlarinin bu artis miktarini tolere
etmesi olduk¢a zordur. Yerel sicakliklardaki gidisatin bu tespite paralellik gosterip
gostermediginin anlagilmasi amaciyla Vahkin Irmagi havzasinin 1981-2021 yillar
arasindaki sicaklik degerleri ITA, ITA_R, MK, LR yontemleriyle aylik, sezonluk, yillik

olarak incelenmistir.

4.2.1. Yenilik¢i Trend Analizi Sonuglari

Sekil 4.5 incelendiginde Ocak ayinda sicaklik verileri -12 °C ve +1 °C arasinda
degismektedir. Diislik degerlerde (-11°C ve -7°C arasinda) oldukg¢a fazla artan trend
belirlenirken, orta degerlerde (-7°C ve -3°C arasinda) daha az artan trend bulunmaktadir.
Yiiksek sicaklik degerleri ise trend ¢izgisine teget veya iizerinde oldugundan ciddi bir trend

gozliikmemektedir.

Subat ayinda -9°C ve -5°C mm arasinda diisiik degerler 1:1 trend ¢izgisinin iizerinde
oldugundan artan trend, -5°C ve -1°C arasindaki orta degerlerde artan bir trend vardir, -

1°C ve +3°C arasindaki yiiksek degerler seyrektir ve artan bir trende sahiptir.
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Sekil 4.5. Aylik sicaklik degerlerine ait ITA sonuglari (Kaynak: ECMWF ERA5)
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Geri kalan tiim aylarda, sezonlarda, yillik sicaklik grafiklerinde daha belirgin bir sekilde
monotonik, biitiinciil, ¢ok diizenli artan trendler gériinmektedir. Ozellikle Haziran ve
Agustos ile Yaz ve Yillik degerlerdeki trendlerde 1:1 trend ¢izgisine olan uzakliklar daha
fazla ve trendler daha kararli bir goriiniime sahiptirler (Sekil 4.6). Ocak, Kasim ve Aralik
aylarinda minimum sicaklik rekorlar1 yenilenmis yani daha diisiik minimum sicakliklar
goriilmiistiir. Sonbahar ve Yaz sezonlarinin trend ¢izgileri diger sezonlara gore 1:1 trend

yok c¢izgisine daha uzak mesafede yani trend egimi daha fazladir.
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Sekil 4.6. Sezonluk (Kis-Ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik sicaklik degerlerine ait ITA sonuglar1 (Kaynak:
ECMWF ERAS)

4.2.2. Revize Yenilik¢i Trend Analiz Sonuglar:

ITA_R Tablo 4.4’e bakildiginda Ocak ay1 i¢in trend bulunmadigi, geri kalan tiim aylarda
artan ve bunlarin ¢ogunda da artan bu trendlerin kritik seviyede oldugu goriilmektedir
(Tablo 5.4). Yillik; Ilkbahar, Yaz ve Sonbahar sezonlar1; Mart, Haziran, Temmuz, Agustos
ve Ekim aylari kritik artana trende (z>1,96) sahiptirler. Kis sezonu; Subat, Nisan ve Eyliil
aylar1 anlamli artan trend deger degerleri (z>1,65) sergilemektedir. Bunun yaninda Mays,

Kasim ve Aralik aylarinda artan trend degerleri (z>1,28) hesaplanmustir.
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Tablo 4.4. Aylik, sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik sicaklik degerlerine ait ITA_R sonuglart
(Kaynak: ECMWF ERADB)

Tren
Var(x) Var(y) Cov(xy) Irend EF. d z
Sezonlar n x v Sapma gim Karar
(D-3.14) (D-315) (D-316) (p.3i13) (D-3.17)  (D-3.18)
Yillk Kritik artan
1 42 956 1087 094 1,11 0,96 0,03 0,13 3,72 trend
K Anlamli artan
13 42 379 273 321 3,41 3,16 0,05 0,10 1,94  trend
. Kritik artan
llkbahar —,,  ;45,  g53 2,14 1,76 1,89 0,03 0,11 326  trend
Yaz Kritik artan
42 2265 2414 111 1,10 1,08 0,02 0,14 6,27  trend
Kritik artan
sonbahar ., 5609 4063 1157 1800 13,69 0,14 0,43 307  trend
Ocak 42 479 -423 751 5,59 6,29 0,07 0,05 0,77 Trend Yok
Subat Anlamli artan
uba 42 348 243 529 4,82 4,91 0,05 0,10 1,94  trend
Mart Kritik artan
42 078 235 5,59 5,70 5,49 0,05 0,15 2,78 trend
Nisan Anlamli artan
42 750 868 5,58 4,35 4,74 0,06 0,11 1,76  trend
Mayis 42 1375 1457 191 1,64 1,61 0,05 0,08 1,45  Artan trend
. Kritik artan
Haziran 45 1950 2064 140 231 1,74 0,05 0,14 299  trend
Kritik artan
Temmuz 4 2430 2543 195 128 153 0,04 0,11 2,67 trend
Asust Kritik artan
gustos 4o 2443 2634 147 1,73 1,53 0,04 0,18 511  trend
Evliil Anlamli artan
yiu 42 1992 21,29 1,14 2,97 1,80 0,07 0,13 1,92 trend
Ekim Kritik artan
42 1239 1392 155 2,23 1,76 0,05 0,15 3,08  trend
Kasim 42 378 542 7,85 5,40 5,95 0,11 0,16 1,41  Artantrend
Aralik 42 311 -1,53 7,68 10,45 8,57 0,09 0,15 159  Artan trend

1zI>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlaml trend, 1zI>1,28 trend var.

ITA_R yonteminin z-skorlar1 incelendiginde mevsimlerden Yaz sezonu 6,27 ile en yiiksek
degere sahipken, aylardan Agustos ay1 5,11 gibi biiylik bir degerle onu izlemektedir. En
biiyiik ortalama sicaklik degeri Temmuz ayinda 25 °C hesaplanirken, en diisiik ortalama
sicaklik degeri Kis aylarindan Ocak ay1 olup -4,5°C hesaplanmis ve yillik ortalama sicaklik
ise 10°C civarinda goriilmektedir. Artan bu trendler dikkate alindiginda bu degerlerin daha

da artacagi tahmin edilmektedir.
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Genel bir sonug ile;

e Tiim y1l boyunca sicakliklar anlamh sekilde artmus.
e Her mevsim sicakliklar artiyor.
o En giiclii artislar yaz aylarinda (6zellikle Agustos ayinda).

e Ocak disinda yilin hemen her ayinda sicaklik artis1 trendi var.

4.2.3. Mann Kendall Testi Sonuclar:

Tablo 4.5 incelendiginde, Ocak ve Mayis ayinda anlamli artan trend; Subat, Mart, Nisan,
Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda, Kis, Ilkbahar, Yaz,
ve Sonbahar sezonlarinda; Yillik ortalama sicaklik degerlerinde kritik artan trend
belirlenmistir. En yiiksek z-skoru 5,41 ile Yillik sicaklik degerlerinde hesaplanirken en
diisik z degeri 1,42 ile Ocak ay1 sicakliklarinda goériinmektedir. Aylik periyotlarda,
Agustos ay1 5,10 z degeriyle sicakliklarin en fazla artis trendi gostermistir. Mann Kendall
ve ITA R ait sicaklik z skorlarina bakildiginda MK yontemi daha yiiksek z degerlerine
sahiptir.

1981-2022 yillar1 ortalama sicakliklarin analiz edildigi asagidaki tabloda tiim sezonlarda
artan trend oldugu tespit edilmistir. Sadece Ocak ayindaki trendin varligi diger tiim

sezonlara gore farklilik gostermektedir.

Tablo 4.5 incelendiginde, sicakliklarin tiim y1l boyunca, mevsimlere ve aylara yayilan ¢ok
giiclii bir artig trendi goriilmiis ve iklim degisikliginin sicaklik artisi seklinde belirgin
etkiler yarattig1 gozlemlenmektedir. Ozellikle yaz aylar1 ve sonbahar, sicaklik artisinin

en yogun hissedildigi donemler olmus.

Genel bir sonug ile;
¢ Yillik sicakliklar artiyor — Kritik diizeyde.
e Her mevsimde sicakliklar artiyor — Kritik diizeyde.
e Aylarda 6zellikle yaz ve sonbahar aylarinda sicaklik artis1 cok giiclii.
e Agustos en yliksek artis (Z = 5,10).
e Ocak ayinda artis zayif.
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Tablo 4.5. Aylik, sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik sicaklik degerlerine ait Mann Kendall
Testi sonuglar1 (Kaynak: ECMWF ERA5)

Sezonlar Periyod n (D-%.?) (\[/)a;(z)) (D-ZS. 9) Karar

Yilhk 1981-2022 42 483 7927 5,41 Kritik artan trend
Kis 1981-2022 42 295 7927 3,30 Kritik artan trend
Ilkbahar 1981-2022 42 323 7927 3,62 Kritik artan trend
Yaz 1981-2022 42 473 7927 5,30 Kritik artan trend
Sonbahar  1981-2022 42 417 7927 4,67 Kritik artan trend

Ocak 1981-2022 42 127 7927 1,42 Artan trend
Subat 1981-2022 42 273 7927 3,06 Kritik artan trend
Mart 1981-2022 42 267 7927 2,99 Kritik artan trend
Nisan 1981-2022 42 233 7927 2,61 Kritik artan trend
May1s 1981-2022 42 171 7927 1,91 Anlaml artan trend
Haziran 1981-2022 42 363 7927 4,07 Kritik artan trend
Temmuz 1981-2022 42 357 7927 4,00 Kritik artan trend
Agustos 1981-2022 42 455 7927 5,10 Kritik artan trend
Eyliil 1981-2022 42 293 7927 3,28 Kritik artan trend
Ekim 1981-2022 42 373 7927 4,18 Kritik artan trend
Kasim 1981-2022 42 293 7927 3,28 Kritik artan trend
Arahk 1981-2022 42 251 7927 2,81 Kritik artan trend

121>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlamli trend, 1zI>1,28 trend var.

4.2.4. Dogrusal Regresyon Sonugclari

Sekil 4.7 ve 4.8 incelendiginde aylik verilere ait su sonuglar elde edilmistir. Tiim aylik,
sezonluk, yillik periyodlarda trend ¢izgisinin egimi pozitif oldugundan artan trend vardir.
En yiiksek egim degeri 0,24 “C/y1l ile Sonbahar sezonuna aittir. En yiiksek R-kare degeri
0,569 ile Yillik ortalama sicaklik degerlerinde goriinmektedir. Buna ait korelasyon
katsayis1 ise bu degerin karekokii alindiginda 0,75 olarak kuvvetli artan bir bagint1 elde
edilir. Geriye kalan periyodlara bakildiginda Yaz sezonu 0,543 ile ikinci siray1 almaktadir.
Buna ait korelasyon katsayis1 0,74 degeri kuvvetli bagint1 olduguna isaret etmektedir.
Sirastyla Agustos, Ekim, Temmuz aylarinda ve Sonbahar sezonu gelmektedir ve bu
doneme ait sicaklik degerlerinde de oldukga yiiksek korelasyonlar bulunmaktadir. En
diisiik degerlere bakildiginda ise 0,055 R-kare degeri ile Ocak ay1 gelmektedir. Bu degere
ait korelasyon degeri 0,23 olarak elde edilir ve bu deger gorece diger tiim degerlerden daha
azdir. En diisiik ikinci ve tigiincti R-kare degeri ise 0,117 ile Nisan ve 0,118 ile Subat ayi

almaktadir. Korelasyon degerleri 0,23 (Ocak ay) ile 0,75 (Yillik) arasinda degismektedir
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Sekil 4.7. Aylik sicaklik degerlerine ait Dogrusal Regresyon sonuglari (Kaynak: ECMWF ERAS)
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Sekil 4.8. Sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik sicaklik degerlerine ait Dogrusal Regresyon
Sonuglar1 (Kaynak: ECMWF ERADb)

Ayrica kiigiik bir kiyaslama imkani sunmasi agisindan Tablo 4.6 verilmistir.
Tablo 4.6. Mukayeseli MK, ITA_R ve LR sonuglari (Sicaklik)

Test Genel Trend Siddet

ITA'R  Artansicaklik Daha temkinli, bazi aylarda diisiik

MK Artan sicaklik  Daha giilii, ¢ogu ayda kritik artis

Giiglii R? (0,569) ve yiiksek egim

LR Artan sicaklik 74"y degererd

Ugii de sicakhiklarin arttigimi gosteriyor.

e Mann-Kendall testi, trendleri daha kuvvetli buluyor.
e ITA R daha ihtiyath sonug veriyor.

e LR yontemi MK ve ITA_R ile benzer sonug veriyor.
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4.3.  Buharlasma - Terleme (Evapotranspirasyon) Parametresine ait ITA, ITA_R,
MK ve LR Uygulamalari

Buharlagsma-terleme, suyun topraktan atmosfere buharlasma (evaporasyon) yoluyla ve
bitkilerden atmosfere terleme (transpirasyon) yoluyla tasinmasidir. Bu siireg, hidrolojik
dongiiniin 6nemli bir bileseni olup, potansiyel ve gercek olmak iizere iki farkli sekilde
tanimlanabilir. Potansiyel buharlasma-terleme, ortamda yeterli miktarda su bulundugu
varsayildiginda gergeklesebilecek su kayb1 miktarini ifade eder. Ancak, genellikle ihtiyag
duyulan, gercek buharlagsma-terleme miktarinin belirlenmesidir. Gergek buharlagma
terleme, ylizeyden atmosfere gergekte taginan su miktaridir ve hidrolojik modellerde enerji
dengesi ve 1s1 akisi ile iliskilendirilen temel bir parametredir. Yagis ve sicaklik
parametrelerine direkt olarak baglidir. Vahkin Irmagi havzasinda buharlasma terleme
parametresi ITA, ITA R, MK ve LR yontemleriyle aylik, sezonluk ve yillik donemlerde

incelenmistir.

