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: Korelasyon katsayisi

: Otokorelasyon degeri

: Dalgacik fonksiyonu

: Siirekli dalgacik doniigtimii

: Kuzey Atlantik Salimim indeksi
: Bakimiz

: Ortalama karesel hata



TURKIYE GOL SEVIYELERININ HIDROKLIMATOLOJIK ANALIZI
OZET

G6l seviyeleri degigimlerinin dogal davramgim agiklayabilmek igin, genel olarak su
kaynaklan1 ve hidroklimatolojik arastirma alanlarinda stasyoner olmayan serilerin
analizi kullamlir. Hidroklimatolojik degiskenler iklim degisikliginin 6nemli
belirtilerindendir. Bu degiskenlerin irdelenmesiyle, hidroloji ile iklim arasindaki
iliskileri anlamamiza yardimci olabilirler. Gol su seviyelerini etkileyen baslica
sebepler, iklim degisiklikleri meteorolojik ve hidrolojik 6zellikler, atmosferdeki sera
etkisi ve tektonik degisimlerdir. Gol su seviyeleri gok al¢aldifinda veya ¢ok
yiikseldiginde gol g¢evrelerinde biiyiik ekonomik kayiplara, hatta bazen tekrar
diizeltilmesi miimkiin olmayan doga degisimlerine sebep olabilirler.

Bu ¢alismada Tiirkiye’de gol seviyelerinin hidroklimatolojik davramsin tipik
resminin ¢izilmesi amaglanmistir. Bu maksatla; Tiirkiye gol seviyeleri iklim
parametreleri ile iligkilendirilmeye, Tiirkiye g6l seviyelerinde iklim degisikliginin
izlerini aramaya, g6l seviyelerinin mevsimsel degiskenliginin cografik 6lgeginin
saptanmasina, Tirkiye genelinde gol rejimi hakkinda fikir sahibi olmaya, Biiyiik
Olgekli Atmosferik dolagimin etkilerini (NAO ve SO olaylar)) Tirkiye gol
seviyelerinde incelenmesine, g6l seviyeleri zaman serilerinin bilegenlerine ayirip,
frekans ortaminda incelenmesi, Tirkiye g6l seviyeleri periyodik karakteristik
yapisinin ortaya konmasina ¢aligiimustir.

Bu ¢aligma dort boliimden olugmustur. Giriste ¢alisma amaci ve daha 6nce yapilmig
literatiir galigmalart verilmigtir. Ikinci béliimde, yukarida agiklanan amaglara
ulagmak i¢in alt1 adet analizle yaklagilmaya ¢alisilmstir. Ugtineli bsliimde uygulanan
bu alt1 yontemin sonuglart verilmistir. Son béliim olan 4. béliimde elde elden analiz
sonuglari bir biitlin olarak toplanip degerlendirilmistir.

Tiirkiye g6l seviyelerinin kapsamli bir homojenlik analizi ilk olarak bu c¢alismada
yapilmustir. 11k olarak Tiirkiye’de olglimii yapilan 25 adet istasyona ait yillik
ortalama g6l seviye verileri, alt1 farkls istatistiksel testlerle homojenlik bakimindan
incelenmistir. Son yillarda kullanilan, serideki homojenligin bozulabilecegi ilk, orta
ve u¢ bolimlerde hassas bir sekilde yakalayabilen dort test ve iki de klasik
yontemlerle olmak tizere, alt1 farkl: test ile incelenmigtir. Yapilan alt1 testten en az
yarisimi gegen g6l seviyeleri ‘kullamlabilir’ yani homojen kabul edilmistir. Digerleri
ise ‘stipheli’ bulunarak homojen olmadifi sonucuna varilmgtir.

Harmonik analiz ile gdl seviyelerinin mevsimsel degiskenliginin cografik Slgegi
saptanmugtir. Yillik devinim sonuglart her gézlem istasyonu i¢in ayr1 ayr vektoérel
olarak Tirkiye haritasinda gosterilmistir. Ayrica géle direk etkide bulunabilen yagis
degiskeni, gole yakin istasyon verileri kullanilarak yagislarinda birinci harmonikleri
hesaplanip g6l seviyeleri ile iligkilendirilmistir. G&6l seviyelerinin birinci
harmonikleri, toplam varyansin % 90 dan fazlasini temsil ettikleri saptanmugtir.
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Tiirkiye gol su seviyelerinde egilim bileseni bulunup bulunmadigimmin arastirmasi
yapilmigtir. EIEI ve DSI tarafindan &lgiilen, yillik ortalama g6l seviyeleri parametrik
olmayan Mann-Kendal istatistik trend testi uygulanmigtir. gézlenen g6l seviyelerinde
anlamli trendler bulunup bulunmadigi belirlenmistir. Tiirkiye’nin kuzey ve
dogusunda istatistiksel anlamli artan egilimler bulunmustur. I¢ Anadolu’da ve
Giiney’de bulunan bolgelerde istatistiksel anlamli azalan egilimler tespit edilmistir.
Gol seviyelerinde bulunan egilimler, daha 6nce yapilan akim,yagis ve sicaklik
degiskenlerinin egilimleriyle ¢ok uyumiu bulunmustur.

Kuzey Atlantik Salimmi (NAO) ve Giineyli Salimm’in (SO) Tirkiye gol
seviyelerinin salimimlarina etkileri incelenmigtir. Hem yillik hem de kig sezonu gol
seviyeleri NAO ile iliskili bulunmustur. Kis sezonunda NAOI ile gél seviyeleri
arasinda Ozellikle Kuzey Bati bolgelerimizde bulunan goller anlamli ters iligkili
bulunmustur. SO’nin ekstrem fazlar1 olan El Nino ve La Nina olaylarimin gél
seviyelerine etkileri, daha 6nce yagis ve akim degiskenleri igin saptanmus kararh
bolgelerde, simiilasyon c¢aligmasiyla irdelenmigtir. Bu iki ekstrem fazin gol
seviyelerine etkileri bulunmustur. Ancak bu etkiler istatistiksel olarak anlaml
olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Gol seviyelerinin zaman serileri bilesenleri, egilim, periyodik ve i¢ bagimli bilesenleri
i¢cin analiz edilmistir. Bulunan anlamli bilesenlere olasi fiziksel agiklamalar
getirilmistir. Genel olarak Tiirkiye g6l seviyeleri aylik zaman serilerinde hakim
bilesen periyodik bilesen olarak bulunmugtur. Go6l seviyeleri zaman serilerinden,
egilim, periyodik ve i¢ bagimli bilesenler teker teker gikarilarak, spektral analizi
yapilmgtir. Otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisimii olan otokovaryans
yogunluk spektrumlarindan yaralanilan spektral analizde, hidrolojik siirecin degerleri
olusum siras1 yerine tekerriirtin bir fonksiyonu olarak irdelenmisgtir.

Frekans-genlik-zaman ortaminda g6l seviyeleri ’Dalgacik dniisim’ ile analiz
edilerek, g6l su seviyeleri siirekli dalgacik déniigiimii ve global spektrumlar
hesaplanmistir. Uygulama, Tiirkiye’nin cografik olarak degisik bolgelerine yayilmis
alt1 buytik g6l seviyesinde yapilmugtir. Bu alti g6l seviyesinin giinliik ve aylik
ortalama serilerine dalgacik dontigiimii uygulanmgtir. Siirekli dalgacik doniistimiiniin
global spektrumlari, analiz edilen bolgenin iklimsel karakteristifini net olarak
agikladig1 belirlenmis olup ayrica g6l seviyelerinin periyodik yapi karakterleri agiga
cikanlmistir. Ayrica farkli iklim bélgelerinde, ayni periyodik yapiya sahip goller
tespit edilmisgtir.

Son olarak, Kuzey Atlantik Salimim indeksi (NAOI) ile segilen bes g6l su seviyesi,
dalgacik doniislimti ile analiz edilmistir. Gol su seviyelerinin global dalgacik
spektrumlar1 ile NAOI arasinda anlamli iligkiler tespit edilmigtir. Ozellikle gol
seviyeleri ve NAODP’nin 1 yildan 10 yila kadarki 6lgek seviyesindeki periyodik
yapilar arasinda gok yiiksek iligkiler bulunmustur.
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HYDROCLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF TURKISH LAKE-LEVELS
SUMMARY

The factors which affect the lake-levels can be considered as follows; climate
change, meteorological and hydrological features, the green house effect of the gases
in the atmosphere and tectonic change of the earth. Basis objective this thesis, a
rough picture of lake-levels hydroclimatology in Turkey is desired to be depicted.
Another objective of this study is to examine seasonal variation of the lake-levels.
Lake-levels fluctuations are important in the planning and structures and
management and land using. It is important that to what extend the changes in the
climate affect the lake water levels and during the future studies dealing with the
lakes; concerning use of water, and while projecting water structures it is important
to know how the water levels change in accordance with time. In order to explain
natural attitude of lake-levels variation, analyzing nonstationary series is generally
used in water resources and hydro climatic research areas. Hydro-climatic variables
are important indicators of climatic change. These variables tend to reflect climatic
change and can help in understanding the relations between hydrology and climate. It
is important that to what extend the changes in the climate affect the lake-levels and
during the future studies dealing with the lakes; concerning use of water, and while
projecting water structures it is important to know how the water level changes in
accordance with time. It will be of great use to know the tendency of changes in the
lake-levels in Turkey for both current and future studies.

The thesis has four chapters. After an introduction, an extensive literature review is
presented including the history and summary of the previous studies. In Chapter 2
different analysis techniques are given. These analysis results are given in Chapter 3.
Finally, conclusion and recommendation of the study are given.

Turkish lake-levels dataset are statistically tested with respect to homogeneity. Six
homogeneity tests are applied to evaluate the annual mean series. The results of the
different tests are condensed into two classes: ‘useful’ and ‘suspect’.

25 lake-levels records and nearby place precipitation records, scattered all over
Turkey, are studied with first harmonic analysis revealing the lake-levels regime and
climatological patterns of Turkey. It is observed that the first harmonics lake-levels
represent more than 90% of the total variance.

Existence of trend in annual mean of Turkish lake-levels has been investigated. Trend
analysis has been carried out using the non-parametric Mann-Kendall test.
Statistically significant decreases were found in central and southern parts of Turkey.
Significant increase trends were found northern and eastern parts of Turkey. These
results are in agreement with those of precipitation and streamflows and temperatures
trends studies in Turkey.

Turkish lake-levels were analyzed in association with both the Southern Oscillation
(SO) and the North Atlantic Oscillation (NAO). Relationship between the North
Atlantic Oscillation indices and seasonal lake-levels at the 25 stations of Turkey, and
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the influences of extreme NAO index (NAOI) episodes and longer time-scale
variations in the NAO on the lake-level in Turkey were investigated. The influences
of the extreme phase of Southern Oscillation on Turkey’s lake-levels pattern have
been examined.

Time series of Turkish lake-levels are analyzed for trends, periodicities and
autoregressive components. Series of lake-levels for possible physical causes are
given for those components found to be significant. Many time series of Turkish lake-
level beginning of month levels contain trends and large periodic components and
large autoregressive components and small random components. In analysis of lake-
level variation in time-scale domain, main goal is analyzing of lake-levels variation in
time-scale (period) domain by continuous wavelet transform and global spectrums of
it. For application, six lakes of Turkey located at different geographical locations
were selected. Daily and monthly lake-levels of selected locations were analyzed by
wavelet transform. Especially, the global spectrums of the continuous wavelet
transform clearly explained climatic characterization of the analyzed region. It was
founded that some interesting correlations between global spectrums of the lake-
levels from different climatic regions were founded. Some periodic structures of the
levels from different climatic regions were corresponded with each other.

The last in Chapter 2 investigated the relationships between the variability of the
selected lake-levels of Turkey and the variability of the NAOI, and of the spatial and
seasonal lake-levels changes associated with the NAO index in time-scale domain.
Lake-levels series and NAO index were analyzed by wavelet transform. The global
wavelet spectrum or energy spectrum of periodicities of lake-levels and the NAOI
anomalies are mostly defined by a significant correlation. The other result was that
periodic structures of the lake-levels related with NAO are from 1-year scale to 10
years scale levels.

xiv



1. GIRIS
1.1 Gl Su Seviyeleri Degisiminin Onemi

Etrafi her yandan karalarla gevrili, derin veya s18, genis veya durgun su ortiisiine gol
denir. Gollerin biiyiikliikleri, derinlikleri, kimyasal 6zellikleri ve olusumlart farkli
farklidir. Bir goliin rejimi; golle baglantili akarsu, yagis, buharlagma, yeralt: suyu ve
sizmaya baglidir. GOl su seviyesi mevsimlere gore degisir. Sulan tatli, tuzlu veya aci
olabilir. Disariya akist yoksa i¢inde biriken maden tuzlari ¢evrenin jeolojik 6zellifine
gore suyu act (sodalt) veya tuzlu yapar. Eger goliin sular1 bir ayakla (g6l suyunun
fazlasini bagka bir yere akitan gay) disar1 akiyorsa, maden tuzlar1 birikmeyecegi igin
tatli olur. Karstlik bolgelerde bazen gol ayag: goziikmez. Fakat boyle gollerin sular
gol ayagi tabanda oldufu icin tathidir. Yeryiiziinde gollerin sekli, biiyiikliigi ve
derinligi bulundugu yerin yapisina baghidir. Beslenmeleri ise yagislar, kendilerine

dokiilen akarsular veya yer alt1 kaynaklan vasitasiyla olur.

Golleri olusumlarina gore siniflandirildiginda alti ¢esit gol olusumu vardir (Cografya,

2004). Bunlar;

1. Tektonik Goller: Yer kabugu hareketleri ile olusan gukurluklari dolduran sulardir.
Enfazla Dogu Afrika’da gOriiliir. Yurdumuzda ise Tuz, Manyas, Uluabat,
Iznik, Sapanca, Aksehir, Beysehir, Burdur, Eber, Hazar, Ilgin golleri sayilabilir.

2. Karstik Goller: Karstik bolgelerdeki cukurluklari dolduran durgun sulardir. Or:
Kovada, Salda, Sugla, Kestel, Avlan, golleri.

3. Buzul Golleri: Yurdumuza baz: yiiksek daglarin tist kisminda goriiliir (Cilo, Sat, Agr,
Tendiirek, Siiphan, Kackar, Uludag, Erciyes, Bolkar, Aladaglar, Bey daglar1 gibi).
Diinya tizerinde en fazla Kuzeybati Avrupa’da goriiliir. Ayrica Kanada’nin giineyi ile

A.B.D’nin kuzeyindeki goller buna ornektir.

4. Volkanik Goller: Yurdumuzda Nemrut, Meke Tuzlas1 (Konya—Karapinar), Golciik
(Isparta), Acigdl (Konya) golleri buna 6rnektir.



5. Dogal Set Golleri
o Heyelan Set Golii: Tortum, Sera, Abant, Yedi Goller.
e Alilivyon Set Golii: Marmara, Bafa, Kdycegiz, Eymir, Mogan golleri.
o Kuy1 Set (Lagiin): B. ve K. Cekmece Terkos, Akyatan, Balikli, Simenlik golleri.
o Volkanik Set: Van, Ercek, Nazik, Balik, Cildir golleri.
o Buzul (Moren set) Set : En fazla K. Bat1 Avrupa’da goriiliir.
6. Yapay Set : Baraj golleri buna Srnektir.

Genel olarak gol su seviyeleri degisimlerine iklimsel nedenler sebep olmaktadir.
Yagis, akarsu, yiizey ve yer alti sularinin beslemesi ile gol seviyeleri yiikselir.
Buharlagma, yeraltina sizma, sulama ve icme suyu olarak golden su kullanimi gol

seviyelerinde alcalmaya neden olmaktadir.

Tirkiye goller bakimindan zengin bir iilke olarak diisiiniilebilir. Tiirkiye nin
ylizolcimiiniin %11 kadarin1 géller ve batakliklar kaplar. Bunlarin boyutlar, bir
icdeniz kadar genis Van goliinden kiiciik su birikintilerine kadar degisir. Gollerimizin
en biiyiigii ve en derini Van goliidiir. Alan bakimindan sirayla onu Tuz, Beysehir,
Egridir, Aksehir ve Iznik golleri izler. Ayrica iilkemizde birgok dogal golden daha
genig alan kaplayan yapay goller yapilmistir (Atatiirk Baraj golii ). Su, insan ve
canlilarin en fazla ihtiyag duyduklann bir dogal kaynaktir. Sinirhi olan su
kaynaklarimin &nemi giin gectikse artmaktadir. Insan niifusunun artmasi,
endiistrilesme sonucunda gevre ve su kaynaklarinin kirlenmesi, iklim degisiklikleri
sebepleriyle su kaynaklarinda azalmalar gozlenmektedir. Su kaynaklarinin
planlanmasinda bolgenin iklim ve 6zelikle yagis durumlarinin bilinmesi gerekir. Bir
bolgenin iklimi o bolgenin cesitli yerlerine yerlestirilmis olan meteoroloji ve
hidroloji istasyonlar1 vasitasiyla; yagis, sicaklik, nemlilik, buharlagma, giren akim,
cikan akim, gol su seviyesi, vb. temel hidrometeorolojik degiskenlerin zamana gore
Olclimlerinin yapilmasi ile miimkiin olabilir. Dogada birbirleri ile iligkili hidrolojik,
meteorolojik ve jeolojik ozellikler tabiat olaylarinda etkin rol oynarlar. Dogada
olaylarin zamana bagli olmasinin yaninda, etkiyen parametrelerin ¢cok ve birbiriyle

iligkili olmasi, doga olaylarinin izahim gliglestirmektedir.

Hidrolojik degiskenlerin zaman serileri sakli bilgiler icermektedir ve bu bilgilere

erismek kolay degildir. Hidrolojik seriler zamansal incelendiginde bize genisce bir



ufukta degerlendirme firsati vermezler. Onlar, ¢ok daha fazla gayret gosterilerek
degisik bakis agilariyla degerlendirilmeye ihtiyag¢ duyarlar. Hidroklimatolojik
degiskenler, iklim degisiminin ¢ok Onemli gostergeleridir. Bu degiskenler iklim
degisimini yansitmaya egilimlidirler, iklim ve hidroloji arasindaki iliskileri
anlamamiza yardimci olurlar (Von Storch ve Navarra, 1995). Gol seviyeleri degisimi
iklim degisikligini yansitacagi icin bu konuda Onemli isaretlerinden birisi olarak

kabul edilebilir.

Gol su seviyeleri hidrolojik, meteorolojik ve antropojenik sartlarin etkisi altindadir.
Hidrometeorolojik biiyiikliikler, dogrudan dogruya oOlciilerek elde edilen ve daha
sonra bu veriler islenerek, islenmis biyiikliikler olarak cesitli calismalarda
kullanilirlar. GOl su seviyesinin yiikselmesi, parasal ve doga tahribati sebepleriyle
zararli olabilmektedir. Beslenme ile ilgili olarak kiy1 bolgelerinde tarim iiretimi
ozellikle etkilenecek sahalardir. Gl su seviyesinde yiikselme, ki1y1 erozyonuna neden
olabildigi gibi, Ozelikle yerlesim yerleri su seviyesinin yiikselmesinden
etkilenecektir. Bu durum ¢ok ciddi kiy: tahribatlarina sebep olabilmektedir. Gol su
seviyeleri, cok alcaldiginda veya yiikseldiginde gol gevrelerinde biiyiik ekonomik
kayiplara hatta bazen tekrar diizelmesi miimkiin olmayan doga degisimlerine neden
olabilirler. Iklim elemanlarindaki degisimler, g6l su seviyelerinde degisme olarak
yansima yaparlar. Genelde gollerdeki su seviye salinimlari; yagis, akis ve
buharlagsma gibi klimatolojik faktorlerin karmasik etkilesimine goliin bir tepki
gostermesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (Cohen, 1986). Gollerin beslenmesi li¢
sekilde olur: Birincisi dogrudan gollerin lizerine diisen yagis, ikincisi ylizeysel akis
ile gole ulasan yagss, Uciinciisii de sizma ile yeraltina gegen yagisin yer alti akisi
iledir. Yagisin artmasi ve karlarin erimesi ile birlikte ¢ok miktarda akisin
olusumundan dolay: ilkbahar ve yaz aylarinda géllerde su seviyesinin artar, sonbahar
ve kis aylarinda ise gol su seviyesi azalir (Brinkman, 1983). Bunun nedenini yagisin
azalmasina ve buharlasmanin yiiksek olmasina baglamaktadir. Buharlagsmanin kig
aylarinda yiikselmesinin nedeni ise su ile hava arasindaki basing farkinin, yilin bu
aylarinda biiyiik olmasindandir. Bu aylarda su sicaklig: yiiksektir ve karada giderek
artan bir soguma vardir. Sonbahar ve kis aylar siiresince gol, karadan daha sicaktir.
Bu yiizden gol tizerindeki atmosferdeki karalilik azalir, bulutluluk ve yagis artar. Yaz
ve ilkbahar aylarinda goller, karadan daha soguk oldugu siirede gol iizerindeki

atmosferik kararlilik artar, bulutluluk ve yagis azalir (Changnon ve Jones, 1972).



Brunk (1959) Michigan ve Huron gol seviyeleri ile yagis arasinda agik bir gecikme
farki ve hesaplanabilir bir iliski oldugunu tespit etmistir. Coklu lineer regresyon ve
korelasyon yontemleri ile gol seviyelerinin yagislart 3 aydan 2 yila kadar uzanan bir
gecikme ile cevap verdigini fiziksel bir sebep bularak iddia etmistir. Bu durumu,
havzadaki kara ylizeyinin biiyliik bir kisminin kum ve cakil ile kapli olmasiyla
yagisin gole ve akis yataklarina siiziilirken topragin yagis1 absorbladifim ve
buharlasmadan korudugunu boylelikle akisin bir sonraki yila kadar gecikebilecegi ile

aciklamustir.

Gol seviye kayitlarinin analizi, gecmis ve gelecekteki gollerin karakteristigi ile
bolgenin iklimi hakkinda 6nemli bilgi verebilir. Bu nedenle gol seviye Olgilimleri ve
Olglim kayitlari, su kaynaklarinin planlanmasi, projelendirilmesi ve idaresi agisindan

Onem arz ederler.

1.2 Konu ile ilgili Daha Once Yapilmus Calismalar

Giiniimiizde bir ¢ok calisma sera etkisi iklim degismelerinin topluma ve dogaya
etkileri iizerine yapilmaktadir. Hoog 1995 yili ¢alismasinda Fransa’nin Upper Loire
havzasinda havza karekteristiklerine bagli olarak, debi iizerine iklim degisimi etkisini
arastirmustir. Debi tizerinde yagisin etkileri, sicaklik etkisinden daha fazla oldugunu
yaptig1 analizle gostermistir. Radinow (1994) gollerde kritik seviyelerin, genellikle
yagislarin ortalamlarinin {isttinde oldugu 1slak periyotlarda veya ortalamanin altinda
oldugu cok kurak peryotlarda olustugunu gostermistir.

Jones (1995), iklim degisiminin farkina varilmasiyla, diinyanin bir ¢ok bdlgesinde su
kaynaklarinda gozlenen artmayi bir tehdid olarak almakta, muhtemelen iklim
degisimiyle ekstrem olaylarin frekanslarinda, sebeke kaynaklarinin yillik ortalama ve

iklim degerlerinde kademeli degisimler gozlenecegini ileri stirmiistiir.

Mccabe ve Hay (1995), Gunnson Nehri havzasinda, potansiyel iklim degisiminin
etkileri lizerine yaptig1 calismada, sicaklik ve yagisin zaman serileriyle analizlerini
yaparak, akis lizerinde yagis degisimleri etkisinin sicaklik degisimleri etkisinden ¢ok
oldugunu tespit etti. Yagis degisimlerinin anlamli etkilerinin biitlin sezon boyunca
olurken sicaklik degisimlerinin akis dagilimlarini gegici olarak yildan yila
etkiledigini iddia etmistir.

Kadioglu ve dig., (1999) Tiirkiye tizerindeki 200 yagis istasyonu verileriyle bir tilke

yagis paterni olusturmaya calismuslar, analiz sonucunda sadece 1. ve 2.



harmoniklerin Tiirkiye yagislarini degisiminin %90’nindan fazlasini agiklamaya

yeterli oldugunu gosterdiler.

Gollerin su seviyelerinin dalgalanmasi, iklim degisimlerinin global 6lgekten bolgesel
Olgege iliskilendirilir. Su yiizeyi dalgalanmalar1 gol iizerindeki ve g6l havzasindaki

buharlagma ve yagis degisimlerini yansutir.

Kite (1989) calismasinda, iklim karakteristiklerini ortaya ¢ikarmak icin ¢esitli zaman
serilerini; akim, gol seviyesi ve yagis dahil olmak iizere analiz etmistir. Herhangi bir
iklim degisikliginin etkilerini tespit etmek icin g6l su seviyelerinin ve nehir
akimlarinin zaman serilerini analiz eden Kite iklim degisimini bu seriyi olusturan
bilesenleri tek tek incelerek iklim degisikligine neden olabilecek izler aramasina

kars1 bir netice elde edememistir.

Bir diger caligmasinda Kite (1982), Victoria ve Superior gol seviyelerini, spektral
bilesenlerine ayirarak analiz etmistir. Ayn1 goliin iki farkli 6l¢lim verilerini dikkate
alarak bu iki verilerin farkin1 alarak gol seviyelerinin spektral bilesenlerini
kullanarak bir kabuk hareketi, gol seviyeleri arasindaki yiikseklik farkindan dolay:

bir hareket, tespit etmistir.

Diger bir calismada, Giiney Tropikal Andes’de, iklim anomalilerinin dolasim
mekanizmalarini, Titicaca golii su seviyesi Olglimlerinde, yiizey analizinde ve tist
hava boliimleri kapsaminda degerlendirmistir (Hastenrath ve dig., 2004). Farkli bir
calismada da, Olii Deniz (Lut golii) su seviye kayitlarin tiiretip, goliin matematiksel

modelini kurulmustur (Asmar ve Ergenzinger, 2002).

Goller, siirekli olarak hidroklimatolojik sartlardan, insan etkisinden ve tektonik
hareketlerden etkilenirler. Bir su kolonunun yiikseklik degismesini doguran sebepler
sunlardir; sicaklik veya bilesiminin degismelerinden dolay: su kolonunun hacminin
degismesiyle, ylizey basincinin degismesiyle, suyun dolasim siireciyle, riizgar
yonlendirmesiyle (ylizey egimiyle), gel-git olaylar1 sayilanilir. Kite (1989),
Meteorolojik gozlem verilerinin, gevre ve lokal etkilerin degismesinden, mesala
sehirlesme gibi, etkilenerek kalitesinin her zaman diisebilecegini diger taraftan gol
seviyeleri ile nehir akimlarinin bu sebeplerden daha az ancak insan aktivetelerinden
direk olarak etkilendigini tespit etmistir. Cesitli zaman serilerini, akim yagis ve gol

seviyelerini, analiz ederek iklim karakteristiklerini aragtirmistir.



Gol seviyeleri yillik dalgalanmalarina dikkatice bakildiginda, tiim jeofizik islemler
genellikle dikkate alinmadigindan, genlikleri 10 santimetreden kiiciik olduklar1 ve
gl seviyeleri zaman serilerinde sadece biraz arttiklart goriiliir. Ilaveten, homojen
ornek farzedilen gol seviyeleri ortalama yiikseklik degerleri alindiginda, biitiin
gollerin bu lokal islemlerinin ¢ogu ortalamasi, sifira yakin olmaktadir. Gol
seviyelerinin karigsik yapilarindan dolayr analizler icin etkili tekniklere ihtiyag
duyarlar. Duragan olmayan serilerin analizleri icin dalgacik doniisiimii metodu ideal
bir aragtir. Son birka¢ yilda su kaynaklarinda dalgacik doniistimii tekniginin
kullanilmasinda adeta bir patlama yasanmaktadir. Dalgacik doniistimlerinde ilk
calismalardan birini su kaynaklarinda yapan Kumar (Kumar ve dig., 1993)
calismasinda, yagis kayitlarinm ilk defa , ¢cok ¢oziicii teknigi kullanarak, ayristirmis ve

bilesenlerini analiz etmisgtir.

Dogu Afrika’nin 2.ci biyiik goli Tanganyika ve Rukwa gollerinin son 200 yillik
tarihsel ve kayitsal gol seviye verileri ile yagis verileri arasindaki iliskilerin
incelendigi ¢alisma Nicholson tarafindan yapilmistir. Son iki ylizyilda tarihsel veriler
ile kayitli veriler arasinda fazla farklilik bulunmadi$: saptanan ¢aligmada bu iki gol
arasinda da oldukg¢a paralel egilimler bulunmus olup bu egilimlerin genel olarak
havzada olusan yagmur ile agiklamis olmalarina ragmen sonug olarak gol seviyeleri

ile yagmur arasindaki iligkilerin karmagiklig1 tespit edilmistir (Nicholson S., 1999).

Iklim degisiminin gol seviyeleri iizerine etkilerini arastiran Qin, Cin’de i¢ kesimlerde
bulunan Qinghai golinii calismustir (Qin ve dig., 1998). Bir havza modeli ile gol
termik modelini birlestirerek Qinghai goli su biit¢esini simiile etmistir. Boylelikle
Cin’in kuzey dogusunda bulunan i¢ golerin iklim degisimi etkisinin potansiyel
etkilerini arastirmistir. Bu model i¢ goler veya yar1 gorak daglik bolgelerde iklim
degisimi etkisini oldukc¢a uygulanabilirlii tespit edilmistir. Sensitivity analizi ile
yagisin degisiminin, akisin degisiminin sicaklik ve bulutsuzluktan daha ¢ok olacag:
tespit edilirken gol seviyesinin sicaklik ve yagis degisimi ile aym derece etkilenecegi
calisilan bolgede saptanmugstir. Atmosferdeki CO, miktarinin iki kata ulasacaginda
simdikinden daha sicak ve yagishh sartlarin olusacagi tespit edilecegi tahmin
edilmistir. Boylelikle toplam buharlagma ve akisin artacagi tahmin edilmektedir.
Ancak gol seviyelerinde, artan yagisin etkisinin yiikselen sicakliklarla karsilanacag:

icin, belirsizlik (kararsiz) olacagi beklenmektedir.



Yaklasik olarak 250 yildan beri gol seviyeleri dalgalanmalari, iklim degisimlerine bir
karsilik vermesini tespit etmek amaciyla incelenmektedir (Halley, 1715; Street-Perrot

ve Harrison,1985).

Gol seviyelerindeki dalgalanma yalnizca belirli iklim degiskenleri arasindaki
farkliliktan dolayr meydana gelmez, ayn1 zamanda gol seviyeleri hidrolojik denge
kontroludiir. Kapali gollerdeki stirdiirebilir su dengesi icin gerekli parametrelerin
degisimini tahmin edebilmek su ve enerji denge modelleri kullanmilmaktadir

(Harrison, 1988; Harrison ve dig., 1993).

Kapal1 gollerdeki su seviyelerinde dalgalanma, bolgesel ve kitasal ortalama yillik su
biitcesindeki degiskenler ayrintili detaylan ile birlikte 6zellikle yagis ile buharlasma
denge degisimlerine ¢ok duyarlilik géstermektedir (Smith ve dig., 1983).

Gol seviye verileri genisce bir sekilde paleo-iklim arastirmalarinda kullanilmustir,
boylece kullanilabilir iklim modelleri icin onemli kaynaklar saglanmustir. Ornek
olarak gol seviyelerinin haritalanmasi ve sentezleri gosterilebilir (Street ve dig.,

1976; Yu ve dig., 1995).

Kuzey Amerika’da Great Lakes bolgesinde, gol-kar yagis1 etkilesiminin
hidroklimatolojik olarak degerlendirildigi calismada (Ellis ve dig., 2004), yags,
sicaklik ve kar yagisi degiskenlerinin egilim ve frekanslarin1 analiz ederek
incelemistir. Ozellikle gegen yiizyilda oransal olarak sasirtici olarak ifade edilen kar
yagisindaki artis gesitli arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir. Erie ve Ontario
gollerinin ki (aralik-ocak-subat aylar1), yagislarimin hidroklimatik basit analizlerle,
kar yagisinin arttif1 anlamh periyotlar igin; yagislardaki degisimin kar yagislarinda
daha fazla iken yagmurlarda daha az, kis yagislarinda azalma, 6zellikle lokal kar
yagislarinda artma, ‘kar yagis/kar suyu dengesi’ oraninda artma tespit edilmistir.
Great Lakes Bolgesinde gol-kar yagis1 etkilerinin kis aylarinda hidroklimatik
degisimi dogrulugu bu calismada kabul edilse de son yiizyil siiresince Slgeksel olarak
g0l etkili kar yagis1 artigi saptanmamugtir. Ancak yagmurdan ziyade kar yagisindaki
artis toplam yagista kiiciik oranda degisime sebep olmustur. Bolgedeki abartilan kar
yagisinin yagmurdaki az degismeden geldigi tespit edilmistir.

Dalgacik doniisiimi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen gol seviyeleri
degisimi analizlerinde dalgacik doniistimii ile sinirl sayida c¢alisma vardir.Morlet

dalgacig: ile yaptif1 dalgacik doniisiimii analizinde, Tanganyika goliiniin riizgarin



neden oldugu termoklinal salinimlara inceleyen (Naithani ve dig., 2003), termoklinal
salinimlarin derinlerde gozlenmis zaman serileri verilerini kullanarak, termoklinal

salimimlarin periyodikligini degerlendirmistir.

Golitsyn ve dig., (2002) calismasinda, Ladoga ve Onega gollerinin hidrolojik
rejimleri ve gol seviyeleri degisimlerini uzun bir gdzlem verisi kullanarak, dalgacik
doniistimii teknigi ile analiz etmistir. Ladoga su seviyelerinin 1859’dan 1995’e kadar
ki zamanda, daha Once sOylenen degisimi, spektral yapilarinda tespit etmistir.
TOPEX/Poseidon, deniz suyu yiiksekligini 6lcmek icin dizayn edilen bir uydu
sistemidir. Bu sistem verileri, Amerika Birlesik Devletleri, Afrika ve Giiney
Afrika’nin i¢ gollerinde ilgili calismalarda kullanilmaktadir. Hwang ve dig., (2005)
10 yillik TOPEX/Poseidon yiikseklik verilerini kullanarak Cin’de bulunan 6 goliin
seviye degisimlerini dalgacik doOniisiimii teknigini kullanarak ENSO ile
iligkilendirmistir. Bu gollerden ikisinin g6l seviyeleri anomalileri zaman serisi Sekil

1.1’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : TOPEX/Poseidon Yiikseklik Verilerini Kullanmilarak Elde Edilmis GOl
Seviyeleri Anomalileri Zaman Serisi. Noktalilar Ham Veri, Diiz Cizgi Filtre Edilmis
Veriler (Hwang ve dig., 2005’den uyarlanmustir).

Ozellikle Huron ve Ngangzi gollerinin su seviyeleri, yagislarla ¢ok korelasyon iligkili
cikmustir ve bu hem gol seviyeleri hem de yagislar 1997-1998 El nino olaylarina
tepki vermislerdir. GOl seviyeleri dalgacik spektrumlarinda yillik ve yillar arasi
degisimlerinde iklimselligin hassas izlerini yakalanmstir. Ozellikle 1997-1998 El
Nino olaylarininin yansimalarini agikar bigimde tespit etmistir (1997/98 déneminde
El Nino nedeniyle Asya-Pasifik bolgesinde alisgilmamis bir kuraklik hiikiim
stirmiistii). GOl seviyelerinin dalgacik spektrumlarinda degisik zaman Olceklerinde
periyodik yapi gosterilmistir. Baz1 gollerde iklim degismesinden ¢okca etkilendigi
saptanmustir. Sekil 1.2°de Morlet dalgacig: ile hesap edilen gol seviyelerinin dalgacik



katsayilart gosterilmistir. Sekillerin sag tarafindaki Olgek skalast korelasyon
iliskilerinin azligint veya cokluguna isaret etmektedir. Hulun gol seviyeleri
degisimlerinde; 6 aylik, 1 yillik ve yillar arasi bilesenler bulunmustur. 6 aylik
bilesenler ¢ogunu yil hep zayif karakterlidir. 1999 ve 2000 yillarindaki bir yillik
periyodiklik zayiftir. Mevsimsel olarak kis aylarinda zayif, yaz aylarinda kuvvetli
korelasyonlar vardir. Yillar arasinda 1995-1996, 1997-1998 ve 2001 de zayif,1996 ve
2000 yillarinda yiiksek enerjiler bulunmaktadir. Yillar arasinda kabaca 2-3 yil
periyodik karakterin baskin oldugu ifade edilebilir. Ngangzi g6l seviyelerinde bir
yillik ve yillar aras: degisimlerin izleri agikar bigimde Sekil 1.2’de gozlenmistir. Alt1
aylik degisim mevcut olmasina ragmen belirgin olmayisina sebep yaz ve kis
musonlar1 gosterilmistir. Yillikk bilesen kisin kuvvetli yazin zayif oldugu

gozlenmektedir. Yillar aras1 salinim periyotlar1 gériilmemektedir.
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Sekil 1.2 : Morlet Dalgaciklarn Kullanilarak G6l Seviyeleri Anomalileri Dalgacik
Spektras1 (Hwang ve dig., 2005).

Kuzey Atlantik Salimmi (NAO) ve Gilineyli Salimmmin (SO) etkisi ¢ok sayida
calismada Akdeniz havzasi ve Tiirkiye iklimsel parametreler {izerinde yapilmistir
(Tiirkes, 1998; Cullen and DeMenocal, 2000; Kahya ve Karabork 2001; Cullen ve
dig., 2002; Tiirkes ve Erlat, 2003; Polonskii ve dig., 2004; Karabork ve dig., 2005).
Bu arastirmacilar yarimadanin ¢ogunda, doguda bulunan bazi istasyonlar hari¢, NAO

kis indeksinin etkisi altinda oldugunu tespit etmiglerdir.

Tiirkiye’deki gesitli hidroklimatolojik degiskenlerin NAOI ile iligkisini inceleyen
Karabork ve dig. (2005) calismasinda, aralikli ¢apraz korelasyon analizi ile Tiirkiye
yagis, akim, minimum ve maksimum sicaklik motiflerinde NAOI ile anlamli negatif

iligkiler tespit etmislerdir.



Tiirkes ve Erlat (2003) galismalarinda, Tiirkiye yagis serileri ve NAO indeksinin
yillar arast degiskenlinde negative iliskiler bulmuslardir. Negatif iliskiler ozelikle
kisin kuvvetli, sonbaharda orta seviyede, ilkbaharda ise oldukga zayif olurken yazin
herhangi bir iligski tespit edilememistir. Anlamli korelasyon katsayilan kisin 61
istasyonda bulunurken sonbaharda 23 istasyonda ilkbaharda ise sadece 8 istasyonda

tespit edilmistir.

Hurrell ve Van Loon (1997) ¢alismasinda NAO ve SO olaylarin1 analiz etmis. Son
zamanlardaki, 1980 yillarin basindan beri onlu yillarda, Kuzey bat1 Atlantik’teki
soguma ile Avrupa ve Avrupa iizerinden Avrasya lizerindeki isinma direk olarak
Kuzey Atlantik Salinimu ile iliskilendirilmistir. Ayn1 dénemlerde, Kuzey Amerika ve
Pasifik havzasi tizerindeki sicaklik anomalileri, tropikal zorlama ile ENSO
olaylarinin sonucu oldugu ileri siirmiislerdir. NAO deniz seviye basing indeksinin
130 kis sezonunun (1964-1995) giic spektrumunu analiz ederek bu donem zarfinda
yullar arasinda 2-3 yil ve on yillik donemde 6-10 periyodik bandlarda en etkili

(enerjisinin en fazla) oldugunu tespit etmistir.

