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Oz

Bu ¢alismada Yesilirmak havzasinda bulunan 7 adet akim gozlem istasyonuna ait aylik ve yillik zaman periyodundaki
akim kuraklik indekslerinin (AK{) trend analizi yapilmistir. Kuraklik trendlerinin ortaya ¢ikarilmasinda Mann-Kendall
(MK), Yenilik¢i Sen Yontemi (YSY) ve Thiel Sen Yaklasimi (TSY) kullanilmustir. I¢sel bagimhiligi bulunan AKI
serilerine MK testi uygulanmadan 6nce trend-free pre-whitening (6n arindirma) islemi ile serisel bagimliligin etkisi
kaldirilmistir. Trend analizleri istatistiksel agidan %1 ve %5 anlamlilik seviyelerine gore degerlendirilmistir. Sonug olarak
hidrolojik kuraklik trendlerinin degisimini istenilen aralikta grafiksel olarak gdstermesi ve daha hassas olarak trendleri
ifade edebilmesi agisindan YSY nin MK testine gore {istiin oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢aligma alaninda aylik ve yillik
zaman periyotlarinda artan hidrolojik kuraklik trendlerinin hakim oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle kuraklik risklerinin
yonetilmesi, kurakliga karst alinabilecek dnlemler ve erken uyari sistemleri gibi aksiyonlarin biitiinlesik bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Akim Kuraklik indeksi (AKI), Mann Kendall (MK), Serisel bagimhlik, Trend Analizi, Yenilikci
Sen Yontemi (YSY), Yesilirmak havzasi

Abstract

In this study, trend analysis of monthly and annual streamflow drought index (SDI) of 7 streamflow gauging stations in
Yesilirmak basin was performed. The Mann-Kendall (MK), Sen Innovative Trend Analysis (ITA) and Thiel Sen Approach
(TSA) methods were used to reveal drought trends. Before applying the MK test, the effect of the lag-1 serial dependence
of the SDI series was eliminated with the trend-free pre-whitening (TFPW) procedure. Trend analyzes were evaluated
according to statistical significance levels of 1% and 5%. As a result, it has been revealed that ITA is superior to the MK
test in terms of showing the change of hydrological drought trends graphically in the desired range and expressing the
trends more precisely. In addition, it has been determined that hydrological drought trends, increase in monthly and
annual time periods are dominant in the study area. For this reason, actions such as managing drought risks, measures
against drought and early warning systems should be implemented in an integrated manner.
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1. Giris
1. Introduction

Atmosferik kosullar, fiziki cografya faktorleri ve
iklim kosullar1 gibi parametrelerden etkilenen ve
canli yasamini en fazla etkileyen dogal afetlerden
biri olan kuraklik, genel anlamda yagis eksikligi ya
da incelenen donemde var olan yagis miktarinin
normal seviyenin altina diigmesi olarak tanimlanir.
Kuraklik, baslangi¢ ve bitisi belirsiz olan aym
zamanda hangi hizla ilerleyecegi tam olarak
kestirilemeyen, kiimiilatif olarak artan ve ayni anda
birden fazla kaynaga etki eden, bu etkiler
sonucunda tarimi, ekonomiyi ve birgok alam
etkileyen bir doga olay1 oldugu icin kuraklik
analizi bliylkk oOneme sahiptir. Literatiirde
meteorolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik, sosyo-
ekonomik kuraklik ve tarimsal kuraklik seklinde
dort temel kuraklik tipi belirtilmektedir.
Meteorolojik olarak baglayan kuraklik; tarimsal ve
hidrolojik kuraklik ile devam etmekte, sosyo-
ekonomik boyuta geldiginde ise etkileri goriilmeye
baglamaktadir. Bu nedenle kuraklik durumunun
arastirilmasi elzemdir (Partal & Yavuz, 2020).

Kuraklik durumu kuraklik indeksleri yardimi ile
incelenmektedir. Standart yagis indeksi (SYI),
Palmer kuraklik indeksi (PKI), akim kuraklik
indeksi (AKI) gibi indekslerden yararlanilan
literatiirde ¢ok sayida calisma yer almaktadir.
Incelenen kuraklik tipine ve kullanilmak istenen
verilere, indekslerin islev ve kullanim alanlarina
gore tercih yapilabilmektedir. Bu calismada ele
alinan AKI; hidrolojik kurakligi degerlendiren ve
akim degerleri yardimiyla hesaplanabilmesi
sebebiyle diger indislere gore daha kolay
uygulanabilen, tatmin edici sonuglar veren ve bu
nedenle de siklikla tercih edilen bir indekstir
(Jahangir & Yarahmadi, 2020; Tigkas et al., 2012;
Fischer et al., 2013). Pathak et al. (2016) yaptig:
calismada AKI ve Standartlastirilmis Akis Indeksi
(SAI) ile ¢ok zamanl hidrolojik kuraklik analizi
yapilmigtir. Hong et al. (2015) calismalarinda
Cin’de AKI yonteminden faydalanarak kuraklik
degerlendirmesi yapmuslar, ayrica Ornekleme
belirsizligini incelemislerdir. Giimiis, (2017)
yaptig1 ¢alismada Tirkiye nin Giineyinde yer alan
Asi Havzasinda bulunan 52 yillik akim verilerini
kullanarak AKI yéntemi ile kuraklik analizi
yapmistir. Ayrica ¢alismada aylik veriler yardimi
ile 3,6 ve 12 aylik AKI degerleri ile Asi Havzasmin
kurak ve nemli donemlerinin siddeti, dagilimi1 ve
biiytlikligi belirlenmistir. Yildiz, (2019) ¢calismada
Firat havzasinda yer alan 16 akim gozlem
istasyonuna ait veriler yardimi ile AKI yontemi
kullanarak kuraklik analizi yapmistir. Calismada
bolgedeki kurakligin artma egilimi gosterdigi ifade
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edilmistir. Firat Havzasinda yapilan bir bagska
calismada ise Murat Nehri calisma alani olarak
belirlenmis ve yine ¢alismada AKI kullanilmistir.
1,3,6 ve 12 aylik zaman ol¢eklerinde kuraklik
durumu incelenen c¢alismada kurak doénem
yiizdeleri belirlenmistir (Giimiis et al., 2018).