4.3.1. Yenilik¢i Trend Analizi Sonuglari

Sekil 4.9 incelendiginde aylik verilere ait asagidaki sonuclar elde edilmistir. Ocak ayinda
buharlagma-terleme verileri 0-3 mm arasinda gesitleniyor. Bu aya ait tim veriler 1:1
dogrusunun tiist kisminda ve bu ¢izgiye giderek artan bir uzaklik gostererek devam etmekte
ve dolayisiyla artan bir trend gostermektedir. 0-1 mm arasindaki diisiik degerlerde
yogunlasma daha ¢oktur. Ikinci yarim dénemde (1981-2000) orta (1-2 mm) ve yiiksek (2-
3 mm) buharlagma-terleme degerleri gériilmemektedir. Subat ayinda tiim degerler 1:1 trend
cizgisinin st tarafinda kalmakta ve giderek bu cizgiden uzaklagmaktadirlar. Bu ayda
monotonik artan bir trend s6z konusudur. Mart ayinda 11-20 mm arasindaki diistik
degerlerde trend belirlenmezken, 20-29 mm arasindaki orta degerler ve 29-28 mm
arasindaki yiiksek degerler artan trende sahiptir. Nisan ayinda yagis verileri 43-67 mm
arasinda cesitlenmektedir. 43-51 mm arasindaki diisiik degerler trend ¢izgisine teget veya
hemen tizerine distiiklerinden trend belirlenmezken, 51-50 mm arasindaki orta degerler
artan distik bir trend goriilmektedir. 64,7-66,5 sagilma noktasindaki bir deger artan trende
uyum saglamis fakat radikal bir sapma olarak goziikmektedir. Mayis ayi diisiik degerleri y
ekseninde 79 mm etrafindaki sabit goriiniimlii diislik degerler x eksenine paralel gitmekte

olduklarindan artan bir trend gostermistir. 79-89 mm aras1 orta degerlerde ve yiiksek (89-
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99 mm) degerlerde artan bir trend s6z konusudur. Benzer sekilde geriye kalan tiim aylik
periyotlarda buharlasma terleme degerlerine ait trendler monotonik artan trend
barindirmaktadirlar. Ancak Aralik ayindaki gidisatlar artan yonde olsa da dagilim olarak
digerlerinden dikkat ¢eken bir farklilik sergilemektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.10 incelendiginde Kis sezonuna ait buharlagsma-terleme verileri 0 — 21 mm arasinda
cesitlenirken; 0-7 mm arasindaki diisiik degerler yogunlukta olup artan trend
gostermektedirler. 0,7-14 mm arasindaki orta degerler az ve artan trenddedir. 14-21 mm

arasinda bulunan iki adet yiiksek deger bulunmaktadir.

Ilkbahar sezonunda 133-190 mm arasinda bulunan degerlerden 133-152 mm arasindaki
diisiik degerler artan trend, 152-171 mm arasindaki orta degerler artan trend ve 171-190

mm arasindakii ii¢ adet yiiksek deger bulunmaktadir.

Yaz sezonuna ait buharlagsma-terleme verileri 299— 359 mm arasinda ¢esitlenirken; 299-
319 mm arasindaki bir adet diisiik deger radikal sapma gostermektedir. 319-339 mm
arasindaki orta degerler monotonik artan trenddedir. 339-359 mm arasinda bulunan yiiksek

degerler yine ayn1 sekilde monotonik trend olarak devam etmektedir.

Sonbahar ait buharlasma-terleme verileri 83 — 134 mm arasinda ¢esitlenirken; 83-100 mm
arasindaki diisiik degerler artan trend gostermektedirler. 100-117 mm arasindaki orta
degerler artan trenddedir. 117-134 mm arasinda bulunan iki adet yiiksek deger

bulunmaktadir.

Yillik buharlasma-terleme verileri 537 — 669 mm arasinda ¢esitlenirken; 537-581 mm
arasindaki diisiik degerler artan trend gostermektedirler. 581-625 mm arasindaki orta
degerler yine artan trenddedir. 625-669 mm arasinda bulunan yiiksek degerler monotonik

trend seklinde devam etmektedir.

Genel olarak sicaklik degerlerine ait degerler monotonik artan ve artan trend

goriimiindedirler.
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Sekil 4.10. Sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik buharlagma terleme (evapotranspirasyon)
degerlerine ait ITA sonuglar1 (Kaynak: TerraClimate)

4.3.2. Revize Yenilik¢i Trend Analiz Sonuclar:

ITA_R tablosuna bakildiginda Sonbahar sezonu; Aralik, Ocak, Mart, Nisan ve Mayis aylari
icin trend bulunmamaktadir. Ayrica Kis sezonu ve Eyliil ayr anlaml artan (z>1,65)
gosterirken Subat ve Kasim artan trend (z>1,28) gostermektedir. Yillik; Ilkbahar ve Yaz
sezonlart; Haziran, Temmuz, Agustos ve Ekim aylar1 kritik seviyede (z>1,96) artan trend
gostermektedir (Tablo 4.7).

Buharlagma-terleme degerlerine ait z-degerleri incelendiginde maksimum deger 4,55 ile
Yillik periyotta hesaplanirken onu takiben 3,66 ile Temmuz ay1 gelmektedir. En kiigiik
0,02 ve 0,07 trend egim degerleriyle Ocak ve Aralik aylari bulunmaktadir. Yine en diisiik
buharlagsma terleme degerlerinin Kis sezonuna ve Ocak ayina ait olduklari, en yiiksek ise
Yaz sezonu ve Temmuz ayina ait olduklar1 goriilmektedir.
Genel bir sonug ile;

e Yillik ve yaz mevsimi boyunca ET degerlerinde belirgin bir artis var.

e Haziran, Temmuz, Agustos, Ekim aylarinda kritik artig tespit edilmis.
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e Kis ve Bahar sezonlarinin bazi aylarinda artig zayif veya anlamsiz.

e Sonbahar genelinde belirgin bir trend goriilmemis, ancak Kasim'da artis trendi var.

ITA_R analizi, 19812022 doneminde Yillik ve Yaz aylarinda kritik diizeyde ET artisi
tespit etmistir. Ozellikle Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda buharlasma-terleme

degerleri anlamli sekilde artmistir. Kis aylarinda artis trendi goérece daha sinirlidir.

Tablo 4.7. Aylik, sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik buharlasma terleme degerlerine ait ITA_R
sonuglar1 (Kaynak: TerraClimate)

Trend Trend

Sezonlar n ¥ 5 Var(x)  Var(y) Cov(Xy) sapma  Egim z Karar
(D-4.14) (D-4.15) (D-416) (D-4.13) (D-4.17) (D-4.18)
Yillik 42 577,41 611,48 474,17 781,47 599,81 0,71 3,25 4,55 Kritik artan trend
Kis 42 3,35 6,63 11,57 23,89 16,27 0,16 0,31 1,92 Anlaml artan trend
ilkbahar 42 15431 161,06 113,66 116,26 110,61 0,28 0,64 2,29 Kritik artan trend
Yaz 42 320,44 336,08 139,60 188,63 132,71 0,75 1,49 1,97 Kritik artan trend
Sonbahar 42 99,32 107,71 61,38 115,34 62,33 0,69 0,80 1,16 Trend Yok
Ocak 42 0,17 0,39 0,06 0,35 0,14 0,03 0,02 0,60 Trend Yok
Subat 42 2,58 4,90 9,71 17,38 12,45 0,14 0,22 1,57 Artan trend
Mart 42 21,85 24,14 24,38 40,08 30,18 0,19 0,22 1,14 Trend Yok
Nisan 42 52,80 53,93 20,41 18,36 18,58 0,12 0,11 0,89 Trend Yok
Mayis 42 79,66 82,98 21,05 25,87 19,19 0,28 0,32 1,14 Trend Yok
Haziran 42 106,96 111,36 19,45 21,02 18,79 0,16 0,42 2,59 Kritik artan trend
Temmuz 42 117,45 123,33 28,62 28,46 27,25 0,15 0,56 3,66 Kritik artan trend
Agustos 42 96,02 101,39 13,06 26,31 16,85 0,23 0,51 2,25 Kritik artan trend
Eyliil 42 62,43 65,24 9,58 15,69 11,79 0,12 0,27 2,15 Anlamli artan trend
Ekim 42 29,74 32,87 13,94 17,14 14,61 0,13 0,30 2,29 Kritik artan trend
Kasim 42 7,14 9,61 14,94 17,29 15,48 0,11 0,23 2,20 Avrtan trend
Aralik 42 0,59 1,33 1,02 4,61 1,97 0,12 0,07 0,57 Trend Yok

1zI>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlamli trend, 1zI>1,28 trend var.

4.3.3. Mann Kendall Testi Sonuclar:

MK tablosuna bakildiginda Sonbahar sezonu; Ocak ve Aralik aylari i¢in trend
bulunmamaktadir. Ayrica Subat, Mart, Nisan aylarn anlamh artan (z>1,65) gosterirken
Subat ve Kasim artan trend (z>1,28) gostermektedir. Geriye kalan tiim periyotlarda Kritik
seviyede (z>1,96) artan trend gostermektedir (Tablo 4.8).

Buharlagma-terleme degerlerine ait z-degerleri incelendiginde maksimum deger 5,28 ile

Yillik periyotta hesaplanirken onu takiben 5,08 ile Yaz sezonu gelmektedir. En kiigiik
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0,27 ve 0,49 z-skor degerleriyle Ocak ve Aralik aylari bulunmaktadir. Yine en diisiik
buharlagsma terleme degerlerinin Kig sezonuna ve Aralik ayina ait olduklari, en yiiksek ise

Yaz sezonu ve Agustos ayina ait olduklar1 gériilmektedir.

Genel bir sonug ile;
e Yillik ve yaz mevsimi boyunca ET degerlerinde belirgin bir artis var.
e Haziran, Temmuz, Agustos, Ekim aylarinda kritik artis tespit edilmis.
e Kis ve Bahar sezonlarinin bazi aylarinda artis zayif veya daha diisiik anlamlilikta.

e Sonbahar genelinde kritik artan bir trend var.

MK analizi, 19812022 doneminde Y1llik ve Yaz aylarinda kritik diizeyde ET artisi tespit
etmistir. Ozellikle Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda buharlagsma-terleme degerleri

anlamli sekilde artmistir. Kis aylarinda artis trendi gorece daha sinirlidir.

Tablo 4.8. Aylik, sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik buharlagma terleme (evapotranspirasyon)
degerlerine ait Mann Kendall Testi sonuglar1 (Kaynak: TerraClimate)

Sezonlar Periyod n (D-i.?) (\[/)ﬂ(.sg) (Df‘..g) Karar

Yilhk 1981-2022 42 471 7927 5,28 Kritik artan trend
Kis 1981-2022 42 259 7927 2,90 Kritik artan trend
ilkbahar 1981-2022 42 275 7927 3,08 Kritik artan trend
Yaz 1981-2022 42 453 7927 5,08 Kritik artan trend
Sonbahar 1981-2022 42 285 7927 3,19 Kritik artan trend
Ocak 1981-2022 42 45 7927 0,49 Trend Yok

Subat 1981-2022 42 169 7927 1,89 Anlamli artan trend
Mart 1981-2022 42 165 7927 1,84 Anlamli artan trend
Nisan 1981-2022 42 149 7927 1,66 Anlamli artan trend
Mayis 1981-2022 42 199 7927 2,22 Kritik artan trend
Haziran 1981-2022 42 415 7927 4,65 Kritik artan trend
Temmuz 1981-2022 42 413 7927 4,63 Kritik artan trend
Agustos 1981-2022 42 435 7927 4,87 Kritik artan trend
Eyliil 1981-2022 42 209 7927 2,34 Kritik artan trend
Ekim 1981-2022 42 275 7927 3,08 Kritik artan trend
Kasim 1981-2022 42 253 7927 2,83 Kritik artan trend
Aralik 1981-2022 42 25 7927 0,27 Trend Yok

121>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlamli trend, 1zI>1,28 trend var.
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4.3.4. Dogrusal Regresyon Sonugclari

Sekil 4.11 ve 4.12 incelendiginde aylik verilere ait asagidaki sonuglar elde edilmistir. Tim
aylik, sezonluk, yillik periyodlarda trend ¢izgisinin egimi pozitif oldugundan artan trend

varlig1 s6z konusudur.