1.3. Yapilan Cahsmanin Amaci, Onemi ve Kapsam

Son yillarda iklim, bir sistem olarak birgcok farkli bilim dalinin ortak calismalan ile
glincelligini korumakta giintimiizde de bir¢ok bilimsel arastirmada irdelenerek cesitli
yaklasimlar yapilmaktadir. Iklim degisimi sorunu, nedenleri ve sonuglariyla

aragtirmacilarin giderek artan ilgisini gekmektedir.

Bu calismanin temel amaci Tiirkiye gol seviyelerinin hidroklimatolojik resminin,
olabildigince genis bir yelpazede, cizilmesidir. Bunun igin c¢esitli ¢dziimleme
yontemleri kullanilarak resmi olabildifince genis bir perspektif ile ortaya ¢ikarmaya
calisilmigtir. Yapilan analizlerle; GOl seviyelerinin mevsimsel degiskenliginin
cografik Olgeginin saptanmasi, Tiirkiye genelinde gol rejimleri hakkinda bir fikir
sahibi olmak, GOl seviyesi ve hydroklimatolojik parametrelerinin egilimlerinin
iliskilendirilmesi, Biiyiik-Olcekli Atmosferik dolasimin etkilerini (NAO ve SO)
Tiirkiye gol seviyelerinde incelenmesi, gol seviyeleri ve golle iliskisi olan iklimsel
parametrelerin zaman serilerinin bilesenlerine ayrilip, spektral yapisimi ortaya
konmasi, Tiirkiye gol seviyeleri periyodik karakteristik yapisinin Dalgacik

Doniistimii analizi ile bir bagka agidan incelenmesi yapilmustir.
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Tiirkiye gol seviyelerinin iklimsel parametrelerle iliskilendirilmesi gelecekte ilgili
projelerin hazirlanmasinda ve 6zellikle g6l seviye modellemesinde 6nemli bir katki
da bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Bu amaclarla gol su seviyeleri ile
hidroklimatolojik degiskenlerin zaman serileri frekans, zaman, periyot ortamlarinda

analiz edilerek g6l seviyeleri incelenmistir.

Yapilan bu calismanin orjinallifine vurgu yapilmak istenirse; Tiirkiye’de gol su
seviyesi verileri i¢in ilk defa kapsamli homojenlik analizi yapilmasi, Homojenlik
testlerinde Tiirkiye’de uygulamasi ilk defa yapilan dort yontemden yararlamlmustir.
Tiirkiye gol seviyelerinin frekans ortamina ek olarak zaman ortaminda ele alinmasi,
g6l seviyeleri ve ilgili diger iklimsel verilerine spektral analizle ayrigtirilarak
incelenmesi, Tiirkiye gol Su Seviyelerinin periyodik karekteristikleri ile Kuzey
Atlantik Salimiminin periyodik karakteristiginin iliskilendirilmesi, g&l seviyelerinin
egilimlerinin belirlenmesi ve diger iklimsel parametrelerle iligskilendirilmesi, Giineyli
Salimmmin Tiirkiye gol su seviyeleri iizerindeki etkilerini yapay sinir aglan

modellemsi ile simiile edilmesi sayilabilir.

Tiirkiye’nin iklim degisiminin gol seviyelerini hangi egilimde etkiledigi ve gelecekte
golle ilgili c¢alismalarda, su kullaniminda, yerlesim ve su yapilarinin
projelendirilmesinde g6l su seviyelerinin zamanla nasil degistigini bilmek acisindan
Onemlidir. Biiyiikk O6lcekli atmosferik dolasimin Tiirkiye’de bulunan gollerin su
seviyelerine ne sekilde etki yaptifi, gelecekte yapilacak su seviye tahminleri

acisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Bu calismada Tiirkiye golleri su seviyelerinin hidroklimatolojik analizi yapilarak
iklim degisikliginin izlerinin olup olmadif: ve biiyiik 6lcekli atmosferik dolasimin
Tiirkiye gol seviyeleri paternlerinde sinyallerinin varlif1 arastirmak amaglanmustir.
Ayrica yillik gevrim ve stokastik modellerin saptanmast ve bunlarin bolgesel
degigsiminin yorumlanmas: hedeflenmistir. Yapilacak bu ¢alismalar ilgili su

kaynaklan ¢alismalarina katkida bulacag diistintilmektedir.

Literatiir arastirmasinda ortaya c¢iktig1 gibi, Tiirkiye’de gollerin su seviyelerinin ¢ok
kapsamli analiz calismasi heniiz yapilmamistir. Bu c¢aligma ile bu eksikligin
tamamlanmas1 amaclanmistir. Ulkemizin maddi degerler harcayip emekler vererek
gerceklestirmis oldugu su yapilarinin isletilmesinde, gerceklestirecek oldugu oldugu

projelerde sehirlesme ve diger sosyo ekonomik programlarin planlanmasinda
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Tiirkiye’de iklim degisimlerinin kagimilmaz etkilerinin simdiden goz Oniine
alinmasinda bu galisma yarar saglayacaktir. Iklim degisiminin farkina varilmasiyla
diinyanin bir ¢ok boligesinde su kaynaklari, 6l¢iilebilir bir artma tehdidi ile giderek
baski altina girmektedir. Bu bilinmezlik muhtemel ekstrem olaylarin frekanslarinda
degisim olusturacak maddi riskler artacaktir. GOl su seviyesi degisimini ispat etmek
icin, gollere iliskin aylik ortalama verileri kullanarak zaman serilerinde istatistiksel

analiz bir ¢ok arastirmalar yapilmaktadir.
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2. CALISMADA KULLANILAN ANALIZ YONTEMLERI

Bu calismada dagilim yoniinden tiim Tiirkiye’yi temsil edebilecek ve g6l su
seviyeleri 30 yila yakin Ol¢lim siiresi olan istasyonlar se¢ilmistir. Tiim Tiirkiye’yi
temsil edebilmek icin 25 rasat istasyonu segilmistir. Bunlar; Aksehir, Cavuslu, Eber,
Kovada, Azapli, Ceyhan Golbasi, Kizilirmak Balik, Aras Balik, Bafa, Timras
Obrugu, Hacli, Ladik, Golhisar, Efteni, Burdur Senir, Uzungol, iznik, Egirdir,
Manyas, Konya Obruk, Tuz, Beysehir, Sapanca, Uluabat ve Van golleridir.
Ulkemizde olgiilen g6l su seviyelerinin tarihgeleri hakkinda, ilgili Slglim yapan
kuruluslara kisisel bagvurularak bu bilgilere ulasilma gayretlerine ragmen, maalesef
bu konuda yeterli ve giivenilir verilere ulastlamamustir. Ozellikle gollerden su
cekilmelerin tam bir muamma oldugu &grenilmistir. EIEI ve DSI Miidiirliigii
tarafindan isletilen 25 rasat istasyonun, giinliikk ortalama ve aylik ortalama gol

seviyeleri verisi bu ¢alismada kullanilmistir. Analizlerde kullanilan Sekil 2.1’ de

gosterilmigtir.
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Sekil 2.1 : Analizlerde Kullanilan G&l Seviye Istasyonlart.
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2.1 Homojenlik Analizi

Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) ve Devlet Su Isleri (DSI) rarafindan isletilen gol su
seviye gozlem istasyonlarindan alinan aylik ortalama gol su seviye verileri
kullanilmustir. Hidroklimatik zaman serilerinde iklimsel degisimin varligini
arastirmak icin ihtiya¢ duyulan minimum zaman aralig1, Diinya Meteoroloji Orgiitii
(World Meteorological Organization; WMO, 1988) tarafindan da iklimsel analizlerde
kullanilmasi tavsiye edilen en kisa siire, 30 yildir. Bu 30 yillik siireye bilim adamlar
‘normaller’ diyerek 30 yildaki farkliliklar1 zaman serilerinde analiz etmektedirler.
Son yillarda bu 30 yillik verilerin normal dagilim egrisine ¢ok uyum sagladig: ifade
edilmektedir. Kabul edilen bu siire, ortalama istatistik tanimlar yapabilmek igin
duragan ve duragan olmayan yersel periyotta iklimsel zaman serilerinde yeterli
uzunlukta kabul edilir. Yalniz bu kabul havzaya insan etkisinin kuvvetli oldugu

sartlarda gecerli degildir (Kite, 1989).

Tiirkiye’de gol su seviyesi verileri i¢cin homojenlik analizi ¢alismas: yapilan literatiir
arastirmasinda heniiz yapilmamis oldugu tespit edilmistir. Yalmzca Tiirkiye’deki 45
dogal g6l su seviyelerinin uzun olmayan rasat siirelerinde homojenligi sadece gorsel
olarak incelemistir (Ozgelik ve Benzeden, 2004). Boylelikle konunun Snemi agiga

cikarak iizerinde galisilmasi geregi duyulmustur.

2.1.1 Hidroklimatolojik zaman serilerinde homojenlik

Hidrolojik galismalarda verilerin homojen olmasi sarti aranir. Homojenlik sarti,
gozlenmis biitiin verilerin aym: toplumdan geldiginin garantisidir (Haan, 1977).
Ornegin bir akim istasyonun; yerinin hi¢ degismedigi, havzasinda sehirlesme
olmadi81, ana akarsuya veya akarsuya dokiilen dallarda herhangi bir yap: yapilmadig:
veya miidahale yapilmadifi anlasihir. Ayrica gelecekteki hidrolojik tahmin
calismalarinda, kullamilan verinin homojenlik sartini saglamasinin gerekli oldugu
gibi gelecekte tahmin yapilacak yerde de homojenlik sartlarinin korunmasi
saglanmalidir (bir akim istasyonu icin, tahmini yapilacak siirede; akima miidahale
yapilmayacak, havzaya yeni yapilar yapilmayacak, toprak kullanimi degismeyecek,
vb.).

Iklim ve iklimle ilgili bilimsel ¢aligmalarda temel kosullardan olan homojenlik, tarif
olarak bir veri setindeki degisimin sadece hava ve iklimin degismesinden meydana

gelebilecek degisiklerden ise bu veri seti homojendir denir (Conrad ve Pollak,1950).
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Iklimsel ve hava degisimden olmayan insan, yap!, cevresel, vb., kaynakl
miidehaleden etkilenerek gozlenmis sayisal degerlerde iklimsel degisikliklerin

yansima sinyallerini yakalamak imkansiz hale gelmektedir.

Gol su seviyelerinde goriilen homojenlik bozulmalarina gélden igme ve sulama vb.
amaclarla su gekilmesi, gole disaridan yapilan cesitli desarjlar, golii besleyen
derelere yapilan miidahaleler, esel kotunda yapilan degismeler, dl¢iimde yapilabilen
sistematik hatalar sayilabilir. GOl su seviyelerinin dogal karakteristiklerini
belirleyebilmek igin seviye veri setindeki tutarsizliklart ve homojenlik bozulmalarini
tespit edip, bu unsurlarin gelecekte de ayni nitelikte olmayacag: diisiiniilerek, veri

setinden ayiklanmasi gerekmektedir (Yevjevich, 1972).

Hidrolojik arastirmalarda kullanilacak verilerin homojen olmasi ¢ok 6nemlidir.
Herhangi bir heterojenlik bulunmasi halinde bunun diizeltilmesi veya hig
kullanilmamas1 gereklidir. Her hangi bir hetorojenlik varsa bu yapilacak analizin
karakterinde degismeye neden olur. Homojenligi bozan genel nedenler arasinda,
istasyon yerinin degistirilmesi, baraj gibi su yapilarin yapilmasi, havzadaki
degismeler, sehirlesme, ormansizlastirma, akim kanalindaki degisimler, depremden
sonraki degismeler, golii besleyen veya beslenen kaynaklardaki dogal olmayan
miidahaleler, vb. sayilabilir (McCuen, 2003).

Hidroklimatolojik ¢alismalarda kullanilan gesitli parametreler ¢cogu kez homojenlik
yoniinden incelenirler ancak birgok veri tamamen homojen degildir. Homojenlik
cesitli testlerle kritize edilmektedir. Buna ragmen bircok arastirmaci kaba hesapla
rastgele degiskende %10’ dan daha az degisimi tolere etmekte ve veriyi homojen
kabul etmektedir (Lins, 1985; Sen, 2002). Aslinda homojenligi arastirilacak verinin
Ozelligini dikkate alarak cesitli testler uygulandiktan sonra verinin gegmisteki fiziksel

durumlarini dikkate alarak karara ulasiimalidur.

Bir rastgele degiskenin zaman serisine bakildiginda gorsel olarak homojenlik yorumu
yapilabilmektedir. Bu tiir yorumlar arasinda goze ilk g¢arpan husus zaman serisinin
ortalamasinda zamanla bir degisimin olup olmadiginin incelenmesidir. Eger yatay
eksen deZiskeni boyunca ortalamada Onemli degismeler yoksa boyle sabit
parametreli degiskenlere homojen olan degiskenler denir. Buradaki homojenlik
aritmetik ortalama bazinda s6z konusudur. Homojen zaman serilerinin fiziksel

anlami o hidroklimatolojik degiskenin ortaya c¢ikmasindaki dis etkenlerin kararli
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(atmosfer olaylarinin tamamen dengeli degisimler gdstermesi) kalmasidur. Bir
rastgele degiskenin homojen olmasi igin istatistik parametrelerinin zamanla
degismemesi gerekir. O halde, homojenlik sinamas: zaman serisinden elde edilen
degisik alt gruplarin zaman serilerinin birbiriden farkli olup olmadiginin
arastirilmasidir. Homojen olmayisin (heterojen) cesitli nedenleri vardir. Bunlar insan
faktorii (antropojenik) olup olmamasina gore iki ana baslikta toplana bilinir. Insan
faaliyetlerin sonunda, Olciilen meteoroloji degiskenlerinde bazi etkilerin ortaya
¢ikmasi durumunda, bunlarin mutlaka belirlenerek yorumlandiktan sonra
Olgiimlerden giderilmesi gerekir. Geri kalan seride yine homojenlik var ise, bunlarin
sebepleri dogada ortaya cikan baz: etkilerden olustugu sonucuna varilmalidir (Sen,
2002). Verilerin istatistiksel olarak islenmesine baslamadan o©nce bu gibi
hetorojenlikler belirlenerek Olgmelerden ¢ikarilmas:t ve seri homojen hale
getirildikten sonra istatistiksel arastirilmasinin yapimas: gereklidir. Aksi Takdirde
bulunan istatistik parametreler olayin fizifini yansitmaz ve yapilan yorum ve

uygulamalar da hatali olur.

Iklim verilerinde atmosfer hakkinda biiyiik miktarda bilgiler bulunabilir. Ne yazik ki
cogu uzun donem iklimsel zaman serileri iklimsel olmayan faktorlerden
etkilenmektedir, boylelikle gercek iklim degisimini iceren zaman serisini
gostermemektedirler. Bu faktorlerden birkaci; yapilan 6lctim aletlerinde degismeler,
gbzlem yapan insanlardaki ve kullanilan hesap yontemlerindeki degismeler, istasyon
cevresinde olan degisimler, her tiirlii dogal olmayan etkiler, vb. (Jones ve Hulme,
1996; Karl ve Williams, 1987). Yapilan bazi degisiklikler belirgin bir sekilde
diizensizliklere neden olurken, bazilar da 6zellikle istasyon civarindaki degismeler
verilere yavas yavas temeyyiil eder ve iklimle ilgili caligmalarda yanlig yorumlara
bizi gotiirebilir. Biitiin bu nedenlerle homojenlik 6nemlidir ve verilerde heterojenlik
varsa kaldirilmali veya verilere bizi yanlisliga diislirmeyecek sinirlamalar

getirilmelidir (Thomas ve dig., 1998).

Genelde verilere goreceli (rolatif) homojenlik testlerin uygulanmasi tavsiye edilir
(Peterson ve dig., 1998). Eger iki komsu istasyon verileri arasinda anlamli iligki
varsa goreceli homojenlik testleri, tek istasyon verisini test eden mutlak testlerden
daha giiclii olacag: diisiiniiliir. Boylelikle homojen olmayanlar kolayca gergek iklim
degisimlerinden ayirt edilebilirler. Rolatif testlerde veri siiresince ayn1 zamanda olan

gozlenmis degisimler dikkate alinmazlar. Gergi cofu zaman Olglim yapilan
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istasyonlarin birbirine yakin bir calisma afi: iginde bulinmadiindan rolatif testler
kullanmak uygun olmaz. Bu nedenle homojenlik analizinde mutlak testler:
kullanmakla sinirls kalinr, veri siiresince gozlenen rutin degisimleri de dikkate alarak

degerlendirme yapilabilir (Wijngaard ve dig., 2003).

Mutlak homojenlik testlerinden Standard Homojenlik Testi (SNHT) (Alexandersson,
1986), Buishhand sira testi (Buishand, 1982), Pettitt Testi (Pettitt, 1979) ve Von
Neumann oran testi (Von Neumann, 1941) zaman serilerinde homojenlikten
ayrilmanin tespiti igin sec¢ilmis dort yontemdir. Tiim bu testlerde Hy hipotezi Y test
degiskeninin Y; yillik degerlerinin bagimsiz ve ayni dagilima sahip oldugunu iddia
ederken karsit hipotez H; ise SNTH, Buishhand Oran testi ve Pettitt Testlerinde ise
bir sigrama (kiriklik) oldugunu hiikmeder. Bu ii¢ olast sigramanin yil olarak yerini
tespit etme yetenegine sahiptir. Von Neumann oran testinde ise H; hipotezi seri
rastgele dagilmustir iddiasindadir, bu testte spesifik bir yerlesme yoktur kirik yil
hakkinda da bilgi vermeyen bir testtir. SNTH Testinde si¢ramalart (kirilmalari)
zaman serisinin baglangic ve son kisimlarinda ortaya g¢ikarirken Pettitt Test ve
Buishhand Sira Testlerinde zaman serisinin ortasinda kirilmalari tespit etmede
hassastirlar. SNTH ve Buishhand Oran testlerinde verilerin normal dagilima sahip
oldugu farz edilirken Pettitt Testinde verilerin siras1 6nem kazandigindan, dagilimla
ilgili kabul yoktur. Ayrica Pettitt Testi aykirni degere daha az hassasiyet
gostermektedir (Wijngaard ve dig., 2003). Van Neumann Oran testinde (Van
Neuman, 1941) spesifik yerlesim yeri tespit etmemekte birlikte difer ii¢ testin
tamamlayicis1 gibi diisliniilebilir. Bu testin hassaslifi verinin dogal yapisindaki
homojenligin ayriliginin tespitindedir oysa diger ii¢ test sigramaya hassasiyet
gostererek homojenlikten ayrilmayi incelemektedir (Buishand, 1981, 1982). Avrupa
Iklim Degerlendirme Projesinde giinliik yagis verilerinin homojenlik analizi son 100
yillik veriler uygulanmistir. Calismada dort ayri test homojenlik Testi (SNHT) ,
Buishhand sira testi , Pettitt Testi ve Von Neumann oran testi uygulamis, homojenlik
ti¢ farkli sinifta degerlendirilmis ki birinci sinifta sifir hipotezi testlerde hic veya bir
kez red, ikinci sinifta sifir hipotezi iki testte red, liglincii sinifta ise ii¢ veya dort testte
de red edilen smuflardir. Birinci simifa kullanilabilir, ikinci sinifa siipheli ve ticiinciti
gruba da kuskulu veri denmistir. Analiz neticesinde 100 yillik verilerde sicaklikta
%94, yagista da %25 siipheli ve kuskulu homojenlik bulundugu tespit edilmistir
(Wijngaard ve dig., 2003).
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2.1.2 Homeojenlilk testlert

Bu calismada istasyon bazinda, yillik ortaiama gol su seviye zaman serileri g alti
farkli homojenlik test yontemi kullantimistir ki bunlagir Szellikle d6rdii su ana degin
heniiz iilkemizde herhangi bir iklimsel ve hidroiojik verilerde kullanilmamus
metotlardir. Bunlar; Standard Normal Homogenlik tesit (Alexandersson, 1986),
Buishand Rank Testi (Buishand, 1982), Pettiii Test (Pettitt, 1979) ve Von Neumann
Oran Testi (Von Neumann, 1941) dir. Ayrica iilkemizde oldukg¢a kullanilan Kruskal-

Walis testi ve Mann-Whitney U testi de degerlendirmeye alinmustir.

2.1.2.1 Standard Normal Homojenlik testi (SNHT)

Testi yapilacak verilerin normal dagilima uydugu kabul edilen bir testtir. Zaman
serisi verilerinden homojenligi bozan veriyi bir pik kirilma ile bulan testte sifir
hipotezi sart1 Y degiskeninin testi yapilacak Y; yilik degerlerinin bagimsiz ve benzer
yayilim gosterdigi kabuliidiir. Karsit hipotez de ortalamadan bir kirilma oldugudur.
Bu test homojenligi veri setinin basi ve son kisimda yakalamada karakteristik bir
Ozellik gostermektedir. Bu test homojenligin bozuldugu zamani bulma yetenegine

sahiptir (Winjgaard ve dig., 2003).

Alexandersson (1986) T(k) istatistigi son n-k yillarla kayit verilerin k ilk yilinin

ortalamasiyla kiyaslayarak;

TR)=kz 2 +0K) 2%, K=1.20eeerrerrenns n 2.1)

burada

— 1 —_

2= DX, -Y)is (2.2)

- 1 —_

Z2= Y,-Y)/s 2.3
= 2.1 (2.3)

Eger K yilda bir kirilma varsa ve k=K yili yakinlarinda T(k) maximuma yaklagir.

T(k) bu testin sonucunu grafik olarak gosterir. Test istatistigi sOyle agiklanir:

To=max T(k) 2.4)

1<k<n
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Bu vest igin kritik degerler Tablo 2.1.de verilmisiti. Efcr Ty degeri kritik degeri

asmazsa Hy hipotezi kabul yani homojen kabul edilir.

Tablo 2.1 : SNTT Testinde %5 Anlam Diizeyinde Krtik T, Degerleri.

n 20 30 40 50 70 100

%5 6,95 7,65 8,10 8,45 8,80 9,15

2.1.2.2 Buishand Rank testi

Zaman serisi verilerinden homojenligi bozan veriyi bir pik kirilma ile bulan testte
sifir hipotezi sart1, Y degiskeninin testi yapilacak Y; yilik degerlerinin bagimsiz ve
benzer yayilim gosterdigi kabuliidiir. Verilerin normal dagilima uydugu kabul edilir.
Altenatif hipotez de ortalamadan bir girisimle kirilma adim1 oldugudur.

Bu testte kismi diizeltme tutar1 sdyle tariflenir. Bu testte homojenligi test edilen
zaman serisinin ortasinda kirilmaya hassaslik gostererek homojenligi bozan verileri
yakalamaktadir (Winjgaard ve dig., 2003).

k =
So=0veSy=) (¥,~Y) k=l........... n (2.5)

i=1
Seri homojen oldugunda Sy~ sifir civarinda dalgalanir zira Y; degerlerin sistematik
sapmalari ortalama etrafinda goriinmezler. Eger K yilinda bir kirilma goriiliirse Sk
k=K yili yakininda maximum veye minumuma ulasir. (Sk'/s) bu test sonucunda
grafik olarak gosterilir. Anlaml degisme, ‘dlizeltme seri yeni’ R Olcegiyle test edile
bilinir.

R=(max$, "-(minS, " )/s
osksn osksn

(2.6)

Buishand (1982) kritik R/ N degerleri Tablo 2.2 de verilmistir. Eger R/ Jn degeri,
kritik degeri asilmaz ise Hy hipotezi kabul yani homojen kabul edilir.

Tablo 2.2 : Buishand Sira Testinin %5 Anlam Diizeyinde R/+/n Kritik Degerleri.

n

20

30

40

50

70

100

%05

1,43

1,50

1,53

1,55

1,59

1,62
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2.1.2.3 Pettitt testi

Bu test verilerin ranki ile ilgilidir, verilenin dagilimlariyla ilgili degildir. Zaman
serisi Y degiskeninin testi yapilacak Y; yilik degerlerinin bagimsiz ve benzer yayilim
gosterdigi kabulii ile sifir hipotezi ve altenatif hipotez olarak ortalamalardan bir farkl
sigrama adimi goriilmesidir. Bu testin aykin degerlere kars: pek hassasiyeti yoktur

(Winjgaard ve dig., 2003).

Bu test bir parametrik olmayan sira testidir. Siralar (rank) Yi......Y, serisinin
ranklar ry,............. , In olmak {iizere istatistigi sdyle hesaplanirlar,
k
X=2) r,—k(n+1) k=l,....n Q.7
i=1

Bu testin sonucu Xy grafik olarak gosterilir. E yilinda bir kirilma olursa istatistik k=E

yil1 yakininda maximum veya minumumdur.

Xpg=max |X | (2.8)

1<ksn

Anlaml seviye Pettitt (Pettitt, 1979) tarfindan verilmis olup kritik Xg degerleri Tablo
2.3 de verilmistir. Xgdegeri Tablo 2.3 teki degerleri asmaz ise Hy hipotezi kabul yani

homojen kabul edilir.

Tablo 2.3 : Pettitt Testi icin %5 Anlam Diizeyinde Kritik Xg Degerleri.

n 20 30 40 50 70 100

%S 57 107 167 235 393 677

2.1.2.4 Von Neumann Oran testi

Sifir hipotezi bu testte Y degiskeninin testi yapilacak Y; yilik degerlerinin bagimsiz
ve benzer yayilim gosterdigi kabuliidiir. Kars1 hipotez ise ele alinan zaman serisinin
rastgele dagilima sahip oldugudur. Bu test homojenligin bozuldugu spesifik bir yer
tespiti yapmaz yani homogenligi bozan yili hakkinda bize bilgi vermez (Winjgaard
ve dig., 2003).

Von Neumann Oran testinde N, ard arda yildan yila varyansin degisiminin ortalama

karesel oranini agiklamak tizere;
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a—1
PNCAS VS
N= i=l

- 2.4)

>, -1y

i=l

verilir. Tablo 2.4 de kritik N degerleri verilmstir. Hesap edilen N degeri, kritik N

degerini asarsa ise Hp hipotezi kabul yani homojen kabul edilir.

Tablo 2.4 : Von Neumann Oran Testinin %5 Anlam Diizeyindeki Kritik N Degerleri

n 20 30 40 50 70 100

%5 1,30 1,42 1,49 1,54 1,61 1,67

2.1.2.5 Kruskal-Wallis testi

Kruskal-Wallis H testi olarak da stylenen Kruskal Wallis testi, alt drnek kiime sayisi
k>2 olmas1 halinde Wilcoxon sira testinin genel seklidir. Hy hipotezi k adet bagimsiz
orneklerin hepsinin aym topluluktan geldigini test etmede kullanilir. Bu yontemde en
az 3 alt kiime segilerek isleme baglanir. Biitlin kiimlerdeki veriler bir araya
getirilerek, kiigiikten biiytige siraya dizilerek tek bir dizi elde edilir. Siralanmig
dizilere 1’den baslayarak mertebeler verilir, esit verilerin olmasi halinde mertebenin
aritmetik ortalamasi alinir. Sonra her kiimenin elemanlari ve mertebeleri ayrilarak
toplam mertebeleri hesap edilir. N toplam gozlem sayisini, R; her bir kiimedeki
gozlem degerlerinin sira sayilarinin (mertebelerinin) toplamini ifade etmekte ve H
istatistik degeri soyle hesaplanmaktadir;

12 &RY
H= D> ——-3(N+1) (2.10)
N(N+1) & N,

i

Her bir alt kiimedeki veri sayis1 nj>5 olmasi halinde H istatistii k-1 serbestlik
dereceli ki-kare dagilimina iyi uymaktadir. Bu nedenle teste ki-kare sinamasi
uygulanir, boylece H isatistigi y 2 degeriyle karsilastirilabilmektedir. Eger H < y 2k
1 ise alt kiimelerin hepsinin ayn1 topluluktan geldigini savunan sifir hipotezi kabul

edilir. Eger H > y %411 ise verilerde homojenlik bulunmadig1 karari verilir (Walpole,

1982).
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2.1.2.6 Mann-Whitney testi

Mann-Whitney U testi (Mann ve Whitney, 1947) i icsune aliernatif bir parametrik
olmayan testdir. Havzada olabilecek degisimleri tespit etinede kullanilan ve secilen
iki alt kiime verilerinin aym topluluktan gelip gelmedigini belirleyen bir testdir.
Parametrik testlerin kullaniminda karsilasilan giicliikler ve kiiciik 6rneklerde Mann-

Whitney U testi uygulanabilmektedir (McCuen, 2003).

Mann-Whitney U testinde Ho hipotezi iki serinin ayni topluluktan geldigini, H;
hipotezi iki seri iki farkli topluluktan geldigi iddiasindadir. Eldeki A ve B kiimesi n,

ve np elemanlara sahiptir. U degeri U, ve U, olmak tizere su sekilde hesap edilir.
U, =n,nu+0,5n,(ny+1)-Sb (2.11)
Up =nanp+0,5n,(na+1)-Sa (2.12)

S. ve Sp, A ve B birlesik grubun siralanmig degerlerinin toplamlandir. S, A
grubunun birlesik gruptaki siralarin toplamu, Sy ise B grubunun birlesik gruptaki

stralarin toplamudir. Test istatistigi Z ise ;

U -0,5n,n,

Z=
(nan,, (n,+n,+ 1)/12)0’5

(2.13)

Hesaplanan Z degeri ile kritik Z, degeri Standard normal dagilim tablosundan a
anlam diizeyi (genellikle 0,05) segilerek karsilastirilir. Eger Z>Z o veya Z <- Z o ise
H, hipotezi red aksi halde kabul edilir.

2.2. Harmonik Analiz

Bu analizde amag¢ g6l su seviyelerinde mevsimsel degiskenligin cografik dlgeginin
saptanmas1 ve Tiirkiye genelinde gol rejimi hakkinda bir fikir sahibi olmaktir.
Tiirkiye gol seviyelerinin harmonik analizi yapilarak yillik dongiileri (annual cycle)
tespit edilmistir. Ayrica gol seviyelerini dogrudan ve dolayli etkileyen yagis
verilerinin de harmonik analizi yapilarak sonuglann g6l seviyeleri ile
iliskilendirilmistir.

Periyodik salimmlar diizgiin sinlis ve kosiniis dalgalarinin toplami olarak ifade

edilebilir. 12 aylik gol seviye kompozitlerin, tek bir maksimuma ve bir tek



minimuma sahip olduklari kabul edilerek. sahmimean emsil eden birinci Farmontk

egrileri gegirilmistir (Sekil 2.2).

aman Serisi ,/\" 'fuj\f\u
z i A \/"\U vaﬂ | w\j\pﬂ\,\,

Birinci Harmonil:

Ikinci Harmonik
+

Ugtinet Harmonilk
+

Dérdinci Harmonik
+

:
N.nci Harmonilk

Sekil 2.2 : Zaman Serisinin Harmonik Bilesenleri.

Harmonik analiz hidroklimatolojik parametrelerin bir yillik motiflerini ortaya
cikarmada yararli bir yontemdir. Bu parametrelerin birinci harmonikleri biiyiik
olgekli etkileri gosterirken, yiiksek dereceden harmonikler kiiciik salinimlar etkisini
gosterirler. Ilk tic harmonik, gozlenmis bir veri serisinin fiziksel etkenlerini giivenilir
olarak temsil eder (Scott ve Shulman, 1979). Dordiincii, besinci ve altinci

harmonikler toplam varyansin ¢ok kiigtik bir kismi oldugundan 6nemli degildir.

Hidroklimatolojik degiskenlerin zamanla degisiklik gostermesi diinyanin hem kendi
ekseni hem de glinesin etrafinda donmesi sonucu olmaktadir. Saat, giin, hafta, ay ve
mevsim de goriilen degisiklik rastgele hidroklimatolojik degiskenlere yansima
yaparak onlar1 dogrudan ve dolayli olarak etkide bulunurak Ol¢tim degerlerinde
farkliliklara sebep olmaktadir. En belirgin degisimi hava sicaklifinda hissedilir.
Giindiiz saatlerinde sicak, gece saatlerinde serin degerler alan hava sicakligl
diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesinin gosterdi§i seyirle ilgilidir. Giin iginde
meydana gelen bu farkliliklar pes pese gelerek giinliik bazda bir zaman serisi

olustururlar. Bu giinliik seriler birbirleriyle cok benzer salinimlar gosterirler iste
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baylelikle giinliik periyodik: salniralac: ¥4 cekilde “fade edebiliiz. Buna benzer
salimimlar bir yildan daha kisa zaman siireli veri serilerininde de godzlemlenir. Bu
benzer salimlar saatlikten, giine. aya ve yilik periyotlara kadar bir yelpaze
olustururlar. Hidroklimatolojik degiskenlerde zamanla degisen periyodikler dikkate
alinarak incelenirler, aslinda bu tiir salimimlar degiskelerin zaman serisinde sakli
durmaktadir. Sakli olan bu salimmlar cesitli yontemlerle belirlenebilir. Boylelikle
gecmiste oldugu gibi gelecek zamanda da bu tiir uzaysal etkiler benzer olarak
kendilerini gostermesi muhtemel olacaktir. Son yillarda hepimizi ilgilendirmeye
baslayan iklim degisikligi, atmosferin gesitli gazlarin 6zellikle karbondioksitin g¢ok
iretilmesinden dolayi, insan etkisini de dogal etkilerle birlikte diisiinmemiz geregini
ortaya ¢gikarmustir. Zamanla atmosferdeki dogal akimlar, kiitle ve enerji miktarlarinda
degismeler olmaktadir. Atmosfere yapilan kirletici salgilarda astronomik olaylar gibi
kendini tekrarlayacak sekilde salimumlar degil de zamanla artan veya eksilen
miktarlarda belirginlik sergilerler. Bu tiir insan faaliyetleri sonunda ortaya c¢ikan,
belirgin artis veya azaliglara, meteoroloji kaynaklarinda iklim degismesi istatistik
biliminde ise sistematik artis veya azalis yani gidis, genel egilim adi verilir (Sen,

2002).

Genelde klimatolojik zaman serilerinde uzun periyotlu harmonikler biiyiik olcekli
atmosferik dolasimin etkisini gosterirken, kisa peryodlu harmonikler ise lokal

olaylarin etkisini isaret eder (Kirkya ve Hameed, 1989).

Yillik devinim igin hesaplanan harmonik analiz sonuglar1 her istasyon i¢in vektorel
olarak gosterilir. Bu gosterim (harmonik kadran), objektif ve kompakt grafik bir
yontemdir. Ayni peryodda faz acisini (phase angle) ve genligi (amplitude) ayni
zamanda (simultaneously) karsilagtirmak icin kullanilir (Conrad ve Pollak, 1950).
Harmonik vektorlerin yonii, birinci harmonifin maksimuma uvlastifi zamani (faz
acisini), biiytikliigii ise birinci harmonik egrisinin ortalamadan olan maksimum
sapmasini (genligi) gosterir.

Harmonik analiz metodu ile rastgele degiskenin periyodikliginin faz agis1 ve
genlifinin biiyiikliigii belirlenebilir. Birinci harmonik asagidaki gibi hesap edilebilir.
Herhangi bir X; zaman serisini temsil den Fourier serisi, asagidaki gibi agilabilir

(Salas ve dig., 1980):
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Xrw X+). |A;jCos(2njt/@)+Bsin2mT /@), 1=12.... @ (2.14)

i=l

Yukaridaki simgeler 12 aylik kompozitler i¢in su sekilde aciklanabilir;
X+ : Her bir istasyona ait 12 aylik kompozitin elemanlarsi,

T: Kompozit eleman indisi (T=1,........ 12),

X : X1 serisinin ortalamast
A, ve BjFourier katsayilar1
J: Harmonik numarasi

h: Toplam harmonik sayis1

Toplam harmonik sayist (h) ise w’nin ¢ift ya da tek olmasina bagli olarak sirasiyla

w/2 ya da (@-1)/2 seklinde hesaplanir. 12 aylik @kompozitler igcin w=12

oldugundan h=12 olur. X ortalamas: ile A; ve Bj katsayilar1 agagida verilen

denklemlerle hesaplanirlar:

—_ 1 w

X=—Yx, (2.15)
(/)
2 [24

Aj= =Y X.Cos@2mjt/®)  j=1,2,..h (2.16)
/)
2 [2]

Bj=—>" X;Sin(27jt /o) j=1,2,...h (2.17)
w

7=l
Herhangi bir harmonigin genligi olan Cj degeri (ortalamadan olan maksimum sapma)
Cj=/A2 + B> (2.18)

Seklinde hesaplanir. Herhangi bir harmonigin maksimuma ulastig1 an1 ifade eden t;

ise ay cinsinden

tj=2—“’~, arc tan {%} (2.19)
7j j
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seklinde hesaplanir. C;/2 degerlert for her hir harmonigin cerinin varyansina yaptigl
¥ o o Ly

katkiy1 ifade eder.

2.3 Egilim Analizi

Giiniimiizde pek ¢ok calisma, iklim degisimlerinin topluma ve dogaya etkileri
iizerine yapilmaktadir. Hidrolojik ¢evrim son derece karisik, {ist dereceden non lineer
bir sistemdir. Iklim elemanlarindaki degisimler gl su seviyelerinde degisme olarak
yansima yaparlar. Genelde gollerdeki su seviye salinimlari yagis, akis ve buharlagsma
gibi klimatolojik fakttrlerin karmasik etkilesmesine goliin bir tepki gostermesinin bir
sonucu olarak ortaya cikar (Cohen, 1986). Go6l su seviyelerine etkiyen baslica
sebepler, iklim degisikleri, meteorolojik ve hidrolojik ozellikler, atmosferdeki sera
etkisi, tektonik degisimler olarak diisiiniilebilir. klim degisikligi sonucu beklenen en
Onemli olgu, sicaklik, yagis, evapotranspirasyon, akis, gol su seviyesi gibi temel

iklimsel ve hidrolojik degiskenlerdeki muhtemel degisimlerdir.

Literatiir caligmalarinda diinyada pek c¢ok egilim calismalar o©zellikle iklim
degisiminin belirlenmesi igin yapilmaktadir. Herhangi bir hidroklimatolojik veri
serisi, istatistiksel olarak anlamli egilimlerinin olup olmadifi parametrik ve
parametrik olmayan yaklasimlar yapilarak incelenir. Parametrik testlerde temel kabul
hidroklimatolojik zaman serisinin normal dagilima uymasi iken parametrik olmayan
testlerde bu sart aranmamaktadir. Yine verilerideki eksikligi, mevsimselligi ve belirli
bir miktardan daha az verileri parametrik olmayan metod iyi bir sekilde tolere
edebilip rahatlikla kullanilabilen bir yontemdir (Van belle ve Huges 1984, Kalayci ve
Kahya, 1998). Tiim bu sebeplerden dolay1 parametrik olmayan testlerin kullanim,
bilim aragtirmacilar: tarafindan onerilmektedir (Hirsch ve dig., 1982, Van Belle ve
Huges, 1984). Tiirkiye icin yapilan egilim analizleri ¢ogunlukla sicaklik ve yagis
degiskenlerinde yogunlasmustir. Ulkemizdeki calismalardan Karaca ve dig., (1995)
Istanbul sehrinin kentsel 1s1 adas1 yogunlugunda artan egilim oldugunu tesbit ederken
Tayang ve dig., (1997) yurdumuzun kuzeyinde ortalama sicakliklarda anlamli azalan
egilimler bulurken, sehirlesmenin biiylidiigii bolgelerde ortalama sicakliklarda artma
egilimi oldugunu gostermistir. Tiirkes ve dig., (1995) bolgesel ortalama sicaklik
serilerinin egilim analizini calisarak iklimin Dogu Anadolu’da 1sinma, Marmara ve
Akdeniz bolgelerinde ise soguma egilimini tesbit etmistir. Yine Tiirkes (1996), alan

ortalamali yillik yagis ve kis serileri analizinde daha ¢ok Karadeniz ve Akdeniz



bolgeleri olmak idizere Tirkiye Geneiind: bir wk'ar azelma egilimi cldegunu
gostermisiir. Kadioglu (1997), Tiukiye deki srcaklk egilimilerini incelemis yilhik
sicakliklarda dnemsiz egilim artiglar: bulurken yurdumuzda wzun siireli egilimlerin
varhgimin bulunduguna karar vermek icin Tiirkiye'deki yiizey hava sicakligt

verilerinin yetersiz olduguna dikkat ¢cekmistir.

