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KURESEL iKLiM DEGISIKLIGININ REFERANS
EVAPOTRANSPIRASYON UZERINDEKI ETKISININ BINGOL
OVASI KOSULLARINDA INCELENMESI

OZET

Insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan sera gazlar1 salimindaki artis kiiresel 1sinmaya bagl
olarak iklim degisikligini, suyun varligini ve su dongiisiinii biiylik ol¢iide etkilemektedir.
Ozellikle bitki su ihtiyacinin belirlemesinde ve buna bagl olarak tarimsal sulama
projelerinin planlanmasi ve bitki deseninin belirlenmesi gibi bir¢ok konuda kullanilan
referans evapotranspirasyon (ETo) bir iklim elemanidir ve iklim degisikligi ile dogrudan
iliskilidir. Dolaysiyla iklim degisikliginin ETo tiizerindeki etkisinin belirlenmesi su
kaynaklarinin dogru bir sekilde kullanilmasi i¢in 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada, iklim
degisikliginin ETo degerleri tlizerindeki etkisi Bingdl Ovast kosullarinda incelenmistir.
ETo degerleri Bingél ili Merkez ilgede konuslu Bingél Sinoptik Meteoroloji Istasyonu’nda
1961 ve 2020 yillar1 arasinda gozlenmis olan bazi meteorolojik veriler kullanilarak FAO
Penman-Monteith ve Hargreaves-Samani yontemleri ile hesaplanmistir. Bu arastirmada,
kiiresel Slcekteki iklim degisikligine bagl olarak Bingdl ili'nde ETo degerlerinin ve
ETo’nun hesaplanmasinda kullanilan sicaklik degerlerinin arttigi sonucuna varilmstir.
Elde edilen sonuglar su ve enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi g6zoniinde
bulundurularak planlamalar yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bing6l, evapotranspirasyon, iklim, iklim degisikligi, kiiresel 1sinma,
sicaklik.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GLOBAL CLIMATE
CHANGE ON REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN BINGOL
PLAIN CONDITIONS

ABSTRACT

The increase in greenhouse gas emissions resulting from human activities greatly affects
climate change, the availability of water and the water cycle due to global warming.
Reference evapotranspiration (ETo) is a climate element and is directly related to climate
change, which is used in many subjects such as the determination of plant water needs and,
accordingly, the planning of agricultural irrigation projects and the determination of plant
pattern. Therefore, determining the impact of climate change on ETo is important for the
correct use of water resources. In this study, the effect of climate change on ETo values
was investigated in Bingdl Plain conditions. ETo values were calculated by FAO Penman-
Monteith and Hargreaves-Samani methods using some meteorological data observed
between 1961 and 2020 at Bingdl Synoptic Meteorology Station of Tturkish State
Meteorological Service located in the central district of Bingdl Province. In this study, it
has been concluded that the ETo values and the temperature values used in the calculation
of ETo have increased in Bingol Province, depending on the global climate change. The
results obtained reveal the necessity of making plans considering the efficient use of water
and energy resources.

Keywords: Bingol, evapotranspiration, climate, climate change, global warming,
temperature.
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1. GIRIS

Atmosferde meydana gelen olaylarin giinliik degisimi hava durumu, hava durumunun uzun
yillar sonundaki ortalamasi iklim olarak tanimlanmaktadir. iklim yerkiire tarihi boyunca
degisme egilimine sahip olmustur. Sanayi devriminin baslangici olan 19. yiizyilin ortasina
kadar bu degisim dogal etkiler sonucunda meydana gelmistir. Sonraki degisimlerde insan
etkisinin 6nemli dl¢lide pay1 olmustur. Sanayi devriminin baglangicindan itibaren, kiiresel
iklim degisimine bagl olarak ¢evre kirliligi, ¢ollesme, erozyon, deniz kirliligi, hayvan ve
bitki tiirlerinin Yok olmasi ve topraklarin bozulmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmustir.
Giinlimiizde tarim Ve su kaynaklari iklim degisikliginden ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan

sorunlardan en fazla etkilenen kesimlerin basinda gelmektedir (Kanber ve ark., 2010).

Yeryliziinlin bugiinkii sicaklik derecelerinde kalmasini1 atmosferde bulunan ve sera etkisi
yapan COz, CHs4, N2O, Os, ve CO gibi gazlar saglamaktadir. Kiiresel 1sinma olarak
adlandirilan ve tiim canlilarin yasamini tehdit eden boyutlara ulasan olaylar atmosferin
troposfer katmaninda bulunan bu sera gazlarinin atmosferde giderek artmasi sonucu ortaya
cikmaktadir (Akin, 2017). Yerkiirenin 1s1 dengesini diizenleyen bu siirecin yerkiireyi
beklenenden daha fazla 1sitmasina dogal sera etkisi denilmektedir (Tiirkes ve ark., 2000).
Atmosfere salinan sera gazlar birikimlerindeki hizli artisin sonucunda dogal sera etkisi
kuvvetlenmekte ve bunun sonucu olarak yerkiirenin ortalama yiizey sicakligindaki artig
giiniimiizde sozii edilen kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir (Kanber ve ark.,
2010).

Gilinlimiizde belirgin olarak gézlenmekte olan iklim degisikligi etkilerinin gelecekte daha
da belirgin hale gelecegi 6ngoriilmektedir. Sera gazlari olarak tanimlanan CO2, CHs ve N2O
gazlarinin salimlar1 kiiresel 1stnmanin en 6nemli nedenidir. Bu gazlardan, 6zellikle CO2
salim1 énemlidir. iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin dnlenebilmesi iilkelerin giincel
katkilarina bagli olmasi nedeniyle belirsizlikler tasitmaktadir. Olumsuz etkileri nedeniyle
iklim degisikliginin toplum iizerindeki olumlu veya olumsuz etkilerinin bilinmesi

gerekmektedir. Boylece, gelecekte iklim degisikligi yiiziinden ortaya ¢ikabilecek sorunlari



ortadan kaldirabilecek stratejilerin olusturulmasi gergeklestirilebilecektir (Kanber ve ark.,

2010).

Kiiresel 1sinma nedeniyle, su kaynaklarinda azalma, orman yanginlar1 ve kuraklik ve
bunlarin sonucu olarak da ekolojik bozulmalar olacagi beklenmektedir. Ayrica, akarsu
havzalarindaki yillik akimlarda meydana gelecek azalma sonucunda tarimsal ve kentsel su
gereksiniminin artacagl ve kentlerde su sikintilarinin baslayacagi beklenmektedir. Sonug
olarak su kaynaklarindaki azalma nedeniyle iklim degisikliginin tarimsal iiretim lizerinde
olumsuz etkisi olacaktir. Yillik ortalama sicakligin artmasi1 sonucunda; kurak ve yari kurak
alanlar genisleyecek, ¢ollesme, tuzlanma ve erozyon artacak, mevsimlik kar ve Kkar
ortiistiniin kapladigi alan azalacak, karla ortiilii donem kisalacaktir. Kar erimesine bagl
olarak ortaya cikacak olan akis zamani ve hacmindeki degisiklik, su kaynaklari, tarim,
ulagtirma ve enerji sektorlerini olumsuz etkileyecektir. Ayrica, kiiresel 1sinmanin etkisiyle
buzullarin erimesi, deniz diizeyinin yiikselmesi, iklim kusaklarinin kaymasi gibi
degisikliklerin de olacagi ongoriilmektedir (Tiirkes, 2001, Kanber ve ark., 2010).

Iklim degiskenliginin bir sonucu olan yagis diizensizligi bitkisel {iretimi azaltmaktadir. Bu
durum diinya tlizerinde gida giivenligi agisindan risk olusturabilmekte ve agliga sebebiyet
verebilmektedir. Daha genis agidan bakildiginda iklim degisikligi stirdiiriilebilir dogal
kaynaklart ve tarimsal verimi olumsuz etkileyerek iilkelerin ekonomik yapisini

bozabilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Atmosferde meydana gelen olaylarin uzun siireli etkisi olarak tanimlanan iklim yerkiirenin
tarihi siiresince degisme egilimi gostermistir (Kanber ve ark., 2010). Yeryiiziiniin herhangi
bir yerinde uzun zaman periyodunda gézlenen hava kosullarinin ortalama 6zellikleri olarak
tanimlanan iklim, bu taniminin yam sira Tiirkes (2007) tarafindan olusma sikliklarinin
zamansal dagilimlarinin, gézlenen ug degerlerin, siddetli olaylarin ve tiim degiskenlik
tiplerinin bilesimi olarak da tanimlanmistir. Selguk (2009) iklim degisikligini, dogrudan
veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri sonucu
karsilagtirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak ortaya
¢ikan iklim degisikligi olarak tanimlamaktadir. Tiirkes (1997) ve Tiirkes ve ark., (2000)
iklim degisikligini, genel olarak, herhangi bir nedenle iklim kosullarindaki biiytik 6l¢ekli
ve onemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas gelisen degisiklikler olarak
tanimlamaktadir. Yontem (2007), hava hareketleri, yagislar, nemlilik gibi diger iklim
unsurlarmin kiiresel 1sinma sonucunda, diinya ikliminin uzun jeolojik devirlerdekinin
aksine son 15-20 yil gibi ¢ok kisa déonemde hizla degismesini kiiresel iklim degisikligi
olarak tanimlamigtir (Karaman ve Gokalp, 2010). Su kaynaklarin1 olumsuz etkileyen iklim
degisikligi, kiiresel atmosferin igerigini bozan insan etkileri sonucunda iklimin ortalama

durumunda ortaya ¢ikan degisimler olarak da tanimlanmaktadir (Zwane, 2019).

Insan etkinlikleri sonucu atmosfere verilen sera gazi birikimlerindeki artiglar, yerkiire'nin
uzun dalgali radyasyon yoluyla soguma etkinligini zayiflatmakta ve yerkiire/atmosfer
sisteminin enerji dengesindeki pozitif degisiklikler ile daha fazla isinmasina neden
olmaktadir. Atmosferin enerji dengesinde olusan bu pozitif katki, sera etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Bu durum, yerkiire atmosferindeki dogal sera gazlar1 yardimiyla yiiz
milyonlarca yildan beri calismakta olan dogal sera etkisinin artmasi olarak tanimlanabilir.
Sera etkisine bagli olarak kiiresel 1sinmanin biiyiikliigii, sera gazlarinin artis miktarina,
gazlarin 1simmimsal O6zelliklerine, atmosferik yasam siirelerine ve oteki sera gazlarinin

birikimlerine baglidir (Kanber ve ark., 2010).
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Iklim degisikligi konusunda Tiirkiye'de yapilan bilimsel calismalar ¢ok eskiye
dayanmamaktadir. Genellikle 1990'larin ilk yarisindan itibaren baslayan galismalarda
tilkenin iklim degisikligi konusundaki durumu ve o ana kadar yasanan egilimler
degerlendirilmistir (Yilmaz ve ark., 2010). Tirkes ve ark. (1996) ve Tirkes ve Siimer
(2004) yaptiklar1 bu ilk ¢alismalarda ¢ogunlukla 1930 - 1960 ile 1960 - 1990 yillart
arasindaki 30 yillik donemler i¢in degerlendirmeler yaparak uzun donemli sicaklik
verilerinde egilimin biiylik 6l¢iide soguma yoniinde oldugunu belirlemislerdir (Yilmaz ve
ark., 2010). Demir ve ark. (2008), 2000'li yillarda yapilan ¢alismalarda, 6zellikle 1992
yilinda yasanan soguk yildan sonra baglayan genel bir 1sinma egiliminin Tirkiye'nin
ikliminde kendini gosterdigini belirtmislerdir. Tiirkes ve ark. (2002) tarafindan tilkemizin
giiney bolgelerinde yillik, kis ve ilkbahar ortalama sicakliklarinda artis trendleri tespit
edilirken, karasal i¢ bolgeler ve kuzey kesimleri i¢in yaz ve 6zellikle sonbahar ortalama
sicakliklarinda azalma trendi belirlenmistir. Tiirkiye'nin bati ve dogu bolgelerinde giindiiz
sicakliklariin yillik ortalama degerlerinde zayif bir 1sinma trendinin var oldugu, bununla
beraber Orta Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde ise genel bir soguma trendinin gézlendigi

Tiirkes ve Stimer (2004) tarafindan belirlenmistir.

