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OZET

YUKARI FIRAT HAVZASI AKIM ZAMAN SERILERININ TRENDSEL
DAVRANISI: AYLIK, MEVSIMSEL VE YILLIK OLCEKTE DEGERLENDIiRME

Giilcin TANAS SAVAS

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Nese ERTUGAY
2026, 65 sayfa

Kiiresel iklim degisikligi, hidrolojik dongii lizerinde dnemli etkiler yaratarak yagis rejimleri,
buharlagsma, akim ve yeraltt suyu seviyeleri gibi hidrometeorolojik parametrelerde belirgin
degisimlere yol agmaktadir. Bu baglamda, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi acisindan
akim trendlerinin uzun donemli analizi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu calismada, Firat
Havzasi’'nda yer alan ii¢ akim goézlem istasyonuna ait ortalama 60 yillik akim verileri
kullanilarak, hidrolojik zaman serilerindeki trendsel degisimlerin belirlenmesi amaglanmaistir.
Calisma kapsaminda, hem klasik hem de yenilikgi istatistiksel analiz yontemleri kullanilmistir.
Uygulanan yontemler arasinda Yenilik¢i Sen Trend (YST), Yenilik¢i Sen Trend Egim (YSTE),
Mann-Kendall (MK), Spearman Sira Korelasyonu (SSK) ve Ardisik Mann-Kendall (ARMK)
yer almaktadir. Bu yoOntemler araciligiyla akim verilerinde istatistiksel olarak anlaml
egilimlerin yonii (artan, azalan ya da duragan), egilimlerin biiylikliigli ve zaman igerisindeki
olas1 degisim noktalar1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar, Firat Havzasi’ndaki hidrolojik
degiskenligin mekansal ve zamansal dagilimini ortaya koymakta; havza 6l¢eginde su yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesine ve iklim degisikliginin bolgesel etkilerinin degerlendirilmesine

katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Trend analizi, Akim verileri, Yukar1 Firat havzasi



ABSTRACT

TREND BEHAVIOR OF FLOW TIME SERIES IN THE UPPER EUPHRATES
BASIN: EVALUATION ON A MONTHLY, SEASONAL, AND ANNUAL SCALE

Giilcin TANAS SAVAS
Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Prof. Dr. Nese ERTUGAY
2026, 65 pages

Global climate change has significant impacts on the hydrological cycle, leading to significant
changes in hydrometeorological parameters such as precipitation regimes, evaporation, runoff,
and groundwater levels. In this context, long-term analysis of streamflow trends is of great
importance for the sustainable management of water resources. This study aimed to determine
trend changes in hydrological time series using average 60-year streamflow data from three
streamflow observation stations in the Euphrates Basin. Both classical and innovative statistical
analysis methods were used within the scope of the study. The applied methods include the
Innovative Sen Trend Method (ITA), Sen Trend Slope (ITAS), Mann-Kendall (MK),
Spearman’'s Rank Correlation (SRC) and Sequential Mann-Kendall (SQMK). Using these
methods, the direction of statistically significant trends in streamflow data (increasing,
decreasing, or stationary), the magnitude of the trends, and possible change points over time
were analyzed. The results reveal the spatial and temporal distribution of hydrological
variability in the Euphrates Basin and contribute to the development of water management
strategies at the basin scale and the assessment of the regional impacts of climate change.

Keywords: Trend analysis, Flow data, Upper Euphrates basin.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismamin hazirlanmasi silirecinde; sahip oldugu engin bilgi birikimi,
akademik rehberligi ve degerli katkilariyla her asamada bana yol gosteren, karsilagtigim tiim
giicliiklerde destegi ve yiireklendirici yaklagimiyla yanimda olan ¢ok kiymetli tez danismanim
Sayin Prof. Dr. Nese ERTUGAY a sonsuz saygi ve siikranlarimi sunarim. Bu c¢alismam
siirecinde degerli katkilar1 ve destekleriyle calismama onemli 6l¢iide katki saglayan Dog. Dr.
Okan Mert Katipoglu'na tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alismamda AGI verilerini temin ettigim
DSI 8. Bélge Miidiirliigii personellerine cok tesekkiir ederim. Yiiksek lisans egitimim siirecinde
basarilarimla gurur duyan ve bana her zaman giivenen sevgili annem Miizeyyen TANAS ve
babam Zeki TANAS’a, teknik destegini ve sabrini esirgemeyen kiymetli esim ve meslektasim
Tamer SAVAS’a; her daim yanimda olan evlatlarim Ali Serdar, Yusuf Selim ve Bade Su’ya

tesekkiir ederim.

Giilgin TANAS SAVAS
Ocak, 2026
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1. GIRIS

Su, canli yasaminin devami ve sosyo-ekonomik gelisme agisindan vazgegilmez bir dogal
kaynaktir. Tarih boyunca yerlesimlerin kurulmasi, tarimsal iiretim ve ekonomik faaliyetler
biliyiik o6l¢iide su kaynaklarinin varligina ve siirekliligine bagli olarak sekillenmistir.
Gliniimiizde ise niifus artis1, kentlesme, sanayilesme ve iklim degisikligi gibi etmenler, mevcut

su kaynaklari tizerindeki baskiyr 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Niifus artistyla birlikte sanayilesmenin hiz kazanmasi, enerji talebinin yiikselmesi ve tarimsal
tiretimde ¢esitliligin artmasi, dogal kaynaklar tizerindeki baskiyir giderek artirmaktadir. Bu
stirecte Ozellikle fosil yakitlarin yogun kullanimi sonucu atmosfere salinan sera gazlari, kiiresel
1sinma basta olmak iizere pek ¢ok ¢evresel sorunu beraberinde getirmektedir (Zhou vd., 2023).
Kiiresel 1sinmanin etkilerinin en belirgin bi¢imde hissedildigi dogal kaynaklarin basinda ise su
kaynaklar1 gelmektedir. Yeryiiziinlin yaklasik dortte {igiinii su kaplamasina ragmen, Diinya
tizerindeki tatli su kaynaklari toplam su varliginin yalmizca %2,5’ini olugturmaktadir (Ahmad
vd., 2023). Bu simurh tath su potansiyeli, iklim degisikligi, niifus artis1 ve artan su talebiyle
birlikte hem ekonomik hem de sosyal ve ¢cevresel boyutlarda kiiresel 6lgekte ciddi sorunlara yol
acmaktadir. Nitekim mevcut egilimlerin devam etmesi durumunda, su kitlig1 yasayan niifusun
bir ylizy1l i¢inde yaklasik 16 kat artacagi 6ngoriilmektedir (Li vd., 2023). Bu nedenle, hayati
oneme sahip ve kisith bir dogal kaynak olan suyun, artan niifusun gereksinimlerini
karsilayabilmesi i¢in etkin ve tasarruflu kullaniminin saglanmasi, ayn1 zamanda kuraklik riskini
dikkate alan biitiinciil planlama ve yoOnetim stratejilerinin gelistirilmesi biiylikk 6nem

tagimaktadir (Wang vd., 2023).

Kiiresel iklim degisikligi; yagis rejimlerinde diizensizlikler, sicaklik artiglari, buharlasma
oranlarindaki yiikselis ve ekstrem hidrolojik olaylarin sikliginda artis gibi etkilerle hidrolojik
dongiiyii dogrudan etkilemektedir. Bu degisimler, 6zellikle nehir akimlarinda azalma veya
mevsimsel diizensizlikler seklinde ortaya ¢ikarak su kaynaklarinin planlanmasini ve yonetimini
zorlastirmaktadir. Yar1 kurak ve karasal iklim 6zelliklerinin hakim oldugu bolgelerde bu etkiler

daha belirgin olup, hidrolojik kuraklik riski artmaktadir.

Tiirkiye, cografi konumu ve iklim 6zellikleri nedeniyle iklim degisikligine kars1 hassas tilkeler

arasinda yer almaktadir (Kirtorun ve Karaer, 2018; Tiirkes, 2006). Ozellikle Dogu ve



Gilineydogu Anadolu bolgelerinde yer alan biiylik nehir havzalarinda, uzun donemli akim
degisimlerinin izlenmesi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu baglamda Firat Havzasi; tarimsal sulama, hidroelektrik enerji {iretimi ve icme suyu
temini agisindan stratejik bir konuma sahip olup, akim rejimindeki olas1 degisimlerin bilimsel

yontemlerle degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hidrolojik zaman serilerinde meydana gelen uzun dénemli degisimlerin ortaya konulmasinda
trend analizleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Trend analizleri, akim verilerinde zaman
igerisinde istatistiksel olarak anlamli artis, azalis veya duraganlik durumlarinin belirlenmesine
olanak taniyarak, gelecege yonelik su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel bir zemin
sunmaktadir. Bu amagla literatiirde Mann-Kendall (Karakus ve Giiler, 2022), Spearman Sira
Korelasyonu ve Sen tarafindan gelistirilen yenilik¢i trend yontemleri (Tugrul ve Hinis, 2023;

Aydin, 2023), gibi parametrik olmayan istatistiksel yaklasimlar siklikla tercih edilmektedir.

Firat Nehri, Dogu Anadolu’da membalanan, Tiirkiye ve Suriye’den sonra Basra Korfezi’ne
ulasarak sinir agan diye degerlendirilen 6nemli bir akarsudur. Yukar1 Firat Havzasi’nda nehrin
hidrolojik rejimi, iklim kosullari, yiikselti ve kar ortiisiiniin belirleyici etkiye sahiptir. Firat
Nehri kar erimesi ve yagislarin birarda oldugu akim rejimi olan karma akarsu rejimi 6zelligi
gostermektedir. Ilkbaharda kar erimesine bagh olarak akimlar yiiksek seviyelere ulasir, yazlari
ise azalan yagis ve artan buharlagsmadan dolay1 ciddi diisiisler gézlenmektedir. Sonbahar ve kis
aylarindaki akimlar ise rejim iizerinde daha az etkiye sahiptir.

Sinir agan bir akarsu olan Firat Nehri, bu hidrolojik 6zellikleri nedeniyle uluslararasi su hukuku
acisindan stratejik 6neme sahiptir. Akimin mevsimsel dagilimi; baraj isletimi, sulama ve tagskin
yonetimi gibi konularda kiyidas iilkeler arasindaki iliskileri dogrudan etkilemekte olup, nehrin
hidrolojik rejiminin bilimsel olarak ortaya konulmasi bolgesel su yonetimi agisindan biiyiik

oneme sahiptir (Tuna ve Demir, 2022).

Bu tez ¢aligmasinda, Firat Havzasi’nda yer alan akim gézlem istasyonlarindan elde edilen uzun
donemli akim verileri kullanilarak, akim zaman serilerinin aylik, mevsimsel ve yillik 6lgeklerde
trendsel davranist incelenmistir. Calismada farkli trend analiz yoOntemlerinin birlikte
uygulanmasiyla, akim rejimindeki degisimlerin yonii, biiyiikliigli ve zamansal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen bulgularin, Firat Havzasi’'nda su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimine ve iklim degisikligine uyum siireglerine katki saglamasi

hedeflenmektedir.



1.1. Arastirmanin Amaci

Iklim degisikligi ve artan insan faaliyetleri sonucunda su kaynaklar iizerinde olusan baskilar,
kuraklik gibi dogal afetlerin sikligin1 ve siddetini artirmakta; bu durum, su yonetiminde yeni
yaklasimlarin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye’nin énemli su havzalarindan biri
olan Firat Havzasi, iklim degisikligine kars1 hassas yapisi nedeniyle kuraklik egilimlerinin

izlenmesi ve degerlendirilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, Firat Havzasi’na ait akim (debi) gézlem istasyonlarindan elde
edilen uzun dénemli akim verilerini kullanarak, bolgedeki su kaynaklarin akis rejimleri ile
kuraklik egilimlerini belirlemektir. Bu kapsamda; Yenilik¢i Sen Trend (YST), Yenilik¢i Sen
Trend Egim (YSTE), Mann-Kendall (MK), Spearman Sira Korelasyonu (SSK) ve Ardigik
Mann-Kendall (ARMK) istatistiksel analiz yontemleri uygulanarak akim serilerindeki trendsel

degisimler incelenmistir.

Calismada, aylik, mevsimsel ve yillik Ol¢eklerde yapilan analizlerle, Firat Havzasi’nda
meydana gelen akim degisimlerinin zamansal yapisin1 ortaya koymayi; bu degisimlerin olasi
kuraklik gostergeleri ile iliskisini degerlendirmeyi ve bdylece bolgeye 6zgii siirdiiriilebilir su
yOnetimi stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir. Elde edilen bulgular,
Firat Havzasi’ndaki akim rejimindeki degisimlerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
degerlendirmek ve havza 6l¢eginde su kaynaklar1 yonetimine yonelik ¢ikarimlar yapmak ve
iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda yiiriitillecek planlama ve politika gelistirme

siireclerine bilimsel zemin olusturmasi agisindan 6nemli veriler sunmaktadir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Iklim degisikliginin etkileriyle birlikte artan su kithig1, diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye'de
de gevresel, ekonomik ve sosyal acidan ciddi tehditler olusturmaktadir. Ozellikle yar1 kurak
iklim kusaginda yer alan Tiirkiye’de su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi, giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, suyun zamansal ve mekénsal degiskenliginin
izlenmesi, kuraklik gibi su temelli afetlerin erken teshisi ve yonetimi i¢in hayati bir gerekliliktir.
Firat Havzasi, Tiirkiye’nin hem hidrolojik hem de tarimsal agidan stratejik dneme sahip
havzalarindan biridir. Ancak bu bdlgede yasanabilecek uzun siireli kurakliklarin, tarim, enerji

liretimi ve igme suyu temini basta olmak iizere bir¢ok sektdre olumsuz etkileri olacagi agiktir.



Bu nedenle, havzaya 6zgii akim verilerinin analiziyle kuraklik egilimlerinin belirlenmesi,

bolgesel su yonetimi politikalari agisindan 6nemli bir veri taban1 sunmaktadir.

Bu aragtirma, hem mevcut su kaynaklarinin korunmasina yonelik bilimsel temelli ¢oziimler
gelistirilmesine hem de gelecekte yasanmasi muhtemel kuraklik senaryolarna karsi
alinabilecek 6nlemlerin planlanmasina katki saglamaktadir. Ayrica, farkli trend (egilim) analiz
yontemlerinin karsilagtirmali olarak uygulanmasi, yontemlerin giivenilirligini degerlendirme
acisindan da literatiire 6zgiin katkilar sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma hem akademik hem de

uygulayict kurumlar i¢in 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI CALISMALAR

2.1. Hidroloji ve Akim Kavramm

Hidroloji, yeryiliziindeki suyun dagilimi, hareketi ve ozelliklerini inceleyen bilim dalidir.
Hidrolojik dongii; yagis, ylizey akisi, yer alti akisi, buharlagsma ve terlemeden olusur (Terzi
vd.,). Bir havzada yiizeysel ve yer alt1 akislarin birlesmesi ile olusan suyun, belirli bir kesitten
gecen miktarina akarsu akimi denir. Akarsu akimi hidrolojik dongiiniin en 6nemli bileseni
olarak havzanin biitiiniiniin durumunu gosterir. Tagkin kontrolii, havza islahi, igme suyu
planlamasi, tarim ve enerji iretiminde akim verileri kullanilir. Akarsu akimini etkileyen baslica
faktorler meteorolojik, fiziksel ve beseri olarak siniflandirilir. Meteorolojik faktorler; yagis
tiiri, siiresi, siddeti, miktari, sicaklik ve buharlasma; fiziksel faktorler, toprak tipi jeolojik yapi,
bitki ortiisii ve beseri faktorler; barajlar, goletler, sulama yapilari, sehirlesme olarak 6ne cikar
(Turoglu, 2010). Akim verilerinin aylik, mevsimsel ve yillik olarak degismesinden dolay1 akim
degerleri ve analizleri uzun siirecleri kapsar. Gozlemlenen veriler, bolgenin hidrolojisini
anlamay1 saglarken modellenmis veriler, hesaplamalarin zamansal veya mekansal olarak

yorumlanmasini saglar (Huber, 2025).

2.2. Havza Kavram ve Firat Havzasi’nin Hidrolojik Ozellikleri

Havza, yagis sularinin ortak bir akarsuya veya gole tasindigi1 kara pargasidir. Firat Havzasi
Tiirkiye’nin dogusundan (Erzincan, Erzurum, Elaz1g, Bingdl, Mus) baslayip Suriye ve Irak’a
kadar uzanan ¢ok genis bir su toplama alanidir. Ulkemizde yaklasik 127.000 km? yiiz 6l¢iimiine
sahip olup yliksek daglari, genis platolari, derin vadileri olan bir topografyaya sahiptir. Firat
Havzasi, Karasu, Murat Nehri’nin Elazig’in batisinda birlesmesi ile olugsan Firat Nehri’nden
ismini almistir. Karasu, Murat, Peri Suyu, Tohma Cay1, Munzur Cay1 gibi baslica alt havzalari

mevcuttur (Katipoglu ve Acar, 2021).