Genel olarak istatistiksel anlaml: eZilim tespiti icin parametrik ve parametrik
olmayan (non parametrik) metodlar kullanilanmaktadir. Parametrik olmayan metotlar
parametrik metotlardan daha esnektir. Zaman serilerinin karakteristikleri kolayca bu
metotla ele alinip incelene bilinir (Van Belle ve Huges, 1984). Son yillarda yaygin
olarak egilim tespit calismalarinda parametrik olmayan istatistiksel testler
kullanilmaktadir. Verilerde eksik degerlerle, kisitli verilerden (belirli miktardan az
sayida veri) etkilenmeyen parametrik olmayan Mann Kendall Test istatistigi verilerin
icsel bagimlilig1 gz Oniine alinarak bu calismada kullanildi. Parametrik olmayan

yontemler 1980 li yillarin ilk yarisinda 6nerilmistir (Hirsch ve dig, 1982).

20 yiizyilin basindan giiniimiize diinyanin pek ¢ok yerinde gol seviyelerinde
Olgiimler yapilmakta, Olgiilen gol su seviyelerinde alcalmalar ve yiikselmeler
gozlenmektedir. Gollerin su seviyeleri cok alcaldifinda veya yiikseldiginde gol
cevrelerinde biiyiikk ekonomik kayiplara hatta bazen tekrar diizelmesi miimkiin
olmayan doga degisimlerine neden olurlar. Iste bu ekonomik ve cevre sorunlari
sebebiyle diinya iizerinde bilimsel arastirmalar yapilmaktadir. Tklim elemanlarindaki
degisimler g6l su seviyelerinde degisme olarak yansima yaparlar. G&l su seviyeleri
hidrolojik, meteorolojik ve antropojenik durumlardan etkilenirler. GOl seviyelerinde
degisim egilimlerinin incelenmesi simdiki ve ilerideki golle ilgili caligmalarda yararls

olacag diisiiniilmektedir.

Herhangi bir bolgede iklim degisiminin gol seviyelerini nasil etkiledigini ve
gelecekte ilgili caligmalarda, su kullanimunda, yerlesim ve su yapilarinin
projelendirilmesinde gol su seviyelerinin zamanla nasil degistigi bilgisi énemlidir.
Yapilan bu ¢calisgmada yurdumuzda bulunan gol su seviyelerinin egilimini gérmek su
an ve gelecekteki calismalara 151k tutabilecegi diisiiniilmektedir. Bu konuda analizler
yapilarak, Tiirkiye icin g6l seviye paterni (motifi) yayinlana bilinir. Bu ¢alismanin

sonugclari, yagis rejim bolgeleri etkisi diigiiniilerek degerlendirilmistir.



Bu calisma Tiirkiye gol sevivelerinin dediskenlifun arastirmak iciv yapildi. Bunun
icin Once parameirik olmayain efitim testi, caiigtlan 25 g&l istasyon verilerine
uygulandi. Bu calismanin amaci illkemizin gol su seviyelerinin, degiskenligini
incelemek ve motifini tespit etmektii. Son yillarda egilim arastirmaiaitnda kullanilan
ve verilerin dagilimindan bagimsiz olan Mann-Kendall testi %5 anlamlilik diizeyi

hassasiyetinde uygulanmustir.

2.3.1 Kullanilan yontem

Degisik iklim bolgeleri tizerinde yayilmis, 25 gol rasat istasyonun yillik ortalama gol
seviye verileri kullanilmistir. Calismada Mann-Kendall testi kullanilmistir. Bu test
sicaklik, akim, yagis, su kalitesi gibi hidroklimatolojik veri serilrinde egilimlerin
belirlenmesinde genis bir kullanim alani bulunmaktadir (Zhang ve dig., 2001).
Mann-Kendall (Mann 1945, Kendall 1975) egilim analizi eksik verilerin varlifina
miisamaha edebilen ve verilerin belirli bir dagilima uyma zorunlulugunu aramayan

bir teknik igerdiginden kullanigli bir yontemdir (Yu ve dig., 1993).

Mann-Kendall test istatistigi, verilerin dagilimindan bagimsiz (parametrik olmayan)

olup hesaplanmasi asagidaki prosediir ile yapilir.

(T) zamana gore dizilmis, (X) gozlem degerleri olmak iizere,

ST U Ta
): O CH X
n—1 n
S= > Sgn(X;-Xy) (2.20)
k=1l j=k+l

burada, Xj ve Xy art arda gelen verilerdir; n veri setinin uzunlugudur. ve
Sgn(X;j—Xi) =+1 ;eger (Xj—Xk)>0

Sgn(Xj—Xi) =0 ;eger (Xj—Xg)=0

Sgn(X;j—Xi) =-1 ;eger (X;—Xx)<0 (2.21)
test istatistiginin varyansi soyledir;

Var(S)=n(n-1)(2n0+5)/18 (2.22)
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Denklem 1 deki test istatistigi S, a< 10 olmak tzere teorik olasdi® dagihuni normal
dagihm igin olduk¢a uygundur (Hirsch ve dig., 1982). Boylelikle £ standart normal

degisken degeri asagidaki esitlikle hesaplanarak kritik z degert tie karstlastinhn:

Z= Sl N ;eger S>0
JVar(S)
Z= S-1 ;eger S=0
Var
z=-S5-1 ceger  S<0 (2.23)

Z icin segilen bir o anlamlilik diizeyinde (a=0.01, gibi) iki yanh test uygulanir. Ho
hipotezine gére zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis rasgele degiskenlerdir. H;
hipotezine gore ise (k# j) olmak iizere tiim (k,j <n) icin seride Xy ve X; degerlerinin

dagilimi benzer degildir, yani seride lineer bir egilim bulunmaktadir. Eger |z| 2Zap

ise Ho hipotezi red olunur. Burada Fnom)= 1-0/2, Fy standart normal dagilim
fonksiyonudur. Hesaplanan S degeri pozitif ise artan bir egilimin, negatif ise azalan
bir egilimin olduguna karar verilir.

Verilerde serisel bagimlilik (otokorelayon) olmasi egilim tespitini zorlastirmaktadir.
Ozellikle pozitif serisel bagimli bir veri seti ile yapilan Mann-Kendall testi
sonucunda yanlis yonde daha biiylik trend sonucu (Z) meydana gelmektedir (Von
Storch ve Navara, 1995). Veri setindeki serisel bagimhilig: kaldirmak icin cesitli
yaklasimlar Onerilmistir. Calismalar sonucu ‘pre-whiten’ve ‘prune’ yOntemleriyle
serisel bagimlilik yeterli anlamlh diizeyde azaltilmaktadir. Bu ¢alismada pre-whiten
yontemiyle serisel bagimlilik azaltilmistir. Pre-whiten yaklagim sOyledir;

YpT =YT41 —pYT (2.24)

Burada Y,r yeni pre-whiten yapilmis, T zaman aralifinda serisel korelasyon

kaldirilms yeni gozlem degeridir. p serisel bagimlilik katsayisidir.
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2.4 Titrkiye gol seviyelerinin Bilyii% Olcek?i Salimrniaria Tigkilerinin Analizi

2.4.1 Kuzey Atlantik Salmmlariyla iliskiler

Bu analiz, Kuzey Atlantik Saliniminin Tiirkiye gol seviyeler: lizerinde alansai ve

zamansal iliskilerini ortaya ¢ikarmak igin yapilmustir.

Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), yarimkiiresel olgekli hava olaylarina etki eden ve
genis Olgekli salinim yapan fiziksel bir olaydir. NAO, Azorlar bolgesi iizerinde
yerlesik dinamik yiiksek basing ile Gronland ve Izlanda iizerinde egemen orta enlem
alcak basinci arasindaki biiyiik Olcekli atmosferik basing dalgalanmalaridir.
NAO’nun davranislarint ve ekstrem donemleriyle baglantili bolgesel iklim
anomalilerini degerlendirmek amaciyla NAO indisi (NAOI) gelistirilmistir. NAOI
indisi, Azor Adalari’nda ve Izlanda’da olgiilen deniz seviyesi basinglar arasindaki
farka dayanarak diizenlenmektedir. NAO iki farkli fazda davranis sergilemektedir,
birinci NAO pozitif dénemi ikincisi de NAO negatif donemidir. Pozitif NAO
doneminde, salimmlar cephesel basinglarda azalmayla, Akdeniz Havzasi ile
Tiirkiye’yi kuru ve sofuk olarak etkilimektedir. Negatif NAO doneminde ise
salimimlar cephesel algak basiglarda artmayla Akdeniz Havzasi ile Tiirkiye 1slak ve
ik etkilemektedir.

Bugiin standardize edilmis (anomali) hidrolojik ve meteorolojik parametre degerleri
bir ¢ok calismada anomaliler veya gelistirilen indis degerleri ile 6zellikle kuraklik
saptanmasinda yaygin olarak kullamilmaktadir (Krauuss, 1977; Nicholson ve Pala,
1993; Jones ve Hulme, 1996; Tiirkes, 1996).

2.4.1.1 Kullanilan yontem

Calismada standardize edilmis yillik ve sezonluk gol su seviyesi anomalisi
dizilerinden yararlanilmigtir. Tiirkiye g6l su seviyelerini standardize edilmis
degerleri, gl su verilerinin yillik ortalama ve kis sezonu (Aralik-Ocak-Subat aylarr)
degerleri kullanilarak standardize gol su seviyesi (GSS) elde edilmistir. Standart
GSSA asagidaki basit esitlikle hesaplanmustur.

X, -X
(o)

GSS = (2.25)
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Burada, X; istasyonun herhangi bir yiha aii yilbik va da <emenlvk g6l su szviyest, X
uzun siireli ortalama gol su seviyesi ve ¢ uzun shrell 3Bt su seviyesinin standart

sapmay: gostermektedir.

Kuzey Atlantik Salinimi ile gol su seviyeleri arasindaki iligkiler arastiriirken Hurrell
tarafindan 1964-1995 donemine gore hazirlanan ve CGD (Ciimate and Global
Dynamics Division) tarafindan 2002 yilin1 kapsayacak sckiide giincellestirilmis
indisler esas alinmustir. Bu indislerin kis sezonuna ait olanlar1 Azar Adalari-
Stykkishholmur (izlanda) istasyonlari arasindaki basing farki degerleri normalize

edilerek hesaplanmustir.

Tiirkiye gol su seviyeleri standardize edilmis degerleri ile NAOI degisebilirligi
arasindaki oldugu disiiniilen iligkilerin Olgiitiinli saptayabilmek igin, Pearson
korelasyon iliski katsayis1 r kullanilmustur. Tliski katsayilarinin istatistiksel anlamliligt
%5 anlam diizeyinde student t testi ile kontrol edilmistir. Tiirkiye g6l su seviyeleri ile
Kuzey Atlantik Salinimi arasindaki iligkiyi belirlemek igin 25 istasyonun 1950-2002
donemindeki yillik ve kis sezonu gol su seviyeleri ile NAOI yillik ve NAOI’nin
negatif ve pozitif donemleri karsilastirilmaigtir. Tiirkiye gol su seviyelerinin ekstrem
Kuzey Atlantik Salimmu Indisi evrelerinde, gollerin verdigi tepkileri daha yansiz
belirlemek amaciyla, her goliin kis sezonu verilerinin kuvvetli negatif NAOI evresine
( £-1) ve kuvvetli pozitif NAOI evresine (= +1) karsilik gelen kompozit (birlesik)

g0l su standardize degerleri bulunmustur.

2.4.1 Giiney Salinimu ile iliskiler

Iklimin tarihsel degisimine kabaca bakildifinda meydana gelen degisiklikler rasgele
goriinebilirler. Ancak tarihsel veriler lizerinde yapilan titiz analizlerde degisimlerin
Onemli sebeplerinden birinin her birka¢ yilda benzer sirada ve formda tropikal
Pasifik’te tekrarlanan bir atmosfer-okyanus etkilesimi sonucu oldugu iddia edilebilir.
Sir Gilbert Walker uzun siiren aragtirmalar1 sonucunda, normal sartlarda Giineydogu
Pasifik iizerinde kararli yiiksek basing bolgesi varken Giineybati Pasifik tizerinde
kararl1 bir algak basing bolgesi bulunmakta oldugunu ve bu basing ¢ifti karsilikl
olarak salinimlar yaparak, birinde basing diiserken digerinde artifini tespit etmistir.
Bu bolgedeki basing degisimleri ‘Gliney Salinimi ( SO)’ olarak adlandiriimaktadir ve
yillar arasi iklimsel degisimlerin en dikkate deger sinyalidir (Rasmusson, 1985; Sun

ve Furbish, 1997). Giiney Salinimin sayisal temsili, Dogu ve Bati Pasifik arasindaki



deniz seviyesi atmnsfer basinglun farklarindan hesaplanip standardize edilen Giiney

Saliminu Indeksi (Southern Oscillation Irdex; SOI) ile vaptimaktadar.

Normal sartlar altinda, Giineyli Salimim Indisi pozitif degerlere sahiptir. Bu sastlardz
Pasifik Okyanusunun dogu tarafinda okyanusun derinliklerinden yiizeye dogru soguk
su akimi olusmaktadir. Yiizeye ¢ikan sofuk sular ticaret riizgarlariyla batiya dogru
1sinarak hareket ederler. Alizeler atmoferdeki basing farklari dolayisiyle dogudan
batiya dogru eserler, batiya dogru sicaklif1 artan okyanus sularinin iistiinde ilerieyen
hava da 1sinir ve nemi artar. Bati Pasifik’te yiikselerek nemini yagmur olarak birakir.
Yiikselen hava troposferin iist seviyelerine ulasirken bu sefer doguya dogru eserek
bir dongii olusturur (Walker Dolanimi). Giiney Salinimi normal konumunda iken
Walker Dolanimi da normal isleyisini siirdiiriir ve sicak su havuzunun iizerindeki
sicak ve nemli hava Giineydogu Asya ve Endonazya’ya siddetli yagmurlarin

yagmasina yol agar.

Eksterm negatif SOI doneminde, Pasifik Okyanusu’nun batisinda atmosferik basing
artmaktayken Pasifik Okyanusu’nun dogusunda atmosferik basing diismektedir. Bu
basing farklilifi sebebiyle ticaret riizgarlar1 zayiflamakta hatta tersine doguya
esmektedir. Batidaki sicak deniz suyu doguya dogru ilerleyerek Pasifigin dogusunda
siddetli yagislar meydana getirmektedir. Hal boyle iken bazi yillarda Peru ve
Ekvator’daki deniz suyu her zamanki sicaklifindan daha fazla isinir ve bu durum
uzun siirer. Normalde soguk ve giineyden kuzeye dogru akan suyun belli yillarda
akis yonu degismekte ve 1sinmaktadir. Yilbagi zamanlarinda gergekleserek bolgedeki
balik miktarin1 nemli 6lgiide azaltan bu olaya El Nino (erkek ¢ocugu) ad1 verilmistir
(Rasmusson, 1985). Normal sartlar altinda pozitif olan SOI degerlerinin negatif
degerlere diistigili zamanlarda Dogu Pasifik’teki atmosfer basinci diiser ve dogulu
alizeler zayiflar ya da batidan eserler. Tropik Pasifik’teki biiytik sicak su havuzu Peru
ve Giiney Ekvator kiyilarim1 yalayarak doguya dogru uzanir. Iste bu bir El Nino
olayinin isaretidir (Kahya ve Dracup, 1993). El Nino dénemlerinde bolgede siddetli
yagislar olmaktadir. Karasal alanda normal sartlarda tarim yapilamayan bolgelerde
tartm yapilabilmektedir. Denizde ise normalden ¢ok ¢ok az miktarda balik
avlanabilmektedir. Ozetle El Nino dénemlerinde, normal dénemlerden farkli olarak
karadaki ve denizdeki ekolojik, fiziksel, ekonomik dengeler tersine donmektedir. El
Nino olaylar1 genellikle 4 yilda bir ve tipik olarak 2 senelik bir Omiirde

goriilmektedir. El Nino’lar benzer oOzellikler goOstererek gelismesine karsin



zamanlama, siddet ve siire olarak farklihiklar gosieririler vani ardisik iki El ninc olayi

tipa tip ayni desen (patern) gostermemektedir.

Giiney Salimimi’min sofuk fazim teskil eden ve ekstrem yiiksek (pozitif) SOI
degerlerine karsilik gelen olayiara La Nina donemi denmektedir. La Nina
donemlerinde Dogu Pasifik’teki basing yiikselirken Avustalya ve Endonazya’daki
basing diiser, boyleiikle dogudan batiya esen alizelerin siddeti artar. Batiya dogru
giderek 1sinan deniz suyu Pasifigin batisinda yagislara sebebiyet verir. El Nino
olaylarin1 genellikle La Nina olaylar takip eder. La Nina olaylarinin global iklimde
daha az degisiklige sebep oldugundan literaturde El Nino olaylar1 derinlemesine

arastirilirken La Nina olaylar daha az incelenmektedir.

El Nino olaylar1 Giineydogu Pasifik’teki anormal derecede diisiik basinglara (diistik
SOI degerlerine) karsilik gelir ve bu durum Giiney Salimimi’nin sicak fazi (Peru
kiyilarindaki sicak su akintilarina atifen) olarak da isimlendirilmektedir. Giliney
Salinimi’nin ekstrem fazlari diinyanin her bolgesini ayni sekilde etkilememektedir.
Bolgelere gore degisebildigi gibi El Nino ya da La Nina olaylan bir bolgede 1slak
sezonlara sebep olurken diger bolgede kurak sezonlara sebep olabilmektedir. Yine
yapilan arastirmalarda, bir bolgede El Nino ya da La Nina olaylarindan etkileniyorsa
bu iki olayin bolge tizerindeki etkisi birbirinin tam tersi oldugu tespit edilmistir

(Kladis ve Diaz, 1989).

Giiney Salimimi’nin iklim tizerinde etkisi sicaklik, yagis, akim, vb hidrometeorolojik
parametrelerle global ve bolgesel Olgekli calismalarla literatiirde yer almigtir
(Ropelelewski ve Halpert 1986; Kladis ve Diaz, 1989; Kahya ve Dracup, 1993
vel994; Dracup ve Kahya, 1994; Eltahir, 1996 vb.). Giiney Salimmi’min ekstrem
fazlan ile diinyanin degisik bolgelerindeki yogun yagis veya kurakliklarin iliskileri,
El Nino veya La Nina olaylar: sirasinda olusmasi beklenen akimin, yagisin tahminine
yonelik calismalar literatiirde mevcuttur. Yine diinyanin farkli bolgelerinde normal
yagis degerleri ile El Nino iligkili yagislarin medyan degerleri arasinda farklar tespit
edilmistir (Ropelewski ve Halpert 1996). Piechota (1997), SOI faydalanarak El Nino
donemlerinde olusabilecek iklim ve akim sartlarim1 Snceden tahmin edebilecek
yaklagim olusturmustur. Yine Piechota ve dig., (1998) Dogu Avusturalya’daki
nehirlerin El Nino sartlarinda olusacak sezonluk akimlari tahmini i¢in SOI ve SST
(tropikal Pasifik deniz yilizeyi suyu sicaklifi) endekslerini kullanan model
gelistirmistir. Eltahir (1996), El Nino’nun iki indikatorti SOI ve SST endeksini



kullanarak Nil Nehri’nin yilhik ortalama akimin liseere bir moczlleme kullanarak El
Nino ile Nil Nehri akimi arasindaki ihiskiyi velirlemistir. Ropelewski ve UHalpert
(1996), Giiney Salinimi’nin ekstrem fazianndan yagis vlarak etkilenen dinyamn 19
farkli bolgesini tespit etmislerdir ki bunlart normal yagislarin medyan degerlerinin El
Nino ve La Nina iliskili yagislarin medyan degerlerinden tespit ettigi farklarla
aciklamislardir. Kahya ve Dracup (1993), Amerika Birlesik Devletleri’nde binden
fazla akarsuda akim verilerinin El Nino olaylar ile iligkisini harmonik analiz ile
inceleyerek dort kararli El Nino bolgesi tespit etmis, bu bolgelerin El Nino olaylarina
tepkisinin bazi bolgelerde 1slak bazi bolgeler icin de kurak oldugunu belirlemistir.
Kahya ve Dracup (1994), El Nino olaylar1 ile Amerika Birlesik Devletlerinin
giineybatisinda bulunan akarsularin iligkisini incelemis ve El Nino olaylarindan 1slak
olarak etkilendigini tespit etmistir. Silverman ve Dracup (2000) Amerika Birlesik
Devletlerinin Kaliforniya Havzasinin 7 iklim bolgesinde yapay sinir aglart modeli ile
1951-1999 yillarinda yagis ve ENSO degerleri kullanarak gelecege doniik tahmin
yapmustir.

Ulkemizde El Nino ve La Nina olaylarim yagislar ve nehir akimlart iizerinde
etkilerini Karabork (2000) doktora tezinde incelemis, El Nino olaylan siiresince hem
yagis hem de akim icin Tiirkiye’nin dogu ve bat1 bolgelerinde 1slak sezonlar tespit
etmistir. Bat1 Anadolu bolgesinde El Nino olaylarina yagislar; Nisan(0)-Temmuz(0)
déneminde 1slak, Dogu Anadolu Bolgesinde ise Subat(0)- Haziran(0) ddneminde
1slak tepki vermektedir. Akimlarin El Nino olaylarina verdigi tepkiler; Kuzey Bati
Anadolu Bolgesinde Nisan(0)-Ekim(0) doneminde islak, Orta ve Dogu Anadolu
Bolgesine de Nisan(0)- Kasim(0) doneminde 1slak tepki verdigini gostermistir. La
Nina olaylari i¢in Orta Dogu ve Dogu Anadolu bolgelerinde kararlilik gosteren kurak

sezonlar belirlemistir.

2.4.2.1 Veriler ve yontem

Eldeki gol su seviyeleri kayitlarinin kapsadigi 1959-2002 yillar1 arasinda 1965, 1969,
1972, 1976, 1982, 1986, 1991 ve 1997 yillarinda olmak {izere toplam 8 adet El Nino
olay1 meydana gelmistir. Yine bu siire icinde 1964, 1970, 1971, 1973, 1975, 1988 ve
1995 yillarinda 7 adet La Nina olay1 olmustur. Calismada kullanilan El Nino yillari;
Ropelewski ve Jones, (1987), Piechota ve Dracup (1996), Trentberth (1997)

tarafindan kabul edilmektedir. El Nino yillarinin belirlenmesinde SOI degerlerinin en
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kullanmaktadir (Ropelewsk! ve Joines, 1987)
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Karabork (2000) calismasinda Bati Anadolu (BA) bolgesinin El Nino yillarinda
Nisan(0)-Temmuz(0) sezonunda pozitif yagis anomalileri (1slak) tespit ederken Dogu
Anadolu (DA) bolgesinin ise Subat(0)-Haziran(0) sezonu pozitif yagis anomalileri
gosterdigini ortaya koymustur. Sinirlar Sekil 2.3’de gosterilmistir. Bu gosterimdeki

‘0’ El Nino yilina isaret etmektedir.

Karabork (2001) akim degerlerinin El Nino olaylarina tepki veren iki bolge tespit
etmis olup bu bolgeler ve tepki sezonlari; Kuzey Bati Anadolu (KBA) bolgesi
Nisan(0)- Ekim(0) sezonu, Orta Dogu Anadolu (ODA) bolgesi de Nisan(0)-
Kasim(0) sezonudur. Sekil 2.4’de El Nino olaylarindan etkilenen bolgeleri
gostermektedir. Buna gore Tiirkiye’nin kuzey batisinda Nisan(0)- Ekim(0) sezonu
boyunca El Nino yillarinda pozitif akim anomalisi gosteren bir bolge bulunmaktadir.
Yine El Nino olaylan ile iligkili olarak Nisan(0)- Kasim(0) sezonu boyunca pozitif
akim anomalisi gOsteren bir bagka bolge de Tiirkiye’nin orta ve dogusunda yer

almaktadir.
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Sekil 2.3 : Yagis Degerleri icin El Nino Olaylarina Tepki Veren Kararli Bolgeler
(Karabork, 2000°den uyarlanmigtir).

Akim ve yagis degerleri i¢in La Nina olaylarina tepki veren kurak anomaliler, Dogu
Anadolu (DA) bolgesinde Nisan(0)-Ekim(0), Orta Dogu Anadolu (ODA) bolgesinde
Mayis(0)-Subat(0) sezonlarinda tespit edilmistir (Karabork, 2000). Akim ve yagis
degerleri i¢in La Nina olaylarina tepki veren bolgelerin kesisimi dikkate alinarak bu

bolgelerdeki gol seviyeleri tepkileri incelenmistir (Sekil 2.5).




El Nino olaylarninin gol su sevivelerine etkisi, yapay zeka modellemelerinin hir
uygulamasi olan radyal tabanli yapay sinir aglari (VSA) metodu ile simulasyon
calismasi yapilarak eger El Nino olaylar: olmasaydi gol seviyelerinde anlamly farkiar
tespit edilebilecek miydi sorusuna cevap aranmistir. G6l su seviyeleri veri setinde
bulunan El Nino yillarina ait orijinal veriler ¢ikartilip, yerlerine dolduran verilerin

elde edilmesinde radyal tabanli yapay sinir aglar1 metodu kullanilmistir.

YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasindan olusur
ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Donanim olarak bilgisayarlarda yazilim
olarak gergeklenebilir. YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler
arasindaki baglant1 araliklariyla bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip
paralel dagilmus bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulagmak i¢in YSA
agirliklarinin yenilenmesinin saglayan 6grenme algoritmalarini ihtiva eder. Lineer
olmayan sistem davramisinin modellemesindeki basarisindan dolayi, yapay sinir
aglarinin hidroloji, metéoroloji ve daha bir ¢ok konuda konularinda uygulamalart son
yillarda oldukga artmistir. Yapay sinir aglari, insan beyninin g¢alisma sistemine
benzer olarak gelistirilmeye calisilan, beynin yaptigi temel islemleri belirli bir

yazilimla gerceklestirmeyi amaglayan bir mantiksal programlama teknigidir.

- Nisan(0)-ekim(0)

\
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» -
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Sekil 2.4 : Akim Degerleri Icin El Nino Olaylarina Tepki Veren Kararli Bolgeler
(Karabork, 2000°den uyarlanmagtir).
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Sekil 2.5 : Akim ve Yagis Degerleri i¢in La Nina Olaylarina Tepki Veren Kararl
Bolgelerin Kesisiminden Olusan Bolgeler (Karabork, 2000°den uyarlanmistir)

Bilgisayar ortaminda, beynin yaptif1i islemleri kismen yapan, karar veren, sonug
cikaran, yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgiden yola g¢ikarak sonuca
ulasan, siirekli veri girisini kabul eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritma yapay sinir
aglan (YSA) olarak adlandinilmaktadir (Keskin ve Terzi, 2001).

Yapay sinir hiicreleri, YSA’nin ¢alismasina esas teskil eden en kiiciik bilgi isleme
birimidir. Bir yapay hiicre modeli girdiler, agirhiklar, birlestirme fonksiyonu,
aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu ve ciktilar olmak tizere 5 bilesenden olusur.
Girdiler, dis ortamdan hiicreye giren bilgilerdir. Bilgiler, baglantilar {izerindeki
agirliklar tizerinden hiicreye girer ve agirliklar ilgili girisin hiicre lizerindeki etkisini
belirler. Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir
fonksiyondur ve genellikle net girdi, girislerin agirlikla ¢arpumlarinin toplamidir.
Aktivasyon fonksiyonu ise birlestirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir
islemden gecirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Hiicre modellerinde, net girdiyi +1 degerli polarma girisi ya da azaltan
-1 degerli esik girisi bulunabilir ve bu giris de sabit degerli bir giris olarak girdi
vektorli (xo) katsayr ise (genellikle b ile gosterilir) agirhik vektorii (Wo) icerisine

alinabilir.

Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA), YSA literatiiriinde ilk olarak
Broomhead ve Lowe (1988) ile girmistir. RTYSA modeli biyolojik noronlarda
gozlenen yerel tepkilerden esinlenerek gelistirilmigtir. Bu tip noronlar sinir
sisteminin bir ¢ok yerinde bulunabilir, 6rnegin, belli bir yondeki sekillere odakli

gorme korteksindeki hiicreler yada gorme alaninda kiigiik bir bolgedeki diger gorsel
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ozellikler (Poggio ve Girosi, 1999). Radyal tabanh Jonkeiyon ag tasarim: ¢~
boyutlu uzayda egri uydurma yaklasumudir yani RTYSA’nin egitimi ¢ok hoyuiiu
uzayda egiiim verilerine en uygun bir yiizeyl bulma amaci temellidir. Genelleme
olarak RTYSA, test verilerini interpole etmek amaciyla, egitim siirecinde bulunan

cok boyutlu yiizeyin kullaniimasidir.

RTYSA yapisinda giris, orta ve ¢ikis katmanlarindan olusur, giris katmanindan orta
katmana doniistim radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlan ile dogrusal olmayan sabit
bir doniistimdiir (Sekil 2.6). Orta katmandan ¢ikis katmanina ise uyarlamali ve
dogrusal bir doniisiim gerceklestirilir. RTYSA’nin egitimi, Ileri Beslemeli Geriye
Yayilim Aglar1 (Back Propagation Networks [BPN]) ‘nmin egitiminden daha az bir
zaman gerektirir (Demuth ve Beale, 2000).

Egri uydurma teorisi, herhangi bir cok degiskenli ve siirekli f(x) fonksiyonunu
yaklasttrma ya da interpole etme problemi ile iglidir. Interpolasyon problemi,
k= 1,2,3,............ N icin xk: veri noktasi1 ve dk: gercek degerler olmak iizere
F(xk)=dk interpolasyon kosulunu saglayan F(xk) fonksiyonun bulunmasi olarak
tanimlanir. Radyal tabanli fonksiyonlarla dogrusal F(xk) denklem agagidaki gibi

tanimlanir.
N
Fx) =Y W0, (x—x,]) (2.26)
k=1
W
X1 @ pm v
1
[
Xu
YP
4

Sekil 2.6 : Radyal Tabanli Fonksiyon Ag1 (Batitrakya, 2004’ den uyarlanmustir).



RTYSA’da uyarlanabilecek serbest paranieirszr, merkez  vekrorlert, radyal
fonksiyonlarin genisligi ve g¢ihis xatman afichiklandir. Cikis katmant dogrusal
oldugundan agirliklar, e§im diisme ya da dogrusal en iyileme wOntemleri ile kolayca
bulunabilir. Merkezler, girisler arasindan rastgele ve sabit olarak segilebilmekle
birlikte RTYSA’nin performansimi iyilestirmek amaciyla merkez vektorlerinin ve
genisliginin uyarlanmasi icin cesitli yontemler gelistirilmistir (Batitrakya, 2004) .

Bu yerel noronlar girdi uzayinin kiiciik bir aralii ile sinurh tepki verebilmektedir.
RTYSA yaklagiminin teorik temeli ¢ok degiskenli fonksiyonlarin enterpolasyon
alaninda yatmaktadir. X5 € R® olan bir (x> %) &, kiimesinin enterpolasyonunun
amaci, F’in lineer uzayinin bir fonksiyon oldugu biitiin s=1,2,3,............. N igin

F(x%)=y® olan bir F: R‘>R fonksiyonunu bulmaktir. RTYSA yaklasiminda

enterpolasyon fonksiyonu F, taban fonksiyonlarinin bir lineer fonksiyonudur.

RTYSA test asamasinda karsilastirma kriteri olarak belirlilik katsayis: R ile birlikte
denklem (9.1) de verilen ortalama kare hatast1 (OKH) esas alinmustir. Formiilde N

kullanilan veri sayisidir.

N
Z (YiGb‘zlenen - Yil‘ah min )2

OKH =+ (2.27)
N

El Nino yillarinda gozlenen g6l su seviyeleri ile YSA simiilasyonu ile iiretilen
degerler arasinda istatistik fark testleri yapilmustir. Testler hem El Nino yillan
tiimiiyle gbz Oniine alinarak hem yagis ve akim parametrelerinin bolge sinyal

sezonlar1 g6z Oniine alinarak iki farkli zaman dilimi i¢in yapilmistir.

2.4.2.1.1 Kullamlan istatistiksel yontemler
2.4.2.1.1.1 F testi
Iki 6rnegin varyanslar agisindan aym topluma ait olup olmadiklarinin tespiti igin

kullanilmustir. Parametrik bir yaklasim olan F istatsitigi asagidaki formiille belirlenir:

e (2.28)

m|h
w N[R N



S7>S2 olmak iizere, burada s* varyanc dir. Bu istaristigin dogilim payimn serbestlik
derecesi n-1, paydasinin serbesilik cerecesi m-1 olan F (Fisher) -dagifimiudr.
Hesaplanan F degeri segilen anlamlilik diizeyinde tablodan ckunan kritik degerden
biiyiikse iki 6rnegin varyanslarinin toplum degerlerinin aymi oldugu hipotezi red

edilir. Burada F testi i¢in %35 onem seviyesi baz alinmustir.

2.4.2.1.1.2 t testi

Iki ornegin ortalamalann agisindan aymi toplumdan olup olmadiklarinin test
edilmesinde kullanilan bir parametrik testtir. Bu teste sifir hipotezi iki serinin

ortalamasi ayni, karst hipotezde iki ortalama birbirinden farkli sekilde diisiiniiliir.

t= Xl(ortalama) ~ X2(onalama) (229)

1 1
it
n om

_(n=DS} +(n,-1S;
n+n,—2

(2.30)

2
SP

burada S?ve S l.ci ve 2.ci serinin varyans degerleridir. Test istatistigi iki serinin
populasyon varyanslarinin birbirine esit kabulu yapilir ancak bu bilinmez (McCuen,
2003). Istatistigin Srnekleme dagilimi serbestlik derecesi ny+n,-2 olan t dagilimidur.
Hesaplanan t istatistiginin kritik t degerinden biiylik olmasi durumunda ortalamalarin
farkli oldugu sonucuna varitlir. Bu t testinde %5 Onem seviyesinde

degerlendirilmistir.
2.4.2.1.1.3 Mann-Whitney U testi

Mann-Whitney U testi iki 6rnegin ayn1 populasyona aitligini sinamak i¢in kullanilan
parametrik olmayan testtir. Normal dagilmamus toplumlar i¢gin t Testine oranla daha
uygundur. Testin uygulama detaylart birinci boltimde homojenlik analizinde

verilmistir. Test yiizde bes anlam diizeyinde degerlendirilmistir.
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2.5 Gol seviyesi zaman serilerinin Spektral Anzlizi

2.5.1 Zaman serileri

Rastgele bir degiskenin aldigi degerlerin zaman icinde belli araliklarla izlenmesi
halinde bir zaman serisi elde edilir. Ardis zamanlardaki X; ve X, degerleri arasinda
istatistik anlamda bir bagimlilik bulunmas: halinde X; bir stokastik siire¢ olusturur.
Bir goliin su seviye degisimleri stokastik siirece Ornek olarak gosterilebilir. Bir
zaman serisinde ardisik anlardaki degerlerin arasindaki i¢ bagimlilik otokorelasyon
katsayilan ile Olgiilebilir (Bayazit, 1996). Aralarindaki zaman serisi araligi kAt olan
iki andaki X; ve Xj.x, degerleri iki farkli rastgele degisken gibi diisiiniiliirse bunlarin

arasindaki korelasyon katsayist;

= cov(Xi;XHk) (2.31)
Ox

p

bu ifade k aralikli otokorelasyon katsayisi olarak adlandirilir. Bu katsayi eldeki n
elemanl 6rnekten asagidaki denklemden tahmin edilir:

n—k - _

Z(Xi - X)X —X)

== - — k=1,2,cc0cunn.n. (2.32)
> (X, -Xx)’

i=1

Genel olarak zaman serilerini iki temel bilesene ayirmak miimkiindiir (Kottegoda,

1980). Bu bilesenler;
1. Deterministik Bilesen
2. Stokastik Bilesen

Deterministik siireci meydana getiren degiskenin olusumunda olasilik kanunlarinin
degil de matematiksel bir bagintinin var oldugu kabul edilmektedir (Bulu, 1976).
Deterministik bilesen, periyodik ve periyodik olmayan iki grupta simiflanabilir.
Periyodik olmayan grupta, en ¢ok rastlanan egilim (trend) bileseni ile sigramadir.
Hidroklimatoljik siireclerde egilim, dogal etkiler ve insan etkisiyle ortaya
cikmaktadir. Periyodik olan grupta ise rastgele degisken, sabit deger araliklarinda



tekrarlanma goriilmesidir. Periyodiklik ise dinyaran periyodik hareketler etmesinden

kaynaklanmaktadir.

Stokastik bilesenin iginde diizenli olmayan salinimlar ve rastgelelik etkileri
goriilmektedir. Bu etkiler kesin bir gekilde ifadesi elde edilememekte, dolayisiyla
stokastik bilesenin incelenmesi olasilik biliminden yararlanilarak yapilabilmektedir.

Burada verilerde homojenlige dikkat edilmelidir.

Bir zaman serisindeki i-inci bilesen verinin genel olarak bilesenleri salinimlar
seklinde;periyodiklik (P;), artis ve azalis seklinde egilim (T;) varsa sigrama (S;), i¢
bagimli bilesen (B) ve rastgele (bagimsiz) bilesen kisimlarindan olusmaktadir. Genel

olarak zaman serisi bilesenleri su sekilde ifade olunabilir:
Xi= P+ Ti+ Bi+81 (2.33)

Egilim (trend) bileseni, egilim siireci parametrelerinin (ortalama, standart sapma)
zaman iginde giderek artmasini veya azalmasini gosterirken, sigrama ise ani bir
artma yada azalma olarak ifade olunur. Hidrolojik stireclerde egilim ve sigcrama dogal
etkiler (orman yangini, toprak kaymasi), ya da insan etkisiyle homogenligin
bozulmas: (agaglandirma, baraj insasi) sonucunda ortaya cikabilir. Siiregte bir
egilimin bulunmasinin anlagilmasi iizerine bu trend bir polinomla ifade edilerek,

zaman serisinden ¢ikarilarak stirecten uzaklastirilmis olur.

Periyodik bilesen, siirecin parametrelerinin belli bir T periyodu ile degismeleri
halinde bir periyodik bileseni bulundugu kabul edilir. Bu durumda parametreleri
Fourier Serisi acilimlar ile ifade edilebilinir (Bayazit,1996). I¢ bagimli degisken ,
zaman serisinin X; degerinin, bundan Onceki zamanlarda Xii, Xiz, X 3,....

degerleriyle, istatistik anlamda bagimliin1 gosterir.

Rastgele (bagimsiz) bilesen; egilim, sigcrama, periyodik bilesen ve i¢ bagimli bilesen

cikarildiktan sonra geriye kalandir.

2.5.2 Zaman Serilerinin Spektral Analizi

G0l seviyesi ve iklim parametreleri zaman serileri, egilim, periyodik bilesen, i¢
bagimli bilesen ve kalint1 bilesenleri i¢in analiz edilerek, anlamli bulunan bilesenlere
olas1 fiziksel agiklamalar getirilmeye calisilmistir. Otokorelasyon fonksiyonunun

Fourier doniisiimii olan otokovaryans yogunluk spektrumlarindan yaralanilan
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sootal analizde, hidrolojik sirecin degerlert olusum sirasy yerine. tekerririin brr
forksiyonu olarak incelenebiimekie. Elde edilen spektrum periyodik yapi hakkinda

bize bilgiler vermektedir.

