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Tiirkiye gol su seviyelerinin egilim ve harmonik analizi
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Ozet

20. yiizyilin basindan beri diinyanin pek ¢ok yerinde gol seviyelerinde olgiimler yapimaktadir, 6l¢iilen gol su
seviyelerinde alcalmalar ve yiikselmeler gozlenmektedir. Gol su seviyeleri hidrolojik, meteorolojik ve
antropojenik sartlardan etkilenirler. Calismada, tiim Tiirkiyeyi temsil edebilecek 25 gol su seviye verilerinin
zamana gore egilimleri parametrik olmayan Mann-Kendall testi ile incelenirken, gol su seviyelerinin mev-
simsel degiskenligi ve bolgesel degisimi de harmonik analizle incelenmistir. Bulunan sonug¢lar Tiirkiye Yagus
Rejimleriyle iligkilendirilmistir. Bu arastirmann sonuglarmmin, simdiki ve ilerideki bolgesel gelisme ¢alisma-
larinda yararli olacag: diigiiniilmektedir. Bu ¢alismada amag gol su seviyelerinde mevsimsel degiskenligin
cografik dlgceginin saptanmasi ve Tiirkiye genelinde g6l rejimi hakkinda bir fikir sahibi olmaktir.

Anahtar Kelimeler: Yillik dongii, iklim degisimi, g6l su seviyesi, egilim analizi, birinci harmonik.

Trends and first harmonic analysis in Turkish lake levels
Abstract

Lake levels have been continuously affected by hydrological, meteorological and anthropogenic conditions.
Hydroclimatologic variables are important indicators of climatic change. It will be of great use to know the
regime and tendency of changes in lake water levels in Turkey for both current and future studies, which are
of importance for accurate assumption in future. Therefore, annual Turkish lake levels are analyzed to
document some of their variability characteristics in this study. Annual cycles are first computed from
monthly means at each individual lake station. The amplitudes and phases of the first harmonics, fitted to
monthly lake level means, are displayed in vectorial fashion. Secondly a non-parametric trend test is applied
to detect possible linear trends in the lake levels. The Mann-Kendall is known as appropriate tool in detect-
ing linear trends of a hydrological time series. Statistically significant upward trends in lake level were
found at the larger scale in the north coastal region. Downward trends in lake level were found at the larger
scale the Midwest region. These results are in agreement with those of the precipitation, streamflow and
temperature trend studies in Turkey. Harmonically significant maximum water level of spring season were
found at large scale in the northwest regions and southwest region while summer season in lake level were
found at the east regions.

Keywords: Annual cycle, climate change, lake level, trend analysis, the first harmonic.
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Giris

Gol su seviyeleri ¢ok algaldiginda veya ytiksel-
diginde gol cevrelerinde biiyiik ekonomik ka-
yiplara hatta bazen tekrar diizelmesi miimkiin
olmayan doga degisimlerine neden olurlar. ik-
lim elemanlarindaki degisimler gol su seviyele-
rinde degisme olarak yansima yaparlar. Gol su
seviyelerine etkiyen baslica sebepler, iklim de-
gisikleri, meteorolojik ve hidrolojik 6zellikler,
atmosferdeki sera etkisi, tektonik degisimler
olarak diisiiniiliir. Iklim degisikligi sonucu bek-
lenen en onemli olgu; sicaklik, yagis, evapo-
transpirasyon, akis, gol su seviyesi gibi temel
iklimsel ve hidrolojik degiskenlerdeki muhtemel
degisimlerdir. Giiniimiizde pek ¢ok calisma ik-
lim degisimlerinin topluma ve dogaya etkileri
{izerine yapilmaktadir. Iklim elemanlarindaki
degisimler gol su seviyelerinde degisme olarak
yansima yaparlar. Genelde gollerdeki su seviye
salinimlar1 yagis, akis ve buharlagma gibi klima-
tolojik faktorlerin karmasik etkilesmesine goliin
bir tepki gostermesinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir.

Son yillarda iklimin degisimi ve degiskenliginin
potansiyel etkileri {izerine hidroklimatolojik
zaman serileri lizerine yapilan ¢aligmalarda ar-
tislar gozlenmektedir. iklimde, atmosferdeki
karbondioksit miktarinin artisindan kaynaklanan
bir 1sinma oldugu gozlenmektedir. Sera etkisiy-
le, yeryiiziiniin yansittig1 1sinlarin tekrar yeryii-
ziine donmesiyle olustugu ileri siiriilen bu etki-
nin hidroklimatolojik degiskenleri nasil etkile-
yecegi tartisilmaktadir. Diinyanin farkli bolgele-
rindeki bir¢ok egilim analizi ¢aligmalar1 genel-
likle iklim degismesinin belirlenmesi i¢in ya-
pilmistir. Bu caligmalar genel olarak, iklim de-
gisikligi var m1? sorusuna cevap bulmak ve yeni
modeller gelistirmek amaciyla yapilmistir. Cok
sayida caligsmalarda; Pilon ve digerleri (1991),
Kite, (1991), Burn ve Soulis, (1992), Hirsch ve
digerleri (1982) iklim degisimi delillerini ortaya
cikarmak i¢in ¢esitli hidroklimatolojik degis-
kenler kullandilar.

