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Ozet

Potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerlerindeki egilimlerin belirlenmesi, iklim degisikligi ve kuraklik yonetimi, tarimsal su
kaynaklarinin daha verimli yonetimi ve sulama planlamasinin optimal tasarimi konulari agisindan biiyiik oneme sahiptir. Bu ¢alismada
Dicle havzasinda bulunan Batman, Cizre, Diyarbakir ve Hakkdri meteoroloji istasyonlary igin, 1964-2017 yillar: arasinda hesaplanan
mevsimsel ve yillik PET degerlerinin trend analizleri gerceklestirilmistir. Trendlerin belirlenmesinde Sen in Yenilik¢i Trend Analizi
(ITA) ve Mann-Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) metotlars kullanilmistir. PET degerlerinin hesaplanmasinda siklikla kullanilan,
basit ve az veri gerektiren Thornthwaite metodolojisi tercih edilmistir. Aragtirma sonunda ITA yéntemine gore, havzada segilen
istasyonlarin PET verilerinde genelde istatistik agidan anlaml artig trendleri hakimken, Diyarbakir istasyonu igin ilkbahar ve kis
mevsimlerinde istatistik agidan anlamli azalan trendler tespit edilmistir. MKMK testine gore, kis mevsimi disinda istasyon
konumlarinda PET degerlerinde anlamli artislar vardir. Ayrica ITA ve MKMK testleri biiyiik olgiide ortiismekle birlikte bazi
istasyonlarda ITA ile tespit edilen artig trendleri MKMK testi ile saptanamamustir. Elde edilen sonuglar tarimsal su kaynaklarinin
planlanmast ve verimli bir sekilde kullanilmasinda, kiiresel tsinmanin etkileriyle miicadele etmek igin adaptasyon ve azaltma stratejileri
gelistirilmesinde karar vericilere onemli bilgi temin etmektedir.
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Trend Analysis of Potential Evapotranspiration Data of Some Stations in the Tigris
Basin

Abstract

Determining trends in potential evapotranspiration (PET) values is of great importance in climate change and drought management,
more efficient management of agricultural water resources, and optimal design of irrigation planning. This study carried trend
analyses of seasonal and annual PET values calculated between 1964 and 2017 for Batman, Cizre, Diyarbakir, and Hakkdri
meteorological stations located in the Tigris basin. Sen's Innovative Trend Analysis (ITA) and Mann-Kendall Rank Correlation
(MKRC) methods were used to determine the trends. Thornthwaite methodology, which is frequently used in the calculation of PET
values, is simple and requires less data. At the end of the research, according to the ITA method, while the PET data of the stations
selected in the basin generally had statistically significant increasing trends, statistically significant decreasing trends were determined
for the Diyarbakur station in the spring and winter seasons. According to the MKRC test, there are significant increases in PET values
at station locations, except for winter. In addition, although the ITA and MKRC tests overlap to a large extent, the increasing trends
detected with ITA at some stations could not be determined by the MKRC test. The results obtained provide important information to
decision-makers in planning and efficient use of agricultural water resources and developing adaptation and mitigation strategies to
combat the effects of global warming.
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1. Giris

Evapotranspirasyon (ET), terleme ile birlikte toprak, bitki ortiisii ve agik su yiizeyi bulunan alanlardan kaybolan toplam
su miktarim ifade etmektedir. Su kaybi bitki yiizeyinden terleme (transpirasyon), toprak ve agik su yiizeylerinde ise
buharlagma ile meydana gelmektedir (Katul vd. 2012; Sarlak ve Bagcacit 2020). Nehirler, kanallar ve agik su toplama
alanlarindan buharlagmanin ve bitkiler yoluyla terlemenin toplami ET olarak adlandirilir ve sinirsiz toprak nemi mevcut
oldugunda potansiyel ET (PET) olarak ifade edilir (Madhu vd. 2015). Evapotranspirasyon, kiiresel atmosferik sistemin
1s1 ve kiitle akislarinda ¢ok 6nemli bir rol oynar.
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Giines 15181, sicaklik, riizgar ve atmosferik nem gibi ¢esitli iklim degiskenlerine gore degisen toprak nemi ve
evapotranspirasyon enerji ve nem transferindeki degisiklikleri izlemek igin hassas bir ara¢ saglamaktadir (Shenbin vd.
2006). ET su dongiisiiniin vazgegilmez bir pargasidir ve hidrolojiden tarima, ormanciliktan insan yagsamina kadar ¢ok
¢esitli bilimsel sektorler tizerinde bilyiik etkisi vardir (Allen vd. 1998). ET ayrica kuraklik, toprak tuzlulugu, diisiik nehir
akiglar1 ve yeralt1 sularinin tiikenmesi gibi gesitli hidrolojik tehlikeleri tetikleyen temel bilesenlerdendir (Dinpashoh vd.
2019). Bu nedenle ET degerlerindeki degisimlerin incelenmesi bityiik 6neme sahiptir.

