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Oz

Giniimiizde farkli veri setleri (su kalitesi, akim, yagis, sicaklik vb.) ile egilimlerin
tespit edilmesi icin pek ¢ok ydntem mevcuttur. Bu c¢alismada trend analizi
calismalarinda yaygin bir sekilde kullanilan Mann-Kendall (MK) test istatistigi ile
Spearman Rho test istatistigi ve son yillarda popiiler hale gelmis olan Sen’in yenilikgi
trend yontemi (ITA), Yenilik¢i egilim ¢oziimlemesi icin gelistirilmis gorsellestirme
(IV-ITA) yontemlerinin performanslar1 karsilastirilmistir. Bu amagla Akdeniz
Bolgesi'nde yer alan Ceyhan Nehri'ne ait 20-06-00-001 numarali istasyonundan alinan
1986-2013 su yillarma ait yillik ortalama ve mevsimlik ortalama 8 adet su kalitesi
parametresi kullanilmigtir. Oncelikle her bir parametrenin degerleri YSKYY'nde
verilen su kalite degerleriyle karsilastirilmis ve her bir parametreye gore su kalitesi
siiflar1 belirlenmistir. Daha sonra her mevsim kendi i¢inde ve yillik ortalama
degerlerin trendleri karsilastirilmistir. Bu nedenle 5 farkli trend testinin
karsilagtirilmas: yapilmistir. Ancak sirasiyla yapilmis olan homojenlik ve otoregresif
korelasyon testi igslemlerine gore hem %95 giiven arali§inda homojen olmayan hem
de korelasyon degeri 0.30'un iizerinde kalan bazi veriler kiyaslamada
kullanilmamistir. Makalede elde edilen sonuglar degerlendirildiginde farkh
analizlerin birlikte yapilarak kullanilmas: testlerdeki yamilma payimu azaltacag:
kanisina varilmistir.

Anahtar kelimeler: Su Kalitesi, Yenilikci Egilim Coziimlemesi icin Gelistirilmis
Gorsellestirme, Yenilik¢i Trend Testi, Korelasyon, Spearman Rho
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Comparison of Mann-Kendall and Innovative Trend
Method for Water Quality Parameters

Abstract

In the present era, there exists a plethora of methodologies for the detection of trends
with disparate data sets, including but not limited to those pertaining to water quality,
flow, precipitation, and temperature. This study evaluates the effectiveness of the
Mann-Kendall (MK) test statistic and Spearman’s Rho (SR) test statistic, commonly
used in trend analysis studies; Sen's innovative trend method (ITA), which has gained
prominence in recent years; and the visualization methods designed for innovative
trend analysis (IV-ITA). To this end, eight annual and seasonal average water quality
parameters of the Ceyhan River, situated in the Mediterranean region, were obtained
from station 20-06-00-001 for the water years 1986-2013. Firstly, the values of each
parameter were compared with the water quality values given in the SWQMR, and
water quality classes were determined according to each parameter. Accordingly, five
distinct trend tests were evaluated. However, following the completion of
homogeneity and autoregressive correlation tests, data that did not meet the criteria
for homogeneity at the 95% confidence interval and exhibited a correlation value
above 0.30 were excluded from the comparison. The article's analysis concludes that
the integration of diverse analytical approaches may enhance the precision of the
tests.

Keywords: Water Quality, Enhanced Visualization for Innovative Trend Analysis,
Innovative Trend Test, Correlation, Spearman Rho
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Su Kalitesi Parametreleri icin Mann-Kendall ve Yenilik¢i Trend Yontemlerinin Karsilastirilmasi

1. Giris

Su en Onemli ¢evresel bilesenlerden
biridir. Ayrica su diinya tizerindeki
bir¢cok canli organizma igin Onemli
konulardan biridir ve su kirliliginin,
kalitesinin bazi yonetmeliklere gore
kontrol edilmesi gerekmektedir. Diinya
genelinde niifusun artmasi, kentsel
gelisim, tarimda kullanilan kimyasal
maddeler, zamana bagli degisimler,
kiiresel iklim degisikligi (1sitnma veya
soguma), sanayilesmenin artmasi ve
diger c¢esitli nedenlerin sonucunda
mevcut su kaynaklar1 son yillarda
onemli Olciide azalmistir. Bu nedenle su
parametrelerinin
egiliminin  degerlendirilmesi
Onemli bir aragtirma konusu hem de son
zamanlardaki su kaynaklarinin azalmas:
agisindan 6nem arz eden bir konudur
(Elci ve Selguk, 2013; Kisi ve Ay, 2014).

kalitesinin ve

hem

kalitesinin
trendlerinin  tespiti
calismalarima (Burgan, Igaga, Bostanoglu
ve Kilit, 2013) bakildiginda bir¢ok
aragtirmacinin  incelemeler  yaptig:
Su parametrelerinin
belirlenmesi