Kuraklik analizinin yani sira iklim degisiminin
etkilerinin arastirilmast ve alinacak Onlemlerin
diizeyinin belirlenebilmesi i¢in trend analizi de
biliylik onem arz etmektedir. Trend analizi i¢in
parametrik-parametrik olmayan bir¢ok analiz
¢esidi  bulunmaktadir. Literatiirde yer alan
caligmalara bakildiginda Myronidis et al. (2018)
calismalarinda 34 yillik kayit uzunluguna sahip
olan bir istasyon i¢in AKI ile kuraklik durumunu
incelemigler ve indis sonuglarimi karsilagtirarak
dogrulama yapmiglardir. Ayrica ¢alismada Mann-
Kendall (MK) testi ile kurakligin trendini
incelemislerdir. Giimiis vd. (2021) ¢alismalarinda
Tirkiye’nin en biiyilkk entegre projesi olan
Gilineydogu Anadolu Projesi bolgesinden secilen
15 istasyona ait aylik toplam yagis verileri ile
kuraklik analizi yapmislar ve parametrik olmayan
MK ve Mann-Kendall Sira Korelasyon testleri ile
kurakligin  trendini  arastirmislaridir.  Analiz
oncesinde 6n arindirma islemi yapilan ¢aligmada
bolgenin biiyiik cogunlugu igin azalan trend oldugu
belirtilmistir. Zhang et al. (2012) ¢alismalarinda
Cin'in Xinjiang sehrinin  kuraklik  durumu
incelemisler ve kuraklik trendini MK yontemi ile
belirlemislerdir. MK testi kullanilan bir bagka
calismada ise modifiye edilmis MK ve Sen testi ile
MK testi sonuglar karsilagtirilmistir (Tosunoglu &
Kisi, 2016). Katipoglu, (2020) Firat havzasindaki
hidrolojik kuraklik trendlerini belirlemek igin AKI
degerlerini MK ve Modifiye edilmis MK testleri ile
analiz etmistir. Caligmanin sonucunda Firat
havzasinda yaz ve sonbahar aylarinda Onemli
azalan trendler goriilmiistiir. Malik et al. (2020)
caligmalarinda Hindistan’in Uttarkand Eyaleti’nde
yer alan 13 meteoroloji istasyonuna ait verileri
kullanrak Etkin Kuraklik Indeksi (EDI) ile kuraklik
durumunu incelemisler ve trend tespiti icin Mann-
Kendall ve  Yenilik¢i Sen  Yontemini
kullanmiglardir. Calismada daha farkli kuraklik
tipleri ile ¢alisildiginda YSY’nin MK ydntemine
gbre ustiin oldugu vurgulanmig ve ¢alismada
kullanilan yontemler de bu sonuglari dogrulamustir.
Bu istiinliigiin  sebebinin ise MK yoOntemiyle
arastirilamayan egilimin YSY ile arastirilabilmesi
oldugu vurgulanmistir. Ayni sekilde MK ve YSY
kullanarak kurakligin trendini arastiran bir baska
calismada ise kuraklik analizi i¢in Standardize
Yagis Indeksi kullanilmistir. Bu calismada da
YSY’nin Mk’dan distiin oldugu vurgulanmistir
(Caloiero et al., 2018).
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Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin énemli havzalarindan
biri olan Yesilirmak Havzasi’nda bulunan yedi
akim gozlem istasyonu verileri kullanilarak
hidrolojik kurakliklarin trendleri incelenmistir.
Hidrolojik kurakliklarin belirlenmesinde AKI
degerleri kullanilmistir. Trendlerin belirlenmesi
icin en fazla kullanilan parametrik olmayan trend
analizi yontemlerinden Mann Kendall yontemi,
Sen ve Yenilikgi Sen yontemlerine (YSY)
bagvurulmustur. Trend sonuglar1 istatistiksel
acidan %1 ve %5 anlamlhilik seviyelerinde
degerlendirilmistir.

2.Materyal ve metot
2.Material and method

2.1. Calisma alani ve veri
2.1.Study area and data

Kosedag eteklerinden dogan ve gesitli akarsularla
birleserek Carsamba-Civa Burnu’ndan
Karadeniz’e dokiilen Yesilirmak Nehrinden ismini
alan Yesilirmak Havzasi;; 39.626 km? yiiz
Ol¢iimiine sahiptir. Karadeniz ikliminin etkileri
goriilen havzanin yillik ortalama yagis miktar1 528
mm/m?, ortalama yillhik akist 6.10 km3, yillik
ortalama sicaklik degeri 12° C ve ortalama havza
verimi 5.11 I/sn/km?dir. Ayrica havza; baraj
gollerinin sayisinin Tiirkiye’deki diger havzalara
gore fazla olmasindan dolay1 hidroelektrik tiretimi,
sulama, igme, sanayi gibi alanlar i¢in biiyiik Gnem

arz etmektedir. Havzanin kuraklik durumunun
arastirilmasi  olusturulacak  eylem  planlari
acisindan bir ihtiya¢ niteligindedir (Boustani &
Ulke, 2020).

Calisma kapsaminda Yesilirmak havzasinda
bulunan ve 6zellikleri Tablo 1’de verilen yedi adet
istasyona ait akim degerleri Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) Akim Gozlem
Yilliklarindan ~ saglanmigtir.  Istasyon — segimi
havzada bulunan istasyonlarmm veri sayisina
degerlendirilerek yapilmis ve 1970-2011 yillar
arasi eksiksiz veriye sahip istasyonlar secilmistir.
Istasyonlarm havzadaki konumlar1 Sekil 1’de
verilmistir. Ayrica calisma kapsaminda kullanilan
istasyonlarin memba bolgelerindeki su yapilar
incelenmis ve bazi istasyonlarin memba bolgesinde
su yapilar1 (Almus Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali,
Atakdy Baraji, Hasan Ugurlu Baraji) oldugu
gOriilmustiir. Literatiirdeki caligmalar
incelendiginde nehir veya akarsu {izerinde yapilan
herhangi bir hidrolik yapmin akim rejimini
diizenledigini ve olasi taskinlar1  Onledigi
goriilmigtiir. Ayrica caligmalarda ¢ok yiiksek ve
cok diisik akim degerlerinde degisimler
yasanmasl, su kalitesinin degismesi ve kisa siireli
salinimlar (saatlik vb.) yasanmasi gibi durumlar
gozlemlense de ortalama degerlerde su yapilariin
insasinin akim verilerinde c¢ok kiigiik etkiler
doguracagi belirtilmigtir (Dogan vd., 2016; Berkiin
vd., 2008).