Demir ve ark. (2008) iklim degisikliginn iilkemizdeki etkisi ile ilgili olarak “Tiirkiye iklim
degisikligi birinci ulusal bildiriminde, Tiirkiye'de 1951-2004 tarihleri arasinda yaz
ortalama sicakliklarinda iilke genelinde bir artis oldugu ve bu artigin en ¢ok tilkenin bati ve
giineybat1 bolgelerinde oldugu belirtilmistir. Bundan baska kisin maksimum sicakliklarda
Karadeniz kiyisinda ve Orta Anadolu'da 6nemli Olgiide soguma egilimi vardir. Ayni
bildirimde, kis mevsimi yagislarinda Tiirkiye'nin bati1 bolgelerinde son 50 yilda belirgin
olctide azalmalar, Orta Anadolu'nun kuzey bolgelerinde sonbahar aylarinda artislar, Ege ve
Akdeniz sahillerinde azalma, Karadeniz kiyr kesimlerinde artis gosterdigi belirtilmistir.
[Ikbahar ve yaz mevsimlerinde aylik ortalama maksimum, minimum ve ortalama sicaklik
dizilerindeki degisikliklerin artis yoniindedir” seklinde goriis belirtmislerdir. Yilmaz ve
ark. (2010) iklim degisiklignin yagislar lizerindeki etkisi konusunda, “yagis degerlerinde
ise Karadeniz ve Dogu Anadolu Bélgelerinde hafif bir artis egilimi vardir. Ilkbahar ve kis
yagislarinda Karadeniz'de azalma, sonbahar yagislarinda artislar gozlenmistir” ifadesini

kullanmiglardir.
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1995 yilinda yapilmis olan Ulkeleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 1995)’nde
yapilmig iklim modelleri 2030 yilina kadar Tiirkiye’nin biiyiik bir kisminda olduk¢a kuru
ve sicak bir iklimin goriilecegini ve sicakliklarin kisin 2 °C, yazin ise 2 ile 3 °C artacagini

ortaya koymustur (Kara ve Cemek, 2019).

Unliikara ve ark. (2011) bu konu ile ilgili olarak “hizli niifus artis1, sehirlesme, orman
tahribati ve Ozellikle sanayi devriminden sonra fosil yakitlarin hizla tiiketilmesinin bir
sonucu olarak atmosfere salinan sera gazlarinin artis1 hidrolojik dongii iizerinde ciddi
etkiye sahip olmustur. Iklim sistemi iizerinde 6nemli etkiye sahip olan sera gazlar1 (CO2,
CH4, N20) salimlar1 sonucu ortaya ¢ikan kiiresel 1sinmadan iilkemizin kuraklik seklinde

etkilenecegi iklim bilimciler tarafindan 6ngoriillmektedir” seklinde goriis bildirmislerdir.

Kiiresel sicakliklardaki uzun siireli egilimleri ve degisim oranlarini incelemek igin, kiiresel
ve yarimkiiresel yillik ve mevsimlik ortalama yiizey sicakligi anomalilerine (1961-1990
normalinden farklarina), en kiigiik kareler dogrusal regresyon yontemi ve 13 noktali binom
stizgeci uygulanmistir. Dizilerdeki uzun siireli ve 10'ar yillik (her 10 yildaki) 1sinma
oranlari ise, 13 yillik binom siizgecine gore hesaplanan dogrusal olmayan egilimler temel

alinarak verilmistir (Tirkes ve ark., 2000).

Gergekte, kiiresel ortalama yiizey sicakliginda gozlenen 1sinma egilimi, diinya iizerinde esit
bir cografi dagilis gostermemistir; bolgesel farkliliklar belirgindir. Uzun siireli 1sinma
egilimi, 40° ve 70° kuzey enlemleri arasindaki anakaralarda en fazladir. Buna karsilik,
Atlas Okyanusu'nun kuzeyinde, Dogu Akdeniz ve Karadeniz havzalar1 ile Tiirkiye'de,
ozellikle son 20 yillik dénemde, ortalama yiizey sicakliklarinda bir soguma egilimi egemen
olmustur (Tiirkes ve ark., 2000). Huang et al., (2017), iklim degisikligi baglaminda, kurak
ve yar1 kurak alanlar genislemekte oldugunu belirtmislerdir ve Zhao et al., (2014), “kuru
yerler daha kuru, 1slak yerler daha 1slak™ deyiminin iklim degisikliginin bolgesel kurak-

nemli degisimleri iizerindeki etki sekli haline geldigini belirtmislerdir (Yang et al, 2022).

Hizl niifus artis1 ve kiiresel 1sinma gibi problemler tarimin en 6nemli girdi unsuru olan su
kaynaklarm1 olumsuz olarak etkilemektedir. Bu olumsuzluklardan dolay1 tarimda
kullanilan su miktar1 azalmakta ve diinya gida giivenligi tehlikeye girmektedir (Cakmak ve
Gokalp, 2011).
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Ates (2008), kiiresel 1sinmanin su kaynaklarinin énemini arttiracagini, diinyanin pek ¢ok
bolgesinin ¢ollesme riski ile kars1 karsiya gelecegi i¢in suyun petrol gibi degerli olacagini
belirtmistir. Karaman ve Gokalp (2010) kiiresel ismnmanin su kaynaklar1 ve tarim
iizerindeki olasi etkilerini “kiiresel 1sinmanin su saglama iizerinde dnemli etkileri olacagi
kesindir ve yagis degiskenliginin artmasi, tarim sektoriinde 6nemli sorunlar olusturacaktir.
Daha sicak iklim hidrolojik dongiiyii hizlandiracak, yagis ve evapotranspirasyonunun (ET)

kiiresel miktarlarinda artis olacaktir” seklinde belirtmislerdir.

Kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikan iklim degisikligi nedeniyle siirdiirtilebilir su kaynaklari
potansiyelinde azalma meydana gelecegi i¢in su kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesi
gerekmektedir. Suyun etkin kullanimi, sulama uygulamalarinda kaynaktan bitkiye
ulasincaya kadar olan su kayiplarinin azaltilmasi ve su savurganliginin oniine gegilmesi
olarak gerceklesebilmektedir (Najifar, 2018). Feng et al. (2016), tarimda su tasarrufu
saglamak i¢in Su kaynaklarmin etkin kullaniminin gerekli oldugunu ve bunun
basarilmasimin Oncelikle bitki su tiiketimi ve sulama programlarimin saglikli olarak

belirlenmesine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Bayramoglu (2013) bu konudaki goriislerini “su kaynaklarinin etkin kullanimi, diinyada
oldugu gibi Tiirkiye’de de gittik¢e artan oranda 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle bitki
yetistiriciliginde kullanilacak sulama suyunun, olanaklar dl¢iisiinde en az kayipla sulama
alanlarina iletilmesi, alan iginde dagitilmasi ve bitki-su gereksinimini istenen diizeyde
karsilayacak bicimde bitki kok bolgesine verilmesi bir bakima zorunlu hale gelmistir”

seklinde ifade etmistir.

Bitki su tiiketimi, bitkilerin sulanmasi, sulama projelerinin yapilmasi ve hidrolojik
hesaplamalarda yogun sekilde kullanilmaktadir. Bitki su tiikketiminin %98-99’unu bitki
ylizeyinden terleme (transpirasyon) ve topraktan buharlagsma (evaporasyon) ile atmosfere
verilen ve evapotranspirasyon olarak tanimlanan su olusturmaktadir (Kirtan, 2019).
Dolayisiyla, evapotranspirasyona (ET) esdeger olarak kabul edilen bitki su tiiketimi,
hidrolojik dongiiniin en 6nemli bilesenlerinden biridir (Shiri et al. 2013; Liu et al. 2019;
Yassen et al. 2020). Hakgoren (1996), iklimsel parametrelere (sicaklik, nem, riizgar ve
giineslenme faktorleri, yagis) bagl olan evapotranspirasyon miktarinin bolgelere gore

degisiklik gosterdigini belirtmistir (Anli, 2014).
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Bitki su tiiketimi (evapotranspirasyon, ET), lizimetreler veya bitki kok bolgesindeki toprak
nem degisiminin izlenmesine (Ssu biitcesi teknigine) dayali dogrudan yontemler
kullanilarak dogru ve gercege yakin olarak belirlenmektedir. ET nin dogrudan belirlenmesi
kolay degildir. ET nin belirlenmesi i¢in 6zel aletler ve ¢esitli fiziksel parametrelerin veya
lizimetrelerde toprak su dengesinin dogru 6Slgiilmesi gereklidir. Olgiimlerin dogrulugu
acisindan talep edilen yontemler genellikle pahalidir ve sadece iyi egitimli arastirma
personeli tarafindan tam olarak kullanilabilir. Bu yontemler siradan dlgiimler i¢in uygun
olmamasina ragmen, daha ¢ok dolayli yontemlerle hesaplanmis ET miktarlarinin

degerlendirilmesi i¢in 6nemli olmaktadirlar (Allen et al., 1998).

Bitki gelismesi veya bitki su tliketimi {izerinde hi¢ bir sinirlamanin olmadig1 standart
kosullarda bitki su tiikketiminin (ETc) tahmin edilmesi i¢in genel yaklasim ilk 6nce referans
evapotranspirasyonu (ETo) tahmin etmektir. Daha sonra ETo bir amprik bitki katsayisi

(Kc) ile garpilarak ETc elde edilir (Allen et al., 1998).

Suyun kit olmadigi referans bir yiizeyden olusan evapotranspirasyon, referans
evapotranspirasyon veya referans bitki evapotranspirasyonu olarak adlandirilir ve ETo
olarak gosterilir. Referans yiizey ozel Kkarakteristikleri olan farazi bir referans ¢im
bitkisidir. Potansiyel evapotranspirasyon gibi diger adlandirilmalarin kullanilmasi onlarin
tanimlarindaki belirsizliklerden dolay1 onerilmemektedir. Referans evapotranspirasyona
etki eden faktorler sadece iklim faktorleri oldugu igin sonug¢ olarak ETo bir iklim
parametresidir ve hava verilerinden hesaplanabilir. ETo belirli bir yerde ve yilin belirli bir
zamaninda atmosferin buharlastirma giiciinii ifade eder ve bitki ozellikleri ve toprak
faktorlerini dikkate almaz (Allen et al., 1998). ETo bir iklim parametresi olarak kabul
edildigi icin bitki su tiiketiminde referans evapotranspirasyon (ETo) bileseni iklimin
etkisini yansitir. Bu nedenle bitki su tiiketiminin de daha dogru sekilde tahmin edilmesi
icin atmosferin buharlastirma talebinin dogru sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir
(Kirtan, 2019). Bu anlamda kiiresel isinmanin ya da diger faktorlerin iklim elemanlar
iizerindeki etkisini anlamada referans bitki su tiikketimi (ETo) degerlerinin kullanilmasi
daha dogru sonug vermektedir (Unliikara ve ark., 2011). Dolayisiyla, Iklim degisikliginin
etkisi nedeniyle, referans evapotranspirasyonun (ETo) mekansal dagilimmnin ve zamansal

egilimlerinin degerlendirilmesi 6nemli ve gereklidir (Nam et al. 2018).
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Referans evapotranspirasyon; hidrolojik modellerde, kuraklik indisi hesaplamalarinda ve
cesitli illerin kuraklik degerlendirmelerinde kullanilmaktadir. Konya merkez ilge referans
bitki su tiiketimi degisiminin belirlenmesi amaciyla Simsek ve ark. (2014) aylik ve
mevsimsel ETo serilerindeki degisimi incelemek i¢in Kruskal Wallis, varyans analizi
yapmak i¢in Levene testi ve degisim noktalarinin saptanmasinda Pettitt testi
uygulamislardir. Tiim testler aylik ve mevsimsel ETo serilerinde degisim oldugunu ortaya
koymustur. Unliikara ve Yiirekli (2014) Ankara, Konya, Kayseri, Karaman ve Afyon
illerinde kiiresel 1sinmanin etkisini belirlemek igin iklim parametrelerinin 6nemli bir
kismint igine alan ETo degerlerine trend analizi uygulamislardir. ETo degerlerinin istatistik
analizinde Mann-Kendal ve Theil-Sen egim testlerini kullanilmig ve istasyonlarda birgok
sezonda %5 Onem diizeyinde ve bazi sezonlarda ise %1 6nem diizeyinde trend oldugunu

belirlenmistir (Kirtan, 2019).