Su parametrelerinin

belirlenmesi ve

goriilmektedir.
kalitesinin konusunda
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (Topal
ve Topal, 2016; YSKYY, 2023), Kanada
Cevre Bakanhig Konseyi'nin Belirledigi
Su Kalitesi (CCME, 2001a-b), Oregon Su
Kalitesi (Cude, 2001), Ulusal Sanitasyon
Vakfi Su Kalitesi (Brown, McClelland,
Deininger ve Tozer, 1970), Su kalite
endeksi  vb. literatiirde
yazarlar tarafindan tercih edilmistir
(Akkoyunlu ve Akiner, 2012, Kir ve
Saplioglu, 2019). Kalitesi belirlenmis
olan su kaynaklarmin gelecekte kalite

yontemler

siniflarinda herhangi bir degisim olup
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olmayacag1 konusu da ¢ok 6nemlidir. Bu
konunun c¢oziiminde de trend analiz
yontemleri kullanilmistir. Su  kalitesi
parametrelerinin trend
konusunda genel olarak regresyon
(Aksakal ve Giindogay, 2022), Mann-
Kendall (MK) testi (Saplioglu, Kilit ve
Senel, 2019), Sen trend test (ITA),
Spearman’s Rho (SR) testi vb. gibi
literatiirde yaygin olarak kullamilan
yontemler tercih edilmistir (Kisi ve Ay,
2014). Su kalitesinin trendi konusu ile
ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. Bunlar;
yagis (Saplioglu ve Dahir, 2018;
Korkmaz, 2022), sicaklik (Saplioglu, Kilit
ve Yavugz, 2014; Keskin, Cakto, Cetin ve
Bektas, 2018; Mupangwa vd., 2023), akis
(Kahya ve Kalayc, 2004; Gumus,
Avsaroglu ve Simsek, 2022) gibi dolayh
bir sekilde suyun kalitesine etki eden
parametreler
mevcut bilesenlerin  konsantrasyonu
(pH, CL-, Ca®”, Mg?, Na*, Elektriksel
lletkenlik (EI), SO+2 vb.) ile ilgili
calismalardir (Kalayc ve Kahya, 1998).

analizi

ve akarsu akimindaki

Albek (2002) 1983-200 yillar1 arasinda
Porsuk Nehrinin Besdegirmen
istasyonunda kaydedilen su Kkalitesi
parametrelerinin (akis, ¢oziinmiis kati
maddeler, Cl, PO;3 NH}, BODs, NO3 ve
askida kat1 maddeler) egilimlerini tespit
etmek ic¢in bir calisma yapmistir. Su
kalitesi ~ parametrelerinin  egilimleri
konusunda Mevsimsel Mann-Kendall
testi, Ki-Kare testi, Kendall Tau testi,
Friedman testi ve Spearman’s Rho gibi
istatistiksel

kullanmusgtir.
Nehri su kalitesinin ¢6ziinmiis kati
madde, BODs, Cl- ve PO, 3 parametreleri

agisindan kotiiye gittigini ve diger azot

analiz yontemlerini

Sonu¢ olarak, Porsuk

tiirlerinde ise iyiye gittigini belirtmistir.
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Saplioglu, Kiiciikerdem ve Alqaysi
(2017) Orta Akdeniz bolgesindeki Kapuz
Cay1, Kursunlu Selalesi ve Diiden Cay1
istasyonlarindan temin ettikleri su
kalitesi parametrelerinin su kalitesi
siniflarin ve egilimlerini
arastirmiglardir. Egilimlerin tespiti igin
trend analiz yontemlerinden Mann-
Kendall test, Sen Grafik testi, Egilim testi

ve Sen Grafik testinden yola c¢ikarak

gelistirilmis olan istatistiksel analiz
yontemlerini  kullanmislardir. Sonug
olarak, su kalitesi parametrelerinin

mevcut durumda L. Simif kaliteye sahip
oldugunu ve ilerleyen dénemdeki 100
yil degismeyecegini
sOylemislerdir. Ancak PH
degerlerindeki artis oranlarmin bu
kategoride bulunan siflandirmayi III.
Dereceye  kadar  diisiirebilecegini
soylemiglerdir. ~ Zeydan, = Ozdogan,
Tastepe ve Demirtas (2019) Zonguldak
Kozlu Deresinde 2017 Haziran ile Aralik
aylarmnda 6 farkli noktadan su kalitesini
belirlemek i¢in numuneler almislardir.

igerisinde

Alman numunelerin sinflarin1 YSKYY
yontemine gore belirlemiglerdir. Bu
yonteme gore derede su kalitesi icin
yapilan Sl¢iimlerin sonug olarak 4. Siruf
oldugunu tespit etmislerdir. Kurung,
Yurekli ve Yurtseven (2005) Yesilirmak
Durucasu akim gozlem istasyonundan
temin edilen su kalitesi parametrelerinin
(El, Na+, Ca+Mg*2, K*, Cl-, HCO3, SO; ve
SAR) egilimlerini ve ani degisimlerini
arastirmiglardir. Egilim testleri Kendall
Tau 1984-2001
donemi
kullanmislardir ve parametrelere ait ani
degisimleri de gostermislerdir. Sonug
olarak, her bir su kalitesi parametresi ani
degisim icin farkli zaman dilimlerinin
Ancak

yontemini yillar

arasindaki veri icin

gozlendigini  belirtmislerdir.
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genel anlamda c¢ogu kalitesi
parametresinin zaman serilerindeki ani
degisimin 1989 ve 1998 yillarinda

meydana geldigini belirtmislerdir.

su

Bu calismada, Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii'nden  (DSI)  20-000-001
numarali akim gozlem istasyonuna
(AGI) ait su Kalitesi parametrelerinin
mevsimlik yillik ortalama
degerlerinin su kalitesi siiflandirmasi
yapilmistir. Ayrica bu parametrelerin
Mann-Kendall test istatistigi, yenilik¢i
trend yontemleri kullanilarak egilimleri
belirlenmis ve gelecege yonelik kalite

ve

smiflarinin degisimi ile ilgili tahminler
olusturulmustur.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alani ve Veriler

