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Bu ¢alisma, Somali’nin Hirshabelle Eyaleti'nde 1981-2020 yillar1 arasindaki yagisin zamansal ve
mekansal degiskenligini istatistiksel yontemler ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak
incelemektedir. Aragtirmada, yagis verilerinin tutarlih@ini degerlendirmek i¢in Run Testi, Buishand
Siralama Testi, Pettitt Testi, Von Neumann Oran Testi ve Mann-Whitney U Testi gibi homojenlik testleri
uygulanmigtir.  Sonuglar, c¢ogu ilgede istikrarli egilimler goézlemlenirken bazi bdlgelerde o6nemli
diizensizliklerin bulundugunu gostermektedir. Trend analizi, yagis desenlerindeki degisiklikleri
degerlendirmek amaciyla Sen’in T-Testi, Sen Istatistiksel Testi, Yenilik¢i Sen Yontemi, Mann-Kendall
Testi ve Spearman’in Rho Testi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulgular, Beled Weyn, Buulo Burdo ve
Jalalaksi ilgelerinde yillik yagis trendlerinde artis oldugunu, ancak Jawhar, Bal’ad, Adale ve Aadan Yabal
ilgelerinde ise azalma egilimleri gozlemlendigini ortaya koymaktadir. Mevsimsel analiz, yaz ve sonbahar
yagislarinin arttigini, kig ve ilkbahar yagislarinin ise azaldigini géstermektedir. CBS tabanli mekansal
analiz ise bolge genelinde 6nemli yagis degiskenliklerini ortaya koymaktadir. En yiiksek yagis degerleri
785,74 mm ile 1239,26 mm arasinda degisirken, en diisiik yagis miktarlar1 10,55 mm ile 63,28 mm arasinda
farklilik gostermektedir. Bal’ad ve Jawhar gibi giiney ilgeleri daha fazla yagis alirken, kuzey bdolgeleri
nispeten daha diisiik yagis almaktadir.Bu bulgular, yerellestirilmis su yonetimi stratejilerinin, gelismis
sulama sistemlerinin ve iklim uyum dnlemlerinin 6nemini vurgulamaktadir. Gelecekteki arastirmalar, uzun
vadeli yagis egilimlerini projekte etmek ve tarim, su kaynaklar1 planlamast ile afet risk yonetimi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in iklim modellerini igermelidir.

Anahtar Kelimeler: Yagis, Cografi Bilgi Sistemi (CBS), interpolasyon, Trend Analiz, Hirshabelle,
Somali.
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This study examines the temporal and spatial variability of precipitation in Hirshabelle State,
Somalia, from 1981 to 2020 using statistical methods and Geographic Information Systems (GIS). The
research applies homogeneity tests, including the Run Test, Buishand Rank Test, Pettitt Test, Von Neumann
Ratio Test, and Mann-Whitney U Test, to assess the consistency of the rainfall dataset. The results indicate
that while most districts exhibit stable trends, significant inhomogeneities are detected in certain areas.
Trend analysis is conducted using Sen’s T-Test, Sen Statistical Test, the Innovative Sen Method, Mann-
Kendall Test, and Spearman’s Rho Test to evaluate changes in rainfall patterns. The findings reveal
increasing annual rainfall trends in Beled Weyn, Buulo Burdo, and Jalalaksi, while Jawhar, Bal’ad, Adale,
and Aadan Yabal experience decreasing trends. Seasonal analysis indicates that summer and autumn
rainfall has increased, whereas winter and spring precipitation has declined over time. GIS-based spatial
analysis highlights significant rainfall variability across the region. Peak precipitation values range from
785.74 mm to 1239.26 mm, while minimum rainfall varies between 10.55 mm and 63.28 mm. The southern
districts, particularly Bal’ad and Jawhar, receive higher rainfall, whereas the northern areas experience
lower precipitation levels. These findings underscore the importance of localized water resource
management strategies, improved irrigation systems, and climate adaptation measures to mitigate the
impacts of rainfall variability. Future research should incorporate climate models to project long-term
precipitation trends and assess their implications for agriculture, water resource planning, and disaster risk
management in Hirshabelle.

Keywords: Precipitation, Geographic information system (GIS), Interpolation, Trend Analysis,
Hirshabelle, Somalia.
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1. GIRIS

Yeryiiziine ait konuma dayali gozlemlerden elde edilen grafik ve grafik olmayan
verileri toplayan, depolayan, isleyen ve analiz ederek harita yardimiyla sunan Cografi
Bilgisi Sistemleri (CBS) ile yagis verilerinin zamansal ve mekansal dagilimiin analiz
edilmesi, miithendislik alaninda pek ¢ok c¢alismaya altlik olusturmaktadir (Alemu ve
Bawoke, 2020).

Mekansal analizin énemi, cografi bilgi verilerinin mekansal boyutlarini incelemek
ve bu verilerin belirli bir cografi alana 6zgii 6zelliklerini anlamakla baslamaktadir.
Caligma alan1 olarak secilen, Somali’deki farkli bolgelerin topografik yapisi, iklim
kosullar1, ve yerel niifus yapist gibi faktorler, mekansal analizin odak noktalari
olabilmektedir (Malik ve Kumar, 2020). Bu tir analizler, belirli bir bélgede potansiyel
riskleri belirlemek, su kaynaklarmin yonetimi i¢in stratejik planlar olusturmak veya
afetlerin etkilerini azaltmak gibi 6nemli amaglar igin kullanilabilmektedir (Cappelli vd.,
2021). Ornegin, yagis miktarmin belirli bir bolgedeki topografik yapiyla iliskisi
incelenebilir ve bu analiz sonuglari, sel felaketi riskinin belirlenmesine ve afet yonetimi
planlarinin olusturulmasina katkida bulunabilmektedir (Marino, 2023).

Mekansal analiz ayn1 zamanda, belirli bir bolgedeki yagis miktar1 ve tarim
verimliligi gibi faktorler arasindaki iliskileri de arastirabilmektedir. Bu sayede, tarim
planlamas1 ve iiriin cesitliligi gibi konularda stratejik kararlar alinabilmektedir
(Tomaszewski, 2020). Dolayisiyla, mekansal analizlerin, gesitli cografi faktorlerin
etkilesimlerini anlamak ve bu bilgileri kullanarak gelecekteki senaryolar1 tahmin etmek
icin 6nemli bir arag¢ oldugu sdylenebilmektedir. Calismanin yontemlerini agiklamak,
bilimsel bir aragtirmanin 6nemli bir bilesenidir. Yagis verilerine nasil erisildigi, bu
verilerin nasil islendigi ve mekansal analizlerin nasil yapildig1 gibi adimlarin detayli bir
sekilde a¢iklanmasi, calismanin giivenilirligini artirir ve diger arastirmacilarin ¢alismay1
referans almasina olanak tanimaktadir.

Uydu goriintiilerinden elde edilen verilerin kullanilmasi, CBS gibi teknolojilerin
nasil entegre edildigini ve mekansal analizlerin nasil yapildigin1 géstermektedir. Bu tiir
teknik detaylar, caligmanin metodolojisini anlamak ve sonuglarin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in onemlidir. Sunum seklinde hazirlanan yagis ve mekansal analiz
haritalar1, arastirmanin bulgularin1 gorsel olarak anlatmanin etkili bir yoludur. Bu
haritalar, verilerin anlagilmasini kolaylastirir ve arastirmanin sonuglarinin daha genis bir

Kitleye aktarilmasina yardimci olur. Bu nedenle, ¢alismanin bu sekilde yapilandirilmasi



ve sunulmasi, akademik standartlara uygun ve bilimsel bir arastirmanin 6nemli bir
pargasidir.

Bu ¢alisma, 1981°den 2020’ye kadar Somali’nin Hirshabelle eyaletteki yagislarin
incelenmesine odaklanmaktadir. Yagislarin zamansal ve mekansal analizinin
gerceklestirilmesi i¢in, CBS yazilim programlarindan biri olan ArcGis 12,0 teknolojisi
kullanilmistir. Acgis yazilimi CBS i¢inde yapilan analizlere dair giiglii segeneklere
sahiptir.

Hirshabelle, Somali’de bulunan bir eyaltettir ve hava genellikle kuru, pek yagis
yoktur. Bu nedenle yagisin nasil davrandigini anlamak dnemlidir. Uzun bir siire boyunca
yagis verilerine bakarak, yagmurda herhangi bir egilim veya olagandisi durum olup
olmadigini gorerek detaylanmaktadir.

Somali’nin Hirshabelle eyaleti, Shebelle Nehri tarafindan sekillendirilen ovalar,
platolar ve nehir vadileri gibi gesitli manzaralara sahiptir. Havasi, acik 1slak (Gu) ve kuru
(Deyr) mevsimlerle yar1 kuraktan ¢6le benzetmektedir. Fakat ongoriilemeyen yagislarla
ilgili bir sorun vardir.- diizensiz ve bu zamanlarda ¢ok degismektedir (Odhiambo vd.,
2024). Bu, bolge icin onemli olan ciftciligi etkilemektedir. Zamansal periyodda tarim
mabhsullerinin rekoltesindeki oranlarda farkliliklar goriilmektedir. Bunun sonucunda
rekoltenin diisiik oldugu donemlerde kitlik s6z konusudur. Ayrica, kiy1 ve i¢ bolgeler
arasinda sicaklik degiskenligi yasami olumsuz etkilemektedir (Ajuang Ogallo vd., 2018).
Tiim bu olumsuz etkilerin sonucunda suyun nasil yonetildiginin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir

(Bharadiya vd., 2023).

1.1. Problem Tanimi

Her y1l Hirshabelle’de yasanan sorunlarin biiyiik bir kismu iklim degisikliginden
kaynaklanmaktadir. Sik sik yasanan sel ve kuraklik durumlari, bir¢ok soruna neden
olmakta; insanlar evlerini kaybetmekte, esyalar zarar gormekte ve ekonomik durum
bozulmaktadir. Biiyiikk bir sorun da orta Somali’de yagmurun ne zaman yagacagini
bilmemenin zorlugudur. Yagisi 6lgmek icin gerekli olan araglar bircok yerde
bulunmamakta ve elimizdeki bilgiler yeterli veya giincel degildir. Hirshabelle’de ne
zaman ve ne kadar yagmur yagdigini1 gercekten anlamak icin bu yagis bilgilerini yeni ve
daha iyi yontemlerle incelememiz gerekmektedir. Kotii hava kosullari geldiginde durumu

tyilestirmek i¢in bu konuyu ger¢ekten anlamak son derece dnemlidir.



Hirshabelle’deki yagis1 anlamak bir¢ok nedenle kritiktir. Bu, yagis verilerini elde
etmemize, sel veya kurakliklar1 tahmin etmemize ve bu durumlara hazirlikli olmamiza
yardime1 olmaktadir; ayn1 zamanda bilingli kararlar almamiza olanak tanimaktadir. Bu
arada, tim bilgiyi toplamak ekonomik degildir. ArcGIS yazilimi, bu konuyu anlamamiza
ve incelememize yardimcei olur. ArcGIS kullanmak, milimetre cinsinden yagis verilerinin
analizini basitlestirebilir, Hirshabelle’deki her ilgenin aldigi yagisin net bir resmini
sunabilmektedir. Bu yazilim, en ¢ok yagis alan ilgeleri belirlememize yardimci olabilir,
bdylece hangi ilgelerin daha fazla sel riski tasiyabilecegi veya kuru donemlerde su
kaynaklarimin daha fazla kullanilabilir olabilecegi konusunda bize 0Ongorii
saglayabilmektedir. ArcGIS gibi teknolojileri kullanarak, Hirshabelle’deki belirsiz hava
kosullartyla karsilagildiginda topluluklar1 daha giivenli ve direngli tutmak i¢in yagis

desenlerini daha iyi anlamay1 ve daha akillica kararlar almasin1 amaglamaktadir.

1.2. Arastirma Amaglari

Somali, Hirshabelle eyaletinde daha once yagis verileriyle ilgili ¢alismalarin
bulunmamasi, eyaletin ¢alisma alani olarak se¢ilmesinde 6nemli bir etkendir.

1981-2020 yillar1 arasinda Somali, Hirshabelle eyaletinde uydu verileriyle
kaydedilen yagis verilerinin analizi ile tematik haritalarin olusturulmasi tezin
amaglarindandir.

Hirshabelle Eyaleti'nde yillik ve mevsimsel yagisin egilim analizini
gerceklestirmek ve istatistiksel yontemler kullanarak yagis desenlerinde degisim gosteren
alanlar1 belirlemek.

Interpolasyon yontemiyle yiiksek c¢oziiniirliiklii yagis dagilim haritalarinm,
mekanla iligkilendirilen her tiirlii veriyi isleyen depolayan ve haritaya doniistiiren yazilim
teknolojisi olan CBS kullanilarak olusturulmasi tezin amaglarindandir.

Olusturulan tematik haritalar yardimiyla gelecekteki muhtemel yagis alan ilgeleri
tespit etmek tezin amaclarindandir.

Iklim degisikligi sorunlarini ve veri eksikligini dikkate alarak Hirshabelle’de daha
1yl yagis yonetimi ve izleme i¢in dnerilerde bulunarak, gelecekteki yapilacak ¢aligmalara

katki sunmak tezin amaglarindandir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim, tezle ilgili olarak diinya genelinde yapilmis 6nceki ¢aligmalari, trend
analizleri ve cografi bilgi sistemleri acisindan ele alacaktir.

Iklim degisikligi, cevre, gida giivenligi, insan saglig1, ekonomik faaliyetler, dogal
kaynaklar ve fiziksel altyapi iizerinde olumsuz etkileri olan ve siirdiiriilebilir kalkinma
icin ciddi bir tehdit olusturan bir olgudur (irem Caglar, 2024). Yagis, iklimin en dnemli
tanimlayici 6zelliklerinden biridir ve mekansal ve zamansal olarak biiyiik bir degiskenlik
gostermektedir (J. Liu vd., 2023). Yagislardaki degisikliklerin etkileri agik bir sekilde
gozlemlenebilir ve ekosistemleri, biyolojik ¢esitliligi ve insan yasamini dogrudan
etkilemektedir (Z. Zhang vd., 2023). Somali, zaman ve mekanda Onemli yagis
degiskenligi ile karakterizedir. Bu nedenle, sel ve kuraklik olaylar: iilkenin her yerinde
sik goriilen dogal olaylar haline gelmistir. Ulkenin tarim ve gida giivenligi sektorleri
biiylik olglide yagmura bagimlidir ve bu nedenle yagis degiskenliginden olumsuz
etkilenebilmektedir. Kuraklik tehlikeleriyle ilgili ¢6ziim planlarinin olmayis1 nedeniyle,
bu tehlikeler ciddi sonuglar doguran felaketlere doniigmektedir. Somali’de yagislar, hem
hayvancilik hem de tarimsal {iretim i¢in su mevcudiyeti ac¢isindan kritik 6neme sahiptir.
Ancak tlilkenin, yagis degiskenliginin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in sinirlt bir uyum
kapasitesi bulunmaktadir. Son on yilda yagislardaki degiskenlik, yagislarin geg
baslamasi, kisa kurak donemler ve ¢ok yilli kurakliklar nedeniyle mahsul kayiplarinin ve
su kitliginin baslica sebeplerinden biri olmustur (Nicholson, 2017).

Dogu Afrika, diinyada yagis degiskenligine en savunmasiz bdlgelerden biri olarak
tanimlanmaktadir ve bu kapsama, tarimsal faaliyetlerin ¢ogunun yagmurla beslendigi
Somali de dahildir. Dogu Afrika’daki yagislar1 etkileyen baslica sinoptik sistemler
arasinda Tropikal Yakinsama Bolgesi, El Nifo Giiney Salinim1 ve Hint Okyanusu Dipolii
bulunmaktadir (Lu ve Ren, 2020). Somali de dahil olmak tizere Dogu Afrika’daki
yagislar, Ekvator’dan yilda iki kez gecen Tropikal Yakinsama Bolgesi’nden (ITCZ) gucli
bir sekilde etkilenir ve bu gegisler, bolgede yasanan iki farkli yagishh mevsime denk
gelmektedir (Byrne vd., 2018). El Nifio bolgedeki yagislar1 da etkiler; bu fenomenin
hiikiim siirdtigli yillarda Dogu Afrika, 6zellikle yilin ilk yagisli mevsiminde daha fazla
yagis almaktadir. Buna karsilik, La Nifia hakimse, alt bolgenin giiney kisimlar1 genellikle
Kasim ve Mart aylari arasinda normalden daha kuru bir donem yasamaktadir (World

Meteorological Organization, 2015).



Dogu Afrika’daki bazi asir1 yagis kosullarmin Hint Okyanusu Dipolii (IOD) ile
iliskili oldugu gosterilmistir. Pozitif/negatif faz, bolgenin Ekim-Aralik (OND) yagisin
artirma/azaltma egilimindedir (Owiti vd., 2008). Sinoptik sistemlerin yani sira, orografik
ve kiy1 etkileri gibi yerel faktorlerin de 6nemli oldugu ve Somali’de yiksek derecede
yagis degiskenligine neden oldugu belirtilmelidir. Bu degigkenligi etkileyen yerel
faktorlerden biri, havanin genel algalma hareketi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan diisiik
nemdir (Camberlin, 2018). Ciinkii iilke, ayn1 zamanda Kenya ve Etiyopya yaylalarinin
Leeward tarafinda yer almakta olup, bu durum onu daha diisikk yagislara maruz
birakmaktadir. Cesitli arastirmacilar, Dogu Afrika bolgesindeki yagislarin son egilim
analizini incelemislerdir. Dogu Afrika’nin ¢ogunda, uzun yagmurlarin son yillarda
azaldigini, kisa yagmurlarin ise arttigini1 bulmustur. Bu degiskenlik, MJO’nun yildan yila
degisimler tizerinde giiglii bir etkiye sahip olmasi ve ENSO ve I0D’nin goreceli glicuniin
diislis egiliminde dnemli bir rol oynamasi ile iligkilendirilmistir (Yamusa, 2015).

Aragtirmalar, yagis kithigmin stresli olmasina ragmen, en Onemli sorunun
genellikle mevsimler arasi ve mevsim i¢i yagis degiskenligi oldugunu gdstermistir.
Aslinda, yagisli bir mevsimin performansi, toplam miktardan ziyade yagislarin yil
boyunca dengeli bir sekilde dagilmasina baglidir. Bu nedenle, tarimsal planlama igin
yagis dagilimi ve degiskenligi hakkinda ayrintili bilgi gereklidir. Somali’deki yagis
degiskenligi ve egilimlerinin analizi, ge¢im kaynaklar1 i¢in biiyiik Ol¢lide yagmurla
beslenen tarima ve meralara bagimli olan kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki topluluklar
icin hayati 6nem tagimaktadir (Musse, 2018). Egilim analizi, gelecekteki degisikliklerin
olasiligi hakkinda 6nemli bilgiler sagladigindan, bolgesel ve ulusal diizeyde yagis
egilimlerini tespit etmek agisindan da ¢ok kritiktir (Ali, 2023).

Siddetli iklim degisiklikleri, sel, kuraklik ve toprak kaymalar1 gibi asir1 hava
olaylarindan kaynaklanan ciddi insan ve mal kayiplaria yol agabilmektedir. Bu durum,
ekonomiyi ve insanlarin giinliik yasamlarini olumsuz etkileyebilmektedir. Somali’de asir1
yagislar, sik¢a nehir bolgelerinde yikici sel olaylarina neden olmaktadir. Ulkenin iki ana
nehri olan Jubba ve Shabelle, tarim faaliyetleri, hayvancilik ve i¢gme suyu temini
acisindan hayati dneme sahiptir (Fao-Swalim, 2018).

2010’dan bu yana, siddetli sel olaylarmin sikliginda belirgin bir artig
gbzlemlenmistir ve bu durum, siirdiiriilebilir kalkinmay1, miilkiyeti, altyapiy1 ve ¢evreyi
6nemli 6lctde etkilemektedir. Famine Early Warning Systems Network (FEWSNET) ve
Food Security and Nutrition Analysis Unit (FSNAU) tarafindan 11 Mayis 2018 tarihli

gida gilivenligi uyarisina gore, Hiiraan yakinlarindaki Shabelle Nehri boyunca meydana



gelen sel, ozellikle Beletweyne bolgesindeki 22,500 aileyi kapsayan yaklagik 180,000
kisiyi etkilemistir. Hassas niifus, altyap1 ve ¢esitli ekonomik sektorlerin yer aldig sel riski
tastyan bolgelerdeki yapilar, hizla gelisen sel felaketinin etkisini hissetmistir. Hiiraan’1n
tarim diizliiklerinde, ¢iftliklerin yiizde 70’ten fazlasi ciddi hasar gérmiistiir. Gedo, Lower
Juba ve Middle Juba’da meydana gelen sel, yaklasik 10,250 hektarlik iiriinii ve ek olarak
18,000 hektar tarim arazisini yok etmistir. Ge¢mis sel felaketlerinden elde edilen degerli
bilgiler, bir gida biilteninin hazirlanmasi, Somali’de bir gida bilgi merkezi kurulmasi, gida
bilgisi i¢in bir dagitim ag1 olusturulmasi ve gida tahmin yontemlerinde ilerlemeler gibi
cesitli onlemlerin baslatilmasina yol agmistir (Fews Net, 2018).

