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OZ: Iklim degisikligi tiim yerkiirede hissedilmektedir. Hidrolojik cevrimi olusturan parametrelerin siddeti
ongoriilemez sekilde degismektedir. Potansiyel Evapotranspirasyon (PET), hidrolojik ¢evrimin tahmin
edilmesi en zor parametrelerinden birisidir. Giiniimiizde sicaklik artislar1 ile birlikte dengesi
bozulmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye'nin kuzeydogusunda bulunan Kars ili'nde 1960 ve 2016 hidrolojik
yillar1 arasindaki aylik ortalama sicaklik degerleri kullanilarak iklim degisikliginin PET degerleri
tizerindeki etkisi incelenmeye c¢alisilmistir. PET hesaplama yontemi olarak Thornthwaite metodu tercih
edilmistir. Kars Ili sinirlari igerisinde yer alan toplam 8 gézlemsel noktanin verileri kullanilmigtir. Mann-
Kendall trend analizi ve Sen’in egim metodu yontemleri kullanilarak PET degerlerindeki trend tespit
edilmistir. Kars Ilinde PET degerlerinin alansal ve zamansal degisimini sergileyebilmek igin
haritalandirma teknigi kullanilmistir. Sonuglara gore yillik ortalama PET degerleri istatistiksel olarak
Oonemli derecede tiim gozlemsel noktalarda artmistir. Bolgede yillik ortalama en yiiksek PET degeri
Kagizman istasyonunda iken yillik ortalama en diisiik PET degeri Arpagay istasyonundadir. Yillik PET
degerlerinde en yiiksek artis 5.47 mm/onyil ile Akyaka istasyonunda tespit edilirken en az artis 4.50
mm/onyil ile Sarikamis istasyonundadir.

Anahtar Kelimeler: Hidroloji, Iklim degisikligi, Kars, Potansiyel evapotranspirasyon, Thornthwaite

Investigation of the Effect of Temperature Increase Due to Global Warming on Potential
Evapotranspiration (PET) for Kars Province during the 1960-2016 Period

ABSTRACT: Climate change is being felt all over the world. The intensity of the parameters that make up
the hydrological cycle changes unpredictably. Potential Evapotranspiration (PET) is one of the most
difficult parameters of the hydrological cycle to predict. Today, its balance is deteriorating with
temperature increases. In this study, the effect of climate change on PET values has been investigated by
using monthly average temperature values between 1960-1961 and 2015-2016 hydrological years in the
province of Kars, located in the Northeast of Turkey. Thortnthwaite method was preferred as PET
calculation method. Data of total 8 observational points within the borders of Kars Province were used. By
using the Mann-Kendall trend analysis and Sen's slope method, the trend in PET values was determined.
Mapping technique has been used in order to display the spatial and temporal variation of PET values in
Kars Province. According to the results, the annual average PET values increased statistically significantly
at all observational points. While the highest annual average PET value in the region is at Kagizman
station, the lowest annual average PET value is at Arpacay station. The highest increase in annual PET
values was detected at Akyaka station with 5.47 mm/decade, while the lowest increase was in Sarikamis
station with 4.50 mm/decade.
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GIRIS INTRODUCTION)

Su kithg1 diinya ¢apinda hizla biiyiiyen bir problemdir (Kummu ve dig., 2016). Su eksikligi, bitkilerin
ve canlilarn yasami igin yar1 kurak bolgelerde kendini daha g¢ok hissettirmektedir. Buharlasma
(evaporasyon), suyun su buharma doniismesidir (USGS, 2021). Buharlasma, gol yiizeyleri, deniz
ylizeyleri, toprak, yesil bitki ortiisii ve kar ortiisii gibi bir¢ok ylizeyden olusabilir. Bitkinin yapraklarindaki
icerdigi suyun, atmosfere buharlasmasina terleme (transpirasyon) denilir (USGS, 2021).

Buharlasma ve terleme hadiseleri birlikte olusur ve bu iki hidrolojik durumu bir digerinden ayirma
s6z konusu degildir. Toprak yiizeylerinden su kaybi g¢ogunlukla buharlasma ile gerceklesir. Tklim
faktorleri, bitki 6zellikleri, cevresel faktorler evapotranspirasyonu (ET) dogrudan etkiler. ET"yi etkileyen
ana iklim faktorleri hava sicakligl, nem, giines radyasyonu ve riizgardir. Bitki boyu, 1smlarmn yansitma
orani, topragl kaplama oranindaki farkliliklar ve koklenme, ET seviyelerinin degismesine neden olur
(USGS, 2021). Toprak tuzlulugu, sert toprak tabakalari, yetersiz giibreleme, hasere kontrolii, zayif toprak
isleme gibi faktorler bitki biiytimesini ve dolayisiyla evapotranspirasyonu etkiler. ET, sulama
sistemlerinin tasarimi, isletimi ve yonetimi icin gerekli olan onemli bir parametredir. ET'nin dogru
tahmini, sulama planlamasi ve su kaynaklar1 planlamasi ve yonetimi igin, 6zellikle de su kaynaklarmnm
yetersizligi nedeniyle kurak ve yar1 kurak bolgelerde esastir (Fooladmand, 2011). Hidrolojik ¢evrim
parametrelerinden belirlenmesi en zor olan ET, bitki ortiisii bulunan bir alandan kaybolan toplam su
miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Baggaci ve Sarlak, 2019).