Senyigit ve Akbolat (2010), kiiresel 1sinmanin sebebi olan farkli sulama yontemlerinin
topraktan karbondioksit (CO>) ¢ikisi lizerine etkisi tizerine yaptigi calisma elma bahgesinde
yuritilmistir. Caligmada damla, yagmurlama ve yiizey sulama yontemlerinden damla
sulama yonteminde COz2 ¢ikisi ve buharlagsma degerlerinde azalma egiliminin oldugunu

ifade edilmistir.

Huo et al. (2013) tarafindan iklim degisikliginin referans bitki su tiiketimi lizerindeki
etkisinin 1955-2008 doéneminde kuzeybati Cin'in kurak bir i¢ bolgesinde zamansal
degisimleri agisindan kapsamli bir analizi yiiritilmistiir. Calisma sonucunda iklim
parametrelerinin 6nemli derecede bitki su tiikketimi {izerine artis egilimine sahip oldugu

belirlenmistir.

Amarkai (2019), tarafindan Konya ovasinda iklim parametrelerindeki degisimlerin ovada
yetistirilen bazi bitkilerin su tiiketimi tizerine olan etkilerini arastirmak igin dort
meteoroloji istasyonundan 10 yillik periyotta toplanan verilerin kullanildigi ¢aligmada
bolgede yaygin olarak yetistirilen seker pancari, misir, aygigegi, kuru fasulye ve bugday
olmak tizere bes farkli iiriiniin su tiikketimi hesaplanmisgtir. Standart bir yaklasim olarak
kabul edilen FAO Penman-Monteith yontemi ile bitkilerin su ihtiyacini belirlemek icin

meteorolojik verilerin yeterli olmadigi alanlarda radyasyon esitligi 6nerilmistir.

15



Iklim degisikligi altinda referans bitki su tiiketimindeki degisikliklerin tarimsal iiretimin
potansiyel etkilerine neden olacagi tahmin edildiginden, referans bitki su tiikketimine bagl
olarak bitki su tiikketimi iirliin yonetimini iyilestirmek i¢in énemli bir bilesendir. Ayrica
Sulama ve drenaj sistemlerinin projelendirilmesi, sulama planlamasi, programlamasi,
hidrolojik denge ¢aligmalari, kurakligin izlenmesi ve havza hidrolojisinde temel olan bitki
su gereksinimleri, evapotranspirasyonun tahminine dayandirilarak yapilmaktadir (Jensen

et al. 1990; Ferreira et al. 2019; Antonopoulos and Antonopoulos 2017).

ETo’yu belirlemek i¢in sicaklik, nem, radyasyon, riizgar hizi, giineslenme siddeti gibi ¢ok
sayida meteorolojik veri gerekmektedir (Allen et al. 1998, Falamarzi et al. 2014). Penman-
Monteith, Pan evaporation, Hargreaves-Samani, Kimberly-Penman, Blaney-Criddle, FAO
Penman-Monteith, Turc, Jensen-Haise, Priestley-Taylor, Thornthwaite metotlar1 referans
bitki su tiiketimini belirlemek icin kullanilan yontemlerden bazilart olarak
sayilabilmektedir (Watanabe et al., 2004). Ugak vd. (2013), sicaklik, yagis, riizgar hiz1 ve
oransal nemin evapotranspirasyona dogrudan etki eden iklim parametreleri oldugunu

bildirmislerdir.

Kisi (2006) yapay sinir aglarini kullanarak giinliik iklim verilerinin farkli birlesimlerinin
ETo iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Penman, Hargreaves ve Ritchie yontemleri ile
regresyon sinir aglari yontemini karsilastirmistir. Solar radyasyon, hava sicakligi, bagil
nem ve riizgar hiz1 verileri girdi olarak kullanilmis ve galisma sonucunda (R?) 0.986 olarak

hesaplanmustir.

Altindag (2007), dokuz meteoroloji istasyonundan uzun vadeli aylik iklim verilerini
(sicaklik, nem, giines radyasyonu, riizgar hizi, giineslenme siiresi ve buharlasma)
kullanarak referans bitki su tiiketimi degerlerini hesaplamistir. ETo degerlerinin yillar
icinde artma egiliminde olmasi, GAP bdlgesinde santralin su tiikketiminin de buna baglh

olarak artacagini bildirmistir.

Kuzey Irak'ta yer alan Musul Meteoroloji istasyonu’dan alinan 5 yillik giinliik bagil nem,
giineslenme siiresi, rlizgar hizi ve yagis iklim verilerinin farkli birlesimleri kullanilarak
Awchi (2008) tarafindan yapay sinir aglari ile ETo hesaplanmistir ve ag ¢iktilar1 tahmin

edilen giinliik ETo degerleri ile karsilagtirillmistir. Calisma sonucunda, olusturulmasi gok
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kolay ve egitimi de ¢ok daha hizli olan yapay sinir aglarinin ETo tahmininde etkili bir
sekilde kullanilabilecegi anlasilmistir.  Ozellikle tim iklim  parametreleriyle
iliskilendirildiginde, ag ¢iktilarinin tahmin edilen ETo ile yiiksek bir korelasyon gosterdigi

anlagilmistir.

Traore et al. (2008) tarafindan Giiney Afrika'nin yar1 kurak bolgesinde ETo'yu tahmin
etmek igina General Regression Neural Network (GRNN), Burkino Faso Referans Modeli
(RMBF) ve Blaney-Criddle (BC) yontemleri kullanilmistir. 1996-2006 yillar1 arasinda
iklim verilerinin yetersiz olmasindan dolayr girdi olarak maksimum ve minimum hava
sicakliklart kullanilmistir. Calisma sonucu olarak, GRNN ile en az iklim degiskeni
kullanilarak ETo'yu tahmin etmenin diger alternatif yontemlerden daha giivenilir oldugu
ve Afrika'nin bu yari kurak bolgesi i¢in YSA’nin ETo tahmininde kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Aksu (2013), 'zaman' ve 'konum' verilerini kullanarak YSA'yla ETo'nun uygulanabilir
dogrulukta tahmin edilebilirligini aragtirmistir. Arastirma sonucunda, ‘zaman-konum'
girdileriyle egitilen YSA’nin ETo’yu FAO PM ETo degerleriyle yiiksek bir yakinsama
gosterecek sekilde tahmin etmistir. Determinasyon katsayis1 (R?) 0.97, ortalama mutlak
hata (MAE) 0.24 mm olarak bulunmustur.

Bayramoglu (2013), Penman-Monteith denklemini kullanarak 2009-2012 yillart arasinda
referans bitki su tiiketimini hesaplamak i¢in bir ¢alisma yapmis ve Trabzon ilinde ETo
degerlerindeki degisimleri belirlemistir. ETo'nun artan sicaklik ve degerlendirme siiresi

icinde diger verilerdeki degisikliklere gore arttig1 sonucuna varilmistir.

Huo et al. (2013) tarafindan kuzeybat1 Cin'in kurak bir i¢ bolgesinde 1955-2008 déneminde
iklim degisikliginin referans bitki su tiiketimi izerindeki etkisinin zamansal degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen arastirma sonucunda iklim parametrelerinin 6nemli

derecede bitki su tiiketimi iizerine artis egilimine sahip oldugu belirlenmistir.

Nam et al. (2015), Giiney Kore’de iklimin bitki su tiikketimi {izerine etkisi {izerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Caligmada 54 meteoroloji istasyonundan alinan 40 yillik

(1973-2012) iklim verileri kullanilmistir. Arastirma sonucunda iklim degisikliginden
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etkilenen referans bitki su tiiketimi hesaplamalarinda yer alan meteorolojik faktorlerin
degisikliklerinden dolay1 gelecekte su kaynaklart ile ilgili mevcut yontemleri ve politikalari

yenilemenin gerekliligi onerilmistir.

Antonopoulos and Antonopoulos (2017), sinirli iklim degiskenleri kullanarak Yapay sinir
aglar1 teknigi ile gilinlik referans evapotranspirasyon tahminleri iizerine yurittigi
arastirmada Yyapay sinir aglart (YSA), Priestley-Taylor, Makkink ve Hargreaves
yontemlerini kullanmiglardir. Aragtirma sonucunda Priestley-Taylor, Makkink yontemleri
ile Penman-Monteith yontemi arasinda c¢ok iyi bir korelasyonun oldugunu, uyum

bakimindan bu yontemleri Hargreaves yonteminin izledigini belirtmislerdir.

Yiirekli vd. (2017), Tiirkiye'nin Ic Anadolu bolgesindeki Konya, Karaman, Ankara,
Kayseri ve Afyon illerinde kiiresel 1sinmanin etkileri iizerine bir c¢alisa yiiritmislerdir.
1970-2012 yillar1 arasinda aylik ETo'daki degisimleri belirlemek igin minimum ve
maksimum ortalama sicaklik degerleri, bagil nem, giines radyasyonu ve riizgar hizi
kullanilmis olup, FAO Penman-Monteith esitligi kullanilmistir. Arastirma sonucunda

Konya ili ETo degerlerinde artis egilimi oldugu ifade edilmistir.

Bitki su tiiketimi degerinin belirlenebilmesi i¢in iklim parametreleri tabanli, cok sayida
metot ortaya atilmistir (Chen et al. 2020). ETo’nun hesaplanmasinda kullanilan yontemler,
sicaklik, nem, radyasyon, riizgar hizi, giineslenme siddeti gibi birden fazla meteorolojik
veri gerektirmektedir (Allen et al. 1998; Falamarzi et al. 2014). Penman-Monteith yontemi
FAO tarafindan Onerilmis standart bir yontemdir (Allen et al., 1998). ETo'nun
belirlenmesinde en iyi yontem olarak FAO Penman-Monteith yontemi 6nerilmektedir. Bu
yontem, degerlendirilen lokasyonda ¢im ETo'yu yakin bir sekilde tahmin ettigi, fiziksel
olarak temel aldig1 ve hem fizyolojik hem de aerodinamik parametreleri agik¢a igerdigi

icin secilmistir (Smith et al., 1991; Smith et al., 1996).