Istatistiksel olarak anlamli egilimlerin tespiti
icin parametrik ve parametrik olmayan metotlar
kullanilmaktadir. Parametrik testlerde normal
dagilima uyma, lineerlik ve benzeri sartlar oldu-

gu i¢in hidroklimatolojik zaman serilerinde kul-
lanigh olmamaktadir. Parametrik olmayan yon-
temler ise degiskenin dagilimindan bagimsiz
olmasi ve testlerinin sira (rank) ile ilgili olma-
sindan dolayi tercih edilmektedir. Ayrica eksik
veriler, kisitli veri sayist ve mevsimsellik gibi
sikintil1 veri setlerini iyi tolere edebilen yontem-
lerdir. Parametrik olmayan testler parametrik
testlere oranla daha kullanishi olmakla beraber
zaman serisi karakteristiklerinin kolayca ele
alinmasina olanak vermemektedirler (Belle ve
Hughes, 1984).

Genel olarak istatistiksel anlamli egilim tespiti
icin parametrik ve parametrik olmayan (non pa-
rametrik) metotlar kullanilmaktadir. Parametrik
testlerde, incelenecek zaman serisinin normal
dagilima uymasi sart1 varken, parametrik olma-
yan testlerde bu sart aranmaz. Parametrik olma-
yan metotlar parametrik metotlardan daha es-
nektir. Zaman serilerinin karakteristikleri kolay-
ca bu metotla ele alinip incelenebilinir (Belle ve
Hughes, 1984). Son yillarda yaygin olarak egi-
lim tespit calismalarinda parametrik olmayan
istatistiksel testler kullanilmaktadir. Verilerin
kisith olmasindan ve eksik degerlere sahip ol-
masindan etkilenmeyen Mann-Kendall test ista-
tistigi, verilerin i¢sel bagimlilig1 géz oniine ali-
narak bu c¢alismada kullanilmistir. Parametrik
olmayan yontemler 6zellikle 1980’11 yillarin ilk
yarisindan sonra egilim arastirmalarinda One-
rilmistir (Hirsch vd., 1982).

1996 yilinda iklim degisiminin potansiyel etki-
leri IPCC (1996), Intergovermennmental Panel
On Climatic Change panelinde kapsamli olarak
tartisilmigtir. Sonuglar kisminda kuzey enlem-
lerde yagisin artist vurgulanirken, akisin arttig
ifade edilmektedir.

Hidroklimatolojik degiskenlerde dikkate alin-
mas1 gereken, seride i¢sel bagimliligin etkisidir.
Von Strorch ve Navara (1995) degiskenlerde
icsel bagimliligi pre-whitened ile giderdikten
sonra egilimleri tespit etmistir.

Burn ve Hag Elnur (2002) iklim degisimine
oranla hidroloji ve meteoroloji arasindaki iliski-
yi gostermeyi amagladigi ¢caligsmasinda, hidrolo-
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jik degiskenlere ait egilimlerle meteorolojik de-
giskenlere ait egilimler arasindaki iliskiyi ince-
lemistir. Kanada’da akis verilerinde egilim olup
olmadigini belirlemek i¢cin Mann-Kendall testini
kullanirken trendin egim biiyiikliigliniin tahmini
icin Hirsch ve digerleri (1982) tarafindan 6ne
stiriilen bir algoritmay1 ve serisel korelasyonu
gidermek i¢in de pre-whitened yontemini kul-
lanmustir.