ET, su kaynaklar1 yonetimi ve sulama planlamasi i¢in gerekli olan hidrolojik dongiiniin 6nemli bir bileseni olmasi
nedeniyle sulama planlamasi, tarimsal su talebi ve mahsul iiretimi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. ET degerlerine baglt
olarak su kaynaklarinda meydana gelen eksiklikler mahsul biiylimesini ve verimini énemli 6lglide sinirlandirmaktadir
(Mizyed 2009; Espadafor vd. 2011). Bu nedenle iklim degisikligi etkileri altinda degisim gésteren ET degerlerindeki
egilimin analizi biiyiik 6neme sahiptir. ET temel olarak hava sicakligi, giines radyasyonu, bagil nem ve riizgar hiz1 gibi
dort meteorolojik degiskene bagl olarak hesaplanabilmektedir (Allen vd. 1998). Veri mevcudiyetine bagl: olarak ET
degerleri farkli ampirik denklemler ile hesaplanabilmektedir. ET degerleri yalnizca aylik ortalama hava sicakliklari
gerektiren ¢ok basit, ampirik temelli veya basitlestirilmis denklemlere (Blaney ve Criddle 1950; Hargreaves ve Samani
1982, 1985), giinliik hava sicakligi, giines radyasyonu, riizgar hizi ve bagil nemi gerektiren daha karmasik, fiziksel temelli
denklemlere [Ornegin FAO-56 Penman-Monteith (PM) (Monteith 1965; Allen vd. 1998) gore hesaplanabilmektedirler.

Son yillarda, Sen (2012) tarafindan gelistirilen yenilik¢i e§im ¢dziimlemesi herhangi bir varsayima sahip olmamasi
sayesinde tiim zaman serilerinde kullanilabilmektedir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri egilimleri pargali veya
biitiinciil olarak ifade edebilmesidir. Bir¢ok aragtirmaci bu yontemi kullanarak hidro-meteorolojik zaman serilerinin
egilimini degerlendirmistir (Saplioglu vd. 2014; Sen 2014; Dabanli vd. 2016; Sen 2017a; Giiclii 2018; Sisman ve Kiziloz
2021). Ote yandan hidro-meteorolojik zaman serilerindeki trendin baslangicinin ve ydniiniin tespit edilmesi icin birgok
arastirmact MKMK testine bagvurmustur (Sayemuzzaman ve Jha 2014; Bari vd. 2016; Tosunoglu 2017; Topuz ve
Karabulut 2018; Aydin ve Arif 2021; Yilmaz 2021)

PET degiskenindeki egilimlerin belirlenmesi {izerine literatiirde pek ¢ok galigma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar genel
olarak kiiresel iklim degisiminin PET tizerindeki etkileri iizerine odaklanmaktadir. Bu caligmalar igerisinde One
¢ikanlarindan bazilari; Espadafor vd. (2011) temel iklim degiskenleri ve PET verilerindeki yillik ve mevsimsel egilimleri
parametrik olmayan Mann-Kendall testi ile degerlendirmislerdir. PET degerlerinin hesaplanmasinda Penman-Monteith,
Hargreaves, Blaney-Criddle, Radyasyon ve Priestley-Taylor metotlarindan faydalanilmistir. Sonu¢ olarak PET
degerlerinde istatistiksel acidan anlamli artis trendleri goriilmiistiir. Shadmani vd. (2012) Iran’m kurak bélgelerinde
bulunan 11 sinoptik istasyondaki aylik, mevsimlik ve yillik PET degerlerindeki egilimleri Mann-Kendall (MK) ve
Spearman's Rho (SR) testleri ile analiz etmislerdir. Bu arastirma sonuclari, bazi sehirler i¢in PET egilimlerinin arttigini,
buna karsin baz1 bolgelerde ise azalan egilimlerin oldugu analiz edilmistir. Pandey ve Pandey (2013) Orta Hindistan'da
bulunan Tons Nehri Havzasindaki {i¢ meteoroloji istasyonu i¢in aylik, yillik ve mevsimlik PET degerlerindeki trendleri
MK ve Sen egim metotlari ile incelemiglerdir. Yillik ve mevsimsel PET degerlerinde de 6nemli diigiis egilimlerinin hakim
oldugu tespit edilmistir. Diger bir arastirmada Vicente-Serrano vd. (2014) Ispanya'da bulunan 46 meteoroloji
istasyonunda 1961-2011 periyodundaki PET degerlerini on iki farkli metot ile tahmin ederek, PET degerlerinin mekansal
dagilim, zamansal degiskenlik ve egilim analizlerini gergeklestirmislerdir. Caligmalarinin sonucunda, sadece sicaklik
tabanli olan Thornthwaite, Hargreaves gibi yontemlerin daha karmasik ve fazla meteorolojik veri gereksinimi olan
Priestley—Taylor, Papadakis, FAO-Blaney— Criddle yontemlerinden daha basarili oldugu tespit edilmistir. Ayrica tiim
yontemlerin PET degerlerinde belirgin bir artig egiliminin hakim oldugu tespit edilmistir. Arslan (2017) ¢alismasinda,
Coutagne ve Turc yontemleri araciligi ile hesaplanan Nigde ilindeki PET degerlerinin trendlerini Mann Kendall Mertebe
Korelasyon (MKMK) testi ile incelemistir. Sonug olarak her iki yontem ile elde edilen PET degerlerinde anlamli bir
trendin olmadig tespit edilmistir. Jerin vd. (2021) Banglades’te bulunan 18 meteoroloji gézlem istasyonuna ait PET
degerlerinin trendlerinin zamansal ve mekansal degisimini analiz etmislerdir. Ortalama sicakliktaki artisa ragmen,
giineslenme siiresinde ve riizgar hizindaki azalmaya bagl olarak PET degerlerinde azalis tespit edilmistir. Bu ¢alisma
onemli tarimsal alanlarin bulundugu Dicle havzasindaki PET degerlerindeki egilim ve degisim yilinin analiz edildigi ilk
¢aligmalardan olmasi agisindan énemlidir.