Aragtirmacilar, Hasan ve digerleri tarafindan 2013’te vurgulanan gibi, asiri
olaylarin ortaya cikardigi zorluklara karsi etkili istatistiksel metodolojiler gelistirme
konusunda aktif bir sekilde calismaktadir(L. Kumar vd., 2013). Ornegin, Huho ve
Kosonei’nin 2014 bulgulari, felakete neden olan yagis asiriliklart ile ekonomik ilerleme
arasinda ters bir iliski oldugunu vurgulamistir. Somali’de yogun yagis olaylarinin dogru
bir sekilde tahmin edilmesi, saglam risk degerlendirmesi yapilmasi ve ekonomik
gerilemelerin Onlenmesi agisindan, éneme sahiptir. Asir1 sel olaylarinin istatistiksel
olasiliklarina dair bilgi, karar alicilarin etkili 6nleme stratejileri gelistirmelerine olanak
tanimaktadir. Bu stratejiler, su yonetimi planlamasini, kanal ve nehir havzasi altyapisini
giiclendirmeyi, kanalizasyon sistemini iyilestirmeyi ve diger onlemleri igermektedir
(Wilby ve Keenan, 2012). Su ile ilgili hasarlara kars1 gerekli koruma tiiriinii ve diizeyini
belirleme konusunda bir ¢erceve saglamaktadir. Sel geri doniis seviyeleri hakkindaki
farkindalik, topluluklari potansiyel sel senaryolarina karsi yeterince hazirlikli hale
getirmeye yardimci olmaktadir. Gozlem verileriyle uyumlu en uygun olasilik dagilimini
secme, yagis verilerini incelemenin kritik bir siirecini olusturmaktadir. De Michele ve
Avanzi’nin 2018’de, Mtynski ve digerlerinin 2019°da belirttigi gibi, hidrolik yapilar ile
gbzlem verileri arasindaki yetersiz uyumsuzluk, yapilarin ya kiigiik ya da biiylik olmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle, hidrologlar ve miihendisler, maksimum yagis
olaylarin1 dogru bir sekilde modellemek icin yaklagimlarini gelistirmeye devam
etmektedir (De Michele ve Avanzi, 2018).

Hirshabelle bolgesi, Somali’deki belirli cografi ve iklimsel 6zelliklere sahiptir.
Cografi olarak, bolgeyi analiz ederken topografik varyasyonlar1 ve fiziksel 6zelliklerin
mekansal dagilimini dikkate almak 6nemlidir. Bu 6zellikleri haritalamak i¢in kullanilan
interpolasyon yonteminin secimi, girig verilerinin miktari, dagilimi ve dogasina baglidir.

Bu baglamda, ArcGIS’teki Topo to Raster yontemi, Ters Mesafe Agirliklandirma (IDW),



Spline ve Kriging yontemlerini birlestiren etkinligi nedeniyle tercih edilmektedir (Igaz
vd., 2021).

Yagis, su dongisiiniin kritik bir bilesenidir ve hava durumu ile iklim
caligmalarinda atmosfer dolasimu ile iliskilendirilen en 6nemli ve etkili de§iskenlerden
biridir. Dogru ve giivenilir yagis kayitlari, yalnizca iklim trendleri ve degiskenliginin
incelenmesi i¢in degil, ayn1 zamanda su kaynaklar1 yonetimi ile hava, iklim ve hidrolojik
tahminler icin de kritiktir (Sun vd., 2018).

Ayrica, Hirshabelle’nin iklim o6zellikleri, Ozellikle yagis verileri, bolgenin
cevresel dinamiklerini anlamak i¢in hayati 6neme sahiptir. ArcGIS kullanarak yagis
verilerini interpolasyon yapmak, yagisin mekansal ve zamansal dagilimini analiz etmek
icin degerli bir yaklasimdir. Kriging veya IDW gibi uygun bir interpolasyon yontemi
secimi, bolgedeki yagisin mekansal varyasyonunu dogru bir sekilde temsil etmek icin
kritiktir. Bolgenin iklim ve jeolojik 6zellikleriyle yakindan baglantili olan yeralt1 suyu
analizinde, ArcGIS, veri isleme ve IDW gibi interpolasyon tekniklerinin uygulanmasinda
kullanilmistir; bu da, yeralt1 suyu kalitesini ve kirleticilerin mekansal dagilimini analiz
etmek i¢in Onemli bir aragtir (Fischer vd., 2021). Bu durum, ArcGIS’in bdlgenin
hidrolojik yonlerini anlama konusundaki uygulanabilirligini gostermektedir (K vd.,
2022).

Son 40 yillik dénemde, Cin’deki Lancang Nehri havzasinda sicaklikta artig
egilimi ve yagista azalma gozlemlenmistir. Bilimsel kanitlar, Hindistan’daki muson
doneminin degisen bir modeline isaret etmekte olup, glinlimiizde muson mevsimini tam
olarak tahmin etmek zorlasmistir. Kiiresel yiizey sicakliklarindaki artisin etkileri (IPCC,
2007) ve iklim degisikligi ile antropojenik nedenlere bagli yagislardaki degiskenlik goz
Online alindiginda, yagis serilerindeki mekéansal ve zamansal degiskenliklerin daha
ayrintili incelenmesi gerekmektedir (Arijit Ganguly, 2015).

Son yillarda giderek artan siklikta gergeklesen asir1 yagis olaylari, vatandaslarin
yasamlarini ciddi bir sekilde tehdit etmis ve sosyal ekonomilerin siirdiiriilebilir gelisimini
kisitlamustir. Ornegin, 2012°de Rusya’nin giineyindeki siddetli yagislar sel felaketlerine
neden olmus ve 5000°den fazla ev sular altinda kalmistir. Ayrica, elektrik, gaz ve ulasim
sistemleri tahrip olmustur. 2013’te ise Orta Avrupa’da siirekli siddetli yagislar meydana
gelmis ve ortalama yagis miktar1 77,6 mm olarak kaydedilmistir; bu, dnceki 34 yilin en

yiiksek yagis miktarina isaret etmektedir (Mo vd., 2019).



2.1. Cevre Cahsmalarinda Yagis Analizi

Yagis, cevreyi sekillendirmede kritik bir rol oynar, ekosistemlerin ¢esitli yonlerini
etkiler ve su kaynaklarmin kullanilabilirligini etkilemektedir (Seckin ve Topcu, 2016).
Yagis ile ¢evre arasindaki iliski cok yonliidiir ve genis capli arastirmalara konu olmustur.
Calismalar, yagis desenlerindeki degisikliklerin kara ekosistemleri iizerinde 6nemli
etkileri olabilecegini gostermistir; bu etkiler arasinda birincil Uretkenlikte, karbon
dongiisiinde ve su kullanim verimliliginde degisiklikler bulunmaktadir (Foufoula-
Georgiou vd., 2020).

Ayrica, yagisin su kalitesi ve nehir akigi lizerindeki etkisi gosterilmis, su kalitesi
parametrelerinin birikmis onceki yagisa bagimliligi vurgulanmigtir. Ek olarak, yagisin
mekansal dagilimi, bir bolgedeki su kaynagi kullanilabilirliginin kritik bir gostergesi
olarak tanimlanmustir (Rostami vd., 2018).

Iklim degisikligi, yagis arastirmalarinin odak noktalarindan biri olmus, sicaklik
ve yagis degisikliklerinin karasal ekosistemler iizerindeki etkilerine dair arastirmalar
yapilmustir (Uyar, 2024). Asirt yagis ile ylizey hava sicakligi arasindaki iliski incelenmis
ve dnemli bir korelasyon ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda, atmosferik su buhari igeriginin,
asir1 yagis ile sicaklik arasindaki baglantiy1 agiklayabilecegi One siirlilmiistiir. Ayrica,
tropikal yagis asiriliklarinin iklim degisikligine olan hassasiyeti incelenmis ve bu konuda
iklim degisikligiyle ilgili kisitlamalara dair i¢goriiler sunulmustur (J. Zhang vd., 2023).

Yagisin deneysel manipiilasyonlari, yagis degisiklikleri ile ekosistem tepkileri
arasindaki nedensel baglantilar1 agiklamada etkili olmus ve suyun ekosistem siireclerini
nasil diizenledigine dair degerli bilgiler sunmustur. Bu deneyler, yagis degisikliklerinin —
artislar veya azalmalar olsun — ekosistem tiretkenligi ve karbon dongiisiinii dogrudan veya
dolayli olarak nasil etkileyebilecegini anlamaya katkida bulunmustur. Yags ile cesitli
cevresel faktorler arasindaki iligski de arastirilmis; El Nifio olaylarinin ve artan yagisin
yar1 kurak bolgelerdeki kemirgen patlamalarina etkisi gibi cesitli ¢evresel faktorler
incelenmistir. Ayrica, bdlgesel yagis degiskenligindeki artiglardan kaynaklanan
gelecekteki kuraklik desenlerindeki degisiklikler belirlenmis ve yagis ile gevresel
dinamikler arasindaki karmasik etkilesim vurgulanmistir (Y. Wang vd., 2023).

Yagis ile cevre arasindaki karmasik iliskiyi anlamak i¢in kullanilan cesitli
metodoloji ve teknolojiler igeren bir dizi yaklasim vardir. Bu yaklasimlardan biri, ABD
Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) iklim Tahmin Merkezi (CPC) Morfleme
Teknigi (CMORPH) ve Tropikal Yagis Olgiim Gérevi (TRMM) gibi kiiresel yagis



tirtinleri saglamak amaciyla uydu verilerinin kullanimini icermektedir. Bu uydu tabanli
tirtinler, giinliik yagis verileri hakkinda degerli bilgiler sunmakta olup, biiyiik 6lgekli
mekansal boyutlarda yagis desenleri ve egilimlerini incelemede etkili olmustur. Uydu
verilerine ek olarak, uzaktan algilama teknolojisi de yagistaki periyodik degisiklikleri
analiz etmek ve yagis tahminlerine referans olugturmak i¢in kullanilmistir. Bu teknoloji,
ozellikle karmasik ¢evresel dinamiklere sahip bdlgelerde yagisin mekansal ve zamansal
varyasyonlarini anlamada degerli olmustur (Santos vd., 2019).

Makine 6grenimi teknikleri, yagis verisindeki hatalar1 diizeltmek i¢in de
kullanilmis ve yiiksek ¢oziiniirliikli glinliik yagis flizyon veri setlerinin gelistirilmesine
yol agmigtir. CBS tabanli analizler, yagis trendlerini degerlendirmek ve c¢esitli zaman
Olgeklerinde yagis verisinin mekansal yapisini nicelendirmek i¢in genis bir sekilde
kullanilmistir. Bu yaklasim, yagisin mekansal dagilimini ve iklim ile su kaynaklarina
yonelik etkilerini anlamada etkili olmustur (Sharifi vd., 2019).

Yagis verilerinin degerlendirilmesi genellikle tanimlayici analiz, zaman serisi
egilim analizi, kiime analizi ve varyans analizi gibi istatistiksel teknikleri icermektedir.
Bu istatistiksel yontemler, yagis verilerindeki trendleri, desenleri ve asir1 olaylari
belirlemede esastir ve cesitli ¢evresel ve tarimsal uygulamalar i¢in degerli bilgiler
saglamaktadir. Uydu birlestirilmis yagis analizi kullanimi, yliksek mekansal ve zamansal
¢oziiniirlikte yagis verileri saglama konusunda onemli olmustur ve belirli bolgelerdeki
yagis desenleri ve degiskenligi hakkinda detayli i¢ggoriiler sunmaktadir. Bu yaklagim, asir
yagis olaylarinin dinamiklerini anlamak ve ¢evre lizerindeki etkilerini degerlendirmek
i¢in kritik olmustur (Isler ve Aslan, 2021). Genel olarak, yagis verilerinin analizinde
kullanilan metodoloji ve teknolojiler, uydu verileri, uzaktan algilama teknolojisi, makine
ogrenimine dayali veri fiizyonu, CBS tabanli analiz, istatistiksel teknikler ve uydu
birlestirilmis yagis analizi gibi genis bir yaklagim yelpazesini icermektedir. Bu yontemler,
yagis ile cevre arasindaki karmasik iligkiyi anlama konusundaki bilgimizi 6nemli 6l¢lide
ilerletmis ve ¢evre calismalari ile su kaynagi yonetimi i¢in degerli i¢goriiler sunmustur

(Koster vd., 2021).
2.2. Jeo-Uzamsal Analizde Interpolasyon Teknikleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal ve zamansal yagis verilerini entegre
etmek, analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in gelismis bir ¢cergeve sunmaktadir. Mekansal

verileri yagis Ozellikleriyle birlestirerek CBS, su kaynaklarinin dagilimini, tarimsal
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verimliligi ve afet azaltma stratejilerini etkileyen karmasik desenleri ve iliskileri
incelemeyi miimkiin kilmaktadir. Biiylik veri setlerini isleme ve karmagsik bilgileri
erisilebilir bir sekilde sunma yetenegi, CBS’yi 6zellikle iklim degiskenliginin 6nemli
zorluklar olusturdugu bolgelerde yagis analizi i¢in vazgecilmez bir arag haline getirmistir
(Tona vd., 2022).

Yagis analizi, hidrolojik dongiilerin anlagilmasinda ve siirdiiriilebilir su kaynaklari
yonetiminin desteklenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Yagisin mekansal ve zamansal
degisimleri, ekosistemleri, tarimi ve kentsel planlamay1 énemli Olgiide etkilemektedir.
Geleneksel yagis 6l¢iim yontemleri genellikle yagmur Olcer istasyonlarindan elde edilen
noktasal verilere dayanir ve bu yontemler daha genis yagis egilimleri hakkinda sinirli
fakat yerel bilgiler saglamaktadir. CBS, bu sinirlamayr Kriging ve Ters Mesafe
Agirliklandirma (IDW) gibi ileri diizey mekansal enterpolasyon tekniklerini kullanarak
ortadan kaldirir; bu teknikler, ayrik veri noktalarindan stirekli yagis yiizeyleri
olusturulmasini miimkiin kilmaktadir. Bu yontemler, aragtirmacilarin yagisin yetersiz
oldugu veya fazla oldugu bolgeleri yiiksek bir hassasiyetle belirlemesini saglayarak veri
odakli karar verme siireclerini kolaylastirmaktadir (Yilmaz, 2018).

Mekansal enterpolasyonun yani sira, CBS, yer tabanli yagis 6l¢iimlerinin uydu
kaynakli uzaktan algilama verileriyle sorunsuz bir sekilde entegre edilmesini
saglamaktadir. Bu kombinasyon, 6zellikle izleme aglarin seyrek oldugu bolgelerde
yagis tahminlerinin dogrulugunu artirmaktadir. NASA ve diger kiiresel iklim gozlem
sistemleri tarafindan saglanan uzaktan algilama teknolojileri, firtina olaylarini izlemek,
sel risklerini tahmin etmek ve erken uyari sistemlerini desteklemek icin CBS
platformlarinin analiz ettigi ger¢ek zamanli yagis verileri sunmaktadir. Zamansal veri
setlerini de iceren CBS, ayni zamanda yagis degiskenligindeki uzun vadeli egilimleri
tespit edebilir ve su kaynaklarinin kullanilabilirligi izerindeki iklim degisikligi etkilerine
dair kritik bilgiler saglayabilmektedir (Cicek, 2013).

CBS’nin hidrolojik modellemedeki kullanimi, bu teknolojinin ¢ok yonliiligiini
daha da vurgulamaktadir. CBS araciligiyla islenen yagis verileri, havza davranislarini,
ylizey akis dinamiklerini ve tagkin senaryolarini simiile etmek i¢in temel bir girdi gérevi
gormektedir. Ornegin, CBS ile olusturulan modeller, kentlesmenin yagis-yiizey akist
iligkileri tizerindeki etkisinin kapsamini belirleyebilir ve siirdiiriilebilir kentsel planlama
icin uygulanabilir ¢6ziimler sunmaktadir. Ayrica, CBS, yagis verilerini arazi kullanima,
toprak tiirleri ve topografya ile birlestirerek cevresel hassasiyetleri kapsamli bir sekilde

degerlendirmeyi miimkiin kilan ¢akigsma analizlerini kolaylastirmaktadir (Varol, 2012).
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CBS’nin gelismis yetenekleri, yagis analizinde bir¢ok avantaj sunmaktadir. Ham
verileri net ve uygulanabilir i¢goriilere doniistlirerek, CBS tarim, afet hazirlig1 ve kentsel
gelisim gibi sektorlerde karar verme stireglerini iyilestirir. Yerel ve kiiresel diizeyde
uygulamalara olanak taniyan Olgeklenebilirligi, farkli veri setlerini entegre etme
yetenegiyle cevresel ve sosyo-ekonomik zorluklara biitiinciil bir yaklagim saglamaktadir.
Iklim degiskenliginin diinya genelinde yagis diizenlerini etkilemeye devam ettigi bir
donemde, CBS, siirdiiriilebilirlik ve dayaniklili§i gilivence altina alan uyarlanabilir
stratejiler gelistirmek i¢in vazgecilmez bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cao vd., 2017).

Esri tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan bir CBS yazilimi olan
ArcMap, yagis analizinde dnemli bir rol oynamaktadir. Giiglii iglevleri, kullanicilarin
yagis verilerini olaganiistii bir hassasiyetle islemesine, analiz etmesine ve
gorsellestirmesine olanak tanimaktadir. ArcMap ile arastirmacilar, Kriging veya Ters
Mesafe Agirliklandirma (IDW) gibi enterpolasyon tekniklerini gergeklestirmek igin
mekansal analist uzantilar1 gibi araglar1 kullanarak ayrintili yagis dagilim haritalar
olusturabilmektedir. Bu haritalar, su kaynaklarinin yonetimi ve tarimsal planlama
stireglerinde yagis yogunlugu olan bolgeleri ve kurakliga egilimli alanlar1 tespit etmek
acisindan son derece degerlidir. ArcMap ayrica dijital yiikselti modelleri ve arazi
kullanim haritalar1 gibi gesitli veri setlerinin entegrasyonunu destekleyerek, topografya
ve arazi Ortlisliniin yagis desenleri lizerindeki etkilerini degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir (Gat S ve Messer H, 2017).

ArcMap’mm temel 6zelliklerinden biri, zaman serisi verileri kullanarak zamansal
analizler gerceklestirebilme yetenegidir. Arastirmacilar, gecmis yagis veri setlerini tist
iiste bindirerek zaman i¢indeki yagis desenlerindeki degisimleri belirleyebilmektedir. Bu
yetenek, uzun vadeli iklim degiskenligini ve bunun su kaynaklar1 tizerindeki etkilerini
anlamak acisindan ozellikle degerlidir. ArcMap’in 3D ylizey modelleme ve tematik
haritalama gibi gelismis gorsellestirme araclari, karmasik yagis desenlerini etkili bir
sekilde iletme kabiliyetini daha da artirmaktadir. Bu 6zelliklerden yararlanarak, ArcMap
mekansal ve zamansal yagis dinamiklerinin anlagilmasini ilerletmek i¢in vazgegilmez bir
arag olarak hizmet etmektedir (Meshram vd., 2018).

Cografi uzamsal analiz, uzamsal fenomenleri etkili bir sekilde modellemek ve
tahmin etmek i¢in ¢esitli interpolasyon tekniklerine dayanmaktadir. Bu teknikler,
cevresel degiskenlerin uzamsal dagilimini anlama ve gorsellestirme agisindan kritik olup,
cevresel ve cografi arastirmalar icin Onemlidir. Cografi interpolasyon yontemleri

genellikle iki gruba ayrilmaktadir: belirleyici ve jeo-istatistiksel. Belirleyici yontemler,
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ters mesafe agirliklama ve spline interpolasyonu gibi, dlgiilen yerlerin g¢evresindeki
degerlerin bir dlgiilen konumdaki degerin bir fonksiyonu oldugunu varsayar (Ajvazi ve
Czimber, 2019). Diger taraftan, kriging gibi jeo-istatistiksel yontemler, verilerdeki
uzamsal otokorelasyonu ve degiskenligi hesaba katan istatistiksel modellere
dayanmaktadir (Chetty ve Tesfamichael, 2021).

Genis ¢apta kullanilan jeo-istatistik tekniklerinden biri, cografi verilerin optimal
tahmini ve interpolasyonu i¢in kullanilan ordinary kriging’dir. Bu yéntem, érnek noktalar
arasindaki uzamsal korelasyonu dikkate alir ve Ol¢lilmeyen konumlardaki degerlerin
giivenilir tahminlerini saglar. Ayrica ordinary kriging, orman ekosistem bdlgelerini
tarimsal kullanim ve koruma icin degerlendirmek, sicakliga bagli cins belirleme
modellerinin yiiksek ¢oziiniirlikli kapsamin1 genisletmek gibi g¢esitli ¢evresel
calismalarda da kullanilmistir (Lohani ve Ghosh, 2017).

Ters mesafe agirliklama (IDW), cografi uzamsal analizde yaygin olarak kullanilan
belirleyici bir interpolasyon yontemidir. IDW, bir 6l¢iilen noktanin etkisinin mesafe ile
azaldiginmi varsayar ve Olgiilen noktalara, tahmin edilen konumlara olan yakinliklarina
bagl olarak agirliklar atar. Bu yontem, yeralti suyu modelleme ve izleme ile ilgili
caligmalarda uygulanmis olup, su seviyesi potansiyel konumlarinin analizi, tahmini ve
dogrulamasi i¢in kritik bilgiler saglamistir (Akpoti vd., 2023).

Spline interpolasyonu, diger bir belirleyici yontem olarak, karbon tutma ve kiy1
manzarasi degerlendirmesinin cografi modellemesinde kullanilmigtir (Barbulescu vd.,
2021). Karbon tutma baglaminda, spline interpolasyonu biyokiitle dagilim haritasi
olusturmak icin kullanilmis ve orman ekosistemlerinde karbon igerigi ile biyokiitle
dagilimi hakkinda degerli icgoriiler sunmustur. Benzer sekilde, kiy1 manzara
degerlendirmesinde spline interpolasyon teknikleri, kiy1 erozyonu ve birikimini
degerlendirmek icin kullanilmis ve manzara Ozellikleri ile arazi kullanimi/ortiisii
verilerine dayanarak potansiyel risk bolgelerinin belirlenmesine katkida bulunmustur (Y.
Liu vd., 2022).