Gao et al. (2007) tarafindan dogrusal regresyon yontemi ve Mann Kendall trend testini
kullanilarak yillik ger¢ek evapotranspirasyon degerleri trend analizine tabi tutulmustur.
Kuzeydogu Cin'in kuzey ve bat1 boliimlerinde artma trendi tespit edilirken, 100° Dogu

boylaminin dogusundaki alanlarin cogunda azalma egilimi belirlenmistir.
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Elnesr et al. (2010) Arap Yarimadasi'ndaki iklim degisimini incelemek icin Penman-
Monteith esitligini kullanarak ETo degerlerini hesaplamiglar ve bu degerler iizerinde
Mann-Kendall ve Sen egim yontemlerini kullanarak trend analizi yapmislardir. Elde edilen
sonuglar yarimadanin kuzey kesimlerinde ETo degerlerinin artis trendi gosterdigini ortaya
koymustur. Bu artis trendinin Ekim ve Ocak aylar1 arasindaki donemi haricindeki yilin geri

kalan kisminda goriildiigii anlagilmistir.

Wang et al. (2014), Cin'in Hetao sulama bdlgesi i¢in iklim elemanlar1 ve bu elemanlar
kullanilarak Penman Monteith yontemi ile hesapladiklari referans evapotranspirasyon
degerlerini Mann-Kendall ve Sen egim yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Nem ve
rliizgar hizinda azalma trendi, sicaklikta ve evapotranspirasyonda ise artma trendi tespit

etmislerdir (Arslan, 2017).

Shiri et al. (2013) ve Huo et al. (2013), bitki su tiikketimi hesaplamalari ile yapilan tarimsal

sulamalarda 6nemli 6lgtide tasarruf saglanabilecegini belirtmislerdir.
Bu c¢alisma, oOzellikle yaz mevsimi kurak gegen Bingél Ovasi’nda referans

evapotranspirasyonda meydana gelen degisimin ve bu degisime baglh olarak gelecekteki

referans evapotranspirasyon degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma alan1 olarak ele alinan Bingdl Ovasi, Bingél ili Merkez ilge smirlar1 icerisinde
yer almaktadir. Bingél ili, Dogu Anadolu Bélgesi'nin Yukar1 Firat boliimiinde 38° 27' ve
39°27" kuzey enlemleri 39°54' ve 41°20' dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir. ilin
yiizol¢iimii toplam 8253 km? olup, merkez ilge alan1 1790 km? dir. Bingdl 1li, doguda Mus,
kuzeyde Erzincan ve Erzurum, batida Tunceli ve Elaz1g, giineyde ise Diyarbakir ili ile

komsudur.

Bingdl 1li karasal yagis rejimi gostermesine ragmen yoredeki iklim kosullar: bir biitiin
olarak ele alindiginda Akdeniz rejimi ve karasal rejim arasinda kendine 6zgii bir 6zellik
tagidigr goriilmektedir (Soylu, 2010). Bing6l Merkez ilgede konuslu Bingdl Sinoptik
Meteoroloji Istasyonu’nda 1961 - 2018 yillar1 aras1 gdzlenmis olan bazi meteorolojik

veriler Tablo 3.1'de verilmistir (Anonim, 2019).

Tablo 3.1. 1961-2018 déneminde Bingdl Meteoroloji Istasyonu’nda gdzlenmis olan bazi iklim degerleri
(Anonim, 2019)

Aylar Ort. Ort. En Ort. En Diis Ort. Ort.Yagish Ort.Yagis
S1c.(°C) Yiik. Sic. Sic. (°C) Giineslenme Giinler Mik.(kg/m2)
(°C) Siiresi (saat)

1 2,4 2,2 -6 3,3 12,8 138,4
1" -1,2 3,7 -5 4,3 12,4 131,9
1 4,1 94 -0,2 4,9 13,8 127,5
v 10,7 16,6 5,7 5,6 14,9 116,5
Y 16,1 22,8 10,1 7,1 14 75,9
Vi 21,9 29,3 14,7 9,2 55 21,3
Vi 26,6 34,5 19 9,5 1,7 5,6
Vil 26,4 34,7 18,6 9 1,3 3,1

1X 21,2 29,7 13,6 8,2 2,6 11,5

X 14,2 21,4 8,2 6 8,5 66,7
XI 6,7 12,5 2,2 4,4 9,3 107,3
Xl 0,5 5 -2,9 3,1 12,8 137,6
Yillik 12,1 18,5 6,5 74,6 109,6 943,3
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Bing6l Ovasi’nda hububat, yem bitkileri (yonca, fig), tiitiin ve bazi sebze tiirleri (domates,

fasulye, kavun, karpuz, bostan v.s) yetistirilmektedir.

Arastirma alaninin da igerisinde yer aldigi Bingdl ovasinda yapilan toprak etiidii
caligmalarinda ova topraklarinin aliivyal ana materyale sahip oldugu, genel olarak toprak
biinyesinin Killi tin, tuzsuz, az kirecli ve orta diizeyde organik madde igerigine sahip oldugu
belirlenmistir (Demir ve Canbolat, 2018; Demir ve Canbolat, 2021).

3.2. Yontem

ETo’nun belirlenmesinde yukarida da belirtildigi gibi kiiresel gegerliligi olan Penman-
Monteith esitliginin FAO modifikasyonu (FAO PM esitligi) ve Hargreaves- Samani (HS)

esitligi kullanilmistir.
3.2.1. FAO PM Esitligi

FAO PM esitligi ile ETo’nun hesaplanmasi i¢in radyasyon, hava sicakligi, hava nemi ve
riizgar hiz1 verileri gereklidir. iklim verilerinin eksik olmasi durumunda bile, her kosulda
FAO PM yéntemiyle ETo tahmin edilebilir. Onerilen islemlerin ¢ogu, maksimum ve
minimum hava sicakligi 6l¢iimlerine dayanir. Ne yazik ki, eksik oldugunda hava sicakligini
tahmin etmenin giivenilir bir yolu yoktur. Bu nedenle, maksimum ve minimum giinliik
hava sicakligi verilerinin, FAO PM yontemini uygulamak i¢in gerekli minimum veri
gereksinimleri oldugu onerilmektedir. Veri setinin yalnizca maksimum ve minimum hava
sicakligini igerdigi durumlarda bile, yine de FAO PM denklemi ile on giinliik veya aylik
ETo'nun makul tahminlerini elde etmek miimkiindiir (Allen et al., 1998). FAO PM esitligi

asagida verilmistir.

0.408A(RN —G) +y (20 U (e —e )
ETo = T+273 s a
A+v(1+0.34U>)

(3.1)
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3.2.2. HS Esitligi;

Allen et al., (1998), giines radyasyonu verileri, bagil nem verileri ve/veya riizgar hizi
verileri eksik oldugunda; alternatif olarak, ETo’nun HS ETo esitligi kullanilarak tahmin
edilebilecegini, ancak 3 m/s’den daha yiiksek olan riizgar kosullarinda HS esitliginin
ETo’yu diisik ve yiiksek bagil nem kosullarinda ise yiiksek olarak tahmin ettigini
belirtmistir. HS esitligi asagida verilmistir.

ETo = 0.0023 - Ra(T max—T min )*° - (Tmean +17.8) (3.2)

Esitliklerde; ETo, referans bitki evapotranspirasyonu (mm/giin); T, 2 m yiikseklikteki
ortalama sicaklik ( °C); Rn, net radyasyon (MJ m?/ giin), G, toprak 1s1 akis1 yogunlugu (MJ/
m?/giin); Uz, 2 m yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s); (es-ea), havanin buhar basinci agig1
(VPD, kPa); es, doygun buhar basinci (kPa); ea, gercek buhar basinct (kPa); A,
evaporasyon buhar basinci egrisinin egimi (kPa /°C) ve vy, psikrometrik sabit (kPa /°C) Ra,
ekstraterrestrial radyasyon (mm/giin); Tmax, maksimum sicaklik (° C) ve Tmin,minimum
sicaklik (° C)’tir (Smith et al. 1996; Hargreaves, and Samani, 1985; Kaya ve ark., 2012;
Kaya ve ark., 2013).

FAO PM esitligi ile aylik ortalama ETo degerlerinin belirlenmesi i¢in FAO Su Kaynaklari
Gelisim ve Yonetim Servisi tarafindan gelistirilen CROPWAT 8.0 paket programi
kullanilmistir. CROPWAT 8.0 paket programi ile ETo nun hesaplanmasi i¢in minimum
sicaklik, maksimum sicaklik, bagil nem, giineslenme siiresi ve riizgar hizi degerlerine
ithtiya¢ duyulmaktadir. 1961-2020 yillar1 arast 60 yillik doneme ait aylik ortalama ETo
degerlerinin hesaplanmasinda, hesaplamanin yapildigi aya ait minimum sicaklik,
maksimum sicaklik ve bagil nemin aylik ortalama degerleri kullanilmigtir. 1995 yilindan
itibaren Bingdl Meteoroloji istasyonunda olgiilmiis olan riizgar hizi degerleri onceki
yillarda Ol¢iilmiis olan degerlerden farkli oldugu i¢in, FAO PM esitligi (CROPWAT 8.0)
ile aylik ortalama ETo degerlerinin belirlenmesinde 1961-1994 yillar1 arasinda 6lgiilmiis
olan aylik ortalama riizgar hizlarinin 34 yillik ortalamasi dikkate alinmistir. Benzer olarak
Bing6l Meteoroloji istasyonunda 1987 yilindan 6nce giineslenme siireleri dl¢iilmemis
oldugu i¢in aylik ortalama ETo degerlerinin hesaplanmasinda 1987-2020 yillar1 arasi

donemde belirlenmis olan aylik ortalama gilineslenme siiresinin 34 yillik ortalamalari
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dikkate alinmistir. Yang et al (2011) tarafindan yapilan ¢alismada da referans bitki su
tilketimi hesaplamalarinin en duyarli oldugu iklim parametrelerin sirasiyla bagil nem,
sicaklik, giineslenme saatleri ve riizgar hizi oldugu bildirilmistir (Anli, 2014). Dolayisiyla
giineslenme ve rlizgar hiz1 verilerinin ETo iizerindeki etkisi bagil nem ve sicaklik kadar
etkili olmadigindan giineslenme siiresi ve riizgar hiz1 verilerine ait ortalama degerlerin

kullanilmasinin bir sakincas1 yoktur.

HS esitligi ile 1961-2020 donemine ait aylik ortalama ETo degerlerinin hesaplanmasinda
Meteoroloji Genel Miidiirliigii Bing6él Meteoroloji istasyonunda 6l¢lilmiis minimum ve
maksimum sicaklik degerlerinin aylik ortalamalari ile Allen et al. (1998)’e gore belirlenmis

olan aylik ortalama ekstraterrestrial radyasyon (Ra) degerleri kullanilmistir.