En yiiksek egim degeri 0,24 ile Sonbahar sezonuna aittir. En yiiksek R-kare degeri 0,559
ile Yillik degerlerde goriilmektedir. Buna ait korelasyon katsayisi ise bu degerin karekokii

alindiginda 0,75 olarak kuvvetli artan bir bagint1 elde edilir.

Geriye kalan periyodlara bakildiginda Yaz sezonu 0,4913 ile ikinci siray1 almaktadir. Buna
ait korelasyon katsayis1 0,70 degeri kuvvetli bagint1 olduguna isaret etmektedir. Sirastyla
Temmuz, Haziran, Agustos aylar1 gelmektedir. Bu periyodik degerlerde de oldukega yiiksek
korelasyonlar bulunmaktadir. En diisiik degerlere bakildiginda ise 0,07 R-kare degeri ile
Nisan ay1 gelmektedir. Bu degere ait korelasyon degeri 0,26 olarak elde edilir ve bu deger

gorece diger tlim degerlerden daha azdir.

En diisiik ikinci ve Giglincii siray1 ise R-kare degeri 0,076 ile Mart ve 0,102 ile Subat ayi
almaktadir. Bunlara ait korelasyon degerleri ise sirasiyla 0,275 ve 0,319 seklindedir.

Dolayisiyla korelasyon degerleri 0,28 (Nisan ay1) ile 0,75 (Y1llik) arasinda degismektedir.

Ozellikle tiim R-kare degerleri géz dniine alindiginda yaz aylarinda goriilen gorece yiiksek
oranlar; trend dogrusu etrafinda verilerin daha iyi toplandigini, bu dogruya yakin bir
sekilde siralandigini, zamanla daha diizenli bir trendin varligin1 gosterir. Diisiik degerler
ise bu durumun tam tersi oldugunu, trend dogrusu etrafinda iyi toplanmadigni,
siralanmadigini, zamanla diizenli bir trendin varligindan bahsetmenin zor oldugunu

gosterir.
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Sekil 4.12. Sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik buharlasma terleme (evapotranspirasyon)
degerlerine ait Dogrusal Regresyon Sonuglari1 (Kaynak: TerraClimate)

Ayrica kiigiik bir kiyaslama imkani sunmasi agisindan Tablo 4.9 verilmistir.

Tablo 4.9. Mukayeseli ITA_ R, MK ve LR sonuglari (ET)

Test  Yilhik Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Kritik artan Anlamli artan . Kritik artan
ITA R trend trend Kritik artan trend trend Trend yok
Kritik artan . . Kritik artan Kritik artan
MK trend Kritik artan trend  Kritik artan trend trend trend
LR Avrtan trend Artan trend (0,16  Artan trend (0,41 Artan trend Artan trend
(1,84 mm/y1l)  mm/yil) mm/yil) (0,85 mm/y1l) (0,41 mm/y1l)

Trend yonii uyumlu (genel artig var).
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e Mann-Kendall testi daha fazla ay ve sezon i¢in daha gii¢lii ve belirgin artis
trendleri bulmustur.

e ITA_R bazi aylarda (6zellikle ilkbahar ve sonbahar baslarinda) trend géstermemis
veya daha diisiik bulmustur.

e LR yontemi Mart ve Nisan aylarinda en diisiik R-kare degerlerini 0,076 ve 0,070
olarak vermistir. Bu aylarda MK yontemi anlamli artan trend veritken ITA R

yontemi herhangi bir trend gostermemistir.

4.4. Toprak Nemi Parametresine ait ITA, ITA_R, MK ve LR Uygulamalari

Toprak nemi, topragin i¢inde barindirdigi su miktar1 ya da suyu tutma kapasitesi olarak
ifade edilir. Su, diger tiim canlilar gibi toprak ve toprakta yasayan organizmalar i¢in de
hayati 0oneme sahiptir. Ancak, topraktaki su miktart su tutma kapasitesini astiginda
(fazlaligr veya eksikligi), bu durum hem topragin yapisina hem de igerisinde barinan
canlilara zarar verebilir ve toprak verimliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Yagis, sicaklik
ve buharlagsma terleme parametrelerine direkt olarak baglidir. Vahkin Irmag1 havzasinda
toprak nemi parametresi ITA, ITA R, MK ve LR yontemleriyle aylik, sezonluk, yillik

olarak incelenmistir.

4.4.1. Yenilik¢i Trend Analizi Sonuglari

Sekil 4.13 incelendiginde aylik verilere ait asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Ocak ayinda toprak nemi verileri 28-106 mm arasinda gesitleniyor. Bu aya ait verilerden
28-54 mm arasindaki diisiik degerler seyrektir ve artan trenddedir. 54-80 mm arasindaki
degerler seyrektir ve trend gostermezken, 80-106 mm arasindaki yiiksek degerler 1:1
dogrusunun birkag¢ tanesi hemen lizerinde veya teget, geriye kalan sagilma noktalarinin

cogu ise 1:1 trend ¢izgisinin alt tarafinda oldugundan azalan trend bulunmaktadir.

Subat ayinda 29-104 mm arasinda degisen degerlerden 29-54 mm arasinda bir diisiik deger
vardir. 54-79 mm arasinda bulunan orta degerler seyrektir ve azalan trend goriiniimiindedir.
79-104 mm arasindaki yiiksek degerler yogun ve trend gostermemektedir. Mart ayinda 65-

104 mm arasindaki degerlerden 65-78 mm arast iki diisiik deger bulunmakta ve 1:1 trend
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cizgisinin altina diistiiklerinden azalan trend vardir, 78-91 mm arasinda bulunan orta
degerler seyrek ve azalan trend vardir, 91-104 mm arasinda bulunan ytiksek degerler 1:1
trend ¢izgisinin hemen istiinde veya teget seklinde olduklarindan trend yoktur. Nisan
ayinda diisiik degerlerde trend belirlenemezken, orta degerler artan, yiiksek degerler azalan
trend gostermektedir. Mayis ayinda diisiik degerler (29-54 mm) artan, orta degerler (54-79
mm) azalan trend gostermektedir. Yiiksek deger bir adet bulunmakta ve radikal sapma

gostermektedir.

Haziran ayinda radikal sapma gosteren bir deger disindaki tiim degerler diisiik deger (21-
38 mm) araliginda sikigsmis ve 1:1 trend ¢izgisinin iizerine diistiiklerinden trend yoktur.
Temmuz ayinda radikal sapma gosteren bir deger disindaki 15-21 mm arasindaki diisiik
degerler ve 21-27 mm arasindaki orta degerler 1:1 trend ¢izgisinin tam {istline veya teget
gectiklerinden trend yoktur. Agustos ayinda radikal sapma gosteren bir deger disindaki 14-
18 mm arasindaki diisiik degerler ve 18-22 mm arasindaki orta degerler 1:1 trend ¢izgisinin
tam listiine veya teget gectiklerinden trend yoktur. Eyliil, Ekim, Kasim, ve Aralik aylarinda

1:1 ¢izgisinin altinda bulunan degerler azalan trend barindirmaktadirlar.

Sekil 4.14’de Kis sezonunda diisiik ve orta degerlerde seyreklik olup, yogun yiiksek
degerlerde azalan trend sz konusudur. ilkbahar sezonunda diisiik degerler seyrek ve trend
belirlenemezken, orta degerlerde azalan trend vardir. Yaz sezonunda 84,71-125,24
noktasindaki degerde radikal bir sigrama bulunmaktadir. 53-78 mm arasindaki degerler 1:1
trend cizgisine diistiiklerinden trend bulunmamaktadir. Sonbahar sezonunda diisiik, orta,
yiiksek degerler ve yillik periyotta orta ve yiiksek degerler 1:1 trend cizgisinin altinda

kaldiklarindan azalan trend vardir.
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Sekil 4.13. Aylik toprak nem degerlerine ait ITA sonuglar: (Kaynak: TerraClimate)
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Sekil 4.14. Sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik toprak nem degerlerine ait ITA sonuclari
(Kaynak: TerraClimate)

4.4.2. Revize Yenilik¢i Trend Analiz Sonuclar (ITA_R)

ITA_R Tablosu 4.10’a bakildiginda tiim sezonlarda trend bulunmadigi goriilmektedir.
Toprak nemi verilerine ait -1,12 z-skoru en yiiksek deger ile Ekim ayinda, onu takiben -
0,90 degeriyle Sonbahar sezonunda goriilmektedir. Z-skoru isaretleri incelendiginde
negatif yonlii degerler agirliktadir. Azinlikta bulunan pozitif isaretli degerler de sifira gok
yakin kiigiik degerlerdir. Trend egim degerlerine bakildiginda -2,77 ile en biiyiik deger

Yillik toprak nemi degerlerine ait goriilmektedir.

Genel bir sonug ile;

e Toprak neminde 1981-2022 periyodunda belirgin bir artis veya azahs trendi
tespit edilmemistir.

e Aylik, sezonluk ve yillik dlgekte, toprak nemi degerleri kararh kalmistir.

o Hafif dalgalanmalar (pozitif veya negatif) olsa da, bunlar istatistiksel olarak

anlaml1 degildir.
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ITA_R analizi sonucunda 1981-2022 yillar1 arasinda g¢alisma sahasinda toprak nemi

degisiminde istatistiksel olarak anlamli bir trend tespit edilmemistir. Yillik, mevsimlik ve

aylik diizeylerde toprak nemi degerleri genel olarak stabil kalmistir.

Tablo 4.10. Aylik, sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik toprak nemi degerlerine ait ITA_R
sonuglar1 (Kaynak: TerraClimate)

Trend Trend
Sezonlar n % y  Var(x) Var(y) Cov(xy) sapma  Egim Z Karar
(D-314) (D-315) (D-316) (p313) (D-317) (D-3.18)

Yillik 42 725,33 696,26 11690,20 8397,01 9003,77 4,34 -2,77 -0,64  Trend Yok
Kis 42 253,22 24498 261359 213517 2226,58 1,64 -0,78 -0,48  Trend Yok
fikbahar 42 24425 240,01 1029,74 617,50 705,82 1,46 -0,40 -0,28  Trend Yok
Yaz 42 70,82 72,07 61,55 171,28 71,15 0,91 0,12 0,13 Trend Yok
Sonbahar 42 157,04 139,19 3337,39 349740 3219,87 1,89 -1,70 -0,90  Trend Yok
Ocak 42 83,45 80,69 529,92 472,95 492,30 0,41 -0,26 -0,65  Trend Yok
Subat 42 8792 87,71 308,12 335,53 308,88 0,48 -0,02 -0,04  Trend Yok
Mart 42 96,78 96,35 56,81 78,75 65,73 0,19 -0,04 -0,21  Trend Yok
Nisan 42 90,06 87,28 177,24 93,10 115,40 0,60 -0,26 -0,44  Trend Yok
Mayis 42 57,40 56,38 227,24 218,42 180,58 0,88 -0,10 -0,11  Trend Yok
Haziran 42 30,61 31,65 19,12 84,22 26,01 0,68 0,10 0,15 Trend Yok
Temmuz 42 2234 22,48 4,61 6,55 4,33 0,15 0,01 0,09 Trend Yok
Agustos 42 17,87 17,94 1,79 2,20 1,61 0,08 0,01 0,08 Trend Yok
Eyliil 42 2499 2221 177,76 158,65 156,04 0,47 -0,26 -0,56  Trend Yok
Ekim 42 5341 46,74 575,42 612,63 576,23 0,57 -0,64 -1,12  Trend Yok
Kasim 42 77,89 70,27 616,46 677,44 601,22 0,91 -0,73 -0,80  Trend Yok
Aralik 42 81,85 76,58 548,19 558,25 521,98 0,75 -0,50 -0,67  Trend Yok

1z1>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlamli trend, 1zI[>1,28 trend var.

4.4.3. Mann Kendall Testi Sonuclar:

Toprak nemine ait trendleri belirlemek igin Tablo 4.11°de MK testine ait sonuglar elde

edilmistir. Yaz sezonunda; Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos

aylarinda trend olmadig1 gériiliirken; Kis, Ilkbahar ve Sonbahar sezonlarinda; Ocak, Eyliil,

Ekim ve Aralik aylarinda azalan trend (z < -1,28); Kasim ayinda anlamli azalan trend (z<-

1,65) ve Yillik sezonda kritik azalan trend (z<-1,96) belirlenmistir. Z-skorlar

incelendiginde en yiiksek -2,18 ile yillik periyot, ardindan -1,91 ile Kasim ay1 yer

almaktadir.

Genel bir sonug ile;

e Yillik bazda toprak nemi kritik sekilde azalmistir.
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e Kis, Ilkbahar ve Sonbaharda azalan trend hakimdir.
e Kasim ayimnda 6nemli bir diisiis tespit edilmistir.

e Yazin toprak nemi trendi istatistiksel olarak zayiftir.

Mann-Kendall testi sonuglarina goére 1981-2022 yillar1 arasinda ¢alisma alanindaki toprak
neminde yillik ve mevsimsel (yaz harig) bazda istatistiksel olarak anlamli bir azalma trendi
tespit edilmistir. Ozellikle kis ve sonbahar sezonlarinda bu azalis daha belirgin olmus,
Kasim aymnda ise anlamli diizeye ulasmistir. Yaz sezonunda toprak nemi degisimi

istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir.