Ulkemizde egilim analizi calismalar1 sicaklik,
yagis ve akim degiskenleri {izerinde yogunlas-
mistir. Ulkemizdeki ¢alismalardan Karaca ve
digerleri (1995) Istanbul sehrinin kentsel 1s1
adas1 yogunlugunda artan egilim oldugunu tes-
pit ederken Tayan¢ ve digerleri (1997) yurdu-
muzun kuzeyinde ortalama sicakliklarda anlamli
azalan egilimler bulurken, sehirlesmenin biiyii-
diigii bolgelerde ortalama sicakliklarda artma
egilimi oldugunu gostermistir. Tiirkes ve diger-
leri (1995) bolgesel ortalama sicaklik serilerinin
egilim analizini ¢alisarak iklimin Dogu Anado-
lu’da 1sinma, Marmara ve Akdeniz bolgelerin-
de ise soguma egilimini tespit etmistir. Yine
Tiirkes (1996) alan ortalamali yillik yagis ve kis
serileri analizinde daha ¢ok Karadeniz ve Akde-
niz bolgeleri olmak iizere Tiirkiye genelinde bir
miktar azalma egilimi oldugunu gdstermistir.
Kadioglu (1997), Tirkiye’deki sicaklik egilim-
lerini incelemis yillik sicakliklarda 6nemsiz egi-
lim artiglart bulurken yurdumuzda uzun siireli
egilimlerin varliginin bulunduguna karar ver-
mek i¢in Tiirkiye’deki ylizey hava sicakligi ve-
rilerinin yetersiz olduguna dikkat ¢ekmistir.

Son yillarda hepimizi ilgilendirmeye baslayan
iklim degisikligi, atmosferdeki sera gazlarmin
ozellikle karbondioksitin ¢ok iiretilmesinden
dolay1, iklime insan etkisini de dogal etkilerle
birlikte diiglinmemiz geregini ortaya ¢ikarmustir.
Zamanla atmosferdeki dogal akimlar, kiitle ve
enerji miktarlarinda degismeler olmaktadir. At-
mosfere yapilan kirletici salgilarinda astronomik
olaylar gibi kendini tekrarlayacak sekilde
salinimlar degil de zamanla artan veya eksilen
degisimler sergilerler. Bu tiir insan faaliyetleri
sonunda ortaya cikan belirgin artis veya azalis-
lara meteoroloji kaynaklarinda iklim degismesi,
istatistik biliminde ise sistematik artis veya aza-

lis yani gidis, genel egilim adi verilir (Sen,
2002).

Daha once yapilan hidroklimatolojik egilim ¢a-
ligmalarinin ¢ogunda, 6zellikle hidrolojik para-
metrelerden yagis ve akim degiskenleri lizerinde
odaklanilmistir. Ulkemizin gél su seviyeleri egi-
limlerinin yapisini iyi anlamak 6nemli oldugu
gibi bu egilimlerin diger iklimsel degiskenlerle,
yagis, sicaklik, akim gibi, iliskilendirmek de
onemlidir.

Hidroklimatolojik degiskenlerin zamanla degi-
siklik gostermesi diinyanin hem kendi ekseni
hem de giinesin etrafinda dénmesi sonucu ol-
maktadir. Saat, giin, hafta, ay ve mevsim de
goriilen degisiklik, hidroklimatolojik degisken-
lere yansima yaparak onlara dogrudan ve do-
layli olarak etkide bulunarak, rastgele degis-
kende farkliliklara sebep olmaktadir. En belir-
gin degisimi hava sicakliginda hissedilir. Giin-
diiz saatlerinde sicak, gece saatlerinde serin
degerler alan hava sicaklig1 diinyanin kendi ek-
seni etrafinda donmesinin gosterdigi seyirle
ilgilidir. Giin i¢ginde meydana gelen bu farkli-
liklar pes pese gelerek giinliikk bazda bir zaman
serisi olustururlar. Bu benzer salinimlar saatlik-
ten, gline, aya ve yillik periyotlara kadar bir
yelpaze olustururlar. Hidroklimatolojik degis-
kenlerde zamanla degisen periyodikler dikkate
alinarak incelenirler, aslinda bu tiir salinimlar
degiskenlerin zaman serisinde sakli durmakta-
dir. Sakli olan bu salinimlar ¢esitli yontemlerle
belirlenebilir. Boylelikle ge¢miste oldugu gibi
gelecek zamanda da bu tiir uzaysal etkilerin
benzer olarak kendilerini gdstermesi muhtemel
olacaktir. Harmonik analiz hidroklimatolojik
parametrelerin bir yillik motiflerini ortaya ¢i-
karmada yararli bir yontemdir. Birinci
harmonikler biiyiik 6l¢cekli etkileri gdsterirken,
yuksek dereceden harmonikler kiigiik Sali-
nimlarin etkisini gosterirler. Ilk {i¢ harmonik,
gb6zlenmis bir veri serisinin fiziksel etkenlerini
giivenilir olarak temsil eder (Scott ve Shulman,
1979). Dordiincii, besinci ve altinct har-
monikler, toplam varyansin ¢ok kiiclik bir kis-
mi oldugundan Onemli degildir. Periyodik
salinimlar diizgiin siniis ve kosiniis dalgalarinin
toplam1 olarak ifade edilebilir. 12 aylik gl se-
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viye kompozitlerin, tek bir maksimuma ve bir
tek minimuma sahip olduklar1 kabul edilerek,
g0l seviyesi salinimini temsil eden birinci
harmonik egrileri ge¢irilmistir.