Cografi uzamsal analiz, iklim haritalama ve siddetli hava olaylar1 tahmini i¢in
kritik olan 6ngdrii modelleme ve haritalama tekniklerinin uygulanmasini da icermektedir.
Bu teknikler, cografi veri madenciligi olarak da bilinir ve geleneksel uzamsal
interpolasyon yontemlerini tamamlamak amaciyla kullanilmigtir. Sonug olarak, iklim
desenleri ve siddetli hava olaylarina dair degerli i¢goriiler sunmustur (Kamilaris ve

Ostermann, 2018).
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2.3. Yags Verilerinin Uygulamalar

Yagis veya yagis tahmini, meteoroloji aragtirmalarinda 6nemli bir pratik sorundur.
Yagis verilerinin ingaat miihendisligindeki rolii cok yonliidiir ve altyap1 tasarimi, insaat
ve bakimin ¢esitli yonleri i¢in kritik dneme sahiptir. Baglangicta, insaat miithendisliginde
kullanilan Hata Modu ve Etki Analizi (FMEA), yol ¢alismalar1 sirasinda toprak erozyonu
ve yerlesim kontrolii gibi konulara odaklanmistir ve altyapr projelerinde yagis
desenlerinin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamistir. FMEA, insaat miihendisligi
uygulamalarinda, 6zellikle risk yonetimi ve problem ¢6zme siireglerinde yaygin olarak
kullanilan bir iiretim miihendisligi aracidir (Jiang vd., 2023).

Ozellikle Ay kesfi baglaminda, insaat mithendisligi uygulamalari igin uygun Ay
topragi simiilanlarinin bulunabilirligi 6nemli bir endise haline gelmistir. Ay topragi
simiilanlarinin insaat miihendisligi amaglar1 i¢in gelistirilmesi, cevresel faktorlerin,
ozellikle yagisin, toprak ve ingaat malzemelerinin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
anlama ihtiyacin1 vurgulamaktadir (L. Wang vd., 2021).

Insaat miihendisligi baglaminda, iklim verilerinden gercek yagisin 6ngdriilmesi,
insaat projelerini etkileyebilecek ¢evresel kosullar1 degerlendirmek i¢in hayati 6nem tasir.
Iklim verilerinden yagis tahmininde kullanilan istatistiksel yaklasimlar, yagmur, kar ve
buz gibi yagis tiirlerinin degiskenligi hakkinda degerli i¢goriiler saglar. Bu faktorler,
ingaat miihendisligi tasarimi ve planlamasinda dikkate alinmasi gereken Onemli
unsurlardir (Ogunjo vd., 2022).

Yagis tiirleri ile topografi arasindaki iliski, 6zellikle daglik bolgelerde orografik
yiikselme baglaminda incelenmistir. Bu iligkilerin anlasilmasi, daglik bolgelerdeki insaat
mithendisligi projeleri i¢in hayati onem tasir. Orografik etkiler, yagisin dagilimi ve
yogunlugunu 6nemli 6l¢iide etkileyebilir, bu da altyap: stabilitesini ve tasarim kararlarin
dogrudan etkilemektedir (Baranczuk vd., 2023).

Insaat miihendisliginde yagis verilerinin analizi, suyla ilgili altyapilarin tasarimi
ve yonetimini etkileyen hidrolojik faktorlerin degerlendirilmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Yagis verileri, hidrolojik modelleme, sel risk degerlendirmesi ve drenaj
sistemlerinin tasarimi i¢in temel bir 6neme sahiptir. Bu, yagis desenlerindeki degisiklikler
ve asirt hava olaylar1 karsisinda, insaat miihendisligi projelerinin dayanmikliligini ve

stirdiirtilebilirligini saglamak adina kritik bir rol oynamaktadir (Juarez-Lucas vd., 2019).
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2.4. Cevre ve Iklim Arastirmalarindaki Cografi Bilgi Sistemleri Kullanimi

CBS uygulamalari, mekansal verileri entegre etme ve karar verme siireglerine
degerli i¢cgoriiler sunma yetenekleri nedeniyle iklim ve ¢evre arastirmalarinda giderek
daha 6nemli hale gelmistir. CBS’nin ¢evresel saglik calismalarindaki kullanimi, Toksik
Maddeler ve Hastalik Kaydi Ajansi (ATSDR) gibi kuruluslar tarafindan desteklenmistir;
ATSDR, CBS’yi gercek risklerin insanlara degerlendirilmesi i¢in bir ara¢ olarak
tamimustir (Fielding ve Hornsey, 2016). Ayrica, CBS’nin potansiyel faydalari, ana akim
cografi arastirmalar ve uygulamalarin yam sira, yesil altyapi planlamasinda iklim
adaletinin degerlendirilmesinde de goriilmiistiir (El¢i vd., 2023). Bunun yani sira,
CBS’nin tarimsal modelleme ile entegrasyonu, hidrolojik arastirmalardan tarim ve dogal
kaynak yoOnetimi arastirmalarina kadar genis bir uygulama yelpazesinin genislemesine
olanak tanimistir (Cheng, 2016).

CBS acik kaynakli uygulamalari, ozellikle cevre bilimleri alaninda son
zamanlardaki aragtirmalarin odak noktalarindan biri haline gelmistir ve bu ¢éziimlerin
farkli cevresel alanlarda uygulanabilirlik ve kullanilabilirlik 6zelliklerini vurgulamastir.
CBS, ayn1 zamanda iklim degisikliginin etkilerinin degerlendirilmesi ve izlenmesinde
Oonemli bir rol oynamis, multidisipliner ¢aligsmalarda birlestirici bir islev saglamistir.
Ayrica, bir¢ok ¢evresel etkinin mekansal dogasi, CBS’yi cevresel etki
degerlendirmesinde entegre bir ara¢ haline getirmistir; veri olusturmaktan karar destek
sistemlerine kadar siirecin tamamu i¢in biitiinsel bir ¢erceve sunmaktadir (Duarte ve
Teodoro, 2021).

Cevre biliminde CBS kullanimi, su kaynaklari, iklim degisikligi, kentsel
planlama, c¢evresel adalet ve hassasiyet ¢aligmalar1 gibi genis bir konu yelpazesini
kapsayan uygulamalarda patlama yasamistir. Bilgisayar tabanli CBS teknolojisi, 6zellikle
kuresel iklim degisikliginin halk sagligi tizerindeki hassasiyetini degerlendirmede, iklim,
cevre ve hastalik verilerinin diizenlenmesi ve analizinde temel bir 6neme sahip olarak
belirlenmistir. CBS’nin ¢ok disiplinli ¢evre arastirma projelerini tesvik etme potansiyeli
taninmis ve bu yetenekleri etkili bir sekilde kullanabilmek i¢in yeni fikirlere vurgu
yapilmistir (Correia vd., 2018).

CBS teknolojisi, bagcilik acisindan 6nemli cevresel 6zellikleri incelemek i¢in web
tabanl araclar gelistirmekte kullanilmasinin yami sira, kentsel direncin artirilmasi
amaciyla iklim etkilerini hafifletmeye ve adapte etmeye yoOnelik kentsel yesil altyapi

cercevelerinde de Onemli bir rol oynamistir. CBS aracilifiyla olusturulan ince
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¢cozlinlirliiklii mekansal iklim veritabani, dogal kaynak yonetiminde bir¢cok uygulama
bulmustur. Uydu Gozlemi (UG) ve uzaktan algilama teknolojilerinin CBS ile
entegrasyonu, dogal ¢evrenin izlenmesi ve yonetiminde kritik bir rol oynamistir (Ahmad
ve Laituri, 2017).

CBS iklim ve cevre arastirmalarindaki kullanimi, ¢esitli disiplinlerde 6nemli
ilerlemeler ve uygulamalar saglamistir. CBS, ¢evresel saglik calismalarinda gercek
risklerin degerlendirilmesi i¢in degerli bir ara¢ olarak taninmis ve Toksik Maddeler ve
Hastalik Kaydi Ajansi (ATSDR) gibi kuruluslar tarafindan desteklenmistir. Son elli yil
icinde, CBS, ana akim cografi arastirmalara ve uygulamalara 6nemli katkilarda
bulunmus, ilgili disiplinlere potansiyel faydalarini gostermistir. Agronomi ve dogal
kaynak yoOnetimi arastirmalarinda, CBS’nin modelleme ile entegrasyonu, baslangigta
hidrolojik uygulamalardan daha genis bir yelpazeye yayilmistir. CBS’nin gevre
bilimlerinde yaygin uygulamalari, su kaynaklari, iklim degisikligi, kentsel planlama,
cevresel adalet ve hassasiyet caligmalarin1 kapsayan genis bir konu yelpazesini
icermektedir (Jia vd., 2017).

CBS, c¢evresel etki degerlendirmesi siirecinin tamami igin bir entegrasyon
gergevesi olarak tanimlanmig ve veri olusturmadan karar desteklemeye kadar olan siirecte
biitiinsel bir yaklasim sunmustur. Klimatoloji ve meteorolojide, CBS, 1s1 adasi
fenomeninin dikey yapisinin artan bir sekilde incelenmesini kolaylastirmig ve tropikal
sehirlerde yiiksek binalar igin iklim kontrolii planlamalarina olanak tanimistir (Taloor vd.,
2022).

2.5. iklim Arastirma Birimi Veri Kiimesi

CBS tarafindan olusturulan ince ¢oziintirliikklii mekansal iklim veritabani, dogal
kaynak yonetiminde birgok uygulama bulmus ve CBS’nin gevresel zorluklara ¢ozim
bulmadaki ¢ok yonliiliiglinii gostermistir. Ek olarak, CBS, iklim direnci konutlar1 i¢in
kentsel yesil altyap1 cerceveleri gelistirmek amaciyla kullanilmis; kamu farkindaligi,
arazi kullanim diizenlemesi ve c¢evresel yoOnetim planlamasi gibi unsurlarin
vurgulanmasini saglamigtir. Dahasi, CBS, ¢ok disiplinli ¢evre aragtirma projelerini tesvik
etmek igin bir arag olarak onerilmis ve CBS yeteneklerini etkili bir sekilde kullanmak igin
yeni fikirlerin potansiyelini vurgulamustir (Lacroix vd., 2019).

Birincil zorluklardan biri, cografi biiytik verilerin etkili ydonetimi ve analizidir; bu

da geo-sensor aglari, uydu goriintiileri ve konum tabanli sosyal aglar gibi cesitli
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kaynaklar1 icermektedir. Gilincel arastirmalarda baska bir kritik zorluk, cografi
interpolasyonlardaki bosluklarla ilgilidir, 6zellikle az veya hi¢ goézlemlenmis verinin
bulunmadig: alanlardadir (Oliveira vd., 2015). Bu durum, 6zellikle deniz tabani toplam
organik karbon (TOC) tahminleri baglaminda belirgindir, ¢linkii 6nceki interpolasyonlar
smirli  gozlemlenmis  veri nedeniyle bosluklar  goéstermistir. Bu  cografi
interpolasyonlardaki bosluklarin ele alinmasi, ¢evresel ve jeolojik caligmalarda tahmin
modellerinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in esastir (Cooper ve Chiaradia,
2020).

Kentsel ve kiy1 bolgelerinde deprem bolge etkisi degerlendirmesi i¢in cografi
karakterizasyonun ve bolgeye 0zgli zonlamanin optimize edilmesi, jeoteknik bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama verilerinin entegrasyonunda zorluklar sunmaktadir. Kuyu
kayitlar1 kullanilarak dagilima dayali yontemler ve interpolasyon tekniklerinin
dogrulanmasi ve karsilastirilmasi, cografi analizde saglam dogrulama yaklagimlarinin ve
standartlastirilmis metodolojilerin 6nemini vurgulamaktadir (Ma vd., 2019). Son yillarda,
birgok analiz, diinya ¢apinda uygun yerleri belirlemek i¢in (CBS) teknolojisini yaygin bir
sekilde uygulamistir. BM saha operasyonlar1 i¢in cografi analitik fonksiyonlarin
kullanimi1 ve deprem zonlamasinda arazi proxy tabanli site siniflandirmasi,
standartlastirilmis cografi fonksiyonlar ve araglar ihtiyacini ortaya koymaktadir. Hastalik
olusumu analizi ve WLAN erisim noktas1 yerlesimi gibi 6zel uygulamalar i¢in cografi
tekniklerin gelistirilmesi ve optimize edilmesi, cografi analizin etkinligini ve
uygulanabilirligini artirmak i¢in daha fazla arastirmay1 gerektirmektedir (Elkadeem vd.,
2022).

2.5.1. Yags egilim analiz yontemleri

2.5.1.1. Run testi

Run Testi bir veri setinin rastgeleligini degerlendirmek i¢in kullanilan parametrik
olmayan bir istatistiksel yontemdir. Yagis trendi analizinde, yagis verilerinin
siralamasinin rastgele olup olmadigini veya belirli bir trend gosterip gostermedigini
belirlemeye yardimci olmaktadir. Bu yontem, veri setindeki ardisik benzer degerlerin
(kosular) olusumunu degerlendirmektedir. Cok az veya ¢ok fazla run, rastgelelikten
sapmay1 gosterir ve bir trend ya da periyodisitenin varligin1 ima eder. run Testi’nin

avantaji, verilerin belirli bir dagilima uymasini gerektirmemesidir. Bu test, verileri ardisik
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benzer degerlerin olusturdugu diziler veya run olarak ayirarak ¢alisir; her bir Run, 6rnegin
ortalamanin lizerindeki veya altindaki yagis degerlerini igerebilir. Bu kosularin sayis1 ve
uzunlugu analiz edilerek, rastgele bir veri setinde olasilikla meydana gelmeyecek
desenler ortaya ¢ikarilabilmektedir. Ornegin, uzun siireli ortalamanin iizerindeki yagis
yillarinin varlig1, pozitif bir trende isaret edebilirken, ardisik kisa kosular rastgeleligi veya
mevsimsel degisimleri gosterebilmektedir (Senocak ve Emek, 2019).

Run Testi’nin en o©nemli avantajlarindan biri, basitligi ve genis
uygulanabilirligidir. Parametrik olmayan bir yontem oldugundan, normal dagilmayan
veri setlerine de uygulanabilir, bu da onu siklikla aykir1 degerler ve ¢arpik dagilimlar
iceren hidrolik veriler icin son derece uygun hale getirmektedir. Ayrica, test, yagis
degerlerinin biiylikliigiinden etkilenmez; bunun yerine verilerin siralama ve diizenine
odaklanarak analize dayaniklilik katmaktadir. Ancak, Run Testi’nin baz1 sinirlamalari
vardir. Bu test, bir trendin biiytikliiglinii veya yoninU nicelendirmez, yalnizca rastgele
olmayan desenlerin varligini veya yoklugunu bilmektedir. Bu nedenle, genellikle Mann-
Kendall veya Spearman’s Rho testleri gibi diger yontemlerle birlikte kullanilir; bu
yontemler, trendin dogas1 hakkinda daha ayrintili bilgiler saglayabilmektedir. Ayrica,
test, veri noktalar1 arasinda bagimsizlik varsayar; bu nedenle, ardisik degerlerin birbirine
giiclii bir sekilde bagimli oldugu, 6nemli otokorelasyon igeren veri setlerinde glivenilir
olmayabilmektedir. Yagis trendi analizinde, Run Testi 6zellikle baslangi¢ asamasindaki
incelemeler i¢in degerlidir. Arastirmacilara, daha ileri ve ayrintili istatistiksel analizlerin
gerekli olup olmadigini belirlemelerinde yardimci olmaktadir. Rastgelelikten sapmalari
vurgulayarak, bu test, karmasik iklimsel fenomenleri kesfetmek ve yagis desenlerinin

zaman i¢indeki evrimini anlamak i¢in bir temel olusturabilmektedir (Yurtseven, 2016).

2.5.1.2. Buishand rank testi

Buishand Rank Testi, zaman serilerindeki kaymalar veya kirilmalari tespit etmek
i¢in tasarlanmus bir istatistiksel yontemdir. Ozellikle, yagis verilerinin ortalamalarinda
zamanla meydana gelen degisiklikleri belirlemede kullanislidir. Bu yontem, ortalamadan
olan kiimiilatif sapmalar1 hesaplar ve veri setindeki herhangi bir noktada 6nemli bir
kaymanin olup olmadigin1 degerlendirmektedir. Yiiksek bir test istatistigi, bir kaymanin
varhigmi gosterir ve bu, iklim degisikligi etkileri veya yagis desenleri iizerindeki
antropojenik etkilerle iligskilendirilebilmektedir. Bu test, veriyi segmentlere ayirir ve her

segmentin i¢indeki homojenligi kontrol etmekedir. Ani bir degisiklik tespit edilirse, bu,
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yagis deseninin yapisal bir kirllma yasamig olabilecegini, Ornegin daha nemli bir
donemden daha kuru bir doneme veya tersi bir gecisi gosterebilmektedir. Buishand Rank
Testi, ani degisikliklere kars1 6zellikle hassastir ve genellikle daha yavas degisimlerin
bulundugu veri setlerinde fark edilmeyen trendleri tespit edebilmektedir (Kabbilawsh vd.,
2023).

Bu yoOntemin avantajlarindan biri, Onemli degisikliklerin zamanlamasini
belirleyebilme yetenegidir; bu, yagis desenlerindeki kaymalarin ne zaman meydana
geldigine dair degerli bilgiler saglamaktadir. Ancak, test, degisikliklerin ani oldugunu
varsayar, bu da yavas gelisen trendlere sahip veri setlerinde uygulanabilirligini
siirlayabilir. Buna ragmen, yagis verilerindeki biiyiik yapisal degisiklikleri tespit etmek

icin guvenilir bir ara¢g olmaya devam etmektedir (Andang’o vd., 2016).
2.5.1.3. Sen statistical testi

Sen Istatistiksel Testi, Ozellikle hidrolik ve meteorolojik verilerdeki trend
analizleri i¢in gelistirilmis saglam ve parametrik olmayan bir yontemdir. Geleneksel
parametrik testlerin aksine, bu yontem veriler i¢in herhangi bir 6n dagilim varsaymaz.
Yagis kayitlarindaki yukariya veya asagiya dogru olan trendleri tespit etmek i¢in grafiksel
teknikler kullanir, bu da karmasik veri setlerini gorsellestirmek i¢in 6zellikle faydali hale
getirmektedir (Sen, 2017).

Bu yontem, aykir1 degerlere sahip veri setlerinde trendleri tespit etmede 6zellikle
etkilidir, ¢ilinkii aykir1 degerler parametrik testlerin sonuglarini bozabilir. Veriyi alt
gruplara ayirarak ve her bir alt grubun ortalamalarini veya medyanlarini karsilastirarak,
Sen Istatistiksel Testi, verilerdeki degiskenlik tarafindan gizlenmis olabilecek trendleri
ortaya ¢ikarabilir. Ayrica, yontemin gorsel analizlere dayanmasi, arastirmacilarin

bulgular1 paydaslara kolayca iletmelerini saglamaktadir (Gugld, 2018).
2.5.1.4. Sen’s T-testi

Sen’in T-Testi, zaman serisi verilerindeki trendleri tespit etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, veri noktalar1 arasindaki tiim olas1 ikili egimlerin
medyanini hesaplayarak trendin egimini tahmin eder. Parametrik olmayan bu yontem,

aykir1 degerlere kars1 dayaniklidir ve verilerin belirli bir dagilima uymasini gerektirmez.
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Yagis trendi analizinde, Sen’in T-Testi, yagisin zaman i¢indeki degisim hizin1 6lgmek
icin saglam bir yontem sunmaktadir (Pingale vd., 2016).

Sen’in T-Testi’nin en 6nemli avantajlarindan biri, trendin biiytikliigline dair nicel
bir tahmin saglayabilmesidir. Bu, sadece bir trendin varligin1 anlamakla kalmayip, ayni
zamanda su kaynaklari ve iklim planlamasi {izerindeki potansiyel etkilerini
degerlendirmek i¢in son derece faydalidir. Ancak, bu test trendin istatistiksel
anlamliligini1 degerlendirmez, bu nedenle genellikle daha kapsamli bir analiz i¢in Mann-

Kendall Testi gibi yontemlerle birlikte kullanilmaktadir (Pingale vd., 2016).
2.5.1.5. Pettitt testi

Pettitt Testi, zaman serilerinde tek bir degisim noktasini tespit etmek icin
kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. Yagis desenlerinde ani kaymalari, 6rnegin
nemli bir ddnemden kuru bir doneme veya tersi bir gecisi belirlemede 6zellikle etkilidir.
Test, veri setini ¢esitli olas1 degisim noktalarinda iki segmente ayirir ve bu segmentlerin
dagilimlarin1 karsilastirmaktadir. Iki segmentin en anlamli sekilde farklilastig1 noktayi
belirlemek i¢in siralamaya dayali bir istatistik hesaplamaktadir. Pettitt Testi’nin 6nemli
avantajlarindan biri, veri setindeki 6nemli kaymalarin zamanlamasini belirleyebilmesi ve
veri dagilimi1 hakkinda herhangi bir varsayimda bulunmamasiyla sagladig1 esnekliktir.
Bu, siklikla normal dagilmayan ve degiskenlik gdsteren yagis verileri igin 6zellikle uygun
hale getirir. Test, iklimle ilgili degisiklikleri veya antropojenik etkileri tespit etmede
ozellikle degerli bir aragtir (Hodo Ahmed Abdilahi, 2022).