Tablo 4.11. Ayhk, sezonluk (Kis-Ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik toprak nemi degerlerine ait Mann Kendall
Testi sonuglar1 (Kaynak: TerraClimate)

Sezonlar Periyod n (D_S&?) (\éa};(;)) (D_Z&g) Karar
Yilhk 1981-2022 42 -193 7927 -2,18  Kiritik azalan trend
Kis 1981-2022 42 -127 7927 -1,44  Azalan trend
IIkbahar 1981-2022 42 -113 7927 -1,28  Azalan trend

Yaz 1981-2022 42 -71 7927 -0,81  Trend Yok
Sonbahar 1981-2022 42 -133 7927 -1,51  Azalan trend

Ocak 1981-2022 42 -129 7927 -1,46  Azalan trend

Subat 1981-2022 42 -71 7927 -0,81  Trend Yok

Mart 1981-2022 42 -23 7927 -0,27  Trend Yok

Nisan 1981-2022 42 -83 7927 -0,94  Trend Yok

Mayis 1981-2022 42 =77 7927 -0,88  Trend Yok

Haziran 1981-2022 42 -69 7927 -0,79  Trend Yok
Temmuz 1981-2022 42 -65 7927 -0,74  Trend Yok

Agustos 1981-2022 42 -67 7927 -0,76  Trend Yok

Eylil 1981-2022 42 -125 7927 -1,42  Azalan trend

Ekim 1981-2022 42 -133 7927 -1,51  Azalan trend

Kasim 1981-2022 42 -169 7927 -1,91 Anlamli azalan trend
Aralik 1981-2022 42 -137 7927 -1,55  Azalan trend

1z1>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlamli trend, 1zI>1,28 trend var.

4.4.4. Dogrusal Regresyon Sonugclari

Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde aylik verilere ait agagidaki sonuglar elde edilmistir. Tim
aylik, sezonluk, yillik periyodlarda trend ¢izgisinin e8imi negatif oldugundan azalan

trendin varlig1 s6z konusudur.
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En yiiksek egim degeri -2,25 ile Yillik toprak nemi degerleri gelmektedir. En yiiksek R-
kare degeri 0,077 ile Yillik degerlerde goriinmektedir. Buna ait korelasyon katsayisi ise bu
degerin karekokii alindiginda 0,28 olarak elde edilir. Bu deger LR yonteminin tiim yillik,
sezonluk ve aylik degerlerde zayif korelasyon buldugunu gostermektedir (r < 0.40). Geriye
kalan periyodlara bakildiginda Kasim ay1 0,067 ile ikinci siray1 almaktadir. Buna ait
korelasyon katsayis1 0,26 degeri elde edilir.

Sirasiyla Ekim, Aralik aylar1 ve Kis sezonu gelmektedir. En diisiik degerlere bakildiginda
ise 0,0019 R-kare degeri ile Haziran ay1 gelmektedir. Bu degere ait korelasyon degeri 0,04

olarak elde edilir ve bu deger gorece diger tiim degerlerden daha azdir.

En diistik ikinci ve {iglincii R-kare degeri ise 0,0026 ile Yaz sezonu ve 0,004 ile Agustos
ay1 siray1 almaktadir. Bunlara ait korelasyon degerleri ise sirasiyla 0,05 ve 0,06 seklindedir.
Dolayistyla korelasyon degerleri 0,04 (Haziran ay1) ile 0,28 (Yillik) arasinda
degismektedir.

Toprak nemi korelasyonlar1 diger parametrelere ait korelasyon katsayilarina gore zayiftir.
Ayrica degerler arasinda salinimlar géze ¢arpmaktadir. Bu durum bir yilda yiiksek, sonraki

yilda diisiik deger olmasindan kaynaklanir ve serisinde “zigzag” bir yap1 olusturmaktadir.

Gozlenen degerler, ortalamadan sik sik ve biiyiik sapmalar gosterir. Bu sebeple R-kare
oranlar1 gorece diger parametrelere ait oranlardan daha diistik oranlar géstermektedir. Eger
veri seti ¢ok fazla salinim ve R-kare degerleri diisiikliik gosteriyorsa, trendin yoniinii ve
varhgini tespit etmek giiclesir. Zaten toprak nemi degerlerine ait ITA_R ve MK testleri

de bu durumu ayrica tespit etmistir (bkz. Tablo 4.10 ve 4.11).
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Sekil 4.15. Aylik toprak nemi degerlerine ait Dogrusal Regresyon sonuglar1 (Kaynak: TerraClimate)
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Sekil 4.16. Sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik toprak nemi degerlerine ait Dogrusal Regresyon
Sonuglar1 (Kaynak: TerraClimate)

Ayrica kiigiik bir kiyaslama imkani sunmasi agisindan Tablo 4.12 verilmistir.

Tablo 4.12. Mukayeseli MK, ITA_R ve LR sonuglar1 (Toprak Nemi)

Test Yilhk Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
ITA R Trend yok Trend yok Trend yok Trend yok Trend yok
MK Kritik azalan trend Azalantrend Azalan trend Trend yok Azalan trend
LR Azalan trend (2,26 Azalan trend Azalan trend Azalan trend Azalan trend
mm/yil) (0,8 mm/y1l) (0,29 mm/yil) (0,04 mm/y1l) (1,12 mm/yil)

ITA R topragin nem degisiminde istatistiksel anlamlilik yakalayamazken, Mann-Kendall

testi, Ozellikle yillik ve sonbahar sezonlarin i¢in toprak neminde anlamli bir azahs trendi

ortaya koymustur.

e ITA_R yontemi: Toprak neminde anlamli bir trend bulamamus.
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e MK yéntemi: Ozellikle yillik, kis, sonbahar ve Kasim gibi donemlerde anlamh
azalis tespit etmis.

e LR yontemi: Yillik R-kare degeri 0,077 ile gérece diger tiim sezon degerlerinden
en fazla trend dogrusuyla uyumlu sezon olmus. Ancak buna ragmen 0.26
korelasyon degerine denk gelmekte ve tiim toprak nemi degerlerinde anlamli
olmayan zayif bir iligki yakalamstir.

e Yazaylarinda MK, ITA R yontemleri trend bulmamig ve LR ydntemine ait e§im

ve R-kare degeri oldukea diisiik ( her {i¢ yontem benzer sonug veriyor).

Sonuglar, toprak neminin diger parametreler (sicaklik, buharlasma vb.) kadar kararl
degismedigini gostermektedir. Ayrica toprak nemi degerlerinde sigrama bilesenlerine

siklikla rastlanmustir.

4.5. Debi Parametresine ait ITA, ITA_R, MK ve LR Uygulamalar

Debi birim zamandaki akis hacmi; ylizeysel akis ise su havzasi alanma bagli olarak
gerceklesen nehir akisinin bir parcast iken, kisa siireli akislar s6z konusu oldugunda, bir su
toplama havzasinin ¢ikis noktasindan gecen su genellikle “Nehir akis1” olarak adlandirilir.
Nehir akismin dl¢iilmesi gibi temel bir parametre, akarsuyun enerji iiretim potansiyelinin
belirlenmesi, igme ve sulama suyu temini, tagkin kontrolii ve diger bircok amag i¢in biiyiik
Oonem tasir. Yagis, sicaklik, buharlagsma terleme, toprak nemi parametrelerinden
etkilenmektedir. Vahkin Irmagi havzasinda debi parametresi ITA, ITA R, MK ve LR

yontemleriyle aylik, mevsimsel ve yillik olarak incelenmistir.

4.5.1. Yenilik¢i Trend Analizi Sonuglari

Sekil 4.17 ve 4.18’de aylik verilerde monotonik azalan trendler Nisan, Mayis, Haziran,
Temmuz, Kasim ve Aralik aylarinda; ilkbahar, Yaz ve Sonbahar sezonlari; ayrica Yillik
olarak goriilmektedir. Subat ve Eyliil aylarinda monotonik artan trend bulunmaktadir. Ocak
ay1 ve Kis sezonunda trend yoktur. Mart ayinda 0-6 m?/s arasi diisiik degerler artan trend,
6-12 m3/s aras1 orta degerlerde ve seyrek halde bulunan yiiksek degerlerde trend

goriilmemektedir. Agustos ayinda 0-0,3 m?*/s aras1 diisiik degerler artan trend, 0,3-0,6 m*/s
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arasi orta degerler azalan trend seklindedir. Aralik, Ocak, Subat aylar1 ve Kis sezonunda

radikal sapma gosteren degerler (sigrama) goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Aylik debi degerlerine ait ITA sonuglar1 (Kaynak: GEOGIoWS)
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Sekil 4.18. Sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik debi degerlerine ait ITA sonuglar1 (Kaynak:
GEOGIoWs)

4.5.2. Revize Yenilik¢i Trend Analiz Sonuclar (ITA_R)

Debi parametresine ait Tablo 4.13’de verilen ITA R sonuglari incelendiginde Yillik
periyotta trendler kritik azalan (z <-1,96), Nisan ayinda anlamli azalan trendler (z <-1,65),
[Ikbahar sezonu; Haziran ve Temmuz aylarinda azalan trend (z < -1,28) barindirmaktadr.
Kis, Yaz, Sonbahar sezonlari, Ocak, Subat, Mart, Mayis, Agustos, Ekim, Kasim, Aralik

aylarinda trend bulunmamaktadir. Eyliil ayinda ise artan trend (z > 1,28) hesaplanmustir.

En yiiksek z-skoru -2,59 ile Yillik periyotta, ardindan 2,51 ile Eyliil ayinda hesaplanmstir.

En diisiik z-skorlar1 Agustos ay1 ve Kis sezonunda elde edilmistir.

Genel bir sonug ile;
° Yillik debi: Anlaml azalma.
. Sezonsal debiler:

o Kis, Yaz, Sonbahar — Anlamli trend yok.



e llkbahar — Zayif ama belirgin azalma trendi.

e Aylhk debiler:

e Nisan: Anlamli azalan trend.

o Eyliil: Kritik artan trend.

o Diger aylarda anlaml1 degisim yok.
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Tablo 4.13. Aylik, sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik debi degerlerine ait ITA_R sonuglar
(Kaynak: GEOGIoWS)

Trend Trend
Sezonlar n x y Var(x) Var(y) Cov(Xy) sSapma  Egim Karar
(D-3.14) (D-3.15) (D-3.16) (D-3.13) (D-3.17) (D-3.18)

Kritik azalan
Yilhk 42 333 2,38 1,51 1,02 1,20 0,03 -0,09 -2,59  trend
Kis 42 09 1,13 0,38 1,43 0,59 0,08 0,02 0,21 Trend Yok
[Ikbahar 42 9,97 7,09 19,30 7,98 11,89 0,18 -0,27 -1,54 Azalan trend
Yaz 42 1,41 0,97 0,49 0,11 0,23 0,04 -0,04 -1,17 Trend Yok
Sonbahar 42 0,87 0,63 0,62 0,19 0,34 0,04 -0,02 -0,66 Trend Yok
Ocak 42 063 0,79 0,66 2,84 1,10 0,11 0,01 0,13 Trend Yok
Subat 42 0,93 1,59 0,54 3,02 1,08 0,11 0,06 0,56 Trend Yok
Mart 42 593 6,60 17,07 12,66 14,25 0,11 0,06 0,60 Trend Yok

Anlamli azalan
Nisan 42 16,44 9,27 81,51 25,56 44,32 0,41 -0,68 -1,67 trend
Mayis 42 7,81 5,27 20,54 5,57 9,71 0,25 -0,24 -0,98 Trend Yok
Haziran 42 2,81 183 1,98 0,46 0,93 0,07 -0,09 -1,30 Azalan trend
Temmuz 42 1,10 0,75 0,24 0,06 0,12 0,02 -0,03 -1,36  Azalan trend
Agustos 42 0,33 0,32 0,06 0,01 0,03 0,01 0,00 -0,06 Trend Yok

Kritik artan
Eyliil 42 0,10 0,22 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 2,51 trend
Ekim 42 0,74 0,62 0,38 0,31 0,33 0,02 -0,01 -0,61  Trend Yok
Kasim 42 1,79 1,06 4,54 0,86 1,94 0,12 -0,07 -0,59 Trend Yok
Aralik 42 1,30 1,00 1,75 2,08 1,57 0,08 -0,03 -0,37 Trend Yok

1z1>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlamli trend, 1zI>1,28 trend var.