Veriler ve yontem

Degisik iklim bdlgeleri iizerinde yer alan EIE ve
DSI Miidiirliigii tarafindan isletilen 25 istasyona
ait g6l seviye verilerinin yillik ortalama degerle-
ri bu ¢alismadaki analizlerde kullanilmistir. s-
tasyonlar rasat kayit uzunlugu biiyiikligii dikka-
te aliarak tercih edilmistir. Farkli kayit uzunlu-
guna sahip rasatlarin veri siireleri Tablo 1’de
gosterilmistir. GOl seviyeleri i¢in tarihsel aras-
tirma ve su biit¢esi hesaplanmasina gidilmemis
sadece var olan rasat degerleri kullanilmstir.

Hidrolojik biiyiikliikler rastgele karakterde ol-
dugundan stirekli bir azalma veya artma egili-
minin aragtirilmasi 6zel yontemler kullanmay1
gerektirir (Helsel ve Hirsch, 1992). Istatistik
egilim testleri ile ‘‘gdzlenen degerlerde bir egi-
lim olmadigr’’ hipotezi kontrol edilerek °‘ka-
bul’’ veya “‘red’’ karar1 verilir. Karar, hipotezde
secilen anlamlilik diizeyine baghdir. Anlamlilik
diizeyi, gercekte egilim bulunmadigi halde tes-
tin egilim bulundugu sonucunu vermesi olasili-
gina esittir (Bayazit vd., 2002).

Mann-Kendall egilim analizi eksik verilerin var-
ligina miisamaha edebilen ve verilerin belirli bir
dagilima uyma zorunlulugunu aramayan bir
teknik igerdiginden kullanish bir yontemdir (Yu
vd., 1993). Mann-Kendall test istatistigi (S) ve-
rilerin dagilimindan bagimsiz (parametrik ol-
mayan) olup hesaplanmasi agagidaki islem sira-
styla yapilir.

X; zamana gore dizilmis gézlem degerleri olmak
lizere,

n—1 n

S=) Y Sen(X-X) (1)

k=1 j=k+l1

burada, X; ve Xy art arda gelen verilerdir; n veri
setinin uzunlugudur.

Tablo 1. Analizde kullanilan gél seviye ol¢iim

istasyonlari ve 6lgiim stireleri

Sira No Istasyon Adi Rasat Donemi
(y1h)
1 Timras Obrugu 1965-1994 (30)
2 Hacli Gola 1968-1993 (26)
3 Aksehir Gola 1964-1993 (30)
4 Cavuslu Gola 1964-1995 (32)
5 Eber Goli 1964-1995 (32)
6 Ladik Goli 1964-1995 (32)
7 Kovada Goli 1964-1995 (32)
8 Golhisar Goli 1971-1995 (25)
9 Azapli Goli 1969-1995 (27)
10 Ceyhan Go6lbast 1969-1994 (26)
11 Efteni Goli 1967-1991 (25)
12 Kizilirmak Balik 1967-1993 (27)
13 Aras Balik Golil 1967-1991 (25)
14 Bafa Golii 1967-1995 (29)
15 Burdur Senir 1969-1996 (28)
16 Manyas Go6lii 1969-1996 (28)
17 Uzungol 1979-1992 (14)
18 Konya Obruk 1967-1988 (22)
19 Van Goli 1959-2002 (43)
20 Tuz Goli 1959-2002 (43)
21 Egirdir Goli 1959-2002 (43)
22 Beysehir Goli 1959-2002 (43)
23 Sapanca Golii 1959-2002 (43)
24 Uluabat Golii 1959-2002 (43)
25 Iznik Golii 1959-2002 (43)

Sgn(Xj— X)) =+1 ;eger (Xj—Xk)>0
Sgn(Xj—Xi) =0 jeger (Xj—Xy)=0 (2)
Sgn(Xj—Xy)=-1 j;eger (Xj—Xk)<O0

Test istatistiginin varyanst ;
Var(S)=n(n-1)(2n+5)/18 3)

Test istatistigi S, n< 10 olmak {izere teorik ola-
silik dagilimi normal dagilim i¢in oldukca uy-
gundur (Hirsch vd., 1982). Boylelikle Z standart
normal degisken degeri asagidaki esitlikle he-
saplanarak kritik z degeri ile karsilastirilir.

z= S (4)