Calismada karsilastirma yapilabilmesi
icin Tarkiye'nin Akdeniz Bolgesi'nde
yer alan Ceyhan nehrine ait 20-06-00-001
numarali Ceyhan Nehri E-5 Kopriisii
ol¢lim istasyonunun 1986-2013 yillar
arasindaki mevsimlik ortalama ve yilhik
ortalama su kalitesi parametrelerine ait
veriler kullanilmistir. Bu istasyondan
temin edilen su kalitesi parametrelerine
ait tanimlayic istatistik degerleri Tablo
1’de verilmistir. Tablo 1’de incelenen

parametrelerin standart sapma
degerlerine bakildiginda NOzN ve
NO«*-N parametrelerinde tim

mevsimlerin ortalama degerlerinin ve
yilik ortalama
oldugu,
sapma degerinde ise kig, ilkbahar ve
sonbahar ortalamalarmin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu
bahsi  gecen  parametre

degerinin {izerinde
COD parametresi standart
mevsim

nedenle
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degerlerinin ortalamadan uzak yerlerde
dagildig1 yorumu yapilabilir. Tablodaki
parametrelerin carpiklik  degerlerine
bakildiginda T parametresi tiim veriler,
pH ilkbahar mevsimi ortalama verisi
hari¢ tiim veriler, NOsN kig mevsimi

ortalama verisi ve EC kis mevsimi
ortalama verisi hari¢ tim veriler orta
derece carpikliga sahiptir. Diger tiim
verilerin ¢arpiklik degerleri 1’den biiyiik
(>1) olup ¢ok carpiktir.

Tablo 1. Yillik ve mevsimlik ortalama verilerin tanimlayici istatistik sonuglar1.

Yillik Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
Ortalama 8.14 8.17 8.20 8.08 8.14
Standart
pH Sapma 0.15 0.15 0.16 0.23 0.27
Basiklik 0.19 0.90 3.04 0.26 2.97
Carpiklik -0.12 -0.91 1.24 -0.83 -0.15
Ortalama 18.64 11.77 16.29 24.97 20.62
Standart
Srcakdik (T) Sapma 115 1.64 2.94 143 2.86
Basiklik 037 2.36 0.47 0.34 -0.54
Carpiklik -0.11 0.78 0.51 0.05 -0.27
Ortalama 0.07 0.01 0.17 0.03 0.10
Nitrit Azotu Standart 0.22 0.02 0.79 0.05 0.33
(NO2-N) Sapma
Basiklik 20.35 5.05 28.90 25.21 17.74
Carpiklik 4.42 2.20 5.37 4.90 4.16
Ortalama 1.30 1.13 1.57 1.26 1.21
. Standart
N:tl\rfg ﬁ;o)t“ Sapma 0.49 0.42 1.34 0.50 0.83
Basiklik 1.59 112 12.96 1.25 10.01
Carpiklik 1.21 0.67 3.36 1.31 2.83
Ortalama 0.49 0.42 0.44 0.55 0.55
Amonyum Azotu Standart 0.53 0.46 0.46 0.74 0.74
(NH«-N) Sapma
Basiklik 7.21 7.73 6.96 8.27 5.92
Carpiklik 2.52 2.47 245 2.89 2.42
Ortalama 8.95 7.88 8.37 8.61 9.66
Kimyasal Oksijen Standart 7.99 12.84 9.15 7.40 1022
ihtiyac1 (COD) Sapma
Basiklik 12.93 17.10 11.62 15.44 10.90
Carpiklik 347 404 313 3.61 3.06
Ortalama 1.82 1.74 1.41 2.33 1.87
Biyokimyasal Standart 0.95 174 0.91 1.83 1.48
Oksijen Ihtiyac1 Sapma
(BODs) Basiklik 2.85 19.37 5.24 0.68 9.29
Carpiklik 1.73 410 1.93 1.36 2.67
Ortalama 50943 47951  497.22 542.87 504.59
 Elektriksel S;Z;f;‘art 19.62 65.15 5243 75.60 81.01
Tetkentik (EC) Basiklik -0.84 1.14 0.08 0.48 0.58
Carpiklik -0.32 1.09 0.69 0.27 0.67
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Ayrica tabloda bulunan
degerlerinden negatif
carpik, pozitif olanlar da saga carpiktir.
Parametrelere ait basiklik degerlerine
bakildiginda T parametresine ait yillik,
yaz, sonbahar mevsimleri EC
parametresine yillik  ortalama
degerleri negatiftir ve Platykurtic bir
dagilim mevcuttur. Diger tiim degerler
pozitiftir ve Leptokurtic dagilim soz
konusudur. Ayrica Tablo 1'de pozitif
basiklik degerleri arasinda ¢ok biiyiik
degerler Bu  Dbasiklik
degerleri icin ¢ok kalin kuyruklara ve
¢ok aykir1 degerlere sahip olduklar
yorumu yapilabilir.

carpiklik
olanlar sola

ve
ait

mevcuttur.

2.2 Yontemler

Zaman serisi verilerinin ayn1 kiimeden
olup olmadiginin incelenmesi
gerekmektedir. Herhangi bir zaman
serisinin homojenligini test eden cesitli
yontemler En cok
kullanilanlardan biri Runs (Swed-
Eisenhart) testidir. Bu testteki hipotez,
ayn1 zaman serisindeki verilerin aymn
geldigi
oldugudur. Testin uygulanabilmesi igin
oncelikle medyan degeri bulunur. Daha
sonra serisindeki
medyanin iistiinde veya altinda olup
olmadigina bakilir. Bu hesaplamalar
sonrasinda Denklem 1'den test degeri
hesaplanir. Homojenlik ve otoregresif
korelasyon testi sonucunda bir veri

vardir.

kiimeden ve  homojen

zaman verilerin

istenilen sinurlarin disinda kaliyorsa bu
durumda bu veriler {izerinde trend
yapilmast uygun degildir
(Saplioglu ve Giiglii, 2022). Bu nedenle
trend yapilmadan  once
korelasyon de  yapilmustir.
Otoregresif korelasyon testi degerinin

analizi

analizi
testi
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givenilir bir trend analizi igin 0.30
degerinin altinda olmas1 gerekmektedir.