4.5.3. Mann Kendall Testi Sonuclar:

Debi parametresine ait MK sonuglar1 Tablo 4.14°de verilmektedir. Kis sezonunda; Ocak,

Mart, Agustos, Ekim ve Aralik aylarinda trend olmadig: goriiliirken; Subat ayinda anlaml

artan trend (z>1,65); Eyliil ayinda kritik artan trend (z>1,96); Yillik periyotta, Ilkbahar,

Yaz ve Sonbahar sezonlarinda; Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Kasim aylarinda kritik

azalan trend (z < -1,96) belirlenmistir.
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Tablo 4.14. Aylik, sezonluk (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik debi degerlerine ait Mann Kendall Testi
sonuglar1 (Kaynak: GEOGIoWS)

Sezonlar Periyod n (D-S3.7) (\[/)?;(,38)) (D_Z&g) Karar
Yilhk 1981-2022 42 -295 7927 -3,32  Kritik azalan trend
Kis 1981-2022 42 9 7927 0,09  Trend Yok
ilkbahar 1981-2022 42 -267 7927 -3,01 Kiritik azalan trend
Yaz 1981-2022 42 -299 7927 -3,37  Kiritik azalan trend
Sonbahar 1981-2022 42 -195 7927 -2,20  Kiritik azalan trend
Ocak 1981-2022 42 17 7927 0,18  Trend Yok
Subat 1981-2022 42 149 7927 1,66 Anlamli artan trend
Mart 1981-2022 42 39 7927 0,43  Trend Yok
Nisan 1981-2022 42 -307 7927 -3,46  Kiritik azalan trend
Mayis 1981-2022 42 -239 7927 -2,70  Kritik azalan trend
Haziran 1981-2022 42 -331 7927 -3,73  Kiritik azalan trend
Temmuz 1981-2022 42 -315 7927 -3,55  Kiritik azalan trend
Agustos 1981-2022 42 -41 7927 -0,47  Trend Yok
Eyliil 1981-2022 42 267 7927 2,99  Kiritik artan trend
Ekim 1981-2022 42 -109 7927 -1,24  Trend Yok
Kasim 1981-2022 42 -223 7927 -2,52  Kritik azalan trend
Aralik 1981-2022 42 -53 7927 -0,61  Trend Yok

1z1>1,96 kritik trend, 1zI>1,65 anlamli trend, 1zI>1,28 trend var

Genel bir sonug ile;

o Debi (akis miktar1) Yillik; Ilkbahar, Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde Kritik
azalan trend sekilde azalms.

o  Ogzellikle flkbahar-Yaz dénemlerinde diisiis ok giiglii.

e Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Kasim aylarinda kritik azalan trend.

e Subat ve Eyliil aylarinda ise debide anlamh ve kritik artis trendi var ama yilin

geneline gore bu etkiler ¢ok kiiciik kaliyor.

4.5.4. Dogrusal Regresyon Sonuclari

Sekil 4.19 incelendiginde aylik verilere ait asagidaki sonuglar elde edilmistir. Ocak, Subat,
Mart, Eyliil, aylarinda trend ¢izgisinin egimi pozitif oldugundan artan bir trend vardir.
Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim, Aralik aylarinda trend ¢izgisinin
egimi negatif oldugundan azalan bir trend vardir. Nisan aymna ait egim degeri -0,337
m¥/s/y1l gibi biiyiik bir deger iken Agustos ayina ait egim degeri -0,0021 olarak kiiciik ve

sifira yakin bir degerdir.
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Sekil 4.19. Aylik debi degerlerine ait Dogrusal Regresyon sonuglar1 (Kaynak: GEOGIoWS)



105

En yiiksek ve en diisiik R-Kare degerleri sirasiyla 0,298 ile Temmuz; 0,001 ile Ocak ay1 ve

bunlara ait korelasyon katsayilar1 sirastyla -0,55 ve 0,03 olarak bulunmaktadir.

Sekil 4.20 incelendiginde sezonluk ve Yillik verilere ait asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Yillik, Sonbahar, Yaz ve Ilkbahar verilerine ait trend ¢izgisinin egimi negatif oldugundan
azalan bir trend vardir. Y1llik verilere ait egim -0,052 m*/s/y1l; Sonbahar sezonu verilerine
ait egim -0,018; Yaz sezonun verilerine ait egim -0,025; Ilkbahar sezonu verilerine ait egim
-0,153 olarak belirlenmistir. [lkbahar sezonunda daha biiyiik azalislar goziikmektedir. Kis
sezonunda trend ¢izgisinin egimi pozitif oldugundan artan bir trend vardir. Bu sezona ait
egim degeri 0,0078 olarak belirlenmistir. R-kare istatistiginin karekokii alinarak egim
isareti goz oniine alindiginda Kis 0,10; Ilkbahar -0,48; Yaz -0,51; Sonbahar -0,34; Yillik -
0,52 olarak elde edilir.
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Sekil 4.20. Sezonluk (Kis-flkbahar-Yaz-Sonbahar) ve yillik debi degerlerine ait Dogrusal Regresyon
sonuglar1 (Kaynak: GEOGIloWS)



106

Avyrica kiiglik bir kiyaslama imkani1 sunmasi agisindan Tablo 4.15 verilmistir.

Tablo 4.15. Mukayeseli MK, ITA_R ve LR sonuglar1 (Debi)

Test Yilhk Iikbahar Yaz Sonbahar Eyliil
MK Kritik azalan Kritik azalan Kritik azalan Kritik azalan Kritik artan
ITA R Kritik azalan Zayif azalan Trend yok Trend yok Kritik artan

Azalan trend Azalan trend Azalan trend Azalan trend Artan trend

(0,02 m?/s/y1l)
3 3
.05 me/siyl)  O.15 me/siyil) (0,24 msivil) 8D (0,005 mis/yil)

LR

ITA R testi MK testine gore biraz daha az hassas; ¢iinkii ITA R trendin yapisal
yonelimini ve dagilhim ozelliklerini de dikkate aliyor. O ylizden baz1 azalmalar1 kritik
gormeyip "zayif" siniflamis ve MK testi ile LR yontemi benzer sonug¢ saglamis ancak LR
yontemi Sonbahar mevsimi debi degerleri i¢in anlamli bir iligki belirleyememistir

(R?=0,117).

4.6. Yagis, Sicaklik, Buharlasma Terleme, Toprak Nemi, Debi Parametrelerine

ait Ayhk IPTA Uygulama ve Sonuglari

Bu boliim hidrolojik dongii bilesenlerinden olan yagis, sicaklik, buharlasma terleme, toprak
nemi ve debi parametrelerine ait 1981-2022 yillar1 arast yani 42 yillik zamanmn aylik
dongiilerinin degisimlerindeki trendlerini anlamak i¢in ele alinmistir. Bu sebeple Sekil
4.21°de goriilecegi lizere aylik yagis, sicaklik, buharlagsma terleme, toprak nemi, debi
degerleri kullanilarak Yenilik¢i Cokgen Trend Analiz yonteminin uygulanmasiyla

asagidaki grafikler elde edilmistir.
4.6.1. Yags Parametrelerine ait IPTA Sonuclar:

Yagis grafigi (Sekil 4.21) incelendiginde Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
diisiik degerler; Mayis ve Ekim aylarinda orta degerler; Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart
ve Nisan aylarinda yiiksek degerler bulunmaktadir. 1:1 trend ¢izgisine bakildiginda
Temmuz ay1, ¢izginin hemen iizerinde oldugundan trend yok, Eyliil, Haziran, Ekim, Nisan,

Subat, Ocak aylari iistiinde oldugundan artan trend, Agustos, Mayis, Kasim, Mart ay1 trend
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yok ¢izgisinin altinda kaldigindan azalan trend varlig1 gdstermektedir. 1:1 trend ¢izgisine
en uzak ve pozitif nokta Ocak ayi, en uzak ve negatif nokta Kasim ay1 oldugu
gorildiiglinden an fazla artan trend Ocak ve en c¢ok azalan trend Kasim ayinda tespit
edilmistir. Artan trend olarak ele alindiginda sadece Ocak ayinda belirgin bir trend
goriilmektedir. Gorece Subat ayinda bir belirginlik s6z konusu iken, Nisan, Ekim, Haziran,
Eyliil aylarindaki artan trend varliginin belirginligi sirasiyla giderek azalmaktadir. 1:1 trend
¢izgisinin iistiinde ve altinda kalan alanlara bakildiginda, azalan yondeki alanin varligi
daha ¢oktur. Dolayisiyla ardisik 12 aylik dongiisel trendlerde yagis parametresinde genel
anlamiyla azalma vardir. Aylik IPTA grafiginde diizglin bir ¢okgen bulunmamaktadir.
Cokgen trend c¢izgisinin altinda donerken radikal bir si¢grama ile trend ¢izgisinin iistiine

cikmaktadir. Bu durum kaotik ve dinamik bir veri serisinin bulundugunu géstermektedir.

4.6.2. Sicakhik Parametrelerine ait IPTA Sonuclar:

Sicaklik grafiginde (Sekil 4.21) 12 aylik dongiide tiim degerler 1:1 ¢izgisinin iistiinde
olduklarindan tiim aylar i¢in artan trend s6z konusudur. Sirasiyla diisiik degerler (soguk)
Ocak, Subat, Aralik ve Mart aylarinda iken, orta degerler (1lik) Kasim, Nisan, Ekim, May1s
ve yiiksek degerler (sicak) Haziran, Eyliil, Temmuz, Agustos aylar1 olarak goriilmektedir.
Tiim aylarda neredeyse 1:1 trend ¢izgisine paralel bir gidis seyretmektedir. Diizenli bir
cokgenin varlig1 goriilmemektedir. En sicak ay olan Agustos ayinda egiminden otiirii yine
en yliksek artan trend, onu takiben Subat ayinda goriilmektedir. En az artan trend Mayis
ayinda olmaktayken genel olarak tiim aylar artan trend gostermektedir. IPTA grafiginde
cokgenin dar olmasi, hidro-meteorolojik degiskendeki i¢ degisimin homojen ve izotropik
oldugunu, yani tekdiize bir varyasyon gosterdigini belirtir. 1:1 trend ¢izgisinin iistiinde, 12
aylik dongiiler ikinci yarim tarafinda kalmaktadir. Bu da aylik dongiiniin artan bir trendde

oldugunu gostermektedir.

4.6.3. Buharlasma Terleme (Evapotranspirasyon) Parametrelerine ait IPTA

Sonuclari

Buharlasma ve Terleme grafiginde (Sekil 4.21) Ocak ve Nisan aylar1 trend ¢izgisinin
tizerinde bulunduklarindan trend yoktur. Geriye kalan aylardan en ¢ok artis sirayla

Temmuz, Haziran, Agustos, Mayis, Eyliil, Ekim, Mart, Kasim, Aralik ve Subat aylar1 trend
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cizgisinin st tarafinda kaldiklarindan artan trend gostermektedirler. IPTA grafiginde
cokgenin dar olmasi, hidro-meteorolojik degiskendeki i¢ degisimin homojen ve izotropik
oldugunu, yani tekdiize bir varyasyon gosterdigini belirtir. 1:1 trend ¢izgisinin iistiinde, 10
aylik dongiiler ikinci yarim tarafinda kalmaktadir. Geriye kalan iki ay i¢in ise trend yok
cizgisindedir. Bu da aylik dongiiniin iki ay hari¢ genel olarak artan bir trendde oldugunu

gostermektedir.

4.6.4. Toprak Nemi Parametrelerine ait IPTA Sonuclar:

Toprak nemi grafiginde (Sekil 4.21); Agustos, Temmuz, Haziran, Mayis, Subat ve Mart
aylar1 trend yok ¢izgisinin lizerinde bulundugundan bu aylarda birinci yarim ve ikinci
yarim arasinda bir trend bulunmamaktadir. Nisan, Ocak, Aralik, Kasim, Ekim ve Eyliil

aylar1 1:1 trend ¢izgisinin alt tarafina diistiigiinden bu aylarda azalan trend bulunmaktadir.

IPTA grafiginde Nisan-Mayis, Mayis-Haziran, Eyliil-EKim, Ekim-Kasim aylarina ait
toprak nemi degiskenlerinin davranislar1 (¢okgen kenar sekillerine bagli olarak trend
uzunlugu) gorece diger aylarin toprak nemi degiskenlerinin uzunluklarindan daha fazladir.
Ardisik bu aylardaki toprak nemi gegiskenlik degerleri diger aylara gore biiyiik farklilik

gostermektedir.

4.6.5. Debi Parametrelerine ait IPTA Sonuclar:

Debi grafiginde (Sekil 4.21) en biiylik debiye sahip Nisan ayinda diger tiim aylardaki
trendler icerisinde, bu noktadaki degerden 1:1 trend ¢izgisine bir dikme indirildigi
varsayimiyla, en uzun degere sahiptir. Bu ay1 takip eden Mayis ay1, ikinci siray1 alarak en
fazla azalan trendi barindirmaktadir. Haziran, Temmuz, Kasim ve Aralik aylarinda azalan
trendler goriinmektedir. Agustos, Eyliil ve Ekim aylarindaki degerler trend yok ¢izgisinin
tizerinde olduklarindan trend yoktur. Ocak, Subat, Mart aylarindaki degerler trend
¢izgisinin iistiine diistiiklerinden az da artan trend barindirdiklar1 gériinmektedir. IPTA
grafiginde Subat-Mart, Mart-Nisan, Nisan-Mayis, Mayis-Haziran aylarinin gegis
degiskenlikleri, ¢okgen kenar uzunluklarina bagli olarak, gorece diger aylara gore daha
fazladir. Ardisik bu aylardaki durum ardistk aylar arasindaki debi degerlerinin

birbirlerinden biiyiik farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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4.7. Yagis, Sicaklik, Buharlasma Terleme, Toprak Nemi, Debi Parametrelerine
ait Yilhk Mann Kendall Mertebe Korelasyon (MK-MK) Testi Uygulama ve

Sonuclari

Bu kisimda, ayrica simdiye kadar verilen bulgulara ilaveten Mann Kendall Mertebe
Korelasyon Testinin sonuglart bulunmaktadir. 1981-2022 yillar1 arasi; yagis, sicaklik,
buharlagsma-terleme, toprak nemi ve debi verilerine ait 42 yillik hidro-meteorolojik
degerlerde degisimin baslangi¢ yilini tespit etmek i¢in sadece yillik periyoddaki verilere

ait degisim noktalarinin baglangic noktasini gosteren grafiklere yer verilmistir (Sekil 4.22).