Bu caligmanmn amaci, Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi (ITA), ve MKMK testi ile mevsimsel ve yillik PET
degerlerindeki trendlerin yonii ve trend degisim yillarinin belirlenmesidir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Caligma Alani ve Veriler

Caligma alani olarak segilen Dicle havzasi, Giineydogu Anadolu Projesi bolgesinde bulunmasi nedeniyle bolgenin enerji
tretimi ve tarimsal kalkinma agisindan bilyiik 6neme sahiptir. Dicle nehri, Tiirkiye’de dogar, Irak topraklarindan geger
ve orada Firat’la birleserek Basra Korfezi'ne dokiilmektedir. Dicle nehri giineybati Asya'da bulunan ikinci en uzun
nehirdir. Nehrin yaklasik uzunlugu 1900 m’dir. Dicle nehrinin Tiirkiye sinirlarinda bulunan ana kollari, Cizre'nin
yukarisinda yer alan Batman, Garzan ve Botan nehirleridir (Sen 2019).
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Dicle nehrinin debisi ortalama 360 m®/sn dir. Eyliil ay1 ortalarinda 55 m*/sn ile en diisiik debi degeri goriiliirken, subat
sonunda 2263 m*/sn ile biiylik en biiyiik debi degerini almaktadir (Yilmaz ve Peker 2013). Caligma alan1 bozkir bitki
ortiistine sahip yar1 kurak bir iklim yapisina sahiptir. Havzanin kuzeydogu kesiminde bulunan yazlar nispeten sicak, kislar
ise soguk ve kar yagislidir. Calismada kullanilan istasyonlarin bulundugu havzanin giiney kesiminde ise iklim kuru, yazlar
sicak, kiglar orta derecede 1lik ve yagislidir. Calisma alaninda sicakliklar — 9 ile 48 °C arasinda degismektedir (Sen 2019).

Tablo 1: Calismada kullanilan istasyonlara ait topografik bilgiler

Istasyon Enlem Boylam Rakim
Hakkari 37°34' 12" | 43°44' 24" 1727
Batman 37°51'36" | 41°9'36" 610
Cizre 37°19'48" | 42°12'0" 400
Diyarbakir Havalimani 37° 53' 24" 40°12' 0" 674

Bu calismada, Dicle Havzasi’nda bulunan 4 meteoroloji istasyonuna (17282 nolu Batman, 17950 nolu Cizre, 17280
nolu Diyarbakir havalimani, 17285 nolu Hakkéri) ait 1964-2017 zaman periyodundaki ortalama sicaklik verileri
kullanilmistir. Caligmada kullanilan aylik ortalama sicaklik verileri Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden saglanmistir.
Caligmada kullanilan istasyonlarin topografik 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur. Ayrica ¢alismada kullanilan sicaklik
verilerine ait istatistiksel parametreler Tablo 2’de ifade edilmistir. Buna gore en yiiksek ortalama sicakliklar Cizre
istasyonunda goriiliirken en diisiik ortalama sicakliklar Hakkari istasyonunda goriilmektedir. Ayrica kis mevsiminde
Diyarbakir istasyonu digindaki istasyonlarda ortalama sicaklik degerleri sifirin altinda deger almaktadir. Yaz mevsiminde
ise ortalama sicakliklar 30 dereceye yaklagsmaktadir. En diisiik sicakliklar Hakkari istasyonunda goriiliirken en yiiksek
sicakliklar Cizre istasyonunda goériilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2: Calismada kullanilan sicaklik verilere ait istatistiksel parametreler

Sicaklik Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik

Ortalama 8,10 23,05 12,76 -3,23 10,17

- Standart sapma 1,60 1,22 1,39 1,83 1,22

< Minimum 4,40 20,07 8,00 -7,27 7,36

= Maksimum 11,03 24,93 15,90 1,70 13,01

= Carpiklik 20,36 0,36 0,18 0,34 0,05

Basiklik 0,01 -0,58 2,22 0,44 0,05

Ortalama 12,61 29,28 27,81 9,99 20,83

Standart sapma 1,28 1,16 0,90 1,39 0,90

< Minimum 9,73 26,07 26,17 7,05 18,77

O Maksimum 15,90 31,37 30,17 13,25 22,67

Carpiklik -0,08 -0,70 0,28 -0,07 -0,41

Basiklik -0,12 0,52 -0,30 -0,06 -0,23

Ortalama 14,58 28,99 17,43 3,84 16,21

- Standart sapma 1,05 0,91 0,92 1,83 0,86

g Minimum 12,23 26,77 15,37 -2,60 14,23

g Maksimum 17,70 30,77 19,90 7,10 17,77

Carpiklik 0,43 -0,44 0,28 -0,67 -0,24

Basiklik 0,58 -0,12 0,23 1,59 -0,27

Ortalama 13,74 29,01 17,21 2,97 15,73

£ £ | Standart sapma 1,02 0,87 0,81 1,75 0,78
S E Minimum 11,07 26,70 15,53 -1,77 13,12
g3 Maksimum 16,43 30,67 18,90 6,80 17,65
[ Carpiklik 0,13 -0,49 -0,02 -0,42 -0,52
Basiklik 0,64 -0,13 -0,48 0,58 1,86

2.2. Run Homojenlik Testi
Run Homojenlik Testi, zaman serilerindeki homojenlik durumunu tespit edilmesi amaciyla kullanilan istatistiksel bir

testtir. Run testine goére verilerin aym toplumdan gelip gelmedigi degerlendirilmektedir (Oliver 1981). Verilerin
homojenligi hipotez testlerine gore kontrol edilir; Ho: veriler homojendir, Hi: veriler homojen degildir.
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Bu test igin zaman serisi ortalama veya medyan degerlerine gore kesilmektedir. Bu degerlerin iizerinde ve altinda kalan
degerler birinin digerine gegis sayilarinin toplami olan Run sayisi belirlenir. Run sayisi belirlendikten sonra homojenlik
durumu Denklem1’e gére hesaplanir.