Hesaplanmis olan aylik ortalama ETo degerlerinin ve bu ETo degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan aylik ortalama minimum sicaklik, maksimum sicaklik ve bagil
nem degerlerinin zaman igerisinde (yildan yila) bir degisime sahip olup olmadigi, degisim
var ise degisimin artan veya azalan mi oldugu dogrusal egilim analizi (dogrusal regresyon),
non parametrik Mann-Kendal ve Spearman’in Rho testleri ile belirlenmistir. FAO PM
esitligi ile ETo’nun belirlenmesi i¢in gerekli olan riizgar hizi ve glineslenme siiresine ait
60 yillik veri bulunmadigindan bu iki iklim elemaninin 34 yillik verilerinin ortalamasi
alinmistir. Dolayisiyla riizgar hizi ve giineslenme siiresi Vverilerinin trend analizi
yapilmamistir. Ayrica, HS esitligi ile ETo hesaplanmasinda riizgar hizi ve glineslenme
siiresi verilerine gerek yoktur. iki yontem (FAO PM ve HS) ile elde edilen her bir aya ait
60 y1llik ETo degerleri ile bu degerlerin elde edilmesinde kullanilan her bir aya ait 60 yillik
minimum sicaklik, maksimum sicaklik ve bagil nem degerleri trend analizine tabi
tutulmustur. Ayrica, her bir yil igin ETo ve minimum sicaklik, maksimum sicaklik ve bagil
neme ait 12 aym degerlerinin ortalamasi alinarak 60 adet yillik ortalama deger belirlenmis
ve bu degerlerinde trend analizi yapilmistir. Ciinkii, Sabziparvar et al., (2010); Tabari,
(2010); Sabziparvar and Tabari, (2010) tarafindan yapilmis olan ¢alismalar, Iran'in kurak
ve yar1 kurak iklimlerinde referans evapotranspirasyon siirecinin esas olarak hava sicakligi,
giines radyasyonu, bagil nem ve riizgar hizindaki degisimler tarafindan kontrol edildigini
gostermistir. Bu nedenle, ETo serisindeki artisin veya diisiisiin olas1 nedenleri, maksimum
ve minimum sicaklik ve bagil nem degiskenlerinin egilimleri géz 6niinde bulundurularak

arastirilmistir. Bu durum ile ilgili olarak Yang et al (2011) tarafindan Cin Sar1 Nehir
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havzasinda referans bitki su tiikketiminin 1961-2006 donemindeki mekansal dagilimi ve
zamansal degisimininin Kriging, Mann-Kendall ve Dogrusal Regresyon yontemleri
kullanilarak incelendigi bir arastirma yapilmistir. Arastirma sonucunda referans bitki su
tilketiminin mekansal dagilimimin ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde benzer degisim
gosterdigi, havzanin yiiksek, orta ve algak bolgelerinde zamansal degisimin genis oldugu
ve referans bitki su tiiketimi hesaplamalarina en duyarli parametrelerin sirasiyla bagil nem,

sicaklik, giineslenme saatleri ve riizgar hizi oldugu belirtilmistir (Anli, 2014).

Regresyon analizi iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilir.
Ayrica, konu ile ilgili tahminler yapmak amaciyla matematiksel bir model olusturulmasini
saglayan bir yontemdir. Dogrusal regresyon testinde verilerin normal dagildigi kabul edilir.
X ve y degiskenleri arasindaki iligkinin ve dogrusal bir egilimin olup olmadig test edilir
(Cosun ve Karabulut, 2009). Zaman serilerinde egilimlerin belirlenmesinde ve analiz
edilmesinde kullanilir. Regresyon analizinden elde edilen ana istatistiksel parametre olan
egim, calisilan degiskenin ortalama zamansal degisimini gosterir. Egimin pozitif degerleri
artan egilimleri gosterirken, egimin negatif degerleri azalan egilimleri gosterir.
Gozlemlenen donemdeki toplam degisim, e§imin y1l sayisiyla ¢arpilmasiyla elde edilir.

(Tabari et al., 2011).

Mann-Kendall testi parametrik olmayan bir testtir ve hidrometeorolojik zaman serilerinde
meydana gelen artma veya azalma yoniindeki gidislerin istatistiksel dnemini belirlemede
kullanilir (Yue and Wang, 2002; Sapolyo ve Topaloglu, 2020). Kendall’in Tau olarak
bilinen testinin 6zel bir uygulamasidir. Bu yontemde verilerin biiytikliigiinden ¢ok siralari
onemlidir. Eksik veri olmasi1 durumunda da kullanilabildigi ve verilerin bir dagilima uyma

zorunlulugu olmadigi i¢in 6zellikle kullanishidir (Cosun ve Karabulut, 2009).
Spearman’in Rho testi parametrik olmayan bir trend testidir ve sira istatistigine dayanan

iki gozlem serisi arasinda korelasyonu hizli ve kolay olarak belirlemede kullanilir (Besel

ve Kayiket, 2016).
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Parametrik olmayan testlerde serinin gercek degeri yerine siralanmis degerleri kullanilir.
Parametrik test varsayimlart bu testlerde aranmamaktadir. Bu testlerde verilerin
bagimsizlig1 ve rasgele secilmeleri gibi varsayimlar olmasina ragmen bu varsayimlar

parametrik testlerdekilerden daha kolay ve azdir (Besel ve Kayikgi, 2016).

Mann-Kendall testinde; Ho hipotezine gore zamana bagli olarak siralanmis (x1, x2, ... , xn)
gbzlem degerleri zamandan bagimsiz ve benzer dagilimli rasgele degiskenlerdir. Ho
hipotezi trendin yok oldugu varsayimi tizerine Kurulur. Hy hipotezine gore ise (i # j) olmak
iizere (i,j < n) icin seri igerisinde xjVve x; degerlerinin dagilimi1 benzer degildir (Besel ve
Kayik¢i, 2016; Biiyiikkaracigan, 2019). Sifir (0) ortalamaya ve (5) no’lu esitlikle
hesaplanan varyansa sahip olan Mann-Kendall testi (S) asagidaki (3) ve (4) no’lu esitlikler
kullanilarak hesaplanir ve asimptotik olarak normaldir.

§=yr-tyn  sign(xj—xi (3.3)

i=1 &j=i+1

Burada; n veri uzunlugu (yil), sign isaret fonksiyonudur ve i =1, ... , n — 1’¢ kadar
siralanmis olan x; veri setine ve j =i + 1, ..., n’c kadar siralanmis olan x; veri setine
uygulanir. S degeri n > 8 oldugunda ortalama ve varyans ile yaklasik olarak normal dagilim
gosterir. Eger n > 30 olursa z-testi, t testine yaklasir (Besel ve Kayike¢i, 2016). Yukaridaki
formiilde belirtilmis olan sgn isaret fonksiyonu asagidaki esitlikte gosterildigi gibi (x;) bir

referans noktasi olarak alinmak suretiyle diger siralanmis veri grubu (x;) ile kiyaslanir.

1;xj > xi
sign(xj—x)={0;x; = x;} (3.4)
—1; xj < xi

S’nin varyansi ise,

n(n—1)(2n+5)—3F | t;(t;—1)(2t;+5)

Var(S) = 15

(3.5)

Burada, k veri setindeki bagil gozlemlerin sayisi Ve tj ise i. baglt gézlemdeki veri sayisidir.
Esitlik (5)’teki toplama terimi sadece veride bagli gozlem oldugunda kullanilir.

Standartlastirilmis Mann-Kendall istatistigi (Z) Esitlik (6)’da verildigi gibi
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hesaplanabilmektedir. Seride gidis yoktur sifir hipotezi (Ho) varsayimi altinda ortalamasi

sifir, varyansi bir olan standart normal dagilim gostermektedir (Sapolyo ve Topaloglu,
2020).

;>0
VVar(s)
Z = 0;S= (3.6)
S+1
|\/Var(S) ’ $<0

Burada %95 (1-0,05) giiven diizeyinde bulunan Ztablo degeri ile Mann-Kendall istatistigi
Z degeri karsilastirilir. Eger P(-Za2<Z< Zas2) iSe Ho hipotezi kabul edilir. Aksi durumda Ho
reddedilir ve trend oldugu sonucuna varilir. Z degeri pozitif ise trendin artan yonde oldugu,
negatif ise azalan yonde olduguna karar verilir (Tabari et al., 2011; Besel ve Kayike1, 2016;
Sapolyo ve Topaloglu, 2020).

Spearman’in Rho testinde gozlem serisi X(X1,Xo,...,Xn) olmak {izere, Ho hipotezine gore
xi(i=1,2,...,n) degerleri bagimsiz ve esit olarak dagilmislardir. Hi hipotezine gére bu
degerler zamana bagli olarak artar ya da azalir. Spearman’in Rho test istatistigi asagida

verilmis olan esitlikle hesaplanir (Besel ve Kayike1, 2016).

2
r =1—6 i RED—D ] (3.7)
S

(n3-n)

Burada R(Xi) verilerin biiyilikten kiigiige ya da kiigiikten biiylige siralanmasi sonucu elde
edilen sira numarasi, { verilerin gozlem sirasi, n ise toplam gozlem sayisidir. rs’nin test

istatistigi Z asagidaki gibi hesaplanir (Besel ve Kayikei, 2016).

Z=rsWwn—1 (3.8)

Buradan elde edilen Z degeri %95 giiven diizeyine gore alinan Ztablo degeri ile kiyaslanir.
Hesaplanan Z degerinin Ztablo degerinden biiyiik ( | Z | > Ztablo) olmas1 durumunda Ho
hipotezi reddedilerek belirli bir trendin olduguna karar verilir (Besel ve Kayik¢1, 2016).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu arastirmada Bingdl Meteoroloji istasyonu’nda 1961-2020 yillar1 arasindaki 60 yillik
donemde gozlenmis olan aylik ortalama minimum ve maksimum sicaklik ve bagil nem
verileri ile bu verilerden elde edilen FAO PM ETo ve HS ETo verilerinin 12 aylik (yillik)
ortalamas1 Sekil 4.1-4.3’te verilmistir. Minimum sicaklik, maksimum sicaklik, bagil nem,
FAO PM ETo ve HS ETo’nun 12 ayin her biri i¢in ve 12 ayin ortalamasi (yillik ortalama)
olarak 60 yillik donemdeki en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerleri belirlenmis ve trend

analizleri yapilmistir ve analiz sonuglar1 Tablo 4.1-4.10’da verilmistir.
4.1. Minimum Sicakhk Verileri
60 yillik siire igerisinde gbzlenmis olan yillik ortalama minimum sicaklik degerleri Sekil

4.1°de, aylik ve yillik ortalama minimum sicaklik degerlerinin ug (en diisiik ve en yiiksek)

ve ortalama degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Yillik ortalama minimum ve maksimum sicaklik degerleri (°C)

27



Tablo 4.1. Aylik ortalama minimum sicaklik degerlerinin aylara gore ve aylarin ortalamasi (y1llik) olarak 60
yillik donemdeki ortalama ve ug (en diisiik ve en yiiksek) degerleri ve ug degerlerin ait oldugu yillar

Aylar En diisiik En diisiik degerin En yiiksek En yiiksek Ortalama
deger (°C) oldugu yil deger (°C) degerin oldugu y1l deger (°C)
Ocak -12,8 2008 -0,8 1966 -5,8
Subat -11,8 2008 1,2 2018 -4,8
Mart -7,4 1963 54 2018 -0,1
Nisan 0,5 2007 8,6 1989 5,7
Mayis 55 2008 13,2 2003 10,2
Haziran 12,2 2008 17,1 2019 14,8
Temmuz 16,5 1982 20,9 1980 19,0
Agustos 16,1 1968 20,5 2003 18,7
Eyliil 10,6 1963 16,4 2020 13,6
Ekim 4,9 1977 10,8 2018 8,3
Kasim -2,2 1972-1973 6,7 1998 2,2
Arahk -9,4 2004 2,7 1996 -2,9
Yilhk 3,9 2007 9,2 2018 6,7

Tablo 4.1 incelendiginde en diisiik aylik ortalama minimum sicaklik degerinin Ocak,
Subat, Nisan, Mayis, Haziran ve Aralik aylari i¢cin 2004,2007 ve 2008 yillarinda, diger
aylar i¢in 1963,1968, 1972-1973, 1977, 1982 yillarinda goriildiigii anlasilmaktadir. Aylara
gore en yiiksek aylik ortalama minimum sicaklik degerlerinin Ocak ay1 haricinde 1980 ve
sonraki yillarda ve 6zellikle de 2000 yilindan sonraki yillarda goriildiigli anlagilmaktadir.
Minimum sicaklik degerlerinin yillik ortalamalar1 dikkate alindiginda en diisiik degerin
2007 yilinda (3,9 °C), en yiksek degerin ise 2018 yilinda (9,2 °C) gorildigi

anlasilmaktadir.