Ustiinde olmasi durumunda
Prewhitening yapilmalidir.
2NN, + 1
" N,+N
Zp = =2 €Y
2N, Ny (2NN, — N)
NZ(N -1

Burada R Runs sayisini, Nx medyanin
altindaki Ny
medyanin iistiindeki degerlerin sayisin,
N ise veri sayisini temsil etmektedir.

degerlerin  sayisini,

MK testi (Mann, 1945; Kendall, 1975),
sira tabanli parametrik olmayan bir
aykirt1  degerlere karsi
duyarsizdir. Bu testte verilerin normal
dagilm  varsayimlarini  kargilamasi
gerekmemektedir (Ashra vd.. 2021;
Gadedjisso-Tossou vd., 2021) MK test
istatistigi su sekilde hesaplanir:

testtir ve

S =X Xfein Sign(xj - x;) ssign(x —x;) =
+1 (xj - xl-) >0
0 (xj - xi) =0
-1 (X] - xl-) <0

@)

Pozitif bir S degeri yiikselis egilimini
temsil ederken, negatif bir S degeri ise
diisiis egilimini temsil etmektedir. Z
degerini elde etmek i¢in varyans degeri

hesaplanir.  Varyans (S) su sekilde
hesaplanir:
Var(S) = n(n-1)(@n+5)-YZ, ti(ti-1)(2ti+5) )
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Bagli grup (m), Orneklem biytikligi
n>10 olmas1 durumunda normal Z test
istatistigi Denklem 4’teki gibi hesaplarur.

_ s#1
~ var(s)1/2

(4)
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Bu denklemde S>0 ise S-1, S<0 ise S+1
kullanilir ve S=0 ise Z = 0’dir. Z'nin

pozitif degeri artan egilimi
gostermektedir. Aksi takdirde diisiis
egilimini  gostermektedir  (Aditya,

Gusmayanti ve Sudrajat, 2021; Acar,
2024).

SR testi (Lehmann ve D’Abrera, 1975;
Spearman, 1904), dogrusal ve dogrusal
olmayan egilimler i¢in kullanilan baska
bir yontemdir. Egilimlerin  olup
olmadigim dogrulamak amacryla yaygmn
bir sekilde kullanilan bir yontemdir
(Rahman, Yunsheng ve Sultana, 2017).
Dogrusal egilimin olup olmadigini tespit
etmek icin hizli ve basit bir test
Bu  sebeple
egilimlerin tespiti hususunda yaygin bir
sekilde trend
yontemlerindendir. Bu
hipotezi (Ho), zaman serisinde bulunan
tiim verilerin hem bagimsiz hem de
benzer sekilde dagildiklarini; alternatif
hipotez (Hi) ise artan veya azalan
egilimlerin var oldugu seklindedir
(Shadmani, Marofi ve Roknian, 2012). Bu
Rep
standartlastirilmis test istatistigi olan Zsp
Denklem 5 ve 6'da gosterildigi gibi ifade
edilir:

yontemidir. mevcut

kullanilan analiz

testte  sifir

yontemde test istatistigi ve

63,0

RSp =1 n(n2-1) ®)
’ (n-2)
Zsg = Rsp (111R5p2) (6)

Burada; Di gozlem sirasi, i kronolojik sira
numarast. N zaman serisinin toplam
uzunlugunu temsil etmektedir. Tespit
edilen Z'nin pozitif degerleri hidrolojik
zaman serisi boyunca artan bir egilimi
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temsil ederken, Z'nin negatif degerleri
ise azalan egilimleri temsil eder. Normal
dagilimda Z degeri Za» degerine karsilik
gelen (a=0.05) 6nem derecesi degerinden
biiyitkk olursa sifir hipotezi (Ho)
reddedilir ve trend oldugu kabul edilir
(Ahmad vd., 2015; Acar, 2024).

ITA yontemi ilk olarak Sen (2012)
tarafindan Onerilmigtir. MK testi veya
diger yontemlerin aksine, ITAnin en
biiylik avantaji herhangi bir varsayim
(seri  korelasyon, normal olmama,
orneklem sayis1) gerektirmemesidir. Ilk
olarak
{xlfxz’ ---'xn/Z} Yoz =
{xn/2+1,xn/2+2,...,xn} seklinde iki esit

zaman serisi

Vin/2 =
ve

parcaya boliiniir ve ayr1 ayri artan veya
azalan sirada siralanir. ki esit parcaya
boliinmiis verilere bagli olarak birinci
yar1 X ekseninde ikinci yar1 Y ekseninde
olacak sekilde bir dagihm diyagram
cizilir. Ayrica ayn grafik {izerinde egimi
1:1 olan (45° dogrusu) ideal bir dogru
cizilir. Eger kullamilan veriler bu ideal

dogrunun  iizerinde toplamr ise
herhangi bir trendin olmadig: kanisina
varilabilir. Ancak veriler 1:1 ideal

dogrusunun {ist iiggen bolgesinde ise
artan, alt iiggen bolgesinde ise azalan
trend s6z konusudur. Bu alternatif
durumlara ek olarak azalan bolgeden
artan bolgeye, artan bolgeden azalan
bolgeye gecis durumlari da vardir ve
buna kismi artan-azalan monotonik
olmayan trend adi verilir. Yukarida
bahsi gegen tiim durumlar $ekil 1’de

sunulmustur.