DSI tarafindan su yonetimi ve planlama amaci ile Yukari Firat, Asag1 Firat, Karasu ve Murat
Havzasi olarak dort ana havzaya ayrilmistir. Firat Havzasi’nmin iklimi, barindirdigi cografi
bolgelere gore degiskenlik gosterir. Bunlardan Yukar1 Firat Havzasi’nda, kislar1 sert ve karli,
yazlari sicak ve kurak olan karasal iklim 6zellikleri goriiliir. Yagislar1 genellikle kar seklinde

alan havzanin akimini da ilkbahardaki kar erimeleri belirlemektedir.



Firat Havzas1 31.61 km? ortalama yillik akisa, 8.3 L/sn/km? ortalama yillik verime sahip ve su
potansiyeli %17 olan bir havzadir (DSI, 1997). Yillik akim dagilimi diizensiz olmakla beraber
akim rejimini ¢ogunlukla kar erimeleri belirler. Bu nedenle 6zellikle ilkbaharda tagkin riski

olusmaktadir.

2.3. iklim Degisikligi ve Akim Trendleri

Iklim degisimi, yillar ya da daha uzun dénemler boyunca gdzlenen iklim ortalamalarindaki
belirgin sapmalar seklinde tanimlanmaktadir. Kiiresel 6lgekte meydana gelen iklim degisiminin
etkileri, cografi konuma bagli olarak bolgeden bolgeye onemli farkliliklar gosterebilmektedir.
Bu nedenle, iklim degisiminin izlenmesi siirecinde meteorolojik degiskenlerdeki degisimlerin

analizi bliylik 6nem tagimaktadir (Karakus, 2017).

Iklim degisikligi Diinya iizerinde dogrudan ve dolayl olarak, ekolojik sistemlerle beraber insan
refahin1 olumsuz ydnde etkilerken hidrolojik dongiiyii de ciddi manada etkiler. Iklim
degisikliginin hidrolojik siire¢ tizerindeki yagis, buharlagsma, toprak nemi, su sicakligi, akis
hacmi, akis zamanlamasi, biiytikligii ve sikligi gibi potansiyel etkileri gelecekte sel ve kuraklik
gibi felaketlerin sikligin1 ve yogunlugunu artiracaktir. Dolayisiyla, degisikliginin hidrolojik
etkilerine 1iliskin kantitatif tahminler, su kaynagi problemlerinin anlasilmasinda ve

yonetilmesinde faydali olacaktir (Ozdemir, 2021).

Mevsimsel degisimler, yagis dagilimi ve buharlagma oranlari tizerinden akim verilerini etkiler.
Tiirkiye'de karasal ve Akdeniz iklimlerinin etkili oldugu Firat Havzasi'nda kis aylarinda yagis
ve ilkbaharda kar erimeleri nedeniyle akim artarken, yaz aylarinda buharlagma nedeniyle akim
diiser. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, yagis desenlerini ve buharlagsmayi etkileyerek akim
tizerinde dogrudan etki birakir. Firat Havzasi gibi yar1 kurak bolgelerde bu etki daha belirgin

olup, su yonetimini zorlagtirabilir.

Firat havzast gibi yar1 kurak bolgelerde iklim degisikligine bagli olarak akim trendlerinin
azalma yoniinde oldugu sdylenebilir. Bu da sicakliklarin artmasi, yagis miktarlarinin degismesi,
buharlasma oranlar1 gibi faktorlerin etkisindendir. iklim degisikligi, karin erime zamaninin
degismesi, yagis rejimi degisikligi, tagkinlar ve kuraklik artis1 gibi faktorlerle akimlarn etkiler.
Uzun siireli akimlar gézlemlendiginde iilkemizde azalan akimlarin oldugu goriilmiis bu da

iklim degisikliginin etkilerini somut olarak ortaya ¢ikarmistir (Zeynalzadeh, 2019).



2.4. Hidrolojik Zaman Serileri Analizi

Akim verilerini 8lgmek i¢in hidrolojik akim gézlem istasyonlar1 (AGI) kurulmustur. Ulkemizde
akim gdzlem verileri Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiEI) tarafindan
Olgiilmektedir. Nehir akim debilerinin zaman serisi kullanilarak ileriye doniik tahmin
yapilabilmektedir. Veriler ardigik olarak siralandiginda zaman serisi analizlerine uygun hale
getirilir (Altunkaynak, ve Basakin, 2018).

Zaman serileri, belirli araliklarla toplanan verilerin istatistiksel analizine dayanir. Akim verileri
genellikle aylik, mevsimlik veya yillik olarak analiz edilir. Bu analizlerde mevsimsellik, trend,

degiskenlik ve duraganlik gibi durumlar incelenir (Katipoglu vd., 2022).

2.5. Su Kaynaklar1 Yonetimi ve Planlamada Trend Analizinin Yeri

Kurakligin etkileri, 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde daha belirgin olup, haftalar,
aylar hatta on yillar boyunca siirebilmektedir. Kuraklik, yavas gelisen bir siire¢ olmasi
nedeniyle baslangi¢ ve bitis tarihleri net olarak belirlenemeyen dogal bir afettir. Bu nedenle
hem dogrudan hem de dolayl etkileri uzun yillar boyunca hissedilebilir. Ozellikle bir bolge igin
mevcut ve gecmisteki hidro-meteorolojik degiskenlerin degisimleri ve trendlerin bilgisi, niifus
artis1 ve ekonomik biliyiimeden dolay1 suya olan gereksinimin artmasi ve kiiresel 1sinma, su ve
enerji dongiisii kapsaminda gelecekteki gelisim ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ile
yakindan iliskilidir (Karakus, 2017). iklim parametrelerinde meydana gelen degisimlerin su
miktarlar tizerindeki zamansal etkilerini incelemek, suya dayali yatirnmlarin planlanmasinda
onemlidir. Su kaynaklarindaki egilimleri analiz eden ¢aligmalar, gelecekte gelistirilecek iklim
degisikligi modelleri agisindan da 6nemli bir referans olusturmaktadir (Biiyiiky1ldiz ve Berktay,

2004).

Ayrica, Uuzun donemli akim verileri; baraj insaati, tarimsal sulama, taskin kontrolii ve kuraklik
yonetimi gibi su kaynaklar1 yonetiminde kritik rol oynamaktadir. Bu verilerden elde edilen
trend analizleri, gelecekteki su taleplerinin karsilanabilirligine dair 6nemli bilgiler sunar

(Korkmaz ve Buga, 2024).



2.6. Trend Analizi Yontemleri

Zamanla artan ya da azalan sistematik degisimin verilerle ifade bi¢imine trend denilir. Trend
analizi uzun vadeli degisimleri tespit etmek i¢in hidrolojik zaman serilerine uygulanir ve zaman
icerisinde anlamli bir artis ya da azalma olup olmadigini ortaya koyar. Akim verilerindeki
degisimler meteorolojik, fiziksel veya insan eli ile miidahale seklinde olabilir. Trend analizinde

yaygin olarak asagidaki yontemler kullanilir.

2.6.1. Akim Kurakhk indisi

Hidrolojik kurakligin belirlenmesini saglayan Akim Kuraklik Indisi 2008 yilinda Nalbantis
tarafindan gelistirilmistir. Aylik akim verileri kullanilarak hesaplanan yontem ¢ok fazla
degiskene ihtiya¢ duymamasindan dolay:r siklikla tercih edilmektedir (Katipoglu vd., 2022;
Tabari vd., 2013).

2.6.2. Mann-Kendall (MK) Testi

Mann-Kendall Sira Korelasyon Testi olarak da adlandirilan MK Testi, trend tespiti igin
kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. ilk olarak Mann (1945) tarafindan ortaya atilmis ve
ardindan Kendall (1975) tarafindan bir zaman serisindeki verilerin siralamasina dayanarak
gelistirilmistir. Analizin temel amaci, hidrolojik siire¢lerdeki diizensizlikleri belirlemek ve
ileriye doniik tahminlerde bulunmak igin Sicaklik, yagis ve akis gibi zaman serisi verilerinin
zaman igindeki egilimlerini belirlemektir. Bu egilimler zaman iginde artar veya azalir. Asil
olarak verideki anlamli artis veya azalmalarin belirlenmesidir. Zaman serisindeki trend
varliginin belirlenmesinde kullanilan bu yontem, verilerin belirli bir dagilima uymasi
zorunlulugunu aramayan ve eksik verilerin varligina miisaade eden bir siralama testidir. Ayni
zamanda parametrik olmayan bu test, uygulanan seride zamanla artma mi, azalma mi
oldugunun grafiksel olarak ifade ederken trendin baslangi¢ noktasini da belirleyebilmektedir
(Gumiis ve Yedigiin, 2006; Yiicel vd., 2022).

2.6.3. Sen Trend Egim Yontemi

Sen’in trend egim yontemi, Sen tarafindan gelistirilmis ve Hirsch tarafindan 6nerilmis olup,
ozellikle iklim degisikligi gibi hidro-meteorolojik alanlarda trendlerin dogrusal (lineer)

degisimini belirlemek amaciyla kullanilan parametrik olmayan Kklasik bir trend analiz



yontemidir. Zaman serilerinde (6rnegin sicaklik, akim, yagis verileri gibi) dogrusal bir egim
olup olmadigini analiz ederek trendin yoniinii ve biyiikliiglinii belirler. Mevcut verilerde
dogrusal bir egilim bulundugunda, birim zamandaki degisimi istatistiksel olarak ortaya koyar
ve eksik, hatali ya da ug¢ (ekstrem) degerlerden etkilenmeden giivenilir sonuglar sunar.

Genellikle Mann-Kendall trend testi ile kullanilir (Sen, 2012; Ergiin vd., 2024; Dawood, 2017).

2.6.4. Yenilik¢i Sen Trend Yontemi

2012 yilinda Sen tarafindan gelistirilen Yenilik¢i Sen Trend Yontemi, diger yontemlere gore
trendin var olup olmamasinin yani sira hangi verilerde oldugunu da gdstermesinden dolay1
tistiin kabul edilen bir yontemdir (Sen, 2017). Bu amagla, yenilik¢i trend analizi son zamanlarda

gelistirilmis ve hidrolojik calismalarda basariyla kullanilmistir (Tosunoglu ve Kisi, 2017).

2.6.5. Spearman Sira Korelasyon Testi (SSK)

Spearman’s Rho Yo6ntemi olarak da adlandirilan SSK, (Daniels testi olarak da bilinir) Mann-
Kendall Y 6ntemi’nden daha az yaygin olsa da literatiirde bu iki yontemin bagimsiz gozlemlere
sahip zaman serileri i¢in esdeger oldugu gosterilmistir. Bu yontem literatiirde zaman serisi
verilerinde trendin anlamliligini ve verilerin giiclinii test etmek icin kullanilan yontemlerden
biridir (Hamed, 2016; Lobo ve Guntur, 2018).

2.6.6. ArdistkMann-Kendal (ARMK) Testi

Mann-Kendall testinin genisletilmis bir versiyonudur. ARMK Testi, serinin zaman i¢inde artip
artmadigini veya azalip azalmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Test, sonuglari grafiksel olarak
sunarak hem trendin var olup olmadigin1 hem de trendin ne zaman bagladigini (kirilma veya

degisim noktasi) belirler (Zeybekoglu, 2023).

2.6.7. Lineer Regresyon

Degiskenler arasindaki iliskileri modellemek i¢in kullanilir. Klasik Regresyon Analizi’nde iki
ya da daha ¢ok sayida rastgele degiskenin ayni1 gézlem sirasinda aldiklar1 degerlerin istatistiksel
olarak anlamsal bir iliskisi olup olmadigint belirler. Degiskenlerden biri bir deger aldiginda,
diger degisken buna karsilik her zaman aymi degeri almaz. Yani degiskenler arasinda
fonksiyonel olmayan bir bagint1 vardir. Bu bagmtiy1 gésteren matematiksel ifadeye regresyon
denklemi denir. Herhangi iki degisken arasinda anlamsal bir iliski olup olmadigina karar

vermek icin yapilan regresyon analizine gore cogunlukla korelasyon katsayisina veya



determinasyon katsayisina bakilmaktadir. Eger korelasyon katsayilarinin degeri 1°e yakin ise
iki degisken arasindaki bagimliligin giiglii oldugunu gosterir (Turhan, 2022; Nacar vd., 2018).
Bu yontem ile gegmis yillara ait akim degerleri kullanilarak ileriye yonelik akim degeri
tahminleri yapilmakta ve elde edilen bulgular ile, akim rejimlerindeki uzun vadeli degisimleri

belirlemeye olanak saglar.

2.7. Kaynak Ozetleri

Giliniimilizde artan niifus, hizli kentlesme ve yogun endiistriyel faaliyetler, ¢evresel baskilari
onemli 6lgiide artirarak su kaynaklar iizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir. Ozellikle sera
gaz1 emisyonlarmin yol agtig1 kiiresel 1sinma, iklim sisteminde dengesizliklere neden olarak
hidrolojik dongiiyii etkilemekte; bu durum su kaynaklarinin miktarinda ve mevsimsel
dagiliminda 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Bu baglamda, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi ve gelecege yonelik ongoriiler gelistirebilmek amaciyla, akim verileri ve hidrolojik
gozlemler iizerinden yiiriitiilen bilimsel c¢alismalar biiyiik onem tasimaktadir. iklim
degisikliginin su rejimi iizerindeki etkilerini degerlendiren bu arastirmalar, suyun miktari,
mevsimselligi ve tagskin/kuraklik gibi asir1 olaylarin siklig1 hakkinda karar vericilere ve politika

yapicilara 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Katipoglu vd. (2022) Yesilirmak Havzasi’nda akim kuraklik indekslerinin trend analizini Mann
Kendall (MK), Yenilik¢i Sen Yontemi (YSY) ve Thiel Sen Yaklasimi (TSY) ile yapmislardir.
Yapilan c¢alisma ile aylik ve yillik zaman dilimlerinde hidrolojik kurakliin artma egiliminde
oldugu tespiti ile risk analizlerinin yonetilmesi, erken uyari sistemi ve kurakliga 6nlem alinmasi

hususlarin1 vurgulamislardir.

Tugrul ve Hinis (2023), calismalarinda Tiirkiye’nin énemli bir ovasi olan Konya Ovasi’nda
bulunan Apa Baraj1 havzasinda akim ve yagis verilerine dayanarak Normallestirilmis Yagis
Indisi (NYI) ve Akim Kuraklik Indisi (AKI) nin 3, 6, 9 ve 12 aylik yagislarina tekabiil eden
indisleri ile kuraklik indisi hesaplanarak trend analizi yapilmistir. Trend analizinde Mann
Kendall, Spearman’s Rho ve Yenilik¢i Sen Trend Yontemi kullanilmistir. Bunlardan Mann
Kendall ve Spearman’s Rho yontemleri ile istatistiksel anlamli trend bulunamazken, Yenilik¢i
Sen Trend Yonteminde kuraklik indisi %95 giiven aralifinda, istatistiksel anlamli ve yukari

yonlii trend bulunmustur.
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Partal ve Yavuz (2019), Bati Karadeniz Bolgesinde 1960 ile 2015 yillar1 arasinda 6 adet
istasyona ait verileri kullanarak Standart Yagis indisi ve De Morteen Yagis Indisini hesaplamus,
bunlarin {izerine de Mann Kendall testi tatbik edilerek trend analizi yapilmistir. 1 aylik Standart
Yagis Indisi degerleri ile asir1 siddetli kuraklik tespit edilirken daha uzun vadede belirgin bir

egilim tespit edilememistir.