2N4Np

7 = r_(NA+NB)+1 (1)
2N ANg(2N4Ng-N)
N2(N-1)

Burada Z test degerini, N veri adedini, Na medyandan biiyiik olan veri adedini, Ng medyandan kii¢iik olan veri adedini,
R ise run sayisini ifade etmektedir.

Elde edilen Z degeri, = 1,96 arasinda ise %95 giiven diizeyinde, + 2,58 araliginda ise %99 giiven diizeyinde verilerin
rasgele (homojen) dagildigi kabul edilir (Swed ve Eisenhart 1943; Toros 1993).

2.3. Thornthwaite Metodu ile PET Hesabi

Bu calismada PET degerlerinin hesaplanmasinda Thornthwaite yontemi kullanilmistir. PET in hesabina iligskin denklem
asagida 2 numarali esitlik ile verilmistir. Bu denklem yagis ve yeralt1 sularinca siirekli olarak ve yeterince beslendigi
kabul edilen zemin ve bitki ortiisiniin bulundugu vadiler i¢in su dengesi tarafindan belirlenen PET ile aylik ortalama
sicaklig iliskilendirir (Thornthwaite 1948).

PET =16d (10T/,) ¢ @)

Burada T, aymn ortalama sicakligidir (°C), I, yillik termal endekstir, yani aylik termal endekslerin (i) toplamidir
ve [i= (T/ 5)1'514] esitligi ile hesaplanir. d degerleri, enleme ve aya bagl bir diizeltme faktoriidiir. a degerleri ise
Denklem 3 araciligi ile hesaplanmaktadir.

a=049+0,0179 1 —0,0000771 I? + 0,000000675 I* 3)
PET degerlerinin hesaplanmasi i¢in kolaylik saglayan Kuraklik Endeks Hesaplayici (DrinC) yazilimi kullanilmistir.
2.4. Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi Yontemi (ITA)

Ik olarak Sen (2012) tarafindan énerilmis olan ITA yéntemi hidro-meteorolojik degiskenlerdeki egilimleri belirlemek
icin ¢ok sayida arastirmada kullanilmistir. Zaman serisindeki monotonik, non monotonik, farkli alt gruplardaki trendleri
ve ayrica ITA grafigini inceleyerek zaman serisi verilerinin farkli periyotlarindaki c¢esitli trend kombinasyonlarini
belirleyebilmektedir (Pour vd. 2020). ITA'y1 gergeklestirmek i¢in sirasiyla agsagidaki adimlar takip edilmektedir;

o Orijinal serinin verileri, esit uzunlukta ve esit sayida gozlemden olusan 2 alt seriye boliiniir.

e Her seri artan bir diizende yeniden diizenlenir.

o Ik yar1 déneme ait siral veriler ile ikinci yarim déneme iliskin siral1 veriler karsilikl eslestirilerek tiim veri ¢iftleri
Kartezyen koordinat sisteminde isaretlenir (Sekil 1).

e Veri noktalar1 1:1 (45°) ¢izgisinde toplaniyorsa trend yoktur. Eger veri noktalarinin sagilimi 45° ¢izgisinin (1:1)
iist (alt) kismindaki tiggen alan icerisinde kaliyorsa artig (azalan) trend vardir (Sen 2012; Sen 2014).

Zaman igerisinde trend biiytlikliigiinii analiz etmek i¢in ITA uygulamasina 1:1 diiz ¢izgiye paralel + %5 ve + %10 gibi
trend egim ¢izgileri eklenmistir (Dabanli ve Sen 2018). Artan ve azalan trendleri gorsel olarak degerlendirilmesinde
kolaylik saglamak amaciyla yiizde ¢izgilerinden faydalanilmistir. Grafikteki + %5 ve + %10 egim ¢izgileri, Denklem 4
kullanilarak 1:1 ¢izgiye paralel olarak ¢izilmistir.
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Sekil 1: ITA metodunun grafiksel anlatimi (Sisman ve Kizil6z 2021)

Sen (2017a) verilerin zaman serisindeki mevcut trend yapisini daha detayli ifade edebilmek i¢in ITA yontemini %1, %5
ve %10 anlamlilik seviyelerinde degerlendirmistir. Trend egiminin (s) belirlenmesi igin Denklem 4’1 6nermistir.