Gl (2020) tarafindan Onerilen IV-ITA
yonteminde de ITA yonteminde oldugu
gibi oncelikle zaman serisi iki esit yariya
(parcaya) boliniir ve veriler kendi
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igerisinde Kkiigiikten biiytige dogru
siralanir.
o @ &, 1 o
o =3
L ot “f ¢’
- #* $0,
P o Ep
7 ] A
“ﬁ“ﬁ’f F|%
s

Sekil 1. ITA yontemi 1:1 dogrusuna gore
sagillm durumlar1 (Saphoglu,
2024).

Sonrasinda ikinci veri setinden birince
veri seti ¢ikarilarak bir fark serisi elde
edilir. Boylelikle veri sayis1 birbirine egit
olan i¢ veri seti elde edilir. Bu seriler i¢in
veri degerleri y eksenine, bu veri
degerlerine karsilik gelen rakamlar (veri
numaralar1) ise x eksenine yerlestirilir.
Eger fark serisine ait veriler yatay eksen
(x ekseni) tiizerinde ise
herhangi bir trend olmadig1 kanisina
varilir. Veriler yatay ekseninin iistiinde
toplanmis ise artan yonde trend, yatay
ekseninin altinda toplanmis ise azalan
yonde bir trend oldugu kanismna varilir
(Sekil 2).

toplanmis

»Q 6 @ ) 12 14

Sekil 2. IV-ITA yonteminin uygulanisi.
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3. Bulgular

20-06-00-001numarali Ceyhan Nehri E-5
Kopriisii 6l¢lim istasyonunun 1986-2013
yillar1 arasinda oOlgiimler sonucu elde
edilen su kalite parametrelerinden pH,
T, EC, NO2-N, NOsN, NHs*-N, BODs ve
COD degerleri incelenmis ve su kalite
smiflart  her bir parametre igin
belirlenmistir. YSKYY'nde verilen kita
i¢i yeriistii su kaynaklar1 dort farkli su
sinifina ayrilmistir. Bunlar, Sinif-I, Smif-
II, Smuf-III ve Smif-IV kalitesindeki
sulardir. Smuf-I kalitesindeki sular,
yliksek Kkaliteli sular olarak, Sif-II
kalitesindeki sular, az kirlenmis sular
olarak, Smuf-III kalitesindeki sular,
kirlenmis olarak ve Sif-IV
kalitesindeki sular, ¢ok kirlenmis sular
olarak simuflandirilmaktadir (Topal ve
Topal, 2015).

sular

YSKYY'ne gore Siuf-l kalitesindeki
sularin pH degerleri 6.5-8.5 arasinda
olmasi  gerekmektedir. Tablo 1e
bakildiginda  yillik  ortalama ve
mevsimlik ortalama pH degerlerinin
8.08-8.20 araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle istasyonun
pH acisindan su Kkalitesi Smf-I olarak
belirlenmistir.

YSKYY'ne gore Smif-I Kkalitesindeki
sularin sicaklik (T) degeri <25 °C, Siuf-II
kalitesindeki sularin sicaklik degeri >25
°C, Smuf-III kalitesindeki sularin sicaklik
degeri <30 °C ve Smuf-IV kalitesindeki
sularin sicaklik degeri >30 °C olmas:
gerekmektedir. Tablo 1’e bakildiginda
yillik ortalama ve mevsimlik ortalama T
degerlerinin 25 °C’den kiiciik degerler

aldigindan, istasyonun sicaklik
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agisindan ytizeysel su kalite smift Sinuf-I
olarak belirlenmistir.

YSKYY incelendiginde Sinif-1
kalitesindeki sularm EC degerlerinin
<400 pS/cm oldugu, Smuf-II kalitesindeki
sularin EC degerlerinin, 400-1000 uS/cm
oldugu, Smif-III kalitesindeki sularin EC
degerlerinin, 1001-3000 puS/cm oldugu ve
Smif-IV  kalitesindeki  sularin  EC
degerlerinin, >3000 pS/cm  oldugu
goriilmektedir. Tablo 1’e bakildiginda
yillik ortalama ve mevsimlik ortalama
EC degerlerinin 479.51-542.87 uS/cm
araliginda oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle istasyonun EC agisindan su
kalitesi Sinif-II olarak belirlenmistir

YSKYY'nde Siuf-l kalitesindeki sular
icin COD degerleri <25 mg/L olarak,
Sinif-II  kalitesindeki sular i¢in COD
degerleri 25-50 mg/L olarak, Smuf-III
kalitesindeki sular i¢cin COD degerleri
50-70 mg/L  olarak Sif-IV
kalitesindeki sular icin COD degerleri
>70 mg/L olarak belirlenmistir. Tablo 1’e
bakildiginda  yilik  ortalama
mevsimlik ortalama COD degerlerinin
25 mg/L degerinden kiigiik oldugu ve
istasyonun  COD kalite
sinifinin Sinif-I oldugu tespit edilmistir.

ve

ve

acisindan

YSKYY'nde BODs degeri <4 mg/L olan
sular Smuf-I kalitesinde sular, 4-8 mg/L
arasinda olan sular Sinif-II kalitesinde
sular, 8-20 mg/L arasinda olan sular
Sinif-III kalitesinde sular, >20 mg/L olan
sular Sinif-IV kalitesinde sular olarak
Tablo 1e
ortalama  ve

siniflandirilmistir.