JVar(S)

z i¢in secilen bir o anlamlilik diizeyinde iki yan-
I1 test uygulanir. Hy hipotezine gore (k#j) ol-
mak tizere tiim (k, j<n) icin seride Xy ve X; de-
gerlerinin dagilimi zamandan bagimsiz ve ben
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zer dagilmis rasgele degiskenlerdir. H; hipote-
zine gore ise (k#j) olmak iizere tim (k, j<n)
icin seride X ve X; degerlerinin dagilimi benzer
degildir, yani seride lineer bir trend bulunmak-

tadir. Eger |z| > 74/ 1se Ho hipotezi red olunur ve

burada Fna2) = 1-0/2, Fy standart normal dagi-
lim fonksiyonudur. Hesaplanan S degeri pozitif
ise artan bir egilimin, negatif ise azalan bir egi-
limin oldugu karar1 verilir.

Verilerde serisel bagimlilik (otokorelasyon) ol-
mas1 trend tespitini zorlastirmaktadir. Ozellikle
pozitif serisel bagimli bir veri seti ile yapilan
Mann-Kendall testi sonucunda, yanlis yoOnde
daha biiyiik trend sonucu (Z) meydana gelmek-
tedir (Von Storch ve Navarra, 1995). Veri setin-
deki serisel bagimliligi kaldirmak icin cesitli
yaklagimlar Onerilmistir. Calismalar sonucu
‘pre-whitening’ yontemi ile serisel bagimlilik
yeterli anlamli diizeyde azaltilmaktadir. Bu ca-
lismada veri setinde %5 anlam diizeyinde bulu-
nan serisel bagimliligi kaldirmak i¢in s6z konu-
su yontem uygulanmistir.
Ypr=Yru—pYr (5)
Burada Y,r yeni pre-whiten yapilmis, T zaman
araliginda serisel korelasyon kaldirilmis yeni
gozlem degeri, Yt ise T zaman araliginda goz-
lem degeri ve p serisel bagimlilik katsayisidir.

Yillik dongii (annual cycle) i¢in hesaplanan
harmonik analiz sonucglart her istasyon ig¢in
vektorel olarak gosterilir. Bu gosterim (harmonik
kadran) objektif ve kompakt grafik bir metotdur.
Ayni peryodda faz agisini (phase angle) ve genli-
gi (amplitude) ayn1 zamanda (simultaneously)
karsilastirmak i¢in kullanilir (Conrad ve Pollak,
1950). Harmonik vektorlerin yonii  birinci
harmonigin maksimuma ulastig1 zaman (faz agi-
sin1), biyiikliigii ise birinci harmonik egrisinin
ortalamadan olan maksimum sapmasini (genligi)
gosterir. Zaman serileri N sayida harmonik bile-
sene ayrilabilmektedir. Bir¢ok calismada birinci
ve ikinci harmoniklerin yeter anlamli oldugu ka-
bul edilmektedir. Harmonik analiz metodu ile
rastgele degiskenin periyodikliginin faz agis1 ve
buytikliigii belirlenebilir. Birinci Harmonik asa-

gidaki gibi hesap edilebilir. Herhangi bir X; za-
man serisini temsil eden Fourier serisi asagidaki
sekilde elde edilebilir.

_ h
X, - X+Z [4;Cos(2mjt /0)+B;Sin(2njt /m)],

=
=1.2....... ® (6)
Yukaridaki simgeler 12 aylik kompozitler i¢in
su sekilde aciklanabilir;

X. : Her bir istasyona ait 12 aylik kompozitin
elemanlar,

1. Kompozit eleman indisi(t=1,........ 12),

X : X1 serisinin ortalamasi
A; ve B; Fourier katsayilar1
J: Harmonik numarasi

h: Toplam harmonik sayis1

Toplam harmonik sayis1 (h) ise w’nin ¢ift ya da
tek olmasina bagli olarak sirasiyla ® /2 ya da
(w-1)/2 seklinde hesaplanir. 12 aylik o
kompozitler i¢in w=12 oldugundan h=12 olur.

X ortalamast ile A; ve B; katsayilar1 asagida
verilen denklemlerle hesaplanirlar:

— 1 «
X=—)>x 7
OIS (7)
2 & . .
4= — z X; Cos(2mjt /®), j=1,2,....h  (8)
w =1
2 & . . )
B== Y X.SinQnjt/w,j=1,2,....h 9)
0]

Herhangi bir harmonigin genligi olan C;y degeri
(ortalamadan olan maksimum sapma)

f_ 2 2
Cj=44; + B;

seklinde hesaplanir. Herhangi bir harmonigin
maksimuma ulastig1 an1 ifade eden t; ise ay cin-
sinden;

(10)
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B.
ti= ﬂ arctan| —- (11)
27 4,

seklinde hesaplanir. C;/2 degerleri ise her bir
harmonigin serinin varyansina yaptig1 katkiy1
ifade eder.