Bilim cevrelerinde ¢ok miktarda iklim deZisiminin etki ve sonuglarini inceleyen
calismalar yapildi. Bunlardan birkagi: Meinl ve Bach, (1984); Cohen (1986),
Marchand ve dig., (1988) sayilabilir. Uzt:n zaman siirecinde giinesin sogumasindan
otiirii iklim degisiminin olmasindan kag:nmak miimkiin olmadigin: bircok makalede
belirtilmekte beraber atmosferdeki sera etkisinin etkilerinde iklim degisimi iizerinde
farkl etkiler gosterecegi yapilan calismalarda ifade edilmektedir. Bunlarin klimatik
zaman serilerinde bulunduklarini delilleriyle ortaya c¢ikarilma c¢alismalann hizla
stirdiiriilmektedir.

Tirkiye gol su seviyeleri zaman serisi bilesenlerini spektral analiz teknigiyle
incelenecek, adim adim bilesenlerini tespit etmeye sonra da bunlari seriden ¢ikarip

kalan bilesenleri incelemeye tabii tutulacaktir. Tiim bunlart adim adim siralanirsa;
1. Veri secimi

2.Spektral analiz no.1

3.Lineer egilimi belirleme ve ¢ikarma
4.Spektral analiz no.2

5.Periyodik bileseni tespit etme ve ¢ikarma
6.Spektral analiz no.3

7.Icbagimli bilesenin tespiti ve uzaklastiriimast
8.Spektral analiz no.4

9.Kalintilarin analizi

calismalan seklinde yapilacaktir.

Trend bileseninin tespiti ve giderilmesi igin polinomal regresyon kullanilabilir.
T=ag+ ait + ast> +,........ , +at? (2.34)

Burada T, trendi, ag, ai, ....ap sabitleri, t de yil ve aya karsiik gelen kisimdir. En
uygun polinom, birbirini izleyen eden iki polinom arasinda kalintilarin karelerinin

toplaminin kargilastirma temelinde anlamlilik testi ile belirlenir.
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Periyodik bilesen tespiti Fourier serisi agihimiyla yapsiabiimekiedir.

N/2

Xt=Ag+ Z [A,Cos(27kt{ N} + B, Sin(27kt | N)] (2.35)
k=1
Formiilde t=1, 2,........... N. Ag ve By k.nc1 harmonik asagidaki gibi hesaplanir;

A=(2/N) ZN: X ,Cos(27kt/ N) (2.30)

=1
N
Bi=(2/N) Z X Sin(27kt/ N) (2.37)
t=1
Burada k=0, 1, 2,................. , N/2. Eger X, zaman serisinin varyanst S? ise k.net
harmonigin acikladig1 varyans;
Ci 1 28 =(A+B /28> (2.38)

olmaktadir.
Ic bagimli bilesen otoregresif (Markov) modeli ile hesaplanabilir.

k

Bi=) @ B_ +¢, (2.39)
Jj=0

Formiilde @, j=0,1,........k sabitlerdir. €, bagimsiz rastgele degisken olup ortalamasi

sifir, varyans: o; dir. Pratik uygulamada goriilmiis ki AR(1) veya AR(2) modeli
yeterli yaklagimi saglamaktadir.

Spektral analiz, zaman serisinin bilesenlerini gostermede ve bilesenler teker teker
kaldirldiktan sonra bu bilesenleri tekrar inceleme kullanilirlar. Bagimlilif: frekans
uzayinda incelemek icin varyans yogunluk fonksiyonu kullanilir. Spektrum,
siireclerde peryodik bilesenler bulunmasi halinde bu peryodlara karsi gelen
frekanslarda biiyiik degerler alacagindan peryodik bilesenleri ortaya c¢ikarmakta
yararli olmaktadir (Bayazit, 1981).

Spektral yogunluk fonksiyonu, otokovaryans degerlerinden tahmin yapilabilir
(Jenkins, 1961).



N-k .
ckz.;? S (2, - Dz ~2) $=0.02,..K (2.40)
t=I

m-1
Vk=l [Co+2 D C,Cos(kjm/m)+C,Cos(kr)] (2.41)
m

j=1

Formiilde Ci=E(X.X), j=0,1,............ ,m otokovaryans katsayisidir. Vi Spektra
yogunluk fonksiyonu olup Hamming’in yumusatma fonksiyonu kullaniimistir

(Jenkins, 1961). Spektra yogunluk fonksiyonunun giiven limitleri soyledir,
CL(NK)= 1000/ T (242)
CLy(Nk)= x>/ T (2.43)

Formiilde I'=2N/k, serbestlik derecesi olup, N zaman serisindeki eleman sayist k da
otokovaryans fonksiyonunun adim aralifidir . o, gerekli goriilen giiven seviyesi,
x%(I') kikare dagtiminin T serbestlik derecesindeki degeridir. CL ve CL/ ortalama
spektrum ile carpilarak tiim seri i¢in giiven seviyesi bulunabilir (Kite, 1989).

2.6 Gol seviyelerinin Dalgacik Doniisiimii ile Analizi.

Zaman serileri spektral analizi frekans-genlik boyutunda yapilmisti. Bir onceki
asamadaki analize alternatif olarak, frekans-genlik-zaman ortaminda gol seviyeleri

‘Dalgacik doniisiimii’ ile analiz edilmisgtir.

Dalgacik doniisiimlerinin, stirekli dalgacik doniisiimii, ayrik dalgacik doniisimii ve
bagka tiirleri de mevcuttur. Bu calismada, siirekli dalgacik doniisiimi tiiri
kullanilmugtir. Dalgacik doniistimii teknigi heniiz birkag on yillik ge¢misi varken, gok
genis bir alanda kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan bir kagi; haberlesme, tip, yer

bilimleri, miihendislik, finans alanlan sayilabilir.

Dalgacik doniisiimii, verileri farkli periyottaki bilesenlerine ayiran bir aragtir ve
boylece her bir bilesen ile kendi Slgek degerine uygun bir ¢oziiniirliikte calisilabilir
(Daubechies, 1990). Dalgaciklar, veriyi farkli frekans bilesenlerine ayiran ve sonra
kendi olgekleriyle eslestirilmis bir coziiniirlife sahip bilesenler iizerinde calisan
matematiksel fonksiyonlardir. Isaretin (sinyalin) siireksizliklere ve keskin sivri uglara

sahip oldugu fiziksel durumlar1 incelemede, geleneksel Fourier metotlan lizerine
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avaniajlara sahiptir. Dalgacik dontisiimi. fonksiyoniars, operaiCrizii veya veriyi
farkl frekanstaki bilesenlerine ayiran ve ayr: ayri ber dilesen iizerinde galismaya izin
veren bir aragtir. Dalgaciklarin arkasindaki temel fikir, Slcege gore analiz etmektir.
Doniistim, diziler veya fonksiyonlar arasinda birbirinin digerine gore haritalanmasini
saglayan matematiksel islemdir. Doniisiim yapilarak bir fonksiyonun orijinal
degerlerinden elde edilemeyen ilave ve gizli bilgilere ulasilabilinir. Doniisiim
islemindeki temel ama¢ karmagik fonksiyonlarin basit temel yapilari ile temsil
edilmeleridir. Bir karmagik fonksiyon, sabit degerli agirlik katsayisi ile temel bir
taban fonksiyonu carpilip entegre edilerek temsil edilebilir (Kiiglik, 2004). Fourier
doniisiimii bir isaretin (zaman serisinin) spektral bilesenleri hakkinda bilgi verirken
herhangi bir zaman bilgisi igermemektedir. Dolayisiyla herhangi bir anda meydana
gelen 6zel olaylart gézlemlemek miimkiin olmamaktadir. Daha sonra gelistirilen
Kisa Siireli Fourier Doniigiimlerinde (KSFD) isaret sabit genislikte pencere
fonksiyonu ile garpilmas: elde edilir. Ancak isaretin hizla degisen yiiksek frekansl
degisimlerin zaman uzayinda tam olarak bolgelendiremez. Bu sorun sabit
geniglikteki pencereler yerine, isaretteki yavas degisimleri (biiylik periyot)
yakalamak lizere genis pencere fonksiyonlar1 ve hizli degisimlerin (kiiglik periyot)
oldugu yerlerde ise dar pencere fonksiyonlarinin kullanimi diistiniilmiis boylelikle

dalgacik doniisiimii ortaya ¢ikmustir.

Son 10 yildan beri hidroklimatoloji alaninda da kullanimina baglanan dalgacik
doniigiimii, bu alanda olduk¢a yeni uygulamalara vasita olmaktadir.
Hidroklimatolojik olaylarin bircok parametre ile iligkileri, daha ayrintili olarak
dalgacik doniisiimii teknigiyle incelenebilmektedir. Dalgacik doniisiimii teknigi, eski
bircok yontemle elde edilemeyecek bilgilere bizi ulastirarak iklimsel karakteristikleri
anlamarmmzda ve yorumlamamiza yardimci olabilecek yararli bir tekniktir. Bu konuda
ilk uygulama, yagis verilerinin analizinde yapilmistir (Kumar ve Foufoula-Georgiou,
1993). Yagis verileri bilesenlerine ayrilarak her bir bilesen analiz edilmis, bu
bilesenleri uydu goriintiileri ile iliskilendirilerek yagis icin analizler yapilmistir. El
Nino Giiney salinimindaki (ENSO) deniz suyu sicaklik (SST) ve Giiney Salinim
indeksi (SOI) deniz seviyesi basing degerlerini (SLP) (1871-1996 yillar1), dalgacik
doniisiimii ile inceleyen Torenco ve Compo (1997), on yillar arasindaki degisimlerde
kuvvetli ve diisiik varyansa sahip degisimleri zamansal olarak tespit etmistir. Calisma

sonucunda uzun dénemli SST, SLP ve SOI degerlerinin 1920-1960 yillar1 arasinda
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diisiik varyansa sahip bir degisimn tespit edilmisizr. Soce ve Kumar, ginlik akim
verilerini Amerika Birlegsik Dcvietleri nin 197 farkl: akacsuda dalgacik analizi iie
incelemistir. Bilesenlerinin enerji seviyelerine gore akarsulart 29 farkli havzada 3
farkli modda simiflamustir (Soca ve Kumar, 2000). Siniflamada akimin degiskenligi
ile ilgili 3 ayr1 mod (uzun dénem modu, kisa donem modu ve ¢ok kisa donem Olcek
modu) kullamilmustir. Siniflamasi1 yapilan bolgelerde akim 6zellikleri, bolgenin
fiziksel karakteristekleri yardimiyla agiklamaya calismiglardir. Fransa’min iki ayn
bolgesinde, Pyrenees daglari ve Larzac platosundaki karstik yapiya sahip bolgelerde
yagis ve akis iliskisini, Morlet dalgacigin: kullanarak siirekli dalgacik doniistimii ile
inceleyen Labat (Labat ve dig., 2000), calismasinda karstik bolgede yagis ve akim
parametrelerinin zamansal degisimini cesitli periyodik bilesenlerinde paralellikleri ve
farkliliklar1 ortaya koydu. Yagis ve akis degiskenleri igin yaptii dalgacik
doniistimlerinin sonucunda buldugu katsayilar1 birbirleriyle carparak ortak etkilerini
acifa cikarmaya calisti ki buna capraz dalgacik spektrumu denmektedir. Capraz
spektrum islemi iki ayr1 doniistimiin bir i¢ ¢carpimi isleminden gecirilmesidir (Kiigiik,

2004).

Dalgacik algoritmalari, veriyi farkli 6lgek veya c¢oziintirliiklerde isler. Eger genis bir
pencereden bir isarete bakarsak, biiyiik ozellikleri fark ederiz. Benzer sekilde, kiigiik
bir pencereden bir isarete bakarsak, kiiciik dzellikleri fark ederiz. Dalgaciklar: ilging
ve ayn1 zamanda yararli kilan bu Ozelliktir. Fourier’in fonksiyonlar1 siniis ve
kosiniisiin bir lineer kombinasyonu olarak temsil etmesi, hem diferansiyel
denklemlerin analitik ve sayisal coziimlerinde hem de haberlesme isaretlerinin
analizi ve diizeltilmesinde yaygin olarak kullanilmistir. Fourier ve dalgacik analizi
arasinda cok giiclii baglar vardir (Graps, 1995). Fourier doniisimiiniin faydasi,
zaman tamim kiimesindeki bir isaretin frekans igerigini analiz etme kabiliyetinde
yatar. Doniisiim, ilk olarak tanim kiimesi zaman olan bir fonksiyonu, tanim kiimesi
frekans olan bir fonksiyona cevirmek suretiyle calisir. O zaman sinyalin frekans
icerigi incelenebilir. Ciinkii doniistiiriilen fonksiyonun Fourier katsayilari, her
frekans degerinde siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin her birinin katkisini temsil eder.
Ters Fourier doniisiimii de, verinin frekans tanim kiimesinden zaman tanim kiimesine

doniistiiriilmesini gerceklestirir (Aytag, 2004).

Dalgactk doniisiimlerinin bir avantaji pencerelerin degisebilir olmasidir. Isaret

(sinyal) siireksizliklerini ayirmak igin, bazi ¢ok kisa baz fonksiyonlarina sahip olmak
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istenir. Bunu gerceklestirmenui bir Jobu kiss yhkess fr:kan daz fonksiyonian ve
uzun disiik—frekans baz fonksiyonlartae sahip ocimakior Daigacik doniistimlerinin,
sadece siniis ve kosintis fonksiyvonlarime kullenan Fovrier ¢dnligiimii gibi iek bir baz
fonksiyonlar1 kiimesine sahip degildir. Onun yerine, dalgacik doniisiimleri sonsuz
sayirda miiikiin baz fonksiyonlar1 kiimesine sahiptir. Buncan dolay: dalgacik analizi,
Fourier analizi gibi diger zaman—frekans metotlar: tarafindan sakli birakilan bilgiye

dogrudan dogruya erisim saglar.

Siirekli dalgacik doniisimii (SDD) islemi asagidaki gibi ifade edilir:

W (1:,5):7%| frop = ar (2.44)
1 (t-7
(”(T’S)"C'E“’(T) (2.45)

Burada siirekli dalgacik doniistimii, T (6teleme) ve s (Olgek) parametrelerinin bir

fonksiyonudur. x(t), analiz edilecek isarettir. ¢ (t), doniistim fonksiyonudur ve ana

dalgacik fonksiyonu olarak adlandirilir. Doniisiimde farkli genislige sahip alt pencere
fonksiyonlar1 ana dalgaciktan Olcekleme yoluyla tiiretilir. Pencere, isaret {izerinde
gezdirilir. Dalgacik fonksiyonunun isaretle telenerek ¢arpimu ile dalgacik doniistimii
katsayilar1 (C) elde edilir. Bu katsayilar, dalgacik fonksiyonu ile isaret arasindaki
benzerligi ortaya koyarlar, eger iligkileri yiiksek ise C katsayist yiiksek degerler alir.
Bu halde dalgacik fonksiyonunun icerdifi frekans bilgisinin isarette bulundugu
anlam tasir. Bu da isarette o frekans degerine ait spektral bilesenini ortaya c¢ikarir.
Olgek parametresi (s) 1/ frekans olarak tamimlanir. Olgek degeri kiiciik ise yiiksek
frekanslardaki isaretteki detaylar elde edili. Olgek degeri biiyilkk ise diisiik
frekanslardaki isaret hakkinda bilgi elde edilir.

Siirekli dalgacik doniistimii elde edilirken farkli Slgekler kullanilarak isaret tizerinde
tim zaman boyunca carpilir. Boylelikle, isarette tiim zaman boyunca farkh
oOlceklerdeki spektral bilesenler aranir. Farkli Slgeklerdeki dalgacik fonksiyonlarinin
tlim zaman boyunca isaretle carpimi sonucunda elde edilen katsayilar, boyutu ‘zaman
x Olcek’ kadar olan bir matris olusturur. Bu matris ise zaman-6lgek eksenlerinde bir
gorlintii olusturur. Olusan goriintdi, isaretteki farkli Olgek degerlerindeki spektral

bilesenlerin ne zaman baglayip ne zaman bittigi bilgisinin yaninda spektral bilesenin
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isaret ile olan iliskisin'n kuvvetini de veri: Delayro.de b g&rini Slgek rasman-
genlik ekseninden olusmusg = boyutic bir gérfinumdir Clicuk, 26345 Bu dfndistim
ile dogal olaylarimin c¢esitli parametreieri, zaman serisindeli etkiler. degisik -

olceklerde incelenerek fiziki anlamlarinin agiklanmasina yardimer olahilir.

Dalgacik doniisiimlerinde kullanilan ana dalgaciklar simetrik, ortanormal, ortagonal
olan ve olmayan veya biortogonal 6zeliklere sahip olabilirler (Misiti ve dig., 1997).
Bu calismada ortogonal olmayan gercek ve sanal kisimlara sahip karmagsik bir

fonksiyon olan Morlet dalgacigi kullanilmistir.

2.6.1 Global Dalgacik Spektrumu

Déniisiimle elde edilen degerlerin zaman ekseni boyunca toplanmasi sonucu global
dalgacik spektrumu elde edilir. Belirli bir periyot igin zamansal olarak ortalanmig

dalgacik spektrumu, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

ny 2
W, o= S0 (2.46)

a n=n

Burada W, dalgacik déniisiimiinii, s ise dlgek degerini ifade ederler. Indeks sayisini
ifade eden n ise rasgele sekilde atanmis n; ve n, noktalarinin ortasidir, n, ise nz ile ny
arasinda ortalanmis noktalarin sayisidir (n,=ny-n;+1). Boylelikle tiim zaman
araliklari boyunca aynit islem tekrar edilerek, belirli bir pencere uzunluguna bagh
olarak diizlestirilmis dalgacik ¢izimi elde edilir (Kiiciik, 2004). Eger tiim zaman
ekseni boyunca elde edilen spektrumlarin ortalamalar1 alinirsa sonug itibariyle global

dalgacik spektrumu elde edilmis olur. Global spektrum asagidaki gibi ifade edilebilir.

S N-1 2
w? (s)=% > Wy ()] (2.47)
n=0
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3. ANALIZ SONUCLARI

3.1 Homojenlik Analizi Test Sonuclari

Bu calismada yapilan homojenlik testlerinin ¢oklugu, degisik bakis acgilariyla gol
seviyelerinin degisimine sebep olarak sadece dis etkenlerin kararli kalmasinin
diistiniilmesidir. Farkli bir deyisle, gol seviyeleri verilerinin aym toplumdan gelip
gelmediginin arastinnlmasidir. Tiirkiye Gol Su Seviyelerinin Homojenlik Analizi,
birbirinden farkli alt1 test metodu ile %5 anlam diizeyinde yapilmis olup sonuglar

ayni ayr1 degerlendirilip 6zetleri Tablo 3.1°de verilmistir.

3.1.1 Standard Normal Homojenlik testi

Bu calismada g6l su seviyeleri, yillik zaman serileri igin test metodu kullaniimustir ki
bunlar su ana degin heniiz tilkemizde iklimsel ve hidrolojik verilerde kullanimi
olmayan metotdur. Yapilan test sonucunda %5 anlam diizeyinde homojen oldugu
tespit edilen dort gol seviye verileri bulunmustur. Bunlar; Kovada, Efteni, Aras Balik

ve Uluabat golleri su seviyeleri verileridir. Toplu sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.

3.1.2 Buishand Rank testi

%5 anlam diizeyinde yapilan Buishand Rank testi sonucunda toplam sekiz gol
seviyesi verilerinin homojen bulunurken 17 gol seviyesi verilerinin ise homojen
olmadif: tespit olunmustur. Homojenlie sahip gol seviye verileri; Kovada,
Karadeniz Balik, Aras Balik, Manyas, Uzungél, Sapanca, Uluabat ve Iznik gollerine

aittir. Toplu sonuglar Tablo 3.1’de verilmistir.

3.1.3 Pettitt testi

Bu test bir parametrik olmayan sira testidir. Pettitt Testi %5 anlam diizeyinde
yapimustir. Analiz sonucunda sonuglarinda bes gol seviye verisi homojenlik

testinden gecerken, yirmi gol seviye verisi homojenlik testinden gecememistir.



Homojen olan gol seviyeleri: Kovada, Kizilirmak Baiik, 4ras Balik. Manyas ve

Uluabat géllerine aittir. Toplu sonuglar Tabio 3.1’ de verilmistis.

3.1.4 Von Neumann Oran testi

Von Neumann Oran Testi sonucunda, %5 anlam diizeyinde sadece Aras Balik GOlii
homojen c¢ikarken diger 24 golin homojen olmadigi tespit edilmistir. Bu test
verilerde sicramayi degil de verinin dogal yapisindaki homojenligi arastiran bir
testtir. Bu sonug bize verilerin homojenligini detayli bir sekilde sorgulamamizi ve
verilere siiphe ile bakmamiz geregini ortaya koymustur. Toplu sonuglar Tablo 3.1°de

verilmistir.

3.1.5 Kruskal-Wallis testi

Kruskal-Wallis Testi, veriler ii¢ gruba ayrilip %5 anlam diizeyinde kiyaslanarak test
edildi. Ondort gol seviyesi testten gecerek homojen olduklarina karar verildi. Bu
teste gore homojen olan gol seviye verileri; Aksehir, Cavuslu, Eber, Kovada, Azapli,
Ceyhan Golbasi, Kizilirmak Balik, Aras Balik, Bafa, Manyas, Konya Obruk, Tuz,

Sapanca ve Uluabat gollerine aittir. Toplu sonuglar Tablo 3.1’de verilmistir.

3.1.6 Mann-Whitney testi

%5 anlam diizeyinde on bes gol seviye verisi homojen, dokuz g6l seviye verisinin
homojen olmadig tespit edilmistir. Homojen olan gol seviye verileri; Hacli, Cavuslu,
Eber, Ladik, Kovada, Golhisar, Azapli, Ceyhan Golbasi, Kizilirmak Balik Golii, Aras
Balik, Manyas, Konya Obruk, Tuz, Sapanca ve Uluabat gollerine aittir. Toplu

sonuglar Tablo 3.1’de verilmistir.

3.1.7 Homojenlik Analizi Arastirma sonuclar:

Literatlir caligmalarinda, yapilan tiim testlerden %75 ve iistii oraminda Hy hipotezi
kabul edilen veri seti ‘kullanilabilir’ daha asagis1 ise ‘slipheli’ olarak dikkate alindig:
goriilmiistiir. Incelenen toplam 25 farkls istasyon gol su sevileri, her bir istasyonun
homojenlik testi altt ayr1 yaklasim ile yapilarak, bir istasyonun homojen oldugu
hususundaki karar, en az alt1 testin {i¢liniin homojenligi isaret etmesi durumunda

verilmistir.



Tableo 3.1 : Turkive Gol Seviyclen Verileri, Homojeniik Analizinin Scnuclars.

Wom

g | Rasat ng:_‘i?:ld Buishand 77 oon L Kruskal | Mann-
g Istasyon Ads Dé(in?mi Homojenlik ?::l Pettist Test: Orar.i V’;I:;ltiis lv;'l’xli‘tnegi
yi) Testi Testi esti
1 Timrag Obrugu 2;’85-1 994 Red Red Red Red Red Red
2 | Hagh Gl (12966)8'1993 Red Red | Red Red | Red Kabul
3 | Akschir Goli (139(?)4 1993 | Red Red | Red Red | Kabul Red
4 | Gavuslu Golii (13926)4_1995 Red Red Red Red Kabul Kabul
5 | Bber Goli (13926)4 1995 | Red Red | Red Red | Kabul Kabul
6 | Ladik Goli (13926)4‘1995 Red Red | Red Red | Red Kabul
7 | Kovada Gélii (13926)4 1995 | Kabul Kabul | Kabul Red | Kabul Kabul
8 | Golhisar Goli (12957)1' 1995 | Red Red  |Red Red | Red Kabul
9 | Azaph Goli (12976)9'1995 Red Red | Red Red | Kabul | Kabul
10 | Ceyhan Golbas: (12966)9'1994 Red Red | Red Red | Kabul Kabul
11 | Efteni Goli (12956)7 1911 Kabul Red | Red Red | Red Red
12 | puathrmak (12976)7 19931 Red Kabul | Kabul Red | Kabul Kabul
13 | Aras Balk Galii (12956)7 191 abul Kabul | Kabul Kabul | Kabul Kabul
14 | Bafa Goli (12996)7'1995 Red Red | Red Red | Kabul Red
15 | Burdur Senir (12986)9"1996 Red Red Red Red Red Red
16 | Manyas Gélii (1295)9'1996 Red Kabul | Kabul Red | Kabul | Kabul
17 | Uzungsl (1192)9—1992 Red Kabul Red Red Red Red
18 | Konya Obruk (12926)7'1988 Red Red | Red Red | Kabul Kabul
19 | van Gola (135)9‘2002 Red Red  |Red Red | Red Red
20 | Tuz Goli (1235)9'2002 Red Red | Red Red | Kabul | Kabul
21 | Bgirdir Goli (1335)9‘2002 Red Red | Red Red | Red Red
22 | Beysehir Golii (1335)9’2002 Red Red | Red Red | Red Red
23 | Sapanca Gélii (1495)9'2002 Red Kabul | Red Red  |Kabul | Kabul
24 | Uluabat Gélii (1235)9‘2002 Kabul Kabul | Kabul Red | Kabul Kabul
25 | Trnik Goli (1235)9'2002 Red Kabul | Red Red | Red Red
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Homojenligi kabul edilen 6 goi su seviyesi verileri sunlarcir Uluabat goli, Aras
Balik golii, Kovada goli, Manyas g3li, Karadeniz Balik gol¢ ve Sapanca golii. Pu

g0l su seviyelerine iliskin zaman serileri Sekit 3.1’de gosterilmistir.

3.1.7.1 Uluabat golii

Uluabat Golii, Bursa ili sinirlari icerisinde ve Bursa'ya 25 km mesafededir. Su
seviyesi yillara ve mevsimlere gire degismekle beraber Uluabat Golii, normal su
seviyesinde 160 km? yiizey alanina sahip sig bir tath su goliidiir. Golii besleyen en
O6nemli su kaynagi Mustafakemalpasa Cayidir. Gol, batisindaki Uluabat deresiyle
Susurluk Caymna ve bu cay vasitasiyla da Marmara denizine bosalmaktadir.
Uluslararas1 onemine ragmen gol ekosistemi asirt avlanma, kiyr gelisimlerinde
meydana gelen arazi islahlar1 (son 25 yilda 2000 ha) ve tarimsal, endiistriyel ve evsel
atik desarjlarinin neden oldugu &trofikasyon tehdidi altindadir. Bu tehditler; havzada
orman tahribi, yanlis tarim uygulamalari ve maden ocaklar1 atiklari ile goliin
dolmasi, endiistriyel ve evsel atik desarjlari ve tarim kaynakli kimyasallar sayilabilir.

(http://env .erciyes.edu.tr/Uluabat/)

3.1.7.2 Aras Balik golii

Balik golii Agn ili Agnn Merkez- Dogubeyazit ilcesi simrlarinda ve 3400 ha
yiizol¢iimiine sahiptir. 2241 metre ile Tiirkiye’nin en yiiksek rakimli goliidiir.
Cevresinde bulunan daglardan gelen dereler, kiyisindaki pinarlar ve yeralt: sulan ile
beslenmektedir. Gol tatli su karekteri tasimaktadir. Goliin ¢ikis ayag: ise Balik golii
Deresidir. Bu dere Balik Goliinden c¢iktiktan sonra Dogubeyazit Sazliklarina
ulasmaktadir. GOl kisin donmakta ve yaklasik bes ay don kalmaktadir. Goliin giliney
kesiminde yer yer sazliklar yer almaktadir. G6l icme ve kullanma suyu kaynagi
olarak kullaniimaktadir. Bu amacla golden yilda 80 hm® su alinmaktadir. Gl ve
cevresi giiniibirlik dinlenme ve rekreaktif amacli kullanima hizmet vermektedir.
Icme ve kullanma suyu kayna@: olarak koruma statiisiine sahiptir. G6l gevresinde
bulunan dinlenme tesisleri ve yerlesim birimleri golde evsel kirlilik yaratmaktadirlar.

(Cevreorman, 2004).
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3.1.7.3 Manyas (Kus) gilii -

Marmara Denizinin giineyinde, Inegél Ovasi ile Gones Ovas: arzsinda Kalan ¢okiintii
cukurlan dizisi icinde olusan iki gblden biridir. Diger go} olan Uhzabattan alcak bir
esikle ayrilmaktadir. G6liin barindirdig: kus varligi ve ekolojik degerleri yoniinden
tasidif1 6nemi ve iinii tilke sinirlarini asmustir. GOl sulari tatlidir. S1§ bir goldiir. En
derin yeri 4 metre civarinda olup, ortalama derinligi 1-2 metredir. Kolaidal kil ihiiva
ettigi icin suyu devamli bulaniktir. Tlkbaharda gol sular yiikselir ve kiyilar kaplar.
Yaz aylarinda ise geri cekilir. Goliin beslenimi; giineyden gelen Kocacay ve
kuzeyden gelen Sigirci Deresi ve gol alanina diisen yagislarla olmaktadir. Bosalimi
ise; buharlagsma, sulama amaciyla cekilen sular ve giineydogudan ¢ikan (Kara dere)
gol ayagimin Susurluk caymma tasidifn sularla gerceklesmektedir. Yaz aylarinda
sularin ¢ekildigi yerlerin bir kisminda sebze tarimu yapilmakta, bir kismi ise ¢ok
cesitli ve giir bitki Ortiisii ile kaplanmaktadir. Sigirci Deresinin olusturdugu Delta (64
hektar) 27.7.1959 tarihinde Milli Park, goliin tamamini igerisine alan 25.000
hektarlik saha ise 1977 yilinda Su Kuslari Koruma ve Uretme Sahasi ilan edilmistir
(Cevreorman, 2004).

3.1.7.4 Kizihrmak Balk golii

Kizilirmak nehrinin tasidigr aliivyonlarin olusturdugu {iilkemizdeki en biiyiik
deltalardan birisi Kizilirmak deltasidir. Idari olarak Samsun ilinin Engiz, Bafra ve
Alacam ilgeleri sinrlari igerisinde yer almaktadir. Delta ovasi, denizden glineye
dogru basamaklar halinde ylikselmektedir. Deltanin1 gerisinde, Kizilirmak nehrinin
her iki kenarinda yay seklinde uzanan ve yiikseklikleri 600-800 metreye varan Kuzey
Anadolu Daglarinin ilk sirasimi olusturan platolar, daha geride ise 1000-1500 metre
yiiksekligindeki daglar yer almaktadir Kizilirmak deltasi, dogal ozellikleri biiyiik
Olgiide korunabilmis, lilkemizin Karadeniz kiyisindaki tek sulak alamidir. Delta'da,
altis1 dogu, birisi ise bati yakasinda olmak iizere yedi adet gl bulunmaktadir.
Deltanin batisinda yer alan Karabogaz goliiniin c¢evresindeki sazlik ve bataklik
alanlarla birlikte toplam alan1 1.400 hektardir. Deltanin dogusunda yer alan goller ise
Balik golii, Uzun gol, Cernek golii, Liman golii, Gict golii ve Tatli goldiir. Denizle
baglantis1 olan Balik Golii'nde denizden su girisinin oldugu donemlerde tuzluluk
artmaktadir. Tamamu s1§ olan gollerin en derin yeri su seviyesinin yiiksek oldugu

donemlerde dahi 3 metreyi gegcmez. Ortalama derinlik 1.5 metre civarindadir.
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{lkbaharda sularin yiikselmesiyle genis alanlar su altinda kalmakta, delia’nin dogu
olumiindeki gollerin tamamina yakimi birlesmekte ve tek bir golii andirmaktadir.
Deltadaki karakteristik olusumlardan biride gollerle deniz arasindaki kumullardir.
200-300 metreklik seritler halinde kiy: boyunca uzanan kumullarin yiikseklikleri 7-8
metredir. Kizilirmak deltasi, tarimsal potansiyel bakimindan Tiirkiye'nin en zengin
ovalarindan birisidir. Deltada bugday, misir, piring, aygicegi, seker pancari ve tiitiin
yetistiricili§i yapilmaktadir. Sulama imkanlarinin artmasiyla birlikte sebze
yetistiriciligi de artmustir. 1994 yilinda deltanin dogu bdliimiinde yer alan sulak
alanlarin tamami Kiiltiir Bakanliginca Dogal Sit Alam ilan edilerek koruma altina
alinmistir. 1996 yilinda Bayindirhk ve Iskan Bakanligi ve Cevre Bakanliginin
isbirligiyle deltadaki tiim dogal alanlari kapsayacak sekilde hazirlanan cevre diizeni
planinda, sulak alan ekosistemi ve sistemle iliskili habitatlar dikkate alinarak, mutlak
koruma, ekolojik etkilenme ve tampon bolgeler belirlenmis; her bir bolge igin
koruma ve kullanim esaslarini diizenleyen 0©zel plan kararlar gelistirilmistir
(Cevreorman, 2004).

3.1.7.5 Sapanca golii

Adapazari, Izmit ve Sapanca ilgeleri arasinda bulunan Sapanca golii 4700 ha
ylizOlciimiine sahiptir. Sakarya nehrinin tasidigi sedimanlar, eskiden Marmara
denizine bagli olan goli denizden aywrnmustir. GOl tath su golii olan Sapanca golii
1994 yilinda Sit alani ilan edilmistir. Gl tamamuyla tarim alanlari, meyve bahgeleri
ve biiylik kavakliklarla ¢evrilmistir. GOl sular1 Adapazari Belediyesi tarafindan igcme
ve kullanma suyu amacl kullamlmaktadir. Su toplama havzasinda sayilart hizla
artan endtistri tesisleri, yerlesim birimleri ve tarim alanlarindan kaynaklanan kirlilik

nedeniyle gol biiyiik tehdit altindadir (Cevreorman, 2004).

3.1.7.6 Kovada golii

Egirdir Golii’nlin giineyinde, kuzey-giiney dogrultusunda yer alan tektonik bir
goldiir. Kovada Golii etrafim1 ¢evreleyen ormanlar ve dogal yapisinin giizelligi ile
onem kazanmus ve 1970 yilinda Milli Park olarak ayrilmistir. Kovada Golii, Egirdir
Golii'nden gelen bir kanalla beslenir ve fazla sular golden alinarak Kovada
Hidroelektrik santrallarina gonderilirdi. Kovada Golii’ne kanalla giren su bir by-pass
kanali ile alinarak dogruca hidroelektrik santrali kanalina verilmistir. Bu sebeple gole

su girdisi azalinca gol seviyesi diismiistlir. Ayrica goliin giiney kismindaki taban

56



diidenlerinden de cok su kacaklar vardir. Su kagiran siidealer 1978 - 1980 yillarinda
D.S.I. ve Milli Parklar Idaresi ile miistereken kapatinustir. Buna ragmen ana su
girisi devre disi kaldifindan su sevivesi diismis, dolayisiyla goliin giizelligi
kaybolmustur. Goliin kuzey ucunda, kanal giris yeri ¢evresinde az miktarda saz ve
kindira tiirlerine rastlanmaktadir. Golde Sazan, Sudak ve Siraz baliklari ile Kerevit

yasamaktadir (Isparta Cevreorman, 2004).

3.2 Harmonik Analiz Sonuclari

Bu analizde amag, gol su seviyelerinde mevsimsel degiskenligin cografik ol¢eginin
saptanmasi ve Tiirkiye genelinde g6l rejimi hakkinda bir fikir sahibi olmaktir. Ayrica
gole dogrudan ve dolayli katkisi bulunan yagislarinda 12 aylik gol seviye
kompozitlerinin, tek bir maksimuma ve bir tek minimuma sahip olduklar1 kabul

edilerek, salinimin1 temsil eden birinci harmonik egrileri gegirilmistir.

Yillik devinim (annual cycle) i¢in hesaplanan harmonik analiz sonuglar her istasyon
icin vektorel olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu gosterim (harmonik kadran)
objektif ve kompakt) grafik bir metotdur. Ayn1 peryotda faz acisini ve genligi ayni
zamanda karsilastirmak icin kullanilir (Conrad ve Pollak, 1950).

Harmonik vektorlerin yonii birinci harmonigin maksimuma ulastifi zaman (faz
acisini), biiyiikligi ise birinci harmonik egrisinin ortalamadan olan maksimum
sapmasini (genligi) gosterir. Aylik gol seviyelerinin yillik devinimin (annual cycle)
mevsimsel incelenmesi, birinci harmonik i¢in verilere uygulanmas: sonucu elde
edilen genlik ve faz acilan Tablo 3.2’de, Tiirkiye yagis rejimi bolgeleri (Tiirkes ve
Erlat, 2003) ile iliskilendirilerek Sekil 3.3’te verilmistir.

Genel olarak Tiirkiye gollerinde maksimum seviyeler ilkbahar mevsiminde meydana
gelmektedir. ilkbaharda maksimum g6l seviyeleri kuzeybati ve gilineybati
bolgelerinde gozlenirken, yaz sezonunda pik g6l seviyeleri dogu bdlgelerimizde

olusmaktadir.
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Sekil 3.2 : Birinci Harmoniklere gore Tiirkiye Gollerinin Maksimum Seviyeye
Ulasma Aylari.

Birinci harmoniklerin agikladigi varyans yiizdelerinin yiiksek olmasi, gollerin tipik
depolama davranislarindan oldugu sOylenebilir. Bu yiizden diger hidrolojik
parametrelerde erisilemiyecek kadar yiiksek varyans yiizdelerine birinci harmonikte
ulagilabilmektedir. Birinci harmonige gore, en biiyiik genlige sahip gol seviyesi
Uluabat’ta 1.03 m. bulunurken, en diisiikk genlige sahip gol seviyesi Tuz’da 0.14 m.

tespit edilmistir.

Golii besleyen yagis parametresinin, gole en biiyiik etkiyi yapacagi diisiiniilerek
yagis verilerinin 12 aylik bilesiklerine birinci harmonik egrisi gegirilmistir (Sekil
3.4). Birinci harmonik hesaplamalar sonucuna gore, maksimum yagislarin meydana
geldigi aylar; Ocak, Subat Mart ve Nisan aylar1 olarak bulunmustur. Yagislar, sahil
seridine yakin bolgelerde miktar olarak en ¢ok Ocak ayinda goriiliirken, i¢ kesimlere
dogru Subat, Mart ve Nisan aylarinda en biiyikk degerlere ulagmaktadir. Dogu
bolgelerimizde Nisan ayinda yagis en bliyiikk genligine ulagmaktadir. Giiney
sahillerine yakin yerlerde, yagisin maksimuma ulagsmasi ge¢ sonbahar, erken kis
mevsiminde olmasi, denizin siklonik hareketleriyle paralellikler gosterdigi
sOylenebilir. Anadolunun merkeze yakin yerlerinde yagisin maksimuma ulastig1
aylarin Mart civarinda olmasi ve gol seviyesi ile yagisin gecikme farkinin sadece bir

ay olmas: dikkat cekicidir. Ozelikle Tuz ve civarindaki gollerin, yagist hemen
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biinyesine katmalari yer zeminin az gegirgen olmasi ve bitk: Artitstiniin fakir olmasy

ozelliklerinden kaynaklandig sdylenebilir.

Tablo 3.2 : Tiirkiye Gol Seviyelerinin Birinci Harmonik Sonuglari.