5 — Ui —— U 6 Ui ui
o X~
& O 1999 = o 2006
v
o ©
Z 5 3]
N &-6
-10 ~
“ N O N N o 1N MmN o -12
8885533328888 X8 225288958 F
A D A O O »H &y O © O O O O
™ = = = = AN AN &N AN N N

Yillik (1981-2022)
Yillik (1981-2022)

ui'

ui ui

ui

‘ =
— £
= 0 2003 S o 2000
= =
~ -5 v
c -5
—_
-10 &
28235388358 &£
Qo O O O O © © © O O O N D M2 838395 d
I = A = 4 N &N N N N N A A N A O ® o o o
I " = =+ = &N &N N N N

Yillik (1981-2022) Villik (1981-2022)

ui ui

0 2000

z (Debi)

-5

-10

1981
1985
1989
1993
1997
2005
2009

2001
2013
2017
2021

Yillik (1981-2022)
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Trend baslangic yili, yagis i¢in 1999, sicaklik icin 2006, buharlagma terleme i¢in 2003,
toprak nemi i¢in 2000, debi degerleri i¢cin 2000 yil1 géziikmektedir. Bu baslangi¢ noktalari
zaman serisindeki trend tespitinde esit iki yarim serinin baz noktalarini olusturmakta

Onemlidir.

Tablo 4.16’de ITA ve ITA R’ye esas olan ikinci yarim ve birinci yarim arasindaki fark
pozitif ise +, negatif ise — olarak isaretlenerek sunulmustur. + sembolii seriler arasinda
artis, - sembolii seriler arasinda azalis oldugunu gostermektedir. Buna gore sicaklik ve
buharlagsma terlemede tiimiiyle artiglar, debi ve toprak neminde ¢ogunlukla azaliglar,

yagista ise artig ve azalislar nerdeyse esit olarak goriinmektedir.

Tablo 4.16. ikinci yarim ve birinci yarim ( ¥ — X ) arasindaki farkin isareti

Parametre/ Buharlasma Toprak
Periyod Sicaklik Yagis Terleme Nemi Debi
Yillik + + + - -
Kis + + + - +
IIkbahar + - + - -
Yaz + + +

Sonbahar + - + - -
Ocak + + + - +
Subat + + + - +
Mart + - + - +
Nisan + + + - -
Mayis + - + - -
Haziran + + + + -
Temmuz + + + + -
Agustos + - + + -
Eyliil + + + - +
Ekim + + + - -
Kasim + - + - -
Aralik + - + - -

Bu artig ve azaliglar calismada kullanilan yontemlerden farkli olarak herhangi bir trend
formiilasyonundan elde edilen sonuclarla beraber ele alindiginda artis veya azalig goriilen
baz1 donemlerde herhangi anlamli trend tasimamakta oldugu goriilebilmektedir. Ancak iki

alt serinin durumunu gostermesi agisindan biitlinsel agidan 6nemli bir gosterge tablosudur.
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Tablo 4.17°de (Sarjana vd., 2023) R-kare istatistiginin siniflandirmasi verilmektedir. Buna
gore 0 ve 1 arasinda degisen degerlere gore 0’a yaklastikca ¢ok zayiflayan, 1’e yaklastik¢a

cok giiglenen bir anlamlilik belirlenir.

Tablo ayrica, bu araliklara karsilik gelen yorumlar1 ve Mann-Kendall (MK) ile Yenilikg¢i

Trend Analizi (ITA) yontemlerine gore esdeger siniflandirmalari da igermektedir.

Tablo 4.17. Belirleme katsayisinin (R kare) yorumu

R? Arahk Yorum ITA ve MK Esdegerlikleri
0,00-0,199 Cok zay1f Anlamli trend yok
0,20-0,399 Zayif Diisiik anlaml1 trend
0,40-0,599 Orta Orta anlamli trend
0,60-0,799 Giiclii Yiiksek anlamli trend
0,80-1.00 Cok giiclii Cok yiiksek anlaml1 trend

Buna gore, Tablo 4.18’de sunulan R? degerleri; sicaklik icin orta, yagis i¢in ¢ok zayif,
buharlagsma-terleme (ET) icin orta, nem ic¢in ¢ok zayif ve akis icin zayif olarak
goriilmektedir. “Cok zayif” olarak kategorize edilen R* degerleri, ilgili parametreler i¢in
anlamli bir trend olmadigin1 géstermektedir. Ayrica, zayif, orta, giiclii ve ¢ok giiglii olarak
siiflandirilan R? degerleri sirasiyla MK ve ITA yontemleriyle iliskili olarak diisiik, orta,
yiiksek ve ¢ok yiiksek anlamlilik diizeylerine esdeger kabul edilmektedir.

Tablo 4.18, tiim parametreleri ve yontemleri topluca 6zetlemektedir. Bazi yontemler trend
tiirlerini monotonik veya monotonik olmayan seklinde ayirirken, digerleri anlamli degil /
diisiik anlamli / orta derecede anlamli / yiiksek derecede anlamli / ¢ok yiiksek derecede
anlamli seklinde simiflandirmaktadir; ancak genel trend, artan ve azalan trend yonii
acisindan tutarlilik géstermektedir. Ayrica z-skorlar1 yoniinden karsilastirma imkani veren

Tablo 4.18 en yiiksek degerler ve en diisiik degerler a¢isindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

En diisik degerler acisindan yagis ve toprak nemi degerlerinde ¢ok zayif anlamlilik
bulundurmaktadir. Debi degerlerine bakildiginda ise sicaklik ve buharlagma-terleme
degerlerinden az ama yag1s ve toprak nemi degerlerinden fazla anlamlilik katsayis1 (R?veya
R-kare) degerleri bulundurmaktadir. Egim degerlerinin ITA_ R yonteminde ikinci yarim ve

birinci yarim serilerine ait dogruya ait iken, LR yonteminde tiim seri ile zaman arasindaki
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dogruya ait olup uyum gostermektedir. Bu durum klasik yontemlerden Dogrusal

Regresyon (LR) ile Revize Yenilik¢i Trend (ITA R) analizinin paralelligini gosterir.

Tablo 4.18. ITA_R s (slope) ve LR b (egim) arasindaki r (korelasyon) ile z-skor ve R? degerleri

Y Sicaklik Yagis Buharlagma Terleme Toprak Nemi Debi
ITA R LR ITA R LR ITA R LR ITA R LR ITA R LR

Periyod
z | s | b |R| z S b |R*| z s | b |R| z S b |R*| z S b |R?
Yk [37(01(01(06| 04|16 |-1,2({00|46|33|18|06|-06|-28|-23 01|-26|-01(-0,1/0,3
Kis 19|01(01(02|20|42|11(00|19|03|02|02|-05|-08[-0,8 00|02 000,000
Ilkbahar | 3,3|021(01|03|-08[-1,1|-05|00|23|06|04]|02]-03|-04(-03 00]|-15|-0,3(-0,2|0,2
Yaz 63(01|01(05|-01/|-01|-02|00|20|15|09|05(01|01]|-05 00/{-12|00 |00 |03
Sonbahar | 31|04 (02|05|-08|-15(-15/01(12|08|04|03|-09|-1,7(-1,1 01|-0,7|0,0| 00 |01
Ocak |08|01(|01|01|111|41|14|01|(06]|00|00|01]|-07(-03|-03 0001|0000 00
Subat |19/(01|01(01| 04 |07 |-04|00|16|02|01|01(00]|00]|-01 00{|06]|021]|00]|01
Mart |28(02|00|02|-05|-06|00]|00(11|02f01|01]|-02{00]|-01 0006010000
Nisan |18|01|01|01(01|01|-03|00(09]|01f01|01]|-04|-03|-01 00(-17|-0,7|-0,3|0,3
Mayis |15(01(00(|01]|-05|-06|-0,2(00|11(03|02(|02]|-01|-01[-01 00/-10(-0,2|-0,1]0,2
Haziran |30(01/01|03|(08 (03|01]|00|26|04(03|04|02(01|00 00|-13|-01|-01{0,3
Temmuz (2,7 |01(01|03| 00|00 (00 (00[37|06|03|04|01]|00(|00 00|-1,4(00 |00 0,3
Agustos |511(02(01|05(-09|-01(-01|00(23|05(03|04|01({00|00 00|-01|0,0 0000
Eylal (19(01(01(03|01|03|0100|22|03|01|02]|-06(-03[-01 00|25]|0,0]|0,0]0,2
Ekim |31|02|01|04|01|02|01|00(23|03|02|02]|-11{-06|-05 01|-06|0,0|00 |00
Kassmm |14 (02|01 (02|-12|-18|-15|02|22|02|01]|0,2|-0,8|-0,7|-05 0,1|-06/-0,1(-0,1|0,1
Arabk |16)02|01|02]|-04]|-06|0100|06(|01|01(01|-07|-05/|-04 00/|-04(00 |00 0,0

r 0,94 0,73 1,00 0,96 1,00

Pozitif ve negatif isaretler trendin yoniiniin artan veya azalan oldugunu goéstermektedir.

Ayrica z-skorlar1 yoniinden karsilagtirma imkani veren Tablo 4.18 en yliksek degerler ve

en diisiik degerler agisindan Onemli bilgiler sunmaktadir. Bu tablodan sadece yillik

degerlerin ayrintili bir degerlendirilmesi yapilmas1 amacgh Tablo 4.19 verilmistir. Yillik

toplam yagis degerlerinde bir istisna gézlenmistir: MK ve LR yontemleri anlamli olmayan

azalan trend gosterirken, ITA R ydntemi anlamli olmayan artan trend ortaya koymustur.

Bu farklilik, yagis parametresinin dogasi geregi rastlantisal degiskenligine baglanabilir.

Sekil 4.23 sicaklik, yagis, buharlasma-terleme, toprak nemi, debi parametrelerine ait s

(ITA_R) ve b (LR) egim degerleri arasindaki korelasyonlara ait ¢izgisel sekillerinin

benzerligine dair bilgi vermektedir. ITA_R yonteminin s egim degeri mavi renkli ¢izgilerle

ve LR yonteminin b egim degerleri turuncu renkli ¢izgilerle gosterilmistir. Bu durum egim

degerlerinin dl¢ekge farkli oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.19. Yillik ITA_R slope (s) ve LR egim (b), ile z-skor ve R? degerleri

Parametre Metod istatistik Sonug
MK z 5,41 Yiiksek anlamli artan trend
z 3,72
ITAR Yiiksek anlamli artan trend
Sicakhik S 0,130
b 0,074
LR Orta anlaml artan trend
R2 0,570
MK z -0,85 Anlamsiz azalan trend
y4 0,43
ITAR Anlamsiz artan trend
Yagis S 1,580
b -1,192
LR Anlamsiz azalan trend
R2 0,014
MK z 5,28 Yiiksek anlaml artan trend
ITA R ; 4,55 Yiiksek anlamli artan trend
iiksek anlamli artan tren
Buharlasma L 3 3,250
Terleme
b 1,838
LR Orta anlamli artan trend
R2 0,559
MK z -2,18 Yiiksek anlaml1 azalan trend
z -0,64
i ITA_R Anlamsiz azalan trend
Toprak Nemi S -2,770
b -2,265
LR Anlamsiz azalan trend
R2 0,077
MK z -3,32 Yiksek anlamli azalan trend
z -2,59
ITA_R Yiiksek anlamli azalan trend
Debi S -0,090
b -0,052
LR Disiik anlamli azalan trend
R2 0,272

Sekil 4.23 incelendiginde yagis i¢in Kis sezonu ve Ocak ayinda yiiksek degerler dikkat
¢cekmektedir. Bu donemlere ait trendler kritik artan trend olarak elde edilmistir. Sicaklik
grafiginde Sonbahar sezonu, buharlagma-terlemede Yillik yiliksek degerler dikkat
¢cekmektedir. Toprak nemi degerleri Yillik, debi degerleri ise Nisan ayinda mutlak yiiksek
trend degerleri olarak goriinmektedir. Sekil 4.23’de s ve b egim degerleri merkeze
yaklastikca  pozitiflikten uzaklasarak negatiflige gidisi veya o  trendin
giiclenmesi/zayiflamasiyla paralellik gosterir. Merkezdeki deger negatif ise bulundugu

doénemin azalan trendin derecesini, pozitifise artan trendin derecesini ve sifir ise trend yok.
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Sekil 4.23. s (ITA_R) ve b (LR) egim degerlerine ait radar grafikleri
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durumuna isaret eder. Sicaklik parametresinde tiim degerler pozitif oldugundan artan
gidistedir. Sicaklikta Sonbahar sezonuna ait trend degerleri olduk¢a yliksektir. Yagis
parametresinde merkezde yaklasik olarak -2 degerinde genel dagilim olarak yagislarda
azalan trendini, pozitif u¢ degerler olarak Kis sezonu ve Ocak ayinda pozitif degerler alarak
artan trendi isaret etmektedir. Buharlasma-terleme (ET) parametresinde tim degerler
pozitif oldugundan artan trend gidisatindadir. ET parametresinde yillik degerler oldukca
kritiktir. Toprak neminde Yillik ve Sonbahar, debi degerleri i¢in Ilkbahar sezonu ve Nisan
ay1 u¢ degerlerdir. Toprak nemi ve debi degerleri genel olarak sifir veya negatif isaretli

olduklarindan trendin gidisat1 kismen azalandir.