Glmis vd. (2022) Tirkiye’deki Dicle Nehri Havzasi'ndaki 16 istasyonun aylik ve yillik
ortalama akis verilerinin egilimlerini degerlendirmislerdir. Monoton egilimler Mann-Kendall
testi kullanilarak, diisiik, orta ve yiiksek degerler ise Yenilik¢i Trend Analizi yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile, akig degerlerinin aylik ve yillik bazda 6nemli 6l¢ilide
azalma egiliminde oldugu goriildiigliinden, siirasan ve farkli su yapilarina sahip bu havzada
suyun etkin ve verimli kullanilmasi gerektigi ve yiiksek ve orta akistaki azalmanin planlama
acisindan ayrintili olarak izlenmesi gerektigi degerlendirilmistir. Ayrica, Yenilik¢i Trend
Analizi yOnteminin, monotonik egilim analizi yOntemlerine kiyasla uygulanmasi kolay

oldugundan, egilim analizinde gilivenilir bir yontem olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Benzer bir calismada, aylik, mevsimsel ve yillik zaman &lgeklerinde Yukari Indus nehri
havzasindaki akis degiskenligi Mann-Kendall, Spearman’s Rho and yontemleri kullanilarak
aragtirilmistir.  Yenilikgi Trend Analizi yonteminin uygulanabilirligi, Mann-Kendall,
Spearman’s yontemleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Aylik, mevsimsel ve yillik
zaman Ol¢eklerinde tiim testler arasinda genis bir uyum ve onemli egilimlere sahip testler
arasinda tam bir uyum oldugu gézlemlenmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ytiksek
rakimli kesimlerinde (>2000 m) 6nemli artis egilimleri, diisiik rakimli kesimlerinde ise (<500
m) &nemli azals egilimleri bulunmustur. Ayrica, Yukari Indus Nehri Havzasi’nin yiiksek
kesimlerinde mevsimsel ve yillik akislar artarken, kis aylarindaki akislar harig, diisiik rakiml
kesimlerde azalmaktadir. Yaz aylarindaki akislar, yliksek rakimli kesimlerde genel olarak artig
egilimi gostermistir ve bu durum su bulunabilirliginde artisa yol agabilir ve dolayisiyla asagi
kesimlerdeki su taleplerini karsilamak i¢in daha fazla depolama tesisine ihtiya¢ duyulabilecegi

sonucuna varilmistir (Ashraf, 2021).
Kahya ve Kalayci (2004), trend tespit tekniklerinin 26 Tiirk havzasina uygulanmasi, iilkenin

bat1 ve glineydogu kesimlerinde belirgin trendlerin tespit edilmesini saglamistir. Trendlerin

yonii genel olarak asag1 yonlii oldugu tespit edilmistir.
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Diop vd, (2018) yaptiklar1 ¢calismada aylik, mevsimsel ve yillik olmak tizere farkli 6l¢eklerdeki
akis trendlerinin analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in Bafing-Makana istasyonundaki Yukari
Senegal Nehri'nin 54 yillik zaman dilimindeki (1961-2014) giinliik akislar1 kullanilmistir. lk
olarak, tiim zaman Olceklerinde bir oto korelasyon tespiti incelenmistir. Diger yandan,
korelasyonsuz yapisal zaman serileri i¢in Mann-Kendall testi, degisen noktanin biiyiikliigiinii
bulmak i¢in Theil ve Sen'in egim tahmin testi ve en olas1 degisim yilini tespit etmek i¢in Pettitt
testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, akistaki en yiiksek olay ¢ogunlukla Eyliil ayinda
meydana gelmistir. Mann-Kendall egilim testi, yillik akis egiliminde gbzle goriiliir bir diisiis
gostermis, ancak farkli degisim yillarinin entegre edilmesiyle, 1976'daki ilk kirilma noktasi ile
1993'teki ikinci degisim noktasi arasinda dikkate deger bir diisiis egilimi gosterdigini ve akisin
ozellikle MAMIJ (Kasim-Nisan arasi) mevsiminde dnemli bir azalma egilimi gosterdigini

bulmuslardir.

Kale ve Sonmez (2018) Kastamonu, Tirkiye'deki Daday Cayi'nin akis trendinin aylik,
mevsimsel ve yillik analizlerini 1988 ve 2007 yillar1 arasinda Mann-Kendall ve Spearman
testleri ile analiz etmislerdir. Sonuglar, Daday Cayi'nin mevsimsel ve yillik akis trendinin bu
donemde anlamli bir azalma egiliminde oldugunu gostermistir. Aylik ortalama akis trend
analizleri ise, Subat, Mart, Nisan ve Haziran aylar1 hari¢ tiim aylar i¢in istatistiksel olarak
anlamli azalma trendlerinin oldugunu gdstermistir. Sonug olarak, Daday Cayi'nin akis hizinda

bu donem ve gelecek donem igin azalma egilimleri ongdrillmistiir.

Al-Hasani (2020)’de yaptig1 bir ¢alismada Irak, Dicle Nehri Havzasi’nin yillik ve mevsimsel
akis degisimlerinin egilimleri tespit etmek igin Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Lineer
Regresyon ve Sen’s Slope testlerini son dokuz on yilda uzun vadeli akis, sicaklik ve yagis
verilerine uygulamistir. Kis, ilkbahar ve yaz akislarinda 6nemli 6l¢iide azalan bir egilimi tespit

etmistir.

Kurigi vd. (2020) yapmis oldugu calisma Hindistan'daki Godavari nehir havzasindaki bes
istasyondan alinan akis verilerinin (1972-2011) degiskenligi ve egilimleri arastirilmigtir.
Gozlemlenen akis verilerindeki Olciilebilir degisimler Sen'in egim yontemi ile belirlenmistir.
Sen'in egim egilim analizinden elde edilen bulgulari dogrulamak icin parametrik olmayan
Mann-Kendall ve Yenilik¢i Egilim Analizi yontemi de uygulanmistir. Her bir istasyon i¢in her
aym mevsimsel degisimi i¢in ortalama akis debisi ile yillik ortalama, yillik maksimum ve

minimum akislar analiz edilmistir. Sonuglar, ii¢ istasyonun &zellikle Kis ve Ilkbahar aylarinda
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artan bir egilim gostermis, buna karsilik, diger iki istasyon neredeyse tiim mevsimlerde azalan
bir egilim ortaya koymustur. Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde tiim istasyonlarda énemli bir

azalma egilimi gozlenmistir.

Bu calismada, Birr Nehri havzasinda yagis ve akis verileri arasindaki mevcut iliskiler ¢esitli
istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir. Egilimlerin belirlenmesi, degisim noktalarinin tespiti
ve hidrolojik degiskenligin potansiyel itici giiglerinin ortaya konmasi amaciyla Mann-Kendall
testi, Pettitt testi ve Sen’in egim tahmincisi kullanilmistir. Ayrica, hidrolojik rejimdeki
degisiklikleri degerlendirmek iizere aylik, mevsimsel ve yillik zaman 6lgeklerinde kapsamli bir
analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, yagis gézlem istasyonlarinin biiyiik gogunlugunda
istatistiksel olarak anlamli bir degisim tespit edilmedigini ortaya koymustur. Buna karsin, akis
verileri hem artan hem de azalan yonlii istatistiksel olarak anlamli egilimler sergilemis; tiim
istasyonlarda akis trendleri ve degisim noktalarinin mekansal ve zamansal acgidan tutarsiz

oldugu gozlemlenmistir (Malede vd., 2022).

Arrieta-Castro vd. (2020) Haziran 1983-Temmuz 2019 arasindaki donemde, nehrin ana
yatagindaki yedi 6l¢lim istasyonundan alinan akis kayitlarina dayanarak, Kolombiya'daki Meta
Nehri’ndeki egilimlerin tespiti ve analizini yapmislardir. Egilim tespiti ve nicellestirilmesi i¢in
kullanilan yontemler Mann-Kendall testi, modifiye Mann-Kendall testi ve Sen'in egimi
tahmincisiydi. Degerlendirilen 105 veri setinin %30' undan fazlasinda istatistiksel olarak
anlamli egilimler (%95 giiven diizeyinde) tespit edilmistir. Mann-Kendall testinden elde edilen
sonuclar, yukar1 akis istasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli agag1 yonlii egilimlerin ve asag1
akis 1istasyonlarinda yukar1 yonlii egilimlerin varligimi, ikincisinin dik pozitif egimler
sundugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin bulgulari, Meta Nehri Havzasi'nda su kaynaklari

yonetimi ve siirdiiriilebilir planlama i¢in degerli oldugunu ortaya koymaktadir.

Kanani vd, (2020) yaptig1 ¢alismada ise Iran'in kuzeybatisinda yer alan Lighvan havzasinda
hidro-iklimsel veri serilerindeki egilimleri belirlemek i¢in Mann-Kendall testi uygulanmistir.
Ayrica, yillik debi degerleri ve iklim degiskenlerindeki degisim noktalarini tespit etmek igin

Pettitt testi uyarlanmis ve debi veri serilerinde negatif bir egilim oldugunu gostermistir.

Birsan vd. (2014), Romanya'da bozulmamis akis rejimine sahip 44 nehir havzasindan alinan
giinliik ortalama akis kayitlar1 (1961-2009 (25 istasyon) ve 1975-2009 (44 istasyon)), iki

calisma donemi i¢in parametrik olmayan Mann-Kendall testi ile egilimler agisindan analiz
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etmiglerdir. Belirlenen ana egilimler, 1961'den bu yana kis ve sonbahar akislarinda artig ve
1975'ten bu yana yaz akisinda azalmadir. Akis egilimleri, son 50 yi1lda meydana gelen sicaklik
ve yagistaki son degisikliklerle iyi bir sekilde agiklanmuistir.

Bu ¢alisma, Firat Havzasi’ndaki akim zaman serilerinin aylik, mevsimsel ve yillik 6lgeklerde
trendsel davranisini, klasik ve yenilik¢i trend analiz yontemlerini birlikte kullanarak kapsamli
bir bicimde degerlendirmektedir. Yenilik¢i Sen Trend Yontemi ve Sen Trend Egim
Yontemi’nin Mann-Kendall ve Spearman Sira Korelasyonu testleri ile karsilastirmali olarak
uygulanmasi, yontemlerin duyarliliklarinin ve sonu¢ uyumlarinin ortaya konulmasini
saglamaktadir. Bu yo0niiyle ¢alisma, Firat Havzasi 0zelinde akim rejimindeki uzun dénemli
degisimleri ¢ok ol¢ekli ve ¢ok yontemli bir yaklasimla ele alarak, bolgesel su kaynaklari
yonetimi ve iklim degisikligine uyum stratejileri i¢in 6zgiin ve karsilastirmali bir bilimsel katk1

sunmaktadir.
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3. YONTEM

3.1. Calisma Alani ve Veriler

Calismada, Firat Havzasin’da bulunan ti¢ farkl istasyondan (D21A001, E21A019, E21A051)
alian aylik, mevsimlik ve yillik akim verilerine sirasiyla Yenilik¢i Sen Trend (YST), Yenilikgi
Sen Trend Egim (YSTE), Mann-Kendall (MK), Spearman Sira Korelasyonu (SSK) ve Ardisik
Mann-Kendall (ARMK) yontemleri uygulanarak akim degerleri hakkinda tahminler
yapilmustir.

Firat havzasi, Tiirkiye'nin dogu, glineydogu ve kismen i¢ bolgelerini kapsayan ¢ok genis ve
onemli bir su havzasidir. Bu havza i¢inde yer alan Firat’in Tiirkiye’deki toplam su potansiyeli
121.560 km? yagis alanindan 1013 m?/s (31,9 km?*/y1l)’dir. Firat Havzasi, kendi icinde alt havza
ya da boliim denilebilecek ¢esitli kisimlara ayrilir. Bunlar; Murat Nehri Havzasi, Karasu Nehri
Havzasi, Yukar1 Firat Boliimii, Orta Firat Boliimii, Asagi Firat Bolimi, Yan Kollar ve Alt
Havzalar. Firat Nehri’nin kaynagi Dogu Anadolu'da Murat Nehri (Agri—Van) ve Karasu Nehri
(Erzurum) ile baslar, Elaz1g ili sinirlarinda birleserek Firat’1 olustururlar. Dogudan batiya, sonra

giineye kivrilarak Giineydogu Anadolu’dan gecip Suriye sinirindan ¢ikar.

Bu ¢alismada kullanilan veriler Karasu-Kirkgoze, Firat Nehri- Kemah Bogazi ve Firat Nehri-
Demirkap1 akim gozlem istasyonlarindan alinmigtir. Bu istasyonlarin hepsi Firat Nehri’nin
kaynak kollarindan olan Karasu Nehri iizerinde ya da onunla baglantili noktalarda yer
almaktadir ve genellikle Erzurum—Erzincan hattinda, yani Firat Havzasi'nin iist kesiminde

bulunurlar.

Tablo 1. Firat Havzast akim gozlem istasyonlari

Istasyon No Istasyon ismi Mevki Koordinatlar (Enlem, Cahsma Arahg
Boylam)
D21A001 Karasu-Kirkgoze Erzurum-Tortim 40°6'0"K-41°22'0"D 1962-2023

sosesinde Tafta ile Cipak
koyti arasindaki beton

kopriidedir
E21A019 Firat Nehri- Erzincan-Kemah 39°41'00" K-39°23'36"D 1995-2023
Kemah Bogaz1 karayolunun
12.kilometresi
E21A051 Firat Nehri- Sansa Devlet 39°34'42"K-40°10'08"D 1964-2023
Demirkapi (Sansa Demiryollar stasyonu
Bogazi) civart
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Calismada kullanilan akim g6zlem istasyonlarina ait bilgiler ve ilgili yillar Tablo 1’de, konum
haritas1 Sekil 1°de verilmistir. Verilen istasyonlara ait kullanilan akim verileri Devlet Su Isleri

(DSI) Genel Miidiirliigii tarafindan diizenlenen akim gozlem yilliklarindan alinmustir.

40°0'0"N

! anomﬁ Geogrephlc Esri,
b Gggé?;;k’ﬂe UNEP-W
wyyy\\ B U SA E:
it 1
gqgﬁem &Eaco N

TURKIYE

K
FIRAT HAVZASI

Lejant N

Havzalar
;i - .
/ \‘ . nmd\ D Firat Havzasi

‘i \'\ ] @ Akm Gozlem istasyonlan S

85,000 Meters = \&AY -D21A001
Y@_ NINAWA -
National Ge' gra;ﬁ?.c 7 Garmin. HERE. UNEP-WCMC: USGS -E21A019
NASA, ESA METI NRCAN. GEBCO. NOAA increment P Corp. /‘“m -E21A051
38"0'0'E 40°0'0"E 42‘0'0"5

Sekil 1. istasyonlara ait konum haritasi

3.2. Yenilik¢i Sen Trend (YST) ve Yenilik¢i Sen Trend Egim (YSTE) Yontemi

Bu yeni ydntem, seri otokorelasyonun varligina duyarli degildir. Oncelikle zaman serisi iki esit
pargaya boliiniir ve bu pargalar ayr1 ayr1 artan diizende siralanir. Daha sonra zaman serisinin ilk
yaris1 yatay eksende, ikinci yarist ise dikey eksende ¢izilir ve tizerinde 1:1 (45°) diiz bir ¢izgi
bulunan bir grafik elde edilir. Veriler 1:1 ideal dogrusunda (45° dogrusu) toplanmigsa zaman
serisinde trend yoktur. Veriler ideal dogrunun {ist liggen alaninda bulunuyorsa zaman serisinde
artan bir trend vardir. Veriler 1:1 dogrusunda alt iicgen alaninda toplanmigsa zaman serisinde
azalan bir trend vardir anlamia gelir (Sekil 2). Tim noktalar azalan veya artan alanlarda
toplanmigsa, bu durum tekdiize bir egilim olarak ifade edilir. Boylece herhangi bir
hidrometeorolojik veya hidroklimatik zaman serisinin diisiik, orta ve yiiksek degerlerinin

trendleri bu yontemle net bir sekilde belirlenebilir (Sen 2012; Sen 2014; Caloiero vd., 2018).
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Zaman serisinin ikinci yarisi

40 Azalan egilim

20 40 60 80 100 120
Zaman serisinin ilk yarisi

Sekil 2. YST yonteminin yorumlanmasi (Sisman ve Kiziloz 2021).

STE analizi i¢in Esitlik (1)’de ifade edilen denklemde sysr; trend egimini, n; ana zaman
serisinin veri sayisi, x Ve y ise birinci ve ikinci zaman serilerinin ortalamasidir. Esitlik (2) ise
trend c¢izgisi denklemini elde etmek i¢in i¢in kullamilmustir. Esitlik (3)’te verilen os; trend
egiminin standart sapmasini, pxy; ilk ve ikinci yarilar arasindaki ¢apraz korelasyon katsayisini,
o ise; ana zaman serisinin standart sapmasini ifade etmektedir. Sysr’nin sifir olmasi beklenir
(Alashan, 2020). Denklem (4) kullanilarak elde edilen CL; giiven aralik degerini (confidence
limit, kritik limit) ifade etmektedir. Trend egimi, alt ve ist giiven aralik limit degerlerinin
disinda ise zaman serisinde bir egilim (anlamli trend) oldugu, giiven aralik limit degerleri
arasinda ise anlamsiz egim (anlamsiz trend) oldugu kabul edilir. Egimin pozitif degerleri artan,
negatif degerleri ise azalan bir egilimi gosterir (Sen 2017).
2(x —y)

SyST = T (1)

y=x+s (2)

N 3)
n/n

CL(l—a) =0 % s¢i0 (4)
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3.3. Mann-Kendall (MK) Testi

MK testi, zaman serilerinde istatistiksel olarak anlamli bir trendin varligini ve yoniinii
belirlemek amaciyla kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. Testin uygulanmasinda nce
S istatistigi ve varyansi daha sonra S degerine bagli olarak standart normal degisken olan z
degeri hesap edilir. MK denklemi ile trendin biiyiikligii hesaplanir. Test istatistigi S degeri
Denklem 5 ile belirlenmistir (Gao vd., 2016).