Pettitt Testi, hidrolik c¢aligmalarda, yagis trendlerinde 6nemli degisikliklerin
meydana geldigi belirli yillar1 veya donemleri tespit etmek icin yaygin olarak
uygulanmaktadir. Ornegin, iklim degisikligi nedeniyle uzun siireli kuraklik donemlerini
veya mevsimsel yagis desenlerindeki kaymalar1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu tiir
degisikliklerin ne zaman meydana geldigine dair sagladigi bilgiler, su kaynaklari
yonetimi ve uyum planlamasinda karar almay1 desteklemektedir. Ancak, Pettitt Testi’nin
bazi siirlamalar1 vardir. Zaman serisinde yalnizca bir degisim noktasinin varligini
varsayar, bu da zaman icinde birden fazla faktorden etkilenen veri setleri igin gercekgci
olmayabilmektedir. Ayrica, test tekil kaymalar: tespit etmede saglam olsa da, yavas
gelisen trendler veya birden fazla degisim noktasi iceren veri setlerinde ayni1 derecede

etkili olmayabilir. Bu nedenle, genellikle daha kapsamli bir analiz i¢in Buishand Range
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Testi veya Mann-Kendall Testi gibi diger yontemlerle birlikte kullanilmaktadir (GOknur
Elif Yarbasi, 2019).

2.5.1.6. Mann-Whitney U test

Mann-Whitney U Testi, iki bagimsiz grubu karsilastirarak dagilimlarinin anlaml
bir sekilde farkli olup olmadiginmi belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan parametrik
olmayan bir istatistiksel yontemdir. Yagis trendi analizinde, bu test genellikle iki farkli
donem arasindaki yagis verilerini karsilastirmak i¢in kullanilir, 6rnegin iklim degisikligi
Oncesi ve sonrasi donemler arasinda veya iklimsel kosullar1 farkli olan iki bolge arasinda.
t-testi gibi parametrik testlerin aksine, Mann-Whitney U Testi, verilerin normal dagilim
izlemesini gerektirmez, bu da siklikla normal olmayan ve yiiksek degiskenlik gdsteren
yagis veri setleri i¢in 6zellikle uygun hale getirmektedir (Dunning vd., 2018).

Test, her iki gruptaki tiim veri noktalarin birlikte siralayarak ve ardindan her grup
icin siralamalarin toplamini hesaplayarak c¢aligir. Bir grubun siralamalar1 digerine gore
stirekli olarak daha yiiksek veya diisiikse, bu durum dagilimlarin merkezi egiliminde bir
kayma oldugunu gosterebilir. Ornegin, daha sonraki bir dénemde yagislar, onceki
doneme kiyasla siirekli olarak daha yiiksek siralamalar gosteriyorsa, bu, zaman i¢inde
yagislarda bir artis1  gosterebilmektedir. Mann-Whitney U Testi’nin  6nemli
avantajlarindan biri, dayamikliligi ve esnekligidir. Kiigiik 6rneklem biiytikliiklerini
isleyebilir ve aykir1 degerlere kars1 duyarsizdir, bu da siklikla asir1 degerlere sahip olan
yagis verilerini analiz etmek i¢in giivenilir bir se¢enek olmasini saglar. Ayrica, siralama
temelli bir test oldugundan, gruplar arasindaki mutlak degerler yerine nispi farkliliklara
odaklanarak, veri biiyiikliikleri son derece degisken olsa bile desenlerdeki kaymalari
tespit etmeye olanak tanimaktadir (Zittis, 2018).

Ancak, testin bazi sirlamalari da vardir. Gruplar arasindaki merkezi
egilimlerdeki farklar1 tespit edebilse de, zaman i¢inde bir trendin yonii veya biiylkligi
hakkinda bilgi vermez. Ayrica, her gruptaki verilerin bagimsiz oldugunu ve iki gruptaki
dagilimlarin seklinin benzer oldugunu varsayar. Bu varsayimlarin ihlali, sonuglarin
giivenilirligini etkileyebilir. Ornegin, yagis verilerinde énemli bir otokorelasyon varsa
(yani, zaman serisindeki degerler onceki degerlere bagimliysa), testin sonuglart yanl
olabilmektedir (Machiwal vd., 2016).

Yagis trendi analizinde, Mann-Whitney U Testi, iki 6nceden belirlenmis donem

arasindaki yagis desenlerinde ani degisiklikleri veya kaymalari tespit etmek i¢in 6zellikle
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degerlidir. Iklim degisikligi, arazi kullanim degisiklikleri veya diger gevresel faktorlerin
yagis izerindeki etkilerini anlamayr amaglayan c¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, arastirmacilar bu testi, bir bolgede kentsel gelisim dncesi ve
sonrast donemdeki yagislar1 karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir, bdylece kentsel
gelisimin yerel yagis desenlerini etkileyip etkilemedigini belirlemeye yardime1

olabilmektedir (Wall Emerson, 2023).

2.5.1.7. Von Neumann ratio test

Von Neumann Oran Testi, bir zaman serisinin rastgeleligini ve homojenligini
degerlendirmek icin kullanilan bir istatistiksel yontemdir. Ozellikle yagis kayitlar gibi
veri setlerinde trendleri, periyodik davranislari veya yapisal kirilmalart tespit etmede
kullanighdir. Test, ardisik farklarin varyansinin, veri setinin toplam varyansina oranini
degerlendirir. Hesaplanan oran, beklenen degerden 6nemli derecede saparsa, bu durum
zaman serisinde rastgele olmayan bir yapinin varligini, 6rnegin bir trend veya desenin
bulundugunu gostermektedir (Che Ros vd., 2016).

Yagis trendi analizinde, Von Neumann Oran Testi, yagis verilerinin rastgele
dagilmis olup olmadigint veya zamansal bagimhilik gosterip gostermedigini
degerlendirmek i¢in sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Diisiik bir oran, veri setinin
ardisik bagimlhiliklar veya bir trend igerdigini gosterirken, yiiksek bir oran, verilerin daha
fazla rastgelelikge veya ani kaymalara sahip oldugunu ima eder. Bu 6zellik, testin, yavas
veya ince trendlerin var olabilecegi uzun vadeli yagis veri setleri i¢in 6zellikle etkili
olmasin1 saglamaktadir (Hamed, 2011).

VVon Neumann Oran Testi’nin baglica avantajlarindan biri, veri setinin dagilimi
hakkinda herhangi bir varsayimda bulunmadan ince degisiklikleri veya trendleri tespit
edebilmesidir. Bu, siklikla normal olmayan, yiiksek degiskenlik ve otokorelasyon
gosteren yagis veri setleri i¢in testin uygun olmasini saglamaktadir. Test, uygulanmasi
acisindan oldukga basittir ve karmasik 6n isleme islemleri gerektirmez, bu da hidrolik
calismalarda pratikligini daha da artirmaktadir (Hu vd., 2020).

Ancak, Von Neumann Oran Testi’nin de bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir. Aykiri
degerlere karsi duyarlidir, bu da hesaplanan varyans1 onemli Olciide etkileyebilir ve
yaniltict sonuglara yol acabilmektedir. Ayrica, test, veri setinin Onemli bir
otokorelasyondan arinmis oldugunu varsayar; glcli bir otokorelasyon mevcutsa, bu

durum testin tespit ettigi trendleri maskeleyebilir veya abartabilmektedir. Bu durumu
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asmak icin, test genellikle Mann-Kendall Testi veya Spearman’in Rho gibi tamamlayici
yontemlerle birlikte kullanilmaktadir; bu yontemler, veri yapisinin farkli yonlerini

dikkate almaktadir (Pandzi¢ vd., 2020).

2.5.1.8. Spearman’s rho

Spearman’in Rho, iki siralanmis degisken arasindaki monotonik iligkisinin
gucunu ve yonunu o6lcen parametrik olmayan bir istatistiksel ydntemdir. Pearson
korelasyon katsayisinin aksine, Spearman’in Rho, verinin dogrusal oldugunu veya
normal dagilim gosterdigini varsaymaz, bu da o6zellikle yagis trendlerinin analizinde
uygun hale getirir; ¢iinkli yagis verileri genellikle normal olmayan, aykir1 degerler veya
carpiklik gosterebilmektedir. Bu esneklik, Spearman’mn Rho’yu cevresel ve hidrolik
calismalarda, 6zellikle yagis trendi tespitinde yaygin bir se¢im haline getirmistir (Hamed,
2016).

Yagis trendi analizinde, bu yontem, zaman i¢inde yagista tutarli bir monotonik
trendin (artan veya azalan) olup olmadigimi degerlendirmek icin kullanilmaktadir.
Spearman’in Rho’yu hesaplamak icin, yagis veri noktalari siralanir ve siralamalar,
karsilik gelen zaman dilimleriyle iligkilendirilir. Pozitif bir Spearman’in Rho degeri, artan
bir trendi, negatif bir deger ise azalan bir trendi gosterir. Katsaymin biiytikligi, iliskinin
giiciinii yansitmaktadir: 1’e veya -1’e yakin degerler giiclii bir monotonik trendi, sifira
yakin degerler ise higbir trendin olmadigin1 gostermektedir (Gocic ve Trajkovic, 2014).

Spearman’in Rho’nun baslica gii¢lii yonlerinden biri, yagis verilerinde sel veya
kuraklik gibi asir1 olaylar nedeniyle yaygin olan aykir1 verilere kars1 dayanikliligidir.
Ham veri degerleri yerine siralamalara dayanarak, yontem asir1 veri noktalarinin etkisini
en aza indirir ve genel trendlerin daha giivenilir bir degerlendirmesini saglamaktadir.
Ayrica, dogrusal olmayan monotonik iligkileri tespit etme yetenegi, karmasik yagis
desenlerini kesfetmek igin esnek bir ara¢ olmasini saglamaktadir (Subash vd., 2011).

Spearman’m Rho’su, genellikle Mann-Kendall Testi veya Sen’in Egim
Tahmincisi gibi diger yontemlerle birlikte uygulanmaktadir, bu da yagis trendlerinin daha
kapsamli bir sekilde anlagilmasimi saglamaktadir. Ornegin, Spearman’in Rho, bir
monotonik trendin varligini tespit edebilse de, diger yontemler, bu trendin istatistiksel
anlamliligini degerlendirmek veya biiytikliigiinii nicelendirerek daha ayrintili bir analiz
sunabilmektedir. Bu tamamlayic1 yaklasim, hem genel desenin hem de trendin belirli

Ozelliklerinin yakalanmasini saglamaktadir (V. Kumar vd., 2010).
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2.5.1.9. Mann-kendall test

Mann-Kendall Testi, ¢evresel ve hidrolik verilerde trend analizi i¢in en yaygin
kullanilan parametrik olmayan yontemlerden biridir. Bu test, verinin dagilimi hakkinda
herhangi bir varsayimda bulunmadan bir trendin var olup olmadigini
degerlendirmektedir. Test, verideki uyumlu ve uyumsuz ¢iftlerin sayisin1 hesaplayarak,
trendin yoniini ve istatistiksel anlamliligin1 belirmektedir. Yagis analizinde, 6zellikle

zaman i¢inde kademeli degisiklikleri tespit etmek i¢in kullanighdir (Lacombe vd., 2012).

2.5.1.10. Yenilikci sen yontemi

Yenilik¢i Sen Yontemi, 6zellikle hidrolik ve meteorolojik veri setlerinde trendleri
tespit etmek icin gelistirilmis yeni ve saglam bir istatistiksel tekniktir. Geleneksel trend
analizi yontemlerinin sinirlamalarin1 agsmak igin tasarlanan bu yaklasim, grafiksel ve
sayisal yontemlerin giiclii yonlerini birlestirerek veri trendlerinin daha kapsamli bir
sekilde anlagilmasini saglar. Yenilik¢i yapisi, temel veri dagilimi hakkinda karmagsik
varsayimlar yapmadan, yagis kayitlarindaki artan ve azalan trendlerin dogrudan ve net
bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Akgay vd., 2022).

Yenilik¢i Sen Yontemi’nin temel 6zelliklerinden biri, grafiksel temsilidir. Veri
ciftleri halinde kendisine karsi ¢izildiginde, yontem, trendleri basit ama etkili bir sekilde
gorsel olarak ortaya koyar. Bu yaklasim, veri setini iki yariya boler: biri daha diisiik
degerlere, digeri ise daha yiiksek degerlere sahip olan iki grup olusturulur. Ardindan, bu
iki yar1 kargilastirilarak trendin artan, azalan veya sabit olup olmadig1 belirlenir. Ornegin,
daha yiiksek degerler stirekli olarak karsilik gelen diisiik degerlerden biyiikse, artan bir
trend agikca gozlemlenir. Tam tersine, daha yiiksek degerler siirekli olarak daha kiiciikse,
azalan bir trend oldugu gosterilmektedir (Sezen ve Partal, 2020a).

Yontemin grafiksel dogasi, gorsel iletisim acisindan oOzellikle cazip hale
gelmektedir, ¢iinkli arastirmacilar ve paydaslar, kapsamli istatistiksel bilgiye gerek
duymadan trendleri kolayca yorumlayabilirler. Ayrica, Yenilik¢i Sen Yontemi, normal
dagilim veya dogrusal iliski varsayimlarina dayanmaz, bu da yiliksek degiskenlik,
carpiklik ve dogrusal olmayan 6zellikler gosteren yagis verileri i¢in uygun hale getirir.
Bu uyumluluk, yillik, mevsimsel veya aylik yagis trendlerinin analizini igeren genis bir

hidrolik uygulama yelpazesinde etkinligini saglamaktadir (Sezen ve Partal, 2020).
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Yenilik¢i Sen Yontemi, ¢ok yonliiliigii ve yorumlama kolayligi nedeniyle son
yillarda giderek daha fazla popiilerlik kazanmistir. Yagis degiskenligini analiz etmek,
iklim degisikligi etkilerini degerlendirmek ve su kaynaklar1 yonetimini desteklemek icin
cesitli calismalarda basariyla uygulanmistir. Ornegin, arastirmacilar, farkli bolgelerde
yillik yagis desenlerindeki uzun vadeli degisiklikleri tespit etmek icin bu yodntemi
kullanmis, bunun hidrolik ve klimatolojik arastirmalari ilerletme potansiyelini

vurgulamstir (Nacar vd., 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsma Alani

Bu béliimde, ¢alisma alan1 ve bu arastirmada kullanilan yontemler ayrintili bir
sekilde ele alinacaktir. Analiz, yagis verilerinin homojenligini degerlendirmek ve artan
ya da azalan egilimleri tespit etmek icin on farkl: istatistiksel yontemin uygulanmasini
icermektedir. Kullanilan yontemler arasinda Run Testi, Sen’s T-Testi, Pettitt Testi, Sen
Istatistiksel Testi, Buishand Testi, Yenilikci Sen Testi, Mann-Kendall Testi, Von
Neumann Testi, Spearman’mn Rho Testi, Mann-Whitney U Testi ve Yenilik¢i Sen
Yontemi yer almaktadir. Bu yontemlerin bir arada kullanilmasi, yagis verilerinin
zamansal egilimlerinin kapsamli ve giivenilir bir sekilde analiz edilmesini saglamaktadir.

Ayrica, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), 6zellikle ArcMap, maksimum, ortalama
ve minimum yagis degerlerinin analiz edilmesi ve haritalandirilmas1 ig¢in
kullanilmaktadir. CBS yontemi, ¢alisma alanindaki yedi ilgede, 1981-2020 donemine ait
yagis dagilimi ve degiskenliginin agik bir sekilde gorsellestirilmesine olanak
tanimaktadir. Hem zamansal hem de mekansal yagis dinamiklerinin ayrintili bir sekilde
anlagilmasin1 saglayan bu metodolojik c¢erceve, kapsamli ve detayli bir analiz
sunmaktadir.

Hirshabelle, Somali’nin merkez ve guney kesiminde yer alan, 2°K ile 4°K
enlemleri ve 45°D ile 48°D boylamlar1 arasinda bulunan bir bolgedir. Bolgenin iklimi,
topografya ve Shabelle Nehri’ne yakinlik gibi ¢esitli cografi faktorlerden etkilenmektedir.
Shabelle Nehri, hem tarim hem de ¢evredeki ekosistem icin hayati bir su kaynagidir.
Hirshabelle’deki bolgesel iklim modellerinin anlagilmasi, tarim, su kaynaklari yonetimi
ve ¢evre koruma gibi alanlar icin bilyiik 6nem tasimaktadir. iklim degisikliginin cevresel
etkilerini degerlendiren onceki c¢aligmalar, cogunlukla yiizey suyu dinamikleri, bitki
ortiisii ve su kalitesi gibi ana ¢evresel unsurlara odaklanmistir. Bu faktorler, iklim
degisikliklerinin niifusun gecim kaynaklarin1 ve dogal kaynaklarin stirdiiriilebilirligini
onemli o6l¢iide etkiledigi Hirshabelle’de 6zellikle dnemlidir.

Hirshabelle, Somali’nin giineyinde, Ulkenin orta kesiminde yer alan bir idari
eyalettir. Beledweyne, Buulo Burde, Jalalagsi, Jawhar, Balcad, Cadale ve Adan Yabal
gibi ¢esitli ilgelerden olugmaktadir ve bu ilgeler, bdlgenin yonetimi ve altyapisi agisindan
6nemli bir rol oynamaktadir. Shabelle Nehri ile gevrili olan bu bolge, tarimsal potansiyeli

ile bilinmekte ve iklim degiskenligi, yagis desenleri ve su kaynaklar1 iizerinde biiyiik
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etkiler yaratmaktadir. Hirshabelle’nin ilgeleri, cesitli iklim kosullarina sahip olup,

cevresel siirdiiriilebilirlik ve su yonetimi ile ilgili caligmalar i¢in dnemli bir bolge olarak

One ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.1. Calisma kapsaminda incelenen Istasyonlar

Cizelge 3.1. Caligma kapsaminda incelenen bilgileri

. Boylam Enlem Yillik Toplam Yagis
Istasyon Adi Gozlem Yillan D oK Ortalamasi
(mm)
Beled Weyn 1981-2020 4,7395 45,2439 326
Buulo Burdo 1981-2020 3,9278 45,5886 334,2
Jalalagsi 1981-2020 3,3978 45,5145 383,51
Jawhar 1981-2020 3,6742 46,5944 445,87
Bal’ad 1981-2020 2,4313 45,6114 408,43
Adale 1981-2020 2,9971 46,3037 356,62
Aadan yabal 1981-2020 2,9598 45,5165 300,98
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3.2. YOntemler

3.2.1. Homojenlik testleri

Iklim verileri her zaman normal dagilima uymamaktadir. Zaman serilerinde
verilerin ayni kiimeye ait olmalar1 daha glivenli analiz yapilmasi agisindan oldukca
onemlidir. Serinin homojen olmasi i¢in verilerin ayn1 toplumdan gelmesi ve verilerin
birbirinden tamamen bagimsiz olmasi gerekmektedir. Yagis verilerinin homojenligi,
iklim degisikligi c¢alismalarinda onemli bir sorundur. Olgiim istasyonlarinin yer
degistirmesi, ¢cevresel kosullara maruz kalmasi ve cihaz ya da kalibrasyon hatalari, iklim
verilerinin tutarliligini etkileyebilir. Bu nedenle, yagis verilerinin homojenlik analizinin
yapilmasi, istatistiksel yontemlerin, trend analizlerinin ve gerekli testlerin
kolaylastirilmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir (Meshram vd., 2018).

Bu ¢alismada serilerin kendi i¢lerinde homojen olup olmadiklarini belirlemek i¢in
Mann whitney U, Pettitt, Buishand, Von Neumann ve Run homojenlik testleri
kullanilacaktir. Analiz sonuglar1 %95 anlamlilik diizeyinde degerlendirilmistir.

Hirshabelle eyaletinde homojen dagilim gosteren 7 meteoroloji goézlem
istasyonundan alinan yagis verileri yillik toplam yagis verileri olarak analiz edilmistir.
Uygulanan hipotez testlerinde veri setlerinin benzer dagilima sahip oldugu bos hipotez

(HO) kabul edilirken, veri setinde kayma oldugu alternatif hipotez (H1) kabul edilmistir.

3.2.2. Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testi

Run Testi, incelenen verilerin ayni toplumdan geldigini ve birbirinden bagimsiz
oldugunu ya da tam tersini degerlendiren bir testtir. Test sonucunda, verilerin ayni
popiilasyondan geldigi ve bagimsiz oldugu belirlenirse, bu tiir veri dizileri basit rastgele
seriler olarak adlandirilir. Run Testi uygulanirken, veriler kiiciikten biiyiige dogru
siralanir ve medyan degeri bulunur. Eger veri sayisi ¢ift ise, ortadaki iki degerin
ortalamast kullanilir. Verilerin belirtilen seviyenin iizerinde veya altinda oldugu
belirlenir. Medyan degerin {izerinde veya altinda olan veriler arasindaki gegis sayisinin
toplam1, Run sayisin1 verir. Istenen durum, serideki verilerin tutarli bir sekilde merkez
degerin lizerinde veya altinda olmasidir. Eger veri uzun siire boyunca sadece lizerinde ya
da sadece altinda kalirsa, Run sayis1 kiiciik olur. Bu tiir serilerde homojenlik olmayabilir.

Test istatistigi Z, 3,1 numarali denklemde verilen ifade kullanilarak hesaplanir. Burada N
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veri sayisini, r run (gecis) sayisini, Na merkez seviyenin altindaki deger sayisin1 ve Nu
merkez seviyenin lizerindeki deger sayisini ifade etmektedir(Kocaoglu ve Cagliyan,

2022).