_ 2(F2-91)
s =22 (4)
Burada y1 ve y. bagimh degiskenin birinci ve ikinci yarisinin aritmetik ortalamalarini ve n ise toplam veri sayisini
gostermektedir. Pozitif (negatif) egim degerleri artan (azalan) trendleri temsil ederken, sifir egim degeri bir trendin
olmadigin1 gosterir. Bazen, egim degerleri sifirdan marjinal olarak daha biiyiik (kii¢iik) olmasina ragmen bu durumda
anlamli bir pozitif (negatif) trend olmayabilir (Alashan 2020; Cui vd. 2017; Kambezidis 2018). ITA'nin anlamlihigini
tahmin etmek i¢in olasilik dagilim fonksiyonu (PDF) kullanilir. Ortalamasi sifir ve standart sapmasi o5 olan bir standart
normal PDF ait egimin giiven sinirlar1 a anlamlilik diizeyinde asagidaki gibi verilmistir:

CL-a) = 0% Si74 05 ®)

ITA trendinin degerlendirilen egiminin kritik degerden biiyiik oldugu tespit edildiginde, sifir hipotezi (egim yok)
reddedilir ve istatistiksel olarak anlamli trendin oldugu sonucuna varilir (Sen 2017b; Zhou vd. 2018).

2.5. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) Testi

Bu test hidro-meteorolojik zaman serisindeki trendin baslangicini ve yoniinii ortaya ¢ikarilmasi i¢in kullanilan parametrik
olmayan bir yontemdir. Bu metot, verinin mertebesini belirlemek i¢in verileri siralamaktadir. Her bir mertebe i¢in
kendinden 6nceki mertebelerden kiiciik olanlar sayilarak elde edilen nj degerleri toplanir. nj degerlerinin toplanmasi ile
elde edilen test istatistik degerleri (t) asagida verilmistir;

t=Yioim (6)

Test istatistiklerinin ortalama E(t) ve varyans Var(t) degerleri

E@)=""2 ve Var()="000 @
u(t) istatistiklerinin sirali degerleri
_ [t=E@®)]
v = e ®)

Benzer sekilde, u'(t) degerleri de serinin sonundan baglayarak geriye dogru hesaplanmaktadir. Bu test, ileri yonlii bir
u(t) ve geriye doniik bir u’(2) olmak lizere iki seriye dayanmaktadir. u(t) ve u’(z) egrilerinin birkag kez iist iiste gelisi,
dizide herhangi bir egilimin bulunmadigin1 géstermektedir.
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Bu egrilerin kesistigi nokta, 6nemli bir trendin yaklasik baslangi¢ yilini temsil eder. Egrilerin birbirlerini keserek ayrildigi
nokta azalig ya da artig yonlii egilimin baglangicin1 gosterirken %95 giiven siirlarini (£1,96) astigi nokta istatistiksel
acidan anlamli trendlerin varlidin gostermektedir (Mosmann vd. 2004; Yilmaz 2021). Ayrica u(t)’nin sifira yakin degerler
almasi trendin olmadigina isaret etmektedir (Giimiis 2006).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada Dicle havzasinda secilen bazi istasyonlardaki PET degerlerinin trendlerinin analiz edilmesi amaglanmistir.
Bu amagla ilk olarak Run testi ile PET degerlerinin hesabinda kullanilan sicaklik verilerini homojenlik durumu kontrol
edilmigtir (Tablo 3). Analiz sonuglarina gore Cizre, Batman ve Diyarbakir Havaliman istasyonlarinda hesaplanan Z
degerleri = 2,58 araliginda bulunmasi nedenle %99 giiven diizeyinde homojen dagildig1 kabul edilmistir. Hakkari
istasyonunda ise aralik diginda kalmasi nedeniyle homojen olmadigina karar verilmistir ve trend analizine tabi
tutulmamustir.

Tablo 3: Run testi sonuglari

Hakkari Cizre Batman Dlyar.baklr
Havalimani
Z -3,842 -1,649 -0,824 0,000
Anlamlilik 0,000 0,099 0,410 1,000
Homojenlik Homojen degil Homojen Homojen Homojen

Calismada Dicle havzasinda bulunan Batman, Cizre, Diyarbakir, meteoroloji istasyonlarindaki mevsimsel ve yillik
PET degerlerinin egilimleri ITA ve MKMK testleri ile analiz edilmistir. 1964-2017 periyodundaki ortalama sicaklik
verileri kullanilarak Thornthwaite denklemi ile PET degerleri hesaplanmigtir. ITA yontemi ile analiz edilen PET
degerlerindeki egilimler Sekil 2-4’te sunulmustur. Batman istasyonu mevsimlik ve yillik ITA egilim grafikleri
incelendiginde, en 6nemli trendin yaz mevsiminde meydana geldigi goriilmektedir. Analizlere gore yaz mevsimi egilimi
ortalama olarak %10’un iizerindedir. Yaz mevsiminden sonra en biiyiik buharlagsmalarin yagsandig: yillik degerlerde artis
egilimleri iki alt grupta incelenebilir. 850-925 araligindaki PET degerleri igin artig egilimleri 0-5% araliginda
gergeklesirken 925 ve iizeri PET degerlerinde 5-10% araliginda artis egilimi s6z konusudur. ilkbahar mevsimine
gelindiginde 100-125 araligindaki PET degerleri i¢in kayda deger bir egilim goriilmezken 125 ve iizeri PET degerlerinde
0-5% araliginda artis egilimleri goriilmektedir. Kis mevsiminde bir kararsizlik hakim olup, artiy ve azalig yoniinde
hareketler s6z konusudur (Sekil 2).
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PET serisinin ilk yarisi (1964-1990)
Sekil 2: Batman istasyonundaki PET degerlerindeki trend degisiminin ITA metodu ile analizi
Cizre istasyonu mevsimlik ve yillik ITA egilim grafikleri incelendiginde, en 6nemli trendin yaz mevsiminde ortaya