Aylik ve yillik minimum sicaklik serileri i¢in dogrusal regresyon, Mann-Kendal Testi ve
Spearman-Rho Testi kullanilarak elde edilmis olan trend analizi sonuglar1 Tablo 4.2°de
verilmistir. Her bir ay i¢in hesaplanmis olan Z degeri, Zq» degeri (%95 giiven seviyesine
gore Z cetvelinden alinan deger) ile kiyaslandiginda; Mart, Haziran, Temmuz, Agustos,
Eyliil ve Ekim aylarinda Mann-Kendal testi ve Spearman-Rho testi ile elde edilmis olan Z
degerlerinin cetvel Z (+1.96=Z,) degerinden daha biiylik, diger aylara ait Z degerlerinin
cetvel Z (£1.96) degerinden daha kiicik oldugu Tablo 4.2’den anlagilmaktadir.
Hesaplanmis olan Z degerinin cetvel Z degerinden biiyiik olmasi Ho hipotezinin
reddedildigini ve Hi hipotezinin kabul edildigini ve dolayisiyla istatistiksel olarak énemli
bir trendin oldugunu gosteriyor. Ayrica istatistiksel olarak 6nemli bir trendin oldugu aylara

ait (p) degerlerinin (a=0,05) degerinden kiigiik oldugu Tablo 4.2’den anlasilmaktadir.
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Tablo 4.2. Aylik ve yillik ortalama minimum sicaklik serilerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve
Spearman Rho testi ile belirlenen trend analiz sonuglar1 (1961-2020, 0=0,05)

Aylar Dogrusal Mann-Kendal Testi Spearman-Rho Testi
Rel%gialsnyion T 7 D 0 7 D

Ocak 0,0195 0,088 0,990 0,323 0,139 1,062 0,288
Subat 0,0280 0,122 1,371 0,170 0,189 1,444 0,148
Mart 0,0456 0,198 2,213 0,027 0,294 2,273 0,023
Nisan 0,0101 0,119 1,330 0,184 0,167 1,275 0,202
Mayis 0,0004 0,016 0,179 0,858 0,041 0,308 0,756
Haziran 0,0160 0,207 2,318 0,021 0,281 2,170 0,030
Temmuz 0,0164 0,200 2,240 0,025 0,297 2,318 0,021
Agustos 0,0262 0,273 3,100 0,002 0,433 3,320 0,001
Eyliil 0,0205 0,171 1,912 0,056 0,254 1,951 0,051
Ekim 0,0246 0,214 2,388 0,017 0,300 2,327 0,020
Kasim 0,0092 0,056 0,628 0,528 0,098 0,748 0,454
Arahk 0,0200 0,106 1,196 0,233 0,152 1,157 0,247
Yillik 0,0197 0,271 3,100 0,002 0,383 3,045 0,003

Z degerlerinin pozitif olmasi ise trendin artis yoniinde (artan bir trend) oldugunu
gostermektedir. Minimum sicaklik degerlerinin yillik ortalamalarinin artan bir trende sahip
oldugu Tablo 4.2°deki Z ve p degerlerinden anlasiimaktadir. Istatistiksel olarak 6nemli bir
artis trendinin oldugu aylar disindaki aylarda ise artan bir trend olmakla birlikte istatistiksel
olarak onemli olmadigr da Tablo 4.2°’den anlasilmaktadir. Tablo 4.2’de verilmis olan
Mann-Kendal Testi ve Spearman-Rho Testi ile elde edilen Z ve p degerlerinin birbirlerine
olduk¢a yakin olmasi aylara gore elde edilmis olan trend analizi sonuglarinin her iKi

yontem i¢in de gecerli oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2°de verilmis olan dogrusal regresyon yontemine gore belirlenen egim degerleri

de minimum sicaklik degerlerinin bir artis trendine sahip oldugunu gostermektedir.
4.2. Maksimum Sicakhk Verileri
60 yillik siire igerisinde gozlenmis olan yillik ortalama maksimum sicaklik degerleri Sekil

4.1°de, aylik ve yillik ortalama maksimum sicaklik degerlerinin u¢ ve ortalama degerleri

Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Aylik ortalama maksimum sicaklik degerlerinin aylara gore ve aylarin ortalamasi (y1llik) olarak
60 y1llik donemdeki ortalama ve ug (en diisiik ve en yiiksek) degerleri ve ug degerlerin ait oldugu yillar

En diisiik En yiiksek

Aylar Eli diigoiik degerin ait En'yiikfek degerin ait Ol:talaT a
deger (°C) oldugu yil deger (°C) oldugu yil deger (°C)
Ocak -39 1983 7,3 1971 2,3
Subat -1,8 2008 10,8 2018 3,9
Mart 34 1992 15,8 2018 9,5
Nisan 9,9 2007 23,4 1989 16,6
Mayis 18,6 2008 26,4 2003 23,0
Haziran 26,5 1968 32,3 1966 29,4
Temmuz 31,4 1967 37,3 1980 34,5
Agustos 31,6 1968 37,1 2010 34,7
Eyliil 26,7 1997 33,1 2020 29,8
Ekim 16,0 1965 26,2 2020 21,6
Kasim 6,0 1988 19,0 2010 12,5
Aralik -1,3 1992 10,7 2010 5,0
Yilhik 15,8 1992 21,6 2010 18,6

En disiik aylik ortalama maksimum sicaklik degerinin Haziran, Temmuz, Agustos ve Ekim
aylar1 i¢in 1965,1967 ve 1968 yillarinda, diger aylar i¢in 1983,1988, 1992, 2007 ve 2008
yillarinda goriildiigii Tablo 4.3’ten anlasilmaktadir. Mart ve Aralik aylart ile yillik
ortalamaya ait en disiik degerlerin soguk bir yil olarak kabul edilen 1992 yilinda
gortilmistiir. Aylara gore en yiiksek aylik ortalama maksimum sicaklik degerlerinin Ocak,
Nisan, Haziran ve Temmuz aylarinda sirasiyla 1971,1989, 1966 ve 1980 yillarinda, Mayi1s
ay1 i¢cin 2003 yilinda diger aylar icin 2010, 2018 ve 2020 yilarinda goriildiigi
anlasilmaktadir. Maksimum sicakliklarin yillik ortalamalar1 dikkate alindiginda en diistik
degerin 1992 yilinda (15,8 °C), en yiiksek degerin ise 2018 yilinda (18,6 °C) goriildiigii

anlagilmaktadir.

Aylik ve yillik maksimum sicaklik degerlerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve

Spearman Rho testi ile belirlenmis olan trend analiz sonuglar1 Tablo 4.4°te verilmistir.
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Tablo 4.4. Aylik ve yillik ortalama maksimum sicaklik serilerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve
Spearman Rho testi ile belirlenen trend analiz sonuglari (1961-2020, 0=0,05)

Aylar Dogrusal Mann-Kendal Testi Spearman-Rho Testi
Reg gr;zlsmyion . 7 D N 7 b

Ocak -0,0039 -0,002 -0,019 0,985 -0,002 -0,019 0,987
Subat 0,0285 0,116 1,302 0,193 0,182 1,392 0,164
Mart 0,054 0,214 2,410 0,016 0,316 2,550 0,014
Nisan 0,0363 0,209 2,345 0,019 0,296 2,290 0,022
Mayis 0,015 0,081 0,905 0,365 0,115 0,875 0,383
Haziran 0,0234 0,177 1,969 0,049 0,256 1,970 0,049
Temmuz 0,0177 0,135 1,515 0,130 0,199 1,523 0,128
Agustos 0,0205 0,194 2,170 0,030 0,217 2,226 0,026
Eyliil 0,0161 0,090 1,005 0,313 0,135 1,028 0,304
Ekim 0,0193 0,095 1,059 0,289 0,151 1,151 0,250
Kasim 0,0106 0,055 0,611 0,540 0,095 0,726 0,468
Aralik 0,0315 0,167 1,867 0,062 0,233 1,786 0,074
Yillik 0,0224 0,250 2,810 0,005 0,345 2,700 0,007

Tablo 4.4, dogrusal regresyon yontemine gore Ocak ay1 haricindeki 11 ayin tamamina ait
aylik maksimum sicaklik degerlerinde ve yillik ortalama maksimum sicaklik degerlerinde
artis trendi oldugunu, Ocak ayinda ise azalis trendi oldugunu gostermektediir . Mann-
Kendal testi ve Spearman-Rho testi sonuglarina gére Ocak ayi haricindeki 11 ayin
tamaminda aylik ortalama degerler ve yillik ortalama degerlerin artis trendine sahip
oldugu, Ocak ayinda ise azalis trendi oldugu ve bu artis trendlerinin Mart, Nisan, Haziran
Agustos aylar1 ve yillik ortalama degerler icin istatistiksel olarak énemli ( | V4 | >1,96 ve
p<0,05) oldugu anlagilmaktadir. Benzer sonuglar, Saplioglu ve Kilit (2012) tarafindan
Afyon Ili'ndeki iklim degisikligini arastirmak icin sicaklik ve yagis verilerinin Mann-
Kendall yontemi ile test edilmesi sonucu bulunmustur. S6z konusu arastiricilar yillik bazda
yagis ve sicaklik degerleri icin istatistiksel yonden anlamli bir trendin olmadigini, aylik
bazda ise Haziran ve Temmuz aylarinda sicaklik verilerinde istatistiksel olarak 6nemli bir
artis trendi, yagis verilerinde de Mayis ayinda azalis trendi ve Eyliil ayinda da artis trendi
oldugunu tespit etmislerdir (Arslan, 2017). Yine bu duruma benzer olarak, Sapolyo ve
Topaloglu (2020) tarafindan Ege Bolgesi’nde yer alan 13 istasyondan alinan aylik ortalama
sicaklik verilerine Mann-Kendall testi uygulanmistir. Test sonucuna gore istasyonlarin
%94,87’sinde aylik ortalama sicaklik degerlerinde artma egilimi oldugu tespit edilmistir.
Bu artma egilimlerinin Temmuz ve Agustos aylari i¢in tiim istasyonlarda %5 ve %1
diizeylerinde istatistiksel olarak onemli oldugu belirtilmistir. Ayrica, anlamli artma
egilimine sahip istasyon sayis1 bakimimdan Temmuz ve Agustos aylarini sirastyla Haziran,

Eyliil ve Mayis aylarmin takip ettigi belirtilmistir.
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Tokgodz ve Partal (2020), 1960-2015 periyodu icin Karadeniz bolgesinde yillik toplam
yagislar ve yillik ortalama sicakliklarin genel olarak artan trende sahip oldugunu

belirtmislerdir.

4.3. Bagil Nem Verileri

60 yillik siire igerisinde gozlenmis olan yillik ortalama bagil nem degerleri Sekil 4.2°de,
aylik ve yillik ortalama bagil nem degerlerinin u¢ ve ortalama degerleri Tablo 4.5’da

verilmistir.