7= 2+ Nax*Nu {
=T Na + Nu +
2xNax*Nu(2*Nax*Nu—N)
N2 (N —-1)

(3.1)

Bu deger, dagilim tablosundaki degerle karsilastirilarak verinin hangi varsayimi
sagladigina ve homojen olup olmadigina karar verilir. Elde edilen z degeri £1.96
araliginda ise, veriler %95 giiven araliginda rastgele analiz edilir ve homojen bir dagilim

gostermektedir

3.2.3. Buishand testi

Zaman serisi verilerinde, verilerin homojenligi ani bir kirilma ile bozulabilir.
Buishand Testi’nde, kismi diizeltmelerin toplami 3,4 numarali denklem ile ifade

edilmektedir.

k
sg;=05;g=zl Yi-Y)K=1,.....n (3.2)
l_

Burada Sk terimi, verilen serinin kismi toplamini ifade eder. Test edilen serinin
ortalamasinda O6nemli bir degisim yoksa Yi ile Y arasindaki fark sifir etrafinda
degisecektir. Eger k yilinda bir kirilma meydana gelirse, Sk degeri k=K yil1 civarinda
maksimum veya minimum degere ulasacaktir. Ortalamadaki degisim, asagidaki R

katsayisinin hesaplanmasina dayanmaktadir (Denklem 3,2).

R = (Max S;; —min S;)/S0<k<n (3.3)

R katsayis1 hesaplandiktan sonra, Buishand Test istatistigi (Q) R/vn islemi ile elde
edilir ve kritik tablo degeri ile karsilastirilir. Kritik degerler Cizelge 3.2°de verilmistir.
Eger hesaplanan test istatistigi, tablo degerinden biiyiikse, test edilen serinin homojen
olmadig1 sonucuna ulasilir. Buishand Testi (BT), Pettitt testi gibi kayitlarin orta yillarinda
meydana gelen kirilmalara karsi daha duyarhidir

Buishand Sira Testinde R/Vn critic degerleri Cizelge 3,2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Veri sayisma bagh %99 ve %95 giiven seviyelerinde R/\n kritik degerleri

N 20 30 40 50 70 100
%99 1,60 1,70 1,74 1,78 181 1,86
%95 1,43 1,50 1,53 1,55 1,59 1,62

3.2.4. Pettitt testi

Bir zaman serisinde degisim noktasini belirlemek i¢in Pettitt tarafindan gelistirilen
parametrik olmayan bu yontem, aylik veya yillik 6lcekte uygulanabilmektedir (Pettitt,
1979). Bu test, parametrik olmayan bir yaklasim olup yillik toplam yagis degerleri (Y1)
yerine bu degerlere karsilik gelen siralamalar (ri) kullanilarak test istatistikleri hesaplanir.
Testin uygulanmasinda (Xk) istatistigi asagidaki denklem (Denklem 3.4) kullanilarak
hesaplanir (Chauluka vd., 2021).

Xk=2%F ri—k(n+1Dk=1,...,n (3.4)

Eger serinin ortalamasinda “E” yil1 civarinda bir degisim meydana gelmisse, Xk
istatistigi k=E y1l1 civarinda maksimum veya minimum degerine ulasir. Xx degerlerinin
mutlak degerleri arasindan maksimum olan X istatistigi, 6rnek biiytlikliigline bagl bir
kritik degeri asarsa, zaman serisinde homojenligin bozuldugu sonucuna varilir. Kritik
degerler Cizelge 3.4’te verilmistir. SNHT testine kiyasla Pettitt Testi (PT), kayitlarin orta
yillarinda meydana gelen kirilmalara kars1 daha duyarhidir (Che Ros ve ark., 2016).

XE tablo degerini asarsa HO hipotezi reddedilir. XE kritik degerleri Cizelge

3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3. Veri sayisina bagl %99 ve %95 glven seviyelerinde XE kritik degerleri

N 20 30 40 50 70 100
%99 71 133 208 293 488 841
%95 57 107 167 235 393 677

3.2.5. Von neumann oran testi

Bu test, homojenligin bozuldugu belirli bir y1l hakkinda bilgi vermez, yani

homojenligi etkileyen yili tespit etmez. Von Neuman orani N, yillik ortalamalarin
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toplaminin varyans degerine orani olarak tanimlanir ve Denklem 3.5 ile ifade edilir

(Ozener, 2019).

n

= Z__ (Ri — Ri — 1)2/ [n (n2 — 1)/12] (3.5)

VVon-Neumann Testi’nin kritik degerleri Cizelge 3.4’de verilmektedir. Bulunan V

degeri tablodaki kritik degeri asarsa HO hipotezi kabul edilir.

Cizelge 3.4. Veri sayisina bagli olarak %95 giiven diizeyinde V kritik degeri

Veri Sayisina Bagh %95 Giiven Seviyesinde Test Degerleri
N 20 30 40 50 70 100
5% 13 1,42 1,49 1,54 1,61 1,67

3.2.6. Mann-whitney U testi

Mann-Whitney U testi (Mann ve Whitney, 1947) t testine alternatif bir parametrik
olmayan testtir. Havzada olabilecek degisimleri tespit etmede kullanilan ve segilen iki alt
kiime verilerinin ayni topluluktan gelip gelmedigini belirleyen bir testtir. Parametrik
testlerin kullaniminda karsilasilan giigliikler ve kiigiik 6rneklerde Mann-Whitney U testi
uygulanabilmektedir. Mann-Whitney U testinde H, hipotezi iki serinin ayni topluluktan
geldigini, H, hipotezi iki seri farklh topluluklardan geldigi iddiasindadir. Eldeki A ve B
kiimesi n, ve n_b elemanlara sahiptir. U degeri U, ve U_b olmak iizere su sekilde hesap

edilir (MacFarland ve Yates, 2016).

U,=nanp+0.5ny (nb+1)—Sb (3.6)

Up=nanp+0.5n, (Nat1)—Sa (3.7)
nlxn2

u= u-— >

\/nlan (n1+n2+1) (3.8)
12
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3.2.7. Trend analizi

Bu ¢alismanin ana odagi, ilgelerdeki yagislarin zaman igindeki artis veya azalis
egilimlerini analiz etmektir. Bu amagla, verilerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini
saglamak icin bes istatistiksel yontem kullanilacaktir: 1) Mann-Kendall Testi, hidrolojik
ve iklimsel veri serilerindeki egilimleri tespit etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
parametrik olmayan bir yontem; 2) Spearman’in Rho Testi, monotonic (tekdiize)
egilimleri degerlendiren siralama tabanli bir yontem; 3) Sen’in T-Testi, egilimleri
belirleyip istatistiksel anlamliliklarin1 degerlendiren bir test; 4) Sen’in Istatistiksel Testi,
dogrusal olmayan ve karmasik veri serilerindeki egilimleri tespit etmek icin etkili bir arag;
ve 5) Yenilik¢i Sen Trend Yontemi, egilim analizine yeni bir bakis acisi saglayan
grafiksel ve parametrik olmayan bir yaklagim. Bu yontemler, yagis egilimlerinin giiclii ve
giivenilir bir sekilde degerlendirilmesini saglayacak olup analizler, sonuglarin

giivenilirligini saglamak i¢in %95 giiven aralig1 dikkate alinarak gerceklestirilecektir.

3.2.8. Mann kendall test

Kendall’in tau istatistigi olarak da bilinen bu test hidro-meteorolojik zaman
serilerinin trendlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir metottur(Mann ve
Whitney, 1947). Sen’in T testinde oldugu gibi mevsimselligin ortadan kaldirildigi
datalara uygulanan Mann-Kendall testinin istatistigi S asagidaki (4) ifadesiyle hesaplanir.
Bu esitlikteki (Xj-xk) degerinin isareti ise (5) ifadesinden bulunur.

Sgn (xi—xj) = 1; Eger xj >xi 0; Eger xj=xi

—1; eger xj<Xi

-1

S

z Sgn (% — x, (3.9)

1j=k+1

&
1l

+1 Eger (Xj —Xk) >0
Sgn(x; —xx) =1 0Eger (x;—x;) =0 (3.10)
—1 Eger (Xj —Xk) <0

Asimptotik olarak, normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir olan test istatistigi

S’in varyanst:
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n(n—1)(2n+5)
18 (3.11)

var(s) =

S—-1
(— Eger S >0
JVar(S)
Z= 0EgerS=0
S+1

JVar(S)

Eger secilen a\alphaa anlamlilik seviyesinde |z|<za|z| \leq z_{\alpha}|z|<za ise

(3.12)
Eger §<0

HO hipotezi kabul edilir, aksi halde reddedilir. Hesaplanan SSS degeri pozitif ise artan,
negatif ise azalan bir trendin varlig1 s6z konusudur. Bu metot eksik verilerin varligina
miisaade ettigi ve verilerin belirli bir dagilima uyma zorunlulugunu aramadigi i¢in
kullanighdir (Yu ve dig., 1993).

Denklemde n, serinin uzunlugu, k serinin bagli gruplarinin sayisi ve ti analiz
edilen alt kiimelerdeki esit sayisal degere sahip elemanlarin sayisidir. Mann Kendall test
istatistiginin z degeri hesaplanir. Bu z degeri, belirli bir anlamlilik diizeyinde normal
dagilim tablosundan okunan z degeri ile karsilagtirilir.

Denklem (3.3) sonucunda hesaplanan z degerinin mutlak degeri o anlamlilik
diizeyinde belirlenen z degerinden biiyiikse Ho hipotezi reddedilir, yani zaman serisinde
anlamli bir egilim vardir. Daha kiigiikse, Ho bos hipotezi kabul edilir, yani zaman
serisinde 6nemli bir egilim yoktur. MK test istatistigi degeri (z) pozitif ise artan bir trend

oldugu, negatif ise azalan bir trend oldugu tespit edilir (Yu vd. 1993).
3.2.8.1. Sen’in trend egim yontemi

Sen Istatistiksel Testi, zaman serilerinde trend analizini belirlemek amaciyla
kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir ve 6zellikle hidrolojik ve meteorolojik
verilerin analizinde siklikla tercih edilir. Sen testinde veriler siral1 gruplara boliinerek bu
gruplar arasindaki farklar degerlendirilir (Mann ve Whitney, 1947). Testin temel amaci,
seride artan ya da azalan bir trendin varligini belirlemektir. Sen testinin formiilii agsagidaki

gibidir:

S= %Z % — % — 1) (3.13)



33

burada x; serinin i-inci degeri, n toplam veri sayisini ifade etmektedir. Hesaplanan S

degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan bir trendin varlig1 s6z konusudur. Sen testi,
verilerin normal dagilima uyma zorunlulugu bulunmadan uygulanabilmesi nedeniyle

oOzellikle eksik ya da diizensiz veriler iceren zaman serilerinde etkili bir analiz yontemidir.
3.2.8.2. Sen’in T testi istatistigi

Sen’in T testi, zaman serilerinde mevsimsel etkileri ortadan kaldirarak trend
analizini gergeklestirmek igin kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir(Terzi ve
Ilker, 2021). Bu test, gdzlemlerin sirali farklarini analiz ederek artan ya da azalan bir
trendin varh@mi belirler. Oncelikle her bir i-inci y1l ve j-inci ay igin X;j verilerinin aylik
ortalamalar1 (X.J) hesaplanir ve her bir gézlemden ilgili ayin ortalamasi ¢ikarilarak fark
degerleri ( (Xijj -X.j) elde edilir. Bu farklarin siralamasi (Rjj = Rank (X - X;) ile

belirlenir. Ardindan ranklarin ortalamalari her bir ay i¢in

2iRij

‘R.::
R; = - herbiryili(;niseRizz:l J

12

(3.14)

Esitligi ile bulunur. e sonu¢ olarak Sen’s T testi istatistigi asagidaki esitlikle

hesaplanir.

3.2.8.3. Spearman’s rho testi

Lineer trend varhigmin arastirlmasinda hizli ve basit bir test olup sira
istatistiklerine dayanan bu test iki gézlem serisi arasinda anlamli bir korelasyon olup
olmadigim belirlemek amaciyla kullanilir. Sira istatistigi R (Xi) g6zlemlerin kigukten
biiylige ya da biiylikten kiiciige dogru siralanmasi ile belirlenir ve Spearman’in Rho testi

degeri (rs) (2) ifadesi ile hesaplanir.

—1— 6Z?=1 (R (xi) - i)z (315)

T,
s n3d—n
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3.2.8.4. Yenilik¢i sen yontemi

Son yillarda sik¢a kullanilan Yenilik¢i Sen yontemi ilk olarak Sen (2012)
tarafindan tanmitilmistir. Bu yontemde zaman serisi iki esit pargaya boliiniir ve her par¢ada
ilk tarihten baslayarak en kiicliglinden en biiyiligiine siralanir. Daha sonra kartezyen
koordinat sistemine gore iki veri situnundan birincisi (xi) X eksenine diger (Xj) Y
eksenine yerlestirilir. Veriler 1:1 ideal ¢izgi (45°¢izgisi) lizerinde toplanirsa, zaman
serisinde herhangi bir trend yoktur. Veriler ideal dogrunun iist iiggen alaninda ise zaman
serisinde artan bir egilim vardir. Veriler 1:1 ¢izgisinin alt tiggen alaninda yigilmissa
zaman serisinde azalan bir egilim vardir. 1:1 ¢izgisinin her iki tarafinda da noktalarin
dagildigi zaman serilerine sahip olmak da miimkiindiir. Ayrica c¢alisilan hidrolojik
parametrenin diisiis, orta ve yliksek degerlerinin trendi bu yontemle grafiksel olarak
degerlendirilebilir (KESKINER ve CETIN, 2023). Grafik sunum sekil 3.2°te
gosterilmistir. Sen (2017), tarafindan bu yontemde eklenen istatistiksel siire¢ sayesinde
sonuclar istatistiksel olarak kontrol edilmistir. Belirtilen istatistiksel islem adimlari

asagidaki denklem 1-6 ile verilmistir.

Artan rend Fiakezek

Dragile Azalan Trend

Sekil 3.2. Kartezyen koordinatlarda veri gdsterimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliim, c¢alismanin temel arastirma bulgularmi sunmaktadir. ilk olarak,
Hirshabelle Eyaletinin yagis verilerine ait homojenlik analizi sonuglar1 sunulmaktadir.
Ikinci olarak, ayn1 ilgelerdeki yagis verisi egilimleri incelenmekte ve tartisiimaktadir. Son
olarak, son 39 yila ait maksimum minimum ve ortalama yagis seviyeleri ArcMap

kullanilarak gorsellestirilmektedir.

4.1. Homojenlik Testlerinin Sonuglar:

Cizelge 4.1. Yillik ortalama homojenlik testlerinin sonuglari

Istasyon Run Testi Buisha.nd Petti'gt Von Neumann Mann-Whi_tney
Adi Testi Testi Testi U Testi
Beled Weyn Kabul Kabul Red Red Red
Buulo Burdo Kabul Red Red Red Kabul
Jalalaksi Kabul Kabul Red Red Kabul
Jawhar Kabul Kabul Kabul Red Kabul
Bal’ad Kabul Kabul Kabul Red Kabul
Adale Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul
Aadan Yabal Kabul Kabul Kabul Red Kabul

Cizelge 4.1, Somali’nin Hirshabelle eyaletindeki yedi ilgeden alinan yagis
verilerine uygulanan ve homojenlige odaklanan gesitli istatistiksel testlerin sonuglarini
sunmaktadir. Testler arasinda Run Testi, Buishand Testi, Pettitt Testi, Von Neumann
Testi ve Mann-Whitney U Testi yer almaktadir. Bulgular, Run Testi, Buishand Testi ve
Pettitt Testine gore ¢ogu ilcenin homojenlik sergiledigini gostermektedir. Ancak Pettitt
ve Von Neumann Testlerinde, 6zellikle de homojenligin teyit edilemedigi Beled Weyn,
Buulo Burdo, Jalalaksi, Jawhar ve Bal’ad’da farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Adale tiim
testlerde tutarli bir sekilde homojenlik gosterirken, diger ilgeler uygulanan teste bagh
olarak degisen sonuglar gostermektedir. Bu degiskenlik, Hirshabelle’deki yagis
modellerinin karmasik oldugunu ve farkli istatistiksel yaklasimlarin, bolgesel iklim
davranigin1 anlamak i¢in ¢ok 6nemli olabilecek homojenlikleri hakkinda zit sonuglar

verebilecegini gostermektedir.
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4.2. Yags Verilerinin Trend Analizi
4.2.1. Yenilik¢i sen yontemi sonuclari

Istasyonlara ait yillik yagis verileri i¢in Yenilik¢i Sen Yonteminin hem grafiksel

hem de istatistiksel sonuglar1 verilmistir.

4.2.2. Beled weyn istasyonu
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Sekil 4.1. Beled weyn istasyonu grafigi

Yenilik¢i Sen Yontemi sonuglari Beledweyn i¢in yagis miktarinda bir artis egilimi
oldugunu agik¢a gostermektedir. Kosegen c¢izginin iizerindeki noktalarin yogunlugu,
ozellikle daha yiiksek yagis degerlerinde bu olumlu egilimi desteklemektedir. Bu durum,

yagis miktarlarinin gozlemlenen zaman dilimleri boyunca arttigin1 gdstermektedir.
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4.2.3. Bulo burdo istasyonu
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Sekil 4.2. Bulo burdo istasyonu grafigi

Serpme grafigi, Jalalaksi il¢esi yagis verilerini Yenilik¢i Sen Yontemi kullanarak
analiz etmektedir. X ekseni, zaman serisinin ilk yarisindaki yagis degerlerini (1981—
2000), Y ekseni ise ikinci yaridaki degerleri (2001-2020) gostermektedir. 1:1 ¢izgisi
(kirmiz1 ¢izgi), iki donem arasinda degisim olmadigini referans alir. Verilerin
cogunlugunun 1:1 cizgisinin lizerinde yer almasi, ikinci donemde yagis miktarinin
arttigin1 géstermektedir. Bu gozlem, yagislarda zaman iginde yukar1 yonlii bir egilimin
oldugunu ve Jalalaksi ilgesinde 20012020 déneminde yagis miktariin arttigini ortaya
koymaktadir.
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4.2.4. Jalalaksi istasyonu
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Sekil 4.3. Jalalaksi istasyonu grafigi

Sekil 4.3, Jalalaksi ilcesi yagis verilerinin Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak
incelenmesini gostermektedir. X ekseni, zaman serisinin ilk yarisindaki yagis degerlerini
(1981-2000), Y ekseni ise ikinci yaridaki degerleri (2001-2020) temsil etmektedir.
Kirmizi renkli 1:1 ¢izgisi, yagis degerlerinin iki donem arasinda degismedigini ifade eder.
Verilerin biiylik ¢ogunlugunun 1:1 ¢izgisinin {lizerinde yer aldig1 goriilmektedir, bu da
ikinci donemde yagis degerlerinin artis egiliminde oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak, bu analiz Jalalaksi ilgesinde 2001-2020 doneminde yagislarda belirgin bir artis
yasandigin1 ortaya koymaktadir. Bu bulgular, boélgedeki iklim degisikliklerinin
incelenmesinde onemli bir katki saglayarak tez calismasi i¢in gii¢lii bir veri temeli

olusturacaktir.
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4.2.5. Jawhar istasyonu
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Sekil 4.4. Jawhar istasyonu grafigi

Sen’in Yenilik¢gi Trend Analizi yontemi, 1981-2000 ve 2001-2020 yillari
arasindaki yagis verilerini karsilastirarak zaman igindeki genel egilimleri incelemektedir.
Dagilim grafiginde, ikinci donemdeki yagis degerlerinin ¢ogu, birinci donemdeki
degerlere kiyasla daha yiiksek olup, bu durum kirmizi 1:1 referans ¢izgisinin iizerinde yer
alan noktalarla gosterilmektedir. Bu, yagis miktarlarinda zamanla artan bir egilim
oldugunu gostermektedir. Egilim, monotonik olmamakla birlikte genel olarak ytikselen
bir trend sergilemektedir ve ozellikle yiliksek yagis degerlerinde dikkate deger artiglar
gozlemlenmektedir. Bu artiglar, iklimsel degisiklikler, ¢evresel faktorlerdeki farkliliklar

veya bolgedeki nem oranlarindaki degisimler gibi etmenlerden kaynaklanabilmektedir.
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4.2.6. Bal’ad istasyonu
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Sekil 4.5. Bal’ad istasyonu grafigi

Sekil 4.5, Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi kullanilarak 1981-2000 (x ekseni) ve
2001-2020 (y eckseni) yillar1 arasindaki yagis verilerini karsilastirmaktadir. Kirmizi
diagonal ¢izgi, 1:1 referans ¢izgisini temsil eder ve bu ¢izgi, iki donem arasinda degisiklik
olmadigin1 gosterir. Cogu veri noktasi, 6zellikle yiiksek yagis degerleri igin bu ¢izginin
tizerinde yer almakta olup, ikinci donemde yagisin genel olarak arttigin1 gostermektedir.
Bu durum, monotonik olmayan ancak ytikselen bir yagis egiliminde oldugunu isaret

etmektedir.
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4.2.7. Adale istasyonu

yilhik
750
650 ” e

o
550
°®

450 °

[

350

250 )
150 . ’

150 250 350 450 550 650 750
Zaman serisinin ilk yarisi (1981-2000)

(O]
o

Zaman serisinin ikinci yarisi (2001-2020)

(%]
o

Sekil 4.6. Adale istasyonu grafigi

Sekil 4.6, Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi (Sen Yenilik¢i Trend Analizi)
kullanilarak 1981-2020 yillar1 arasindaki yagis dagilimini incelemektedir. Veri seti iKi
yariya boliinmiistiir: birinci yar1 x eksenine, ikinci yar1 ise y eksenine yerlestirilmistir.
Kirmiz1 diagonal ¢izgi (y = x) bir referans ¢izgisi olarak kullanilmistir; bu ¢izgi
tizerindeki noktalar, her iki yar1 arasinda degisim olmadigin1 gostermektedir. Cizginin
tizerindeki noktalar, ikinci yarida birinci yariya kiyasla yagista artisi, altindaki noktalar
ise azalmay1 ifade etmektedir. Bu grafikte, cogu veri noktasi diagonal ¢izginin lizerinde
yer almakta olup, analiz edilen donemin ikinci yarisinda genel bir artan yagis egilimini
gostermektedir. Bu yontem, tek bir veri seti i¢indeki potansiyel zamansal egilimlerin agik

bir sekilde gorsellestirilmesini saglamaktadir.