-1

S = Z sign(x; — xy) (5)

1j=k+1

S

&
1l

Bu formiil, veri setindeki tiim ikili karsilastirmalar1 yapar. Verilen denklem 1’de “n”, veri
serisinin uzunlugu, “X;” ve “xk~ (j>K) ise serideki sirali verileri gdstermektedir. Yani X;, j
zamanindaki gbzlemi, Xk ise k zamanindaki gézlemi ifade etmektedir. “sign” isaret fonksiyonu,
iki veri arasindaki farkin pozitif mi, negatif mi, yoksa sifir m1 oldugunu belirler. Denklem 6 ile

hesaplanmaktadir.

(xj—x) <0 ise —1
Sign(xj — xk) = (Xj — xk) =0 ise 0 (6)
(xj—xx) >0 ise 1

Zaman serisi verilerinde, 6zellikle ¢evresel verilerde (6rnegin yagis, sicaklik, akim gibi), bir
gozlem degeri genellikle kendisinden Onceki degerlerle iliskilidir. Buna otokorelasyon veya
bagimlilik denir. Zaman serisinde bagimlilik varsa, MK testi dogrudan kullanildiginda hatali
sonuglar verebilir. Clinkii bu testin temel varsayimi, veri noktalarinin birbirinden bagimsiz
olmasidir. Eger zaman serisinde bagimlilik yoksa (yani ardisik veriler birbirinden bagimsizsa)

varyans hesabi agagidaki denklem (7) ile yapilir:

nn—1)(2n+5)
18

Var(S) = (7)

Varyans hesabindan sonra MK testinin 6nemli olup olmadigini belirlemek icin S degerine bagl
olarak hesaplanan standart normal degisken z degeri, kritik z degeri karsilastirilir (6rnegin %95
giiven diizeyi i¢in z= 1.96). S’nin 6nemli (istatistiksel olarak anlamli) olup olmadigini test

etmek i¢in z degeri asagidaki denklemle (8) hesap edilir:
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S—-1

(2=~

JVar(s)

z=+0 eger S =0ise (8)
S+1

k\/ Var(S)

MK trend tespiti i¢cin 6nemli iki parametre vardir. Bu parametreler, trendin giiciinii gosteren

eger S > Oise

eger S <O0ise

anlamlilik diizeyi ve degisimin yoniinii ve hizin1 gésteren egim biiyiikligi tahminidir. Trend
anlamlilik seviyesi olarak ifade edilir ve eger |z| < za olursa Ho hipotezi kabul edilir ve trend
vardir. |z|>z, olmasi durumunda ise Ho reddedilir ve trend yoktur (Alifujiang vd., 2020).
Bulunan sonuca gére z>0 artan trendi, z<0 azalan trendi z=0 ise trendin olmadigini

gostermektedir.

MK testinde seri korelasyonunun etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen hem pozitif
hem de negatif seri korelasyonuna sahip seriler i¢in kullanilan yonteme ait gecikme ve
korelasyon hesabi Denklem 9-10’da verilmistir. (Yu vd., 2002; Esmaeilpour vd., 2021;
Katipoglu, 2022).

1

— YO — 1) (X — X)
re =1k - )
n i=2(xi —x)?
—-1—-1.96Vvn—2 —-1—-196Vvn—2
< ——— (10)

Bu durumda serinin %5 anlamlilik diizeyinde bagimsiz oldugu ve trend testi Oncesi On

arindirmaya gerek olmadigi varsayilir. Aksi halde arindirma uygulanir.

3.4. Ardisik Mann-Kendal (ARMK) Testi

Diinya genelinde bir¢ok calismada trend analizi i¢in kullanilan ARMK testi giiglii yonlerinden
biri, normal dagilim gdstermeyen zaman serileri i¢in uygunlugudur. Trendin zaman i¢indeki
degisimini belirleyebilmek i¢in u(t) ve u'(t)'nin sirali degerlerinin degisimi analiz edilmistir.
Kisaca trendi belirlemek yerine trend degisim noktasi belirlenmistir. Bu yontem, ilerici u(t) ve

gerici u'(t) olmak tizere iki seriden olusmaktadir. ARMK testinin uygulama adimlarmin ilk
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asamasinda test istatistigi olan t degeri her siralama i¢in onceki siralamalardan daha kiigiik
olanlarin sayilmasiyla elde edilen ni degerlerinin toplanmasiyla hesaplanir (Denklem 11).
Burada, u(t), birim standart sapmasi olan standartlastirilmis bir degiskendir. Her xj elemant i¢in
test istatistikleri, kendisinden 6nceki nij eleman sayisinin xj (i>j) hesaplanmasiyla bulunur,
dolayisiyla rank(xi) > rank(xj). t'lerin matematiksel ortalamasi Denklem (12) ile varyansi
Denklem (13) ve test istatistigi Denklem (14) ile hesaplanir (Zeybekoglu, 2023; Temeliyeh vd.,
2022; Katipoglu, 2022).

t = ini (11)

E(t) = ——F— (12)

(13)

Var(t) =

(14)

u degerleri, degerinin sifirdan kii¢iik veya biiyiik olmasina bagl olarak artan veya azalan bir
egilim gozlemlendiginde anlamhidir. Kiiglik ve kisa vadeli egilimleri, sigrama noktalarini ve
zaman serisi egiliminin baslangi¢ noktalarini belirlemek i¢in, u'(t) degerleri, ileri seriye benzer
sekilde, ancak serinin sonundan baglanarak geriye dogru hesaplanir. Matematiksel ortalama,

varyans ve U’(t) istatistigi sirasiyla 15 ila 17 arasindaki denklemlerde ifade edilmistir.

[N-(G-1DW-D]

E'(t) = 2 (15)

v, - [N—(G—1DWN=-D]2(N-(G—-D]+5 16)
75

, _ XU-E'(@® 17

N6
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Yukaridaki degerler hesaplandiktan sonra zaman serisindeki ani degisimi tespit etmek i¢in, U
ve U' degerleri bir grafik seklinde ¢izilir. Bu grafikler farkl: tiirde degisiklik gosterebilir. u ve U’
egrilerinin kesigme noktasi kritik aralik i¢indeyse ve u egrisi kritik sinir1 terk edip tekrar araliga
donerse, degisiklikler ani olacaktir. U egrisi anlamli araliktan (%95 giliven araligi: 1,96)
ciktiktan sonra araliga geri donmezse, trend anlamli olacaktir. Pozitif degerlere dogru pozitif
bir egilim ve negatif degerlere dogru negatif bir egilim olacaktir. Bahsedilen iki egri kritik aralik
icinde birbiriyle ¢arpisirsa ve kritik araligi terk etmezse veya kesisme olmazsa veya egriler
zaman serisinin sonuna dogru birkag¢ kez ¢akisirsa, zaman serisinde anlamli bir trend yoktur
(Alijani vd., 2011; Temileyh vd., 2022).

3.5. Spearman Sira Korelasyon Testi (SSK)

Spearman’s Rho Yontemi olarak da adlandirilan Spearman Sira Korelasyon (SSK) yontemi
dogrusal ve dogrusal olmayan egilimler i¢in kullanilan basit bir yontemdir. Sira istatistigi Ri,
verileri en kiiciiglinden en biiyligline veya en biiyliglinden en kiigiigiine dogru siralayarak

belirlenir. SSK test istatistigi (rssk) Denklem 18 ile hesaplanabilir.

6 X (R —0)?
n3—n

(18)

rssg =1 —

Burada i kronolojik sirayi, n ise serideki toplam veri noktast sayisini temsil eder. rssk'nin test

istatistigi (tssk) Denklem 19 ile hesaplanabilir.

lssk = rssk(n -1) (19)

Burada test istatistigi tssk, t-dagilimini, v=n-2 serbestlik derecesi ve a anlamlilik diizeyini
gosterir. Bu testte, sifir hipotezi (HO) zaman serisindeki tiim verilerin bagimsiz ve ayni

dagilimda oldugu, alternatif hipotez (H1) ise artis veya azalis egilimleri oldugu seklindedir.

Hesaplanan tssk degeri secilen anlamlilik diizeyi degerinden biiyiikse, zaman serisinde 6nemli
egilimler oldugu sonucuna varilir. Pozitif tssk degerleri, zaman serisindeki yiikselis
egilimlerini, negatif tssk degerleri ise diisiis egilimlerini gosterir. (Sonali ve Kumar, 2013,;
Shadmani vd., 2011;)
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4. BULGULAR

Su kaynaklarindaki akimlar, hidrolojik ve iklimsel ¢alismalar agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
Bu nedenle, akim degerlerindeki degisimlerin ortaya konulmast; su depolama, taskin kontrolii,
sulama yOnetimi ve planlama c¢aligmalarinda karar vericilerin daha gergek¢i ve siirdiiriilebilir
stratejiler gelistirmelerine yardimci olur. Bu ¢alismada, Firat Havzasi’nda yer alan akim gozlem
istasyonlarindan elde edilen uzun donemli akim verileri kullanilarak akim serilerindeki trendsel
degisimler kapsamli bir sekilde incelenmistir. Analizlerde, farkli istatistiksel yontemlerin giiclii
ve tamamlayici yonlerinden yararlanmak amaciyla Yenilik¢i Sen Trend (YST), Sen Trend Egim
(STE), Mann-Kendall (MK), Spearman Sira Korelasyonu (SSK) ve Ardisik Mann-Kendall
(ARMK) testleri uygulanmistir. Bu yontemler araciligiyla akim serilerinde egilim yonii ve
biiyiikliigli, trendin baslangic zamani, istasyonlar arasi farkliliklar, mekansal ve zamansal
degisimlerle birlikte degerlendirilmistir. Trendin varliginin belirlenmesinde MK ve SSK
testleri, trend egilimlerinin belirlenmesinde STE ve trendin hangi yillarda basladigini

belirlemek i¢in ises ARMK testleri kullanilmistir (Soydan vd., 2016).

4.1. Yenilik¢i Sen Trend (YST) ve Yenilik¢i Sen Trend Egim (YSTE) Yontemi

[k asamada, akim serilerindeki egilimlerin yoniinii ve biiyiikliigiinii belirlemek amaciyla YST
ve YSTE yontemleri uygulanmistir. YST yontemi ile serilerin alt ve iist yarilar kargilagtirilarak
pozitif, negatif veya trend icermeyen durumlar istasyon bazinda tespit edilmis; YSTE yontemi
ile de bu egilimlerin istatistiksel olarak anlamlilik diizeyleri ve egim degerleri
hesaplanarak %95 giiven araliklari ile degerlendirilmistir. Bu iki yontem birlikte kullanilarak,
hem trendin gorsel ve niteliksel degerlendirmesi yapilmis hem de niceliksel olarak egilim

biiylikliigii ortaya konulmustur.

YST grafikleri yorumlanirken veri kiimesinin ortalamasindan kiiciik ve biiylik degerler
karsilagtirilir. Ayrica, egilimleri gorsel olarak yorumlarken, verilerin ¢ogu ortanca ¢izginin
tizerinde kaliyorsa artan bir egilim, altinda kaliyorsa azalan bir egilim olarak ifade edilir.
Noktalar ortanca ¢izgiye hem alttan hem de iisten yakin ise belirgin bir egilim olmadigini
gosterir. Ayrica noktalar = %5 sapma ¢izgisinin disinda yer aldigindan, bu diisiis istatistiksel
olarak anlamli kabul edilebilir. Ayrica Sekil 3’te gosterilen grafige gbére monoton artis (1:1
¢izgisinin lizerindeki noktalar), monoton azalma (1:1 ¢izgisinin altindaki noktalar), monoton
olmayan artig ve azalma (¢izginin iistiinde ve altinda doniisiimlii olarak dagilmis noktalar) ve

egilim yok (1:1 ¢izgisi boyunca kiimelenmis noktalar) seklinde yorumlanmaistir.
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Sekil 3. YST yontemine dayali egilimlerin kavramsal gosterimi (Kesgin, 2025).

Sekil 4’te D21A001 istasyonuna ait aylik YST grafikleri sunulmaktadir. Ocak ayinda 6zellikle
diisiik akim degerlerinde yaklasik %5 oraninda azalma egilimi gozlenirken, yiiksek akim
degerlerinde ise ortalama %S5’in tizerinde artis egilimi tespit edilmistir. Subat ayinda genel
olarak artig yonlii egilim hakim olmus, bu egilim 6zellikle kii¢lik akim degerlerinin bulundugu
araliklarda daha belirgin hale gelmistir. Mart ayinda ise monotonik (tek yonlil) artis
gergeklesmistir. Ocak—Mart aylarinda diisiik akim degerlerinde sinirli bir azalma egilimi
goriiliirken, yiiksek akim degerlerinde genellikle artis yonlii egilimlerin baskin olusu bolgedeki

yagislarin ve kar Ortiisiiniin etkisiyle kis doneminde artan ylizey akisina baglanabilir.

Nisan ayinda tiim verilerde %5 ortalamasini agmadig1 i¢in anlamli bir trend géstermemis ancak
orta degerlerde %35 ortalamanin altinda azalan trend oldugu s6ylenebilir. Sicakliklarin artmaya
baslamasi ile Mayis ayinda ise monotonik bir azalma, gézelenmistir. Bu durum, artan sicaklik

ve buharlasma ile ilgili olabilir.

Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ise monotonik olmayan azalis gézlenmistir.
Ayrica Agustos ayinda diisiik akim degerlerinde bir miktar artis ger¢eklesmistir. Bu azalma
egilimi Ekim aylarinda da kismen devam ederek yiiksek akim degerleri arttik¢a artma egilimine
gecmistir. Yaz aylarinda (Haziran—Eyliil) egilimler genellikle monotonik olmayan azalma

ozellikle Haziran ve Temmuz aylarinda sicakliklarin en yiiksek seviyelere ulasmasiyla akim
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degerlerinde diistisler belirginlesmis, ancak Agustos ayinda diisiik akim degerlerinde gegici bir

artis gozlenmesi lokal yagislar ile agiklanabilir.

Kasim ayinda diisiik akim degerlerinde %5°lik artis, yiiksek akim degerlerinde %5’lik azalma,
orta akim degerlerinde ise azalma egilimi artmistir. Kasim ayinda diislik akim degerlerinde artig
olmasina ragmen, orta ve yiiksek akim degerlerinde azalma egilimi mevsim gecislerinde yagis

rejimindeki diizensizliklerin etkisini yansitmaktadir.
Aralik ayinda egilimler yeniden artis yoniine donmiis, ancak bu artis monotonik olmayan bir

artig sergilemistir. Bu durum, akimin y1l sonuna dogru kismen toparlandigini ancak sistematik

bir artig gostermedigini isaret etmektedir.
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Sekil 4. D21A001

istasyonuna ait aylik YST analiz sonuglari

Ayni istasyonun Sekil 5’teki mevsimsel YST grafikleri incelendiginde, en 6nemli egilim Yaz
ve Sonbahar mevsimlerinde monoton olmayan azalma egilimi goriilmiistiir. Ilkbahar

mevsiminde diisiik ve orta akim degerlerinde monoton olmayan azalma, yiiksek degerlerde ise
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anlaml bir trend yoktur. Kis mevsiminde ise diisiik akim degerlerinde anlamli tren olmamakla
birlikte daha yiiksek degerlerde artis egilimi gostermistir. Bu durum, bolgedeki yagislarin ve
kar Ortiisiiniin etkisiyle kis doneminde artan yiizey akisina baglanabilir. Akim degerlerinin
mevsimsel olarak farkliliklar géstermesi su yonetimi i¢in yapilacak planlamalar agisindan 6nem
arz etmektedir. Y1l genelinde akim serileri, kis aylarinda artis, ilkbahar ve yaz aylarinda azalis,
sonbaharda ise kararsiz bir egilim gostermistir. Bu degisimlerin temel nedenleri arasinda
mevsimsel sicaklik farklari, yagis rejimi, buharlagma oran1 ve kar erimelerinin zamansal
dagilimi yer almaktadir. Dolayisiyla, Firat Havzasi’nda akim davranislar1 biiyiik oOlgiide

iklimsel faktorlerin mevsimsel etkilerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Sekil 5’te yer alan yillik donem grafiginde genel olarak azalan bir akim trendinin oldugu
goriilmektedir. Yillikk donem grafiginde gdzlenen azalan akim trendi, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi a¢isindan kritik bir uyar1 niteligi tasimaktadir. Akarsu debilerinde veya
yeralt1 su seviyelerinde ortaya ¢ikan uzun vadeli azalis, su arzi ile talebi arasindaki dengeyi
bozabilir. Bu durumda igme ve kullanma suyu temininde zorluklara, tarim ve sulama
faaliyetlerinde verim kayiplarina, enerji tiretimi (6zellikle hidroelektrik) agisindan kapasite
daralmalarina yol agabilmektedir. Dolayisiyla bu egilim, entegre havza yonetimi, su tasarru(t)
u stratejileri, yagmur suyu hasadi gibi yontemlerle su verimliliginin artirilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Azalan akim trendi, kiiresel iklim degisikligi ile de dogrudan
iligkilendirilebilir. Yagis rejimlerinde diizensizlik, buharlagsma oranlarinin artis1, kar Ortiisiiniin
azalmasi ve erime zamanlamasindaki degisiklikler gibi siiregler su dongiisiinii degistirmektedir.
Bu durum, baz1 bolgelerde kurakligin siddetlenmesine, su kaynaklarinin hem nicelik hem de
nitelik bakimindan azalmasina yol agmaktadir. Ayn1 zamanda azalma trendi su yonetiminde
iklim uyum politikalarini zorunlu hale getirerek iklim senaryolarina dayali modellemeler, uzun
vadeli su yonetim planlamalari, doga temelli ¢éziimler (6r. sulak alanlarin korunmasi) ile farkl

stratejiler gelistirilmektedir.