Tablo 1. Akim gozlem istasyonlari ve akim degerlerine ait istatistiki bilgiler (EIE, 1970-2011)
Table 1. Stream flow observation stations and statistical information on flow values (EIE, 1970-2011)

Yillik Ortalama Akis Standart

Istasyon Enlem Boylam Degeri (mm) Sapma Veri Aralig

1401 36°59'56"D 40°28'42" K 66.5991 16.3580

1402 36°30'45"D 40° 46' 18" K 148.3083 41.01685

1413 36°06'43"D 40° 44' 40" K 58.4233 48.9541

1414 36°07'05"D 40°26' 03" K 22.4161 13.9223 1970-2011
Su Yillar

1418 37°07'43"D 40° 18'42" K 18.4701 20.6174

1422 39°18'42"D 40° 06' 45" K 7.8977 10.6955

1424 36°08'47"D 40° 00' 29" K 3.9331 4.7936
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Sekil 1. EIE Istasyonlarinin havzadaki konumu (Kurung vd., 2005; Yilmaz vd., 2016)
Figure 1. Location of EIE Stations in the basin (Kurunc¢ vd., 2005; Yilmaz vd., 2016)

2.2. Akam kuraklik indisi (AKI)
2.2.Streamflow drought index (SDI)

Hidrolojik kurakligin belirlenmesini saglayan AKI
2008 yilinda Nalbantis tarafindan gelistirilmistir
(Nalbantis, 2008). Aylik akim verileri kullanilarak
hesaplanan yontem c¢ok fazla degiskene ihtiyac
duymamasindan dolay1 siklikla tercih edilmektedir

V=
Vij= 2?23(](_1).,.1 Qi,j,k =1234
Vij= Z?£e(k—1)+1 Qijk =12
Vij=2Xi21 Qi

Y k-1y+1 Qi k = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12

(Jahangir & Yarahmadi, 2020; Tigkas et al., 2012).
Qij aylik akim degerleri, i su yilini, j su y1li igindeki
ay1 ve k referans periyodu temsil etmektedir. Bu
durumda biriken akimin hacmi Denklem 1-4’te
verildigi gibi hesaplanmaktadir. Denklem 1-4’te
sirastyla  1,3,6,12 aylik kuraklik indislerinin
hesaplanma gekli ifade edilmistir.

1)
)
@)
(4)

Akim kuraklik indisinin degeri ise Denklem 5°te verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Vik—Vk
Sk

AK ;) = k=1234....,12

Vi kiimiilatif akim hacminin ortalama degerini
ifade ederken S ise standart sapmasini ifade
etmektedir. AKI degerinin degerlendirilirken,
analiz verileri normal veya log-normal dagilimi
izlemelidir (Nalbantis, 2008). Bununla birlikte,
kiiciik havzalarda, akarsu akimlarinin dagilim
modeli Gama dagilimina benzer olan, ¢arpik bir
olasilik dagilimi izleyebilir. Bu nedenle, akis
verilerini analiz etmek i¢in AKI kullanildiginda,

DIy =2 =12, .k =1234......12

vk

yirk =In(Vig),i=12,.;k=1234.....,12

ik degerleri, ortalamasi y, ve standart sapmasi Sy
olan kiimiilatif akimlarin dogal logaritmalaridir.
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()

istatistiksel dagilimin normale doniistiirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, doniisiim igin birgok
arastirmaci (Charbeneau, 1978; Harmas, 1967; Li
etal., 2020; Nalbantis, 2008) tarafindan 6nerilen ve
normalizasyon islemi basit olan log-normal
dagilim kullanilmigtir. Bu nedenle akis verilerinin
dogal logaritmalari alinarak AKI denklemi
asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir (Yeh et al.
2015);

(6)
()
Calisma kapsaminda hidrolojik  indislerinin
hesaplanmasi1 i¢in ara yiiz saglayan DrinC
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(Drought Indices Calculator) yazilimi ile
hesaplama yapilmistir (Tigkas et al., 2015). AKi
degerlerinin kuraklik siiflandirmasi sekiz farkli
sinif ile degerlendirilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Akim Kurakhik Indisi smiflandirmasi
(Hong et al., 2014)
Table 2. Streamflow Drought Index classification
(Hong et al., 2014)

Kurakhk Smifi AKI Degerleri
Asir1 Kurak (AK) AKI <-2
Siddetli Kurak (SK) 2< AKi <15
Orta Kurak (OK) -1.5< AKI <-1
Hafif Kurak (HK) -1< AKI <-0
Hafif Nemli (HN) 0< AKi <l
Orta Nemli (ON) I<AKi<15
Siddetli Nemli (SN) 1.5< AKI <2
Asir1 Nemli (AN) AKI>2

2.3. Yenilikci Sen trend yontemi (YSTY)
2.3. Sen innovative trend analysis (ITA)

2012 yilinda Sen tarafindan gelistirilen YSTY;
diger yontemlere gbre trendin var olup
olmamasinin yani sira hangi verilerde oldugunu da
gostermesinden dolay1 Ustiin kabul edilen bir
yontemdir (Sen, 2012). Yontemin uygulamasi i¢in
ilk olarak ol¢limii aliman hidrolojik degiskenlerin
veri serisi 6l¢lim tarihinin baslangicindan bitisine
dogru siralanmaktadir. Olusan seri ilk ol¢giim
tarihinden itibaren iki esit parcaya ayrilmakta ve
ayrt ayri kiigiikten biiylige dogru kendi iginde
siralanmaktadir. iki veri siitununun ilki; kartezyen
koordinat sisteminde X-eksenine, ikincisi ise Y-
eksenine yerlestirilmektedir. Olusan grafik Sekil
2’de gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir. Veri
noktalarinin 1:1 (45°) olmasi durumunda trend
yoktur; ¢izginin altinda olmasi durumunda azalan
trend vardir ve ¢izginin {istiinde olmas1 durumunda
ise artan trend vardir (Ahmed & Ogedengbe,
2021).