4.2.8. Adan yabal istasyonu
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Sekil 4.7, Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi uygulamasiyla, iki zaman dilimi olan

1981-2000 ve 20012020 arasindaki yagis egilimlerini analiz etmektedir. X ekseni

birinci doneme ait yagis verilerini, Y ekseni ise ikinci doneme ait verileri gostermektedir.

Diagonal kirmiz1 ¢izgi (y = x) bir referans olarak kullanilmistir; bu ¢izginin iizerindeki

noktalar yagista bir artisi, altindaki noktalar ise azalmay1 gdstermektedir. Bu durumda,

verilerin ¢ogu kirmizi ¢izginin lizerinde yer almakta olup, ikinci donemde yagislarin

birinci doneme kiyasla genel olarak arttigin1 gostermektedir. Bu yiikselen egilim, zaman

icinde yagis desenlerini etkileyen iklimsel veya c¢evresel faktorlerdeki potansiyel

degisiklikleri yansitmaktadir.

4.3. Mann Kendall Testi Sonuclari

Cizelge 4.2. Mann-kendall testi sonuglari

Istasyonlar S z Var (S) Trend Durumu
Beled Weyn 288 3,36 7365,66 Artan Trend
Buulo Burdo 215 2,51 7365,66 Artan Trend
Jalalagsi 205 2,41 7365,66 Artan Trend
Jawhar 152 1,78 7365,66 Azalan Trend
Bal’ad 143 1,67 7365,66 Azalan Trend
Adale 109 1,28 7365,66 Azalan Trend
Aadan Yabal 158 1,85 7365,66 Azalan Trend
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Cizelge 4.2, Hirsabelle eyaletindeki ilgelerdeki yagis egilimlerini analiz etmek
icin uygulanan Mann-Kendall Testi sonuglarini &zetlemektedir. Testin Z degerleri,
egilimin dogasini belirlemek i¢in 1,96’lik kritik esik ile karsilastirilmaktadir. Z degeri
1,96 nin iizerinde ise, ilge istatistiksel olarak anlamli bir artan egilim (pozitif egilim)
sergileyen bir trend gosterirken, Z degerleri 1,96 nin altinda ise azalan egilim (negatif
egilim) gostermektedir. Sonuglara gore, Beled Weyn (Z=3,36), Buulo Burdo (Z=2,51) ve
Jalalagsi (Z=2,40) anlaml1 pozitif egilimler gostermekte ve zaman iginde artan yagisi
isaret etmektedir. Aksine, Jawhar (Z=1,78), Balcad (Z=1,67), Adale (Z=1,28) ve Aadan
Yabal (Z=1,85) negatif egilimler sergilemekte olup, Z degerleri 1,96 esiginin altindadir.
Bu bulgular, eyaletteki yagis egilimlerinin mekansal degiskenligini vurgulamakta ve bazi
alanlardaki azalan yagisin potansiyel etkilerini hafifletmek ve digerlerinde artan yagisin
faydalarindan yararlanmak i¢in ilge bazinda iklim uyum stratejilerinin dnemini ortaya

koymaktadir.

4.4. Spearman’in Rho Testi Sonuclar:

DMV/I’'nin Hirshabelle eyaletindeki yillik ortalama yagis istasyonlarindan alinan

verilerin Spearman’s Rho Testi Sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Spearman’in rho testi sonuglart

Istasyonlar rs Z degeri Trend Durumu
Beled Weyn 0,506 3,164 Artan Trend
Buulo Burdo 0,378 2,362 Artan Trend
Jalalagsi 0,366 2,291 Artan Trend
Jawhar 0,254 1,589 Azalan Trend
Bal’ad 0,251 1,571 Azalan Trend
Adale 0,167 1,043 Azalan Trend
Aadan Yabal 0,26 1,627 Azalan Trend

Cizelge 4.3, Hirsabelle eyaletindeki istasyonlarda yagis egilimlerini analiz etmek
icin Spearman’in Rho Testi kullanilarak elde edilen sonuglart gostermektedir. Tablo,
istasyonlarin rs ve Z degerlerini igermekte olup, Z degerleri 1,96’Iik kritik esik ile
karsilagtiritlmistir. Za degeri 1,96’dan biiylik oldugunda, artan bir egilim (pozitif trend)
oldugu kabul edilirken, Za degeri 1,96’dan kii¢iik oldugunda azalan bir egilim (negatif
trend) oldugu belirlenmistir. Sonuglara gore Beled Weyn (Z=3,164), Buulo Burdo
(Z=2,362) ve Jalalagsi (Z=2,291) istasyonlarinda anlamli bir sekilde artan yagis trendi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Jawhar (Z=1,589), Bal’ad (Z=1,571), Adale
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(Z=1,043) ve Aadan Yabal (Z=1,627) istasyonlarinda Z degerleri 1,96’nin altinda kalarak
azalan bir yagis trendini isaret etmektedir. Bu sonuglar, yagis egilimlerinin mekansal
olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymakta ve bolgedeki iklim degisikliklerinin

yagis lizerindeki etkisini anlamak i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

4.5. Sen’in T ve Sen Testi Sonuclar:

Cizelge 4.4. Sen’in T ve Sen testi sonuglari

Istasyonlar Sen’s T Sendzge:;i(l) TrI:r?J%FFipi

Beled Weyn 3,164 109,160 Artan Trend
Buulo Burdo 2,362 100,985 Artan Trend
Jalalagsi 2,290 89,911 Artan Trend
Jawhar 1,588 78,047 Azalan Trend
Bal’ad 1,569 91,231 Azalan Trend
Adale 1,042 28,212 Azalan Trend
Aadan Yabal 1,626 39,814 Azalan Trend

Cizelge 4.4, Hirsabelle eyaletindeki il¢elerdeki yagis egilimlerini analiz etmek
icin kullanilan Sen’in T testi ve Sen Testi (Z) sonuglarin1 gostermektedir. Sen Testi Z
degerleri, egilimin dogasini belirlemek icin 1,96’lik kritik esik ile karsilastirilmistir. Z
degeri 1,96’nin iizerinde olan ilgeler artan egilim gosterirken (pozitif trend), 1,96 nin
altindaki Z degerlerine sahip ilgeler azalan egilim sergilemektedir (negatif trend). Beled
Weyn (Z=3,164), Buulo Burdo (Z=2,362) ve Jalalagsi (Z=2,290) ilgeleri artan yagis
egilimlerine sahipken, Jawhar (Z=1,588), Balcad (Z=1,569), Adale (Z=1,042) ve Aadan
Yabal (Z=1,626) ilgeleri azalan yagis egilimleri gostermektedir.

4.6. Mevsimsel Homojenlik Testlerinin Sonuglari

Cizelge 4.5. Kig Mevsimi homojenlik testlerinin sonuglari

Istasyon Run Testi Buisha_nd Petti'gt Von Neumann Mann-Whi_tney
Adi Testi Testi Testi U Testi
Beled Weyn Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Buulo Burdo Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Jalalaksi Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Jawhar Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Bal’ad Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Adale Kabul Kabul Red Kabul Kabul

Aadan Yabal Kabul Kabul Red Red Kabul
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Cizelge 4.5, Hirsabelle eyaletindeki istasyonlarda yapilan homojenlik testlerinin
sonuglarin1 gdstermektedir. Bu testler, yagis verilerinin zaman ig¢indeki tutarliligini
incelemek amaciyla ¢esitli istatistiksel yontemlerle uygulanmistir. Run Testi, Buishand
Testi, Pettitt Testi, Von Neumann Testi ve Mann-Whitney U Testi kullanilarak her bir
istasyon i¢in homojenlik durumu degerlendirilmistir. Beled Weyn, Buulo Burdo,
Jalalagsi, Jawhar, Bal’ad, Adale ve Aadan Yabal istasyonlarinda Run Testi, Buishand
Testi, Von Neumann Testi ve Mann-Whitney U Testi’nde “Kabul” sonucuna ulasilmistr,
bu da bu testlerin sonuglarinin homojen oldugunu gostermektedir. Ancak, Pettitt
Testi’nde tim istasyonlarda “Red” sonucu elde edilmistir, bu da zaman serilerinde kirilma
noktalar1 veya anlamli degisiklikler oldugunu ortaya koymaktadir. Aadan Yabal
istasyonunda ise VVon Neumann Testi’nde “Red” sonucu elde edilmistir, bu da bu
istasyonun verilerinin zaman i¢inde homojen olmadigini isaret etmektedir. Bu sonuglar,
yagis verilerinin bolgesel diizeyde tutarlilik gdsterdigi yerlerde zaman icinde belirli

degisim ve kirilma noktalariin varligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.6. ilkbahar mevsimi homojenlik testlerinin sonuglari

Istasyon Run Testi Buisha_nd Pettit_t Von Neur_nann Mann—Whi_tney
Adi Testi Testi Testi U Testi
Beled Weyn Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Buulo Burdo Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul
Jalalaksi Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Jawhar Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul
Bal’ad Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul
Adale Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul
Aadan Yabal Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul

Cizelge 4.6, Hirsabelle eyaletindeki istasyonlarda Ilkbahar mevsimi igin yapilan
homojenlik testlerinin sonuglarini sunmaktadir. Run Testi, Buishand Testi, Pettitt Testi,
Von Neumann Testi ve Mann-Whitney U Testi kullanilarak her bir istasyon igin yagis
verilerinin homojenligi degerlendirilmistir. Beled Weyn, Buulo Burdo, Jalalagsi, Jawhar,
Bal’ad, Adale ve Aadan Yabal istasyonlarinda Run Testi, Buishand Testi, Pettitt Testi,
Von Neumann Testi ve Mann-Whitney U Testi sonuglar1 genellikle “Kabul” olarak
belirlenmistir, bu da bu istasyonlarin verilerinin Ilkbahar mevsimi boyunca homojen
oldugunu gostermektedir. Ancak, Jalalagsi istasyonunda Pettitt Testi’nde “Red” sonucu
elde edilmistir, bu da bu istasyondaki verilerin belirli bir donemde anlamli bir kirilma

noktas1 veya degisiklik gosterdigini isaret etmektedir. Genel olarak, Ilkbahar mevsiminde
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¢ogu istasyonun yagis verileri tutarlilik ve homojenlik gdsterirken, bazi istasyonlarda

kiiclik degisim ve kirilmalar gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.7. Yaz mevsimi homojenlik testlerinin sonuglari

Istasyon Run Buishand Pettitt Von Neumann Mann-Whitney U
Adi Testi Testi Testi Testi Testi

Beled Weyn Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Buulo Burdo Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Jalalaksi Kabul Kabul Red Kabul Red
Jawhar Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Bal’ad Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul
Adale Kabul Red Kabul Kabul Kabul
Aadan Yabal Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul

Cizelge 4.8. Sonbahar Mevsimi homojenlik testlerinin sonuglari

Istasyon Run Buishand Pettitt Von Neumann Mann-Whitney U
Ad1 Testi Testi Testi Testi Testi

Beled Weyn Kabul Red Red Kabul Red

Buulo Burdo Kabul Red Red Red Kabul
Jalalaksi Kabul Kabul Red Kabul Red
Jawhar Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Bal’ad Kabul Kabul Red Kabul Kabul
Adale Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul
Aadan Yabal Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul

Cizelge 4.8, Hirsabelle eyaletindeki istasyonlar igin Sonbahar mevsimindeki
homojenlik testlerinin sonuglarin1 géstermektedir. Bu tabloda, Run Testi, Buishand Testi,
Pettitt Testi, Von Neumann Testi ve Mann-Whitney U Testi ile yapilan degerlendirmelere
gore, farkli istasyonlarda yagis verilerinin homojenligi analiz edilmistir. Beled Weyn
istasyonunda Buishand Testi, Pettitt Testi ve Mann-Whitney U Testi’nde “Red” sonucu
elde edilmistir, bu da bu istasyondaki yagis verilerinin Sonbahar mevsiminde belirli bir
kirilma ya da degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Buulo Burdo istasyonunda da
Buishand Testi, Pettitt Testi ve Von Neumann Testi’nde “Red” sonuglar1 alinmis, sadece
Mann-Whitney U Testi “Kabul” olarak belirlenmistir. Jalalagsi istasyonunda ise Pettitt
Testi ve Mann-Whitney U Testi’nde “Red” sonucu elde edilmis, bu da bu istasyondaki
yagis verilerinin homojen olmayan bir dagilim sergiledigini gdstermektedir. Jawhar,
Bal’ad ve Adale istasyonlarinda genellikle “Kabul” sonucu alinmis, ancak Pettitt
Testi’nde “Red” sonucu, bu istasyonlardaki bazi donemlerde belirgin degisimler
oldugunu gostermektedir. Aadan Yabal istasyonunda ise tiim testlerde “Kabul” sonucu

alindigi icin, bu istasyondaki Sonbahar yagis verileri homojen olarak degerlendirilmistir.
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Genel olarak, Sonbahar mevsiminde baz1 istasyonlarda Onemli degisimler

gbzlemlenirken, bazi istasyonlar homojen olarak kalmistir.

4.7. Spearman’in Rho Testi Sonuglari

Cizelge 4.9. Spearman’in rho kig testi sonuglari

Istasyonlar rs Z degeri Trend Durumu
Beled Weyn 0,23 1,4566 Azalan Trend
Buulo Burdo -0,008 -0,050 Azalan Trend
Jalalagsi -0,098 -0,098 Azalan Trend
Jawhar -0,015 -0,43 Azalan Trend
Bal’ad -0,069 -0,63 Azalan Trend
Adale -0,100844 -0,62 Azalan Trend
Aadan Yabal -0,070 -0,43 Azalan Trend

Cizelge 4.9, Hirsabelle eyaletindeki ilcelerde Spearman’in Rho KIS Testi
sonuclarint gostermektedir. Bu testin uygulanmasinda, Z degeri kullanilarak egilimler
belirlenmistir. Z degerinin 1,96’dan biiyiik olmasi, artan bir trendi isaret ederken,
1,96’dan kiiciik olan degerler azalan bir trendi gostermektedir. Beled Weyn ilcesi
(Z=1,45606) ve diger ilgeler (Buulo Burdo, Jalalagsi, Jawhar, Bal’ad, Adale, Aadan Yabal)

icin Z degeri 1,96’dan kiiciik olup, tiim ilgelerde azalan bir trend goézlemlenmistir.

Cizelge 4.10. Spearman’in rho ilkbahar testi sonuglari

Istasyonlar rs Z degeri Trend Durumu
Beled Weyn 0,27 1,70 Azalan Trend
Buulo Burdo 0,14 0,87 Azalan Trend
Jalalagsi 1,70 1,96 Trend Yok
Jawhar 0,14 0,93 Azalan Trend
Bal’ad 0,12 0,75 Azalan Trend
Adale 0,12 0,79 Azalan Trend
Aadan Yabal 0,15 0,98 Azalan Trend

Cizelge 4.10, Hirsabelle eyaletindeki ilgelerde ilkbahar mevsimi i¢in Spearman’in
Rho Testi sonuglarini gostermektedir. Bu testte, Z degeri 1,96 standart degeriyle
karsilagtirilmistir. Z degeri 1,96’dan blylk oldugunda artan bir trend, 1,96’dan kiglk
oldugunda ise azalan bir trend tespit edilmistir. Beled Weyn ilgesi (Z=1,70) ve diger
ilcelerdeki Z degerleri 1,96’dan kuguk olup, tim ilgelerde azalan bir trend

gozlemlenmistir. Jalalagsi ilgesi ise (Z=1,96) herhangi bir trend gostermemektedir.
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Cizelge 4.11. Spearman’in rho yaz testi sonuglari

Istasyonlar rs Z degeri Trend Durumu
Beled Weyn 0,23 1,45 Azalan Trend
Buulo Burdo 0,42 2,63 Artan Trend
Jalalagsi 0,38 2,38 Artan Trend
Jawhar 0,33 2,09 Artan Trend
Bal’ad 0,39 2,43 Artan Trend
Adale 0,367 2,29 Artan Trend
Aadan Yabal 0,41 2,58 Artan Trend

Cizelge 4.11, Hirsabelle eyaletindeki ilgelerde yaz mevsimi igin uygulanan
Spearman’mn  Rho Testi sonuglarimi gostermektedir. Testin Z degeri, 1,96 ile
karsilastirilarak, Z degeri 1,96’dan biiyiik olan ilgelerde artan, kii¢iik olan Z degerleriyle
azalan trendler tespit edilmektedir. Beled Weyn ilcesinde (Z=1,45) Z degeri 1,96’dan
kiigiik oldugu icin azalan bir trend goézlemlenmistir. Diger taraftan, Buulo Burdo
(Z=2,63), Jalalagsi (Z=2,38), Jawhar (Z=2,09), Bal’ad (Z=2,43), Adale (Z=2,29) ve
Aadan Yabal (Z=2,58) ilgelerinde Z degerleri 1,96’dan biiyiik bulunmus ve bu ilgelerde
artan bir yagis trendi tespit edilmistir. Yaz mevsiminde genellikle yagislarda bir artis

yasandigi, ancak Beled Weyn ilgesinde bir azalma egilimi oldugu goézlemlenmistir.

Cizelge 4.12. Spearman’in rho sonbahar testi sonuglari

Istasyonlar rs Z degeri Trend Durumu
Beled Weyn 0,53 3,35 Artan Trend
Buulo Burdo -0,13 -0,85 Azalan Trend
Jalalagsi 0,41 2,58 Artan Trend
Jawhar 0,36 2,27 Artan Trend
Bal’ad 0,35 2,18 Artan Trend
Adale 0,29 1,81 Azalan Trend
Aadan Yabal 0,35 2,23 Artan Trend

Cizelge 4.12, Hirsabelle eyaletindeki ilgelerde sonbahar mevsimi i¢in uygulanan
Spearman’in Rho Testi sonuglarini sunmaktadir. Testin Z degeri, 1,96 ile karsilagtirilarak,
1,96°dan biiyiik olan Z degerleri artan, kiiciik olan Z degerleri ise azalan bir trendi
gostermektedir. Beled Weyn (Z=3,35), Jalalagsi (Z=2,58), Jawhar (Z=2,27), Bal’ad
(Z=2,18), ve Aadan Yabal (Z=2,23) ilgelerinde Z degerleri 1,96’dan biiyiik bulunmus ve
bu ilgelerde artan bir trend goézlemlenmistir. Ancak, Buulo Burdo (Z=-0,85) ve Adale
(Z=1,81) ilgelerinde Z degeri 1,96’dan kiigiik kalmis, bu da azalan bir trendi
gOstermektedir.
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Cizelge 4.13. Sen’in T ve Sen testi kis sonuglar1

_ en Test (Z Karar
District Sen’s T $ Degeri( ) Trend Tipi
Beled Weyn 1,24 5,80 Azalan Trend
Buulo Burdo -0,49 -9,22 Azalan Trend
Jalalagsi -0,42 -5,80 Azalan Trend
Jawhar -0,81 -7,90 Azalan Trend
Bal’ad -0,92 -6,06 Azalan Trend
Adale -1,09 -1,86 Azalan Trend
Aadan Yabal -0,77 -15,8 Azalan Trend

Cizelge 4.13, Hirsabelle eyaletindeki ilgelerde kis mevsimi yagis egilimlerini
analiz etmek i¢in iki farkli yontem olan Sen’in T ve Sen Testi yontemleri kullanilarak
elde edilen sonuclar1 sunmaktadir. Analizde, Sen Testi Z degerleri pozitif oldugunda artan
trendi, negatif oldugunda ise azalan trendi ifade etmektedir. Beled Weyn ilgesi (Z=5,80)
artan trend sergilerken, Buulo Burdo (Z=-9,22), Jalalagsi (Z=-5,80), Jawhar (Z=-7,90),
Balcad (Z=-6,06), Adale (Z=-1,86) ve Aadan Yabal (Z=-15,8) il¢elerinde Z degerleri
negatif bulunmus ve azalan trendler tespit edilmistir. Diger yandan, Sen’in T yonteminde
ise T degeri 1,96’nin {izerinde oldugunda artan trend, altinda oldugunda ise azalan trend

olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.14. Sen’in T ve Sen testi ilkbahar sonuglar

N , en Test (Z Karar
District Sen’s T S degeri( ) Trend Tipi
Beled Weyn 1,69 29,79 Azalan Trend
Buulo Burdo 0,87 -15,0295 Azalan Trend
Jalalagsi 1,69 29,79 Azalan Trend
Jawhar 0,93 -23,46 Azalan Trend
Bal’ad 0,75 -20,56 Azalan Trend
Adale 0,79 -25,31 Azalan Trend
Aadan Yabal 0,98 -25,31 Azalan Trend

Cizelge 4.14, Hirsabelle eyaletindeki ilgelerde ilkbahar mevsimi yagis
egilimlerini analiz etmek i¢in Sen’in T ve Sen Testi yontemlerinin kullanilmasiyla elde
edilen sonuclar1 géstermektedir. Sen Testi yontemine gore, Z degerleri pozitif oldugunda
artan trend, negatif oldugunda ise azalan trendi ifade etmektedir. Tabloda goriildiigi
tizere, tlim ilcelerde Sen Test Z degerleri negatif bulunmus ve azalan trendler tespit
edilmistir. Ornegin, Beled Weyn ve Jalalagsi ilgelerinde Z degeri 29,79 olarak
hesaplanirken, Buulo Burdo (-15,03), Jawhar (-23,46), Balcad (-20,56), Adale (-25,31)
ve Aadan Yabal (-25,31) ilgelerinde yagislar anlamli bir sekilde azalma gOstermistir.