Sonug olarak, yillik donem grafiginde goriilen azalan akim egilimi, hem kiiresel 1sinmanin
olumsuz etkilerini hem de su kaynaklar1 yonetiminde daha etkin, uygulanabilir ve biitiinciil

yaklagimlarin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. D21A001 istasyonuna ait akim verilerinin mevsimlik ve yillik YST analiz sonuglari

Sekil 6’da gosterilen E21A019 istasyonuna ait aylik YST grafiklerinin analizi sonucunda Ocak
ayimnda diisiik ve orta akimlarda negatif trendin baskin, yiiksek akim degerlerinde artis egilimi
gostermis. Yani seride genel bir diisiis olsa da ekstrem degerlerde artis egilimi mevcuttur. Bu
da trendin monotonik olmadigini, farkli akim diizeylerinde zit yonlii egilimler bulundugunu

(baz1 araliklarda azalig, bazilarinda artis) gostermektedir.

Subat ay1 diisiik akim degerlerinde azalma goriildiigiinden negatif trend, yiiksek degerlerde
akim trendinde artis gézlendiginden pozitif bir trend oldugunu ortaya koyuyor. Orta degerlerde
ise istatistiksel olarak anlamli bir trend bulunmamakla birlikte genel olarak akim serisinde
monotonik olmayan bir trend artig1 mevcuttur. Mart ayinda Serinin ikinci yarisindaki degerler
genellikle ilk yarisina gore biraz daha yiiksek. Dolayisiyla seride zayif pozitif bir trend (artig
egilimi) vardir. Ancak noktalar genellikle giiven sinirlarinin (+5) icinde kaldig: i¢in bu artig
istatistiksel olarak giiclii bir trend degil; diisiik seviyede veya kararsiz bir artig egilimi olarak
yorumlanabilir. Nisan, Mayis ve Haziran aylar1 genel olarak azalan yonlii bir trendin

bulundugunu goéstermektedir.

Temmuz ve Agustos aylar1 igin genel olarak hafif artis yonlii bir trend olmakla birlikte diisiik

degerlerde azalan trend orta degerlerde noktalar genel olarak +5% sinirlar1 i¢inde oldugundan,
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trend istatistiksel olarak anlamli degildir. Yiiksek degerlerde ise bir artis egilimi oldugu
sOylenebilir. Eyliil ayinda diisiik degerlerde negatif trend, orta degerlerde pozitif trendi yani
akimin arttigini gosteriyor. Yiiksek degerlerde ise hafif azalma egilimi ile negatif trendi isaret
ediyor. Ekim, Kasim ve Aralik aylar1 igin grafik, genel olarak azalan bir trend gostermekte ve

monotonik bir azalma oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6. E21A019 istasyonuna ait akim verilerinin aylik YST analiz sonuglar1

Sekil 7°de verilen E21A019 istasyonuna ait mevsimsel YST analizi sonuglarina gore, akim
serileri belirgin sekilde mevsimsel farkliliklar gostermektedir. Kis mevsiminde diisiik ve orta

akim degerlerinde genel olarak azalma egilimi, yliksek akim degerlerinde ise artig egilimi
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gozlenmistir. Bu durum, kis doneminde artan yagislar ve kar ortiisiiniin etkisiyle ortaya ¢ikan
yiiksek akimlarin etkisini yansitmaktadir. Ilkbahar mevsiminde kar erimeleriyle birlikte
akimlarin artmasi beklenmekle birlikte, sicakliklarin hizla yiikselmesi ve buharlagsma oraninin

artmasi sonucunda azalan yonlii trend baskin hale gelmistir.

Yaz mevsiminde genel olarak monotonik azalma hakimdir. Bu durum, yaz déneminde yasanan
yerel konvektif yagislar, tarimsal sulama faaliyetleri ve buharlagsma artis1 gibi hidroklimatik
faktorlerin etkisini yansitmaktadir. Sonbahar mevsiminde akim serilerinin genel olarak azalan
egilim gostermesi yagislarin diizensizligi ve sicakliklarin goérece yiiksek seyretmesi, akim

degerlerinde istikrarsiz bir diisiise neden olmustur.

Genel olarak E21A019 istasyonunda akim serilerinin mevsimsel degisimi, iklimsel faktorlerin
(yagis, sicaklik, buharlasma) yami sira hidrolojik tepkilerin zamansal farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu degisimler biiyiikk oOlgiide bolgesel iklim kosullari, yagis rejimi
farkliliklari, sicaklik artiglari, buharlasma oranlari ve mevsimsel hidrolojik dongiiler ile
aciklanabilir Bu sonuclar, Firat Havzasi’nda akimin mevsimsel dagilimimin iklimsel
dalgalanmalara duyarli oldugunu ve hidrolojik rejimin y1l i¢inde degisken bir yap1 sergiledigini

ortaya koymaktadir.

Sekil 7°da verilen E21A019 istasyonuna ait yi1llik YST analizi sonuglarina gore, yil boyunca
grafikteki noktalarin ¢ogu, trend ¢izgisinin altinda konumlanmistir. Bu durum, serinin
genelinde azalan bir egilim oldugunu gostermektedir. Ozellikle diisiik ve orta degerlerde
noktalar egilim c¢izgisinin altinda ve +%35 sinirlarinin disinda yer almakta; bu da gozlenen
diisiislin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymaktadir. Yiiksek akim degerlerinde
bazi noktalar trend ¢izgisine olduk¢a yakin seyretmekte, bu da yiiksek akimlarda egilimin
zayifladigini veya duraganlastigini diisiindiirmektedir. Ancak serinin genel yapisi, diisiik ve
orta akim degerlerinin etkisiyle negatif yonlii bir trendin baskin oldugunu gdstermektedir.
Monotonik bir azalma s6z konusudur. Yillik bazda degerlendirildiginde, istasyon genelinde
akim degerlerinde istatistiksel olarak anlaml1 azalan bir egilim s6z konusudur. Bu egilim, diisiik
ve orta akim diizeylerinde belirgin sekilde ortaya ¢ikarken, yiiksek akim degerlerinde nispeten
daha zayif seyretmektedir. Dolayisiyla istasyonun uzun donem akim rejimi, kuraklik etkisi

altinda giderek zayiflayan bir hidrolojik davranis sergilemektedir.
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Bu wyillik azalis egilimi, muhtemelen havzada gozlenen sicaklik artislari, yagislardaki
diizensizlikler ve buharlasma oranlarinin artmasi gibi iklimsel faktorlerle iligkilendirilebilir.
Ozellikle son yillarda kurak dénemlerin siklasmasi, yiizey akimlarinda azalmaya yol agmus

olabilir.
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Sekil 7. E21A019 istasyonuna ait akim verilerinin mevsimlik ve yillik YST analiz sonuglari

Sekil 8’de E21A051 istasyonuna ait verilen aylik YST analiz grafiklerine gore; Ocak ve Subat
aylarinda trend artig1 gézlenmistir. Burada genel olarak monotonik artig trendi mevcuttur. Mart
aymda genel olarak artan trend gézlenmekle beraber, diisiik akim degerlerindeki artma egilimi

orta degerlerde yerini anlamli olmayan trende birakmustir.

Sicakliklarin artmasi ile Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda azalan yonli trend
goriilmektedir. %5 oraninda azalma egilimi Nisan ayinda diigiik akimlarda daha sik gozlenirken
Mayis ve Haziran aylarinda orta akimlarda gézlenmistir. Bu aylar i¢in genel olarak monotonik
azalis oldugu soylenebilir. Temmuz ayinda diisik ve orta akimlardaki artis ve yiiksek
akimlardaki azalma monotonik olmayan azalma olarak degerlendirilmektedir. Agustos, Eyliil
ve Ekim aylarinda genel olarak artan bir trend goziikmekle birlikte Ekim ayinda diisiik akim
degerlerindeki yiikselis kismen azalmistir. Bu ii¢ ay da genel olarak monotonik artig

goriilmektedir. Ekim ayinda diisiik akimlardaki kismi diisiis Kasim ayinda devam ederek
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monotonik olmayan azalmaya gerilemistir. Yani Kasim ayinda yiiksek akimlarda azalma trendi

gozlemlenirken diisiik akimlardaki artis trendi gerilemistir. Aralik ayma bakildiginda ise genel

itibari ile trend artis1 oldugu soylenebilir.
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Sekil 8. E21A051 nolu istasyonuna ait akim verilerinin aylik YST analiz sonuglart

Sekil 9°da E21A051 istasyonuna ait akim verilerinin yillik ve mevsimlik YSA sonuglarina gore

sonbahar ve kis mevsimi grafiklerinde noktalarin biiyiik gogunlugu trend ¢izgisinin iistiinde yer
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almaktadir. Bu durum, artan bir egilimin hakim oldugunu gostermektedir. Noktalarin biiyiik bir
kism1 £%5 sinirinin da tlizerinde konumlandig: i¢in bu artis istatistiksel olarak anlamli kabul
edilebilir. Bu durum, sonbahar aylarinda yagislarin yeniden baslamasi ve ylizey akisinin
artmasina bagli olarak pozitif trendin ortaya ¢ikmasiyla agiklanirken kis aylarinda gbzlenen
artis ise kar yagislari ve artan yagis miktarlarinin akim degerlerini yiikseltmesinden
kaynaklanmaktadir. Donem genelinde akim degerlerinin yiikselme egiliminde oldugu

soylenebilir.

flkbahar déneminde, noktalarin genel olarak trend ¢izgisinin altinda yer aldig1 goriilmektedir.
Bu, serinin azalan (negatif) bir egilim gosterdigini ifade eder. Noktalarin biiylik kism1 £%5
siirina yakin olsa da bazilar1 bu sinirin diginda kalmakta ve bu durum istatistiksel olarak
anlamli bir azalma egilimine isaret etmektedir. Ilkbaharda kar erimelerinin tamamlanmasi ve
sicakliklarin yiikselmesiyle birlikte buharlasmanin artmasi akim miktarlarinin diismesine neden

olmus olabilir.

Yaz donemi grafiginde noktalarin bir kism1 trend ¢izgisinin altinda, bir kismui ise ¢izgiye yakin
konumlanmistir. Bu durum, genel olarak azalan bir trend oldugunu, fakat bu azalmanin
monotonik olmadigini gostermektedir. Yaz aylarinda artan sicaklik ve buharlagma orani, yiizey
akimlarinda azalmaya neden olmakta; ancak zaman zaman kisa siireli yagislar veya yerel akim
artiglar1 nedeniyle egilim tam anlamiyla sabit bir diislis olarak gozlenmemektedir. Donem

genelinde negatif yonlii fakat zayif bir egilim hakimdir.

Yillik YST grafiginde noktalarin biiyiik boliimii trend ¢izgisinin alt kisminda yogunlasmis ve
+%5 bandinin disinda kaldigindan genel olarak istatistiksel agidan anlamli azalan bir trendin

mevcut oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. E21A051 nolu istasyonuna ait akim verilerinin mevsimlik ve yillik YST sonuglari

Tim istasyonlara ait elde edilen bulgular Firat Havzasi genelinde egilimlerin mekansal
dagilimm ve istasyonlar arasindaki farkliliklar1 net bir sekilde gostermektedir. Istasyonlar
arasindaki trend farkliliklari, hidrolojik ve klimatolojik degiskenlerin yan1 sira bolgesel insan
etkilerinden de kaynaklanmaktadir. Her bir istasyonun bulundugu havzanin yagis rejimi,
sicaklik yapist, arazi kullanimi ve jeolojik 6zellikleri akim trendlerini dogrudan etkilemektedir.
Ornegin, yiiksek rakiml1 veya daglik bolgelerde kar erimelerine dayali akimlarin yogun olmast,
mevsimsel degisimlerin belirginlesmesine neden olurken; algcak alanlarda veya yerlesim
bolgelerine yakin istasyonlarda insan faaliyetleri (baraj, sulama, su ¢ekimi, sanayi kullanimi
vb.) trend davranisini degistirmektedir. Ayrica, havza yiizeyindeki ge¢irimsizlik orani, bitki
ortiistindeki degisim ve toprak nemi gibi faktorler de akimin tepki siiresini etkileyerek farkli
istasyonlarda pozitif veya negatif egilimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Klimatik
olarak, ozellikle son yillarda artan sicaklik ve buharlasma oranlar1 bazi istasyonlarda diisiis
egilimlerini giiglendirirken, diizensiz yagis rejimine sahip bolgelerde kisa siireli fakat yiiksek
akimlar pozitif trendlere yol agmistir. Dolayisiyla, istasyonlar arasi farkliliklar; iklimsel
degiskenlik, hidrolojik kosullar ve insan kaynakli baskilarin mekansal heterojenligi ile

agiklanabilir.
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YSTE egim yonteminde ise trendin varligi ve yonii ile trendin siddeti de belirlenmektedir.
Grafiksel YST yonteminde %5 aralik ¢izgisini referans alarak YSTE yontemi %95 giiven
araliklari ile degerlendirildi. Egim degeri giliven araliklarinin i¢cindeyse anlamsiz trend, giiven
araliklarmin disinda ise anlamli trend vardir. Egim degeri negatif ise azalan trend pozitif ise
artan trend anlamini tasimaktadir. Ayn1 zamanda indikator degeri de trendin yoniinii gosteren
kisaca akimin artma-azalma egilimini (trendini) ortaya koymak i¢in kullanilan bir

“gOsterge”dir.

Firat Havzasi’na ait ii¢ akim gozlem istasyonunda yapilan YSTE yontemi degerlendirmeleri
sonucunda, istasyonlar arasinda hem aylik hem de mevsimsel Ol¢ekte belirgin farkliliklar
gozlenmistir. Analizler, akim degerlerinin donemsel olarak degisen egilimlerini ve bu

egilimlerin siddetlerini ortaya koymustur

D21A001 istasyonu akim degerlerindeki egilimi analiz i¢in uygulanan YSTE yonteminden elde
edilen analiz sonuglart ve egimin yonii Tablo 2’de gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda,
Ocak, Subat ve Mart aylarinda artan yonde bir trend belirlenmis, bu artigin en zayif oldugu ayin
Ocak oldugu goriilmiistiir. Nisan ayinda trendin yon degistirdigi ve azalis egilimine gegtigi, bu
azalisin Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda siddetini artirarak devam ettigi tespit edilmistir.
Agustos aymda akim degerlerinde yeniden bir azalis gozlenmis, Eylil, Ekim ve Kasim
aylarinda ise bu azalan egilim devam etmistir. Aralik ayinda ise artig yonlii, ancak diislik

siddette bir trend gézlenmistir.