Yagis Rejimi Bolgesi Gol Adr Faz Aqisi(ay) | Genligi(cm) | (%)Varyansa Katki
Sapanca Nisan 35.00 98
Karadeniz Bolgesi Efteni Nisan 21.78 93
Balik Mart 17.87 92
Uzungol Haziran 28.70 71
Marmara Gegis Bolgesi [ Uluabat Mart 103.00 99
Iznik Mayis 22.00 99
Manyas May1s 79.00 99
Akdeniz Bolgesi Golhisar Nisan 28.32 98
Golbasi May1s 30.20 99
Azaph Nisan 24.35 97
Bafa Mayis 15 88
Burdur Mayis 21.00 84
Egridir Mayis 27.00 97
Akdeniz Gegis Bolgesi [ Kovada Mart 24.64 94
Beysehir Mayis 37.00 99
Eber Mayis 33.04 98
Aksehir Mayis 24.17 96
Tuz Nisan 14.00 96
I¢ Anadolu Bolgesi ™ Gpr Haziran 15.94 98
Timras Haziran 54.00 86
Cavuscu Mayis 93.96 97
Ladik Haziran 70.31 93
Hachi Mayis 80.20 86
Dogu Anadolu Bolgesi | Aras Bahk | Haziran 26.21 91
Van Haziran 22.00 94

Aylik g6l seviyeleri ile yagisin maksimuma ulastif1 zamanlar arasindaki farklar Sekil
3.5° de gosterilmistir. GOl seviyelerinin maksimuma ulastifi zaman ile yagisin
maksimuma ulastif1 zaman arasindaki fark (gecikme siiresi) Tiirkiye’'nin degisik
cografyasinda farkliliklar gostermekte, 1 aydan 4 aya kadar degisebilmektedir. I¢
Anadolu’da bu fark ¢ok az olarak bulunmustur, sadece 1 aylik faz farki vardir. Genel
olarak kiyiya yakin kesimlerde gecikme farki, i¢ kesimlerden daha az degisken
olmaktadirlar.
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Sekil 3.3 : Tiirkiye Yagis Rejimi Bolgeleri, Tiirkes ve Erlat (2003)’ten uyarlanmugtir.
MARG: Marmara Gegis, KARD: Karadeniz, KIAN: Karasal Ic Anadolu, KDAN:
Karasal Dogu Anadolu, AKDG: Akdeniz Gegis, AKD: Akdeniz, KAKD: Karasal
Dogu Anadolu Bolgeleri.

» MART <4 NisAN  w MAYIS 4§ HaziRaw

-
s, SUBAT o' MART oun NISAN
s

*ea\ OCAK 5

Sekil 3.4 : Gol Seviye ve Yagis Verilerinin Birinci Harmonik Faz Agilari. Diiz Oklar
Gol Seviyelerini, Noktali Oklar Yagis1 Temsil Etmektedir.
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Sekil 3.5 : Gol Seviyelerinin Maksimuma Ulastig1 Zaman ile Yagislarin Maksimuma
Ulastig1 Zaman Arasindaki Gecikme Farklar:.

3.3 Egilim Analizi Sonuclar

Secilen 25 istasyondaki gl seviyesi verisinden 20 tanesinin, 0=%35 anlamlilik
diizeyinde yiiksek i¢ bagumlilik (otokorelasyon) degerlerine sahip olduklari
goriilmiistiir. Bu gol seviyeleri; Iznik, Tuz, Bafa, Beysehir, Uzungdl, Egridir, Van,
Eber, Aksehir, Ladik, Timras Obrugu, Cavuscu, Azapli, Golbasi, Hacli, Golhisar,
Efteni, Obruk, Sapanca ve Burdur gollerine aittir. Bulunan igsel bagimlilik, trend
testlerinde bulunacak sonuglarn hatali yonde etkilemektedir. Zaman serilerinde
bulunan bu igsel bagimlilig1 azaltmaya yonelik, cesitli yaklasimlar tavsiye edilmistir.
Bu galismada, pre-whiten islemi ile i¢sel bagimlilik etkisi yok edilmeye caligilmustir.

Egilim Analizi, 25 tane gol seviye l¢iim istasyonu yillik ortalama gol seviyeleri igin
yapilmustir, 25 istasyondaki gol seviyeleri icin yapilan egilim analizinde 9 istasyonun
g6l seviyelerinde egilim bulunmustur. Gozlenen egilimlerin, yaklasik yaris1 azalma
yoniindedir. Ulkenin, kuzey dogusu artan egilim gosterirken giiney batisi azalan
egilimdedir.

Yillik ortalama gol seviyeleri igin Mann-Kendall test analizi sonuglari, toplu halde
Tiirkes (1996) tarafindan saptanan Tiirkiye Yagis Rejimi Bolgeleri ile diizenlenerek
Tablo 3.3’de gosterilmistir. Testlerin tiimiinde, 0=0.05 anlamlilik diizeyinde z

(standart normal degisken) degerinden biiyiikk olmasi durumunda trendin oldufu
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sonucuna vartnusity. Test istatistiginin mutlak deger’ z=1.96 degerinden hiiviikse

istatistiksel olarak anlamlidir ve bir egilimin oldugunu ifzde etmekiedir.

Tiirkiye gl seviyelerinin yillik ortalama degerleri igia artan ve azalan egilimier Sekil
3.6’de gosterilmistir. Azalan gol seviyeleri egilimleri bes golde tespit edilmis olup
bunlar Tiirkiye’nin Giineybat1 ve Orta-Bat1 bolgelerinde goriiliir ki bunlar Tiirkes
(1996) tarafindan tanimlanan Akdeniz ve I¢ Anadolu yagis rejimi bolgelerindedir.
Artan g6l seviyeleri egilimleri, dort golde bulunmus olup bunlar iilkenin kuzey ve
dogu kisimlarinda olusurken yagis rejim bolgesinde bu goller, Karadeniz ve Dogu

Anadolu yag1s rejimi bolgelerindedir.

Tablo 3.3 : Yillik Ortalama Gol Seviyelerine Gore Yapilan Egilim Analizleri

Sonuglar.

Yagis Rejim Bolgesi Gol Adi Egilim Yonii
Sapanca Egilim yok
e Tyl Efteni Artan
Karadeniz Bolgesi Balik Eilim yok
Uzungol Artan
, A Uluabat Egilim yok
Marmara Gegis Bolgesi Tk Egilim yok
Bafa Egilim yok
Manyas Egilim yok
Akdeniz Bolgesi Golhisar Azalan
Golbasi Egilim yok
Azaplh Egilim yok
Burdur Egilim yok
. Tyt Egridir Egilim yok
Akdeniz Geg¢is Bolgesi Kovada Eilim yok
Beysehir Egilim yok
Eber Azalan
Aksehir Azalan
Tuz Egilim yok
Ic Anadolu Bolgesi Obruk Azalan
Timras O. Azalan
Cavuscu Egilim yok
Ladik Artan
Haglh Egilim yok
Dogu Anadolu Bolgesi Aras Balik | Egilim yok
Van Artan
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Gol seviyelerinin egilim azalizinde “ulunan sonuglar. diger hidroklimatolojik
parameirelerin (vags, akim, swakbik) egilimleri ile kiyaslanarak genel bir sonug

cikarimi yapilabilir.

1929-1993 tarihlerinde olciilmiis, 55-60 yillik ortalama yagis verilerinde zamanla bir
degisim olup olmadif: arastirma yapan Partal (Partal, 2602), iilke bazinda yagis
egilimlerinin uzaysal dagiliminda, genelde Tiirkiye’nin bati ve giineybatisinda
Onemli bir azalma ve yine Dogu Karadeniz bolgesinde de azalma trendleri tespit

etmistir (Sekil 3.7).

2001 yilindan geri dogru en az 25 yillik verileri kullanarak, akarsularimizda son 25-
65 yillik dénemde goézlenen akimlarin, egilim analizini yapan Bayazit (Bayazit ve
dig., 2002), Tiirkiye’nin Trakya, Bati, Giiney ve Orta bolgelerinde anlamli azalan
egilim tespit etmistir. Ayrica EIE tarafindan yapilan calismada bu bolgelere ek
olarak, Giineydogu Anadolu’daki ortalama akimlarda azalma bulurken Kuzey ve
Dogu Anadolu bolgelerinde artis egilimi saptamislardir (Sekil 3.7).

Tiirkes ve dig (1995) 1930-1992 yillanimi kapsayan siirecte, sicaklik verileri ile
yaptig1 calisma sonucunda, Tiirkiye’de genel bir azalma (soguma) egilimi oldugunu

ileri siirerken Dogu Anadolu da hafif bir artis egilimi (1s1nma) bulmustur (Sekil 3.7).

KARADENIZ

AKDENIZ

T ARTAN TREND ¢ AZALAN TREND

Sekil 3.6 : Tiirkiye GOl Seviyelerinin Yillik Ortalama Degerleri icin Artan ve Azalan
Egilimler.
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b1 o0 1
Gol seviye Akim Sicaklik Yagis EIEl Akim

Sekil 3.7 : Tiirkiye Gol Seviye, Akim, Sicaklik ve Yagis Egilimleri.

3.4 Tiirkiye Gol seviyelerinin Biiyiik Olcekli Sahmimlarla iliskilerinin Analizi

3.4.1 Kuzey Atlantik Salinnmlariyla iliskiler

Tiirkiye gol seviyeleri anomalileri ile Kuzey Atlantik Salinimu arasindaki iligkileri
belirlemek iizere yillik ve kis yagis dizilerinden yararlanilmistir. GOl seviye
anomalilerinin belirlenmesinde ‘normalize g6l seviye indisi’nden yaralamilmugtir.

Sonuglar, Tiirkes tarafindan belirlenen yagis rejim bolgeleriyle iliskilendirilmigtir.

Tiirkiye golleri, yillik ortalama g6l su seviyeleri standart anomalileri incelendiginde,
genel olarak pozitif degerlerin hakim oldugu goriilebilir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da
iilkemizin yillik gol seviyeleri anomalileri gosterilmistir. Bunlara gére maksimum
pozitif standart anomali +3,96 degeri Cavuscu Golii su seviyelerinde, maksimum
negatif standart anomali -3,33 degeri ile Uluabat G&l seviyelerinde bulunmustur
Bolgesel olarak maksimum pozitif anomaliler Karasal Dogu Anadolu, Karadeniz,
Marmara Gegis ve Karasal I¢ Anadolu (yagis rejimi) bolgelerinde gozlenmektedir.
Minimum negatif standart anomaliler ise ozellikle Akdeniz Gegis Bolgesi basta

olmak iizere Akdeniz Bolgesinde tespit olunmustur.
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Sekil 3.8 : Yillik Gl Su Seviyelerinin, Maksimum Negatif Standart Anomalileri.
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AKDENIZ

Sekil 3.9 : Yillik Gol Su Seviyelerinin, Maksimum Pozitif Standart Anomalileri.

Kuvvetli negatif NAOI yillarina karsihik gelen birlesik standart gol su seviyesi
anomalileri tim Tirkiye tizerinde pozitif anomali deseni olusturmaktadir (Sekil
3.10). Ozellikle Marmara Gegis, Akdeniz Gegis ve Karasal i¢ Anadolu (yag1s rejimi)
bolgelerinde kuvvetli pozitif anomaliler goriilmistiir. Karadeniz Bolgesi’nde ise

zayif pozitif anomaliler bulunmustur.

Kuvvetli pozitif NAOI yillarina karsilik gelen birlesik standart gol su seviyesi
anomalileri negatif anomali deseni olusturmaktadir (Sekil 3.11). Ozellikle Marmara
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Gegis, Akdeniz, Akdeniz Gegis ve Karasal Dogu Apzdolu Boigesinde zayif pozitif

anomaliler goriilmiistiir.
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LKDENIZ

Sekil 3.10 : Kuvvetli Negatif NAOI Yillarina Karsilik Gelen Birlesik Standart Gol
Su Seviyesi Anomalileri.
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Sekil 3.11 : Kuvvetli Pozitif NAOI Yillarina Karsilik Gelen Birlesik Standart G&1 Su
Seviyesi Anomalileri.

Kuzey Atlantik Salimimui ki sezonu indeksi ile kis sezonu gol su seviyeleri standart
anomalileri arasindaki korelasyon iliskileri %5 anlam diizeyinde Iznik, Eber ve
Egirdir (%10 anlam diizeyi) gollerinde negatif iliski, Ladik ve Van gollerde ise
anlamli pozitif iliski olarak bulunmustur. Istatistiksel olarak anlamsiz iligkiler
cogunlukla Marmara Gegis, Akdeniz, Karasal I¢ Anadolu ve Karadeniz bliimlerinde
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goriiliir. Negatif iligkiler Tiirkive’nin ban i¢ boliimlerinde dabha ¢ok iken, pozitif
iliskiler dogu boliimlerinde goriilmektedir (Sekit 3.12).

Kis aylant standart g6l su seviyeleri anomalileri ile NAO negatif donem indisi
arasinda yapilan korelasyon sonuglari; Sapanca ve Uluabat go!l seviyelerinde anlamli
negatif iliski saptanmistir. Bolgesel olarak Tiirkiye’nin hemen hemen her yerinde
istatistiksel anlami olmayan negatif korelasyon katsayilari tespit edilmistir (Sekil

3.13).

NAO pozitif donem indisi ile kis aylarn gol su seviyeleri arasinda hesap edilen
korelasyon iliskileri, Eber, Cavuscu, Golhisar ve Ladik gollerinde %5 anlam
diizeyinde anlamh bulunmustur (Sekil 3.14.). Eber , Cavuscu ve Golhisar gollerinde
anlamli negatif iliski saptanirken, Ladik Golii’de anlamli pozitif iligkiye
rastlanmigtir. Bolgesel olarak; Marmara Gegis, Akdeniz, Akdeniz Gegis ve Karasal
Ic Anadolu’da negatif iliskiler, Karadeniz ve Karasal Dogu Anadolu bolgelerinde

pozitif korelasyon katsayilar1 goriilmiistiir.
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LKDENIZ

Sekil 3.12 : NAO indisi ile Bu Dénemdeki Kis Sezonu G&l Su Seviyeleri Standart
Anomalileri Korelasyon Degerleri.

Tiirkiye gol su seviyeleri ile NAO indisleri arasinda yapilan iligki analizleri
sonuclari, yillik ve kig sezonu gol seviyeleri dizilerinin 6zellikle bat1 bolgelerimizde
1srarli bir negatif bir iliski bulundugunu ortaya koymustur. Gol seviye istasyonlarinin

pek cogu NAOI donemleri arasinda belirgin bir zit anomali deseni géstermistir.
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Sekil 3.13 : NAO Negatif Donem Indisi ile Bu dénemdeki Kis Sezonu Gol Su
Seviyeleri Standart Anomalileri Korelasyon Degerleri.

KARADENIZ

Sekil 3.14 : NAO Pozitif Dénem Indeksi ile Bu Dénemdeki Kis Sezonu G&l Su
Seviyeleri Standart Anomalileri Korelasyon Degerleri.

Kuvvetli negatif dénemde, yillik ve kig sezonu gol seviyelerinde bir artma, kuvvetli
pozitif NAOI déneminde ise, yulik ve kis sezonu gol seviyelerinde bir azalma
egilimi gosterdigi bulunmustur. Tiirkiye yagislarindaki NAO sinyaleri, bolgesel
farkliliklar gostermektedir (Tiirkes ve Erlat, 2003). Tiirkiye akimlarindaki NAO
sinyallerinde (Karabork ve dig., 2002) de bolgesel farkliliklar tespit edildii iizere,
NAO etkisi iilkemize bolgesel olarak etkisi farkli farkli olmaktadir. Bu farklilik gol
seviyelerinde daha da belir§in oldugu bulunmustur. GOl seviyelerinin degisme

kosullarinin, yagis ve akima gore cok daha dolayli etkilerden meydana geldigi
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diistiniiliirse bu sonucun beklenebilecegi dislinulebilis. Bu ¢alhisma ile elde edilen
sonuclar Kuzey Atlantik Salimmi'nin Turkiye uzanimian ile daha Once ortaya

konulan sonuglari dogrulamaksadsr.

3.4.2 Tiirkiye Gdl Seviyelerinin Giiney Salinimlartyla iliskilerinin sonuclari

2.4.2.1 YSA uygulama sonuclar

El-Nino ve La Nina olaylarinin etkisini gorebilmek icin, radyal tabanli yapay sinir
aglart metodu kullanilarak, simiilasyonlar yapilmistir. GOl su seviye verileri
setlerinden El Nino yillarina ait aylarin orijinal verileri ¢ikarilip, yerlerine hesap

edilen degerlerin elde edilmesinde YSA modellemesinden yaralaniimistir.

Girdi verisi olarak, onceki iki yilin o ayina ait aylik ortalama gol seviyeleri degerleri
ile o ayin ortalama gol seviye degerleri alinmustir. Her ayin ortalama degeri
hesaplanirken El- Nino goriinmeyen yillar dikkate alinmistir. Ornek olarak, El Nino
goriilen 1997 yilinin ocak ay: ortalama gol seviyesi tahmini (Y;,) icin, girdi olarak
1996 ve 1995 yilina ait ocak aylar1 gol su seviye degerleri (Xi;1 ve Xit2) ile veri
setinde bulunan tiim ocak aylarinin ortalama gol seviye degerleri (X; )
kullamImustir. Burada i indeksi ‘‘ay’’, t indeksi ise ‘‘y1l’’ zaman periyotlarini isaret
etmektedir. YSA sablonu, asafidaki Tablo 3.4’de gosterilmistir. Modellemede

yayllma parametreleri, 0,15 ile 0,40 arasinda uygun olan degerler secilmistir.

Tablo 3.4 : Modellemede Kullanilan YSA Olusum Sablonu.

Girdi tabakas Yayilma Cikt1 tabakas )
. . Egitim siiresi Test siiresi
verileri parametresi verisi
L i El-Nino
Veri setinde El-Nino
gOriinen
— goriinmeyen yillara
Xiet, Xiro, X $=0,15-0,40 Yi. yillara ait
’ ' ait aylik gol
i . aylik gol
seviyeleri i )
seviyeleri
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La Nina olaylart icin YSA gablonunda, ortalama g6l seviyesi tahmini ¢ikty degert Y.

bir yil evvelki yilin o ay: girdi degeri olarak X; ., ve La Nina olaylan goriilmeyen

aylardaki ortalamalar olarak X ; degerleri kullanilmstir.

Ilk olarak tropikal Pasifik kokenli El Nino ve La Nina yillar igin, yapay sinir aglan
kullanilarak hesaplanan aylik gol su seviye degerleri ve ayni aylara ait gdzlenen gol
su seviye degerleri kullanilarak her iki veri grubu igin yillik ortalama goi su seviyes?

belirlenmistir.

Karabork (2000) tarafindan tespit olunmus akim ve yagis degerleri i¢in El Nino
olaylarina tepki veren bolgelerdeki istasyonlarin konumlar ve sinyal sezonlar (tepki
veren mevsimleri) dikkate alinarak, aym sekilde YSA simiilasyon sonuglan ve
gozlenen degerler igin gol su seviyeleri hesaplanmistir. YSA simiilasyon sonuglar1 ve
gozlenen degerler icin gol su seviyeleri hesaplanmistir. Modellerin tahmin sonuglari,
ortalama karesel hata (OKH) ve korelasyon Kkatsayis1 kriterlerine gore

karsilastirilmastir.

3.4.2.2 G0l seviyelerinin El Nino ve La Nina olaylarina gosterdigi tepkiler

Yapilan calismalara 6rnek olarak, Uluabat goli 1960-2002 yillar: aylik ortalama g6l
su seviye gozlem degerleri ile La Nina yillar1 i¢in YSA simiilasyonuyla hesaplanan
aylik ortalama gol seviyeleri ve sagilma diyagramlar1 ekil 3.15 ve Sekil 3.16’da
gosterilmistir.

Sac¢ilma diyagramlari, YSA’nin test asamasindaki elde edilen tahminler ile gdzlenen
gercek degerler grafik olarak karsilastirilmstir. Ozellikle sagilma diyagramlarindaki

dogru denklemleri ve R” degerlerinden performanslan goriilebilmektedir.

Tiirkiye’yi temsil edebilecek farkli bolgelerde bulunan ve homojenlik testlerinden
gecen, Uluabat, Sapanca ve Aras gollerinin seviye verileri, Giineyli Salinim ile
iliskilendirilmeye calisilmistir. Tiirkiye’nin bati ve dogu bdlgelerinde, yagis ve akim
parametrelerinde sinyali yakalanan El Nino ve La Nina olaylarinin etkisi yukarida

ad1 gegen 3 g6l seviyelerinde aragtirilmustir.
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Sekil 3.15 : Uluabat Golii (1960-2002), La Nina Yillarinda YSA Tahminleri ile
Gozlenen GOl Seviyeleri.

ULUABAT GOLU

10 -

y=0,7878x+ 0,792
R%=0,71

Hesaplanan g6l seviyeleri (m)

0l , ‘ K , ‘
0 2 4 6 8 10

Gozlenen gol seviyeleri (m)
Sekil 3.16 : Uluabat Golii, Aylik Ortalama G6l Seviyeleri Degerleri ile La Nina
Olaylar: Simiilasyonu Sacilma Diyagrami (1960-2002).

Akim degerleri icin El Nino olaylarina tepki veren kararli bolgelerde, El Nino
olaylarinda gozlenen ve simiile edilen gol seviye degerleri Tablo 3.5°de

gosterilmistir. Akimda tespit edildigi gibi, beklenen sonu¢ YSA ile modelleme
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sonuct bulunan gol seviyelerinde ‘azalis’ Uluabat ve Sapanca gollerinde
bulunmustur. Aras goliinde ise beklenen azalisa rastlanamamustic Bir baska ifade ile,
eger El Nino olayt olmasaydi gol seviyelerinde artis gézlenmeyecekti. Buradan
Uluabat ve Sapanca gol seviyelerinde El Nino olaymnin sinyalleri yakalandigi

sOyleyebiliriz.

Yagis degerleri icin El Nino olaylarina tepki veren kararli bolgelerde El Nino
olaylarinda gozlenen ve simiile edilen gol seviye degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.
Yine Uluabat ve Sapanca gol seviyelerinde beklenen azalislar bulunurken, Aras
golinde tepki bulunamamustir. Yagisa degerlerine tepki veren kararli boélgelerden

Uluabat ve Sapanca gol seviyelerinde, El Nino olayinin sinyalleri tespit edilmistir.

Dogu Anadolu Bolgesinde La Nina olaylarina tepki veren kararli bolgelerde yapilan
gol seviyesi simiilasyonunda, Aras gol seviyelerinde artis gozlenmistir Tablo 3.7.
Bulunan bu artis, eger La Nina olaylar1 olmasaydi, gol seviyelerinde La Ninali
yillarda g6l seviyelerinde artis olacak mu1? sorusuna bekledigimiz cevaptir. Yapilan
hesaplamalar sonucu hem yillik hem de sezonluk dénemlerde La Nina sinyali gol su
seviyelerinde tespit edilmistir. Kisaca La Nina olaylarinin, Aras gol seviyesini

etkiledigi soylenebilir.

Yapilan hesaplamalar sonucu hem yillik hem de sezonluk ddnemlerde La Nina

sinyali g0l su seviyelerinde tespit edilmistir.

Yapilan tiim simiilasyon calismalarinin, sagilma diyagramlart YSA’nin test
asamasindaki elde edilen tahminler ile gozlenen gergek degerler grafik olarak
karstlastirlmustir. Ozellikle sagilma diyagramlarindaki dogru denklemleri ve R?

degerlerinden performanslar: Tablo 3.8°de gosterilmistir.

El Nino ve La Nina olaylar1 yillarinda goézlenen gol su seviyeleri ile YSA
simiilasyonu ile {iretilen g6l seviye degerleri arasinda istatistik fark testleri
yapilmistir. Testler hem El Nino ve La Nina yillan tiimiiyle gbz Oniine alinarak hem
de akim ve yagis sinyal sezonlarinin bolgeselligi goz Oniine alinarak iki farkli zaman

dilimi icin yapilmustir.

72



Tablo 3.5 : Akim Degerleri i¢in El Ninc Olaylarina Tepki Veren Kararli Bolgelerde
El Nino Olaylarinda Gézlenen ve Simiile Edilen Got Seviye Degerleri.

12 Aylik seviye Nisan(0)-Ekim(0) sezonu segﬁﬂ(&ﬁs:;ﬁ);m
ortalamalarinin ortalamalarimin toptami toplam
toplamlarn
. Alam sinyal sezonunda Akim sinyal sezonunda
Istasyon .
(Islak Anomali) (Islak Anomali)
Gozlene YSA
n gol YSA Gizlenen gol YSA Gizlenen gol
seviye sonucu(m) | seviye (m) sonucu (m) seviye m) sonucu
(m) (m)
Aras 374.80 385.049 - . 422.013 425814
(1968-1998)
Sapanca 253.6878 253.201 253.9049 253.1607 - -
(1961-2002)
Uluabat 33,7388 33.1623 32.2120 31.9133 - -
(1960-2002)

Tablo 3.6 : Yagis Degerleri igin El Nino Olaylarina Tepki Veren Kararli Bolgelerde
El Nino Olaylarinda G6zlenen ve Simiile Edilen Gl Seviye Degerleri.

. Nisan(0)-Temmuz(0) Subat(0)-Haziran(0)
12 Aylik seviye ortalamalarinin toplam | ortalamalarimn toplami
ortalamalarinin
toplamlar: Yags sinyal Yags sinyal
Istasyon sezonunda sezonunda
(Islak Anomali) (Islak Anomali)
Gozlenen YSA Gozlenen YSA Goézlenen YSA
gol seviye sonucu(m) gol seviye | sonucu gol seviye | sonucu
(m) (m) (m) (m) (m)
Aras
(1968- 374.80 385.049 - - 433,98 448.51
1998)
sa‘;%“l"_a 253.6878 253.2007 255.622 254.9134 - -
2002)
‘(Ji‘gg’l"_‘ 33.7388 33.1623 36.4153 33.7061 - -
2002)
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Tablo 3.7 : Dogu Anadolu Bolgesinde La Nina olaylarinda gozienen ve similile
edilen gol seviyesi.

Nisan(0)-Ekim(0)

12 Aylik seviye Mayis(0)-Subat(+) sezon sezonu ortalamalarinin
ortalamalarinin ortalamalarmmn toplamm toplam
toplamlan . —
istasyon Akim sinyal sezonunia Yagis sinyal sezonunda
(Kurak Anemali) (Kurak Anomali)
Ciozlenpn YSA Gozlenen gol YSA Gozlenen gol YSA
gol seviye sonucu(m) seviye (m) sonucu seviye (m) sonucu
(m) (m) (m)
Aras 326.0148 332.0531 301.28 304.38 379.930 380.480

Tablo 3.8 : YSA Modelleri Gol Seviyesi Tahminlerinin OKH ve Korelasyon
Degerleri.

Istasyon OKH (m?) R*

Uluabat (El Nino) 1960-2002 0.59 0.35
Uluabat (La Nina)  1960-2002 0,26 0.71
Sapanca (El Nino)  1960-2002 0.13 0.34
Sapanca (El Nino)  1973-2002 0.22 0.28
Aras (El Nino) 1968-1998 677 0.49
Aras (La Nina) 1968-1998 352 0.52

Ik olarak F testi ile, iki drnegin varyanslari agisindan ayni populasyonlara ait olup
olmadiklari %5 anlam diizeyinde tespit edilmistir. Yukarida sozii edilen iki veri
kiimelerinin varyanslar agisindan ayni popiilasyondan olup olmadig: belirlenmistir.
Parametrik bir test olan t Testi ile iki 6rnegin ortalamalar1 agisindan aymi toplumdan
gelip gelmedikleri yine %5 anlam diizeyinde test edilmistir. Boylelikle ortalamalar
arasinda istatistik anlamlt bir fark olup olmadig: arastirilmis olmaktadir. Son olarak
non parametrik bir test olan Mann-Whitney U testi ile iki 6rnegin ayni toplumdan
gelip gelmedigi yine %5 anlam diizeyinde test edilmislerdir. La Nina olaylar igin
simiile edilen gol seviye degerleri ile gozlenen gol seviye degerleri arasindaki
istaristik test sonuglar1 Tablo 3.9’da verilmistir. Gozlenen gol seviyeleri ve El Nino
olaylan igin simiile edilen seviyeler arasindaki istatistik test sonuglar1 Tablo 3.10’de

ozetlenmistir.
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Tablo 3.9 : Gol Seviyeleri La Nina Olaylari Tepkilerinin Farg Testlerinin Sonuglari.

Sl ot | B |eFe| LB | eFe | 2ER| g3
. (] [ ] [
Ista == ] B 280 5 « 8 83 5.5’30 Eg-
ThLER | 4 Z|S88| "8 | 258 | 2E8  S8F
Yillik . ]
g ortalama 9.9 Evet 0.56 Hayir 1.92 Hayir
=) ”
— Yagis ve
Aras % ailfn
% sinyal 27.1 Evet 1.16 Hayir 0.32 Hayir
Sezonu
Yillik
8 ortalama 12,2 Evet 0.59 Hayir 0.32 Hayir
Uluabat 8' Yagig ve
o akim
% sinyal 2,01 Hayir | 0.68 Hayir 0.80 Hayir
Sezonu
Tablo 3.10 : G0l Seviyeleri El Nino Tepkilerinin Fark Testlerinin Sonuglari.
E o g B xE T |xF 85 | g
. 5] 5 ) o ) el E Eof o
Istasyon | = = 8 mom [ B @ -0 |53 =& | 58°
35 | 3 A S8F | "X |S5F 325 [25F
Yilhik | 10.8 Hay:
 |ortalama | 6 Evet 0.52 . 1.16 Hayir
g Yagis
o >
& sinyal 7.5 Evet 0.58 Hay: 1.05 Hayir
Sapanca é - r
(@)
— Akim
sinyal 1312 Evet 0.63 Har‘yl 0.84 Hayir
sezonu
Yillik Hay1
| ortalama 5.18 Evet 0.45 . 0.11 Hayir
8 Yagis
=)
S . Hay1
Uluabat 2 sinyal | 3.59 | Hayir 0.46 X 0.32 Hayir
o sezonu
% Akim Havt
sinyal | 3.06 | Hayir 0.21 ry 0.33 Hayir
sezonu
Yk | 11.1 Hay1
_ |ortalama | 6 Evet 0.18 . 0.32 Hayir
xR Yagis
[ ¥
Ar ) sinyal 135 Evet 0.22 Hay! 0.22 Hayir
as ob 5 r
X sezonu
2 [ Akm Havt
sinyal | 8.27 | Evet 0.05 ry 0.05 Hayir
sezonu
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Hem El Nino hem de La Nina claylarmin gol seviyelerinde tepkileri beklenen
rejimde 1slak yada kurak olarak gozlenmektedir ancak istatisiik iestlerde anlamli
¢ikmamaktadirlar.

3.5 GOl Seviyeleri Zaman Serilerinin Spektral Analiz Sonuclar:.

Otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii olan otokovaryans yogunluk
spektrumundan yararlanilan bu analizde, g6l seviyeleri olusum siras1 yerine
tekkeriiriin fonksiyonu olarak incelenmekte (Ozis, 1973), elde edilen spektrumlar

ozellikle periyodiklik olaylar: tespit etme esasina dayanmaktadir.

Tiirkiye aylik ortalama gol su seviyelerinin otokovaryans yogunluk fonksiyonlari,
Geoff Kite tarafindan yazilan, kendisi tarafindan elektronik posta ile tarafima verilen,
program kullanilarak yapilmistir. Her bir grafik spektral yogunlugun diizeltilmis
degerlerini; orijinal zaman serisi, egilim bileseni giderilmis zaman serisi, periyodik
bileseni giderilmis zaman serisi ve i¢ bagimli bileseni giderilmis zaman serisi serisi

halinde gostermektedir.

Tiirkiye aylik ortalama gol su seviye verileri zaman serisi bilesenlerinin agikladig
varyans yiizdeleri hesap edilmis sonuglari Tablo 3.11°de gosterilmistir. GOl
seviyelerinde hakim bilesen, 1 yillik periyodik bilesen olarak bulunmustur. 12 aylik
periyodik bileseni, i¢ bagiml bilesen takip etmektedir. Rastgele bilesenin agikladigi

varyans, egilim bileseninden fazla tespit edilmistir.

Tablo 3.11 : Go6l Su Seviyesi Zaman Serisi Bilesenlerinin Agikladif1 Varyans
Yiizdeleri.

Gol Lineer Periyodik i(; Bagimh Rasgele Bileseni,
Trend Bilesen, (%) Bilesen, (%) (%)
Bileseni, (%)
Kovada 0 33.2 55.2 11.60
Aras 1.2 65 26.5 7.2
Sapanca 5.6 62.5 24.2 7.7
Uluabat 3.5 71 15.5 9.9
K. Bahik 1.5 60.1 214 17
Manyas 3.1 66.5 24.5 5.9

Uluabat golii aylik ortalama gl seviyeleri verilerinin zaman serisi Ekler Boliimiinde
Sekil A.1°de gosterilmistir. Bu orijinal zaman serisinin spektral analizi, Sekil 3.17°de

gosterildigi gibi diislik frekans bilesenlerinde anlamli spektrumlar gostermektedir.
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Anlamli bir bilesen 0.083 dongii/ay (bir yilik periyod) asikar bir bigimde
gozlenebilmektedir. Uluabat golii aylik ortalama su seviyeleri zaman serisine ait

yapilan spektral analiz sonuclari Sekil; 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de gosterilmistir.

Tablo 3.11" de Uluabat goliine ait hesap edilen zaman serisi bilesenlerin agikladig:
varyans yiizdeleri verilmistir. Sekillerde her bir grafik, spektral yogunlugun
diizeltilmis tahmin degerlerini grafik olarak; orijinal zaman serisi, egilim bileseni
kaldinldiktan sonraki seri, periyodik bilesen giderildikten sonraki seri ve i¢ bagimli
bilesen giderildikten sonraki seri olarak gostermektir. Uluabat golii orijinal zaman
serisi, aylik ortalama gol su seviyeleri i¢in yapilan spektral calismanin sonucunu,
otokovaryans yogunluk fonksiyonlani grafik olarak ve zaman serisi bilesenlerinin
acikladig1 varyans yiizdeleri degerlerini birlikte incelenildiginde daha anlamli
yorumlanabilir. Sekil 3.17°de Uluabat goliintin 1960-2002 yillalar arasinda zayif bir
egilim icerdigi (diisiik frekanslarda egrinin asagi dogru ani dalmasi egilimin
biiylikltigiinii ifade eder) goriilmektedir, gliclii bir periyodik bilesenin oldugu (pik
deger f=0,083 c¢evrim/ay frekansina yani yilda 1 c¢evrime karsilik geldigi)
goriilmekte, yine diisiik frekanslarda olmak iizere i¢ bagimli bilesenin oldugu

(grafikte goriilen ic biikeylik i¢ bagimlilif isaret eder) gorlilmektedir.

Uluabat gol seviyelerinin tespit edilen egilim Ekler Boliimiinde $ekil A.2’de, egilim
bileseni ¢ikarilmis zaman serisi de Ekler Boliimiinde Sekil A.3’de gOsterilmistir.
Egilim bileseni giderilmis g6l seviyelerinin spektral yogunluk fonksiyonu Sekil
3.18’de gosterilmistir. Egilim bileseni giderilmis serinin spektral yogunlugu, orijinal
serinin spektral yogunlugundan asikar degisikligi grafifin sol kismundaki diistik
frekanslardaki pik spektra degerlerindeki azalmalardar.

Egilim bileseni giderilmis Uluabat gol seviyesinin periyodik bileseni de giderildikten
sonraki zaman serisi Ekler Boliimiinde Sekil A.4’de gosterilmistir. Periyodik ve
egilim giderilmis serinin spektral yogunlugu Sekil 3.19°da gosterilmistir. Yillik
devinim (annual cycle) ortadan kalmis durumda goziikmektedir. Diisiik frekanslarda
goriilen i¢ biikey halin daha netlesmesi meydana gelmis yani diisiik frekanslarda
sadece i¢ bagimli bilesen etkisi gozlenmektedir. Yiiksek frekanslarda ya da baska bir
sOylemle kisa dalga boylarinda olas: periyodiklikler kalmis goriilmektedir.

Uluabat goli orijinal zaman serisinden egilim, periyodik ve i¢ bagumli bilesen

cikarildiktan sonra kalan seri Ekler Boliimiinde $ekil A.5°de gosterilmistir. Sekil
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3.20°de ise egilim bileseni, werivodik bilesen ve i¢ bagiml bilesen ¢ikanldikian
sonrak: spektral yogunluk fonksiyonu gosierilmistir yani sadece kahntilasin spektral
yoguniudu goziikkmektedir. Anlamli spektrumlarnin kalmadigi (cok ¢ok az kaldigt),
spektrumlarin  diizlestigi gorilirken, anlamli agtkianmamis kalinti varyansinin

kalmadig1 goriilmektedir.

Spektral
Yogunluk

(log)
0.142E+01

\ % 95 Giiven limiti

-.T12E+00
M/

-.515E+01

I I ! I | | | I I
0.000 0.03% 0.0%8 0.157 0.216 0.265 0.324 0.382 0.441 0.50

Frekans
Sekil 3.17 : Uluabat Golii, Aylik Ortalama Seviyelerin Spektral Degerleri.

Uluabat golii zaman serisinin her bir bileseninin agikladig varyans yiizdeleri ile gol
seviyelerinin spektrum yogunluk fonksiyon sekilleri birbirlerini dogrular etkilesim
icerisinde uyumlu bulunmugtur. Uluabat goliinde iklimin oldukca diizenli bir rejimde
oldugu ve sadece yilda 1 pik olusturdugu, egilimden daha ¢ok golden cekilen veya

beslenen su miktarinda ¢ok daha degisim oldugu sOylenebilir.
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Spektral

Yogunluk
(log) r - — L .
0.142E+01
B1BE+G0 \ % 95 Giiven tmiti
' M
-.522E+01 \/\/\/\/
| | I T | I ]

| l
0.000 0.03% 0.098 0.157 ©0.216 ©D0.265 0.324 0.382 0.441 0.50
Frekans

3.18 : Uluabat Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim Bileseni Giderilmis Serinin
Spektal Degerleri.

Spektral

Yogunluk

(log)
-.926E-01

A % 95 Giiven limiti

-.207E+01 4

-.535EH01

| ] | | I | I I I
0.000 0.03% ©0.088 0.157 0.216 0.265 0.324 0.382 0.441 0.50

Frekans

Sekil 3.19 : Uluabat Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim ve Periyodik Bileseni
Giderilmis Serinin Spektal Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

(log)

—.291E+01

-

%95 Giiven limiti

| ] [ | I I I | |
0.000 0.039 0.0%8 0.157 0.216 0.265 0.324 0.382 0.441 0.50

Frekans

Sekil 3.20 : Uluabat Golii Aylik Ortalama Seviyelerinden Egilim, Periyodik ve Ic
Bagiml1 Bileseni Giderilmis Serinin Spektal Degerleri.

Uluabat goliinii etkilesim icinde bulunan yagis, nem ve akim parametreleri de
spektral analize tabii tutularak gol seviyeleri ile irdelenmistir. Bunun i¢in Uluabat
goliinii besleyen EIET 302 nolu M. Kemalpasa Cay1 Délliik akim istasyonu, Bursa ili
yagis verileri ile nem verilerinin, 1960-2002 yillan aylik degerleri verileri
kullanilmustir. Uluabat g6l seviyeleri ile etkilesim icindeki bu iklimsel parametrelerin
zaman serilerinin acikladii varyans yiizdeleri hesaplanmus ve Tablo 3.12° de
verilmistir.

Tablo 3.12 : Uluabat Gl Su Seviyeleri ve Etkilesim Iginde Oldugu Diger iklim
Parametrelerin Zaman Serileri Bilesenlerinin Acikladif1 Varyans Yiizdeler:.