Bununla birlikte, Sen’in T yontemi, 1,96’nin tizerindeki T degerlerini artan trend,
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altindaki degerleri ise azalan trend olarak degerlendirmektedir. Her iki yontemin birlikte
uygulanmasi, ilkbahar mevsimindeki yagis degisikliklerini daha kapsamli bir sekilde
anlamaya olanak saglamis ve bolgede genel olarak yagislarda azalma egilimleri oldugunu

ortaya koymustur.

Cizelge 4.15. Sen’in T ve Sen testi yaz sonuglari

_ en Test (Z Karar
District Sen’s T $ degeri( ) Trend Tipi
Beled Weyn 1,24 5,801 Azalan Trend
Buulo Burdo 2,26 23,72 Artan Trend
Jalalagsi 2,04 32,43 Artan Trend
Jawhar 1,86 38,23 Azalan Trend
Bal’ad 2,30 52,47 Artan Trend
Adale 1,89 52,47 Azalan Trend
Aadan Yabal 2,15 52,47 Artan Trend

Cizelge 4.15, Hirsabelle eyaletindeki ilgelerde yaz mevsimi yagis egilimlerini
analiz etmek amaciyla Sen’in T ve Sen Testi yontemlerinin kullanilarak elde edilen
sonuclar1 gostermektedir. Sen Testi’ne gore, Z degerinin pozitif olmasi artan trendi,
negatif olmasi ise azalan trendi ifade etmektedir. Tabloda, Buulo Burdo (Z=23,72),
Jalalagsi (Z=32,43), Balcad (Z=52,47) ve Aadan Yabal (Z=52,47) ilgelerinde Z degerleri
pozitif bulunmus ve bu ilgelerde artan trendler gézlemlenmistir. Ote yandan, Beled Weyn
(Z2=5,80), Jawhar (Z=38,23) ve Adale (Z=52,47) ilgelerinde negatif Z degerleri, azalan
trendlerin varligin1 gostermektedir. Sen’in T yOntemine gore ise T degeri 1,96’nin
tizerinde olan ilgeler artan trend olarak degerlendirilirken, T degeri bu sinirin altindaki

ilgelerde azalan trend tespit edilmistir.

Cizelge 4.16. Sen en’in T ve Sen testi sonbahar sonuglari

N R en Test (Z Karar
District Sen’s T $ degeri( ) Trend Tipi
Beled Weyn 3,35 140,53 Artan Trend
Buulo Burdo -0,86 -15,03 Azalan Trend
Jalalagsi 2,58 91,22 Artan Trend
Jawhar 2,27 70,13 Artan Trend
Bal’ad 2,18 65,39 Artan Trend
Adale 1,81 65,39 Azalan Trend
Aadan Yabal 2,23 61,17 Artan Trend

Cizelge 4.16, Hirsabelle eyaletindeki ilgelerde sonbahar mevsimi yagis egilimlerini
analiz etmek amaciyla Sen’in T ve Sen Testi kullanilarak elde edilen sonuglar

gostermektedir. Sen Testi’ne gore, Z degerinin pozitif olmasi artan trendi, negatif olmasi ise
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azalan trendi ifade etmektedir. Tabloda, Beled Weyn (Z=140,53), Jalalagsi (Z=91,22),
Jawhar (Z=70,13), Balcad (Z=65,39), ve Aadan Yabal (Z=61,17) ilgelerinde Z degerleri
pozitif bulunmus ve bu ilgelerde artan trendler gézlemlenmistir. Ancak, Buulo Burdo (Z=-
15,03) ilgesinde negatif bir Z degeri olmasina ragmen, artan bir trend gézlemlenmistir. Adale
(Z=65,39) il¢esinde ise negatif Z degeri ile azalan trend tespit edilmistir. Sen’in T yontemine
gore, T degeri 1,96 nin {izerinde olan ilgeler artan trend olarak degerlendirilirken, T degeri

bu siirm altinda kalan ilgelerde ise azalan trend gozlemlenmistir.

Cizelge 4.17. Mann-kendall testi kig mevsimi sonuglari

Istasyonlar S Z Var (S) Trend Durumu
Beled Weyn 94 1,10 7365,66 Azalan Trend
Buulo Burdo 43 0,48 7365,66 Azalan Trend
Jalalagsi 35 0,39 7365,66 Azalan Trend
Jawhar 64 0,73 7365,66 Azalan Trend
Bal’ad 76 0,87 7365,66 Azalan Trend
Adale 89 1,02 7365,66 Azalan Trend
Aadan Yabal 61 0,69 7365,66 Azalan Trend

Cizelge 4.17, kis mevsimindeki yagis egilimlerini analiz etmek amaciyla Mann-
Kendall Testi uygulanarak elde edilen sonuglari gostermektedir. Analiz, Hirsabelle
eyaletindeki yedi istasyonun S, Z ve varyans (Var (S)) degerlerini sunmaktadir. Z
degerleri, 1,96’lik kritik esik ile karsilagtirilarak egilim durumu belirlenmistir. Sonuglara
gore tiim istasyonlarda Z degerleri 1,96 nin altinda kalmistir ve bu durum, incelenen
donemde kis mevsiminde yagis miktarlarinin azalan bir trend sergiledigini
gostermektedir. Beled Weyn (Z=1,10), Buulo Burdo (Z=0,48), Jalalagsi (Z=0,39), Jawhar
(Z2=0,73), Balcad (Z=0,87), Adale (Z=1,02) ve Aadan Yabal (Z=0,69) istasyonlarinda

azalan trend tespit edilmistir.

Cizelge 4.18. Mann-kendall testi ilkbahar mevsimi sonuglar

Istasyonlar S Z Var (S) Trend Durumu
Beled Weyn 151 1,77 7365,66 Azalan Trend
Buulo Burdo 74 0,87 7365,66 Azalan Trend
Jalalagsi 151 1,77 7365,66 Azalan Trend
Jawhar 97 1,14 7365,66 Azalan Trend
Bal’ad 76 0,89 7365,66 Azalan Trend
Adale 73 0,86 7365,66 Azalan Trend
Aadan Yabal 90 1,06 7365,66 Azalan Trend

Cizelge 4.18, Hirsabelle eyaletindeki istasyonlarda ilkbahar mevsimindeki yagis

egilimlerini analiz etmek i¢in uygulanan Mann-Kendall Testi sonuglarini gostermektedir.
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Tablo, S, Z ve varyans (Var (S)) degerlerini igermekte olup, egilim durumu Z degerlerinin
1,96’lik kritik esik ile karsilastirlmasiyla belirlenmistir. Tim istasyonlarda Z
degerlerinin 1,96’nin altinda oldugu gozlemlenmis ve bu durum ilkbahar mevsiminde
yagis miktarlarinda genel bir azalan trend oldugunu ortaya koymustur. Beled Weyn
(Z=1,77) ve Jalalagsi (Z=1,77) istasyonlarinda azalan egilim daha belirgin goriinmekle
birlikte, Buulo Burdo (Z=0,87), Jawhar (Z=1,14), Balcad (Z=0,89), Adale (Z=0,86) ve
Aadan Yabal (Z=1,06) istasyonlarinda da benzer sekilde azalan trendler tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. Mann-kendall testi yaz mevsimi sonuglari

Istasyonlar S Z Var (S) Trend Durumu
Beled Weyn 94 1,10 7365,66 Azalan Trend
Buulo Burdo 182 2,13 7365,66 Artan Trend
Jalalagsi 171 2,00 7365,66 Artan Trend
Jawhar 167 1,95 7365,66 Azalan Trend
Bal’ad 206 2,41 7365,66 Artan Trend
Adale 167 1,95 7365,66 Azalan Trend
Aadan Yabal 182 2,13 7365,66 Artan Trend

Cizelge 4.19, Hirsabelle eyaletindeki yaz mevsimi yagis egilimlerini analiz etmek
amaciyla uygulanan Mann-Kendall Testi sonuglarin1 gostermektedir. Tabloda yer alan S,
Z ve varyans (Var (S)) degerleri, egilim durumunun belirlenmesi i¢in Z degerlerinin
1,96’ lik kritik esik ile karsilastirllmasina dayanmaktadir. Sonuglar, bazi istasyonlarda
artan, bazilarinda ise azalan trendlerin bulundugunu ortaya koymaktadir. Buulo Burdo
(Z=2,13), Jalalagsi (Z=2,00), Balcad (Z=2,41) ve Aadan Yabal (Z=2,13) istasyonlarinda
Z degerleri 1,96 n1in tizerinde olup, bu istasyonlarda yaz mevsiminde anlamli bir gekilde
artan bir yagis trendi gozlemlenmistir. Bunun aksine, Beled Weyn (Z=1,10), Jawhar
(Z=1,95) ve Adale (Z=1,95) istasyonlarinda Z degerleri 1,96’nin altinda kalarak azalan
bir yagis trendini isaret etmektedir. Bu sonuglar, yaz mevsimindeki yagis egilimlerinin
bolgesel farkliliklar gosterdigini ve bu farkliliklarin olasi iklimsel veya cevresel

degisimlerle iliskili olabilecegini gdstermektedir.
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Istasyonlar S Z Var (S) Trend Durumu
Beled Weyn 308 3,60 7365,66 Artan Trend
Buulo Burdo -A7 -0,53 7365,66 Azalan Trend
Jalalagsi 248 2,90 7365,66 Artan Trend
Jawhar 207 2,42 7365,66 Artan Trend
Bal’ad 192 2,24 7365,66 Artan Trend
Adale 164 1,92 7365,66 Azalan Trend
Aadan Yabal 213 2,493 7365,66 Artan Trend

Cizelge 4.20, Hirsabelle eyaletindeki sonbahar mevsimi yagis egilimlerini analiz

etmek amactyla uygulanan Mann-Kendall Testi sonuglarini gostermektedir. Tabloda yer alan

S, Z ve varyans (Var (S)) degerleri, egilim durumunun belirlenmesi i¢in Z degerlerinin

1.96’Iik kritik esik ile karsilastirilmasina dayanmaktadir. Sonuglara gore Beled Weyn
(Z=3,60), Jalalagsi (Z=2,90), Jawhar (Z=2,42), Balcad (Z=2,24) ve Aadan Yabal (Z=2,49)

istasyonlarinda Z degerleri 1,96 nin {izerinde bulunmus ve bu durum anlamli artan bir trendi

isaret etmektedir. Bu istasyonlar, sonbahar mevsiminde yagis miktarlarinin arttigini

gostermektedir. Bunun aksine, Buulo Burdo (Z=-0,53) ve Adale (Z=1,92) istasyonlarinda Z

degerleri 1,96’nin altinda kalarak azalan bir trendi isaret etmektedir. Sonuclar, sonbahar

mevsiminde yagis egilimlerinin istasyonlar arasinda farklilik gosterdigini ve bu durumun

bolgesel iklim degisikliklerinden kaynaklanabilecegini gostermektedir.

4.8. Beled Weyn

4.8.1. Yenilik¢i sen yontemi sonuglari
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Sekil 4.8. Beledweyne ilcesindeki kis mevsimine ait mevsimsel yagis egilimlerini analizi
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Grafik, Beledweyne ilgesindeki kis mevsimine ait mevsimsel yagis egilimlerini
analiz etmek i¢in kullanilan Yenilik¢i Sen Yontemi sonuglarini gostermektedir. Dagilim
grafigi, zaman serisinin ilk yarisindaki (1981-2000) yagis verilerini x ekseninde, ikinci
yarisindaki (2001-2020) yagis verilerini ise y ekseninde gostermektedir. Kirmizi
diyagonal ¢izgi, iki donem arasinda herhangi bir degisiklik olmadigini temsil eden 1:1
referans ¢izgisidir. Verilerin ¢ogunun referans ¢izgisinin Ustiinde yer aldig
gorulmektedir; bu durum, Beledweyn ilgesinde kis mevsimi yagislarinin analiz edilen

donemin ikinci yarisinda genel olarak arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.9. Beledweyn ilgesindeki ilkbahar sezonu i¢in yapilan yagis egilim analizi

Sekil 4.9, Beledweyn ilgesindeki ilkbahar sezonu i¢in yapilan yagis egilim
analizini, Yenilik¢i Sen Yontemi kullanarak gostermektedir. Kirmizi c¢izgi esitlik
¢izgisini, mavi noktalar ise zaman serisinin ilk yaris1 (1981-2000) ve ikinci yaris1 (2001-
2020) i¢in yagis degerlerini temsil etmektedir. Cogu nokta kirmizi ¢izginin iistiinde yer
almakta, bu da son donemdeki yagislarin artan bir egilim gosterdigini géstermektedir. Bu
durum, Beledweyn’deki ilkbahar yagiglarinin zaman iginde genel olarak arttigini, ilgedeki

mevsimsel yagis desenlerinde 6nemli zamansal degisikliklere isaret etmektedir.
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Sekil 4.10. Beledweyne il¢esinin yaz mevsimi i¢in yapilan yagis egilim analizi

Sekil 4.10, Beledweyne il¢esinin yaz mevsimi i¢in yapilan yagis egilim analizini,
Yenilik¢i Sen Yontemi kullanarak gostermektedir. Kirmizi ¢izgi esitlik ¢izgisini, mavi
noktalar ise zaman serisinin ilk yarist (1981-2000) ve ikinci yarisi (2001-2020) i¢in yagis
degerlerini temsil etmektedir. Cogu noktanin kirmizi ¢izginin iistiinde yer almasi, son
donemdeki yagislarin artan bir egilim gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
Beledweyn’deki yaz mevsimi yagislarinin zaman iginde genel olarak arttigini ve ilgedeki

mevsimsel yagis desenlerinde 6nemli zamansal degisiklikler yasandigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.11. Beledweyne ilgesinin sonbahar mevsimi igin yapilan yagis egilim analizi
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Sekil 4.11, Beledweyne ilgesinin sonbahar mevsimi i¢in yapilan yagis egilim
analizini, Yenilik¢i Sen Yontemi kullanarak gostermektedir. Kirmizi ¢izgi esitlik
¢izgisini, mavi noktalar ise zaman serisinin ilk yaris1 (1981-2000) ve ikinci yaris1 (2001-
2020) icin yagis degerlerini temsil etmektedir. Veri noktalarinin biiyiik bir kisminin
kirmizi ¢izginin iistiinde yer almasi, Beledweyne ilgesinde sonbahar mevsimi yagislarinin
zaman iginde arttigin1 géstermektedir. Bu sonug, ilgedeki mevsimsel yagis desenlerinde
Onemli zamansal degisiklikler yasandigini ve sonbahar yagislarinin genel olarak artis

egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir.

4.9. Bulo Burdo

4.9.1. Yenilik¢i sen yontemi sonuclari
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Sekil 4.12. Bulo Burdo ilgesinin kig mevsimi i¢in yapilan yagis egilim analizi

Sekil 4.12, Bulo Burdo ilgesinin kis mevsimi i¢in yapilan yagis egilim analizini,
Yenilik¢i Sen Yontemi kullanarak gostermektedir. Kirmizi ¢izgi esitlik ¢izgisini, mavi
noktalar ise zaman serisinin ilk yaris1 (1981-2000) ve ikinci yaris1 (2001-2020) i¢in yagis
degerlerini temsil etmektedir. Veri noktalarimin biiyiik 6l¢iide kirmizi ¢izgiye yakin veya
altinda yer almasi, Bulo Burdo ilgesinde kis mevsimi yagislarinda belirgin bir artis egilimi

olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.13. Bulo Burdo ilgesinin ilkbahar mevsimine ait yagis degisimlerini analizi

Sekil 4.13, Bulo Burdo ilgesinin ilkbahar mevsimine ait yagis degisimlerini analiz
etmek amaciyla Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak olusturulmustur. X ekseni, 1981-
2000 yillarin1 kapsayan ilk donem yagis degerlerini, Y ekseni ise 2001-2020 yillarina ait
ikinci donem yagis miktarlarim1 gostermektedir. Kirmizi ¢izgi, degisimin olmadigi
durumu temsil ederken, veri noktalarinin genel olarak bu ¢izgiye yakin veya tizerinde yer
almasi, ilgede ilkbahar yagislarinin biiyiik 6l¢iide sabit kaldigin1 ya da hafif bir artig

egilimi gosterdigini diistindiirmektedir.
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Sekil 4.14. Bulo Burdo ilgesinde yaz mevsiminde meydana gelen yagis degisimlerini incelemesi
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Sekil 4.14, Bulo Burdo ilgesinde yaz mevsiminde meydana gelen yagis
degisimlerini incelemek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi ile olusturulmustur. X ekseni, 1981-
2000 yillar1 arasindaki yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 yillarina ait yagis
degerlerini temsil etmektedir. Grafikteki kirmizi ¢izgi, iki donem arasinda degisim
olmadiginda veri noktalarinin bulunmasi gereken referans cizgisidir. Ancak, ¢ogu veri
noktasinin bu ¢izginin iistiinde yogunlagmasi, ilgede yaz yagislarinda dnemli bir artis
egilimi oldugunu gostermektedir. Ozellikle diisiik yagis degerlerine sahip yillarin ikinci

donemde daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Bulo Burdo il¢esinde sonbahar mevsimi boyunca yagis degisimlerini analizi

Sekil 4.15, Bulo Burdo ilgesinde sonbahar mevsimi boyunca yagis degisimlerini
analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yo6ntemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni, 1981-2000
yillar1 arasindaki yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 donemine ait yagis
degerlerini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi, yagislarda herhangi bir degisimin olmadigini
ifade ederken, veri noktalarinin biiyiikk ¢ogunlugunun bu ¢izginin {istiinde yer almasi,

ikinci donemde yagis miktarlarinin genellikle daha yiiksek oldugunu isaret etmektedir.
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4.10. Yenilikci Sen Yontemi Sonuglar:

4.10.1. Jalalaksi
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Sekil 4.16. Mavi veri noktalarinin ¢ogunlugu kirmizi referans ¢izgisinin altinda yer almaktadir, bu da kis
yagiglarinin zaman i¢inde azaldigini gostermektedir

Sekil 4.16, Mavi veri noktalarinin ¢ogunlugu kirmizi referans ¢izgisinin altinda

yer almaktadir, bu da kis yagislarinin zaman iginde azaldigin1 géstermektedir. Kirmizi

diagonal ¢izgi, iki donem (1981-2000 ve 2001-2020) arasinda yagis miktarlarinin

degismedigi durumu temsil etmektedir. Ancak, ¢ogu noktanin bu ¢izginin altinda

bulunmasi, Jalalaksi il¢cesinde kis mevsimi yagislarinin genel olarak azalma egiliminde

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.17. Jalalaksi ilgesinde ilkbahar mevsimine ait yagis degisimleri

Sekil 4.17, Jalalaksi ilgesinde ilkbahar mevsimine ait yagis degisimlerini
incelemek amaciyla Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak olusturulmustur. X ekseni, 1981-
2000 yillart arasindaki yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 donemine ait yagis
degerlerini gostermektedir. Kirmizi referans ¢izgisi, iki donem arasinda yagis
miktarlarinin degismedigi durumu temsil etmektedir. Grafikteki mavi veri noktalarinin
cogunlugunun bu ¢izginin lizerinde yer almasi, Jalalaksi ilgesinde ilkbahar yagislarinin

zaman icinde arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.18. Jalalaksi ilgesinde yaz mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimi analizi
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Sekil 4.18, Jalalaksi ilgesinde yaz mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimini
analiz etmek amaciyla Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni,
1981-2000 yillar arasindaki yagis degerlerini, Y ekseni ise 2001-2020 donemine ait yagis
miktarlarim1  goéstermektedir. Kirmizi referans ¢izgisi, iki donem arasinda degisim
olmadig1 durumda veri noktalariin bulunmasi gereken seviyeyi ifade etmektedir. Ancak,
mavi veri noktalarimin biiyiik cogunlugunun kirmizi ¢izginin iistiinde yer almast, Jalalaksi
ilcesinde yaz yagislarinin belirgin bir art1s egiliminde oldugunu gostermektedir. Ozellikle

diisiik yagis degerlerinin ikinci donemde daha yiiksek seviyelere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Jalalaksi ilgesinde sonbahar mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimi analizi

Sekil 4.19, Jalalaksi ilgesinde sonbahar mevsimi yagislarinin zaman ic¢indeki
degisimini analiz etmek ic¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak olusturulmustur. X
ekseni, 1981-2000 yillar1 arasindaki yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 dénemine
ait yagis degerlerini gostermektedir. Kirmiz1 referans ¢izgisi, yagislarda herhangi bir
degisim olmadiginda veri noktalarinin yer almasi gereken konumu ifade etmektedir. Mavi
veri noktalarinin biiyiik 6l¢lide kirmizi ¢izginin listiinde yer almasi, sonbahar yagislarinin

artis egiliminde oldugunu gostermektedir.