Asagida bulunan Tablo 4.20°de sicaklik, yagis, buharlasma terleme, toprak nemi, debi
parametrelerine ait Dogrusal Regresyon sonuglarinda sunulan R-kare istatistiginin
karekokii alinarak ve yine LR grafiklerince elde edilen trend egrisinin egiminin isaretine
gore elde edilen korelasyon katsayr biiyiikliikleri ve yonleri sunulmustur. Bu r degeri
parametrelerin her birinin kendi arasinda ve bir digeri arasinda yorumlama imkani
sunmaktadir. Buna gore sicaklik, buharlagma-terleme parametrelerin tiim periyotlarda

pozitif yani artan trend ve oldukga yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.20. Parametrelere ait korelasyon katsayilari (r)

Buharlagsma Toprak
Parametre/Periyod  Sicaklik Yagis Terleme Nemi Debi

Yillik +0,75 -0,12 +0,75 -0,28 -0,17
Kis +0,48 +0,15 +0,44 -0,20 +0,10
[Ikbahar +0,51 -0,10 +0,45 -0,13 -0,48
Yaz +0,74 -0,15 +0,70 -0,05 -0,51
Sonbahar +0,67 -0,33 +0,50 -0,24 -0,34
Ocak +0,23 +0,37 +0,33 -0,16 +0,03
Subat +0,34 -0,12 +0,32 -0,08 +0,27
Mart +0,42 +0,01 +0,27 -0,08 +0,01
Nisan +0,34 -0,10 +0,26 -0,14 -0,51
Mayis +0,37 -0,08 +0,44 -0,09 -0,40
Haziran +0,59 +0,04 +0,64 -0,04 -0,54
Temmuz +0,58 -0,05 +0,67 -0,06 -0,55
Agustos +0,72 -0,19 +0,62 -0,06 -0,14
Eyliil +0,52 +0,15 +0,39 -0,13 +0,49
Ekim +0,60 -0,05 +0,46 -0,23 -0,15
Kasim +0,46 -0,44 +0,42 -0,26 -0,38

Aralik +0,44 +0,02 40,35 -0,21 -0,09
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Tablo 4.21°de ise parametreler kisaltilarak genel bir karsilastirma i¢in ITA R, MK, LR ve
MK-MK yontemleriyle sunulmustur. Tabloda S sicaklik, Y yagis, BT buharlagsma terleme,
TN toprak nemi, D debi ve bazi mevsim ve aylar kisaca verilmistir. YOntemler ve

cC ¢«

parametrelerine ait eger artan trend varsa “+”, azalan trend varsa “-“, trend yoksa “x”
sembolili ile isaretlenmis, MK-MK ydnteminde verilen yillar ise degisimin baglangi¢ yillar

olarak verilmistir.

Tablo 4.21. Calismaya ait karsilagtirmali analiz sonuglar1

Yontemler ITAR MK LR MK-MK
Periyotlar | S|[Y |BT|[TN|D|S|Y|(BT|(TN|D|S|Y|BT|{TN|D| S |Y [BT|[{TN| D
Yilhk +Ix|+ | x|-1+Ixl+|-1-1+]-|+]-1-

Kis +l+|+ | x |Ix|+[x|+]-[x|[+]|+]+]| - ]|+

flkbahar |+ | x|+ | x|-[+Ix| +|-|-|+|-|+]|-1]-

Yaz + x|+ | x|x|[+|[x|+]x]|-]+]-1+]-]-

Sonbahar |+ | X | X | X [Xx[+]|-|+ | Xx|-|+|-|+]|-]-

Ocak X+ X | X |X|[+]|+H|X]| - |X|+][+]+] - |+

Subat + x|+ | x|x|[+[x|+]|-[+]+]-]+]- |+

Mart +HIX| X[ X |X|+H|X]|+ | X|X|+|[+][+] - [+

Nisan x| x| x|-[+[x|+x]|-|+]-[+]-]- § % °Ng>°, % %
Mayis +IX[ X | X |IX|[+|X|+ ] X]|-[+]-|+]-]-

Haziran +{xl+ | x|-1+Ixl+] x|-1+]+]+]-1-

Temmuz |+ x|+ | x|-|+x|+|x]|-1+]-1+]-1-

Agustos + x|+ | x|x|[+[x|+]x|[x]|+]-]1+]-]-

Eyliil +Ix|+ | x|+ +[x]|+]|-|+][+]|+]|+]|- |+

Ekim +IX|+ | X Ix!+Ix+]-IxX|+|-1+]-1]-

Kasim + x|+ | x|Ix|[+|-{+]-{-]+]-1+]-]-

Arahk +IX| X | X [x]+[x]X]|-|X|+|[+]+]|-]-

Sicakliklar ITA R, MK ve LR yontemlerine gore artan trend gostermislerdir. MK-MK
yontemine gore degisim baslangic yili 2006 olarak goriilmektedir. Yagislar ITA R
yontemine gore trend yok, MK yontemine gore trend yok, LR yontemine gore cogunlukla
azalan trend seklindedir. MK-MK yontemine gore degisim baslangic yili 1999°dur.
Buharlagma-terleme parametresi ITA_R, MK ve LR ydntemlerine gore artan trend
gostermislerdir. MK-MK yontemine gore degisim baslangic yili 2003 olarak
goriilmektedir. Toprak nemi ITA i¢in daha ¢ok azalan, ITA R i¢in trend yok, MK i¢in daha



118

cok azalan ve LR i¢in azalan trend seklindedir. MK-MK yo6ntemine gore degisim baslangic
yil1 2000 olarak goriilmektedir. Debi parametresi ITA i¢in daha ¢ok azalan, ITA R i¢in
daha ¢ok trend yok, MK i¢in gére daha ¢ok azalan ve LR icin azalan trend seklindedir.
MK-MK yo6ntemine gore degisim baslangi¢ yil1 2000 olarak goriilmektedir.

Vahkin Irmagi havzasinin hidro-meteorolojik degiskenleri, birden fazla trend degisim
noktas1 sergilemektedir. Trend degisim yili; sicaklik i¢in 2006, yagis i¢in 1999,
buharlagma-terleme i¢in 2003, nem i¢in 2000 ve debi degerleri i¢in 2000 yil1 olarak
gorlinen baslangic noktalari, zaman serisinin iki esit alt seriye boliinmesinde referans
alinan temel yillar oldugundan trend tespiti agisindan 6nem arz etmektedir. Yagis agisindan
bakildiginda (1999), bu yildaki bir trend degisimi, nemdeki 2000 yilina ait degisim
noktasini tetiklemis olabilir. Ancak sicaklikta 2006 yilinda gézlemlenen trend degisiminin;
yagis (1999), toprak nemi (2000) ve buharlasma-terleme (2003) degisim noktalarindan
sonra meydana gelmesi, tutarsiz bir durum olarak degerlendirilebilir. Bu tutarsizlik,
verilerin 1981 yilinda baslamasi nedeniyle kisa kayit siiresine baglanabilir. Ayrica sicaklik
icin 2006 yilinda gozlemlenen trend degisim noktasinin, muhtemel bir ikinci veya ligiincii

degisim noktasini yansittig1 da diisiiniilebilir.

Esen (2021) Goyniik Cay1 Havzasinda (Bingdl) yaptigt hidro-klimatolojik analizde, 1970-
2017 yillar1 arasindaki sicaklik, yagis ve akim verileri incelenerek uzun donemli trendleri
belirlemistir. Mann-Kendall testi, Dogrusal Trend Analizi, Kendall Tau ve Spearman Rho
korelasyon testleri uygulanmis; sicaklik degerlerinde artig, yagis ve akim degerlerinde ise
azalma trendleri tespit etmistir. Calismada, sicaklik artiglarinin yagis ve akim miktarlarini
olumsuz etkiledigini, 6zellikle Yaz aylarinda belirgin su azalmasinin yasandigi tespitini

elde ederek bu ¢aligmayla paralel bulgu ve sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir.

Bingo6l ilindeki yagis degisimlerini analiz etmek i¢in 1960-2017 yillar1 arasindaki yagis
verilerini Mann-Kendall (MK) ve Sen Yenilik¢i Trend Analiz yontemleriyle inceleyen
Yiikseler (2020), yillik toplam yagis miktarlarinda genel olarak 0-2 mm/y1l arasinda bir
azalma trendi, Mevsimsel analizlerde Kis, Ilkbahar ve Sonbahar mevsimlerinde azalma
goriiliirken, Yaz mevsiminde bazi bolgelerde artis, Geng ilgesindeki yagis gozlem
istasyonu i¢in Yillik toplam yagis degerlerinde -2,62 mm/y1l oraninda bir azalma trendi

tespiti ¢aligmayla uyumunu desteklemektedir.
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Keskin vd. (2023) Dogu Anadolu Bolgesi'nde (Agri, Ardahan, Bing6l, Bitlis, Elazig,
Erzincan, Erzurum, Hakkari, Igdir, Kars, Malatya, Mus, Tunceli ve Van) Aylik ve Yillik
sicaklik ve yagis trendlerini analiz etmislerdir. Mann-Kendall testi kullanilarak yapilan
analizlerde, bolgedeki sicaklik trendlerinde genel bir artis, yagis trendlerinde ise azalma
tespit edilmistir. Bingdl 6zelinde bu ¢alismanin sonuglarina bakildiginda Aylik sicakliklara
ait en yiiksek z degeri 1,87 ile Agustos ve Yillik degerlerde ise 2,07; Aylik yagislara ait en
diisiik deger -2,34 ile Nisan, Yillik degerlerde ise -1,14 olarak tespit edilmistir. Bu degerler
Vahkin Irmag1 havzasinda sicaklik i¢in Agustos ay1 i¢in 5,10; Yillik degerler icin 5,41;
Yagis parametresinde Nisan ay1 i¢in -0,88; Yillik toplam yagis degerlerinde ise -0,85

degerlerinin biiyiikliik ve trend agisindan paralellik gostermektedir.

Demir vd. (2018), 1975-2016 yillar1 arasinda Bingdl ilinin Yillik, Mevsimlik ve Aylik
yagis ve sicaklik trendleri, Spearman ve Kendall yontemleriyle korelasyon katsayilari
belirlenerek incelenmis, 42 wyillik sicaklik ve yagis verileri degerlendirildiginde,
sicakliklarin artis trendinde oldugunu, yagis miktarlarinda ise azalmalarin yasandigini
belirttikleri ¢alismanin sonuglar1t Vahkin Irmagi havzasi i¢in elde edilen sonuglarla uyum

icerisindedir.