Trendin varligina daha nicel sekilde bakilabilmesi
icin Tosunoglu & Kisi, (2017) tarafindan 6nerilen
+%5 ve %10 giliven araligr ¢izgilerinin
kullanilmas1 fayda saglamaktadir. 1:1 ¢izgisine
paralel ve veri setine %5 ve £%10 mesafede
cizgiler olusturularak;

- Verilerin 1:1 ile £%S5 arasinda olmasi
durumunda “trend var”

- Verilerin £%5 ve+%10 arasinda olmasi
durumunda “giiclii trend var”

+%10 c¢izgisinin {izerinde olmasi durumunda “cok
gliclii trend var” seklinde degerlendirilme
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yapilabilmektedir (Sen,2012; Tosunoglu & Kisi,
2017; Gimts vd., 2021) (Sekil 2).
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Sekil 2. Trend meydana gelme durumu (Sen 2012)
Figure 2. Trend occurrence (Sen 2012)

Sen, (2017) tarafindan Onerilen Denklem 8 ile

hesaplanan  Y§Y’nin egimi (Sysy), trendin
biiylikliiglinii gostermektedir.
2(x-y)
Sysy = xn . (8)
Trend egimin standart sapmast,
22

s = no- 1- Pxy 9)
Trendin giiven sinir1 (CL)
CL(l—a) =0+ SkriOs» (10)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada n, zaman

serisinin veri uzunlugu ve x (y) birinci (ikinci) yar
zaman serisi ortalamasidir. p: serinin birinci ve
ikinci yar1 arasindaki ¢apraz korelasyon katsayisi
ve os, egimin standart sapmasint gostermektedir.
Swi tek yonli hipotezde (6rnegin %95 giiven
diizeyinde) Zkritik degerleri gostermektedir.
Denklem 10 ile hesaplanan kritik iist ve alt limit
degerleri, hipotez testinin siirlarini belirlemek icin
olusturulmugtur. Her istasyonun egim degeri
Sysy’nin alt ve list giiven limitlerinin disindaysa
zaman serisinde bir egilimin oldugunu gosterir.
Egilim yonii Sysy’nin isaretine goOre tespit
edilmektedir. Sysy degerinin pozitif (negatif)
olmas1 zaman serilerinde artan (azalan) bir egilim
oldugunu ifade etmektedir (Sen, 2017).
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2.4. Mann Kendall (MK) trend analizi
2.4. Mann-Kendall trend analysis (MK)

Hidro-meteorolojik zaman serilerinin trendinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontem olan MK testi Kendall’in tau istatistigi
olarak da bilinir. Eksik verilerin varligina miisaade
etmesi ve verileri belirli bir dagilima uymak
zorunda birakmamasi sebebiyle avantajli bir
metottur. Mevsimselligin ortadan kaldirildig
verilere uygulanan Mann-Kendall istatistigi (S);
Denklem 11°deki gibi hesaplanir.

S = YRt Xkan sen (7 — x) (11)

normal bir dagilima sahip olan verilerde S’nin

varyanst  Denklem 12’de  verildigi  gibi
hesaplanmakta,
+1 Eger (x]- - xk) >0
sgn (x; —x,) =40  Eger (x—x)=0 (12)
-1 Eger (x]- - xk) <0

zaman serilerinde bag durumu olmasi durumunda
ise;

n(n-1)(2n+5)

Var (§) = s

(13)
seklinde hesaplanmaktadir. Varyans hesabindan
sonra Mann Kendall testinin 6nemli olup olmadig1
standart normal degiskenin (z) hesaplanip
Denklem 14°te verildigi gibi kritik z degeri ile
karsilastirilmasi ile belirlenmektedir.

S5-1

\/ﬁ Eger S>0
z= 0 Eger S=0 (14)
S+1 <
\/ﬁ Eger S<O0

a segilen anlamlilik seviyesi olarak ifade edilir ve
|z| <z, olursa Hy hipotezi kabul edilmekte aksi
halde reddedilmektedir. Ayrica S degerinin pozitif
olmasi durumunda artan trend, negatif olmasi
durumunda ise azalan trendin varhigr soz
konusudur (Alifujiang et al., 2020).

2.5. Trend Free Pre-Whitening (TFPW) yéntemi
2.5.Trend Free Pre-Whitening (TEPW) method

TFPW yoéntemi veya 6n arindirma yontemi olarak
bilinen yontem MK testinde seri korelasyonunun
etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla
gelistirilmistir. Hem pozitif hem de negatif seri
korelasyonuna sahip seriler igin kullanilan
yonteme ait uygulama Denklem 15-18’de verildigi
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gibi uygulanmaktadir (Yu et al., 2002; Esmaeilpour
etal, 2021).

- Gecikme ve korelasyon hesab1 yapilir.

1 — —
2 X=X K= %)
1 —
;Z?:z (Xi_X)Z

e =

(15)

-1-1.96Vn-2 -1+1.96Vn—2

- — <R <—
n-2 n-—2

durumunda serinin %10 anlamlilik diizeyinde

bagimsiz oldugu varsayilmakta ve trend testi

oncesi 6n arindirmanin gerekmedigi goriiliir. Aksi

taktirde trend Oncesi 6n arindirma uygulanir,

olmasi

- Parametrik olamayan Theil-Sen yaklagimi
(TSY) egimi (f) kullanilarak hesaplanir ve
trendi bozulmus bir seri elde edilir.

- xp=x;— (B *0) (16)

- Trendi bozulmus serinin lag-1 oto korelasyonu
hesaplanir (Denklem 10).

- Lag-1 otoregresif trend (AR (1)) seriden
kaldirilir.

Vi =X —Tixxi (17)
- (B = 1) kalan seriye geri eklenir.
yi=yi+(B*0 (18)

Bu ¢alismada kullanilan trend analizi metotlar1 R
yazilimi modifiedmk paketinde bulunan ‘‘mkttest,
tfpwmk ve innovtrend’’ komutlari ile yapilmistir.

2.6. Thiel Sen yaklasimi (TSY)
2.6. Thiel Sen approach (TSA)

TSY  kullamlarak  trendlerin  biiytiklikleri
belirlenebilmektedir. (Kumar et al.,, 2009)
calisgmasinda TSY egimi () Denklem 19’da
verildigi gibi ifade edilmektedir.

B = median [Xj:f] ) > i) (19)
Burada g tiim degerlerin ortancasidir (Esmaeilpour
et al., 2021). B isareti trendin arttigini veya

azaldiginmi gosterir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Finding and discussion

Bu ¢alismada Yesilirmak havzasinda 7 farkli akim
gozlem istasyonunda aylik ve yillik zaman
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periyodunda AKI degerlerinin trend analizi MK,
TSY ve YSTY ile yapilmistir. AKI degerleri DrinC
yazilimi aracilifiyla hesaplanmistir. Elde edilen
AKI degerlerinin zamansal degisimi ve kuraklik
siiflar1 Sekil 3 ve 4’te sunulmustur. Sekillerde
hafif, orta, siddetli ve asir1 kurakliklarin gorildiigi
zaman periyotlart ve kurakliklarin  degisim
goriilmektedir. Sekil 3 ve 4’ten goriildiigii tizere
aylik ve yillik zaman periyodunda secilen
istasyonlarda ¢ok sayida hafif kuraklik gézlenirken
az sayida asin1 kurakliklar mevcuttur. Ayrica Sekil

4’te yillik kurakliklarin esik seviyesini astigi
periyotlar  degerlendirildiginde 1401  nolu
istasyonda 2, 1402 nolu istasyonda 1, 1413 nolu
istasyonda 2, 1414 nolu istasyonda 1, 1418 nolu
istasyonda 2, 1422 nolu istasyonda 2, ve 1424 nolu
istasyonda ise 1 donemde asir1 kurakliklar
goriilmektedir. Bu durum havzada kurakliklarin
onemli yer tutugunu gdstermektedir. Bu nedenle
kurakliklarin ~ egilimleri incelenerek kuraklik
sartlar1 detayli olarak degerlendirilmistir.