62

4.11. Yenilik¢i Sen Yontemi Sonug¢lar:

4.11.1. Jawhar
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Sekil 4.20. Jawhar il¢esinde kis mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimi analizi

Sekil 4.20, Jawhar ilgesinde kig mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimini
analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni, 1981-2000
yillarma ait yagis miktarlarii, Y ekseni ise 2001-2020 donemindeki degerleri
gostermektedir. Kirmizi referans ¢izgisi, her iki ddnemde yagislarin degismedigi durumu
temsil etmektedir. Ancak, mavi veri noktalarinin ¢ogunlugunun bu ¢izginin altinda yer

almasi, kis mevsimi yagislarinda genel olarak azalma egilimi oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.21. Jawhar ilgesinde ilkbahar mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimi analizi

Sekil 4.21, Jawhar ilgesinde ilkbahar mevsimi yagislarinin zaman icindeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni,
1981-2000 yillar1 arasindaki yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 dénemine ait
yagis degerlerini gostermektedir. Kirmizi referans c¢izgisi, iki donem arasinda yagis
miktarlarinda degisim olmadig1 durumu temsil etmektedir. Ancak, mavi veri noktalarinin
bliyiik ¢ogunlugunun bu ¢izginin altinda yer almasi, ilkbahar mevsimi yagislarinin genel

olarak azalma egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.22. Jawhar ilgesinde yaz mevsimi yagiglarinin zaman i¢indeki degisimi analizi
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Sekil 4.22, Jawhar il¢esinde yaz mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimini
analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Y ontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni, 1981-2000
yillar1 arasindaki yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 dénemine ait yagis
degerlerini gostermektedir. Kirmizi referans ¢izgisi, yagis miktarlarinda degisim
olmadig1 durumu temsil etmektedir. Mavi veri noktalarinin tamaminin kirmizi ¢izginin
iistiinde yer almasi, yaz mevsimi yagislarinda belirgin bir artis oldugunu gostermektedir.
Ozellikle diisiik yagis degerlerine sahip yillarin ikinci donemde cok daha yiiksek

seviyelere ulagtig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Jawhar il¢esinde sonbahar mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimi analizi

Sekil 4.23, Jawhar ilcesinde sonbahar mevsimi yagislarinin zaman igindeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni,
1981-2000 yillarina ait yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 donemindeki degerleri
gostermektedir. Kirmizi referans ¢izgisi, iki donem arasinda yagis degisimi olmadigi
durumu temsil etmektedir. Mavi veri noktalarinin ¢ogunlugunun kirmizi ¢izginin tistiinde

yer almasi, sonbahar yagislarinda artis egilimi oldugunu gostermektedir.
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4.12. Yenilik¢i Sen Yontemi Sonuclar:

4.12.1. Bal’ad
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Sekil 4.24. Bal’ad ilgesinde kis mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimi analizi

Sekil 4.24, Bal’ad ilgesinde kis mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimini
analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni, 1981-2000
yillarma ait yagis miktarlarii, Y ekseni ise 2001-2020 donemindeki degerleri
gostermektedir. Kirmiz1 referans ¢izgisi, iki donem arasinda yagis degisimi olmadigi
durumu temsil etmektedir. Mavi veri noktalarinin biiyiik cogunlugunun kirmizi ¢izginin
iistlinde yer almasi, Bal’ad il¢esinde kis yagislarinda belirgin bir artis egilimi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.25. Bal’ad ilgesinde ilkbahar mevsimi yagiglarinin zaman igindeki degisimi analizi

Sekil 4.25, Bal’ad ilgesinde ilkbahar mevsimi yagislarinin zaman igindeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni,
1981-2000 yillarina ait yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 donemindeki degerleri
gostermektedir. Kirmiz1 referans ¢izgisi, iki donem arasinda yagis degisimi olmadigi
durumu temsil etmektedir. Mavi veri noktalarimin c¢ogunlugunun kirmizi ¢izginin
tizerinde yer almasi, Bal’ad ilgesinde ilkbahar yagislarinda genel olarak artis egilimi

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.26. Bal’ad ilgesinde yaz mevsimi yagiglarinin zaman i¢indeki degisimi analizi
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Sekil 4.26, Bal’ad il¢esinde yaz mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimini
analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Y ontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni, 1981-2000
yillarma ait yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 dénemindeki degerleri
gostermektedir. Kirmiz1 referans ¢izgisi, iki donem arasinda yagis degisimi olmadigi
durumu temsil etmektedir. Mavi veri noktalarinin tamaminin kirmizi ¢izginin iistiinde yer
almasi, yaz yagislarinda belirgin bir artis egilimi oldugunu gostermektedir. Ozellikle
diisiik yagis degerlerine sahip yillarin ikinci donemde ¢ok daha yiiksek seviyelere ulastigi
gorulmektedir.
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Sekil 4.27. Bal’ad ilgesinde sonbahar mevsimi yagiglarinin zaman i¢indeki degisimi analizi

Sekil 4.27, Bal’ad ilgesinde sonbahar mevsimi yagislarinin zaman igindeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni,
1981-2000 yillarina ait yagis miktarlarini, Y ekseni ise 2001-2020 donemindeki degerleri
gostermektedir. Kirmizi referans ¢izgisi, yagis miktarlarinda degisim olmadigi durumu
temsil etmektedir. Mavi veri noktalarinin ¢ogunlugunun kirmizi ¢izginin iistiinde yer

almasi, sonbahar yagislarinda genel olarak artis egilimi oldugunu gostermektedir.
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4.13. Yenilik¢i Sen Yontemi Sonuclar:

4.13.1. Adale
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Sekil 4.28. Adale ilgesinde kig mevsimi yagiglarinin zaman i¢indeki degisimi analizi

Sekil 4.28, Adale ilgesinde kis mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimini
analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. X ekseni, 1981-2000
yillarma ait yagis miktarlarii, Y ekseni ise 2001-2020 donemindeki degerleri
gostermektedir. Kirmizi referans ¢izgisi, yagis miktarlarinda degisim olmadigr durumu
temsil etmektedir. Mavi veri noktalarinin ¢ogunlugunun kirmizi ¢izginin altinda yer
almasi, Adale ilcesinde kis yagislarinda genel olarak azalma egilimi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.29. Adale ilgesinde ilkbahar mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimi analizi

Sekil 4.29, Adale ilgesinde ilkbahar mevsimi yagislarinin zaman igindeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Mavi veri
noktalarinin ¢ogunlugunun kirmizi referans ¢izgisinin altinda yer almasi, ilgede ilkbahar
yagislarinin genel olarak azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu durum,
bolgedeki su kaynaklar1 ve tarimsal faaliyetler lizerinde olumsuz etkiler yaratabilir ve
ilerleyen donemlerde su yOnetimi stratejilerinin yeniden degerlendirilmesi gerekliligini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.30. Adale ilgesinde yaz mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimi analizi
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Sekil 4.30, Adale ilgesinde yaz mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimini
analiz etmek icin Yenilikgi Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Mavi veri
noktalarinin tamaminin kirmizi referans c¢izgisinin {istiinde yer almasi, ilgede yaz

yagislariin belirgin bir artis egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.31. Adale ilgesinde sonbahar mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimi analizi

Sekil 4.31, Adale ilcesinde sonbahar mevsimi yagislariin zaman icindeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Y ontemi kullanilarak hazirlanmistir. Mavi veri
noktalarimin ¢ogunlugunun kirmizi referans ¢izgisinin istiinde yer almasi, ilcede

sonbahar yagislarinin genel olarak artis egiliminde oldugunu gostermektedir.
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4.14. Yenilikci Sen Yontemi Sonuglar:

4.14.1. Adan yabale
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Sekil 4.32. Adan Yabal ilgesinde kis mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimi analizi

Sekil 4.32, Adan Yabal ilgesinde kis mevsimi yagislarinin zaman igindeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Mavi veri
noktalarinin ¢ogunlugunun kirmizi referans ¢izgisinin altinda yer almasi, ilgede kis

yagislarinin genel olarak azalma egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.33. Adan Yabal il¢esinde ilkbahar mevsimi yagislarinin zaman igindeki degisimi analizi
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Sekil 4.33, Adan Yabal il¢esinde ilkbahar mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Y ontemi kullanilarak hazirlanmistir. Mavi veri
noktalarinin ¢cogunlugunun kirmizi referans ¢izgisinin altinda yer almasi, ilgede ilkbahar

yagislariin genel olarak azalma egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.34. Adan Yabal ilgesinde yaz mevsimi yagiglarinin zaman ig¢indeki degisimi analizi

Sekil 4.34, Adan Yabal ilcesinde yaz mevsimi yagislarinin zaman icindeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Mavi veri
noktalarinin tamaminin kirmizi referans ¢izgisinin {istiinde yer almasi, ilgede yaz

yagislarinin belirgin bir artis egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.35. Adan Yabal il¢esinde sonbahar mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki degisimi analizi
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Sekil 4.35, Adan Yabal ilgesinde sonbahar mevsimi yagislarinin zaman i¢indeki
degisimini analiz etmek i¢in Yenilik¢i Sen Y ontemi kullanilarak hazirlanmistir. Mavi veri
noktalarinin ¢ogunlugunun kirmizi referans ¢izgisinin iistiinde yer almasi, ilgede
sonbahar yagislarinin genel olarak artis egiliminde oldugunu gostermektedir.

Hirshabelle Eyaleti’nde yagis egilimleri incelendiginde, 6zellikle yaz ve sonbahar
mevsimlerinde yagis miktarlarinin belirgin sekilde arttig1 gozlemlenmektedir. Yenilik¢i
Sen Yontemi ile yapilan analizler, bu iki mevsimdeki yagis degerlerinin zaman serisinin
ikinci yarisinda (2001-2020), birinci yarisina (1981-2000) kiyasla genellikle daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Yaz mevsiminde diisiik yagis alan yillarin bile ikinci donemde
daha yiiksek degerlere ulastigi, dolayisiyla yaz mevsiminde yagis rejiminde 6énemli bir
artis yasandig1 goriilmektedir. Benzer sekilde sonbahar mevsiminde de bir¢ok ilgede veri
noktalarinin ¢ogunlugunun kirmizi referans ¢izgisinin {lizerinde yer almasi, bolgedeki
sonbahar yagislarinin da artis egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, su
kaynaklarmin yenilenmesi, tarimsal iiretimin devamlilig1 ve otlak alanlarinin korunmasi
acisindan olumlu katkilar saglayabilir. Ancak, asir1 yagislar 6zellikle yaz ve sonbahar
mevsimlerinde tagkin riskini artirabileceginden, bdlgedeki su yonetimi ve taskin 6nleme
stratejilerinin g6zden gegirilmesi 6nem arz etmektedir.

Ote yandan, kis ve ilkbahar mevsimleri i¢in yapilan analizlerde genel olarak yagis
miktarlarinda artis egilimi goriilmemektedir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde birgok ilgede
veri noktalarmin kirmizi referans ¢izgisinin altinda yer almasi, bu mevsimlerdeki yagis
miktarlarmin zaman iginde azaldigim gostermektedir. Ilkbahar mevsiminde yasanan
yagis azalmasi, tarimsal faaliyetler agisindan kritik bir donemde su kaynaklarinin yetersiz
kalmasina neden olabilir. Kis mevsiminde gozlemlenen yagis diisiisii ise, yer alt1 su
kaynaklariin beslenmesini olumsuz etkileyebilir ve su kitligina yol agabilir. Bu nedenle,
Hirshabelle Eyaleti’'nde su yonetimi ve tarimsal planlamanin, mevsimsel yagis
degisimlerini dikkate alarak siirdiiriilebilir politikalar ¢ergcevesinde sekillendirilmesi
gerekmektedir. Ozellikle kis ve ilkbahar yagislarinin azalmasi, bolgedeki kuraklik riskini
artirabileceginden, su depolama sistemlerinin gii¢lendirilmesi ve verimli su kullaniminin

tesvik edilmesi onem arz etmektedir
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4.15. ArcMap Sonuglari

4.15.1. Caliyma alani egim haritasi
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Sekil 4.36. Hirsabelle'nin Egimi

Sekil 4.36, Somali’nin Hirshabelle Eyaleti'ne ait egim haritasini gostermekte olup,
ilceler arasindaki egim yiizdesi bakimindan onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu

farkliliklar, yagis dagilimi ve su akis dinamiklerinin anlagilmasi agisindan kritik 6neme
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sahiptir. Beled Weyn, %12,2 ile %25,4 arasinda degisen egim degerleriyle bolgedeki en
yiiksek egime sahip alandir. Bu dik arazi, hizli yiizey akisina ve azalan su tutma
kapasitesine neden olmaktadir. Jalalagsi ve Bula Burte'nin bazi bolgelerinde %2,31 ile
%7,19 arasinda degisen orta egimler bulunmakta olup, bu da orta diizeyde yiizey akisina
katkida bulunmaktadir. Jawhar, Cadale ve Aadan, %0 ile %2,3 arasinda degisen daha
yumusak egimlere sahiptir; bu da daha yavas ylizey akisi ve daha yiiksek su tutma
potansiyelini tesvik etmektedir. Balcad ise %0,5 ile %7,19 arasinda degisen diisiik ve orta

egimlere sahiptir.

4.15.2. ArcMap maksimum sonugclari
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Sekil 4.37. Somali’nin Hirshabelle Eyaleti’nde bulunan yedi ilcede — Beled Weyn, Buulo Burdo,
Jalalagsi, Aadan, Adale, Jawhar ve Bal’ad — 1981 ile 2020 yillar1 arasinda kaydedilen maksimum yagis
degerleri

Sekil 4.36, Somali’nin Hirshabelle Eyaleti’nde bulunan yedi ilgede — Beled Weyn,
Buulo Burdo, Jalalagsi, Aadan, Adale, Jawhar ve Bal’ad — 1981 ile 2020 yillar1 arasinda

kaydedilen maksimum yagis degerlerini gostermektedir. Yagis dagilimi eyalet genelinde
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mekansal olarak degiskenlik gostermekte olup, degerler 785,74 mm ile 1239,26 mm
arasinda degigmektedir. Giineydeki ilgeler, 6zellikle Bal’ad ve Jawhar, daha yiiksek yagis
seviyelerine sahipken, kuzeydeki ilgeler, Ozellikle Beled Weyn, daha disiik yagis

almaktadir.

4.15.3. ArcMap minimum sonuclari
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Hirshabelle'nin Minimum Yagis Miktar1 (1981-2020)
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Sekil 4.38. 1981 ile 2020 yillar1 arasinda Somali’nin Hirshabelle Eyaleti’ndeki ilcelerde minimum yagis
dagilimi

Sekil 4.37, 1981 ile 2020 yillar1 arasinda Somali’nin Hirshabelle Eyaleti’ndeki

ilcelerde minimum yagis dagilimimi gostermektedir. Veriler, minimum yagis

seviyelerinde 6nemli mekansal farkliliklar oldugunu ortaya koymakta olup, degerler

10,55 mm ile 63,28 mm arasinda degismektedir. Eyaletin kuzeyinde yer alan Beled

Weyn, en yiksek minimum yagis degerlerine sahipken, Buulo Burdo ve Jalalagsi gibi

ilgeler en diislik yagis seviyelerini yasamaktadir. Bu diizensiz dagilim, bazi ilgelerin agir1
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kurak kosullara daha yatkin oldugunu gostermekte olup, su kithigimi hafifletmek ve

siirdiiriilebilir kaynak yonetimini desteklemek icin yerellestirilmis miidahalelerin

Onemini vurgulamaktadir.

4.15.4. ArcMap ortalama sonuglari
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Sekil 4.39. 1981-2020 déneminde Somali’nin Hirshabelle Eyaleti’ndeki ilgelerde yillik ortalama yagis

dagilimi

Sekil 4.38, 19812020 déneminde Somali’nin Hirshabelle Eyaleti’ndeki ilcelerde

yillik ortalama yagis dagilimini gostermektedir. Yagis degerleri 300,98 mm ile 445,87

mm arasinda degismekte olup, yagis miktarinda belirgin mekansal farkliliklar

gozlemlenmektedir. Gineydeki Bal’ad ve Jawhar ilgeleri daha yiiksek ortalama yagis

alirken, kuzeydeki Beled Weyn ve Aadan ilgeleri daha diisiik ortalama yagis degerlerine

sahiptir ve bu durum acgik mavi tonlarla gosterilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu ¢alisma, Somali’nin Hirshabelle Eyaleti’nde 1981-2020 dénemine ait yagisin
zamansal ve mekansal degiskenligini istatistiksel testler ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanarak analiz etmistir. Metodoloji, ili¢ temel yaklagimi i¢ermektedir:
homojenlik analizi, trend analizi ve CBS tabanli mekénsal haritalama.

Homojenlik analizi kapsaminda, yagis verilerindeki degisim ve tutarsizliklari
tespit etmek i¢in Run Testi, Buishand Riitbe Testi ve Pettitt Testi uygulanmistir. Trend
analizi ise yagis desenlerinin zamanla artip artmadigini veya azalip azalmadigini
degerlendirmek amaciyla Sen’in T-Testi, Sen Istatistiksel Testi ve Yenilik¢i Sen Yntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, CBS tabanli mekansal haritalama yontemi ile
Hirshabelle’nin yedi ilgesinde — Beled Weyn, Buulo Burdo, Jalalagsi, Jawhar, Balcad,
Adale ve Aadan Yabal — maksimum, minimum ve ortalama yillik yagis dagilimi
gorsellestirilmistir.

Homojenlik testleri, ¢ogu ilgenin tutarh yagis kayitlar1 sergiledigini gostermistir.
Ancak, dzellikle Pettitt Testi ve Von Neumann Testi’nde Beled Weyn ve Buulo Burdo
ilgelerinde belirgin homojenlik bozukluklar1 tespit edilmistir. Bu bulgular, yagis
desenlerinde olas1 degisiklikler oldugunu ve bunun iklim degisikliklerinden veya ol¢iim
hatalarindan kaynaklanabilecegini diisiindlirmektedir.

Trend analizi, bolgedeki mevsimsel ve yillik yagis desenlerinde farkli egilimler
ortaya koymustur. Mann-Kendall Testi, Sen’in T-Testi ve Spearman’in Rho Testi, Beled
Weyn, Buulo Burdo ve Jalalagsi ilgelerinde yillik yagis miktarlarinda 6nemli artis
egilimleri oldugunu gosterirken, Jawhar, Balcad, Adale ve Aadan Yabal il¢elerinde diisiis
egilimleri tespit edilmistir. Yenilik¢ci Sen Yontemi, belirli ilgelerde artan egilimleri
dogrularken, yagis verilerinde belirgin degisikliklerin yasandigi donemleri de ortaya
koymustur.

Mevsimsel trend analizi, yagis davramisinda 6nemli farkhiliklar oldugunu
gostermistir. Sonuglar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ¢cogu ilgede yagisin arttigini, kis
ve ilkbahar mevsimlerinde ise genel bir azalma egilimi oldugunu ortaya koymustur. Bu
durum, mevsimsel yagis dagiliminda potansiyel bir degisimi isaret etmekte olup, tarimsal
dongiiler, su kaynaklar1 yonetimi ve yerel ge¢im kaynaklar1 iizerinde onemli etkiler

yaratabilir.
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CBS tabanli mekansal analiz, yagis dagiliminda 6nemli mekansal heterojenlikler
oldugunu gostermistir. Maksimum yagis degerleri 785,74 mm ile 1239,26 mm arasinda
degismekte olup, gilineydeki Balcad ve Jawhar ilgelerinde daha yiiksek yagis
gozlemlenmistir. Buna karsilik, minimum yagis seviyeleri 10,55 mm ile 63,28 mm
arasinda degismekte olup, kuzeydeki Buulo Burdo ve Jalalagsi il¢eleri daha diisiik yagis
miktarlaria sahip olmustur. Bolgedeki yillik ortalama yagis 300,98 mm ile 445,87 mm
arasinda degismekte olup, onemli mekansal farkliliklar1 ortaya koymustur. Bu durum,
yerel su kaynaklar1 yonetimi stratejilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir.

Calismanin bulgulari, Hirshabelle’de degisen yagis desenlerinin yonetilmesi i¢in
hedefe yoOnelik miidahalelerin gerekliligini vurgulamaktadir. Yaz ve sonbahar
mevsimlerinde yagis artisi, uygun su depolama ve sulama sistemleri ile daha verimli bir
sekilde degerlendirildiginde tarimsal {iretkenligi artirma firsat1 sunabilir. Buna karsilik,
kis ve ilkbahar mevsimlerindeki yagis azalmasi, su kitlig: risklerini artirabileceginden,
etkin su tasarrufu stratejileri ve siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalar gibi uyum saglayici
onlemleri zorunlu kilmaktadir.

Gelecekteki arastirmalar, iklim modellerinin entegre edilerek yagis trendlerinin
projeksiyonlarinin yapilmasina ve bu trendlerin su mevcudiyeti ile tarimsal {iretkenlik
tizerindeki potansiyel etkilerinin degerlendirilmesine odaklanmalidir. Ayrica, homojenlik
testleri ve trend analiz tekniklerinin daha da gelistirilmesi, bulgularin dogrulugunu
artirarak politika yapicilar ve paydaslar i¢in daha saglam iklim uyum stratejileri
gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Genel olarak, bu calisma, Hirshabelle Eyaleti’ndeki yagis dinamiklerine dair
kapsamli bir anlayis sunmakta olup, su kaynaklar1 planlamasi, afet risk yonetimi ve
bolgenin siirdiiriilebilir kalkinmasina yonelik karar alicilar i¢in degerli bilgiler

saglamaktadir.

5.2. Oneriler

Meteorolojik Altyapinin lyilestirilmesi: Hirshabelle genelinde meteoroloji
istasyonlarinin modernizasyonuna ve genisletilmesine yatirim yaparak daha dogru ve
kapsamli yagis verisi toplama saglanmalidir.

Uzaktan Algilama Teknolojilerinin Kullanimi:  Yer tabanli goézlemleri
tamamlamak ve mekansal kapsama alanini artirmak i¢in NASA’nin POWER projesi gibi

uzaktan algilama teknolojileri ve uydu verileri entegre edilmelidir.
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Erken Uyar1 Sistemlerini Gii¢lendirme: Yagis istasyonlart ve nehir izleme
sistemlerinden elde edilen verilerle, yetkililer gelistirilen sel uyar1 sistemlerini
uygulayabilmektedir. Bu, yerel halkin olast sel durumlarn hakkinda 6nceden
bilgilendirilmesini saglayacak ve acil bir tahliye gerektiginde savunma onlemlerini

almalari i¢in onlara zaman taniyacaktir.
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