bakildiginda  yillik
mevsimlik ortalama BODs degerlerinin 4
mg/L. degerinden kiigiik oldugu ve
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BOD:s kalite
sinifinin Sinif-I oldugu belirlenmistir.

istasyonun agisindan

YSKYY’'nde NH4*-N igin verilen degerler
incelendiginde NH4*-N degeri <0,2 mg/L
ise Smuf-I kalitesinde su, 0,2-1 mg/L
arasinda ise Siif-II kalitesinde su, 1-2
mg/L arasinda ise Siuf-III kalitesinde su
ve >2 mg/L arasinda ise Smuf-IV
kalitesinde su olarak smiflandirilmistir.
Tablo 1’e bakildiginda yillik ortalama ve
NHa4*-N
arasinda

mevsimlik ortalama

degerlerinin 0.2-1.0 mg/L
oldugu ve istasyonun NH+*-N agisindan
kalite Simif-I  oldugu

belirlenmistir.

smifinin

YSKYY’'nde Sinif-I kalitesinde sular igin
NOz-N degeri, <0,002mg/L olarak, Sinuf-
II kalitesinde sular icin 0,002-0,01 mg/L,
Sinif-III kalitesinde sular igin 0,01-0,05
mg/L, Siuf-IV kalitesinde sular igin
>0,05 mg/L olarak belirlenmistir. Tablo
1’e bakildiginda yillik ortalama, ilkbahar
ve sonbahar mevsimleri ortalama NOz-
N degerlerinin kalite smifinin Sinif-1V;
kis ve yaz mevsimleri ortalama NOz-N
degerlerinin kalite smufrin  Smuf-III
oldugu belirlenmistir.

YSKYY'nde NOsN degeri <5 mg/L olan
sular Smnif-I kalitesinde sular, 5-10 mg/L
arasinda olan sular Sinif-II kalitesinde
sular, 10-20 mg/L arasinda olan sular
Smuf-1II kalitesinde sular ve >20 mg/L
olan sular Smmif-IV kalitesinde sular
olarak smiflandirilmigtir. Tablo 1'e
bakildiginda  yilik  ortalama
mevsimlik ortalama NOsN degerlerinin
5 mg/L degerinden kiiciik oldugu ve
istasyonun NOsN agisindan  kalite
smifinin Sinif-I oldugu belirlenmistir.

ve
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20-06-00-001numaral
istasyonunun 1986-2013 yillar1 arasina
uygulanan sonuglar1  bu
boliimde irdelenmistir. Zaman serisi
kiimeden
olmadiginin incelenmesi gerekir. Bu
sebeple Tablo 2'de
parametrelerin Run (Z) testi degerleri
incelenmistir. pH i¢in kis ve yaz
mevsimleri, T i¢in kis ve sonbahar
mevsimleri, NO2-N i¢in yillik ortalama
verisi, NOsN i¢in kis mevsimi, NHas*-N
icin kig mevsimi, BODs icin sonbahar

Olglim
testlerin
verilerinin

ayni olup

incelenen

mevsimi  +1.96 degerlerini diginda
oldugu icin verilerin %95 giiven
araliginda homojen olmadig1

sOylenebilir. Bu sebeple bahsi gecen
verilerin kiyaslamada kullanilmamasina
karar Homojenlik
otoregresif korelasyon testi sonucunda
istenilen sinirlarin  diginda
kaliyorsa bu durumda bu veriler
tizerinde trend analizi yapilmasi
istatistiksel agidan uygun degildir.
(Saplhioglu ve Giiglii 2022; Saplioglu
2024) Bu
yapilmadan oOnce korelasyon testi de
yapilmigtir. Otoregresif korelasyon testi
degerinin giivenilir bir trend analizi i¢in
0.30 altinda
gerekmektedir. Ustiinde
durumunda prewhitening yapilmalidair.
Otoregresif korelasyon sonuglar1 Tablo
2’de sunulmustur. Bu tabloya gore tiim
sonuglar icin uygun
degildir. Bu sebeple uygun olmayan
(r>0.30 olan degerler)
prewhitening uygulanmusgtir.

verilmistir. ve

bir veri

nedenle trend analizi

degerinin olmasi

olmasi

trend analizi

verilere
iglemi
Prewhitening islemi uygulandig1 halde
otoregresif korelasyon degeri 0.30'un
tistiinde kalan NO2z-N parametresi kis
mevsimi verisi ile EC parametresi yillik
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de
kullanilmamustir (Tablo 3).

ortalama  verileri kiyaslamada

MK ve SR yontemlerine ait Z degerleri
Tablo  4'te  kiyaslamah olarak
gosterilmistir. Tablo 4'te goriilen (-) ile
ifade edilen verilerin bazilar1 homojen
olmadigindan bazilar1 ise yiiksek
otoregresif korelasyon degerine (r>0.30)
sahip oldugundan kiyaslamada
kullanilmamis ve trend degerleri
belirlenmemistir. Tablo 4'te MK Z
degerleri ile SR Z degerleri arasinda
ayrisan COD parametresine ait kis ve
ilkbahar verileridir. Kis verisinde MK Z
degerine gore %95 giliven araliginda
azalan trend gozlemlenirken SR Z
degerine gore %95 giliven araliginda
herhangi bir trend gozlemlenmemistir.
[lkbahar verisinde ise SR Z degerine gore
%95 giiven araliginda artan trend tespit
edilirken MK Z degerine gore herhangi
bir trend tespit edilmemistir. Her iki
istatistik trend yontemine gore pH ve T
degerlerinde sadece ilkbahar verilerinde
azalan bir trend gozlemlenmistir. NOz~-
N parametresi igin ilkbahar
mevsiminde, NOsN parametresi icin
yaz mevsiminde ve EC parametresi igin
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde artan
yonde bir trend gozlemlenmistir. Diger
verilerin tamaminda herhangi bir trend
gozlemlenmemistir.