¢iktig1 goriillmektedir. Analizlere gore yaz mevsimi egilimi ortalama olarak %10’un tizerindedir. Yaz mevsiminden sonra
en bilyiik buharlagsmalarin yasandig1 sonbahar aylarindaki artig egilimleri iki alt grupta degerlendirilebilir.
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280-340 araligindaki PET degerleri i¢in artis egilimleri 0-5% araliginda gergeklesirken 340 ve iizeri PET degerlerinde 5-
10% araliginda ve birkag yil %10’un iizerinde artis egilimi s6z konusudur. [lkbahar mevsimine gelindiginde artis
egiliminin genelde 5-10% mertebe araliginda gerceklestigi gorilmektedir. Kig mevsiminde bir kararsizlik hakim olup,
artis ve azalig yoniinde hareketler s6z konusudur. Genelde kis mevsiminde kayda deger bir degisim s6z konusu degildir.
Yillik olarak ortalama %10’luk artis egilimi s6z konusudur (Sekil 3).
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PET serisinin ilk yaris1 (1964-1990)
Sekil 3: Cizre istasyonundaki PET dederlerindeki trend dedisiminin ITA metodu ile analizi

Diyarbakir istasyonu mevsimlik ve yillik ITA egilim grafikleri incelendiginde, en énemli trendin yaz mevsiminde
meydana geldigi goriilmektedir. Analizlere gére yaz mevsimi egilimi ortalama olarak %0-5 araligindadir. Yaz
mevsiminden sonra en biiylik buharlasmalarin yasandigi yillik degerlerde ortalama %10’luk artig egilimi mevcuttur.
[Ikbahar mevsimine gelindiginde ortalama %5’lik azalis egilimi goriilmektedir. Sonbahar mevsiminde goriilen PET
degerlerinin egilimi iki alt grupta degerlendirilebilir. 220-260 araligindaki PET degerleri i¢in 0-5% araliginda azalis
egilimleri gergeklesirken 260 ve tizeri PET degerlerinde 0-5% araliginda artis egilimi goriilmektedir. Kis mevsiminde bir
kararsizlik hakim olup, artis ve azalis yoniinde hareketler s6z konusudur (Sekil 4).
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PET serisinin ilk yaris1 (1964-1990)

Sekil 4: Diyarbakir istasyonundaki PET degerlerindeki trend degisiminin ITA metodu ile analizi
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ITA egimine gore egilimin istatistiksel olarak onemli olup olmadigim belirlemek i¢in Denklem 4 araciligiyla %1 ve %5
anlamlilik seviyesindeki kritik degerler hesaplanmustir. Elde edilen kritik degerler ITA egimi ile karsilastirilarak
anlamhilik diizeyine karar verilmistir. Ornek olarak Batman istasyonu yaz mevsiminde kritik alt ve {ist sinirlar -0,059 ve
+0,059 olarak belirlenmistir. Bu aydaki egim degeri (1,166) hesaplanan iist sinirdan +0,059’dan biiyiik oldugundan %1
anlamlilik diizeyinde artan trend oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Batman, Cizre ve Diyarbakir istasyonlarindaki
PET degerlerinin ITA yontemi ile elde edilen egilimlerin yonii ve anlamlilik seviyeleri Tablo 4’de verilmistir. Buna gore
havzada genellikle %99 giiven araliginda (%1 anlamlilik) artan PET trendlerinin hakim oldugu gériilmektedir. Sadece
Diyarbakir istasyonunda ilkbahar ve kis mevsimlerinde %1 anlamlilik diizeyinde onemli diisiis trendi goriilmektedir.
Ayrica ilkbaharda Batman istasyonunda istatistiksel agidan 6nemsiz artis trendi mevcut iken, Kig mevsiminde Cizre ve
sonbaharda Diyarbakir Havalimani istasyonunda istatistiksel agidan 6nemsiz azalig trendi goriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4: ITA egimine ait sonuglar

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik
Egim 0,032 1,166** 0,394** 0,019** 1,611**
Batman Anlamlilik %5 0,039 0,045 0,035 0,012 0,058
Anlamlilik %1 0,052 0,059 0,045 0,016 0,076
Trend — 1 1 1 1
Egim 0,438** 3,265** 0,660** -0,0008 4,365**
Cizre Anlamlilik %5 0,043 0,186 0,072 0,010 0,268
Anlamlilik %1 0,057 0,244 0,095 0,013 0,352
Trend 1 1 1 VRN 1
Egim -0,180** 0,599** -0,020 -0,017* 0,382**
Diyarbakir | Anlamlilik %35 0,032 0,072 0,037 0,014 0,077
Havalimami | Anlamlilik %1 0,041 0,095 0,049 0,018 0,101
Trend ! 1 “ ! 0

** %1 anlamlilik diizeyinde egilim ve * %5 anlamlilik diizeyinde egilim

Sekil 5’te Batman istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK testi grafikleri gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde ilkbaharda u(t) egrisi, u'(t) egrisini 1965 yilinda kestikten sonra %95 giiven sinirini (+1,96)
agmaktadir. Ancak gozlem periyodunun sonunda egrilerin birbirine yaklagmasi ve u(t) egrisi giiven sinirinin altinda son
bulmasi nedeniyle anlamli bir trendin varhigindan bahsedilemez. Yaz mevsiminde 1982 yilinda u(t) ve u'(t) egrileri
kesistikten sonra %95 giiven sinirim1 agmaktadir. Bu nedenle PET degerlerinde 1982 yilinda baglayan anlamli artig
trendlerinin meydana gelmektedir. Sonbahar mevsiminde ise PET degerlerinde 1979 yilinda baslayan anlaml artis
trendlerinin meydana gelmektedir. Kis mevsiminde u(t) ve u'(t) egrileri %95 giiven sinirlar1 igeresinde birbirlerine paralel
olarak hareket etmesi anlamli bir trendin olmadigina isaret etmektedir. Y1llik PET degerlerinde ise 1978 yilinda baslayan
%095 giiven araliginda anlamli artis trendlerinin hakim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5: Batman istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK testi grafikleri