Uygulama

Egilim Analizi, 25 tane g6l seviye Ol¢lim istas-
yonu yillik ortalama gol seviyeleri i¢in yapil-
migstir. Secilen 25 istasyondaki gol seviyesi veri-
sinden 20 tanesinin, o=%5 anlamlilik diizeyinde
yiiksek i¢ bagimlilik degerlerine sahip olduklari
goriilmiistiir. Bu gol seviyeleri; Iznik, Tuz, Ba-
fa, Beysehir, Uzungol, Egridir, Van, Eber, Ak-
sehir, Ladik, Timras Obrugu, Cavusgu, Azapli,
Golbasi, Hagli, Golhisar, Efteni, Obruk, Sapan-
ca ve Burdur gollerine aittir. Bulunan igsel ba-
gimlilik, egilim testlerinde bulunacak sonuglar
hatali yonde etkilemektedir. Zaman serilerinde
bulunan bu i¢sel bagimlilig1 azaltmaya yonelik,
cesitli yaklagimlar tavsiye edilmistir. Bu calis-
mada, pre-whiten islemi ile i¢sel bagimlilik et-
kisi yok edilmeye ¢alisilmistir.

25 istasyondaki gol seviyeleri i¢in yapilan egi-
lim analizinde 9 istasyonun gol seviyelerinde
%S5 anlam diizeyinde egilim bulunmustur. Goz-
lenen egilimlerin, yaklagik yaris1 azalma yoniin-
dedir. Ulkenin, kuzey dogusu artan egilim gos-
terirken giliney batis1 azalan egilimdedir. Artan
egilimler; Van, Uzungdl, Ladik, Efteni, Ladik
g6l seviyelerinde tespit edilmistir. Azalan egi-
limler ise; Aksehir, Eber, Konya Obruk, Timrag
Obrugu, Golhisar gdl seviyelerinde saptanmis-
tir. Egilimler Tirkiye Yagis Rejimi Bolgeleri ile
diizenlenerek Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tiirkiye gol seviyelerinin yillik ortalama deger-
leri i¢in artan ve azalan egilimler Sekil 1°de
gosterilmistir. Azalan g6l seviyeleri egilimleri
Tirkiye’nin Giineybat1 ve Orta-Bat1 bolgelerin-
de goriiliir ki bunlar Tiirkes (1996) tarafindan
tanimlanan Akdeniz ve I¢ Anadolu yagis rejimi
bolgelerindedir. Artan gol seviyeleri egilimleri,
iilkenin kuzey ve dogu kisimlarinda tespit edil-
migtir. Artan bu gol seviyeleri, Karadeniz ve
Dogu Anadolu Yagis Rejimi Bolgelerindedir.

Tablo 2. Yillik ortalama gol seviyelerine gore
yvapilan egilim analizleri sonuglari

Yagis Rejim Gol Ad Egilim Yoni
Bolgesi
Karadeniz Sapanca Egilim yok
Efteni Artan
Kizilirmak Balik  Egilim yok
Uzungol Artan
Marmara Gegis  Uluabat Egilim yok
Iznik Egilim yok
Akdeniz Bafa Egilim yok
Manyas Egilim yok
Golhisar Azalan
Ceyhan Golbast Egilim yok
Azaph Egilim yok
Akdeniz Gegis Burdur Egilim yok
Egirdir Egilim yok
Kovada Egilim yok
Beysehir Egilim yok
Ic Anadolu Eber Azalan
Aksehir Azalan
Tuz Egilim yok
Konya Obruk Azalan
Timras Obrugu Azalan
Cavuscu Egilim yok
Ladik Artan
Dogu Anadolu Haglt Egilim yok
Aras Balik Egilim yok
Van Artan

Yillik devinim i¢in hesaplanan harmonik analiz
sonuclari her istasyon i¢in vektdrel olarak Sekil
2’de gosterilmistir. Bu gdsterim objektif ve gra-
fik bir metottur. Ayn1 peryodda faz acisin1 ve
genligi ayn1 zamanda karsilastirmak icin kulla-
nilir (Conrad ve Pollak, 1950).

Harmonik vektorlerin yonii birinci harmonigin
maksimuma ulastig1 zamanm (faz agisini), bii-
yukligii ise birinci harmonik egrisinin ortala-
madan olan maksimum sapmasini (genligi) gos-
terir. Aylik g6l seviyelerine ait yillik dongiiniin
mevsimsel incelenmesi, birinci harmonik ig¢in
verilere uygulanmasi sonucu elde edilen genlik
ve faz acilar1 Tablo 3’te, Tiirkiye yagis rejimi
bolgeleri (Tiirkes vd., 2002) ile iligkilendirilerek
verilmistir.