1986-2013 yillar1 arasinda Olgiilmiis
uzun stireli su kalitesi parametreleri
tizerinden testler yapilmigtir. Elde edilen
sonuglardan ITA ve IV-ITA testleri
sonugclar: sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4'te
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
iki yontem sonuglar1 da benzerlik
gostermektedir.
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Tablo 2. Yillik ve mevsimlik ortalama verilerin otoregresif korelasyon ve Run test

sonuglari.

Yilik Kis  ilkbahar Yaz  Sonbahar
H Run test Z (+1.96) -0.87 295 0.00 -2.35 -0.67
P Otoregresif korelasyon (r) 0.67 0.44 0.28 0.58 0.45
T Run test Z (+1.96) 0.00 -2.64 0.00 0.39 -2.24
Otoregresif korelasyon (r) -0.03 0.23 -0.02 0.01 0.40
NO=N Run test Z (+1.96) 264 -1.89 -1.13 -1.13 -1.89
Otoregresif korelasyon (r) 0.33 0.71 0.00 0.02 0.45
NO=N Run test Z (+1.96) -1.13 -2.64 0.01 -1.13 -0.75
Otoregresif korelasyon (r) 0.39 0.37 0.07 0.53 -0.08
NH*-N Run test Z (+1.96) 113 227 -0.37 -1.13 -1.09
Otoregresif korelasyon (r) 0.63 0.30 -0.11 0.43 0.69
CcoD Run test Z (+1.96) -1.85  -0.75 -0.01 -1.00 -1.00
Otoregresif korelasyon (r) 0.44 0.81 0.06 0.07 0.40
BOD:s Run test Z (+1.96) -0.32  -1.89 0.39 -0.37 -2.64
Otoregresif korelasyon (r) 0.51 0.25 -0.25 0.51 0.06
EC Run test Z (+1.96) -1.89  -4.16 0.39 -1.13 -1.51
Otoregresif korelasyon (r) 0.56 0.37 -0.25 0.42 0.17

Tablo 3. Yillik ve mevsimlik ortalama verilerin prewhitening islemi sonrasi
otoregresif korelasyon ve Run test sonuglari.
Yillik  Kis ilkbahar  Yaz Sonbahar

H Run test Z (+1.96) 0.00 - 0.00 - 0.76
P Otoregresif korelasyon (r) 0.05 - 0.28 - -0.18
T Run test Z (+1.96) 0.00 - 0.00 0.39 -
Otoregresif korelasyon (r)  -0.03 - -0.02 0.01 -
NO=N Run test Z (+1.96) - -1.51 -1.13 -1.13 1.90
Otoregresif korelasyon (r) - 0.54 0.00 0.02 -0.12
NO+-N Run test Z (+1.96) 0.00 - 0.01 -0.75 -0.75
Otoregresif korelasyon (r)  -0.27 - 0.07 -0.10 -0.08
NHa-N Run test Z (+1.96) 0.76 - -0.37 1.52 -1.09
Otoregresif korelasyon (r)  -0.04 - -0.11 0.03 0.11
COD Run test Z (+1.96) 0.00 -1.13 -0.01 -1.00 -0.61
Otoregresif korelasyon (r)  -0.16 0.11 0.06 0.07 -0.19
BOD: Run test Z (+1.96) 039  -1.89 0.39 0.00 -
Otoregresif korelasyon (r) -0.09 0.25 -0.25 -0.12 -
EC Run test Z (+1.96) 2.66 - 0.39 0.01 -1.51
Otoregresif korelasyon (r)  -0.36 - -0.25 -0.26 0.17

Ancak bazi parametrelerde ve verilerde  ilkbahar mevsimi i¢in herhangi bir trend
(yilik veya mevsimlik) farkhiliklar s6z  gozlemlenmemistir. ITA yOnteminde
konusudur. NO2-N parametresinde ITA  pH parametresi icin tiim verilerde
yonteminde tiim verilerde artan trend  azalan trend tespit edilirken IV-ITA
tespit edilirken IV-ITA yonteminde  yonteminde herhangi bir trend
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Tablo 4. MK ve SR yontemleri Z degerlerinin kiyaslama tablosu

Yillik Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
ZMK Zsr ZMK Zsr ZMK Zsr ZMK Zsr ZMK Zsr
pH -1.52  -1.46 - - -291  -290 - - -0.30 -0.39

T 0.00 -0.04 - - -289 -293 -1.01 -0.65 - -
NOz-N - - - - 4.45 6.03 1.59 1.83 -0.02 021
NOs-N 0.47 0.42 - - 1.52 1.79 2.31 2.52 0.54 0.46
NH4-N 0.66 0.64 - - 1.56 1.76 1.22 1.16 0.84 0.63
COD -0.79 -08 -211 -159 171 211 -0.65 -056 -1.66 -1.33