Mevsimsel olarak degerlendirildiginde, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde belirgin bir trend
bulunmazken, sonbaharda azalan, kis aylarinda ise artan bir trend gozlenmistir. Yillik bazda
yapilan degerlendirmede, genel egilimin azalma yoniinde oldugu ve bu azalmanin Ocak

ayindaki trend siddetiyle paralellik gosterdigi sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 2. D21A001 istasyonu akim verilerine ait YSTE Analiz sonuglari

D21A001 istasyonu

Egim %95 giiven aralign %95 giiven arahg Gosterge Egim
alt limiti (CL) iist limiti (CL) yonii
Ocak 0,007694069 0,005973527 -0,005973527 0,653815545 )
Subat 0,008954214 0,004355112 -0,004355112 0,850464519 )
Mart 0,005773207 0,011315487 -0,011315487 0,850464519 )
Nisan -0,018626431 0,011181322 -0,011181322 -0,320461178 !
Mayis -0,09673257 0,01527266 -0,01527266 -1,22768093 !
Haziran  -0,087866805 0,01210354 -0,01210354 -2,535735736 !
Temmuz  -0,02037461 0,003271511 -0,003271511 -1,725566229 !
Agustos -0,00182102 0,001545977 -0,001545977 -0,202241997 !
Eyliil -0,00780437 0,001853535 -0,001853535 -0,860289057 |
Ekim -0,002924038 0,001919494 -0,001919494 -0,267950796 |
Kasim -0,009344433 0,00352974 -0,00352974 -0,760887985 |
Arahk 0,000114464 0,002900738 -0,002900738 0,009490122 1
Ilkbahar ~ 0,004118799 0,008072846 -0,008072846
Yaz 0,003173746 0,006220542 -0,006220542
Sonbahar -0,006690947 0,002130917 -0,002130917 -0,622117586 !
Kis 0,005587582 0,003697694 -0,003697694 0,487885396 1
Yillik -0,01505992 0,00380732 -0,00380732 -0,654473169 !

Tablo 3’te E21A019 nolu istasyonu akim verilerine ait YSTE analiz sonuglar1 verilmistir. Bu
istasyona ait analizlerde, Ocak ayinda diisiik siddette azalan bir trend belirlenmistir. Subat ve
Mart aylarinda diisiik siddette artan yonli egilim gozlenmistir. Nisan ve Mayis aylarinda
trendin azalma yoniinde siddetlendigi, ancak Haziran ayinda yon degistirerek artis gosterdigi
belirlenmistir. Temmuz’dan Kasim ayina kadar yeniden azalan trend egilimi devam etmis,
Aralik ayinda ise trendin yonii tekrar artiga donmiistiir. En belirgin azalma Mayis ayinda, en

giiclii artis ise Aralik ayinda goriilmiistiir.

Mevsimsel agidan incelendiginde, ilkbahar, yaz ve kis mevsimlerinde artan egilimler gozlenmis

ve bu donemler arasinda trend siddetleri benzerlik gostermistir. Buna karsilik, sonbahar
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mevsiminde belirgin bir azalan trend ortaya ¢ikmistir. Yillik dlgekte elde edilen azalan trend,

sonbahar mevsimiyle benzer 6zellikler gdstermektedir.

Tablo 3. E21A019 istasyonu akim verilerine ait YSTE Analiz sonuglari

E21A019 istasyonu
Egim %95 giiven arahg: %095 giiven aralig Gosterge Egim
alt limiti (CL) iist limiti (CL) yonii
Ocak -0,1857381 0,4543104 -0,4543104 -0,2164954 l
Subat 0,597672 0,3643382 -0,3643382 0,7272518 1
Mart 0,35507891 0,69595467 -0,69595467 0,95442568 1
Nisan -7,3681869 1,4455701 -1,4455701 -2,0341928 |
Mayis -10,824249 3,1350159 -3,1350159 -2,265281 |
Haziran 0,2986279 0,5853107 -0,5853107 0,9691762 1
Temmuz -0,4699587 0,15491131 -0,19160684 -0,53198914 l
Agustos -0,453925 0,15491131 -0,15491131 -0,7469745 l
Eyliil -0,5396393 0,2256207 -0,203165 -0,8877372 |
Ekim -0,7636421 0,2256207 -0,2256207 -0,9272047 |
Kasim -2,1820753 0,3680369 -0,3680369 -2,1388763 |
Arahk 0,09424266 0,18471562 -0,18471562 0,97081111 1
ilkbahar 0,3645995 0,2417271 -0,2417271 0,9681361 1
Yaz 0,1233301 0,2417271 -0,2417271 0,9791088 1
Sonbahar -1,1617856 0,17669872 -0,17669872 -1,42162274 |
Kis 0,1966445 0,7146149 -0,3854233 0,8339645 1
Yilhik -2,1694945 0,2483507 -0,2483507 -1,4096758 |

Tablo 4.’de E21A051 nolu istasyonun akim verilerine ait YSTE analiz sonuglar1 verilmistir. Bu
istasyonda Ocak, Subat ve Mart aylarinda siddetli artis yonlii trend belirlenmistir. Nisan ayinda

trendin yonii azalan tarafa donmiis ancak egilim siddetini 6nemli 6l¢iide kaybetmemistir. Mayis
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ayinda trend bir miktar artis gostermis, Haziran ve Temmuz aylarinda ise azalan trend egilimi
gbzlenmistir. Agustos’tan Aralik ayina kadar olan donemde yeniden artis yonlii trendler tespit

edilmis ve bu donemde en giiglii artis Eyliil ayinda gerceklesmistir.

Tablo 4. E21A051nolu istasyonu akim verilerine ait YSTE Analiz sonuglari

E21A051 Istasyonu

Egilim %95 giiven arhi@1 %95 giiven arhg1  Gosterge Egim yonii
alt limiti (CL) iist limiti (CL)
Ocak 0,52511111 0,06606398 -0,06606398 2,86033897 1
Subat 0,65422222 0,11645596 -0,11645596 3,68107894 1
Mart 1,0506667 0,2150581 -0,2150581 2,7094609 1
Nisan -4,0788889 0,3118565 -0,3118565 -2,6123978 l
Mayis 0,1773296 0,3475661 -0,3475661 0,9837797 1
Haziran -2,49655556 0,18182422 -0,18182422 -2,712794428 l
Temmuz -0,01066667 0,0782451 -0,0782451 -0,03356919 !
Agustos 0,60755556 0,05129868 -0,05129868 3,74897748 i
Eyliil 0,74222222 0,03634532 -0,03634532 5,85947189 1
Ekim 0,40955556 0,02468299 -0,02468299 2,30900996 1
Kasim 0,13122222 0,08578263 -0,08578263 0,55527768 1
Aralik 0,34944444 0,04801704 -0,04801704 1,62225137 1
ilkbahar -8,1016667 0,7823416 -0,7823416 -2,0230114 l
Yaz -1,8996667 0,2829968 -0,2829968 -1,3617789 l
Sonbahar 1,283 0,07045967 -0,07045967 2,37433646 1
Kis 1,5287778 0,216328 -0,216328 2,6508317 1
Yilhk -0,59912963 0,08945753 -0,08945753 -1,10323021 l

Mevsimsel analiz sonucunda, ilkbahar ve yaz donemlerinde azalan, sonbahar ve kis
donemlerinde ise artan trendler 6n plana ¢ikmistir. Yillik Olgekte yapilan degerlendirmede,

azalan yonlii trendin 6zellikle yaz mevsimiyle paralellik gosterdigi saptanmistir.
Istasyonlara ait YSTE verilerini degerlendirdigimizde Firat Havzasi’nda akim rejiminin

belirgin bir mevsimsellik gosterdigini ortaya koymaktadir. Genel olarak, kis ve sonbahar

doneminde artan, yaz ve ilkbahar donemlerinde ise azalan yonlii egilimlerin baskin oldugu
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goriilmektedir. Bu durum, yagis ve sicaklik kosullarina bagli olarak akim degerlerinde gézlenen
dogal mevsimsel dalgalanmalarla uyumludur. Yillik bazda ¢ogu istasyonda azalan trendlerin
one cikmasi, havzada uzun donemli su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi agisindan dikkatle
izlenmesi gereken bir duruma isaret etmektedir. YSTE yontemi ile elde edilen sonuglar, klasik
trend analizlerinden farkli olarak hem egilim yoniinii hem de siddetini ortaya koyarak, havza

6l¢eginde akim degisimlerinin dinamik yapisina iligkin 6nemli bilgiler sunmaktadir.

4.2. Mann-Kendal Testi (MK)

Calismada kullanilan parametrik olmayan MK testinde verilerin biiytikliigii degil siralamalari
onemlidir (Burn ve Elnur, 2002). Bu nedenle degiskenler rastgele dagilir. Bu teste
bagvurmadan once testin 6n sart1 olan i¢sel bagimlilik durum degerlendirmesi yapilmis ve igsel
bagimlilik degerleri hesaplanarak giiven limitleri incelenmistir (Katipoglu vd., 2022). Ug
istasyona ait her bir zaman periyodu igin elde edilen otokorelasyon (lag-1;bir aylik gecikme
iliskisi) degerleri giiven limitleri igerisinde kaldig1 Sekil 10-13 grafiklerinden de goriilmektedir.

Otokorelasyon - Exim ) Otokorelasyon - Kasim Otokerelasyon - Aralik

Lag 9 Lag
Otokorelasyon - Ocak Otokorelasyon - Subat Otokorelasyon - Mart

......

LI

........

Sekil 10. D21A001 istasyonuna ait aylik, mevsimlik ve yillik zaman periyodundaki 1 aylik
gecikme (lag-1) degerlerine ait oto korelasyonlar.
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Sekil 11. E21A019 istasyonuna ait aylik, mevsimlik ve yillik zaman periyodundaki 1 aylik

gecikme (lag-1) degerlerine ait oto korelasyonlar.
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Sekil 12. E21A051 istasyonuna ait aylik, mevsimlik ve yillik zaman periyodundaki 1 aylik

gecikme (lag-1) degerlerine ait oto korelasyonlar
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MK trend analizi, incelenen zaman serilerinde istatistiksel olarak anlamli trendin bulunup
bulunmadigini ve trendin yoniinii belirlemek amaciyla uygulanmis ve sonuglar Tablo 5°te

verilmistir. Analizlerde, anlamlilik diizeyi o = 0.05 olarak se¢ilmis olup bu diizey icin %95




giiven araligi esas alinmustir (Sekil 13). Buna gore, z degerinin £1.96 araliginda kalmasi trendin
istatistiksel olarak anlamli olmadigini, bu aralik disinda bulunmasi ise anlamli bir trendin
varhigimi gostermektedir. Ayrica p degerinin 0.05ten kiiciik olmasi da trendin anlamli olduguna
isaret etmektedir. Trendin yonii z degerinin isareti ile belirlenerek; (1) anlamli artan trend, ()

anlamli azalan trend ve (<) trend yok seklinde sembollestirilmistir.

sssssssssss

-3 -2 -1 o 1 2 3
z

Sekil 13. Standart normal dagilim egrisi

Ay, mevsim ve yillik sonuglarin degerlendirmesi ile elde edilen egim bulgular1 sonucunda
D21AO001 istasyonunda aylik degisimlerde genel olarak istatistiksel olarak anlamli bir trend
goriilmemistir. Ancak Haziran, Eyliil, Yaz, Sonbahar ve Yillik degerlere bakildiginda z < -1.96
ve p <0.05 kosullar saglanmakta olup bu dénemlerde anlamli azalan trend tespit edilmistir. Bu
durum, ilgili donemlerde Olglilen degerin zaman iginde azalma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Yillik diizeyde azalma trendinin ortaya g¢ikmasi, uzun donemli diislislin

belirginlestigini géstermesi agisindan 6nemlidir.

E21A019 istasyonunda aylik ve mevsimsel olarak yaygin bir azalan trend goézlenmistir.
Ozellikle Ekim, Kasim, Nisan, Mayis, Ilkbahar, Sonbahar ve Yillik degerlerde p < 0.05 ve z <
-1.96 bulunmustur. Buna gore istasyon genelinde belirgin ve yaygin bir azalma egilimi s6z

konusudur. Bu durum, seride zamana bagli olarak diizenli bir diisiisiin slirdiigiinii ifade eder.

E21A051 istasyonunda farklt donemlerde hem artan hem azalan trendlerin birlikte goriildigi
daha karmasik bir yapi soz konusudur. Ocak, Subat, Agustos, Eyliil, Sonbahar ve Kis
donemlerinde anlamli artan trend belirlenmistir. Nisan, Mayis, Haziran, ilkbahar ve Yillik

donemlerde ise anlamli azalan trend tespit edilmistir.
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Tablo 5. MK metoduna ait istatistiksel sonuglar

Aylar D21A001 E21A019 E21A051
p z Egim P z Egim P z Egim
Ekim 0,191 -1,305 S 0,039 -2,063 l 0,075 1,779 —

Kasimm 0,258 -1,129 e 0,001  -3,132 | 0,269 1103 <

Aralk 0,226 -1,208 e 0051 -1950 < 0,061 1868 @«
Ocak 0,266 -1,111 e 0,058 -1,894 < 0,003 2901 0

Subat 0,831 -0,212 e 0,441 -0,769 <« 0,000 3,469 0

Mart 0,101 1,640 > 1 0 <~ 0351 0,931 <—>
Nisan 0,779 -0,279 - 0,037  -2,082 | 0,001 -3,220 |

Mayis 0,118 -1,561 o 0,021  -2,307 l 0,001 -3,106 |

Haziran 0,040 -2,046 l 0,320 -0994 « 0,006 -2,736 |

Temmuz 0,093 -1,676 A 053 -0619 « 0908 0114
Agustos (0,307 -1,020 o 0464 -0,731 < 0,008 2,621 0

Eylil 0,046 -1,992 | 0338 -0956 < T7470° 3960 3

Ilkbahar 0,319 -0,996 > 0,013 -2,476 l 0,003 -2,933 |

Yaz 0,043 -2,016 l 0358 -0919 < 0124 -1537

Sonbahar 0,016 -2,387 l 0,006  -2,757 l 0,008 2,640 0

Kis 0,496 -0,680 e 0,133 -1500 « 0,001 3,220 0

Yihk 0,046 -1,992 l 0,015 -2,419 | 0,043 -2,015 |

MK trend analizi sonuglari, incelenen zaman serilerinde trend davraniglarinin istasyonlar
arasinda belirgin farkliliklar gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle E21A019 istasyonunda
gozlenen yaygin ve anlamli azalan trendler, bolgesel Olcekte uzun donemli kuraklagma
egiliminin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Buna karsilik E21A051 istasyonunda

mevsimsel olarak degisen artig ve azalis yonleri, lokal mikroklimatik kosullarin ve mevsimsel
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dongiilerin belirleyici rol oynadigini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte trendlerin yalnizca
bolgesel veya mevsimsel faktorlerle agiklanamayacagi agiktir. Yeraltt ve yiizey suyu
etkilesimleri, arazi kullanim degisiklikleri (tarimsal sulama yogunlugu, kentlesme, orman
alanlarinin daralmasi gibi), buharlasma ve terleme oranlari, atmosferik dolagim sistemleri, kar
ortiisti siirekliligi ve topografik yapinin etkileri trendlerin yon ve biiyiikliigiini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle son yillarda artan sicaklik ve yagis rejimindeki diizensizlikler, kiiresel
iklim degisikliginin bolgesel 6lgekte hem hidrolojik hem de meteorolojik siiregler tizerindeki
etkisinin giderek arttigimi gostermektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma, trendlerin yalnizca
istatistiksel bir sonug¢ olmanin 6tesinde, iklimsel degisimlerin su kaynaklari, hidrolojik denge

ve ekosistem siirdiiriilebilirligi agisindan oldukc¢a 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

4.3. Spearman Sira Korelasyonu (SSK)

SSK trend analizi, incelenen zaman serilerinde istatistiksel olarak anlamli trendin bulunup
bulunmadigini ve trendin yonii ve giiciinii belirlemek amaciyla uygulanmis ve Tablo 6’da
verilmistir. Analizlerde, anlamlilik diizeyi 0.05 olarak se¢ilmis olup bu diizey icin % 95 giliven

aralig1 esas alinmig ve su sekilde degerlendirme yapilmistir:

Anlamlilig1 ifade eden p degeri p <0.05 ise trend istatistiksel olarak anlamli, p > 0.05 ise trend
istatistiksel olarak anlamli degildir. SSK katsayisi —1 ile +1 arasinda deger almakta olup, mutlak
degeri iliskinin giliciinii, isareti ise trend yoniinii gostermektedir. Trend yonii +1 ise artan trend
vardir ve istatistiksel olarak anlamlidir. Trend yonii -1 ise azalan trend vardir ve istatistiksel
olarak anlamlidir. Trend yonii O ise trend yoktur veya istatistiksel olarak anlamli degildir.
Trendin giiciinii ifade eden rssk degerit+1 ise giiclii pozitif trend (zamanla degerler artiyor), -1

ise giiclii negatif trend (zamanla degerler azaliyor), O ise trend zayif ya da yoktur.