Tablo 4.5. Aylik ortalama bagil nem degerlerinin aylara gore ve aylarin ortalamasi (yillik)
olarak 60 yillik donemdeki ortalama ve ug¢ (en diisiik ve en yiiksek) degerleri ve ug

degerlerin ait oldugu yillar

Tablo 4.5. Aylara gore ve yillik en diisiik ve en yiiksek aylik ortalama bagil nem degerleri ve gozlendigi yillar

- En diisiik . En yiiksek
Aylar ;Ell dusouck degerin ait Envyuk:ék degerin ait (?ttalac%a
eger (°C) oldugu yil eger (°C) oldugu yil eger (°C)
1968-1976-
Ocak 39 1964 73 1995 64,3
Subat 49 2013 77 1975 64,7
1986-1989-
Mart 54 2014 72 1969-1976 61,8
Nisan 47 2014 70 1982 58,6
Mayis 47 1962-2013 65 1993 57,1
Haziran 40 1966 61 1981-2005 51,3
Temmuz 26 2013 60 2006 42,1
Agustos 24 1962 59 2002 41,5
Eyliil 31 1962 61 2000-2009 50,3
Ekim 37 2020 65 1989 57,2
Kasim 54 1987-2016 72 1980 62,1
1969-1970-
Aralhk 54 1983 73 1974-1993- 65,5
1994
Yilhk 49,1 2013 61,5 1976 56,3

Aylar i¢in en diisiik aylik ortalama bagil nem degerinin belirgin bir 6zellik gostermedigi
60 yillik donem igerisinde dagildig1 Tablo 4.5’ten anlagilmaktadir. Aylara gore en yiiksek
aylik ortalama bagil nem degerlerinin de en diisiik degerlerin dagilimina benzer olarak
dagildigi anlasilmistir. Bagil nemin yillik ortalamalar dikkate alindiginda en diisiik degerin
2013 yilinda (%49,1), en yiiksek degerin ise 1976 yilinda (%61,5) goriildiigi anlasilmistir.
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Sekil 4.2. Yillik ortalama bagil nem degerleri (%)

Aylik ve yillik bagil nem degerlerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve Spearman

Rho testi ile belirlenmis olan trend analiz sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Aylik ve yillik bagil nem serilerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve Spearman Rho testi
ile belirlenen analiz sonuglar1 (1961-2020, 0=0,05)

Dogrusal Mann-Kendal Testi Spearman-Rho Testi

Aylar Re}g gielsli/ion . 7 0 0 Z 0

Ocak -0,0145 -0,134 -1,466 0,142 -0,166 -1,267 0,205
Subat -0,0404 -0,092 -1,011 0,312 -0,129 -1,208 0,327
Mart -0,0595 -0,186 -2,054 0,040 -0,237 -1,824 0,068
Nisan -0,0501 -0,104 -1,045 0,252 -0,159 -1,215 0,224
Mayis -0,0068 -0,016 -0,178 0,858 -0,026 -0,195 0,845
Haziran 0,0477 0,095 1,054 0,292 0,140 1,067 0,286
Temmuz 0,0303 0,065 0,724 0,470 0,082 0,626 0,533
Agustos 0,111 0,157 1,751 0,080 0,221 1,695 0,090
Eyliil 0,0353 0,074 0,824 0,410 0,088 0,674 0,503
Ekim -0,0052 0,036 0,383 0,700 0,019 0,148 0,888
Kasim -0-0656 -0,200 -2,199 0,028 -0,264 -2,034 0,042
Arahk -0,0672 -0,184 -2,024 0,043 -0,260 -2,015 0,045
Yilhk -0,0071 -0,008 -0,096 0,929 0,026 0,195 0,844

Tablo 4.6, bagil nem degerlerinin dogrusal regresyon yontemine ve Mann-Kendal ve
Spearman-Rho testlerine gére Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis, Kasim, Aralik aylarinda

ve yillik ortalama degerler yoniinden azalis trendine sahip oldugunu gostermektedir. Bu
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azalig trendinin Mann-Kendal testine gore Mart, Kasim ve Aralik aylarinda, Spearman-
Rho testine gore ise Kasim ve Aralik aylarinda istatistiksel olarak énemli ( | Z | >1.96 ve
p<0,05) oldugu anlasilmaktadir. Diger aylarda ise bagil nem degerlerinde artis trendi

oldugu ancak istatistiksel olarak énemli olmadigi anlasilmaktadir.
4.4. FAO PM ETo Verileri

60 y1llik siire igerisinde gézlenmis olan yillik ortalama FAO PM ETo degerleri Sekil 4.3°te,
aylik ve yillik ortalama FAO PM ETo degerlerinin ug¢ ve ortalama degerleri Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.7. Aylik ortalama FAO PM ETo degerlerinin aylara gore ve aylarin ortalamasi (yillik) olarak 60
yillik donemdeki ortalama ve ug (en diisiik ve en yiiksek) degerleri ve ug degerlerin ait oldugu yillar

deger (°C) oldugu yil deger (°C) oldugu yil deger (°C)
Ocak 0,49 1977 0,82 1997 0,64
Subat 0,57 2008 1,10 2018 0,86
Mart 1,10 1992 1,95 2018 1,53
Nisan 1,97 2007 3,03 1989 2,51
Mayis 3,23 2008 3,94 1989 3,60
Haziran 4,44 2008 5,19 2019 4,81
Temmuz 5,16 1982 5,95 1980 5,59
Agustos 4,78 1983 5,55 2016 5,22
Eyliil 4,00 1997 5,01 2017 4,52
Ekim 2,00 1965 2,64 2020 2,24
Kasim 0,98 1988 1,39 2013 1,21
Arahik 0,48 1994 0,95 1983 0,71
Yilhik 2,54 2007 2,90 2020 2,73

Aylar i¢in en digiik aylik ortalama FAO PM ETo degerinin belirgin bir 6zellik
gostermedigi 60 yillik donem igerisinde dagildigir Tablo 4.7°den anlagilmaktadir. Aylara
gore en yiiksek aylik ortalama FAO PM ETo degerlerinin 1980 yil1 ve sonraki yillarda
goriildiigii ve Subat Mart, Haziran, Agustos, Eyliil, EKim, Kasim aylari i¢in ve yillik olarak
en yiiksek degerlerin 2013 yili ve sonrasinda olustugu anlasilmaktadir. FAO PM ETo
degerlerinin yillik ortalamalar1 dikkate alindiginda en diisiikk degerin 2007 yilinda (2.54
mm/giin), en yiiksek degerin ise 2020 yilinda (2.73 mm/giin) goriildiigii anlasiimaktadir.

Aylik ve yillik FAO PM ETo degerlerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve

Spearman Rho testi ile belirlenmis olan trend analiz sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Aylik ve yillik FAO PM ETo serilerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve Spearman Rho
testi ile belirlenen analiz sonuglar1 (1961-2020, 0a=0,05)

Dogrusal Mann-Kendal Testi Spearman-Rho Testi

Aylar Rel% gls;/ion . 7 0 0 ~ D

Ocak 0,0004 0,043 0,473 0,636 0,070 0,529 0,595
Subat 0,0008 0,099 1,103 0,270 0,166 1,267 0,205
Mart 0,0035 0,229 2,575 0,010 0,339 2,650 0,008
Nisan 0,0032 0,210 2,345 0,019 0,301 2,345 0,019
Mayis 0,001 0,075 0,835 0,403 0,119 0,906 0,365
Haziran 0,0012 0,077 0,856 0,392 0,114 0,859 0,387
Temmuz 0,0014 0,105 1,175 0,240 0,136 1,030 0,301
Agustos 0,0011 0,079 0,893 0,372 0,124 0,945 0,345
Eyliil 0,0012 0,060 0,670 0,503 0,091 0,696 0,489
Ekim 0,0015 0,147 1,597 0,101 0,201 1,539 0,124
Kasim 0,0009 0,125 1,393 0,164 0,177 1,357 0,176
Arahk 0,0012 0,143 1,580 0,114 0,218 1,670 0,095
Yilhk 0,0015 0,207 2,330 0,020 0,299 2,330 0,020

Tablo 4.8, dogrusal regresyon yontemine gore 12 ayin tamaminda ve yillik ortalama
degerler dikkate alindiginda FAO PM ETo degerlerinde artis trendi oldugunu
gostermektedir. Mann-Kendal testi ve Spearman-Rho testi sonuglarina gore 12 aylik ve
yillik ortalama FAO PM ETo degerlerinde artis trendi oldugu ve bu artig trendinin Mart,
Nisan aylar1 ve yillik ortalama degerler i¢in istatistiksel olarak 6nemli (|Z | >1.96 ve
p<0,05) oldugu anlasilmaktadir. Dadaser Celik ve ark. (2016) tarafindan Tiirkiye'deki 77
meteoroloji istasyonundan alinan 1975 ile 2006 arasindaki doneme ait veriler kullanilarak
Penman Monteith yontemi ile hesaplanan ETo verilerine Mann Kendall trend testi
uygulanmustir. Istasyonlarm %58'inde artis trendi bulunmustur ve bu artis trendi
istasyonlarin %32'sinde %5 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli ¢ikmistir. Ayrica aylik

evapotranspirasyon degerlerinin de artis trendine sahip oldugu belirtilmistir (Arslan, 2017).
4.5. HS ETo Verileri

60 yillik siire i¢erisinde gézlenmis olan yillik ortalama HS ETo degerleri Sekil 4.3°te, aylik

ve yillik ortalama HS ETo degerlerinin ug ve ortalama degerleri Tablo 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.3. Yillik ortalama evapotranspirasyon degerleri (mm/giin)

Tablo 4.9. Aylik ortalama HS ETo degerlerinin aylara gore ve aylarin ortalamasi (y1llik) olarak 60 yillik
donemdeki ortalama ve ug (en diisiik ve en yiiksek) degerleri ve ug¢ degerlerin ait oldugu yillar

En diisiik En disik En yiiksek En yiksek 5 iolama

Aylar deger (°C) degerin ait deger (°C) degerin ait deger (°C)
oldugu yil oldugu yil

Ocak 0,42 1983 0,98 1971 0,67
Subat 0,67 1992 1,44 2018 0,99
Mart 1,32 1992 2,45 2001 1,83
Nisan 2,31 2007 4,27 1989 3,14
Mayis 3,69 1963 5,41 1999 4,58
Haziran 5,28 1972 6,79 1966 5,99
Temmuz 5,95 1967 7,45 1965 6,71
Agustos 5,53 2002 6,97 1965 6,53
Eyliil 4,0 1997 5,01 2017 4,52
Ekim 1,97 1965 3,11 2020 2,56
Kasim 0,82 1988 1,86 1962 1,29
Aralik 0,45 1992 1,02 2010 0,71
Yillik 2,91 1967 3,57 2010 3,26

En diisiik aylik ortalama HS ETo degerinin belirgin bir 6zellik gdstermedigi 60 yillik
donem igerisinde dagildig1 Czelge 10°dan anlagilmaktadir. Ancak, Subat, Mart ve Aralik
aylarma ait en diisiik degerlerin soguk bir yil olarak bilinen 1992 yilinda goriildiigi
anlagilmistir. Aylar i¢in en yiiksek aylik ortalama HS degerlerinin belirgin bir 6zellik
gostermedigi 60 yillik dénem igerisinde dagildigi1 anlasilmaktadir. HS ETo degerlerinin
yillik ortalamalar1 dikkate alindiginda en diisiik degerin 1967 yilinda (2.91 mm/giin), en
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yiiksek degerin ise 2010 yilinda (3.26 mm/giin) goriildiigii anlasilmistir. Benzer olarak,
Moratiel et al. (2011) Ispanya'nin Duero nehir havzas: icin yaptiklari calisma sonucunda
evapotranspirasyon degerlerinin 50 yil igerisinde %5 ile %11 arasinda artacagini
belirtmislerdir (Arslan, 2017).