1402 1413

rrrrrr Orta
siddetli
———--Asirt

Orta Orta
A Siddetli | 2 Siddetli
N —-—-—-- Agirt —-—-—-- Asiri
— kol
0 WM#‘ E’éﬁ
ﬁ Iy NI TUT I
it !

Aylar

Sekil 3. Aylik zaman periyodundaki AKI degerlerinin zamansal degisimi ve kuraklik siniflart
Figure 3. Temporal variation of SDI values in monthly time period and drought classes

3.1. Mann Kendall testi ve Sen egimi sonuglari
3.1. Mann Kendall test and Sen’s slope results

Caligmada kullanilan MK testine bagvurmadan
once AKI degerlerinin lag-1 igsel bagimlilik
degerleri Denklem 15 ile hesaplanarak giiven
limitleri incelenmistir. Her bir zaman periyodu i¢in
elde edilen otokorelasyon degerleri giiven limitleri
icerisinde kalmasi durumunda orijinal MK testine

uygulanirken, giiven  limitlerinin  asilmasi
durumnunda TFPW-MK uygulanmistir. Ornek
olarak Sekil 5° te 1401 nolu istasyon
incelendiginde Nisan, Haziran, Temmuz, Ekim,
Kasim, Aralik aylarinda 1 aylik gecikmeli AKI
degerleri %90 giiven limitleri agtigi icin TFPW-
MK testine bagvurulurken diger periyotlarda
orijinal MK testi uygulanmigtir.
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Sekil 4. Y1llik zaman periyodundaki AKI degerlerinin zamansal degisimi ve kuraklik simiflart
Figure 4. Temporal variation of SDI values in annual time period and drought classes
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Sekil 5. Aylik ve yillik zaman periyodundaki 1 aylik gecikme (lag-1) degerlerine ait oto korelasyonlar
Figure 5. Autocorrelation of 1-month lag (lag-1) values in monthly and yearly time period
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Tablo 3. Mann Kendall ve TSY metoduna ait istatistiksel sonuglar
Table 3. Statistical results of Mann Kendall and TSY method

Ocak  Subat Mart Nis. May. Haz. Tem. Agu. Ey. Eki. Kas. Ara. Yillik

. gglg:i 3.13 0.56 -3.34 -4.14  -2.16 -1.45 5.20 5.24 4.76 2.84 271 1.47 -0.28

g ezfrrrlli 0.05 0.01 -0.05 -0.05 -0.02 -0.02 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.02 -0.004
Trend 1 o ! ! 1* PN 1 1 1 1 " - -

N gglg:i 1.18 0.28 -0.79 -2.14  -1.69 -0.79 3.77 4.60 3.76 1.02 1.02 0.55 -0.26

§ ez?rrrlli 0.02  0.004 -0.01 -0.03  -0.02 -0.01 0.05 0.06 0.05 0.01 0.012 0.008 -0.004
Trend = = = 1* = = 1 1 1 — — > —

- gﬂlg(jl -3.29  -2.53 -0.53 -1.29  -1.74 -1.47 -1.63 -2.64  -3.07 -3.59 -4.23  -3.61 -2.73

E ezfrrrlli -0.04 -0.03 -0.007 -0.02 -0.02 -0.22 -0.02 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.04 -0.03
Trend l 1* © © © © © | | | ! l l

< (’;glg:i -4.01  -3.47 -1.25 -1.94  -1.63 -0.76 -2.21 -1.8 -2.3 -3.89 513 -45 -3.87

E: eziel?li -0.05 -0.05 -0.02 -0.03 -0.02 -0.007 -0.03 -0.03  -0.04 -0.44 -0.05 -0.05 -0.04
Trend ! ! = © © © L* N L* ! | | |

- gglg(:jl 0.24 0.99 1.86 0.28 0.09 -0.94 -0.54 -2.1 -2.34 -0.37 1.37 0.08 1.13

E: ezierrrlﬁ 0.004 0.01 0.02 0.003 0.002 -0.01 -0.007  -0.03 -0.03 -0.005 0.01  0.001 0.01
Trend © o © © © © = 1* 1* = “ “ o

N gggjl 0.79 0.25 0 0.46 117 -0.69 0.01 -1.82 -1.82 -0.28 0.74 0.64 091

g ezierrrlli 0.009  0.002 0 0.007 0.02 -0.008 0.0003 -0.03 -0.02 -0.002 0.01 0.006 0.009
Trend A R R R R R R R R > A A A

< (';ggffl -1.11 -161 -0.95 -0.65 -0.95 -0.56 0.63 141 2.36 1.15 026 -0.97 -0.72

g Czie;lli -0.02  -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.007  0.007 0.01 0.03 0.01 0.003 -0.01 -0.009
Trend > « « « « « o o T* = o o >

Not: Tablo 3’teki koyu renkli degerler %1 6nem seviyesinde (%99 giiven araliginda) anlamli trendleri gostermektedir. | isareti
azalan trendi, 1 isareti artan trendi ve < igareti anlamli trendin olmadigin1 gostermektedir.

Tablo 3’teki koyu renkli degerler %1 Onem
seviyesinde anlamli trendleri gostermektedir. *
isareti %5 6nem seviyesinde anlamli trendleri ifade
etmektedir. | isareti azalan trendi, 1 isareti artan
trendi ve <> isareti anlamli trendin olmadigin
gostermektedir.