Potansiyel evapotranspirasyon (PET) yeterli su kaynagi bulunan bir ortamda olusabilecek buharlasma
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde PET egilimlerinin iyi analiz edilmesi, su
kaynaklarinin en uygun sekilde yonetilmesi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. 5. Hiikiimetler arasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporuna gore, sera gazi emisyonlariin artisina bagli olarak tetiklenen
kiiresel 1sinma egilimi devam edecektir (IPCC, 2014). Gida {iretimi, dogal ekosistem ve tath su temini
tizerinde etkileri olan iklim degisikligi, insanligin kars: karsiya oldugu kiiresel bir ¢evre sorunu olarak
kabul edilmektedir. Tklim degisikliginin tarim, hidroloji ve ekosistem gibi farkli unsurlar iizerinde ciddi
etkileri oldugu diisiiniilmektedir (Dinpashoh ve dig., 2019).

PET, havzalardaki onemli miktardaki su kaybini temsil eden 6nemli bir hidrolojik degisken olarak
yaygin bir sekilde kabul edilmektedir. PET, yeralt: suyu geri beslenmesi, akis olusumu ve zemin suyu
hareketi gibi baz1 6nemli hidrolojik siireglerle yakindan ilgilidir (Liu ve dig., 2018). Su kaynaklarmnin smirh
oldugu bolgelerde kurak kosullar, iklim degisikligi yiliziinden artan PET, sulama suyu ihtiyac1 ve i¢me
suyu tiiketimi sebebiyle daha etkili olacaktir. Ayrica kiiresel su dongiisiinii meydana getiren faktorlerin
iklim degisikligi sebebiyle daha siddetli olmalar1 beklenmektedir (Duhan ve dig., 2021). Kiiresel iklim
degisikliginin, sera etkisi nedeniyle meydana getirdigi sicakliklardaki artis, okyanus, nehir ve gol
yiizeylerinde olusan buharlasma oranini da arttirmaktadir (Bacanl ve Tanrikulu, 2017). PET, fiziksel
(buharlagma tavalar1), deneysel ve uydu kaynakli metotlar yardimi ile degerlendirilmektedir. PET
tahmininde deneysel yaklasimlar genellikle 3 kisimda yapilmaktadir. Bunlar sirasiyla; sicakliga dayal
(Thornthwaite, 1948; Blaney ve Criddle, 1950; Hargreaves ve Samani, 1985), radyasyona dayal1 (Priestley
ve Taylor, 1972) ve biitiinlesik (Penman, 1948) olanlardir.

Bu ¢alismada Tiirkiye'nin en soguk ve en yiiksek yerlesim yerlerinden biri olan Kars Ili'nde iklim
degisikligine bagli olarak degismesi muhtemel olan, sicakliga dayali Thornthwaite yontemi ile elde edilen,
PET degerlerinin analiz edilmesi amaglanmistir. Son yillarda bolgede artan sicakliklar ve kuraklik olaylar:
bu calismanm yapilmasinda etkili olmustur. Mann-Kendall trend analizi kullanilarak PET trendi
hakkinda bir yargiya varilmaya caligilmigtir. Literatiirde, soguk iklimi nedeniyle PET degerlerine pek
bakilmayan bu bolgenin PET degerleri incelenmistir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada meteorolojik parametre olarak 1960-2016 hidrolojik yillar: arasindaki aylik ortalama
sicaklik (°C) verileri kullanilmistir. Veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden elde
edilmisgtir.
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Kars ili iklimsel Ozellikleri (Climatic Characteristics of Kars Province)

Kars ilinde karasal iklim egemen olup, kis aylar1 kurak, yaz aylar1 ise yagish gecer, kis aylarinda
sicakliklarin -39 °C'ye kadar indigi goriilmektedir. Kars {lindeki énemli akarsular, Aras Irmag, Arpagay
ve Kars Cayr'dir. Kars Ili topraklarinin yaklasik olarak yarist plato dzelligi gostermektedir. Karla kaplt
giin sayisinin ortalama olarak 120’den fazla gerceklesmesi ve meydana gelen don olaylari, ilin iklim
ozellikleri arasinda yer almaktadir (Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii, 2020). Calisma alaninin iklimi geregi
tarimsal faaliyetler yaz aylarinda gergeklestirilebilmektedir. Kars 1li, merkez ilgesiyle beraber 8 ilceden
olusmaktadir. Istasyon koordinatlari ve bu koordinatlarn cografi karakteristikleri Tablo 1’de
verilmektedir.