BOD:s 0.62 0.61 -0.77 062 0.21 0.11 1.56 1.44 - -
EC - - - - 2.08 2.19 2.01 2.07 0.88 1.06

gozlemlenmemistir. COD parametresi
i¢in ITA yonteminde yillik ve sonbahar
mevsimi verilerinde azalan yonde trend,

ilkbahar mevsimi verilerinde artan
yonde trend, kis ve yaz mevsimlerinde
ise herhangi bir trend

gozlemlenmemistir. IV-ITA yonteminde
ise sonbahar mevsiminde azalan yénde
trend tespit edilirken diger verilerde
herhangi bir trend gézlemlenmemistir.
T, NOs-N, EC, BOD:s NH4+-N
parametrelerinde iki yontem igin de
sonuglar elde edilmistir. T
parametresi icin sonbahar mevsiminde

ve
benzer

artan diger tiim verilerde azalan yonde
trend tespit edilmistir. NOs-N, NHs-N
ve EC parametreleri icin hem yillik
ortalama verileri hem de mevsimlik
ortalama verileri icin artan yonde trend
tespit edilmistir. BODs parametresi igin
yilik ortalama verileri ve sonbahar
mevsimi ortalama verileri icin artan
yonde trend tespit edilirken diger
verilerde herhangi bir trend s6z konusu
degildir.

4. Sonuglar

Giliniimiizde artan niifus ve

sanayilesmeden dolay1 su kaynaklarinin
korunmast ¢ok onemlidir. Mevcut su
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kaynaklarinin korunmasi igin oncelikle
bu kaynaklarin mevcut kalitesini tespit
etmek, daha sonrada gelecekle ilgili
ongoriide bulunmak ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada Akdeniz akarsularindan olan
Ceyhan Nehri'ne ait istasyonun pH, T,
EC, NO2-N, NOsN, NH+-N, BODs ve
COD parametrelerinin degerleri
YSKYY'nde  belirlenen kalite
standartlariyla  karsilastirilarak ~ su
kalitesi smifi her bir parametre igin
belirlenmistir. Ayrica her bir
parametrenin ~ Mann-Kendall  test
istatistigi, yenilik¢i trend yoOntemleri
kullarularak egilimleri belirlenmistir.

su

Elde edilen veriler degerlendirildiginde
20-06-00-001numarali Ceyhan Nehri E-5
Kopriisii olgiim istasyonundan alinan
pH, T, COD, BODs, NOsN parametreleri
acgisindan Sinif-I kalitesinde oldugu, EC
ve NHa*-N parametreleri agisindan Sinif-
II oldugu, NO2z-N parametresi agisindan
yillik ortalama, ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri i¢in Smuf-IV, kis ve yaz
mevsimleri i¢in ise Sinif-1II kalitesinde
oldugu tespit edilmistir. Mevsimsel ve
yillik ortalama verilerin su kalitesi sinifi
tespitinde sadece NOz-N parametresi
oldugu tespit

sonuglarinin  tutarsiz

edilmistir.
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Sekil 3. Yillik ve mevsimlik ortalama su kalitesi parametrelerine ait ITA testi
egilimleri.
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Sekil 4. Yillik ve mevsimlik ortalama su kalitesi parametrelerine ait IV-ITA testi
egilimleri.
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Diger parametrelerde
mevsimsel
sonuglarinin birbiri ile paralel sonuglar
verdigi belirlenmistir.

ise yillhk ve

ortalama verilerin

Verilerin istatistiksel anlamda egilim
glivenilirliginin
amaciyla birinci asamada
homojenlik testi yapilmistir. Homojen
veri  setlerinin  egilim
sonuglarma istatistiksel ~yontemlerin
deger tablosunda yer verilmemistir.
Ikinci  asamada ise  otoregresif
korelasyon testi yapilmigtir. Daha sonra
bu teste gore de
araliginda olmayan veriler istatistiksel
yontemlerin  deger dahil
edilmemistir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen trend analiz
sonuclarinin  6zellikle pH ve COD
parametrelerinde kullanilan istatistiksel
ve yenilik¢i trend yon-temleri sonuglari
birbiriyle uyum saglamamistir. Mann-
Kendall ve Spearman Rho istatistiksel

analizlerinin test

edilmesi

olmayan

istenilen deger

tablosuna

yon-temlerinin sadece COD
parametresinin  kis  ve  ilkbahar
mevsimlerinin  sonuglarinda  farkh
sonuglar elde ettikleri goriilmiistiir.

Genel olarak elde edilen trendlerde
gorsel trend yontemlerinin kendi i¢inde,
yontemlerinde  kendi
icerisinde benzer sonuglar vermislerdir.
Ayrica verilerdeki farkin ¢ok belirgin
olmadig: gorsel
yontemlerinin  kullanilmasmin  daha

uygun olacag1 goriilmiistiir.

istatistiksel

durumlarda trend

Kullanilan tiim yontemler trend analizi
igin uygundur. Ancak bir hidrolojik
olayda belirlenirken ~ bu
yontemlerin kullanilmas:
glvenilirligi arttiracaktir. Makalede elde
edilen

trend
beraber

sonuglar degerlendirildiginde
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farkli analizlerin Dbirlikte
kullanilmas: testlerdeki yanilma payim

yapilarak

azaltacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi

Yazarlar tiim etik standartlara uyduklarini beyan
ederler.

Yazarlik Katki Beyani
Yazar 1: Arastirma, Metodoloji,
Kavramsallagtirma, Analiz ve

yorumlama, Dogrulama, Yazma/orijinal
taslak, Yazma/inceleme ve diizenleme,
Gorsellestirme

Cikar Catismasi Beyam

Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak
beyan edecekleri higbir ¢ikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz
edilen tiim veriler, yaymlanan bu makaleye dahil
edilmistir.
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