Tablo 3’te MK ve Sen egimlerine ait AKI degerleri
aracihigl ile elde edilen hidrolojik kurakliklarin
trend sonuclart gosterilmistir. Anlamli trendlerin
ortaya c¢ikarilmasi i¢in, Standard normal dagilim
tablosundan «=0,05 (%5) ve o=0,01 (%]l)
anlamlilik diizeyi igin z degeri 1,96 ve 2,58 olarak
belirlenmistir. Elde edilen trend z degerleri +1,96
ve 2,58 araligimin disinda ise sirasiyla 0=0,05 ve
a=0,01 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi “Ho:
Trend yok” reddedilerek trendin varligi ifade
edilmektedir. AKI degerlerinin MK testi
sonucunda 1401 numarali istasyonda Mart, Nisan
ve Mayis aylarinda istatistiksel agidan anlamli
azalan AKI trendleri (artan kuraklik siddeti)
goriliirken, Ocak, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim
ve Kasim aylarinda anlamli artis trendleri (azalan
kuraklik siddeti) tespit edilmistir. 1402 numarali
istasyonda Mart ayinda anlamli azalan AKI
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trendleri (artan kuraklik siddeti) goriiliirken,
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda anlamli artig
trendleri (azalan kuraklik siddeti) tespit edilmistir.
1413 numarali istasyonda Ocak, Subat, Temmuz,
Eylil, Ekim, Kasim, Aralik aylarinda ve Yillik
zaman periyodunda anlamli azalan AKI trendleri
(artan kuraklik siddeti) hakimdir. 1414 numarali
istasyonda Ocak, Subat, Agustos, Eyliil, Ekim,
Kasim, Aralik aylarinda ve Yillilk zaman
periyodunda anlamli azalan AKI trendleri (artan
kuraklik siddeti) hakimdir. 1418 numarali
istasyonda Agustos ve Eyliil aylarinda anlamli
azalan AKI trendleri (artan kuraklik siddeti)
goriilmektedir. 1422  numarali  istasyonda
istatistiksel agidan anlamli trend bulunmamaktadir.
1424 numarali istasyonda sadece Eyliil ayinda
anlamli azalan AKI trendleri (artan kuraklik
siddeti) tespit edilmistir. Ayrica pozitif ve negatif
degerlere gore trendin yoniinii gosteren Sen egim
degerlerinin MK-Z degerleri ile karsilagtirildiginda
biiytik olgiide ortiistiigli goriilmektedir.
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3.2. Yenilik¢i Sen yontemi sonucglari
3.2. Sen innovative trend analysis results

Sysy degerleri giiven limitlerini agmasi istatistiksel
acidan anlamli trendlerin oldugunu gostermektedir.
Tablo 4’te YSY 'ne ait egimler ve %1 ve %5 giliven
limitleri gosterilmistir. Svysy degerleri
incelendiginde, 1401 numarali istasyonda Mart,
Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda ve yillik zaman
periyodunda istatistiksel agidan %1 anlamlik
seviyesinde azalan AKI trendleri (artan kuraklik
siddeti) goriiliirken, Ocak, Subat, Temmuz,
Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda
%1 anlamlik seviyesinde artig trendleri (azalan
kuraklik siddeti) tespit edilmistir. 1402 numarali
istasyonda Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran
aylarinda ve yillik zaman periyodunda %l
anlamlik seviyesinde azalan AKI trendleri (artan
kuraklik siddeti) goriiliirken, Ocak, Temmuz,
Agustos, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda %1
anlamhik seviyesinde artis trendleri (azalan
kuraklik siddeti) goriilmiistir. 1413 ve 1414
numarali istasyonda tlim zaman periyotlarinda %1
anlamlik seviyesinde azalan AKI trendleri (artan
kuraklik  siddeti) hakimdir. 1418 numarali
istasyonda Subat, Mayis, Haziran, Temmuz,
Agustos, Eyliil, Ekim ve Aralik aylarinda ve yillik

Tablo 4. YSY ne ait istatistiksel sonuglar
Table 4. Statical results of ITA

zaman periyodunda %1 anlamlik seviyesinde
azalan AKI trendleri goriiliirken, Mart ayinda %1
anlamlik  seviyesinde artis trendleri tespit
edilmistir. 1422 numarali istasyonda Mart ayinda
%5 anlamlik seviyesinde, Haziran, Temmuz,
Agustos, Eylil ve Ekim aylarinda %1 anlamlik
seviyesinde azalan AKI trendleri goriiliirken,
Mayis aymda %1 anlamlik seviyesinde artis
trendleri  tespit edilmistir. 1424  numarali
istasyonda Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayzis,
Haziran, Agustos, Kasim ve Aralik aylarinda ve
yillik zaman periyodunda %1 anlamlik seviyesinde
azalan AKI trendleri goriiliirken, Eyliil ayinda
anlamli artig trendleri tespit edilmistir. Ayrica
giiven limitleri iginde kalan egimler istatistiksel
acidan anlamsiz trendleri gostermektedir. Buna
gore 1402 numarali istasyonda Aralik ayinda, 1418
numarali istasyonda Ocak, Nisan ve Kasim
aylarinda, 1422 numarali istasyonda Ocak, Subat,
Nisan, Kasim, Aralik ve Yillik periyotlarda ve
1424 numarali istasyonda Temmuz ve Ekim
aylarinda istatistiksel agidan ©Onemli olmayan
egilimler mevcuttur (Tablo 4). Tiim istasyonlar bir
birlikte degerlendirildiginde genel olarak %1
anlamlik seviyesinde azalan AKI trendlerinin
bulunmasi gittikce artan kuraklik sidddetlerinin
havzada goriildiiglinii ifade etmektedir.

Ocak Sub. Mart Nisan May. Haz. Tem. Agus. Eyliil Ekim Kas. Ara. Yilhk

Sysy 0.042 0.008 -0.06 -0.066 -0.035 -0.026 0.076 0.079 0.075 0.063 0.040 0.029 -0.018

S %5 0.005 0.005 0.004 0.0025 0.009 0.003 0.008 0.009 0.011 0.006 0.005 0.006 0.004

S wl 0.006 0.007 0.005 0.0034 0.012 0.004 0.01 0.012 0.014 0.008 0.007 0.008 0.005
Trend 1 1 | | . 1 1 1 1 1 1 |

Sysy 0.0055 -0.015 -0.031 -0.037 -0.029 -0.017 0.046 0.059 0.046 0.019 0.007 -0.0003 -0.018

S %5 0.0039 0.006 0.005 0.0076 0.005 0.003 0.006 0.005 0.007 0.004 0.005 0.004 0.004

S wl 0.0051 0.008 0.007 0.010 0.006 0.004 0.008 0.007 0.01 0.006 0.006 0.005 0.006
Trend 1 . | | . 1 1 1 1 1 < i

Svsy -0.062 -0.052 -0.032 -0.016 -0.018 -0.022 -0.033 -0.051 -0.055  -0.064 0.068 -0.066 -0.05