Genel olarak Tiirkiye gollerinde maksimum se-
viyeler ilkbahar mevsiminde meydana gelmek-
tedir. Ilkbaharda maksimum gél seviyeleri ku-
zeybati ve glineybati bolgelerinde gézlenirken,
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Sekil 2. Birinci harmonik sonug¢larina gore maksimum gol su seviyeleri

yaz sezonunda pik gol seviyeleri dogu bolgele-
rimizde olusmaktadir. Birinci harmoniye gore,
en biiylik genlige sahip gol seviyesi Uluabat’ta
1.03 m. bulunurken, en diisiik genlige sahip gol
seviyesi Tuz’da 0.14 m. tespit edilmistir. A¢ik-
lanan varyans yiizdelerinin, en diisigii Uzungol
g0l seviyelerinde % 71, en yiiksegi % 99 ile
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Uluabat ve Manyas gol seviyelerinde tespit
edilmistir.

Harmonik analizi sonucunda Tiirkiye’nin ku-
zeybati ve glineybati bolgelerindeki gol su sevi-
yeleri Nisan ve Mayis aylarinda pik seviyelere
ulagsmaktadir. Bu birbirine benzer degisim gos-
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teren bolgeler Marmara Gegis, Karadeniz ve
Akdeniz Yagis Rejimi bolgeleri i¢inde kalmak-
tadir. Tiirkiye’nin Dogu ve i¢ Anadolu Bélgele-
rinde gol su seviyeleri haziran ve temmuz ayin-
da pik seviyelere ulagmaktadir. Bu benzer pik
goriilen cografi bolgeler, Dogu Anadolu ve I¢
Anadolu Yagis Rejim bolgeleridir.

Tablo 3. Birinci harmonik analiz sonuclart

Yagis Gol Adi Faz Genligi %
Rejim Agis1 (cm) Varyansa
Bolgesi (ay) Katki
Karadeniz  Sapanca Nisan 35 98
Efteni Nisan 21.78 93
K. Balik Mart 17.84 88
Uzungol Haziran 28.70 71
M. Gegis  Uluabat Mart 100.30 99
Iznik Mayis 22 99
Akdeniz Bafa Mayis 15 88
Manyas Mayis 79 99
Golhisar Nisan 28.32 98
C.Golbagt  Mayis 30.20 99
Azaph Nisan 24.35 99
A. Gegis Burdur Mayis 25 90
Egirdir Mayis 27 98
Kovada Mart 24.64 94
Beysehir ~ Mayis 37 99
Ic A Eber Mayis  33.04 98
Aksehir Mayis 24.17 96
Tuz Nisan 14 96
K. Obruk  Haziran 15.94 98
Timras O. Haziran 63.93 86
Cavuscu Mayis 93.96 91
Ladik Haziran  70.31 93
Dogu A. Hagli Mayis 80.20 86
A. Balik Haziran 26.21 91
Van Haziran 22 94
Sonuclar

EIEI ve DSI tarafindan &lgiilen, yillik ortalama
g0l seviye verilerine parametrik olmayan Mann-
Kendal istatistik trend testi uygulanmistir. G6z-
lenen gol seviyelerinde anlamli trendler bulunup
bulunmadig: belirlenmistir. Tiirkiye’nin kuzey
ve dogusunda istatistiksel anlamli artan egilim-
ler bulunmustur. i¢ Anadolu’da ve Giiney’de
bulunan bolgelerde istatistiksel anlamli azalan
egilimler tespit edilmistir.

Tiirkiye g6l seviyelerinde bulunan egilimlerle,
daha onceki ¢aligsmalarda yapilan akim, yagis ve
sicaklik degiskenlerinin egilimleriyle iligkilen-