Sekil 6°da Cizre istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK testi grafikleri gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde ilkbaharda u(t) egrisi, u'(t) egrisini 1982 yilinda kestikten sonra %95 giiven sinirimi agmaktadir. Bu
nedenle ilkbaharda PET degerlerinde 1982 yilinda baslayan ve istatistiksel agidan anlamli artig trendi mevcuttur. Yaz
mevsiminde 1994 yilinda egriler kesistikten sonra %95 giiven smirini agmaktadir. Bu nedenle PET degerlerinde 1994
yilinda baglayan anlamli artig trendlerinin meydana gelmektedir. Sonbahar mevsiminde ise PET degerlerinde 1996 yilinda
baslayan anlamli artis trendlerinin meydana gelmektedir. Kis mevsiminde u(t) ve u'(t) egrileri %95 giiven sinirlar
iceresinde birbirlerine paralel olarak hareket etmesi anlamli bir trendin olmadigina igaret etmektedir. Yillik PET
degerlerinde ise 1994 yilinda baslayan %95 giiven araliginda anlamli artis trendlerinin hakim oldugu gériilmektedir.
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Sekil 6: Cizre istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK testi grafikleri
Sekil 7°de Diyarbakir istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK testi grafikleri gdsterilmistir.

Grafikler incelendiginde ilkbaharda u(t) egrisi, u'(t) egrisini 1987 yilinda kestikten sonra mevcut zaman periyodunun
sonunda birlesmektedir. Bu nedenle ilkbaharda PET degerlerinde anlamli bir trend mevcut degildir.
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Yaz mevsiminde 2004 yilinda u(t) ve u'(t) egrileri kesistikten sonra %95 giiven sinirin1 agmaktadir. Bu nedenle PET
degerlerinde 2004 yilinda baglayan anlamli artig trendlerinin meydana gelmektedir. Sonbahar mevsiminde ise 1976
yilinda egriler kesistikten sonra %95 giiven sinirin1 agsmaktadir. Ancak gozlem periyodunun sonunda egrilerin birbirine
yaklagmasi ve u(t) egrisi giiven sinirinin altinda son bulmasi nedeniyle anlamli bir trendin varligindan bahsedilemez. Kis
mevsiminde u(t) ve u'(t) egrileri %95 sinirlar1 i¢eresinde birbirlerine paralel olarak hareket etmesi anlamli bir trendin
olmadigina isaret etmektedir. Yilik PET degerlerinde ise 2014 yilinda baslayan %95 giiven araliginda anlamli artis
trendlerinin hakim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: Diyarbakir istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK testi grafikleri

Tablo 5°te MKMK testine gore PET degerlerinde meydana gelen trendlerin baslangic yillar1 ve yonleri gosterilmistir.
Tabloya gore Batman istasyonunda yaz, sonbahar ve yillik zaman periyodunda baslangici1 1978-1982 yillar1 arasinda olan
anlamli artig trendlerinin goriilmektedir. Cizre istasyonunda ise ilkbaharda baslangici 1982 yilin ve diger zaman
periyotlarinda ise baslangict 1994 ve 1996 yillar1 olan anlaml artig trendleri meydana gelmistir. Diyarbakir havalimani
istasyonunda ise yaz ve yillik zaman periyotlarinda siras1 ile baglangict 2004 ve 2014 yillar1 olan anlamli trendler
goriilmektedir.

Tablo 5: MKMK testine gére PET degerlerindeki trendlerin yénii ve baglangig¢ yillari

Istasyon Batman Cizre Pll)aizllzfibril;gl
Zaman
Trend | Baslangi¢ | Trend | Baslangi¢ | Trend | Baglangig

Ilkbahar > 1965 1 1982 - 1987
Yaz 1 1982 1 1994 1 2004
Sonbahar 1 1979 1 1996 — 1976

Kis > - — - > -
Yillik 1 1978 1 1994 1 2014

tisareti anlamli artis trendini, < isareti ise trendin olmadigini gostermektedir.