Q%5 0.005 0.005 0.004 0.006 0.003 0.004 0.003 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004

S %l 0.006 0.007 0.005 0.008 0.004 0.005 0.004 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005
Trend 1 | ! | ! ! ! ! ! l l |

Svsy -0.07 -0.059 -0.032 -0.022 -0.018 -0.018 -0.045 -0.056 -0.057  -0.072  -0.082 -0.079 -0.065

S %5 0.008 0.008 0.004 0.003 0.005 0.006 0.005 0.006 0.003 0.009 0.007 0.004 0.005

S %l 0.01 0.011 0.005 0.004 0.006 0.008 0.006 0.008 0.004 0.012 0.009 0.006 0.006
Trend | ! | | ! ! ! ! ! ! l |

Svsy -0.004 -0.0041 0.011 0.0004 -0.008 -0.016 -0.014 -0.031 -0.033  -0.018 0.0003 -0.011 -0.007

X %5 0.006 0.0039 0.004 0.0025 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004

S wl 0.007 0.005 0.005 0.0033 0.005 0.005 0.006 0.004 0.005 0.006 0.006 0.006 0.005
Trend © l 1 s i | | | | < J |

Sysy -0.001 -0.004 -0.005 -0.0009 0.007 -0.012 -0.011 -0.023  -0.027 -0.013  0.0007 -0.001 -0.003

PN 0.003 0.006 0.004 0.007 0.003 0.006 0.005 0.006 0.006 0.009 0.005 0.004 0.006

3 %l 0.004 0.007 0.006 0.009 0.004 0.008 0.006 0.008 0.008 0.012 0.006 0.005 0.008
Trend o o | © 1 ! ! ! 1 hnd hnd ©

Sysy -0.025 -0.034 -0.034 0.017 -0.011 -0.015 -0.002 -0.0073  0.016 0.002 -0.019 -0.031 -0.029

S %5 0.006 0.007 0.004 0.005 0.002 0.004 0.003 0.007 0.004 0.004 0.005 0.006 0.003

S %l 0.008 0.01 0.005 0.007 0.003 0.006 0.004 0.009 0.005 0.005 0.007 0.008 0.005
Trend i . i ! ! nd ! 1 nd ! ! !

Not: Tablo 4’teki koyu renkli degerler %1 6nem seviyesinde (%99 giiven araliginda) anlaml trendleri gostermektedir. | isareti

azalan trendi, 1 isareti artan trendi ve <> isareti anlamli trendin olmadigmi gostermektedir.

YSY’ye ait grafiksel sonuglar degerlendirildiginde,
1401 numaral1 istasyonda Mart, Nisan, May1s ve
Haziran aylarinda ve yillik zaman periyodunda
istatistiksel agidan %10 ¢izgisinin altinda azalan
AKI  trendleri  goriiliitken,  diger  zaman
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periyotlarinda %10 ¢izgisinin {izerinde artis
trendleri tespit edilmistir (Sekil 6). 1402 numarali
istasyonda Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran
aylarinda ve yilik zaman periyodunda %10
cizgisinin altinda azalan AKI trendleri goriiliirken,
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Ocak, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim ve Kasim
aylarinda %10 ¢izgisinin iizerinde artan trendler
gorilmistir (Sekil 7). 1413 ve 1414 numarali
istasyonda tiim zaman periyotlarinda %10
¢izgisinin altinda azalan AKI trendleri tespit
edilmistir (Sekil 8-9). 1418 numarali istasyonda
Subat, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil,
Ekim ve Aralik aylarinda ve yillik zaman
periyodunda %10 ¢izgisinin altinda azalan AKI
trendleri mevcutken, Mart ayinda %10 ¢izgisinin
iizerinde artan trendleri tespit edilmistir (Sekil 10).
1422 numarali istasyonda Haziran, Temmuz,
Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda %10 ¢izgisinin
altinda azalan AKI trendleri goriiliirken, May1s
aymnda %10 cizgisinin {zerinde artan trendler
meydana gelmistir (Sekil 11). 1424 numarali
istasyonda Ocak, Subat, Mart, Nisan, Maysis,
Haziran, Kasim ve Aralik aylarinda ve yillik zaman

periyodunda %10 ¢izgisinin altinda azalan AKI
trendleri goriiliirken, Eyliil ayinda %10 ¢izgisinin
tizerinde artan trendler meydana gelmistir (Sekil
12). Ayrica diger zaman periyotlarinda 6nemli
trendler tespit edilememistir.

Kurak ve sulak donemi ayirmak igin kritik kesim
seviyesi sifir degeri olarak alindiginda negatif AKI
degerleri kurakhigi ve pozitif AKI degerleri ise
sulaklig1 gostermektedir. Bu kriter dogrultusunda
YSY’ye ait grafikler iki farkli doneme ayrilarak
trend durumlar1 Tablo 5’te sunulmustur. 1401 ve
1402 numarali istasyonlar disgindaki  tiim
istasyonlarda kurak ve sulak dénemlerde AKI
degerlerinin azalan egilime sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu durum havzada hidrolojik
kurakliklarin giderek arttigin1 gostermektedir.

Tablo 5. AKI degerlerinin YSY ile kurak ve sulak donemlerdeki trendleri
Table 5. Trends of SDI values with ITA in dry and wet periods

Doénem Oc. Sub. Mart Nis. May. Haz. Tem. Ag. Ey. Ek. Kas. Ara. Yil
K
1401 urak T T ! ! T T T T T !
Sulak 1 1 ! ! | | T - ! 1 1 !
1400 Kurak T ! ! ! ! ! T T T T 1 1 !
Sulak ! ! ! ! | | T - T 1 ! i i
K
1413 urak ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Sulak ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
K
1414 urak ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Sulak | ! ! ! | | ! < ! 1 ! ! !
1418 Kurak < ! T ! ! 1 ! ! ! ! 1 1 «
Sulak ! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
K -
142 urak T T T ! T ! ! ! ! T T T
Sulak | ! 1 ! 1 | ! ! ! 1 ! ! «
K <« <«
1424 urak ! ! ! ! ! 1 ! T T T 1
Sulak ! ! ! ! ! ! ! ! T ! ! ! !

Not: | isareti azalan trendi, 1 isareti artan trendi ve < isareti anlamli trendin olmadigini gostermektedir.