Gol Lineer Trend Periyodik I¢ Bagmh Rastgele
Bileseni, (%) Bilesen, (%) Bilesen, (%)  Bileseni, (%)

Nem 11,7 60,1 58 22,4

Akim 4,2 68,2 12,9 14,7

Yagis 0 46,5 0 53,70

Sicakhik 0 95,2 0 4,8

Gol seviye 3,5 71 15,5 9,9
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Bursa yagslar: zaman serisi analizinde, egilim bilesen ve i¢ bagunli bilesenlerin
acikladig1 varyans yilizdeleri bulunamazken, en Snemli bilesen, %53.70 rastgele
bilesen olarak bulunmustur. Kalan bilesen %46.5 ile i2 aylik periyodik bilesendir.

Yagislarin rastgeleligin tipik 6zelligi Bursa yagislarinda da ortaya gikmuistir.

Bursa yagis verilerinin spektral analizi Ekler Bolimiinde Sekil ; A.6, A7, A8 ve
A9’da gosterilmistir. Bursa yagis istasyonu orijinal zaman serisi spektral degerleri
Ekler Boliimiinde Sekil A.6’da gosterilmis olup, sekilde anlaml: pik yagislar, 1 yillik
ve 6 aylik periyodu olan yagislar olup digerlerinden oldukga biiyiik ve yaygin olarak
goriilmektedir. Ikinci asamada, egilim bileseni giderilmis serinin spektrumlarinda
degisiklik yoktur ciinkii egilim bileseni bulunmamaktadir. Sonraki asamada 12 aylik
periyodiklik giderilmistir, spektrumlarda da bir yillik periyodik bilesen kalmamuis,
sadece anlamli 6 aylik periyodiklik vardir. Son olarak i¢ bagimlilifin da
kaldirilmasiyla, anlaml1 olarak sadece 6 aylik periyodik bilesen kalmustir.

Bursa aylik ortalama nem verileri, zaman serisi analizinde bilesenlerin agikladig:
varyans ylizdeleri; %11.7 egilim, %60.1 periyodik, %5.8 i¢ bagiml bilesen ve %22.4
kalint1 oraninda bulunmustur. Bursa aylik ortalama nem verilerinin Spektral analiz
sonuglart Ekler Boliimiinde Sekil; A10, All, Al2 ve Al3’de gOsterilmistir.
Otokovaryans yogunluk fonksiyonlarinin grafiklerinde 1 yilik ve 6 aylik dongiiniin
baskin oldugu goriilmektedir.

Uluabat goliinii besleyen, M. Kemalpasa Cay: aylik ortalama akim verilerinin
yapilan zaman serisi analizinde, zaman serisi bilesenlerinin acikladigi varyans
yiizdeleri; %4.2 egilim, %68.2 periyodik, %12.9 i¢ bagimli, %14.7 kalint1 olarak
tespit edilmigtir. Yilik bir dongili (annual cycle) en baskin zaman serisi bileseni
cikmistir. Yapilan spektral analiz bu izlenimi destekler yonde sonuclar vermistir
Ekler boliimii Sekil; Al4, A15, A16 , A17°de spektral analiz sonuglart adim adim
verilmigtir. Akimda 1 yilik pik 1srarl1 bir bigimde kendisini tlim spektra adimlarinda

gostermektedir.

Uluabat gol seviyelerine etkisi oldugu diisiinlilen nem parametresinde, en etkin
bilesen periyodiklik bilesen olurken ikinci sirada olan rastgelelik iklimin mevsimsel
degiskenliginin cok olmasindan oldufu sdylenebilir. Yagisin acikladifi en biiylik
varyans bileseni olan kalinti (%54) yagslarin dagiliminin  diizensizliginden

dolayisiyla mevsimlerin farkligindan kaynakland: diisiiniilebilir. Akimda agiklanan
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varyans ylizdesinin %68’1 bir yillik dongii olusturmaxtadiz. A¢iklanmamss varyans
yiizdenin %14.7 olmas1 yagisin dolaysiz akisindan ziyade taban akis1 yani yiizeysel
akisla yilizeyalts akiginin gecikmeli (akarsuya uzun bir zaman sonra ulasan)

kismindan oldugu yorumu yapilabilir.

Nem ve yagista rastgelik yiizdesinin ¢ok olmasi akima gecerken Gnemli oranda
azalmis gol seviyelerinde en az orana ulasmustir. Dikkat edilirse yagistaki rastgelik
%53.70 iken akimda azalarak %14.7°’e gol seviyesinde daha da azalarak %9.9
diismiistiir. Buradan da Uluabat golliiniin nem, yagis ve akim parametrelerini kendi
biinyesinde depolama ve hafiza etkisiyle daha diizenli bir i¢ yapiya kavusturan sistem
olarak gorevi yaptig1 sOylenebilir. Gole giren ve ¢ikan su miktarlarindaki
degismelerinde kalint: bilesenine etki edecegini vurgulamak yerinde olacaktir. Yine
ozellikle akim ve nispeten yagista baskin bilesen olarak bulunan periyodiklik gol su

seviyelerinde daha da yogun halde en 6nemli bilesen olarak tespit edilmistir.

Sapanca golii zaman serisi gesitli bilesenlerinin agiklanabilir yiizde oranlar1 Tablo
3.11’de listelenmistir. 1960-2002 doneminde Sapanca golii aylik ortalama
seviyelerinde en anlamli bilesen periyodik bilesendir. Periyodiklik toplam varyansin
%62.5’1n1 agiklamaktadir. Diger 6nemli bilesen ise %24.2 ile i¢ bagimh bilesendir.
Daha sonra %7.7 ile kalint1 bileseni gelmektedir. Analiz sonuglar1 Sapanca goliiniin
diizenli bir iklim rejiminde bulundugu, goliin su dengesine belli oranda sahip oldugu,
egilimden fazla cesitli kaynaklardan goli besleme veya cekilmenin baskin karakterde
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Sapanca golii orijinal zaman serisi verileriyle yapilan
spektral analizde Ekler Boliimiinde $ekil A.18’de goriildiigii gibi en bastaki diislik
frekansli bilesenlerde ve 12 aylik bilesende (1 yillik periyoda sahip) anlamlilik
vardir. Zayif bir egilim, giiclii bir periyodiklik, orta seviyede i¢c bagimlilik etkisi
gostermektedir. Egilim bileseni giderilmis zaman serisinin spektral analizi Ekler
Boliimiinde Sekil A.19’da cizilmis olup orijinal zaman serisinden tek farki diisiik
frekanshi spektra degerlerinde azalma olarak saptanmustir. Periyodikligi giderilmis
serinin spektra analiz sonucu Ekler Boliimiinde $ekil A.20’de gosterilmigtir. Buna
gore 1 wyillik periyoda sahip dongii tamamen kaybolmus goziikiirken ¢ok diisiik
frekanslara sahip spektralarin varligini stirdirmektedir. Son olarak yapilan i¢ bagimh
bilesenin giderilmesi sonucunda ozellikle diisiik frekanslarda diiz bir spektrum
degerleri Ekler Boliimiinde Sekil A.21°de goriilmektedir buna gore, agiklanmamus

anlamli varyans degeri kalmamis denilebilir.
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Yapilan diger Tiirkiye gol su seviyelerinin zaman serisi analizlerinde benzer dagilim
varyanslan tespit edilmistiv. Meanyas gili, K. Bahi goli, Aras golii birbirlerine ¢ok
benzer dagilimlara sahiptir séyle ki bu ii¢-giide en baskin bilesen %60’dan fazla

periyodiklik bulunurken, ikinci biiyiik bilesen %20’den biiyiik i¢ bagimliliktir.

Manyas gol seviyelerinin spektral analizi Ekler Boliimiinde Sekil A.22, Sekil A.23,
Sekil A.24 ve Sekil A.25 gosterilmistir. Manyas gol seviyelerinde en baskin zaman
serisi bilegeni bir yillik periyodik bilesendir (%66.5). Diger etkili bilesen icbagimii
bilesen (%24.5) bulunurken, rasgele bilesen (%5.9) ve egilim bileseni (%3.1) olarak

bulunmustur.

Kovada golii spektral analiz sonuglar1 Ekler Boliimiinde Sekil A.26, Sekil A.27,
Sekil A.28 ve Sekil A.29° da gosterilmistir. GOl seviyeleri zaman serisinde en etkin
%55.2 ile igbagimli bilesen bulunurken diger dnemli bilesen %33.2 ile periyodik
bilesendir. Zaman serilerinde egilim bilesenine rastlanmaz iken sadece %11.6 kalint1

bileseni tespit edilmistir.

Aras golii spektral analiz sonuglart Ekler Boliimiinde Sekil A.30, Sekil A.31, Sekil
A.32, ve Sekil A.33 ile gosterilmistir. Tiim homojenlik testlerinden basari ile gegen
tek goliimiiz olan Aras goliinde hakim bilesen %65 ile periyodik bilesendir. Bunu
%26.5 ile icbagimli bilesen, %7.2 ile kalint1 bileseni ve %1.2 ile egilim bileseni

izlemektedir.

Kizilirmak Balik golii spektral analiz sonuclar1 Ekler Bolumiinde Sekil A.34, Sekil
A.35, Sekil A.36, ve Sekil A.37°de gosterilmistir. Kizilirmak Balik golii zaman
serisinde baskin bilesen %60.1 ile periyodik bilesendir. I¢ bagimli bilesen %21.4,
Rasgele bilesen %17 ve egilim bileseni %1.5 olarak tespit edilmistir.

Gol su seviyelerinde buldufumuz biiyiik orandaki i¢ bagimli bilesenler, gol su
seviyeleri zaman serilerinin dogasinda olan bir 6zelliktir. G6l su seviyeleri ozellikle
biiyiik goller hafiza (memory) etki denilen daha evvelki zaman dilimden etkilenen
diger bir deyisle bir 6nceki seviyeden biiyiik oranda etkilenen yapiya sahiptirler.
Yine gol su seviyeleri burada hesaplanan gollerde oldugu gibi anlamli periyodiklere
(¢okcga 12 aylik dongiilere) sahiptir. Yine yapilan ¢alismalarda bulunan biiyiik oranh
kalint1 bilesenine rastlanan gollerde ¢ok gesitli ve sert iklimin g6l su seviyesinde

biiyiik degismelere sebep oldugu tespit olunmustur (Kite, 1982).
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GOl su seviyelerinin zaman serisi bilesenleri, Tiirkive wilik yafislarinin degisim
katsayilarinmn haritas1 (KadioSlu ve dig.,, 1999) ile deZer:endirilirse, yag:s
degisimlerinin az oldugu Karadeniz Bolgesi, Dogu Marmara Balgesi ve Kuzey Dogu
Anadogu Bolgesinde periyodik bilesen biiyiik yiizdeler almaktadir (Sekil 3.20).
Kizilirmak Balik golinde %60.1, Iznik golinde %44.70, Aras golinde %65
periyodik bilesen (1 yillik bilesen) tespit edilmistiz. Yagis degisimin ¢ok oldugu
Dogu Anadolu ve Goéller bolgesinde periyodik bileser kiiciik yiizdelere sahiptir. Van
goliinde %13, Beysehir golinde %12.60 periyodik bilesen (1 yillik bilesen) tespit
edilmistir. Daha diizenli yagis rejimi ile g6l su seviyelerinde periyodiklik artarken,
diizensiz yagis rejimlerinde periyodik bilesen azalmakta oldugu sOylenebilir. Ayrica
yagislar ile yagislardan belirli bir gecikme ile gole ulasan gecen kismi arasinda
zaman farki cok oldugunda da periyodik bilesende azalma, rastgele bilesende de
artma olarak sonu¢ verdifi ifade edilebilir. Buna 6rnek Van ve Beysehir golleri
verilebilir, Van goliinde yagis icin yapilan harmonik analiz sonucunda Nisan ay1
olmaktayken, gol su seviyelerinde ise kar erimelerinin ge¢ olmasindan dolayi
Haziran ayinda maksimum seviyeye ulasmaktadir bu ¢ok farkli gecikme aralig:
periyodikligi azaltirken rasgeleligi artirmaktadir. Beysehir goliinde yagis Mart
ayinda, gol seviye de haziran ayinda pike ulasmakta ve periyodik bilesen azalirken
kalint1 bileseni artmaktadir. Tuz g6l seviyelerinde ise yagis ile gol seviyesinin
maksimuma ulasmasi arasindaki zaman 1 ayken, periyodik bilesen en baskin

bilesendir.

Tiirkiye g6l su seviyeleri yapilan bu calismalarda genel olarak su sonuglara
varilabilir. Diizenli iklim rejimine sahip yerlerde ‘periyodiklik’ 6n planda iken,
diizenli beslenen gollerde ‘i¢ bagimlilik’, diizensiz beslenen (miidahalelere ugrayan)
veya g¢ekilen gollerde ‘rasgelelik’, gollerin dogal yada insan etkisiyle degisiminde
‘egilim’ faktoriiniin 6ne ¢iktig: iddia edilebilir.

Homojenlik testlerinden gegmeyen, ancak cografi konumlar1 ve biiylikliikleri ile
onem arz eden, Iznik, Tuz, Van ve Beysehir gol su seviyeleri zaman serisi analizleri
sonucunda, agiklanan varyans yiizdeleri Tablo 3.13’te verilmistir. Biiyiik sicrama
bilesenlerine sahip Van ve Beysehir gol seviyelerinde egilim hakim bilesenken, i¢
bagimli bilesenin yiiksek degerleri gol seviyelerinin hafiza etkisinin her kosulda

kendisini hissettirmektedir.
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Sekil 3.21 : Yillik Yagislarin Degisim Katsayilar1 (Kadioglu ve dig., 1999).

Tablo 3.13 Aylik GOl Seviyelerine Ait Zaman Serisi Bilesenlerinin Acikladigi
Varyans Yiizdeleri.

Gl Lineer Trend Periyodik I¢ Bagimh Rastgele
Bileseni, (%) Bilesen, (%) Bilesen, (%)  Bileseni, (%)
[ZNIK 19.50 44.70 34.50 1.30
TUZ 1.10 54.90 25.60 18.40
VAN 51.90 13.00 34.20 0.90
BEYSEHIR 48.00 12.60 33.20 6.20

3.6 G6l Seviyelerinin Dalgacik Doniigiimii ile Analizinin Sonug¢lari

Zaman serileri spektral analizi frekans-genlik boyutunda yapilmisti. Bu béliimde, bir
onceki asamadaki analize alternatif olarak, frekans-genlik-zaman ortaminda gol
seviyeleri ‘Dalgacik Doniigtimii’ ile analiz edilmigtir. Siirekli dalgacik doniigiimii ile
cok net olarak hangi periyodik bilesen, hangi zaman siiresince etkilendifi gorsel
olarak kolayca tespit edilebilir. Bu dalgacik doniislimiiniin ana avantajlarindan
birisidir. Siirekli dalgacik doniisiimii yapilan zaman serisinin global spektrumu da

cizilmistir. Boylece gol su seviye serisinin fiziki karakteri ortaya konmustur.

Dalgacik doniigiimii analizi R bilgisayar yaziliminin ‘Rwave moduly’ kullanilarak
gerceklestirilmistir (R-project, 2004). Bu modiil hem isatistiksel hesap hem de
grafiksel goriintii yapabilmektedir. GOl seviyeleri zaman serisine siirekli dalgacik

doniisiimii uygulanmas: ile zaman serisinin i¢cinde bulunan olaylarin degisimlerinin
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zamana hagli olarak incelenmesi miimkiin olmakiadir. Analizde baz fenlsiyonu
olarak Morlet dalgacik fonksiyonu kullanilmsstir. Morlet dakgac:g asagidaki sekilde
tantmlanir (Liu, 2000; Panizzo ve dig. 2002).

Wo(t)zﬂ,—m(e—iax ._e—az/z)e—ﬁ/z 3.1

Ulke olgeginde, cografi dagilim dikkate alinarak gol seviye degisimlerine agiklik
getirmek igin, Tirkiye gollerinden 6 tanesine uygulama yapilmistir. Secimi yapilan
bu 6 gol, Tirkiye degisik yerlerde bulunan cesitli karakterdeki gol seviyelerini
incelemek icin tlilkemizi temsil edebilecek uygun yerlesime sahiptir. Dalgacik
doniisiimii iki farkl: veri kiimesiyle yapilmistir. Birinci kiime, 01/01/1961 yilindan
06/06/1983 yilina kadar giinliik gol seviyelerinin 4 giinliik ortalamas: alinarak Iznik,
Tuz , Van, Beysehir, Uluabat ve Sapanca golleri i¢in yapilmistir. Bu gollere ait 4
giinliik ortalama zaman serileri Sekil 3.22’de gosterilmistir. Elde edilen zaman-
Olgek-genlik uzayindaki goriintii, yar1 logaritmik olarak Sekil 3.23’de gortilmektedir.
Bu sekilde yatay eksen zamani gostermektedir. Diisey eksen ise period veya dlcek
degerini logaritmik olarak gostermektedir. Bu eksende okunan degerler siirekli
dalgacik doniisiimii goriintiisii icerisinde var olan bir degisime ait periyodu ifade
etmektedir. Toplam veri sayist 8192 giin olup calismada 4 giinliikk ortalamalar
alinarak veri sayis1 2048’e distilmiistiir. Veri sayis1 2048 diisiiniilerek dalgacik
doniistimii 11 Slgek seviyesinde yapilmistir. Olgek seviyesi sayisi, dlgek degiskeni
icin 2 iissii sayist olarak, boylelikle Ornek sayisi 211=2048 , dalgacik doniistimii

tanimlanabilir.

Ikinci kiime, 1960 Subat ayindan 2002 Eyliil ayina kadar olan siirede aylik ortalama
g0l seviye veri seti kullanilarak stirekli dalgacik doniistimii yapilmistir. Aylik dlcek
sayis1 9 olarak alinip 2° =512 veri kullanilmustir. Bu kiimede yine, Iznik, Tuz, Van,
Beysehir, Uluabat ve Sapanca gollerinin aylik ortalama gol seviyeleri kullanilmugtir.
Homojenlik analizinde, Iznik, Tuz, Van ve Beysehir gol seviyeleri homojen
cikmamisti. Yapilan cok sayida siirekli dalgacik doniisiimleri sonunda, zaman
serisinin homojen olmayan kismu Snemli periyodik bilesenler iizerinde bozucu bir

etkisi goriilmemistir. Bu homojen olmayan kisimlar zaman ekseninde gecici bazi

enerji artislarina neden olmussa da tiim zaman serisinin hakim periyotlarini fazlaca
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etkilemedigi tespit edilmistir. Homojen olmayan Izrik, Tuz, Yan ve Beysehir gl

seviyeleri, bu nedenlerden dolay: galismada kullaniim:stir.

3.6.1 4 giinliik ortalama gol seviyelerinin Dalgacik doniisiimii sonuclar:

4 giinliik ortalama gol seviyeleri ile yapilan Dalgacik doniisiimi: sonucunda hayli
ilging sonuglar bulunmustur. Go6l seviyelerinin 4 giinlik ortalama degerleriyle
yapilan siirekli dalgacik dontimleri ile hesap edilen globai dalgacik spektrumlari
Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de gosterilmistir. Ayrica hesaplanan global spektrumlarin

birbirleriyle korelasyon katsayilar1 Tablo 3.14° de dzetlenmistir.

Sekil 3.23’de yatay eksen Olciilmiis peryodlarin zamanim1 gostermekte, diisey eksen
ise zaman serisinin periyodik yapisim logaritmik Olgekte gostermektedir. Diisey
eksenin toplam uzunlugu 8192 giin veya 273 aydir. Denklem 3.1°de dalgacik
katsayilarinin yiiksek varyanslari (ya da enerjileri) Sekil 3.23’de agik renklerle
gosterilmektedir. Siirekli dalgacik doniistimii spektrumunda 273 aylik dlgek (Sekil en
iistiindeki yere paralel olan) ihmal edilmektedir zira bir veri kayd: uzunlugu (kendisi

olmakta) ve kenar esik etkisi sebeplerinden dolay: dikkate alinmamaktadir.

Giinliik gol seviyesi verileriyle yapilan siirekli dalgacik doniisiimii sonucu, en baskin
periyodik karakteristik yapi, 1 yil periyodik bilesen olup biitiin géllerde gozlenmistir
(Sekil 3.23). Diger bir anlatimla g6l seviyelerinin yiikselmesi biryildan o6teki yila
kadar periyodiklige sahiptir. Siirekli spektrumlardan Uluabat ve Tuz golleri goz
Oniine alindiginda bu gol seviyelerinin periyodik yapilar1 arasinda pek ¢ok benzerlik
dikkati cekmektedir. Sekil 3.22°de, zaman serilerinde Tuz Goliinde 1971 ve 1975
yillan1 arasinda gozlenen kuru sezon bazi kiiclik degisiklerle Uluabat géliinde de
gozlenmektedir. Yine ayni zamanlarda Sapanca gol seviyelerinde bir sigrama
gozlenmektedir. Bu {i¢ olay, gol seviyelerinin siirekli doniisim sekillerinde net
olarak gozlenmektedir (Sekil 3.23-b, e, f). Bu zaman siireci boyunca Tuz, Uluabat ve
Sapanca gollerinin bir yilik periyodik bileseninde s6z konusu agiklanmamig kuru
sezondan dolay: kesiklikler olustugu asikardir (Sekil 3.23.’de b,e,f). Stirekli dalgacik
spektrumlarinda, bir yilik periyodik bilesen Tuz, Uluabat ve Sapanca gollerinde
baskin karakterde oldufu ve bu olaylarin, diger periyodik olaydan daha fazla
etkilendigi goziikmektedir. Bir yildan daha kiictik periyodik olaylar gl seviyelerinde
mevsimsel degismeyi gosterirken, yillar aras1 veya on yilli olaylar bdlgenin uzun

donem iklimsel karakteristikleri ile iliskilendirilir. Sekil 3.24° de gosterilen gol

88



seviyelerinin global spektrumlai dikkate abindiinda, periyodi olaylarin 1 yil ve
daha uzun siireli oldugu goriilebilir. Spekirumlar; 17 ay (1 yihk), 48 ay (4 y»'hk), 90
ay (8,5 yillik) ve 136 ay (11 yillik) periyodik olaylara sahiptir. Periyodik olaylarin
enerjileri ya da biiyiikliikleri gélden gole degisiklik gostermektedir.

Tablo 3.14 : 4 giinliik gol seviyelerinin global spektrumlarinin korelasyon katsayilar

IZNIK TUZ VAN  BEYSEHIR ULUABAT SAPANCA

[ZNIiK 1

TUZ 0.72 1

VAN 0.69 0.43 1

BEYSEHIR 0.55 0.27 0.90 1

ULUABAT 0.57 0.95 0.21 0.00 1

SAPANCA (.58 0.88 0.18 -0.04 0.95 1

*Koyulastirilmis degerler % 5 anlam diizeyinde anlamlidir.

Dalgacik doniigiimleri ile periyodik olaylari, gol bolgelerinin iklim sartlar ile
iliskilendirmek amagclanmgtir. GOl seviyelerinin 12 aylik hakim periyodik
bilesenlere sahip oldugu ve veri kayit siiresince siirekli olarak meydana geldigi tespit
edilmistir. Yanlhz Tuz, Sapanca ve ozellikle Uluabat golleri bu 6zellikleri
gostermemektedir. Van golu 1 yillik periyodik olaylardan bagka 11 yillik periyodik
olaylara sahiptir. Bu 11 yillik periyodiklik bilesen, Kempes calismasi ile uyum iginde
cikmuis olup, gol su seviyelerinin 11 yillik periyoda sahip gilines lekeleri sayisi ile
paralel artislar gostermektedir (Kempes ve dig., (1978)). Tuz, Uluabat ve Sapanca
g0l seviyelerinin 1 yillik periyodlarin enerjisi diger gl seviyelerinden ¢ok yiiksektir.
Aslinda bu gollerde beklenen tipik karakteristiktir. Calismasi yapilan diger gollerde 1
yillik periyodiklik farkli enerjilerde goriilmektedir. Van ve Beysehir gollerinin global
spektrumlarinda 1 yillik periyodik bilesen en kiiciik enerjilere sahiptir. Bir yillik
periyodik olaylar Tuz, Uluabat ve Sapanca g6l seviyelerinde ¢ok baskin karakterde
oldugu dalgacik analizi sonucu Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de tespit edilmistir. Tuz golii
11 yillik periyodik olaylara da sahip bir g6l olup global spektrumunda da agik bir
sekilde gorillmektedir. Sapanca golii de Tuz goliine benzer periyodiklige sahip bir
goldiir ancak sadece 48 aylik periyodiklik goziikmemektedir.
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Gol seviyelerinin dalgacik doniisiimii teknigiyle elde edilen global spektrumlarda,
Sekil 3.24’de goriilebilecegi gibi, Tuz ve Uluabat golii periyodik olaylarda hayli
benzerliklere sahip oldugu asikardir. 136 ay (yaklasik 11 yillik) periyodik olayiar
Tuz goliinde varken Uluabat goliinde yoktur. Tuz ve Uluabat gol seviyelerinin giobal
spektrumlars arasinda, korelasyon katsayisi1 0,91 olarak yiiksek iliskili bulunmustur.
Ancak bu iki gol seviyelerinin zaman serileri birbirlerinden bir hayli farkli iken
global dalgacik spektrumlari birbirine ¢ok benzemektir. Tuz ve Uluabat golleri iki
farkli iklim bolgesinde bulunmaktadir. Ancak yapilan iklimsel siniflama sicaklik ve
yagis degerleri igin yapilmistir ve Marmara cografi bolgesi degisik iklim
karakteristiklerine sahiptir. Marmara bolgesindeki bu karisiklik bolgede yapilan
calismalarda ozellikle esleme yaparken zorluklara sebep olmaktadir. Ornegin
Uluabat ve Iznik gélleri aym bolgede bulunmasina ragmen global spektrumlari zayif

korelasyon iligkisine sahiptir.

Kapali havza gollerinde su seviye dalgalanmalarina ana etkiler; drenaj havzasinin
jeomorfolojik yapisi, goliin kendisinin biiytikliigli ve sekli, hidrolojik elementler
(yiizey akisi ve gole dogru nehir akimi), g6l bolgesini kapsayan iklimsel elemertler
(6zellikle yagis, sicaklik, buharlasma ve sicaklik) ile katkida bulunurlar.

Marmara bolgesinde yerlesimi bulunan Iznik, Uluabat ve Sapanca gollerinin seviye
degisimleri, gol havzalarimin fiziksel farkliliklarindan etkilenirler. Bu ti¢ goliin aym
cografi bolgede yerlesimi olmasina ragmen herbirinin farkli su havzasina sahip
olmas: ilgingtir. Gl seviyeleri Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan olgiilmiis
olup, Iznik golii Marmara havzasinda, Uluabat golii Susurluk Havzasinda, Sapanca
ise Sakarya havzasinda bulunmaktadir. Sapanca, Iznik ve Uluabat gol seviyelerinin
periyodik yapilar biribirine benzer karakterde olmasi beklenmesine ragmen, bu
gollere ait global spektrumlarda Sapanca ile Uluabat kuvvetli iliskili bulunurken,
Sapanca ve Iznik zayif iliskili bulunmustur. {znik géliiniin bat1 kismina 1963 yilinda
kiiciik bir baraj kurulmustur. Bu barajdan dolayr su seviyeleri 1970 yilina kadar

yiikselmigtir.

Uluabat golii Marmara bolgesinde bulunmasina ragmen Iznik goliine goére farkls
karakteristiklere sahiptir. Uluabat golii havzas: karstik formasyona sahiptir. Islak
sezon siiresince Uluabat ve Susurluk nehirleriyle Marmara Denizine su basalimi
saglanir. Kuru sezonda ise Uluabat nehri golii beslemektedir. Uluabat goliiniin bu

ozelligi gol seviyelerinin biiyiik varyans degerinde de tespit edilebilinir.
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Ote vandan Saparca golii Marmarz Bo!gesinde sehirlesme etiisi altinda kalmustir.
Biiyitk bit sanayilesme bolgesinin yakininda oimasindan 6tird gec de olsa vasal
otorite tarafindan Sapanca goliiniin flora ve fauna korunma altina alinmustir. Ayrica
sel kontrol amagli bazi yapilar da gol bolgesine insa edilmistir. Halen bu sehirlesme

problemi golii eikileyen ana problem olarak gegerliligini stirdiirmektedir.

Beysehir golii Akdeniz ile Ic Anadolu gegis iklimi arasinda yerlesimi bulundugu igin
degisik iklim sartlarina sahiptir. Beysehir géliinde bir ¢cok adalar mevcut olup 1993
yilindan itibaren koruma altina alinip Ulusal Park ilan edilmistir. Beysehir ve Egridir
gollerinin zaman serilerinde bir ¢ok diizensizlikler bulunmaktadir. Bu birbirine yakin
iki goliin su seviyeleri zaman icinde, zaman serilerinden goriilecegi gibi, benzer
tepkiler gostermektedirler. Devlet su isleri 1999 raporuna gore Beysehir golii 1965
yilindan 1969 kadar su seviyeleri yiikselmistir. Bu yiikselme 1969’a kadar siirmiis
olup bu tarihten sonra DSI tarafindan yapilan biiyiik bir bosaltim kanali ile su tahliye
edilmeye baglanmustir. 1974 yilinda bu su bosalim kanalt Tuz goli kadar
uzatilmugtir. 1981 yilindaki sel olay: diger bir yiikselmeye sebep olmus, su seviyeleri
1981 yilindan sonra azalmaya baslamustir. Tuz oranit %32.4 olan Tuz goli
Tiirkiye'nin temel tuz kaynagidir. Tuz golii su seviyeleri zaman serisi varyans degeri
cok kiiciiktiir. GOl su seviyelerinin global spektrumlan arasinda zayif iliskiler,

Uluabat ile Van ve Uluabat ile Beysehir gol seviyeleri arasinda bunmustur.

3.6.2 Aylik ortalama gol seviyelerinin Dalgacik déniisiimii sonuclar

Aylik ortalama g6l seviyeleri kullanilarak daha uzun periyodik olaylari incelemeyi
amagclanan bu boliimde 1960 Subat tarihinden 2002 Eyliil tarihine kadar olan siireye
ait 512 aylik ortalama gol seviyeleri verileri kullanilmistir. GOl su seviyelerinin
dalgacik doniistimiine, 4 giinliik ortalama degerlerinden farkli bir bakis acisiyla
bakmak amaciyla, aylik ortalama gol seviyelerinin siirekli dalgacik doniistimleri
yapilmistir. Stirekli dalgacik doniiglimii ve global dalgacik doniisiimii Sekil 3.25 ve
Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Stirekli dalgacik doniistim sonunda, beklendigi gibi temel periyodiklik, bir yillik
periyodik oldugu Sekil 3.25’de goriilmektedir. Bir yilik periyodiklik, tiim gol
seviyelerinin spektrumlarinda ve 6lglim siiresi boyunca bulunmaktadir. Tuz géliinde
1 yillik periyodik bilesen sadece 1972 yilindan 1975 yilina kadar kesikliklige
ugramaktadir zira bu donem kuraktir (Sekil 3.25-b). Bu kuraklik bir aylik periyodik
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olaylardan 32 aylik periyodik olaylara kadar eikili olmakiadir. Bu stirekli spektrumda
(Sekil 3.25-bj belirlenebilmektedis. Oniki ayhk perivodik bilesenden baska 256 aylik
(vaklasik 21 yil) periyodik bilesen tiim kayit siresince Tuz golii spektrumu harig
biitiin gol seviyelerinin spektrumlarinda goriilmektedir. Iznik, Van, Beysehir ve
Uluabat g6l 1970’li yillarun baslarinda ve 1980’I: yillarin sonlarinda kesintiye
ugramaktadir. Beysehir goliiniin siirekli spektrumlaninda (Sekil 3.25-d), 1967 ila
1986 yillar1 arasinda hayli yiiksek biiyiiklikte 169 ayhk periyodik olaylar
goriilmektedir. Iznik, Tuz ve Sapanca gollerinde (Sekil 3.25-a, b, f) siirekli bir
bigcimde 104 aylik periyodik olaylarla birlikte yakinlarindaki (80 ila-110 aylik
periyodik olaylar) goriilmektedir. Iznik, Beysehir, Uluabat ve Sapanca gol seviyeleri
32 aylik olaylar da mevcut olsa da 6lciim siiresinde (Sekil 3.25-a,d.e,f ) siirekliligi

olmamakta ve farkli zamanlarda kesintiye ugramaktadir.

4 giinlik ortalama gol seviyelerini kullanilarak bulunan siirekli dalgacik
doniisiimlerinden elde edilen global spektrumlarinda (Sekil 3.24) goriildiigi gibi,
aylik ortama gol verilerinden elde edilen global spektrumlarda (Sekil 3.26) da baskin
periyodik karakter 12 aylik olarak tespit edilmistir. Aylik ortalama gol seviyelerinin
bulunan diger periyodik bilesenleri 104 aylik (9 yil), 169 aylik (14 yil) ve 256 aylhik
(21 yil) olarak bulunmustur (Sekil 3.26). 4 giinlilk ortalamalarla hesaplanan global
spektrumlarda 169 aylik ve 256 aylik olaylar goriilmemektedir bunun nedeni esik
etkisi ve Ol¢lim zamanim etkisidir. Diger periyodik olaylarda ise 4 giinliik ve aylik
ortalama gol seviyelerinin global dalgacik spektrumlari uyum iginde bulunmustur.
Tuz, Sapanca ve Uluabat gollerinin 1 yillik periyodikliginin enerjisi, aylik ortalama
g0l seviyileri ile hesaplanan global spektrumlarda 4 giinliik g6l seviyeleriyle
hesaplanan spektrumlardan hayli daha fazladir. Van goliinde tespit edilen en baskin
periyodik olayin 256 ayhk (yaklasik 21 yil) olmas: ve 1 yillik periyodikligin zayiflig:
ilgi cekidir. Van goli su seviyelerini, giines Iekesi ile 11 wyillik periyodlarda
yiikseldigi daha onceki caligmalarda tespit edilmigtir. Ancak bilim adamlar giinesle
ilgili olaylarinin periyodunun 21 yila kadar uzadigim idda etmislerdir. Van golii
global spektrumunda 169 aylik (14 wil) ve 256 ayhk (21 yil) periyodik olaylar
glinesle ilgili olaylarla ilgkili oldugu s6ylenebilir.

Aylik serilerlerin global spektrumiarinin birbirleriyle iliskisi korelasyon matrisi ile
Tablo 3.15°de gosterilmistir. Uluabat ve Tuz golleri, 4 giinliiklerde oldugu gibi,
ayliklarda da yiiksek iliskisini korumustur. Van ile Tuz golleri arasindaki iliski
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pozitif 0,43 ten negatif 0,12 ye arzalmistir. Van ile Beysehir gollerinin glob:’
spekirumlanndaki iliski 0,90 degerinden 0,44 degerine diismiistiir. Diger géller

arasindaki korelasyon katsayilarinda anlamls degisiklikler olmamustir.

Tablo 3.15 : Aylik Ortalama G0l Seviyeleri Global Spekirum Serilerinin Korelasyon
Katsayilar.

[ZNIK TUZ VAN BEYSEHIR ULUABAT SAPANCA

[ZNIK 1

TUZ 0.52 1

VAN 0.35 0.12 1

BEYSEHIR 0.68 0.11 0.44 1

ULUABAT 0.49 0.98 0.05 0.13 1
SAPANCA 0.50 0.88 0.10 0.05 0.90 1

*koyulastirilmig degerler %5 anlam diizeyinde anlamlidir.

Van golii iklimsel bir gecis bolgesindeki yerlesiminden ve Tiirkiye’nin en biiytik
alana sahip golii oldugu igin cok degisik iklim sartlari altindadir. Van golii, su
seviyeleri siirekli olarak yiikselme problemi etkisi altindadir. Van golii kapali bir
havzaya sahip olup dogal yada suni herhangi bir ¢ikisi yoktur. Ayrica suyunun
yiiksek derecede sodali olmasi gol sularinin icme ve sulama suyu olarak
kullanilmasini 6nlemektedir. Giines etkinliginde meydana gelen degisimler, yere
yakin uzay durumumuz ve manyetosfer-iyonosfer-termosfer sisteminde var olan cok
degisken, dinamik kosullan etkilemektedir. Giines etkinligi dendiginde etkinli giin
siiresi gesitlilik gosterebilir. Bu cesitlilik saniye, dakika ve saat gibi ¢ok kiiglik zaman
Olgeklerinde gergeklesen giines patlamalan, koronal kiitle atimlari, aylar boyunca
stirebilen etkin bolgelerin evrimi ve yillar siirebilen 11 veya 22 yillik ¢evrimler gibi
genis bir yelpaze icinde olabilir Giines lizerinde goriilen en ilgi gekici olaylardan biri
de giines lekeleridir. Giines lekeleri giines ytizeyi lizerinde yogunlasan magnetik
alanlardir. Siyah bolgeler olarak goriilen bu lekeler gegici olaylardir. Orta biiyiikliikte
bir giines lekesi asagi yukarnn diinya kadar biiyiiktiir. 300 yil siiresince gilines
lekelerinin sayis1 ortalama 11 yillik donemler halinde diizenli olarak artmus ve
azalmustir. En son giines aktivitesi maksimumu 1989, minimumu da 1996 yilinda

gerceklesmistir (Atag ve Ozgig, 2002).

Ulkemizde Van golii iizerinde yapilan calismada g6l su seviyesinin giinesteki leke

sayilari ile birlikte parale] hareket ettifini ileri siirmiistiir. Giines lekelerinin gl su
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seviyesini etkileyecegini diistinen arastirmactlar yaptiklar: gesitli ¢alismalarda bu iki
degiskenin uyum iginde olduklarini gostermistir. Normal yiliarda gol seviyesi ile
glines lekeleri sayis1 birbirleriyle ¢cok uyum igerisindedirler ve bu iki degiskenin
periyodu 11 yil gidis egrisi ile uyum igerisindedir. Ancak giines leke sayisinda
baslayan aktiviteyi gol seviyesi yaklasik 1 yil gecikmeyle izlemektedir, Sekil 3.27.
Giines lekesindeki aktivite hava sartlarini bozmakta ve bunun sonucunda daha ¢ok
bulutlu ortam dolayisiyla daha fazla yagis1 getirmekte, ortam daha nemli oldugundan
da buharlasma oram1 azalmaktadir. Boylelikle gol su seviyeleri yiikselmektedir
(Kempes ve dig., 1978). Yapilan istatistik calismalar sonucunda giines leke
gevrimine ait ortalama periyot 11 yil olarak tespit edilmistir.Birbirini takip eden
maksimumlar arasindaki uzaklik ise 7 ila 17 yil arasida degismektedir. (Giines Fizigi,
2004).

Aylik ortalama g6l seviye verileri kullanilarak hesaplanan siirekli dalgacik dontisimii
ile Van goliinde tespit edilen 21,3 yillik ve 14 yillik periyodik olaylar Giines etkinligi
ile uyusmaktadir. Zira giines etkinligi 11 ila 22 yil arasindaki genis bir yelpazede
cevrimlerden olusabilmektedir. Yine 4 giinliik ortalamalarla yapilan analizde de 11
yillik periyodik bilesen baskin karakterde oldugundan giines aktivitesini destekler bir

sonug olarak soylenebilir.

Van golii su seviyeleri dalgalanmalari tamamziyla, hidrolojik ¢evrimin dogal etkisi ve
iklim degisimlerinin drenaj havzasina tesiri sonucu olarak oldugu bir ¢ok arastirmaci
tarafindan agiklanmustir. Van golii seviyeleri {izerinde bir ¢ok calisma yapilmasina

ragmen bir ¢ok gizli noktalar heniiz agiklanamamistir.
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Sekil 3.27 : Van Golii Su Seviyeleri ve Giines Lekeleri Sayis1 Arasindaki liski
(Kempes ve dig., 1978’den uyarlanmustir).