Yildirimlar (2012), yaptigi yiliksek lisans tez c¢aligmasinda Firat Havzasinda diistik
akimlarin analizinde azalan yonde trend tespit etmistir. Demir vd. (2007), Tiirkiye
genelinde yagis miktarlariin azalma trendinde oldugunu belirtmistir. Buna karsin, Sensoy
vd. (2005), Dogu Anadolu Bolgesi’ne yonelik ¢alismalarinda, yillik toplam yagislarin artig
yoniinde bir trend sergiledigini gozlemlemistir. Tiirkes (1996), 1930-1993 yillan
arasindaki Tiirkiye genelindeki yillik yagis miktarlarini inceleyerek, iilke genelinde
yagislarin azaldigim rapor etmistir. Benzer sekilde, Ozfidaner (2007) de 1932-2002 yillar
arasindaki yagis ve akim trendlerini ele aldig1 calismasinda, Dogu Anadolu Bolgesi’nde
ozellikle Kis mevsiminde ve Subat, Mayis, Agustos aylarinda yagislarin diisiis gdsterdigini
ortaya koymustur. Yildirim (2015) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda Orta Firat
Havzasindaki 5 farkli gozlem istasyonunun mevcut verileri dikkat alinarak bu noktalardaki
akim trendleri bazi istasyonlarda artis bazisinda azalis trendleri tespit edilmistir. Vahkin
havzasina en yakin istasyon olarak 2122 nolu istasyonda yillik akimlarda ITA igin artan
trend, MK i¢in z-skoru 0,638 seklindedir. Bu degerler Vahkin havzasinda sirasiyla azalan
trend ve -3,32 seklindedir (uyumsuz).
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Vahkin Irmag1 havzasina ait bu ¢aligmaya zaman, mekan ve yontem olarak paralellik arz
eden yukaridaki aragtirmalar genel olarak bulgu ve sonug¢ yoniinden de paralellik
igerisindedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bdélgesi’nde yer alan Bing6l ili
Geng ilgesindeki, Murat Nehrinin 6nemli bir kolu olan Vahkin Irmag1 havzasinda iklim
degisikligine bagli olarak sicaklik, yagis, buharlasma terleme, toprak nemi, debi
degiskenlerinin farkli trend analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Vahkin Irmagi
havzas1 6zelinde ¢ok az bilimsel ¢alismaya rastlandigindan, literatiire Vahkin Irmagi
havzas1 o6zelinde iklim degisikligi lizerine bir katki kazandirilarak iklim degisikligini
belirlemek i¢in klasik-yenilik¢i ve parametrik ve non-parametrik yontemler bir arada
kullanilarak (Dogrusal Regresyon, Mann-Kendall, Yenilik¢i Trend Analiz, Revize
Yenilik¢i Trend Analiz) analizler yapilmustir. Iklim degisikliginin yoresel olcekte
gozlemlenen etkileri 6zellikle sicaklik ve buharlasma terleme degiskenlerinde belirgin
artislar oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma havzada sicaklik degerlerinin zaman i¢inde
artis gosterdigini ve bu artisin 6zellikle Yaz aylarinda daha belirgin oldugunu ortaya
koymaktadir. Yagis verileri lizerinde yapilan analizler ise ozellikle Ocak ayi, Kis
mevsiminde yagis miktarlarinda kismen bir artis oldugunu geri kalan zamanlarda azalis

trendleri oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Fosil (gomiilii) yakitlar olarak adlandirilan enerji kaynaklarindan kdmiir ve petroliin
depolanabilmesi, istenildigi zaman ve mekéanlarda istenildigi miktarda kullanilabiliyor
olmasi kullanimlarmni oldukga artirmistir ve iklim agisindan negatif sonuglar dogurmustur.
Bu enerji kaynaklarindan istedigi miktarda yararlanan insanoglu, son 40 yil i¢inde fosil
yakitlarin, insanin i¢inde yasadigi atmosferin kimyasal bilesimini bozarak uzun vadede
canlilar aleyhine olabilecek kiiresel 1sinma, sera etkisi, iklim degisikligi ve ozon

tabakasinin incelmesi gibi kiiresel boyutta sorunlarla karsilasabilecegini anlamistir.

Bu calisma ile iklim degisikliginin akarsu havzalarindaki etkilerine odaklanarak Vahkin
Irmag1 havzasinda akarsu akimlarinin, havzaya diisen yagislarin, havza sicakliklarinin,
buharlasma terlemenin, toprak neminin iklim degisimi etkilerine olan hassasiyetleri
arastirllmistir. Vahkin Irmag1 havzasi igerisinde 1981-2022 yillan sicaklik, yagis, debi,
buharlagsma terleme, toprak nemi verilerinde zamanla meydana gelen trendler yenilik¢i
yontemlerden olan Yenilik¢i Trend Analiz, Yenilik¢i Cokgen Trend Analiz; klasik
yontemlerden olan Mann-Kendall Testi, Dogrusal Regresyon yontemleri uygulanarak
trend analizi gergeklestirilmis ve iklim degisikligi gostergeleri irdelenmistir. Hidro-
meteorolojik, hidro-jeolojik degiskenler aylik, sezonluk ve yillik olarak ayr1 ayr
degerlendirilmistir. Yagis, sicaklik, buharlasma terleme, toprak nemi, debi degiskenleri
Yenilik¢i Trend, Revize Yenilik¢i Trend, Yenilik¢i Cokgen Trend Analizleri, Mann-
Kendall, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testleri ile Dogrusal Regresyon
analizlerinden elde edilen sonuclar birbirleriyle karsilagtirllmistir. Calismada Vahkin
Irmag1 akis degerlerinin azalmasinin ana etkenleri arasinda, sicaklik ve buharlasma-
terleme degerlerindeki artis trendleri gosterilebilir. Yagis ve toprak nemi degerleri
monotonik olmayan azalan trende sahip olup, tiim yontemler i¢in agik bir azalan trend
gostermemektedir. Havza iizerindeki tiim parametrelere ait trend analiz sonuglari

Ozetlenecek olursa;

e Sicaklik: Istatistiksel olarak anlamli artan trend.
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e Yagis: Orta deger arahiginda genel olarak azalan bir trend, ancak istatistiksel
olarak anlamli ya da monotonik degil.

e Buharlasma ve Terleme (ET): Anlamli sekilde artan trend.

e Toprak Nemi: Azalan bir trend, ancak her zaman anlamli degil.

e Debi: Istatistiksel olarak anlamli azalan trend.

Sicakliklarda goriilen kritik seviyede artiglar oncelikle yagislari dolayli olarak akis,
buharlagsma-terlemeyi ve toprak nemini etkilemistir. Vahkin Irmagi havzasina ait bu
parametrelerdeki trendlerin belirlenmis olmasi bdlgenin planlama ve yatirim
faaliyetlerinde degerlendirmeye tabi tutulmasi beklenmektedir. Parametrelerdeki bu
degisimler, Ozellikle sicaklik degerlerindeki bu artan trendler, kritik seviyededir ve
ilerleyen periyotta havzanin kuraklik problemi ile kars1 karsiya kalabilecegi ihtimalini

distindiirmektedir.

Havza genelinde kontrolsiiz, plansizca yapilan/yapilacak su sondajlar1 ve suursuzca bir su
kullanim1 yer alt1 sularinin ¢ekilmesi ile beraberinde hidrolojik dongii bilesenlerinin havza
ozelinde gosterdikleri bu gidisat su yetersizligine giden yolun temel taglarinin gostergeleri
niteligindedir. Havza o6rneginden yola cikilarak yerel, bolgesel kiiresel anlaminda bir
genelleme varsayimi yapilmak suretiyle ayni neticelerin olusmasi durumuyla birlikte su

krizi sorununu goz oniine getirebilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alismada tiim yontemlerdeki kritik artan sicaklik, artan buharlasma
terleme trendleri ile yagistaki agirlikli azalan trendler meteorolojik kurakliga, azalan toprak
nemi ve azalan debi trendleri hidrolojik kurakliga, sonrasinda tarimsal kurakliga, boylece
sosyo-ekonomik kurakliga domino etkisi olusturmaya isaret etmektedir. Ayrica canlilarin
yasam alani olarak ifade edilen habitata iliskin Alas (2024), Vahkin Irmagi havzasinda
bulunan mubhtelif noktalardan aldigi numuneler iizerinde yaptigi “Cotla Yaylast Su
Keneleri Faunas1” adli ¢alismasinda iklim degisikliginin su kenelerinin dogal yasam
alanlarin1 tehdit ettigini belirtmistir. Bu durumla birlikte iklim degisikligi-habitat

iliskisinde detayli caligmalarin ileriki donemlerde yapilmasi beklenmektedir.

Nihayetinde atmosfer kirliligi ve iklim degisikliginin etkilerinin sonucu olarak, fosil enerji

yakitlarinin kullaniminin azaltilmast ve bunun yerine ¢evre ve atmosferi kirletmeyecek
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dogal enerji kaynaklarini kullanma trendini gerekli kilmaktadir. Dabanli (URL-5) bu
kiiresel tehlikede Tiirkiye’nin %1 payinin oldugunu, biiyiik payin ise Cin ve ABD’de
oldugunu belirtmistir. Insanligin ortak mali olan atmosferin kirletilmemesi icin temiz,
cevre dostu ve tilkkenmeyen denilebilecek giines, riizgar, su, biokiitle (canl kiitle), dalga,
gelgit, yer 1sis1 (jeotermal), hidrojen enerji kaynaklarindan faydalanilmasinin yerel ve

kiiresel diizeyde arttirilmasi gerekmektedir.

Hidrolojik degisimlerin incelenmesine yonelik ulusal ve uluslararasi bir¢cok aragtirma
yapilmistir. Bu tezde kullanilan yontemlerin farkli akarsu havzalarinda uygulanmasi,
benzer arastirmalarin yayginlastirilmasina katkisi ve mevcut su kaynaklarinin daha verimli

degerlendirilmesi agisindan;

e Calisma, yerel 6lgekli iklim degisikligi etkilerine vurgu yapmakta,
e Vahkin Havzasi {izerine siirli olan literatiire katki saglamakta,

o Bolgesel planlama ve su kaynaklar1 yonetimi agisindan faydali

oldugundan arastirma 6nemlidir.
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EKLER

EK A Standart Normal Dagilim ‘z, tablosu

P(0<Z<2)=P(z<Z<0)= [ (Ddt
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0 z
z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,00 | 0,0000 | 0,0040 | 0,0080 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0199 | 0,0239 | 0,0279 | 0,0319 | 0,0359
0,10 | 0,0398 | 0,0438 | 0,0478 | 0,0517 | 0,0557 | 0,0596 | 0,0636 | 0,0675 | 0,0714 | 0,0753
0,20 | 0,0793 | 0,0832 | 0,0871 | 0,0910 | 0,0948 | 0,0987 | 0,1026 | 0,1064 | 0,1103 | 0,1141
0,30 | 0,1179 | 0,1217 | 0,1255 | 0,1293 | 0,1331 | 0,1368 | 0,1406 | 0,1443 | 0,1480 | 0,1517
0,40 | 0,1554 | 0,1591 | 0,1628 | 0,1664 | 0,1700 | 0,1736 | 0,1772 | 0,1808 | 0,1844 | 0,1879
0,50 | 0,1915 | 0,1950 | 0,1985 | 0,2019 | 0,2054 | 0,2088 | 0,2123 | 0,2157 | 0,2190 | 0,2224
0,60 | 0,2257 | 0,2291 | 0,2324 | 0,2357 | 0,2389 | 0,2422 | 0,2454 | 0,2486 | 0,2517 | 0,2549
0,70 | 0,2580 | 0,2611 | 0,2642 | 0,2673 | 0,2704 | 0,2734 | 0,2764 | 0,2794 | 0,2823 | 0,2852
0,80 | 0,2881 | 0,2910 | 0,2939 | 0,2967 | 0,2995 | 0,3023 | 0,3051 | 0,3078 | 0,3106 | 0,3133
0,90 | 0,3159 | 0,3186 | 0,3212 | 0,3238 | 0,3264 | 0,3289 | 0,3315 | 0,3340 | 0,3365 | 0,3389
1,00 | 0,3413 | 0,3438 | 0,3461 | 0,3485 | 0,3508 | 0,3531 | 0,3554 | 0,3577 | 0,3599 | 0,3621
1,10 | 0,3643 | 0,3665 | 0,3686 | 0,3708 | 0,3729 | 0,3749 | 0,3770 | 0,3790 | 0,3810 | 0,3830
1,20 | 0,3849 | 0,3869 | 0,3888 | 0,3907 | 0,3925 | 0,3944 | 0,3962 | 0,3980 | 0,3997 | 0,4015
1,30 | 0,4032 | 0,4049 | 0,4066 | 0,4082 | 0,4099 | 0,4115 | 0,4131 | 0,4147 | 0,4162 | 0,4177
1,40 | 0,4192 | 0,4207 | 0,4222 | 0,4236 | 0,4251 | 0,4265 | 0,4279 | 0,4292 | 0,4306 | 0,4319
1,50 | 0,4332 | 0,4345 | 0,4357 | 0,4370 | 0,4382 | 0,4394 | 0,4406 | 0,4418 | 0,4429 | 0,4441
1,60 | 0,4452 | 0,4463 | 0,4474 | 0,4484 | 0,4495 | 0,4505 | 0,4515 | 0,4525 | 0,4535 | 0,4545
1,70 | 0,4554 | 0,4564 | 0,4573 | 0,4582 | 0,4591 | 0,4599 | 0,4608 | 0,4616 | 0,4625 | 0,4633
1,80 | 0,4641 | 0,4649 | 0,4656 | 0,4664 | 0,4671 | 0,4678 | 0,4686 | 0,4693 | 0,4699 | 0,4706
1,90 | 04713 | 0,4719 | 0,4726 | 0,4732 | 0,4738 | 0,4744 | 0,4750 | 0,4756 | 0,4761 | 0,4767
2,00 | 04772 | 0,4778 | 0,4783 | 0,4788 | 0,4793 | 0,4798 | 0,4803 | 0,4808 | 0,4812 | 0,4817
2,10 | 0,4821 | 0,4826 | 0,4830 | 0,4834 | 0,4838 | 0,4842 | 0,4846 | 0,4850 | 0,4854 | 0,4857
2,20 | 0,4861 | 0,4864 | 0,4868 | 0,4871 | 0,4875 | 0,4878 | 0,4881 | 0,4884 | 0,4887 | 0,4890
2,30 | 0,4893 | 0,4896 | 0,4898 | 0,4901 | 0,4904 | 0,4906 | 0,4909 | 0,4911 | 0,4913 | 0,4916
2,40 | 0,4918 | 0,4920 | 0,4922 | 0,4925 | 0,4927 | 0,4931 | 0,4932 | 0,4934 | 0,4936 | 0,4938
3,00 | 0,4987 | 0,4987 | 0,4987 | 0,4988 | 0,4988 | 0,4988 | 0,4989 | 0,4989 | 0,4989 | 0,4990
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