Altindag (2007) ¢aligmasinda, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) bdlgesinde bulunan dokuz meteoroloji istasyonu
icin 1970-2005 yillar1 arasinda toplanan verileri kullanarak hesapladiklart aylik PET degerlerinin egilimlerini MKMK
yontemi ile belirlemislerdir. Calismanin sonucunda, GAP bdlgesinin orta ve giliney boliimiinde bulunan Sanliurfa,
Diyarbakir ve Mardin istasyonlarinda PET degerlerinde artis trendleri, Adiyaman, Gaziantep, Birecik, Cizre ve Siverek’te
ise azalan trendler tespit edilmistir. Diyarbakir istasyonunda tiim periyotlarda %95 giiven araliginda artan PET degerleri
yapilan ¢aligma ile karsilastirildiginda yaz ve yillik periyotta ortiistirken ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde farklilik
gostermektedir. Cizre istasyonunda ise kis mevsimi disinda az benzerlik bulunmaktadir. Bu farklilik secilen zaman
periyodu ve PET denklemi ile agiklanabilmektedir.
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Tabari vd. (2011) galigmalarinda, bat1 Iran’da bulunan 20 meteoroloji istasyondaki yillik, mevsimlik ve aylik Penman-
Monteith tabanli PET degerlerindeki egilimleri belirlemek i¢in Mann-Kendall testi, Sen'in egim tahmincisi ve lineer
regresyon yontemlerine bagvurmustur. Calismanin sonucunda yillik PET serisinin Mann-Kendall testi ve Sen'in egim
tahmin edicisine gore istasyonlarin %70'inde ve lineer regresyona gore istasyonlarin %75'inde pozitif bir egilim
gostermigtir. Mevsimsel 6l¢ekte, PET verilerinde kis ve yaz aylarinda sonbahar ve ilkbahardakilere kiyasla daha giiglii
artig egilimleri tespit edilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglari ¢caligma alani ile benzer iklimsel yapiya sahip olan Tabari
vd. (2011) ¢aligmalar ile karsilastirildiginda mevsimsel periyotta anlamli trendlerinin hdkim olmasi agisindan biiyiik
Olciide benzerlik gostermektedir.

Katipoglu (2020) ¢aligmasinda Firat havzasinda ortalama sicakliklara uygulanan homojenlik testleri sonucunda
havzada 1994 ve 1995 yillarinda sicaklik verilerinde iklimsel kirilma nedeniyle artislar ifade edilmistir. Havzaya komsu
olan ¢aligma alanindaki sicaklik tabanli Thornthwaite denklemi ile hesaplanan PET degerlerinin kirilma yillart MKMK
testine gore incelendiginde genellikle 1980 ile 1995 yillarinda trendin basladigi ve sicakliklarla uyumlu oldugu tespit
edilmigtir. Bu durum PET degerlerindeki artan trendin kiiresel 1sinmaya bagli artan sicakliklar ile iligkili olduguna isaret
etmektedir.

Ay vd. (2018) Firat-Dicle Havzasindaki bazi akarsularin aylik akim verilerindeki egilimleri belirlemek i¢in Mann-
Kendall ve Sen'in yeni egilim testlerine bagvurmuslardir. Sonug olarak akimlarda anlaml diisiis egilimi tespit etmiglerdir.
Elde edilen bulgular yapilan ¢aligmadaki PET degerlerindeki degisimler ile iliskilendirildiginde, PET degerlerindeki artis
egilimleri akiglardaki azalis egilimi ile uyumludur. Bu agidan artan PET egilimlerinin ¢aligma alanindaki su kaynaklarini
etkileyerek hidrolojik kurakliklara neden olabilecegi diistiniilmektedir.

Ozdel (2020) Batman, Cermik, Diyarbakir, Ergani ve Siirt meteoroloji istasyonlarinm ortalama sicaklik, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik ve toplam yagislardaki egilimler ¢esitli trend analizi metotlar1 ile degerlendirilmistir. Trend
testlerine gore istasyonlarin yillik ortalama sicaklik serilerinde Diyarbakir istasyonu harig, istatistiksel olarak anlamli
1sinmalar tespit edilirken, yagislarda ise genellikle azalig egiliminin hakim oldugu sonucuna varmstir. Yapilan ¢aligmaya
gore tespit edilen artan sicaklik tabanli PET trendleri, Ozdel (2020) ¢ahsmasinda elde edilen sicakliklarda artis ve
yagislarda azalis trendleri ile biiyiik 6l¢iide ortiismektedir.

Bahadir (2011) GAP alaninda gelecekte sicaklik ve yagislardaki olasi degisimleri ARIMA modeli kullanilarak
incelenmistir. Sonug olarak yagis verilerinde azalma, sicaklik verilerinde ise artma egilim tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular mevcut ¢calismayi1 desteklemektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada Dicle havzasinda bulunan ii¢ meteoroloji istasyonundaki PET verilerinin egilim analizi ITA ve MKMK
testleri ile gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma, iklim degisikligi etkileri altinda su kaynaklar1 yOnetiminin, tarimsal
mahsul iiretiminin ve ¢evrenin korunmasinin siirdiiriilebilir planlamasina yardimet olacak niteliktedir.

PET degerlerinin trend analizinde ITA ve MKMK testlerinin sonuglar biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermistir. Ancak
PET degerlerinde ITA yontemiyle elde edilen bazi anlaml trendler MKMK testi ile tespit edilememistir. MKMK
yonteminde trendin baslangi¢ yilinin belirlenmesi ITA ile kiyaslandiginda bir avantajdir. Sonu¢ olarak PET
degerlerindeki degisimin degerlendirilmesinde, ITA yontemi farkli deger araliklarinda egilimleri ve MKMK ise trend
degisim yilini etkili olarak ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Trend analizleri sonucunda Dicle havzasinda PET degerlerinde artis egiliminin hakim oldugu tespit edilmistir. Bu
bulgular kurakliklarin havzada 6nemli bir yere sahip oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle ¢alisma alaninda kuraklik
yonetim planinin uygulanmasi, iklim degisikligine adaptasyon ve uyum stratejilerini gelistirilmesi, tarimsal sulamada su
tiiketimi azaltan yontemlerin yayginlastirilmasi 6nerilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda kullamlan aylik ortalama sicaklik verilerini temin eden Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne
tesekkiir ederim.
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