dirme geregi duyulmustur. Partal (2002) tez ca-
ligmasinda Tiirkiye genelinde yagis verilerine
(1929-1993 aras1 yillik ortalama yagis verileri-
ne) egilim analizi uygulamis, bdlgesel olarak
onemli azalma oldugunu ortaya koymustur.
Tiirkiye genelinde 6zellikle bati, giiney ve ku-
zeybat1 bolimlerinde yagislarda azalma egilimi
tespit etmistir. Kahya ve Kalayci (2004) 1964-
1994 yillart arasinda aylik akimlara parametrik
olmayan testler uygulamis ve Tiirkiye’nin bati-
sindaki havzalarda % 5 anlamlilik diizeyinde
azalan egilimler saptamistir. Diger bir calisma-
da, 2001 yilindan geriye dogru en az 25 yillik
verileri kullanarak, akarsularimizda son 25-65
yillik donemde gozlenen akimlarin, egilim ana-
lizini yapan Bayazit (Bayazit vd., 2002), Tiirki-
ye’'nin Trakya, Bati, Gliney ve Orta bolgelerin-
de anlamli azalan bir egilim tespit etmistir. Ay-
rica EiE tarafindan yapilan calismada bu bolge-
lere ek olarak, Gilineydogu Anadolu’daki orta-
lama akimlarda azalma bulurken Kuzey ve Do-
gu Anadolu bélgelerinde artis egilimi saptamis-
lardir. Tiirkes ve digerleri (1995) 1930-1992 sii-
recinde sicaklik verilerinin egilim analizini yap-
mis, Ozellikle Marmara ve Akdeniz bolgeleri
olmak iizere genel bir azalma egilimi tespit
ederken sadece Dogu Anadolu’da hafif bir artig
egilimi saptamislardir. Yapilan farkli degisken-
lere ait egilimler toplu olarak Sekil 3’te goste-
rilmistir.

Gol seviyelerinde bulunan egilimler, daha once
yapilan akim,yagis ve sicaklik degiskenlerinin
egilimleriyle cok uyumlu bulunmustur. Tiirkiye
genelinde yapilan; gol seviye, yagis, akim, si-
caklik egilimleri birbirleriyle tam bir uyum
icinde Ortiismekte, birbirlerini tamamlayici nite-
liktedir. Yapilan bu farkli hidroklimatolojik pa-
rametrelerin ayni bolgelerde ayni yonde egilim-
ler gostermesi, bir iklim degisikliginin varli§ina
isaret etmektedir. Bu konuda derinlemesine ca-
lismalar yapilmasina ihtiya¢ oldugunu diisiin-
diirmektedir.

Tiirkiye gol seviyelerinin mevsimsel degisken-
liginin cografi dlgegini saptamak ve gol rejimle-
ri hakkinda fikir sahibi olmak i¢in yapilan
harmonik analizi sonucunda, birinci harmonik-
lerin acikladig1 varyans yiizdeleri oldukcga ytik-
sek ¢ikmustir.
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Sekil 3. Tiirkiye gol seviye,akim,sicaklik ve yagis egilimleri

Birinci harmoniklerin acgikladigi varyans ylizde-
lerinin ytliksek olmasinin, géllerin tipik depola-
ma davranislarindan oldugu sdylenebilir. Cengiz
(2005) tarafindan yapilan spektral analiz ve dal-
gacik doniisiimii analizlerinde Tiirkiye gol sevi-
yelerinde 1 yillik dongiiniin en 6nemli bilesen
olarak stirekli bir bi¢imde saptanmasi, birinci
harmonigin gili¢li olduguna delil gosterilebilir.
Bu yiizden diger hidrolojik parametrelerde erisi-
lemeyecek kadar yiiksek varyans ylizdelerine
birinci harmonikte ulasilabilmektedir. Birinci
harmonige gore, en biiylik genlige sahip gol se-
viyesi Uluabat’ta 1.03 m. tespit edilmistir.
Uluabat goliintin karstik yapisi, gol ¢evresinin
tipolojik yapisinin ¢ok az degisken olmasi ve
yagisin diizenli yapisindan dolayr gol seviyesi-
nin birinci harmonigine gore genligi biiyiik ol-
maktadir.

12 aylik gol seviye kompozitlerin, tek bir mak-
simuma ve bir tek minimuma sahip olduklar
kabul edilerek, saliniminmi temsil eden birinci
harmonik egrileri geg¢irilmistir. Birinci harmo-
nige gore, genel olarak Tiirkiye gollerinde mak-

simum seviyeler ilkbahar mevsiminde meydana
gelmektedir. Ilkbaharda maksimum gol seviye-
leri kuzeybat1 ve giineybat1 bolgelerinde gozle-
nirken, yaz sezonunda pik gol seviyeleri dogu
bélgelerimizde ve I¢ Anadolu’daki obruk golle-
rinde olugsmaktadir.

Yersel ve iklimsel farkliliklar nedeniyle farkli
sonuclara rastlanmasina ragmen, yukaridaki tab-
lolardan goriilebilecegi gibi yagis rejimleri ile
g0l su seviyelerinin birbiriyle iligkili oldugu
sOylenebilir. Egilimlerdeki farkliliklarin, meteo-
rolojik girdilerin tiniform olmayan yansimalar
vermelerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilebili-
nir.
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