3.6.3 Gl seviyeleri Global Spektrumunun NAQ ile iligkilerinin sonugclar:

Kuzey Atlantik Saliniminin Tiirkiye gol seviyelerine etkilerinin periyodik yelpazede
analizi yapilarak, gol seviyeleri ile NAOI'nin periyodik yap: karakterlerini ortaya

cikarilip aralarinda olabilecek iliskileri incelenmesi bu béliimde amaglanmustir.

Daha once yapilan calismalarda, NAO ile hidroklimatolojik degiskenler arasinda
kuvvetli iliskiler 6zellikle kis sezonunda yapilan korelasyon analizleri sonucunda
acia cikmustir. GOl su seviyeleri ve NAOI kis sezonu (Aralik-Ocak-Subat-Mart),
dort aylik ortalama verilerinin (43 yillik), dalgacik doniistimii sonunda ¢ikan global
spektrumlarinda ¢ok anlamli iliskiler bulunanmamustir. Alternatif olarak kis aylar
g0l seviyeleri ve kis aylar1 NAOI verilerini (Aralik-Ocak-Subat-Mart aylar1), bu dort
aylik ayn ayr1 degerleri kullanmak diisiiniilmiigtiir. Boylelikle bu bolimde kis
sezonunun biitiin aylar1 diistiniilerek NAO’nun gol seviyelerine etkisi, tiim aylar (4
ay) dikkate alinarak, bu iki serinin periyodik yapilar tespit edilip incelenmistir. Ulke
Olceginde gol seviyeleri degisimlerini NAO ile iligkilendirebilmek igin, Tiirkiye’nin
degisik cografi bolgelerinde bulunan S gole ait su seviyeleri secilmistir. Bu goller;
Iznik, Uluabat, Sapanca, Tuz, ve Van golleridir. Bu calismada ayn1 zaman diliminde,
1960 Subat ayindan 2002 Eyliil ayina kadar, 170 aylik gol seviye ve 170 aylik NAOI

verileri uygulamada kullanilmstir.

Kis sezonu 4 aylik gol seviyeleri ile 4 aylik NAOI verilerinin global spektrumlari,
Uluabat, Sapanca, iznik, Tuz ve Van gol seviyeleri icin, Sekil 3.28’de gosterilmistir.

Sekillerde hem yatay hem de diisey eksen logaritmik olarak Slgeklendirilmistir. Gol
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seviyeleri ile NAOI'nin global spektrumlarina dikkatli bakilirsa, 1 yila kadar ki
periyodikligi goz Oniine alinmaz ise, NAOI ile Uluabat, Tuz ve Sapanca gol
seviyelerinin, azalan egim yOniinde de birlikte uyum icinde salimm yaptiklar
goriilebilir. Yine 1 yildan sonraki periyodik yapida goriilecegi iizere, artan egilimle

salinan Iznik ve Van gol seviyeleri, azalan yondeki NAOI ile negatif iliski icindedir.

Sekil 3.28” de gosterilen, 4 aylik gol seviyleri ve NAOI global spektrumlarinda, bazi
kisimlarda bu iki verinin spektrumlari ¢ok uyum igindeyken baz: kisimiarda negatif
iliskili oldugu goriilmektedir. Bu hal, g6l seviyeleri ile NAOI’nin global
spektrumlarinin 1 yillik 6lcekten 10 yillik Slgek seviyesine kadarki béliimiinde,
NAOI etkisinin gol seviyelerine etkisinin ¢ok fazla oldugunu diisiindiirmiisttir. Bu 1
yildan 10 yila kadarki Slgekte, gol seviyeleri ile NAOI arasindaki global spektrum
degerlerinin basit korelasyon analizleri yapilmustir. Korelasyon sonuglari Tablo
3.16’da gosterilmistir. Gol seviyeleri ile NAOI global spektrumlar1 birbirleriyle
olduk¢a uyumluyken sadece Van goliinde NAO ya zit yonde iliski tespit edilmistir.
Kis sezonu aylar1 g6l seviyeleri ile kis sezonu aylar1 NAOI degerlerinin periyodik
yapilarinin benzerligi, yapilan korelasyon katsayi degerlerinde de olduk¢a anlaml
degerlerde c¢ikmugtir. 1 yildan 10 yil periyodik yapilani arasindaki korelasyonlar
Uluabat, Sapanca ve Tuz gollerin iiclinde de 0.73 ¢ikmustir. Iznik goliinde 0,03
bulunurken, Van goliinde -0.40 bulunmustur. Bir yildan on yila kadarki gol
seviyelerinin global spektrumlarinda, Uluabat ve Tuz gol su seviyeleri 0,97
korelasyon katsayili ¢ikmustir. Bu oran oldukga yiiksektir ve burada da bu iki gol
seviyelerinin ayni periyodik yapi karakterli oldugunu saptanmistir. Ayrica Uluabat
ile Sapanca gol seviyeleri arasindaki iliski 0,88 bulunurken, Sapanca ile Tuz g6l
seviyeleri arasinda 0,83 korelasyon iligkisi bulunmustur. Sapanca gol seviyelerinin
kendisine ¢ok yakin olan Uluabat ile 0,40 ve Iznik gol seviyeleri ile de 0,26 iliskisi
olmas1 Iznik gol seviyelerinin bolge icinde farkli periyodik yapi karakterine sahip
oldugu bir kez daha tespit edilmistir.

Aylik NAOI ve aylik ortalama gol su seviyelerinin dalgacik doniisiimii sonucu
hesaplanan global spektrumlarinin bir y1ldan on yila ki siiredeki periyodik yapilarinin

korelasyon sonuglari, bize Uluabat, Sapanca ve Tuz gol seviyelerinin Kuzey Atlantik

Salinimindan oldukga etkilendigi ortaya konulmustur.
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Sekil 3.28 : Kis sezonu 4 aylik Gol Seviyeleri ve NAOI Degerlerinin Dalgacik
Spektrumlar. a) Uluabat"b) Sapanca c) Iznik d) Tuz e) Van Golleri. NAOI Siirekli
Cizgiyle, Gol Seviyeleri Uggen Cizgiyle Gosterilmistir.
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Tablo 3.16 : Kis sezonu 4 aylik Gol Seviyeleri ve NAOI Global Spektrumlar
Korelasyon Iliskileri (1 yildan-10 yila kadar periyodik yapilari ile).

NAOI ULUABAT SAPANCA IZNIK TUZ VAN

NAOI 1

ULUABAT 0.73 1

SAPANCA 0.73 0.88 1

[ZNIK 0.03 0.40 0.26 1

TUZ 0.73 0.97 0.83 0.45 1

VAN -0.40 -0.07 0.06 0.28 -0.17 1

*koyulastinnlmis degerler % S anlam diizeyinde anlamlidur.

Sonuglar Tiirkiye gol seviyelerinin salimimlarinda, ana atmosferik giictin NAO
oldugu konumsal ve zamansal olarak etki yaptig1 gosterilmistir. Ozellikle Marmara
ve I¢ Anadolu bélgelerinde bulunan gl seviyelerinin degisimine sebep olan temel
atmosferik olayin NAO oldugu, yillik ve 10 yillar arasi periyodlarla etkili oldugu
ortaya ¢ikarilmistir. Zaman olgeginde goriildiigii tizere NAOI ana periyodik yapisinin
gol seviyeleri ile uyusumu 10 yillik periyoddan daha kiiciik oldugunu isaret
etmektedir. Gecmisteki aciklanamayan Van golii seviyeleri su degisimlerinde
saptanan 10 yildan daha biiyiik periyodik olaylar NAO’dan farkl: iklimsel etkilerden
meydana geldigini sOylenebilir. Sonu¢ olarak Kuzey Atlantik Salintmindan Tuz,
Uluabat ve Sapanca golleri ozellikle etkilenmektedir. GOl seviyelerinin stirekli
dalgacik doniigiimii ile ortaya konulan periyodik yapisi, zaman igindeki degisimiyle
NAO deniz seviyesi basinci ile karsilastiriidiginda, NAO’nun negatif déneminde
1slak ve NAO’nun pozitif déneminde de kurak iligki kurulabilir. Sonug itibariyle
Tiirkiye g6l seviyelerinin peryod-zaman Slcegindeki analiziyle, net olarak NAO’dan

etkilendigi ortaya konulmustur.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Gol seviyelerindeki salimimlarin, sadece hava ve iklimin degismesi sebebiyle
meydana geldigi diisiiniilerek yapilan homojenlik analizi sonucunda, sadece 6 gol su
seviyesi verilerinin homojen olduguna (veri setinin ayni toplumdan geldigi) karar
verilmistir. Yapilan alti farkli homojenlik testinden, en az iiglinde testi gegen
verilerin homojen olduklart sonucuna varilmustir. Bu gol seviyeleri; Uluabat, Aras
Balik, Kovada, Manyas, Karadeniz Balik, Sapanca gollerine aittir. Tiim testlerde
anlam seviyesi %5 alinmustir. Uygulanan alti testin hepsinden basar ile gegen tek gol
seviyesi Aras Balik goliidiir. Uzerinde galisilan 25 gl seviyesinin sadece 6 tanesinin
homojen olarak kabul edilmesi, tizerinde diisiilmesi gereken bir problem oldugunu

ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulkemizdeki gollere yapilan her tiirlii miidahalelerin, yetkili mercilerin izni dahilinde
kayit altina alinarak kontrollii olarak yapilmasi saglanmalidir. Tiirkiye’de goller
tizerinde hidrometeorolojik degiskenlerin Olclimleri heniiz yapilmamaktadir. Gol
seviyesine dogrudan ve biitiiniiyle etkide bulunmalarindan dolayi, hidrometeorolojik

parametrelerin yetkili kurumlar tarafindan gol tizerinde de dlciilmesi gerekmektedir.

Dalgacik doniistimii analizlerinde, homojen olmayan veri setlerinin de kullanilmasi
diistiniilmiis, yapilan cesitli denemelerde (yurt digindaki ¢ok uzun verili gol seviye
verilerinde, Superior goliiniin 100 yilik verilerinin 75 yillik homojen ve 75 yillik
homojen olmayan verileriyle) zaman serisinin homojen olmayan kisimlari, 6zelikle
ani sigramalarin, Onemli periyodik bilesenler iizerinde bozucu bir etkisi
goriilmemistir. Bu homojen olmayan kisimlar, siirekli dalgacik spektrumlarinin
zaman ekseninde gecici baz1 enerji artiglarina neden olmussa da tiim zaman serisinin
hakim periyotlarim1 fazlaca etkilemedigi tespit edilmistir. Dalgacik doniisiimiinde
kullanilan homojen olmayan gol seviyeleri Van, Tuz, Iznik ve Beysehir istasyon
verileridir. Boylelikle dalgacik doniistimiinlin homojen olmayan gol seviye zaman

serileri icin de kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Tiirkiye g6l seviyelerinin mevsimsel degiskenliginin cografi Oigegini saptamak ve
g6l rejimleri hakkinda fikir sahibi olmak icin yapilan harmonik analizi sonucunda,
birinci harmoniklerin agikladifi varyans yiizdeleri olduk¢a yiiksek cikmustir.
Aciklanan varyans yiizdelerinin, en diistigii Uzungol seviyelerinde %71, en yiiksegi
%99 ile Uluabat ve Manyas gol seviyelerinde tespit edilmistir. Birinci harmoniklerin
acikladigi varyans yiizdelerinin yiiksek olmasi, gollerin tipik depolama
davranislarindan dolayr oldugu soOylenebilir. Bu yiizden diger hidrolojik
parametrelerde erisilemeyecek kadar yiiksek varyans yiizdelerine birinci harmonikte

ulasilabilmektedir.

Ayrica yapilan spektral ve dalgacik doniisiimii analizinde baskin periyodik yapinn,
bir yillik dongii oldugu tespit edilmis olup bundan dolayr gol seviyelerininin birinci
harmonigi yiiksek varyans agiklamaktadir. Uluabat gol seviyeleri zaman serisi
bilesenlerinin agikladigr 12 aylik periyodik bilesen, spektral analiz sonucunda % 71
olarak bulunmustu. Birinci harmonige gore, en biiyiik genlife sahip gol seviyesi
Uluabat’ta 1.03 m. bulunurken, en diisiik genlige sahip gol seviyesi Tuz goliinde 0.14
m. tespit edilmistir. Uluabat goliiniin karstik yapisi, gol cevresinin tipolojik yapisinin
cok az degisken olmasi ve yafisin diizenli mevsimsel yapisindan dolayr gol

seviyesinin birinci harmonigine gore genligi biiytik olmaktadir.

12 aylik gol seviye kompozitlerin, tek bir maksimuma ve bir tek minimuma sahip
olduklar1 kabul edilerek, salinimini temsil eden birinci harmonik egrileri
gecirilmistir. Birinci harmonie gore, genel olarak Tirkiye gollerinde maksimum
seviyeler ilkbahar mevsiminde meydana gelmektedir. Ilkbaharda maksimum gol
seviyeleri kuzeybat1 ve giineybati boligelerinde goézlenirken, yaz sezonunda pik gol

seviyeleri dogu bolgelerimizde ve I¢ Anadolu’daki obruk gollerinde olusmaktadr.

Gollere yakin istasyonlara ait yagis verileriyle yapilan, birinci harmonik sonuglarina
gore, maksimum yagislarin meydana geldigi aylar; Ocak, Subat Mart ve Nisan aylar1
olarak bulunmustur. Yagislar, sahil seridine yakin bolgelerde miktar olarak en gok
Ocak ayinda goriiliirken, i¢ kesimlere dogru Subat, Mart ve Nisan aylarinda en
biiyiik degerlere ulasmaktadir. Dogu bolgelerimizde Nisan ayinda yagis en biiyiik
genligine ulagmaktadir. Giiney sahillerine yakin yerlerde, yagisin maksimuma
ulagsmas: ge¢ sonbahar ve erken kis mevsiminde olmasi, denizin siklonik
hareketleriyle paralellikler gosterdifi goriilmektedir. Anadolu’nun merkeze yakin

yerlerinde yagisin maksimuma ulastif1 aylarin Mart civarinda olmasi ve gol seviyesi
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ile vagisin gecikme farkimin sadece bir ay olmas: dikkas gekicidir. Ozelikle Tuz ve
civarindaki gollerin, yagis1 hemen biinyesine katmalarl yer zeminin az gegirgen

olmasi ve bitki Grtiistiniin fakir olmasi dzelliklerinden kaynaklandig: sdylenebilir.

Tiirkiye gol seviyelerinin egilim analizi, 25 tane gol seviye istasyonuna ait yillik
ortalama gol seviyeleri icin %5 anlamlilik diizeyinde yapilmustir. Verilerin kisith ve
eksik degerlere sahip olmasindan etkilenmeyen Mann-Kendall test istatistigi,
verilerin ic¢sel bagimlili1 goz oniine alinarak, ‘pre-whitening’ ytntemi ile serisel
bagimlilik yeterli anlamlilik diizeyinde azaltiip bu calismada kullanilmustir. 25
istasyondaki gol seviyeleri icin yapilan egilim analizinde 9 istasyonun gol
seviyelerinde istatistiksel anlamli egilim bulunmustur. Diger 16 gol seviyesinde ise
istatistik olarak anlamli egilimler gorilmemistir. Gozlenen egilimlerin, yaklasik
yaris1 azalma yoniindedir. Ulkenin, kuzey dogusu artan egilim gosterirken giiney
batist azalan egilimdedir. Artan egilimler; Efteni, Uzungdl, Van, Ladik gol
seviyelerinde bulunmugtur. Azalan egilimler; K. Obruk, T. Obrugu, Aksehir, Eber,

Golhisar gol seviyelerinde tespit edilmistir.

Partal (2002) tez calismasinda Tiirkiye genelinde yagis verilerine (1929-1993 arasi
yillik ortalama yagis verilerine) egilim analizi uygulamus, bolgesel olarak Snemli
azalma oldugunu ortaya koymustur. Tiirkiye genelinde Ozellikle bati, giiney ve
kuzeybat: boliimlerinde yagislarda azalma egilimi tespit etmistir. Kahya ve Kalayci
(2004), 1964-1994 yillar1 arasinda aylik akimlara parametrik olmayan testler
uygulamis ve Tiirkiye’nin batisindaki havzalarda %5 anlamlilik diizeyinde azalan
egilimler saptamistir. Diger bir ¢alismada, 2001 yilindan geriye dogru en az 25 yillik
verileri kullanarak, akarsularimizda son 25-65 yillik donemde gozlenen akimlarin,
egilim analizini yapan Bayazit (Bayazit ve di§., 2002), Tiirkiye’nin Trakya, Bati,
Giiney ve Orta bolgelerinde anlamli azalan bir egilim tespit etmistir. Ayrica EIE
tarafindan yapilan galismada bu bolgelere ek olarak, Giineydogu Anadolu’daki
ortalama akimlarda azalma bulurken Kuzey ve Dogu Anadolu bdlgelerinde artis
egilimi saptamislardir. Tiirkes ve dig, (1995) 1930-1992 siirecinde sicaklik
verilerinin egilim analizini yapmis, dzellikle Marmara ve Akdeniz bolgeleri olmak
iizere genel bir azalma egilimi tespit ederken sadece Dogu Anadolu’da hafif bir artig

egilimi saptamiglardir.

Tiirkiye genelinde yapilan; gol seviye, yagis, akim, sicaklik egilimleri birbirleriyle
tam bir uyum icinde Ortiismekte, birbirlerini tamamlayici niteliktedir. Yapilan bu
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farklt hidroklimatolojik parametrelerin aym bolgelerde . aym yonde egilimler
gostermesi, bir iklim degisikligin varligina isaret etti? kabul edilip. derinlemesine

calisma yapilmasim diisiindiirmektedir.

Tiirkiye gol su seviyeleri ile NAO indisleri arasinda yapilan iliski analizleri
sonuglar1, yillik ve kis sezonu gol seviyeleri dizilerinin NAO ile ozellikle bati
bolgelerimizde 1srarli bir negatif iliski bulundugunu ortayz koymustur. Gol seviye
istasyonlarimin pek ¢cogu NAOI donemleri arasinda belirgin bir z:t anomali deseni
gostermistir. Kuvvetli negatif donemde, yillik ve kis sezonu gol seviyelerinde bir
artma, kuvvetli pozitif NAOI doneminde ise, yillik ve kis sezonu gol seviyelerinde
bir azalma deseni olustugu bulunmustur. Kis aylari standart gol su seviyeleri
anomalileri ile NAO negatif dénem indisi arasinda yapilan korelasyon sonuglari;
Sapanca(-0.70) ve Uluabat (-0.51) go6l seviyelerinde anlamli negatif iliski
saptanmistir. Bolgesel olarak Tiirkiye’nin hemen hemen her yerinde istatistiksel
anlami olmayan negatif korelasyon katsayilar tespit edilmistir. NAO pozitif donem
indisi ile kig aylar1 gol su seviyeleri arasinda hesap edilen korelasyon iliskileri, Eber
(-0.44), Cavuscu (-0.41) ve Golhisar (-0.35) gollerinde %5 anlam diizeyinde anlamli
bulunmustur. Bolgesel olarak; Marmara Gegis, Akdeniz, Akdeniz Geg¢is ve Karasal
Ic Anadolu yag:s rejimi bolgelerinde negatif iliskiler, Karadeniz ve Karasal Dogu

Anadolu yagis rejimi bolgelerinde pozitif korelasyon katsayilar: tespit edilmigtir.

Tiirkiye G0l seviyelerinin Kuzey Atlantik Salinimi’na tespit edilen tepkileri daha
Once ortaya konulan yafis ve akim degiskenleri ile yapilan sonuglarla uyumlu
bulunmustur, Tiirkiye yagislar: (Tiirkes ve Erlat, 2003) ve akimlarindaki (Karabork
ve dig., 2002) NAO etkileri, iilkemizde bolgesel farkliliklar gosterdigi tespit
edilmigti. Bu farklilik gol seviyelerinde daha da belirgin olarak bulunmustur. Gol
seviyelerinin salinim kosullarinin, yagis ve akima gdre ¢ok daha dolayl: etkilerden
meydana geldigi disiiniiliirse bu sonucun beklenebilecegi diisiiniilebilir. Bu ¢alisgma
ile elde edilen sonuglar Kuzey Atlantik Salinimi’nin Tiirkiye uzaniumlar ile daha
Once ortaya konulan sonuglart dogrulamaktadir. Bu iligkilerin istatistiksel olarak az
anlamli sonuglar vermesi verilerin fazla uzun Ornek olmayisindan ve gol su
tarihcelerindeki degisimlerin tam olarak tespit edilemeyisinden dolayr oldugunu

diisiindiirmektedir.
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Pasifik Okyanusu kékenli El Ninoe ve La Nina olaylarmin tilkemiz gol sv seviyelerine
etkisi, yapay 7eka modellemelerinin bir uygulamas: olan radyal tabanl: yapay sinir
aglarn metodu ile simiilasyon c¢alisrast yapilarak, efer El Nino va da La Nina
olaylar1 olmasayd: gol seviyelerinde anlamli farklar tespit edilebilecek miydi
sorusuna cevaplar aranmistir. Gol su seviyeleri veri setinde bulunan El Nino ya da La
Nina yillarina ait orijinal veriler cikartilip, yerlerine dolduran verilerin elde
edilmesinde radyal tabanli yapay sinir aglari metodu kullanilmistir. Giiney
Salinimt’nin iki ekstrem fazinin etkileri tilkemizde bulunan gol seviyelerinde de
hissedildigini gosteren bulgular elde edilmistirr Hem El Nino hem de La Nina
olaylarinin gol seviyelerinde tepkileri beklenen rejimde 1slak yada kurak olarak tespit
edilmistir. Ozellikle iilkemizin bat1 bélgesinde bulunan Sapanca ve Uluabat gl
seviyeleri hem akim hem de yagislar i¢in daha evvelden tespit edilmis sezonlarda El
Nino’ya ‘islak’ tepki vermektedirler. La Nina olaylarn gol seviyelerimizi
bekledigimiz sekilde ‘kurak’ olarak etkilemektedir. Ancak bulunan sonuglar, yapilan
istatistik testlerinde anlamli bulunamanustir. Istatistiksel olarak anlamli olmasa da

SO’nun gol seviyelerimize etkisi vardir.

Tiirkiye aylik ortalama gol su seviyeleri zaman serisi bilesenlerinin agikladig:
varyans yiizdeleri hesap edilmis sonuglar1 asagidaki Tablo 4.1°de dzetlenmistir. Gol
seviyelerinde hakim bilesen, 1 yillik periyodik bilesen olarak Aras, Sapanca,
Uluabat, K. Balik, Manyas, Iznik ve Tuz gol seviyelerinde bulunmustur. 12 ayhik
periyodik bileseni, ic bagimli bilesen takip etmektedir. I¢ bagimlilig1 en yiiksek gol
seviyesi %55.2 ile Kovada goliinde bulunmustur. Homojen gol seviyelerinde rastgele
bilesenin agikladigi varyans, egilim bileseninden fazla tespit edilmistir. Homojen
olmayan gol seviyelerinde gozlenen sicramalardan dolayi, Van ve Beysehir

gollerinde egilim bilesenleri en baskin bilesen olarak bulunmustur.

Gol seviyelerinin otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii olan
otokovaryans yogunluk spektrumundan yararlanilan spektral analizde, g6l seviyeleri
olusum sirasi yerine tekkeriiriin fonksiyonu olarak incelenmistir. GOl seviyeleri
zaman serilerinin spektral analiz sonucunda, ozellikle diisiik frekanslarda (bliytik
periyotlarda) anlamli spektrumlarin bulundugu gozlenmistir. Bu diisiik frekanslarda
(biiytik periyotlarda) periyodik ve i¢c bagimli bilesenler daha etkin tespit edilmistir.
Gol su seviyeleri ozellikle biiyiik goller hafiza etki denilen daha evvelki zaman

dilimden etkilenen diger bir deyisle bir Onceki seviyeden biiyiik oranda etkilenen
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yapiya sahiptirler. G6l su seviyeleri zaman serilerinde sapianan biliylik orandaki ig
bagiml. bilesenler, go! su seviyeleri zaman serilerinin dogasinda olan, depolama

ozelliginden dolayr meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Tablo 4.1 : Gol Seviyesi Zaman Serisi Bilesenlerinin Agikladigi Varyans Yiizdeleri

Gol Seviyesi Lineer Egilim Periyodik Ic Bagimh Rastgele
Istasyonu Bileseni, (%)  Bilesen, (%) Bilesen, (%) Bileseni, (%)
KOVADA 0 33.20 55.2 11.6
ARAS 1.20 65.00 26.5 7.2
SAPANCA 5.60 62.5 242 7.7
ULUABAT 3.50 71.0 15.5 9.6

K. BALIK 1.50 60.1 214 17.0
MANYAS 3.10 66.5 24.5 59
IZNIK 19.50 44.7 34.5 1.3
TUZ 1.10 54.9 25.6 184
VAN 51.90 13.00 34.2 0.9
BEYSEHIR 48.00 12.60 33.2 6.2

Tiirkiye go6l su seviyeleri zaman serilerinin spektral analizinde, anlami1
periyodiklerin 1 yil ve daha uzun dongiilere sahiptir oldugu bulunmustur. Hakim
periyodik bilesen bir yillik iken bundan daha biiyiik periyodiklikler tam olarak
saptanamamaktadir. Fourier doniistimiintin mahzurlu taraflarindan biri de bulunan
anlamli periyodikliklerin ne zaman baglayip ne zaman bittiginin bilinememesidir. Bu
nedenle olusan periyodik yapilarin zamansal degisimlerine spektral analizde

erisilememistir.

Tiirkiye gol su seviyelerinin yapilan spektral analizi sonucunda genel olarak su
sonuclara varlmistir. Diizenli iklim rejimine sahip yerlerdeki g6l seviyelerinde
‘periyodiklik’ 6n planda iken, diizenli beslenen gol seviyelerinde ‘i¢ bagimhilik’,
miidahalelere ugrayan (diizensiz beslenen veya ¢ekilen) gollerde ‘rasgelelik’, gollerin
dogal yada insan etkisiyle degisiminde de ‘egilim’ faktoriiniin 6ne c¢iktif1 tespit
edilmistir. Yapilan bu ¢alismada bulunan biiylik oranli kalint1 bilegenine rastlanan
g0l seviyelerinde, goliin beslenmesinin diizensiz veya gole insan etkisinin fazla

oldugu sonucu ¢ikarilmastir.

Golii besleyen, yagis, akis, yeraltt suyu, kar erimeleri arasinda gecikme farki az
oldugunda, gol seviyesi zaman serisinde periyodik bilesen biiylik oranlara sahip
olurken, beslenmeler arasindaki zamansal farklarin cok olmas: ise periyodikligi

bozucu etkide oldugu saptanmstir.
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Tuz goli su seviyeleri, birinci harmonik sonuglaiinda oldukga bilyiik varvans
degerinz 7596 sahip olmasi, golin diizenli kir beslenme rejimine sahip clduguru
ifade etmcktedir. Tuz gdli havzasmnmm kirag yapisi, yagis: cok cabuk gole
ulastirmaktadir. Tuz goliinde, yagis ve gol seviye verileri ile hesaplanan birinci
harmonikler arasinda bir aylik gecikme farki bulunmustur. Tim bu sebepler gol

seviyesinde baskin bir yillik periyodik bilesen (%55) olusturmustur.

GOl seviyeleri zaman serisini olusturan bilesenlerinn (egilim bileseni, periyodik
bilesen, i¢ bagimli bilesen ve rasgele bilesen) agikladif: varyans yiizdelerinin frekans
spektrumlarin1 gol seviyelerinin siirekli ve global spektrumlarla karsilastirmak
anlamli olabilir. Gl seviyelerinin global spektrumlarinda, Sapanca, Tuz ve Iznik gol
seviyelerinin bir yillik periyodik bilesenlerinin biiyiikliigliniin Van ve Beysehir gol
seviyelerinden ¢ok daha biiylik degerde oldugu tespit edilmistir. GOl seviyelerinde
anlamli bir yillik periyodik bilesen, o bolgenin farkli dort mevsime sahip oldugunun
delilidir. Kar erimelerin gecikmesi, Van ve Beysehir gollerinde sirasiyla Haziran ve
Mayis ayinda gol su seviyelerini maksimum seviyeye c¢ikarmaktadir. Bu iki gol
seviyelerinin ge¢ bahar ve yaz basinda en pik seviyeye ulagsmasindan dolayi, bu
gecikme farkli sezon yapisim etkilemektedir. GOl havzalarimin  fiziksel
karakteristikleri gol seviyeleri lizerinde cok Onemli rol oynamaktadir. Gol
seviyelerinin global spektrumlarindaki benzerliklere sebep olarak gollerin
rakimlarinin  benzerligi, havzamin fiziksel karakteristikleri gosterilebilir. Gol
seviyeleri buharlasma, yerlesim sartlari, zemin tipi, rezervuar kapasitesi, dogal
olmayan etkiler, vb., etkilendikleri icin analizlerde bu tip dolayli faktdrleri de

diisinmek ve igin igine katmak gerckmektedir.

Van ve Beysehir gollerindeki anlamli egilim bilesenleri diger gollerden hayli
fazladir. Van ve Beysehir gollerindeki biiyiik lineer egilimlerin fiziksel agiklamasi
yapitlamamaktadir. Bu gollerin zaman serilerinden goriilecegi gibi yavas yavasg

yiikselen bir yapida degildir.

Ic bagiml bilesenlerin bir yildan daha biiyiik periyodik olaylarla oldukg¢a uyumlu
oldugu global spektrum ve varyans yiizdeleri ile karsilastirildiginda goriilmektedir.
Ozellikle Iznik, Van, Beysehir, ve Sapanca gollerde bu iligkiler yitksek iken Tuz ve
Uluabat gollerinde daha azdir. Tuz ve Uluabat g6l seviyelerinde biiyiik ©lcekli
olaylarin yoklugu, bu gollere ait siirekli ve global spektrumlarda goriilmektedir. Tuz
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ve Uluabat géllerininin zaman serilerinin spekiral degerierinde 4 ve 6 ayhk

periyotlarda i¢ bagiml bilesenin Sremli cldugu saptanmastey.

Gol su seviyeleri ve atmosferik salinunlar, dogal yapilanndzki karmasikhktan dolay:
analizlerinin yapilabilmesi icin giiclii istatistik yontemlere (araglara) ihtiyag duyarlar.
Dalgacik doniisiimii teknigi iste bu kompleks yaprdaki olaylar: analiz etmemizde
yardimci1 oldugu bu ¢alisma sonucu tespit edilmistir. Hem gol su seviyelerinin hemde
NAO’nin periyodik yapilarinin zamanla degisimleri dalgacik doniistimii ile ortaya

cikartilmigtar.

Tiirkiye gol su verilerinin dalgacik doniistimii iki farkli veri seti kullanilarak
yapilmustir. Birincisinde 4 giinliik gol su seviyelerinin ortalamasi alinarak olusturulan
veri seti ile giinlik g6l seviyelerinin dalgacik analizi yapilmistir. Giinlik gol
seviyelerinin 4 giinliik ortalamasi alinarak olusturulan bu veri seti 01/01/1961
yilindan 06/06/1983 yilina kadar Iznik, Tuz, Van, Beysehir Uluabat ve Sapanca
gollerinden olusturulmustur. Ikincisinde ise 512 aylik ortalama gél su seviyelerinin
Subat 1960 yilindan Eyliil 2002 yilina kadarki, iznik, Tuz, Van, Beysehir Uluabat ve

Sapanca g0l su verileri kullanilarak dalgacik dontistimii yapilmustr.

Gol seviyelerinin 4 giinliik ortalama verileri ile siirekli ve global spektrumlar
dalgacik doniisiimii ile hesaplanmustir. Kullanilan bu veri setiyle 136 aya (11 yi)
kadarki periyodik olaylar tespit edilmistir. Hakim periyodik yap1 bir yillik bilesen
olarak; Uluabat, Iznik, Sapanca, Tuz gollerinde saptanmustir. Beysehir ve Van gol
seviyelerinde 136 ay en baskin periyodik bilesendir. 4 giinliik ortalama verilerin
kullanilmasimna ragmen kiiciik Olcekli periyodiklikler (bir yildan daha kiigiik
periyodik olaylar) siirekli ve global spektrumlarda net bir sekilde tespit

edilememistir.

512 aylik (42 yil) ortalama gol seviyeleri veri setini kullanarak yapilan siirekli ve
global dalgacik spektrumlarinda ise biiyiik dlgekli olaylar baskin olarak saptanmustir.
Van goliinde hakim periyodiklik 256 ay (21 yil), Beysehir goliinde ise 169 ay (14 yil)
tespit olunmustur. Sapanca, Uluabat, Iznik ve Tuz gol seviyelerinde baskin
periyodiklik 12 aylik bilesen bulunmustur. Aylik g6l seviyelerinin global dalgacik
spektrumlarinin birbirleri arasindaki korelasyon katsayilarinda, 4 giinliiklere gore
azalmalarin oldufu goriilmiistiir. Tuz-Van, Iznik-Tuz, Iznik-Van, Iznik-Uluabat,
Iznik-Sapanca, Tuz-Beysehir, Van-Uluabat, Van-Sapanca ve Van-Beysehir gol
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sevilerinin global spektrumlarn arasindaki korelasyom katsayiarinde . azaimalar
meydapa gelmigtir. Bunlann nedeni, gdl seviyelerinin wzun dénemdeli periyodik
davranisinin daha kisa doneinlere gbie olan farklZinaandsr. Yaai go! seviyelerinin
uzun donem olaylarin etkisinden dolayi periyodik yapismnin daha degisik Ortaya
cikmasidir. Tersine uzun donem verileri kullamilarak elde edilen zlobal dalgacik
spektrumlarinin, kisa siireli global dalgacik spektrumlarina gore bazilarinda ise
artmalar saptanmustir. Bunlar; Uluabat-Tuz, Sapanca-Beysehir ve Uluabat-Beysehir

golleridir.

Bir bolgenin iklimsel karakteristikleri, hidroklimatolaojik degiskenlerin, akim,
sicaklik, yagis gibi, mevsimsel degisimleri ile uyum icindedir. Yagis ve akim
degiskenlerini de goz Oniine alarak gol seviyelerinin dalgacik doniisiimii ile iklim
karakterlerinin yillar arasindaki periyodik yapist ortaya cikarilmistir. Dalgacik
doniisiimii uygulanan akim ve yagis serileri bize aylik veya sezonluk kullanilabilir
bilgiler vermemistir. Diger yandan bir bolgenin uzun dénem periyodik olaylarini, gol
seviyelerini kullanarak dalgacik doniisiimii ile kolay bir sekilde tespit edebilecegini
saptanmugstir. GOl su seviyelerinin dalgacik spektrumlari, iklim karakteristiklerinin
yllar arasi periyodikligini iklim parametrelerinden akim ve yagistan kesin bir

bicimde ¢ok daha iyi agiklamaktadir.

Gol su seviyelerinin Dalgacik doniistimleri sonunda genel olarak ana periyodik
bilesen 1 yillik periyodik bilesen olarak bulunmustur. Yani genel olarak gol su
seviyelerimiz yilda bir kez biiyiik yiikselme yasiyor. Bir yillik periyodik bilesen
genel olarak siirekli dalgacik spektrumlarinda siirekli bir bicimde gortilmektir. Bazi
istisna yilar hari¢ olmak iizere tlimiinde temel periyodiklik bir yil bulunmustur.
Dalgacik doniistimii kullanilarak gol seviyelerinin periyodik olaylarimin baslama ve
bitis tarihleri tespit edilmistir. Bir yillik periyodikligin yaninda baz: periyodik olaylar
ilgi cekici olarak 104, 136, 256 aylik olarak siirekli bir bicimde siirekli dalgacik
doniistimiinde meydana gelmektedir. Buradan su anlasilmaktadir, gol su seviyeleri
104, 136 ve 256 aylarda da bir biiyiik yiikselmelere tabi olmaktadir. Biiyiik ve baskin
periyodik bilesenler Van, Beysehir ve kismen Iznik gollerinde saptanmuistir. Bazi
uzun donem periyodik olaylar astronomik olaylardan dolay:r olmaktadir. Van
goliindeki Giines lekesi olaylar: gibi. Dalgacik doniistimiiyle bir yildan kisa siireli
periyodiklikler kolay bir sekilde bulunamamustir. Ulkemizde bulunan gol su

seviyeleri (genel olarak tiim gollerde) uzun donem periyodik olaylardan
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etkilenmektedir, difer bir deyisle 20! sevivelerinin iepkileri uzun. periyodikier

seklindedir denebilir.

Dalgacik doniistimii sonunda farkh iklim sartlarinda bulunan go! su seviyelerin uzun
donem periyodik karakter yapilan birbirlerine oldukca benzerliklerin gosterdig’
saptanmustir. Uluabat ve Tuz g0l seviyelerinin giobal dalgactk dontistimleri
arasindaki korelasyon katsayis1 0.98 bulunmustur. Bu iki gol farkl: bolge ve iklim
kosullarina ragmen periyodik yapilarr hemen hemen aynidir. Oysa ayni cografik
bolgede olmalarina karsin birbirinden oldukga farkli periyodik yapiya sahip gollerde
tespit edilmistir. Ornegin Sapanca, Uluabat ve Iznik golleri birbirlerine ¢ok yakin
yerlesimler yerlerinde bulunmalarina ragmen global dalgacik spektrumlarinin
korelasyon katsayilar1 Uluabat-Sapanca 0.90, iznik-Sapanca 0.64 ve Iznik-Sapanca
0.24 olarak bulunmustur. Yapilan diger analizlerde de tespit edildigi tizere, Iznik gol

seviyelerinin tam olarak agiklanamayan bir davranig: vardir.

Ote yandan, gol havzasinin fiziksel karakteristikleri gol seviyelerine en 6nemli rol
oynayan etkenlerden birisidir. Go&l seviyelerinin global spektrumlarin benzerligine
sebep olarak gollerin rakimlart ve g6l havzasinn fiziksel karakteristikleri
gosterilebilir. GOl seviyeleri, buharlasma, yerlesim yerleri, toprak tipi, rezervuar
kapasitesi, dogal olmayan etkiler, vb., etkilendigi igin gol seviyeleri ile il§ili diger

calismalarda bu parametreler dikkate alinarak ¢alismalar yapiimalidir.

Tiirkiye gol su seviyeleri Kuzey Atlantik Salinimina, negatif tepki verdigi daha
Onceki calismalarda Tiirkiye yagis ve akim verilerinin sezonsal ve yillik serileri ile
NAOI verileri arasinda yillar arasindaki negatif iliskiler bulunmustu (yaz sezonu
hari¢). NAO anomalilerine Tiirkiye yagislar1 ve akimlarn yilda yila degisimleriyle
yanit vermektedir. Ayrica negatif iliskiler 6zellikle kis sezonunda giiclii, sonbaharda
daha az giiclii, ilkbahar sezonunda zayif olarak seyretmektedir. Yaz sezonunda ise
hemen hemen iligki bulunamamistir. Yine bu tez calismasinda Tiirkiye gol seviye
verileriyle Kuzey Atlantik Salinimi arasinda, yillar arasi ve sezonlar veri serileri
arasinda anlamli negatif iligkiler tespit edilmistir. GOl seviyelerini etkileyen
hidroklimatolojik parametrelerin ¢ogu golii dogrudan degilde dolayll bir sekilde

etkilemelerinden dolay1 gol seviyelerindeki tepkileri digerlerinden az olmaktadir.