SSK analizleri sonucunda Tablo 6’da gosterildigi gibi D21A001 istasyonunda belirgin ve
istatistiksel olarak anlamli trend géstermemis kis ve ilkbahar donemleri ile ¢ogu ayda p-
degerlerinin 0.05’ten biiyiilk olmasi, trendlerin istatistiksel olarak desteklenmedigini ve
degisimlerin rastlantisal olabilecegini gostermektedir. Aylik bazda degerlendirildiginde
Haziran ayinda gbzlenen negatif ve anlamli korelasyon katsayilari, zaman igerisinde degerlerin
sistematik bi¢imde diistiiglinii gostermektedir. Yaz ve sonbahar dénemlerinde ise anlamli
diizeyde azalma egilimlerin belirginlestigi goriillmektedir. Yillik degerlere ait trend ise azalma

yoniinde olmasina ragmen sinirda anlamlilik diizeyinde oldugundan, uzun dénemli diisiisiin var
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olabilecegini isaret etmektedir. Kisaca, degiskenin 6zellikle yaz ve sonbahar donemlerinde
zamanla azaldigini, diger donemlerde ise belirgin ve istatistiksel olarak anlamli bir trend
bulunmadigint gostermektedir. Bu durum, mevsimsel hidrolojik dongli ve atmosferik
kosullarin, degiskenin uzun déonem davranisi lizerinde etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Bu

istasyon genel olarak zayif-negatif (azalan) trend gostermektedir.

E21A019 nolu istasyonda hem aylik hem mevsimsel hem de yillik 6lgekte giiclii ve tutarli bir
azalan trend vardir. rssk degerleri -0.38 ile -0.54 arasinda degismekte olup orta-giiglii negatif

trend anlamina gelir. Bu istasyon uzun vadede belirgin sekilde azalan egilim gostermistir.

E21A051 nolu istasyona baktigimizda Aralik, Ocak, Subat, Agustos ve Eyliil aylarinda artan
trend baskindir. Nisan, Mayis, Haziran aylarinda azalan trend goriilmektedir. Bu istasyonda
trend yoni mevsimsel olarak degisken olup kis ve geg yaz aylarinda artis, ilkbahar sonu ve yaz

basinda azalis egilimindedir. Yillik olarak ise zayif diizeyde azalan egilim vardir.

Tablo 6. SSK metoduna ait istatistiksel sonuglar

D21A001 istasyonu E21A019 istasyonu E21A051 istasyonu
Aylar Issk t p Egim  rssk t p Egim  rssk t p Egim
Yonii Yonii Yonii

Ekim -0,16 -128 0,21 0 -0,41 -233 0,03 -1 024 191 0,06 0
Kasim -0,13 -101 0,32 -0,54 -3,32 0,00 -1 016 126 0,21
Arahk  -0,17 -134 0,19 -0,38 -2,14 0,04 -1 026 2,06 0,04
Ocak -0,17 -131 0,19 -0,35 -194 0,06 0 038 311 0,00
Subat -0,03 -0,21 0,83 -0,13 -0,66 0,52 0 0,44 3,69 0,00
Mart 020 159 0,12 -0,01 -0,06 0,95 0 014 111 0,27
Nisan -0,03 -0,23 0,82 -0,39 -2,20 0,04 -1 -041 -3,38 0,00 -1
Mayis -0,21 -165 0,10 -0,43 -2,47 0,02 -1 -0,40 -3,31 0,00 -1
Haziran -0,27 -2,13 0,04 -1 -0,17 -0,89 0,38 0 -0,35 -2,80 0,01 -1
Temmuz -0,21 -169 0,10 0 -0,10 -0,50 0,62 0 003 022 0,83 0
Agustos -0,12 -097 0,33 0 -0,15 -0,80 0,43 0 034 2,73 0,01 1
Eyliil -0,24 -189 0,06 0 -0,18 -0,93 0,36 0 054 482 0,00 1
llkbahar -0,13 -1,01 0,32 0 -044 -254 0,02 -1 -0,37 -3,00 0,00 -1

ol k| r| »r| O

o] O] o o ol o o

Yaz -0,29 -2,31 0,02 -1 -0,17 -0,90 0,37 0 -0,19 -145 0,15 0
Sonbahar -0,29 -2,31 0,02 -1 -050 -2,96 0,01 -1 035 288 0,01 1
Kis -011 -0,84 041 0 -026 -1,41 0,17 0 042 348 0,00 1
Yilhik -0,25 -199 0,05 0 -045 -259 0,02 -1 -0,26 -2,02 0,05 -1
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Bu durum yaz aylarinda artan sicaklik, glineslenme siiresi ve potansiyel buharlagsmayla birlikte
toprak neminin azalmasi ve yiizey suyu akisinin zayiflamasi, Olgiilen gevresel degiskene
dogrudan etki eden temel faktorler arasindadir. Bu siireglerin devaminda sonbahar déneminde
yagislarin rejim ve miktar bakimindan diizensizlesmesi, su dengesinin kisa donemde
toparlanmasini giiclestirmekte ve azalma yonlii trendlerin siirmesine zemin hazirlamaktadir.
Dolayistyla yaz ve sonbaharda tespit edilen anlamli diisiisler, yalnizca istatistiksel bir sonug

degil, ayn1 zamanda bolgesel hidrolojik stresin ve iklimsel kuraklasma egiliminin gdstergesidir.

Bolgesel ve mevsimsel etkilerin yani sira, arazi kullanimindaki degisimler (tarim alanlarinin
genislemesi, yogun yeralti suyu kullanimi, kentlesme ve gecirimsiz yiizey artisi), bitki
oOrtiisiiniin yapisal doniisiimii, yiizey ve yeralti suyu etkilesim dengesindeki bozulmalar trend
davranigin1 anlamli Glglide yonlendirmektedir. Son yillarda kiiresel iklim degisikliginin
etkisiyle sicak hava dalgalarmin sikliginin artmasi, yagis degisimi ve meteorolojik kuraklik
olaylariin daha sik goriilmesi negatif egilimlerin stirekliligini destekleyen onemli gevresel
faktorlerdir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, tarimsal sulama, kuraklik ve ekosistemin

korunmasi agisindan 6nemli uyarilar igermektedir.

4.4. Ardisik Mann-Kendall (ARMK)

ARMK analizi sonucunda elde edilen u(t) ve u’(t) egrileri, istasyonlara ait akim zaman serisi
boyunca akim degerlerinde donemsel degisimlerin ve olas1 egilim kirilma noktalarimin varligini
ortaya koymaktadir. Grafiklerde u(t) egrisinin zaman iginde pozitif/negatif yonde belirgin
sapmalar gostermesi, seride artan ya da azalan bir egilim olabilecegine isaret etmektedir. u(t)
ve U'(t) egrilerinin kesistigi noktalar ise, akim rejiminde olasi bir degisim ya da trend
baslangicinin yasandigi kritik donemleri gostermektedir. Egrilerin giiven sinirlarini agmasi
durumunda ise egilim istatistiksel olarak anlamli hale gelmektedir. Bu kapsamda, ARMK
sonuclart istasyonun uzun dénem akim davranisinda belirgin bir yonelimin ve muhtemel
yapisal degisimin varligini isaret ederek, hidrolojik siireglerin zaman i¢indeki degisimine dair

onemli bilgiler sunmaktadir.
D21A001 nolu istasyonuna ait aylik akim degerlerinin ARMK yodntemi test sonucu grafikleri

Sekil 14'te gosterilmistir. Grafiklerde kirmiz1 egri u(t) (ileriye dogru sirali istatistigi), mavi egri

u'(t) (geriye dogru sirali istatistik) degerlerini gdstermektedir. ARMK ydnteminde: u(t) ve u'(t)
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egrilerinin kesistigi yil; potansiyel kirilma yili, egriler +1.96 sinirin1 asarsa; istatistiksel olarak

anlaml trend, Sinir1 asmazsa; trend istatistiksel olarak anlamsizdir.

Aylarin biiyiik ¢ogunlugunda (Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Temmuz ve
Eyliil), u(t) ve u’(t) egrilerinin +£1.96 giiven araligin1 asmadig1, dolayisiyla istatistiksel olarak
anlamli bir trendin bulunmadigi belirlenmistir. Ekim ayinda 1970’ler, 1990’lar ve 2010’lar;
Ocak ayinda ise 1970 ve 1995 wyillar1 civarinda egrilerin kesistigi goriilse de bu kesisim
noktalarinda u(t) ve u’(t) degerleri giiven araligi igerisinde kaldigindan, bu durumlar
istatistiksel olarak anlamli goriilmeyip, trend yoniindeki rastlantisal dalgalanmalara isaret

etmektedir.

flkbahar ve yaz aylarini temsil eden Mayis, Haziran ve Agustos aylarinda, 6zellikle 2000°1i
yillardan itibaren u(t) egrisinin pozitif bolgede yiikselme egilimi gosterdigi gozlemlenmektedir
(6rnegin May1s ayinda 2005°ten sonra). Bu durum, akimda zay1f bir artis egiliminin gelistigini
diistindiirse de u(t) degerleri higbir donemde +1.96 kritik sinirin1 asmamaktadir. Dolayisiyla bu
yiikseligler, istatistiksel olarak a=0.05 anlamlilik diizeyinde tesadiifi dalgalanmalardan ayirt

edilememekte ve anlamli bir trend olarak degerlendirilememektedir.
Genel olarak bakildiginda, tiim aylarda gozlenen dalgalanmalar giliven araliklar1 iginde

kalmakta hem artis hem azalis yoOniinde istatistiksel olarak anlamli, gii¢lii bir egilim

bulunmamaktadir.
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Sekil 14. D21A001nolu istasyonuna ait akim verilerinin aylik ARMK sonuglari

Sekil 15°te verilen ARMK analizinden elde edilen mevsimlik ve yillik u(t) ve u'(t) egrileri,
D21A001 istasyonunun akim rejiminde donemsel dalgalanmalarin yanmi sira belirgin egilim
degisimlerinin oldugunu ortaya koymaktadir. Ilkbahar mevsiminde u(t) ve u'(t) egrilerinin
ozellikle 1980’lerin basinda kesigsmesi, akim davranisinda bu donemde bir kirilma yasandigina
isaret etmektedir. Yaz sezonunda her iki egrinin uzun yillar boyunca birbirinden ayrilarak
seyretmesi, akim degerlerinde tutarli bir egilim olusmadigini, ancak donemsel dalgalanmalarin

baskin oldugunu gostermektedir. Sonbahar grafiklerinde u(t) egrisinin 1990 sonrasi belirgin
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sekilde diisiis egilimine girmesi ve u'(t) ile kesistigi noktalar, bu mevsimde akimlarin uzun
yillar boyunca azalma yonli bir degisim gostermis olabilecegine isaret etmektedir. Kis
mevsiminde ise iki egrinin 2000’li yillar sonrasinda giderek yakinlagmasi, bu donemde akim
yapisinda yeniden bir yon degisiminin olustugunu gostermektedir. Yillik seri grafiginde u(t)
egrisinin 1970-1990 araliginda nispeten yiiksek degerlere sahipken 2000’11 yillar sonrasi diisiis
gostermesi, istasyon akimlarinda uzun dénemli bir azalma egiliminin 6ne ¢iktigini ortaya
koymaktadir. Genel olarak, ARMK grafikleri istasyon akimlarinin mevsimsel olarak farkli
tepkiler verdigini, ancak oOzellikle 1990 sonrasi donemde gesitli mevsimlerde egilim
kirilmalarinin ve yon degisimlerinin belirginlestigini gostermekte, boylece akim rejiminin

zamansal degisimini biitlinciil olarak degerlendirmeye olanak saglamaktadir.
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Sekil 15. D21A001nolu istasyonuna ait akim verilerinin mevsimlik ve yillik ARMK sonuglari

E21A019 nolu istasyonuna ait aylik akim degerlerinin ARMK y6ntemi test sonucu grafikleri
Sekil 16'da gosterilmistir. Grafiklerin analizine goére aylik akim degerlerinde genel olarak
istatistiksel acidan anlamli bir trend bulunmadig: belirlenmistir. Sonbahar aylar1 olan Ekim,
Kasim ve Aralik i¢in u(t) ve u'(t) egrilerinin dénem i¢inde birka¢ noktada kesismesine ragmen
egrilerin diisiik seviyelerde seyretmesi ve anlamlilik sinirin1 agmamasi, bu aylarda akimlarin
uzun donemli bir artis ya da azalis egilimi gdstermedigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde

kis aylarin1 temsil eden Ocak, Subat ve Mart egriler dalgali bir yap1 sergilemekte ve zaman
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zaman kesismekle birlikte +1.96 giiven sinirina ulagsmadigindan, bu dénemlerdeki akim

degisimleri rastlantisal dalgalanmalar kapsaminda degerlendirilmektedir.

[lkbahar aylar1 olan Nisan ve Mayis aylarinda da akim serileri genel olarak duragan bir yapi
gostermis, u(t) ve u'(t) egrileri arasindaki kesismeler bir kirilma yilina isaret etse de egriler
anlamlilik sinirin1 agmadigr i¢in bu aylarda istatistiksel olarak giivenilir bir trend tespit
edilmemistir. Yaz aylarini olusturan Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ise u(t) egrilerinde
yer yer hafif yiikkselme egilimleri gézlense de bu egilimler istatistiksel agidan anlamli degildir;
u'(t) egrilerinin davranis1 ve egriler arasi kesismeler incelendiginde akim degerlerinin uzun
donemli olarak kararli kaldigi anlasilmaktadir. Sonbaharin baglangicini temsil eden Eyliil
aymda da egrilerde goriilen kesismeler ve dalgalanmalar anlamlilik sinirina ulasmadigi igin bu

ayda da belirgin bir trendten s6z etmek miimkiin degildir.
Tim aylik veriler birlikte degerlendirildiginde, aylik akim serilerinde giiglii ve istatistiksel

olarak anlaml bir artig veya azalig egilimi olmadigi, degisimlerin biiyiik ol¢iide dogal akim

oynaklig1 icerisinde seyrettigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 16. E21A019 nolu istasyonuna ait akim verilerinin aylik ARMK sonuglari

50

E21A019 istasyona ait Sekil 17°de verilen ARMK analiz sonuglari, akim rejiminin 1995-2025
yillar1 arasinda mevsimsel Olgekte belirgin dalgalanmalar ve donemsel egilim kirilmalar
igerdigini gostermektedir. ilkbahar mevsiminde u(t) egrisinin 6zellikle 2000°1i yillarin basinda
negatif degerlere dogru hareket ederken u'(t) ile kesismesi, bu donemde akim rejiminde anlamli
bir yon degisimi yasandigina isaret etmektedir. 2010 sonrasinda u(t)’nin pozitif degerlere
yiikselmesine karsin u'(t)’nin asag1 yonlii seyri, mevsimde zaman zaman artis egilimi goriilse
de bunun uzun dénemli ve istatistiksel olarak giiclii bir trende doniismedigini gostermektedir.