Glmis, (2017) c¢aligmasinda, Asi Havzasinda
bulunan AKIi degerleri ile kuraklik analizi
yapmustir. Kuraklik analizine gore havzadaki kurak
ve mnemli donemlerin siddeti, dagilimi ve
bliylkliginii degerlendirmistir. Sonug¢ olarak,
havzada 2000 ve 2001 yillarinda asir1 kurakliklarin
yasandif1 tespit etmistir. Ozfidaner vd. (2018)
calismalarinda, Seyhan Havzasindaki 1801 ve
1818 nolu istasyonlara ait 3, 6, 9,12 aylik AKI
degerleri hesaplanmig ve karsilastirmislardir.
Calismanin sonucunda, kurakliklarin 2000 yilindan
sonra Onem kazandiZi tespit etmislerdir.
Yesilirmak  havzasindaki  asirn  kurakliklar
incelendiginde, benzer sekilde 2001 yilinda asir
kurakliklarin  meydana geldigi goriilmektedir
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(Sekil 4). Mevcut literatiirde genellikle AKI ile
hidrolojik kuraklik durumu degerlendirilmistir. Bu
calisgmada ise hem hidrolojik  kurakliklar
degerlendirilmis olup hem de kurakliklarin gesitli
metotlar ile egilimleri tespit edilmistir. Ayrica

yapilan  ¢alisma  Yesilirmak  havzasindaki
hidrolojik  kuraklik trendlerini  gdsteren ilk
calismalardandir.

Yesilirmak havzasindaki kuraklik egilimleri

mevcut literatiir ile karsilagtirildiginda sonuglarin
bliyiik Ol¢iide oOrtiistiigi goriilmektedir. Yilmaz
(2019) galismasinda, Giineydogu Anadolu Projesi
(GAP) bolgesinde hidrolojik kuraklik egilimlerinin
ortaya c¢ikarilmasi i¢in MK ve YSY kullanmugtir.
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Hidrolojik kurakliklar 12 ve 24 aylik standardize
yagis indeksi degerlerini kullanarak tespit etmistir.
Calismanin ~ sonucunda, GAP  bolgesinin
merkezinde gelecekte daha siddetli kurakliklilarin
goriilebilecegi vurgulanmigtir. Katipoglu (2020)
Firat havzasindaki aylik ve yillik zaman
periyotlarinda hidrolojik kurakliklarin degisimini
belirlemek igin SAI degerleri MK ve Modifiye MK
testlerine tabi tutmustur. Calismanin bir sonucu
olarak Firat havzasinda yaz ve sonbahar aylarinda
negatif Z degerlerinin hakim olmasi nedeniyle
kuraklik siddetlerinin artti§1 sonucuna varmustir.
Elde edilen sonuglar Firat havzasina komsu olan
Yesilirmak havzasinda AKI degerlerini MK testi
ile elde edilen trend sonuglarim1i destekler
niteliktedir. Ayrica yapilan c¢alisma hidrolojik
kuraklik trendlerinin belirlenmesinde ¢esitli trend
metotlarinin  karsilagtirmasi agisindan literatiire
katki saglamaktadir.

Trend analizleri sonucunda havzada kurakliklarin
artis egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle kriz  yOnetimi  yaklagimi  yerine
kurakliklara onceden hazirlik ve erken uyar
kademelerinden olusan risk yonetimi yaklagiminin
uygulanmasi gerekmektedir. Bdylece havzada
kurakliga bagl tarim, ekonomi, sanayi gibi
sektorlerde meydana gelebilecek olumsuzluklarda
Onlenebilecektir.

4. Sonuclar
4. Results

Bu ¢aligmada Yesilirmak havzasinda bulunan 7
akim gozlem istasyonundaki hidrolojik kurakliklar
Yenilik¢i Sen, Mann Kendall ve Thiel Sen

yontemleri ile analizi yapilmigtir. Hidrolojik
kurakliklarm  belirlenmesinde AKIi degerleri
kullanilmistir.  Analizler sonucunda asagidaki

sonuglara ulagilmistir;

o Kuraklik trendlerini algilamada YSY ve MK
yontemi benzer sonuglar gostermesine ragmen
YSY, kuraklik trendlerini daha hassas olarak
tespit etmistir.

e YSY’de serisel bagimliligin giderilmesi gibi
herhangi bir 6n islem bulunmamast ile kullanim
kolaylig1 saglamaktadir.

e Sen egim degerleri, Yenilik¢i Sen egimleri ve
MK-Z degerleri aylik ve yillik periyotlarda
birbirleri ile biiyiik 6l¢iide ortiismektedir.

o YSY, trendleri algilamada grafiksel gizimleri
kullanmas1 sayesinde verilerdeki trendlerin
cesitli araliktaki degisimlerinin
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yorumlanmasina imkan vermektedir. Bu
nedenle AKI degerlerinin kurak ve sulak
donemlerdeki  degisimi  gorsel  olarak
yorumlanabilmektedir. Bu agidan YSY nin MK
yonteminden {stiin oldugu sdylenebilir. Bu
durum literatiirde yer alan ve giris kisminda
verilen c¢alismalarda elde edilen sonuglar
dogrulamaktadir. Ancak bu ¢alisma Yesilirmak
Havzasi i¢in YS$Y’nin MK yonteminden
tistlinliigiinii ortaya koymustur.

e YSY ve MK yontemine gore 1401 numarali
istasyonda yaz ve sonbahar aylarinda kuraklik
siddetinde anlaml1 azalis gbzlemlenirken, diger
zaman periyotlarinda artis egilimi hakimdir.

e YSY’ye gore 1402 numarali istasyonda yaz ve
sonbahar aylarinda kuraklik siddetinde anlaml
azalis gozlemlenirken, diger zaman
periyotlarinda artis egilimi hakimdir. MK
yontemine gore 1402 numarali istasyonda yaz
ve sonbahar aylarinda kuraklik siddetinde
anlamhi azalis gozlemlenirken, diger zaman
periyotlarinda genel olarak anlamli trend
bulunmamaktadir.

e YSY ve MK yontemine gore 1413 ve 1414
numarali istasyonlarda genel olarak istatistiksel
acidan anlamli artan kuraklik trendleri
gozlenmistir.

e YSY’ye gore 1418, 1422 ve 1424 numarali
istasyonlarda genel olarak istatistiksel agidan
anlamu artan kuraklik trendleri tespit edilmistir.
MK yontemine gore ise genel olarak anlami
trend bulunmamaktadir.

e Kuraklik ag¢isindan artan siddetlerin hakim
oldugu istasyonlar basta olmak lizere havzanin
kuraklik acisindan risk yonetiminin etkili bir
plan ¢ercevesinde yapilmasi onerilmektedir
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