Dalgacik doniistimii ile NAO’nin Tiirkiye gol su seviyeleri salinimlarinin konumsal

ve zamansal degisimine neden olan temel atmosferik etkide bulundugu saptanmistir.
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Ozellikle Marmara ve I¢ Anadolu bolgelerimizdeki yerlesim bulunan goéllerin su
seviyelerinin, Marmara’da Uluabat ve Sapanca golleri Ig snadolw’ da Tuz goli,
yillaras1 ve onlu yillarda zamansal ve konumsal degisimlerine temel etkinin NAQ™ -

oldugu tespit edilmistir.

Kis sezonu (Aralik-Ocak-Subat-Mart aylari) gol seviyeleri ve kig sezonu NAOI’nin
Dalgacik Doniistimii ile elde edilen global spektrumlarinda temel periyodikligin 10
yillik olaylardan az oldugu tespit edilmistir. Bu periyodik yapinin siireleri dikkate
alinarak (10 yildan az periyodikliklerle) NAOI'nun periyodik yapilariyla, Uluabat,
Sapanca ve Tuz gollerinin periyodik yapilar1 birbirleriyle ¢ok uyumlu oldugu
saptanmustir. 1 yillik dlcekten 10 yillik Slgek seviyesine kadarki gol seviye ile NAOI
global spektrumlar arasinda korelasyon katsayilar1 Uluabat, Sapanca ve Tuz
gollerinde 0.73 bulunmustur. Van gol seviyelerinin global spektrumlarinda ise -0.40
tespit edilmistir. Iznik golii seviyelerinin de benzer periyodik desen gostermesi
beklenmesine ragmen farklilifinin, Iznik goliine yapilan insan etkisinin gol
seviyesinin periyodik yapisini etkilediginden dolayr oldugunu diistindiirmektedir.
Tuz ve Uluabat gol seviyelerinin 1 ila 10 yil arasindaki periyodik yapilar arasindaki
iliski 0.97 gibi oldukg¢a yiiksek bulunmustur. Bu periyod diliminde Uluabat ile
Sapanca arasindaki periyodik iliski 0.88 dir.

Dalgacik doniistimii ile zaman-periyot analizlerine goére uzun donem periyodik
olaylar NAO’min degisik iklimlere etkisinin asikar belirtisidir. Dogu Bolgemizde
bulunan Van gol seviyelerinde kismen NAQ etkisi saptanmistir. Van goli
seviyelerinde aciklanmamis olaylar1 diiglinerek, Van goli seviyelerinin periyodik
karakter yapis: genel olarak 10 yildan daha fazla oldugu global spektrumunda asikar
olarak gorilmiistiir. Genel olarak Uluabat, Sapanca ve Tuz gollerinin NAO’dan

cokgca etkilendigi sonucu ¢ikarilmistir.

G0l seviyelerinin periyodik olaylarin zaman aralifi ile NAO deniz seviye basing
indeksi ile karsilastirildiginda, islak periyotlarin negatif NAO donemi ile ve kurak
periyotlarin pozitif NAO donemi ile iliskili oldugu kolaylikla fark edilmektedir.
NAOI'nun eckstrem negatif oldugu yillarda, gol seviyelerinin stirekli dalgacik
spektrumlarinda biiyllk enerji yogunlasmalar1 tespit edilmistir. Kuvvetli pozitif
NAOI wyillarinda ise g6l su seviyelerinin siirekli dalgacik spektrumlarinda enerji
azalmalar1 veya siireksizlikler saptanmistir. GOl seviyelerinin stirekli dalgacik

spektrumlarinda, periyodik olaylarin zaman araliklari NAO deniz seviyesi basing
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indeksi ile karsilastinldiginda enerji fazlaligina (islak periyodlarda ya da yiikselen
gol seviyelerinde) negatif NAO ve enerji azliga (kurak periyodlarda ya da azalan
- g0l seviyelerinde) pozitif NAO karsihk geldigi ifade edilebilir.

GOl seviyelerinin zaman serilerinde biiyiik sigramalar, diizensizlikler ve nou
stasyoner karakter periyodik yapiy: etkileyen temel etkilerden biridir. Ozellikle Van
golii  seviyelerindeki sicramalar goliin  periyodik yapisint  etkilemistir. Bu
etkilesimler, NAO’min g6l seviyelerine etkisi, zaman-6lgek analizinde agik bir
sekilde goriilmektedir. Kismen Iznik gol seviyelerinin periyodik yapilari da bu
faktorlerden etkilenmektedir. Bununla birlikte Tirkiye gol seviyelerinin zaman-

periyot analizlerinde NAO’nun etkisi net bir sekilde tespit edilmistir.

Bu calismanin gelecekteki g6l seviyeleri ile hidrolojik degiskenler veya iklim
indeksleri arasinda iliskiler incelenirken zaman-6lcek alaninda gol seviyelerinin ana

periyodik karakier yapisinin aydinlatict olabilecegi diistintilmektedir.

Daha Onceki galismalar, NAOI ile hidroklimatolojik degiskenler arasinda yapilan
anomali iliskileri ve korelasyon iliskilerinin incelenmesi seklinde yapilmakta idi. ilk
defa bu calismada NAOI ile g6l su seviyelerinin periyodik yapi karakterlerinin
iliskilendirilmesi seklinde yapilmistir. Cok carpici olarak gol seviyeleri ile NAOI
arasindaki periyodik yap: karakterlerindeki uyum, kis sezonunun 4 ayini (Aralik-
Ocak-Subat-Mart aylar1) kullanarak hesap edilen periyodik yapimin kis sezonu
ortalamalarint kullanilarak yapilan periyodik yapidan ¢ok daha fazla bulunmustur.
Bu sonuctaki hassasiyet bize, Aralik-Ocak-Subat-Mart aylarinadaki gol
seviyelerindeki yiikselmelerin veya azalmalarin NAO’dan kaynaklandifi ifade

etmektedir.

Gol seviyelerinde tespit edilen ve anlamli bulunan periyodik olaylar ayrik dalgacik
doniisiimii ile sayisal degerleri hesap edilip g6l seviye modelleme c¢aligmalarinda,
Ozellikle yapay zeka tekniklerinde, bu degerleri de defisken olarak ilavesiyle
modelleme yapilmasi ¢ok daha gerceke¢i ve basarih sonuglar almamzi saglayacag

diistiniilmektedir.

Spektral analiz ve dalgacik doniisiimleri sonucunda tilkemiz gol seviyelerinin hakim
periyodik yapi karakterinin bir yillik periyodik bilesen oldugu bulunmustur. Bat
bolgelerimizde bir yillik periyodik olaylar baskin iken i¢ ve dogu bolgelerinde 11 ve
21 yillik periyodik olaylar daha baskin bulunmustur. Sapanca, Uluabat ve Tuz g6l
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seviyelerinde hakim periyodik yap:r 12 ayhk iken Van ve Beygehir gol su

sevi—eler nde hakim periyodik yap: 11 ve 2} w1 olarak tespi: edilmigtir.

kontrol initesi ile ihtiyaci olan yasal giiciinin de verilerek sorumlu tutulmasinin
uygun olacag diisiiniilmektedir. Zira golleri bir canli organizmalar olarak diisiiniip
gerekli 6zenin gosterilmesi, ¢ok geg kalinnus olmasi redeniyie her tiirlii korumanin

alinmasi, gereklidir.

Gol su seviyeleri icin, dalgacik doniisiimii teknigi xullanimimin ¢ok yararh
olabilecegi yapilan calisma ile ortaya konulmustur. Bu iezde sunulan analizlerin,
gelecekteki gol seviyeleriyle ilgili calismalarda daha da kapsamli olacak sekilde
gelistirilmesi ve dalgacik déniigiimiiniin nicel yapisi istatistiksel anlamlilif: testlerle

gelistirilip daha da ilerletilmesi {imit edilmektedir.

145

*Yaptlan calisma sonucu Tiirkiye’de bulunan gslerin tek bir otoriteden ybnetim-ve - .



KAYNAKLAR

Alexanderson, H., 1986. A Homogeneity test applieq o piec:pitation data. Journal
Climatology, 6, 661-675.

Asmar, B.N. and P. Ergenzinger, 2002. Prediction of the Dead Sea dynamic
behaviour with the Dead Sea- Red Sea Canal. Advances in Water
Resources, 25, 783-791.

Atac, T. ve Ozgiic, A., 2002. Giines cevrimi cikis kolunda giines etkinligi
indekslerinin donemli degisimleri. X7I. Ulusal Astronomi Toplantist.
Antalya, 2-6 Eyliil.

Aytag, U., 2004. Dalgaciklar Teorisi, L7.U Bitirme Odevi, 1.T.U. Matemsiik
Boliimii. Istanbul.

Batitrakya, 2004. http://batitrakya.dostweb.com/yapaysiniraglari/

Bayazit, M., Cigizoglu, H.K. and Onéz, B., 2002. Tiirkiye Akarsularinda Trend
Analizi, Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 420-421-422, 4-6.

Bayazit, M., 1981. Hidrolojide Istatistik Yontemler, Istanbul Teknik Universitesi
Matbaasi, Giimiissuyu, Istanbul.

Bayazit, M., 1996. Insaat Miihendisliginde Olasiik Yontemleri, LT.U. Insaat
Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul.

Brinkmann, W.A.R., 1983. Association between net basin supplies to Lake
Superior and supplies to the lower Great Lakes region. Journal
Climate, 3, 167-171.

Broomhead, D.S. and Lowe D., 1988. Multivariable functional interpolation and
adaptive networks. Complex System, 2, 321-323.

Brunk, LW., 1959. Precipitation and the Levels of Lake Michagan-Hurron. Journal
of Geophysical Research-Atmospheres, 64, 1591-1595.

Buishand, TA., 1981. The analysis of homogeneity of long term rainfall records in
the Netherlands. KNMI Scientific Report WR 81-7, De Bilt, The
Netherlands.

146



Buishand, TA., 1982. Some methods for testing thic hurageneity of rainfali records.
Journal of Hydrology, 58, 11-27.

Bulﬁ, “A., 1976. Giinlik Debilerin Stokastik Yapis1 Dikkate Ahnarak Taskin
Tekerriir Analizleri. Doktora Tezi, ITU Fern Bilimleri FEnctitiist,
Istanbul.

Changnon, S.A. and D.M. Jones, 1972. Reviev of the influences of the Great Lakes
on water. Resources Research, 8, 360-371.

Cografya, 2004. http://www.cografya.dostweb.com/

Cohen, S.J. 1986. Impacts of CO; induced climatic change on water resources in the
Great Lakes basin. Climatic change, 8, 135-154.

Conrad, V. and Pollak, L.W., 1950. Methods in Climatology. Harward University
Pres, Cambridge.

Cullen, H.M., deMenocal, 2000. P.B. North Atlantic Influence on Turkish Climate
and Water Supply, International Journal Climatology, 26, 853-863.

Cullen, H.,A. Kaplan, P.A. Arkin, P.B. DeMenocal, 2002. Impact of the North
Atlantic Oscillation on Middle Eastern climate and streamflow.
Climatic Change, 55, 315-338.

Cevreorman, 2004. http://www.cevreorman.gov.tr/

Daubechies, 1., 1990. The wavelet transform, time-frequency localization and signai
analysis. IEEE Transactions on Information Theory, 36, 961-1005.

Demuth, H. and Beale, M., 2000. Neural Network Toolbox For Use With Matlab
User’s Guide Version 4, MA.

Ellis, Andrew W., Johnson, Jennifer J. 2004. Hydroclimatic Analysis of Snowfall
Trends Associated with the North American Great Lakes Journal of
Hydrometeorology, 5 , 471-486.

Eltahir, E.A.B., 1996. El Nino and the natural variabilty in flow of the Nile river.
Water Resources Research, 32, 131-137.

Golitsyn, G.S., Efimova L.K., Mokhow LI, Rumyantsev, Somova N.G., Khon V.
Ch., 2002. Ladoga and Onega Hydrologicai Rejimes and Their
Variations. Water Resources, 29, 168-173.

Graps, A. 1995. An introduction to wavelets, IEEE Computational Sciences and
Engineering.

Giines Fizigi, 2004. http://www.istanbul.edu.tr/fen/astronomy/egitim/gunesfizigi

147



Haan, C.T., 1977. Statistical Methods in Hycdrology, Jowa State Precs, Asnes. [owa.

Harrisesi, S.P., 1988. Lake-level tecords from Canada and the eastern U.S.A.,
' Lundqua Report. Malmé.

Harrison, S., Prentice, I.C. and Guiot, J., 1993. Climatic contrcls on Holocene
lake-level changes in Europe. Climate Dynamics 8, 189-200.

Hastenraht, S., Polzin D. and Francou B., 2004. Circulaiion variability reflected in
ice core and lake records of the Southern Tropical Andes, Climatic
Change, 64, 2004, 361-375.

Hirsch, R.M., Slack, J. R. and Smith, R.A., 1982. Techniques of trend analysis for
monthly water quality data . Water Resources Research, 187, 107-
121.

Hoog De, Bvan der Watteren, 1995. The effects of climate variability on discharge
as dependt on cathment characteristics in Upper Loire Basin France
Hydrological Sciences Journal, 40, 633-646.

Hurrell, J.W. and H. Van Loon, 1997. Decadal variations in climate associated
with the North Atlantic oscillation, Climatic Change, 36, 301-326.

Hwang, C., Peng, M., Ning, J., Luo, J. and Sui C.-H. 2005. Lake level variations
in China from TPOEX/Poseidon altimetry: data quality assessment
and links to precipitation and ENSO. Geophysical Journal
International, 161, 1-11.

Isparta Cevreorman, 2004. http://www. ispartacevreorman.gov.tr/

Jenkins, G.M., 1961. General considerations in the analysis of spectra.
Technometrics, 3, 133-166.

Jones, P.D and Hulme, EM., 1996. Calculating regional climatic time series for
temperature and precipitation:Methods and illustrations. International
Journal of Climatology, 16, 361-377.

Jones, P.D., 1995. Maximum and minimum temperature trends in Ireland, Italy,
Thailand, Turkey and Bangladesh. Atmospheric Research, 37, 67-78.

Kadioglu, M., Oztiirk N., Erdun, H. and Sen Z., 1999. On the precipitation
climatology of Turkey by harmonic analysis, International Journal of
Climatology, 19, 1717-1728.

Kadioglu, M., 1997. Trends in surface ait temperature data over Turkey,
International Journal of Engineering and Enviromental Science, 19,
335-341.

148



Kahya, E. and Dracup, J.A., 1993. US streamflows patterns in relation to the El
Nino/South Oscillation. Water Resources Research, 29, 2491-2503.

Kahya, E. and Dracup, J.A., 1994. The influences of Type 1 El Nino and La Nina
events on stremlows in the Pasific southwest of the United States.
Journal of Climate, T, 965-976.

Kahya, E. and Karabork, M. C. 2001. The Analysis of El Nino and La Nina
Signals in Stream Flows of Turkey, [nternational Journal of
Climatology, 21, 1231-1250.

Kalayci, S. ve Kahya, E., 1998. Susurluk Havzast Nehirlerinde su kalitesi
Trendlerinin Belirlenmesi, Turkish Journal of Engineering and
Emvironmental Science, 22, 503-514.

Kahya, E. and Kalayci S., 2004. Non-parametric tests Trend analysis of streamflow
in Turkey. Journal of Hydrology, 289, 128-144

Karabork, M. C., 2000. El Nino ve La Nina olaylarinin Tiirkiye’deki nehir akimlar
ve yagis degerleri {lizerindeki etkileri, Doktora Tezi, Selguk
Universitesi, Konya.

Karabork, M. C., Kahya, E and Karaca, M., 2001. The Analysis of El Nino and
La Nina Signals in streamflows of Turkey. International Journal of
Climatology, 21, 1231-1250.

Karabérk, M. C., Kahya, E and Karaca, M., 2005. The influences of the Southern
and North Atlantic Oscillations on climatic surface variables in
Turkey. Hydrological Processes, 19, 1185-1192.

Karabérk, M. C., Kahya, E. and Karaca, M., 2002. Kuzey Atlantik Salinim1 ve
Tiirkiye Uzerine Olas: Etkileri, Klimatoloji Calistay: 2002, Izmir. 11-
13 Nisan.

Karaca M., Anteplioglu, U. and Karsan, H., 1995. Detection of urban heat island
in Istanbul, Turkey, Il Nuova Cimento, 18, 49-55.

Karl, T.R., C.W. Williams, Jr., 1987. An approach to adjusting climatological time
series for discontinuous inhomogeneities, Journal Climate Applied
Meteorology, 26, 1744-1763.

Kempes, S., Khoo, F. and Giirleyik, Y., 1978. Hyrography of Lake Van and its
drainage area. In Degen,M., Kurtman, X. The Geology of Lake Van..
The Mineral Research and Exploration Institute of Turkey, Report
no.169, 30-45.

149



Kendall, M.G., 1975. Rank Correlation Measures. Charles Griffin, London.

Keskin, M.LE ve Terzi, 0., 2001. Yapay Sinir aglari metodu ile buharlasma
miktarinin  belirlenmesi, Miihendislikte = Modern  Yontemler
Sempozyumu, ITU, stanbul, 22-24 Haziran.

Kirkyla, K.I. and Hameed, S., 1989. Harmonic analysis of the seasonal cycle in
precipitation over the Unites States: A comparison between
observations and general circulation model. Journal of Climate, 2,
1463-1475.

Kite, G., 1982. Analysis of Lake Victoria levels, Hydrological Sciences, 27, 99-110.

Kite, G., 1989. Use of time series analysisis to detedt climatic change, Journal of
Hydrology, 111, 259-279.

Kladis, G.N. and Diaz, H.F., 1989. Global climate anomalies associated with
extrem in the Southern Oscillation. Journal Climate, 2, 1069-1090.

Kottegoda, N. T., 1980. Stochastic Water Resources Technology, Macmillan, New
York, New York.

Krauuss, E. B. 1977. Subtropical droughts and cross-equatorial transports, Monthly
Weather Review, 105, 1009-1018.

Kumar, P., Foufoula-Georgiou, E., 1993. A multicomponent decomposition of
spatial rainfall fields 1. Segregation of large- and small-scale features
using wavelet transforms. Water Resources Research, 29, 2515-2532.

Kiiciik, M., 2004. Dalgacik doniistimii teknigi kullanilarak akim serilerinin
modellenmesi. Doktora Tezi, 1. T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Labat, D., Ababou, R. and Mangin, A., 2000. Rainfall-runoff relations for karstic
springs. Part II: continuous wavelet and discrete orthogonal
multiresolution analyses. Journal of Hydrology, 238, 149-178.

Lins, H.F., 1985. Streamflow variability in the United States: 1931-78, Journal of
Climate an Applied Meteorology, 24, 463-471.

Liu, P.C., 2000. Wave grouping characteristics in nearshore Great Lakes. Ocean
Engineering, 27, 1221-1230.

Mann, H.B., 1945. Non-parametric test against trend, Econometric, 13, 245-259.

Mann, H.B. and Whitney, D.R., 1947. On a Test of Whether One of Two Random
Variables is Stochastically Larger than the Other, The Annals of
Mathematical Statistics, 18, 50-60.

150



Marchand, D., Sanderson, M., Howe, D. and Albauch, C., 1988. Climatic change
and Greath Lake levels-The impact on shipping. Climatic Change, 12,
107-137.

McCuen, R.H., 2003. Modeling Hydrologic Change Statistical Methods. Lewis
Publisher, Boca Raton, Florida.

McCabe, G.J. and L.E. Hay., 1995. Hydrologic effects of hypothetical climate
changes on water resources in the East River basin, Colorado.
Hydrological Sciences Journal, 40, 303-318.

Meinl, H. and Bach W., 1984. Socioeconomic impacts of climate change due to a
doubling of atmospheric CO, content. Rep. To Comm. of Eur.
Communities, Contract CLI-063-D, Brussels.

Misiti, M., Misiti, Y., Oppenheim, G. and Poggi, J., 1997. Wavelet Toolbox
User’s Guide. The MathWorks, Inc.

Naithani, J., Deleersnijder, Plisnier P.D., 2003. Analysis of wind-Induced
Thermocline Oscillations of Lake Tanganyika, Fluid Mechanics 3,
23-39.

Nicholson, S., 1999. Historical and modern fluctuations of Lakes Tanganyika and
Rukira and their relationship to rainfall variability. Climate Change,
41, 33-71.

Nicholson, SE. and Palao I.M., 1993. A re-evaluation of rainfall variability in the
Sahel, International Journal of Climatology, 13, 371-389.

Ozcelik, C. ve Benzeden, E., 2004. Gol Seviyelerinin Matematik Modelleri, s. 75-82
4. Ulusal Hidroloji Kongresi, LT.U. Istanbul. 22-24 Haziran,

Ozis, U., 1973. Hidrolojik Siireclerin incelenmesi, Ege Universitesi Miihendislik
Bilimleri Fakiilte Dergisi, 1, 101-120.

Poggio, T. and Girosi F., 1990. Networks for approximation and learning.
Proceedings of the IEEE, 18, 1481-1497.

Panizzo, A., Bellotti and P. De Girolamo, 2002. Application of wavelet transform
analysis to landslide generated waves. Coastal Engineering, 44, 321-
338.

Partal, T., 2002. Tiirkiye Yagis Verilerinin Trend Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, ITU
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Peterson, TC., Easterling DR., Karl TR, Groisman P, Nicholls N., Plummer N.,
Torok S., Auer I, Bohm R., Gulet D., Vincent L., Heino R.,

151



Tuomenvirta H., Mestre O., Szentimrey T., Salinger J., Forland
EJ., Hanssen-Bauer 1., Alexandersson H., Jones P. and Parker D.,
1998. Homogeneity adjustments of in situ atmospheric climate data: a
review. International Journal of Climatology, 18, 1493-1517.

Pettitt A.N., 1979. A non-parametric approach to the change-point detection.
Applied Statistics, 28, 126-135.

Piechota, T.C., 1997. Long-Range Seasonal Streamflow Forecasting and the El
Nino-Southern Oscillation, UCLA.

Piechota, T.C., Chiew, F. H. S. and Dracup, J. A., McMahon, T. A., 1998.
Seasonal streamflow forecasting in the eastern Australia and the El
Nino-Southern Oscillation. Water Resources Research, 34, 3035-
3044.

Piechota, T.C. and Dracup, J.A., 1996. Drought and regional hydrologic variation
in the United States: Associations with the EIl Nino-Southern
Oscillation, Water Resources Research, 32, 1359-1373.

Piechota, T.C. and J.A. Dracup, 1999. Long Range Streamflow Forecasting Using
El Nifio-Southern Oscillation Indicators. Journal of Hydrologic
Engineering, 4, 144-151.

Piechota, T.C., Dracup, J. A. and Fovell, R.G., 1997. Western US streamflow and
atmospheric circulation patterns during El Nino-Southern Oscillation.
Journal of Hydrology, 201, 249-271.

Polonskii, A.B. and Basharin, D.V., 2004. North Atlantic Oscillation: Description,
Mechanisms, and Influence on the Eurasian Climate, Physical
Oceanography, 14, 96-113.

Qin B., Qun Huang. 1998. Evaluation of the Climatic Change Impacts on the Inland
Lake - A Case Study of Lake Qinghai, China. Climatic Change, 39,
695-714.

Radinow, S.N., 1994. Association Between Winter Precipitation and Water Level
Fluctuations In The Great Lakes and Atmospheric Circulation Paterns.
Journal of Climate, 7, 1693-1771.

Rasmusson, E.M., 1985. El Nino and variations in climate. American Scientist, 73,
168-177.

Ropelelewski, C. F. and Halpert, M. S., 1996. Quantifying Southern Oscillation-
precipitation relationships, Journal of Climate, 9, 1043-1059.

152



Ropelelewski, C. F. and Halpert, M. S., 1986. North American precipitation and
temparture paterns associated with the El Nino/South Oscillation.
Monthly Weather Review, 114, 2352-2362.

Ropelewski, C.F. and P.D. Jones, 1987. An extension of the Tahiti-Darwin Sout
hern Oscillation Index, Monthly Weather. Review, 115,2161-2165.

R-Project, 2004. http://www .r-project.org

Saco, P. and Kumar, P., 2000. Coherent modes in multiscale variability of
streamflow over the United States. Water Resources Research, 36,
1049-1067.

Salas, J D., J. W. Delleur, V. Yevjevich and W.L. Lane, 1980. Applied Modeling
of Hydrologic Time Series. Water Resource Publications, Littleton,
Colarado.

Scott, C.M. and Shulman, M.D., 1979. An areal and temporal analysis of
precipitation in the United States, Journal Applied Meteorology, 18,
627-633.

Silverman, D. and J. A. Dracup. 2000. Artificial neural networks and long-range
precipitation prediction in California. Journal Applied Meteorology,
39, 57-66.

Smith, G.I. and Street-Perrot, F.A., 1983. Pluvial Lakes of the Western United
States, University of Minnesota Press.

Street-Perrot, A. and Harrison, S., 1985. Lake levels and climate reconstruction. In
Hecht, A.D., Paleoclimatic Analysis and Modeling. Newyork.

Sun, H. and Furbish, D.J., 1997. Annual precipitation and river discharges in
Florida in response to El Nino-and La Nina-sea surface temperature
anomalies. Journal of Hydrology, 199, 74-87.

Sen, Z., 2002. Istatistik Veri Isleme Yontemleri (Hidroloji ve Meteoroloji), Su Vakfi
Yayinlart. Istanbul.

Tayang, M. Karaca, M. and O. Yenigin, 1997. Annual and seasonal air
temperature trend patterns of climate change and urbanization effects
in relation to air pollutants in Turkey. Journal of Geophsical
Research, 102, 1909-1919.

Thomas, D.R., Hughes E. and Zumbeo, B.D., 1998. On variable importantce in
lineer regression. Social Indicators Research, 45, 213-285.

Trenberth, K.E., 1997. The defination of the El Nino Bulletin of the American.

153



Meteorological Society, 78, 2771-2777.

Tiirkes, M., 1996. Spatial and temporal analysis of annual rainfall variations in
Turkey. International Journal of Climatology, 16, 1057-1076.

Tiirkes, M., 1998. Influence of geopotential heights, cyclone frequency and
Southern Oscillation on rainfall variations in Turkey. International
Journal of Climatology, 18, 649-680.

Tiirkes, M. and Erlat, E., 2003. Precipitation changes and variability in Turkey
linked to the North Atlantic Oscillation during the period 1930-2000.
International Journal of Climatology, 23, 1771-1796.

Tiirkes, M., Siimer, U. M. and Kili¢, G. 1995. Variations and trends in annual
mean air temperatures in Turkey with respect to climatic variability.
International Journal of Climatology, 15, 557-569.

Van Belle, G. and Hughes, J.P., 1984. Nonparametric tests for trend in water
quality, Water Resources Research, 20, 127-136.

Von Neumann, J., 1941. Distribution of the ratio of the mean square successive
difference to the variance. Annals of Mathematical Statistics, 13, 367-
395.

Von Storch, H. and Navarra, A., 1995. Analysis of Climate Variability Springer,
New York.

Walpole, R.E., 1982. Introduction to Statisties. 4.th Ed. MacMillan Publishing Co.
Newyork.

Wijngaard, J.B., Klein Tank, A. M. G. and Kénnen, G.P., 2003. Homogeneity of
20th Century European Daily Temperature and Precipitation series.
International Journal of Climatology, 23, 679-692.

Yevjevich, V., 1972. Stochastic Processes in Hydrology, Water Resources
Publication, Fort Collins.

Yu, Y.S., Zou, S. and Whittemore, D., 1993. Non parametric trend analysis of
water quality data of rivers in Kansas. Journal of Hydrology, 150, 61-
80.

Zhang, X., Harvey, K.D., Hogg, W.D. and Yuzyk, T.R., 2001. Trends in Canadian
Streamflow, Water Resources Research, 37, 987-998.

154



EKLER

EK A: SPEKTRAL ANALiZ SONUCLARI

155



Gol
Seviye

(m)
0.654E+01

0.427E+01

0.200E+01

T

] ] I [ | ] [ ] f
1960 1964 1965 18714 1978 1983 1988 1993 1898 2002

Zaman (ay)

Sekil A.1 : Uluabat Golii Aylik Ortalama Su Seviyesi Zaman Serisi.
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Sekil A.2Z : Uluabat Golii Aylik Ortalama Su Seviyesi Zaman Serisi ve Egilim
Bileseni.
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Sekil A3 : Uluabat Golii Aylik Ortalama Gol Seviyelerinin Egilim Bileseni
Cikanllmis Zaman Serisi.
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Sekil A.4 : Uluabat Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Zaman Serisinden, Egilim ve
Periyodik Bileseni Giderilmis Seri.
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Sekil A.5 : Uluabat Golii Aylik Ortalama Seviyelerinden, Egilim, Periyodik ve Ig
Bagimli Bilesen Cikarildiktan Sonraki Zaman Serisi.
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Sekil A.6 : Bursa Yagis Istasyonu Orijinal Zaman Serisi Spektral Degerleri.
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Sekil A.7 : Bursa Yapis Istasyonu Egilim Bileseni Giderilmis Serinin Spektral
Degerleri.
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Sekil A.8 : Bursa Yagis Istasyonu Egilim ve Periyodik Bileseni Giderilmis Serinin
Spektral Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

_(log)

0.648E+01
% 95 Giiven limiti
0.628E+01

] 1 ] I [ | | | 1
0.000 0.040 0.100 0.160 0.210 0.270 ©0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.9 : Bursa Yagis Istasyonu Egilim, Periyodik ve I¢ Bagiml Bileseni
Giderilmis Serinin Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk

(log)

0.51BE+01
\ /\ Vi % 95 Giiven limiti
0.334E+01

R

1 I [ I | I ] | |
0.000 0.040 0.100 0.1s0 0.210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans
Sekil A.10 : Bursa Aylik Ortalama Nem Verileri Orijinal serinin spektral degerleri.
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T I
0.517E+01 B DR

Spektral
Yogunluk

0.317E+0 1 % 95 Giiven limiti

N

[ ] [ I | I | [ I
0.000 0.040 0.100 0.160 0.210 0.230 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.11 : Bursa Aylik Ortalama Nem Verileri Egilim Bileseni Giderilmis Serinin
Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk

(log)
0.357E+01

% 95 Giiven limiti
0.207E+01

0.380E+00

] I I I I [ ] ] I
0.000 0.040 0,100 0.1s0 0.210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans
Sekil A.12 : Bursa Aylik Ortalama Nem Verileri Egilim ve Periyodik Bileseni
Giderilmis Serinin Spektral Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

e e

0.211E+01 \
% 95 Giiven limiti
0.179E+01 J‘

0.55BE+00

[ | | | | | ] I I
0.000 o©.040 0.100 0©.160 0.210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.13 : Bursa Aylik Ortalama Nem Verileri Egilim, Periyodik ve I¢ Bagimli
Bilesenleri Giderilmis Serinin Spektral Degerleri.

Spektral

Yogunluk

(log)
0.944E+01

\ A % 95 Giiven limiti
0.736E+01

"N

0.461E+01

I [ [ ] [ [ [ | I
0.000 0.040 0.100 0.160 0.210 0.2%0 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.14 : 302 No’lu Akim Istasyonunun Orijinal Zaman Serisinin Spektral
Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

— ,,,g,,(log),,,,,,‘, I O

0.944E+01

% 95 Giiven [imiti

0.?36E+01\ A\j

0.461E+01

| | | ] I | | |
0.000 0.040 0.100 0.160 0,210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.15 : 302 No’lu Akim Istasyonunun Egilim Bileseni Giderilmis Zaman

Serisinin Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk

(log)
0.793E+01

0.613E+01

% 95 Giiven limiti

0.352E+01

] ! ] [ I ] | I
0.000 0.040 0.100 0.160 0.210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.16 : 302 No’lu Akim Istasyonunun Egilim ve Periyodik Bileseni Giderilmig

Zaman Serisinin Spektral Degerleri.
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Spektral

Yogunluk
iiiilog
% 95 Giiven limiti /\
0.399E+01
| | | | T T T I T
0.000 0.040 0.100 0.1e0 0.210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.17 : 302 No’lu Akim Istasyonunun Egilim, Periyodik ve ic Bagimli Bileseni
Giderilmis Zaman Serisinin Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk
(log)

. 662E+00
ﬁ\\\\ /f\ % 95 Giiven limiti
_ 2315401 -

-.B15E+01

[ | ! f | ! [ i |
0.000 0.040 0.100 0.180 0.210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.18 : Sapanca Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Orijinal Serinin Spektral
Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

(log)
-.663E+00f

‘x A % 95 Giiven limiti
-.239E401

e

-.BB7E+01

| l I ! ! [ I I I
0.000 0.040 0.100 0.160 0.210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.19 : Sapanca Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim Bileseni Cikarilmig
Serinin Spektral Degerleri.

Spektra
Yogunluk
(Iog), 180E+01
- 3458401 % 95 Giiven limiti
-, 156E4+01
T 1 | T T T T | I
0.000 0.040 0.100 O0.160 0.210 0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

Sekil A.20 : Sapanca Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim ve Periyodik Bileseni
Cikarilmug Serinin Spektral Degerleri.
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—.4T14E+01|
' ) ’ /L % 95 Giiven limiti

Spektral
Yogunluk

(log)

-.631E+01

| | [ ] |
0.270 0.330 0.380 0.440 0.50

Frekans

I | ]
0.000 0.040 0.100 0.180 0.210

Sekil A.21 : Sapanca Goli Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim, Periyodik ve Ig
Bagimli Bileseni Cikarilmig Serinin Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk
(log)
0.825E4+00 /\
-.109E+01 _\_J % 95 Giiven limiti
-.122E+01
0.378  0.439 0.50

T I
0.000 0.037 0.098 0.15%9 0.207 0.268B 0.329
Frekans

Sekil A.22 : Manyas Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Orijinal Serisi Spektral
Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

ogy

0.823E+00

-.114E+01 \

% 95 Giiven limiti

-.134E+01

| i { ] [
0.000 0.037 0.038 0.15% 0.207 0.268 0.329

]
0.378

0.439

T |
0.50

Frekans

Sekil A.23 : Manyas Golii Aylik Ortalama Seviyeleri, Egilim Bileseni Giderilmis

Serinin Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk
lo
S0
% 95 Giiven limiti
-.21BE+01
~ .65BE+01 \’“‘///\\\Vf%f///
l l T T I T T T |
0.000 0.037 0.098 0.159 0.207 0.268 0.32%5 0.378 0.43% 0.50
Frekans

Sekil A.24 : Manyas Golii Aylik Ortalama Seviye, Egilim ve Periyodik Bileseni

Giderilmis Serinin Spektral Degerleri.
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Spektral
Yo gunluk

%8%%181 - % 95 Giiven limiti

-.543E401

| | | ] ] ] ] [ |
0.000 0.037 0.0% 0.15% 0.207 0.268 0.32% 0.378 0.43%9 0.50

Frekans

Sekil A.25 : Manyas Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim, Periyodik ve Ig
Bagiml Bilesen Giderildikten Sonra Spektral Degerleri.

Spektra
Yogunluk

(log)
0.982E+01

% 95 Giiven limiti
0.787E+01 4»/”/\\

0.328E+01

I [ I | | 1 I I ]
0.000 0.03% 0.0%2 0.158 0.211 0.263 0.329 0.382 0.434 0.50

Frekans
Sekil A.26 : Kovada Golii Aylik Ortalama Seviyelerin Orijinal Spektral Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

(log)
0 :982E+01

% 95 Giiven limiti

0.787E+01

0.328E+01

| I I ! I | | [ |
0.000 ©0.03% ©0.0%2 0.158 0.211 0.263 0.329 0.382 0.434 0.50

Frekans

Sekil A.27 : Kovada Goli Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim Bileseni Giderilmis
Serinin Spektral Degerleri.

Spektral

Yogunluk

(log)
0.964E+01

% 95 Giivenlik limiti
0.750E+01

0.329E+01

I [ ] I I ] 1 | ]
0.000 0.03% 0.0%92 0.158 0.211 0.263 0.32%9 0.382 0.434 0.50

Frekans

Sekil A.28 : Kovada Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim ve Periyodik Bilesenleri
Giderilmis Serinin Spektral Degerleri.
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Spektra
Yogunluk

(log)

% 95 Giiven limiti

0.44BE+01

[ I ! [ | I ! I ]
0.000 0.03% 0.0%2 0.158 0.211 0.263 0.32%9 0.382 0.434 0.50

Frekans

Sekil A.29 : Kovada Golii Aylik Ortalama Seviyeleri Egilim Periyodik ve I¢ Bagimh
Bilesenleri Giderilmis Serinin Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk

(log)

0.758E+01
_J/\\\//A\L % 95 Giiven limiti
0.617E+01 v

0.173E+01

[ | I ! I | ! I I
0.000 0.033 0.083 0.150 0.200 0.267 0.317 0.383 0.433 0.50

Frekans
Sekil A.30 : Aras Balik Gol Seviyeleri Zaman Serisinin Spektral Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

S 10 e B BT U I
r ¢ U%?SBE%]I

0.616E+01 ‘_/\ /\ % 95 Giiven limiti

0.169E+01

| | | ] | | | [ L
0.000 0.033 0.083 0.150 0.200 0.267 0.317 0.383 0.433 0.50

Frekans
Sekil A.31 : Aras Balk Golii Aylik Ortalama Seviyelerinin Egilimi Giderilmis
Serinin Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk

(log)
0.695E+01

% 95 Giiven limiti
0.515E+01

0.128E+01

| ] ] I | | | | |
0.000 0.033 0.083 0.150 0.200 0.267 0.317 0.383 0.433 0.50

Frekans

Sekil A.32 : Aras Balik Golii Aylik Ortalama Seviyeler, Egilim ve Periyodik
Bilesenin Cikarildif1 Serinin Spektral Degerleri.
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Spektral
Yogunluk

(log)
0.365E+01)

C g T\ % Giiven fimiti |
0.350E+01 = 7

0.214E+01

] | ! | ] I | | I
0.000 0.033 0.083 0.150 0.200 0.267 0.31%7 0.383 0.433 0.50

Frekans

Sekil A.33 : Aras Balik Golii Aylik Ortalama Seviyelerden Egilim, Periyodik ve I¢
Bagimli Bilesen Cikarildiktan Sonra Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk

(log)
0.6B9E+01

0.53BE+01 }_\\: % 95 Giliven limiti

0.117E+01

| | ! I I I I | [
0.000 0.031 0.094 0.156 0.203 0.266 0.328 0.375 0.438 0.50

Frekans
Sekil A.34 : K. Balik Aylik Ortalama Seviyeleri Orijinal Serinin Spektral Degerleri.
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Spekral
Yogunluk
(log)
0.689E+01

* = Frry

\ % 95 Giiven limiti
0.536E+01 ~

0.116E+01

[ ] I | ] I [ [ [
0.000 0.031 0.094 0.156 0.203 0.266 0.328 0.375 0.438 0.50

Frekans

Sekil A.35 : K. Balik Aylik Ortalama Seviyelerinin Egilim Bileseni Giderilmig
Serinin Spektral Degerleri.

Spektral
Yogunluk

(log)
0.621E+01

% 95 Giiven limiti
0.450E+01

0.852E+00

| | I ! I I I I |
0.000 0.031 0.094 0.156 0.203 0.266 0.328 0.375 0.438 0.50

Frekans

Sekil A.36 : K. Balik Aylik Ortalama Seviyelerinin Egilim ve Periyodik Bilegenleri
Giderilmis Serinin Spektral Degerleri.
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Spektral

Yogunluk

(log)

U.3BBE+01—\
0.359E+01

% 95 Giiven limiti

0.222E+01

|
0.000 0.031

]
0.0%4

I | ] | | I
0.156 0.203 0.266 0.328 0.375 0.438 0.50

Frekans

Sekil A.37 : K. Balik Aylik Ortalama Seviyelerinin Egilim, Periyodik ve I¢ bagimlt
Bilesenleri Giderilmis Serinin Spektral Degerleri.
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