Yaz mevsiminde hem u(t) hem u'(t) egrilerinin 2010 sonrasi daha belirgin dalgalanmalar



gostermesi ve egrilerin birden fazla noktada kesismesi, bu donemde akim davraniginin istikrarl
bir egilimden ¢ok degisken bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sonbaharda u(t)
egrisinin 2005 sonrasi siirekli azalan degerler almasi ve u'(t) ile yaklasik 2015 yilinda
kesismesi, bu mevsimde uzun donemli bir azalis egiliminin baskin hale geldigini
gostermektedir. Kis mevsiminde ise u(t) egrisinin 2000’lerin basinda pozitif degerlere sahipken
zamanla diismesi, u'(t) egrisinin de 6zellikle 2010 sonrasi yiikselmesi, akim rejiminde 2005—
2015 araliginda belirgin bir egilim doniisiimii yasandigini gdstermektedir. Yillik seri grafiginde
u(t) egrisinin 2000’1 yillarin ortasinda pozitif degerlere yakin seyrederken 2015 sonrasi belirgin
bicimde diismesi, istasyonda uzun vadede akim miktarlarinda azalma yoniinde bir egilim
olduguna isaret etmektedir. Genel olarak ARMK sonuglari, ikinci istasyonda 6zellikle 2005—
2015 doneminde gesitli mevsimlerde egilim kirilmalarinin belirginlestigini, son yillarda ise

akim davranisinin daha ¢ok azalma egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 17. E21A019 nolu istasyonuna ait akim verilerinin mevsimlik ve yillik ARMK sonuglari

E21A051 nolu istasyonuna ait aylik akim degerlerinin ARMK yo6ntemi test sonucu grafikleri
Sekil 18'de gosterilmis ve diger iki istasyona gore daha giiclii ve farkli egilimler icermektedir.
ARMK analizine gore aylik akim degerlerinin uzun yillara yayilan egilimleri incelendiginde
ozellikle 1970’lerden giiniimiize kadar olan siirecte bir¢ok ayda belirgin bir akim azalmasi

dikkat gekmektedir.
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Sonbahar aylarini olusturan Ekim, Kasim ve Aralik grafiklerinde u(t) egrisinin yillar i¢inde
stirekli yiikselmesi ve u'(t) egrisinin ise belirgin bigimde diismesi, 6zellikle 1990’lardan sonra
egrilerin 2000’11 yillarda kesismesi bu aylarda uzun donemli ve giiclii bir akim azalis trendine
isaret etmektedir. Benzer bigcimde kis aylarinda, 6zellikle Ocak ve Subat aylarinda u(t)
degerlerinin 1980 sonras1 belirgin sekilde yilikselmesi ve u'(t) degerlerinde diizenli bir diisiis
goriilmesi, akimlarin yillar i¢inde istikrarli bigimde azaldigin1 géstermektedir. Mart ayindaki
egilim daha dalgali olmakla birlikte, 2000 sonras1 u(t)'nin yiikselis egilimi ve u'(t)'nin diislisi,
bu ayda da orta kuvvette bir azalis egiliminin baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Ilkbahar
aylar1 incelendiginde, Nisan ayinda hem u(t) hem u'(t) egrilerinin birbirine yakin seyretmesi ve
sik sik kesigmesi nedeniyle anlamli bir trend bulunmamaktadir. Mayis ayinda ise 6zellikle 1990
sonrast u(t)’nin diisiis egilimi ve u'(t)’nin hafif yiikselisi, bu ayda zayif fakat pozitif bir artig
egilimine isaret etmistir. Yaz mevsiminde Haziran ay1 genel olarak duragan seyretmis, egriler
yillar boyunca belirgin bir yon degistirmemistir; ancak Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
u(t) egrisinin 6zellikle 1980 sonrasinda giiglii bigcimde ylikselmesi ve u'(t)’nin ayn1 donemlerde
diismesi, bu aylarin tamaminda uzun siireli, belirgin ve kuvvetli bir akim azalig trendinin
varhigim gostermektedir. Agustos ve Eyliil aylarinda ise bu egilim ¢ok daha nettir ve grafikler
kirilma yillar1 olarak 2000°1i yillarin basini isaret etmektedir. Tiim bu degerlendirmeler birlikte
ele alindiginda, 50 yila yakin uzun dénemli akim verileri bir¢ok ayda azalan akim kosullarini
yansitmaktadir; yalnizca Nisan ve Haziran aylarinda belirgin bir trend bulunmazken May1s ay1
zay1f bir artis egilimi gostermektedir. Bunun diginda yilin biiyiik cogunlugunda akim degerleri,
ozellikle 1990 sonrasi belirginlesen bir sekilde, azalma yoniinde istatistiksel olarak desteklenen

stireklilik iceren egilimler sergilemektedir.
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Sekil 18. E21A051 nolu istasyonuna ait akim verilerinin aylik ARMK sonuglar1

Ucgiincii E21A051 istasyonuna ait Sekil 19°da verilen ARMK analiz sonuglari, 1950-2025

yillar1 arasinda akim rejiminin mevsimsel ve yillik olgekte Onemli yapisal degisimler

gosterdigini ortaya koymaktadir. Ilkbahar mevsiminde u(t) egrisinin &zellikle 1960-1980

doneminde yiiksek ve pozitif degerlere ulagmasinin ardindan zamanla azalarak u'(t) egrisiyle
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kesismesi, bu yillarda akim miktarlarinda 6nce belirgin bir artis egilimi, ardindan ise egilimin
zayiflayarak yon degistirdigine isaret etmektedir. Yaz mevsiminde u(t) egrisinin 1950-1970
doneminde giiclii pozitif degerlere ulasmast ve u'(t)’nin ayni donemde negatif bolgede
seyretmesi, mevsimsel akimlarda ge¢miste belirgin bir artis egiliminin hakim oldugunu
gostermektedir; ancak 1980 sonrasi her iki egrinin de birbirine yaklasarak daha diizensiz bir
yapiya biirlinmesi, bu mevsimde egilimin giderek zayif ve dalgali hale geldigini yansitmaktadir.
Sonbahar grafiginde u(t) egrisinin 6zellikle 1960-1990 araliginda pozitif bolgede kararli bir
artis egilimi gostermesi, bu mevsimde uzun yillar boyunca akim artiglarinin baskin oldugunu
ortaya koymaktadir. Buna karsin u’'(t) egrisinin 2000 sonras1 belirgin sekilde yiikselmesi ve u(t)
egrisiyle kesismesi, son donemlerde egilimin yon degistirmeye basladigin1 géstermektedir. Kis
mevsiminde ise iki egri arasindaki belirgin ayrisma dikkat ¢ekmektedir: u(t) egrisinin 1960
sonrast slirekli azalan degerlere sahip olmasi ve u'(t)’nin ters yonde giiclii bir artis egilimi
gostermesi, istasyonda kis akimlarinin uzun dénemli ve istatistiksel olarak anlamli bir azalma
egilimi i¢inde oldugunu ortaya koymaktadir. Yillik seri grafiginde u(t) egrisinin 1950°1i ve
1960’1 yillarda pozitif degerlere sahipken 1990 sonrasi uzun siire negatif bolgede kalmasi,
istasyonun uzun vadeli toplam akim miktarlarinda genel bir diisiis egilimine isaret etmektedir.
Bu bulgular, iiciincii istasyonda 6zellikle kis ve yillik serilerde belirgin azalma egilimlerinin
one c¢iktigini, buna karsin ge¢mis donemlerde bazi mevsimlerde artis egilimlerinin zamanla
zayiflayarak tersine dondiigiinii géstermekte olup akim rejimindeki uzun vadeli degisimlerin

giiclii bir gostergesidir.
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Sekil 19. E21A051 nolu istasyonuna ait akim verilerinin mevsimlik ve yillik ARMK sonuglari
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Ug istasyonda gergeklestirilen ARMK analizleri, akim rejimlerinin zaman iginde hem
mevsimsel hem de yillik 6l¢ekte dnemli degisimler gosterdigini ortaya koymaktadir. Genel
olarak tiim istasyonlarda 1970-1990 donemleri arasinda akim serilerinde belirgin
dalgalanmalari bulundugu, 1990 sonrasi donemde ise egilim kirilmalarinin daha sik goriildigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, egilimlerin yonii ve siddeti istasyonlar arasinda farklilik
gostermekte ve bu durum akim rejiminin mekansal olarak heterojen bir yapiya sahip oldugunu

distindiirmektedir.

Mevsimsel ol¢ekte degerlendirildiginde, ilkbahar akimlarinda {i¢ istasyonda da uzun yillar
boyunca dalgali bir seyir izlenmis, ancak egilimler genellikle zayif ve donemsel olarak yon
degistiren bir yapida ortaya ¢ikmistir. Ikinci ve {igiincii istasyonlarda 2000 sonras1 dénemde
egrilerin kesismesi, bu mevsimde mevsimsel akim davranisinin yeniden yapilanma egiliminde
oldugunu gostermektedir. Yaz mevsiminde ise 6zellikle ikinci istasyonda egilimlerin belirgin
sekilde diizensiz ve kisa donemli dalgalanmalarla karakterize oldugu, buna karsin iiglincii
istasyonda gee¢miste giiclii artig egilimlerinin bulundugu ancak zamanla bunun zayifladigi
goriilmiistiir. Sonbahar akimlarinda ii¢ istasyon arasinda daha net karsilastirilabilir bir yap1
ortaya ¢ikmakta; ilk ve ikinci istasyonlarda 1990 sonrasi donemde akimlarin azalis egilimine
girdigi, liciincii istasyonda ise gecmis donemlerde belirgin artis egilimleri goriilmesine ragmen
son yillarda egilimin tersine donmeye basladigi anlasilmaktadir. Kis mevsimi ise istasyonlar
arasinda en belirgin farkliliklarm gozlendigi dénemdir. Ilk istasyonda kis akimlar1 zaman iginde
dalgal1 bir yap1 gosterirken, ikinci istasyonda bu mevsimde egilimler 2005 sonrasi belirgin
bigimde degismis; liclincli istasyonda ise kis akimlarinin istatistiksel olarak anlamli bir azalig

egilimi gosterdigi dikkat ¢ekmistir.

Yillik seriler karsilastirildiginda ise, ii¢ istasyonun tamaminda uzun vadeli bir azalis egiliminin
giderek baskin hale geldigi goriilmektedir. Ilk istasyonda bu egilim 2000°li yillar sonrasi
belirginlesirken, ikinci istasyonda 2010 sonras1 donemde keskin bir diisiis egilimi dikkat
cekmektedir. Ugiincii istasyonda ise yillik akimlardaki azalma egilimi daha erken dénemlerde
baslamis ve daha siiregelen bir karakter kazanmistir. Bu durum, bolgesel 6lgekte toplam akim
miktarlarinda uzun vadeli diisiis egilimlerinin yayginlasmakta oldugu yoniinde 6nemli bir isaret

olarak degerlendirilebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada Firat Havzasi’nda yer alan ii¢ akim gozlem istasyonuna (D21A001, E21A019,
E21A051) ait uzun donemli aylik, mevsimsel ve yillik akim serileri; YST, YSTE, MK, SSK ve
ARMK yontemleri ile analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, havza akim rejiminin hem
mekansal hem de mevsimsel acidan belirgin bir degisim siireci igerisinde oldugunu ve uzun

vadede agirlikli olarak azalan egilimlerin 6ne ¢iktigini gostermektedir.

Uygulanan yontemler agisindan degerlendirildiginde, oncelikle, YST ve YSTE yontemleri,
klasik parametrik olmayan testlere gére akim serilerini daha ayrintili bigimde inceleme olanag:
sunmus; Ozellikle diisiik, orta ve yliksek akim diizeylerindeki egilimleri birbirinden ayirarak
istasyonlar arast hidrometeorolojik farkliliklar1 netlestirmistir. Diisilk akim degerlerinde
azalma, yiiksek akim degerlerinde ise kismen artig veya duraganlik gozlenmesi, akim rejiminde
asimetrik bir degisim oldugunu, yani havzanin hem kurak donemlerde su yetersizligine hem de
bazi dénemlerde ekstrem akim olaylarina duyarli hale geldigini ortaya koymaktadir. MK ve
SSK' testleri ise, egilimlerin istatistiksel anlamliligini sayisal olarak ortaya koyarak YST
bulgularini desteklemis; ARMK testi ise egilimlerin zaman ig¢indeki gelisimini ve olasi kirilma

yillarini belirleme agisindan tamamlayici rol oynamaistir.

[stasyon bazinda degerlendirildiginde, D21A001 istasyonunda aylik 6lgekte genel olarak zayif
egilimler one c¢ikmakta, Ozellikle Haziran, yaz mevsimi ve sonbaharda azalan trendler
belirginlesmektedir. YSTE sonuglarina goére Ocak—Mart aylarinda artan, Nisan—Kasim
doneminde azalan, Aralik ayinda ise zayif artan egilimler tespit edilmistir. MK ve SSK
analizleriyle Haziran, yaz ve sonbahar donemlerinde anlamli veya sinirda anlamli azalan
trendler desteklenmis; yillik dlcekte “sinirda” da olsa azalan yonlii bir egilim ortaya ¢ikmustir.
Bu durum, istasyonun bulundugu alt havzada akim rejimindeki bozulmanin heniiz sinirli fakat

hissedilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

E21A019 istasyonu, caligmanin en belirgin ve giicli azalan trendlerini ortaya koyan
istasyonudur. YSTE sonuclarinda 6zellikle Nisan ve Mayis aylarinda yiiksek siddette azalan
egilimler; MK ve SSK testlerinde ise Nisan, Mayis, Ekim, Kasim, ilkbahar, Sonbahar ve Y1llik
serilerde istatistiksel olarak anlamli negatif trendler saptanmustir. rssk degerlerinin -0.38 ile -
0.54 arasinda degismesi orta—giiclii bir negatif trendi isaret etmektedir. Yillik bazda belirgin

azalma, bu istasyonun bulundugu alt havzada uzun dénemli kuraklagsma egiliminin giiclii bir
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gostergesi olarak yorumlanabilir. Artan sicakliklar, yagis rejimindeki diizensizlikler,
buharlagsma artis1 ve muhtemel su kullanim baskilari, bu egilimlerin baslica nedenleri arasinda

sayilabilir.

E21A051 istasyonunda ise mevsimsel a¢idan daha karmasik fakat anlamli bir desen soz
konusudur. Kis ve sonbahar mevsimlerinde YST, MK ve SSK sonuglar1 genel olarak artan
yonlii trendlere isaret ederken; ilkbahar ve yaz mevsimlerinde azalan veya zayif negatif
egilimler hakimdir. Ocak, Subat, Agustos ve Eyliil aylarinda artan; Nisan, Mayis ve Haziran
aylarinda azalan trendler goriilmiistiir. Yillik bazda ise istasyon hafif ama istatistiksel olarak
anlamli bir azalan egilim sergilemektedir. ARMK analizleri, 6zellikle 1980 sonrast ve 2000’1
yillar itibartyla birgok ayda akim degerlerinde belirgin azalis trendleri ve olast rejim
degisiklikleri oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, istasyonun bulundugu alanin hem
iklimsel dalgalanmalara hem de muhtemel antropojenik etkilere duyarli oldugunu

gostermektedir.

Mevsimsel acidan, kis mevsiminde bir¢ok istasyonda artan veya duragan egilimler; yagislarin
ve kar ortiisiiniin etkisiyle yiizey akimlarinin kismen toparlandigini géstermektedir. Ilkbahar ve
yaz donemlerinde ise O6zellikle kar erimesinin tamamlanmasi, artan sicaklik ve buharlagsma
oranlari ile tarimsal su talebinin ylikselmesi sonucunda azalan egilimler baskin héle gelmistir.
Bu durum, tarim ve sulama yonetimi a¢isindan kritik 6nemdedir. Sonbahar mevsiminde
istasyonlar arasi farkliliklar belirginlesmektedir. E21A019 ve D21A001°de azalan egilimler
goriilirken E21A051°te artan trendlerin ortaya ¢ikmasi, Firat Havzasi i¢inde alt havzalar

bazinda hidrolojik ve iklimsel heterojenligin gii¢lii olduguna isaret etmektedir.

Yillik bazda ii¢ istasyonda da azalan yonlii trendlerin 6ne ¢ikmasi, Firat Havzasi’nda uzun
vadeli su potansiyelinin zayifladigina dair 6nemli bir gostergedir. Bu azalan egilimler; igme-
kullanma suyu temini, tarimsal iiretim, sulama altyapisinin siirdiiriilebilirligi, hidroelektrik
enerji kapasitesi ve ekosistemlerin siirekliligi acisindan ciddi riskler dogurabilecek niteliktedir.
Ozellikle E21A019 istasyonunda gdzlenen giiclii azalma trendleri ve E21A051 te mevsimsel
rejim degisimleri, havza 6l¢eginde su arz—talep dengesinin iklimsel degisiklikler ve insan

faaliyetleri nedeniyle kirilgan hale geldigini ortaya koymaktadir.

Bu calisma, Firat Havzasi’'ndaki akim zaman serilerinin mekansal agidan heterojen bir yap1

sergiledigini, mevsimsel Olgekte belirgin dalgalanmalar igerdigini ve uzun vadede agirlikli
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olarak azalan bir egilim gosterdigini ortaya koymustur. Farkli trend analiz yontemlerinin
birlikte uygulanmasi, havza genelinde akim rejiminin dinamik ve iklimsel dalgalanmalara
duyarl bir karaktere sahip oldugunu agik bigimde gostermistir. Bu kapsamda Yenilik¢i Sen
Trend ve Sen Trend Egim yontemlerinin Mann-Kendall, Spearman Sira Korelasyonu ve
Ardisik Mann-Kendall testleri ile kullanilmasi; egilimlerin yonii, siddeti, istatistiksel
anlamliligr ve zamansal gelisimi hakkinda biitiinciil bir degerlendirme yapilmasina olanak
saglamistir. Elde edilen bulgular, Firat Havzasi’'nda su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetiminde iklim degisikliginin etkilerinin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle yaz aylarinda belirginlesen azalan akim egilimlerinin, sulama
planlamas1 ve baraj isletme politikalarinda goz Oniinde bulundurulmasi biliyilk 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda, su kullanim verimliligini artirmaya ydnelik modern sulama
tekniklerinin yayginlastirilmasi, diisiik akim donemlerinde su kayiplarinin azaltilmasina ve su
arz—talep dengesinin korunmasina katki saglayacaktir. Ayrica, akim gozlem istasyonlarinin veri
stirelerinin uzatilmasi ve 6l¢iim aginin giiclendirilmesi, gelecekte gergeklestirilecek trend ve

kuraklik analizlerinin gilivenilirligini artiracaktir.

Sonug olarak, bu calisma Firat Havzasi’ndaki akim rejiminin uzun dénemli degisimini ¢ok
yontemli bir yaklasimla degerlendirerek, iklim degisikligi ve artan su talebi kosullarinda su
kaynaklar1 yonetimine yonelik bilimsel bir ¢erceve sunmaktadir. Elde edilen sonuglarin, havza
Ol¢eginde planlama caligmalarina katki saglamasi ve iklim degisikligine uyum stratejilerinin

gelistirilmesinde yol gosterici olmasi beklenmektedir.
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