Aylik ve yillik HS ETo degerlerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve Spearman

Rho testi ile belirlenmis olan trend analiz sonuglar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. Aylik ve yillik HS ETo serilerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve Spearman Rho testi
ile belirlenen analiz sonuglar1 (1961-2020, 0=0,05)

Dogrusal Mann-Kendal Testi Spearman-Rho Testi

Aylar Re]g gialslilion . Z b 0 ~ 0

Ocak -0,0004 -0,022  -0,239 0,809 -0,034 -0,258 0,795
Subat 0,0018 0,106 1,195 0,233 0,176 1,348 0,178
Mart 0,0052 0,199 2,240 0,025 0,304 2,365 0,018
Nisan 0,0061 0,193 2,184 0,029 0,291 2,260 0,024
Mayis 0,0046 0,107 1,205 0,228 0,167 1,274 0,203
Haziran 0,0049 0,188 2,120 0,034 0,260 2,015 0,045
Temmuz 0,0017 0,071 2,033 0,422 0,098 0,746 0,456
Agustos 0,0026 0,164 2,730 0,064 0,246 1,895 0,058
Eyliil 0,0017 0,066 0,739 0,459 0,087 0,659 0,510
Ekim 0,0011 0,032 0,364 0,716 0,060 0,456 0,648
Kasim 0,0003 0,071 0,831 0,407 0,109 0,856 0,392
Aralik 0,0012 0,084 0,950 0,342 0,140 1,068 0,286
Yilhk 0,0026 0,219 2,485 0,013 0,316 2,455 0,014

Dogrusal regresyon, Mann-Kendal ve Spearman Rho yontemlerine gore Ocak ayi
haricindeki aylara ait aylik degerlerde ve yillik ortalama HS ETo degerlerinde artis trendi
oldugu, Ocak ayinda ise azalis trendi oldugu Tablo 4.10’dan anlasilmaktadir. Mann-Kendal
ve Spearman-Rho testlerine gére Mart, Nisan ve Haziran aylari aylik degerlerinin ve yillik
degerlerin trend artiglarinin istatistiksel olarak énemli ( | Z | >1,96 ve p<0,05) oldugu da
Tablo 4.10°dan anlasilmaktadir. Martin et al. (1989), evapotranspirasyonun gerceklesmesi
icin li¢ gerekli kosulun suyun mevcudiyeti, suyun faz degisimini siirdiirecek enerji ve
havadaki nem eksikligi oldugunu ve yagmur mevsimi ilerledikge, artan su varligt sonucu
hava nemi artisina bagli olarak ETo'mun azalacagimi belirtmistir. Dolayisiyla, ETo'da
gozlemlenen bu davranisg, sicakligin arttigi ve yagisin azaldigi bir iklim degisikligi

senaryosunda evapotranspirasyonda bir artisin beklenebilecegini diisiindiirmektedir.
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FAO PM ve HS yontemlerine gore hesaplanmis olan ETo degerlerindeki trend artisi
durumuna benzer olarak, Sabziparvar et al. (2010), son on yilda Iran'm yar1 kurak ikliminde
yillik ortalama ETo oranlarmin arttigini belirlemislerdir (Tabari et al., 2011). Ancak
yukarida belirtilen bulgularin aksine, Cin Poyang Golii havzasinda referans bitki su
tiiketimi degisimini dogrusal regresyon ve Mann-Kendall yontemleriyle arastiran Ye et al.
(2013), genel olarak yillik ETo’nun Onemli derecede azalma egilimi gosterdigini
bildirmislerdir. Giineslenme siiresi, bagil nem, riizgdr hizi ve buhar basinci
parametrelerinin egilimi azalttigi, ortalama giinliik sicakligin ise egilimi 6nemli derecede
arttirdig1 s6z konusu arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Anli, 2014). Yine benzer olarak
Arslan (2017), Nigde Ili'nde potansiyel evapotranspirasyon tahminlerinin trend analizi
konusunda yaptig1 arastirmada potansiyel evapotranspirasyon degerlerinde bir artis trendi
oldugunu ancak istatistiksel olarak anlamli olmadigimi belirtmistir. Unliikara ve ark. (2011)
tarafindan Konya ve Karaman illerinde bitki su tiiketimi degisimi konusunda yapilan
arastirmada Konya ili i¢in elde edilen 12 aylhik kiimiilatif ETo serilerinin sagilma
grafiklerinin artan bir egime sahip oldugu belirtilmistir. Karaman iline ait ilk {i¢ aylik
kiimiilatif ETo serileri igin elde edilen sagilma grafikleri egiminin diger aylardan daha

diisiik miktarda arttig1 belirtilmistir.

Ancak Giiney asya ve Cinde yapilan aragtirmalarda yukarida belirtilenlerin aksine ETo ve
pan buharlagmasi degerlerinde bir azalma trendi oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan
belirlenmistir. Bu durumla ilgili olarak Liu and Zhang, (2011); Peterson et al, (1995); Ma
et al. (2012) son 50 yildaki kiiresel 1sinma baglaminda, ETO, "pan buharlasma paradoksu"
olarak adlandirilan bir olgu olarak, esas olarak azaldigini belirtmislerdir (Yang et al. 2022).
Benzer olarak Xu et al. (2006) Yangtze Nehir Havzasinda Penman Monteith yontemi ile
hesapladiklart ETo degerlerinin 6nemli azalma trendi gosterdiklerini belirtmislerdir.
Chattopadhyay and Hulme (1997), Hindistan bolgesinde son on yillarda sicakliktaki genel
artisa ragmen, hem pan buharlagsmanin (Epan) hem de ETo'nun azaldigin1 ve bagil nemdeki
artiglarin ve radyasyondaki azalmalarin ETo'daki azalmalar ile iligkilendirildigini
belirtmislerdir. (Tabari et al. 2011).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Iklim degisikligi yeryiiziinii kiiresel olcekte etkilemektedir. Dolayisiyla, hidrolojik
cevrimin bilesenlerinde olusan degisimler nedeniyle, diinyanin her bdlgesinde iklim
degisikliginin etkileri hissedilmektedir. Farkli iklim tiplerine sahip olan yeryiiziinde
degisen iklim sartlar1 altinda, tarimsal sulama projelerinin planlanmasi, bitki deseninin
segilmesi ve bitki su ihtiyacinin belirlemesi gibi konularda kullanilan referans
evapotranspirasyon (ETo) degerlerinin nasil bir degisime sahip olacaginin bilinmesi

onemli olmaktadir. Karasal bir iklimin goriildiigii Bingél Ili’nde kiiresel 1sinmanin
etkilerinin bilinmesi énemli olmaktadir. Dolayistyla, bu calismada, Bing6l Meteoroloji

Istasyonu’nda 1961 ve 2020 yillar1 arasinda gozlenmis olan bazi meteorolojik veriler
kullanilarak, Bing6l Ovasi kosullarinda iklim degisikliginin ETo {izerindeki etkisi
incelenmeye ¢alisiimistir. Ayrica, ETo’nun hesaplanmasinda kullanilan minimum sicaklik,

maksimum sicaklik ve bagil nem degerlerinin de zamansal degisimi incelenmistir.

1961-2020 yillar1 arasinda gozlenen, aylara gore en yiiksek aylik ortalama minimum
sicaklik degerlerinin Ocak ay1 haricinde 1980 ve sonraki yillarda ve 6zellikle de 2000
yilindan sonraki yillarda goriildiigii anlagilmaktadir. Minimum sicaklik degerlerinin yillik
ortalamalari dikkate alindiginda en diisiik degerin 2007 yilinda (3,9 °C), en yiiksek degerin
ise 2018 yilinda (9,2 °C) goriildiigii anlagilmistir. Aylik ve yillik ortalama minimum
sicaklik serilerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve Spearman Rho testi ile
belirlenen analiz sonuglarina gore Minimum sicaklik degerlerinde artis trendi oldugu ve

istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugu anlasilmaktadir.

1961-2020 yillart arasinda gozlenen maksimum sicakliklarin yillik ortalamalar1 dikkate
alindiginda en diisiik degerin 1992 yilinda (15,8 °C), en yiiksek degerin ise 2018 yilinda
(18,6 °C) goriildiigii anlagilmistir. Aylik ve yillik ortalama maksimum sicaklik serilerinin
dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve Spearman Rho testi ile belirlenen analiz
sonuclarina gore aylik ve yillik ortalama Maksimum sicaklik degerlerinde Ocak ay1

haricindeki 11 aym tamaminda ve yillik ortalama degerler dikkate alindiginda maksimum
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sicakliklarda artis trendi oldugu, Ocak ayinda ise azalis trendi oldugu anlagilmaktadir ve
bu artig trendinin Mart, Nisan, Haziran Agustos aylar1 ve yillik ortalama degerler i¢in

istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugu anlasilmaktadir.

1961-2020 yillar1 arasinda gozlenen aylik (ortalama) bagil nem degerlerinin aylara gore ve
yillik olarak en diisiik en yiiksek ve ortalama degerleri incelendiginde aylar i¢in en diistik
aylik ortalama bagil nem degerinin belirgin bir 6zellik gostermedigi 60 yillik donem
icerisinde dagildig1 anlasilmaktadir. Bagil nemin yillik ortalamalari dikkate alindiginda en
diistik degerin 2013 yilinda (%49,1), en yiiksek degerin ise 1976 yilinda (%61,5) gorildigi
anlagilmistir. Aylik ve yillik bagil nem serilerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi
ve Spearman Rho testi ile belirlenen analiz sonuglarina gére bagil nem degerlerinin
dogrusal regresyon yontemine ve Mann-Kendal ve Spearman-Rho testlerine gore Ocak,
Subat, Mart, Nisan ve Mayis, Kasim, Aralik aylarinda ve yillik ortalama degerler yoniinden
azalis trendi gosterdigi anlasilmistir. Bu azalis trendinin Mann-Kendal testine gore Mart,
Kasim ve Aralik aylarinda, Spearman-Rho testine gore ise Kasim ve Aralik aylarinda
istatistiksel olarak onemli (p<0,05) oldugu anlasilmistir. Diger aylarda ise bagil nem

degerlerinde artis trendi oldugu ancak istatistiksel olarak 6nemli olmadigi anlasilmistir.

60 yillik siire icerisinde gozlenmis olan aylik (ortalama) FAO PM ETo degerlerinin aylara
gore ve yillik olarak en diisiik en yiiksek ve ortalama degerleri incelendiginde, aylik ve
yillik FAO PM ETo serilerinin dogrusal regresyon, Mann-Kendal testi ve Spearman Rho
testi ile belirlenen analiz sonuglar1 dogrusal regresyon yontemine gére 12 ayin tamaminda
ve yillik ortalama degerler dikkate alindiginda FAO PM ETo degerlerinde artis trendi
oldugu anlasilmaktadir. Mann-Kendal testi ve Spearman-Rho testi sonuglarina gore 12
aylik ve yillik ortalama FAO PM ETo degerlerinde artig trendi oldugu, anlasilmaktadir ve
bu artis trendinin Mart, Nisan aylar1 ve yillik ortalama degerler igin istatistiksel olarak

onemli (p<0,05) oldugu anlasiimaktadir.

60 yillik siire igerisinde gézlenmis olan aylik ortalama HS ETo degerlerinin aylara gore ve
yillik olarak en diisiik en yiiksek ve ortalama degerlerine gore, en diisiik ve en yiiksek aylik
ortalama HS ETo degerinin belirgin bir 6zellik gostermedigi 60 yillik donem igerisinde
dagildig1 anlagilmaktadir. HS ETo degerlerinin yillik ortalamalar1 dikkate alindiginda en
diisiik degerin 1967 yilinda (2.91 mm/giin), en yiiksek degerin ise 2010 yilinda (3.26
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mm/giin) goriildiigl anlagilmistir. Aylik ve yillik HS ETo degerlerinin dogrusal regresyon,
Mann-Kendal testi ve Spearman Rho testi ile belirlenmis olan trend analiz sonuglari
incelendiginde dogrusal regresyon, Mann-Kendal ve Spearman Rho yontemlerine goére
Ocak ay1 haricindeki aylara ait aylik ortalama ve yillik ortalama HS ETo degerlerinde artis
trendi oldugu, Ocak ayinda ise azalis trendi oldugu anlagilmaktadir. Mann-Kendal ve
Spearman-Rho testlerine gére Mart, Nisan ve Haziran aylar1 ve yillik trend artislarinin

istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugu anlasilmaktadir.
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