Kars [li Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi'nin kuzeydogusunda yer almaktadir. Kars {li'nin konumu
Sekil 1'de gosterilmektedir. Calisma alani geneli yillik ortalama sicaklik dagilimlari ise Sekil 2’de

goriilmektedir.
Cizelge 1. Istasyonlarin cografi karakteristikleri
Table 1. Geographical characteristics of stations

istasyon No Rakim (m) Enlem(K) Boylam(D)
Akyaka 18373 1495 40.7419 43.6167
Arpacay 17656 1688 40.8431 43.3278
Digor 18374 1640 40.3717 43.4311
Kagizman 18198 1349 40.1533 43.1261
Kars 17097 1777 40.6042 43.1073
Saritkamis 17692 2102 40.3329 42.5983
Selim 18197 1860 40.4625 42.7908
Susuz 18375 1730 40.7794 43.1625
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Sekil 1. Kars ili lokasyon haritas1

Figure 1. The location map of Kars Province
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Sekil 2. Kars Ili sicaklik (°C) haritas:

Figure 2. Temperature (°C) map of Kars province

THORNTWAITE YONTEMI (Thornthwaite Method)

Bu calismada Kars Ili icin PET hesaplama yontemi olarak, sicakliga dayali Thornthwaite yontemi
kullanilmistir. Thornthwaite yontemi, PET hesabinda sadece aylik ortalama sicaklik parametresine ihtiyag
duyan bir yontemdir. Bu yontem PET’in sicakligin 0 °C ve daha diisiik sicakliklarda meydana gelmedigini
varsayar. Analiz bolgesinde kis mevsiminde aylik ortalama hava sicakligi 0 °C ve altinda seyrettiginden
bu aylardaki PET degerleri 0 olarak alinmistir. Hesap adimlar1 Denklem 1, Denklem 2, Denklem 3 ve
Denklem 4'te verilmektedir.

PET = 16 %] 1)
] =X )
]' _ [§]1.514 (3)
a=0.016/ + 0.5 )

Bu denklemlerde;

PET: Potansiyel evapotranspirasyon,
J: Is1 Indeksi,

j: Aylik sicaklik katsayisi (°C),

o Katsay,

t: Aylik ortalama sicaklik (°C)

Elde edilen PET degerleri daha sonra K enlem diizeltme katsayis: ile carpilarak diizeltilmis PET
degerleri elde edilir. K enlem diizeltme katsay1is1 enleme gore degismektedir (Al-Sudani, 2019). K degerleri
Tablo 2'de goriilmektedir.
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Cizelge 2. K enlem diizeltme katsayis1 degerleri (Thornthwaite, 1948)
Table 2. K latitude correction coefficient values (Thornthwaite, 1948)

ENLEM | Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
60° K 0.54 0.67 0.97 1.19 1.33 1.56 1.55 1.33 1.07 0.84 0.58 0.48
50° K 0.71 0.84 0.98 1.14 1.28 1.36 133 1.21 1.06 0.9 0.76 0.68
40 °K 0.8 0.89 0.99 1.1 1.2 1.25 1.23 1.15 1.04 0.93 0.83 0.78
30°K 0.87 0.93 1 1.7 1.14 1.17 1.16 1.11 1.03 0.96 0.89 0.85
20°K 0.92 0.96 1 1.05 1.09 1.11 1.1 1.07 1.02 0.98 0.93 091
10°K 0.97 0.98 1 1.03 1.05 1.06 1.05 1.04 1.02 0.99 0.97 0.96
00° K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° G 1.05 1.04 1.02 0.99 0.97 0.96 0.97 0.98 1 1.03 1.05 1.06
20°G 1.1 1.07 1.02 0.98 0.93 091 0.92 0.96 1 1.05 1.09 1.11
30°G 1.16 1.11 1.03 0.94 0.89 0.85 0.87 0.93 1 1.07 1.14 1.17
40° G 1.23 1.15 1.04 0.93 0.83 0.78 0.8 0.98 0.99 1.1 1.2 1.25
50° G 1.33 1.19 1.05 0.98 0.75 0.68 0.7 0.82 0.97 1.13 1.27 1.36

MANN-KENDALL TREND ANALIiZi VE SEN’IN EGIM METODU (Mann-Kendall Trend Analysis and Sen’s
Slope Method)

Calismada kullanilan diger yontemler ise Mann-Kendall trend (gidis) analizi ve Sen’in egim
metodudur. Mann-Kendall testi, sifir hipotez olan H0’a karsi, zaman serisinde gelisigiizel kiimelenmis xi
degerlerinin artan ya da azalan monotonik trendi olan H1'i smamak i¢in yapilir. Veriler zaman igerisinde
siral1 olarak diizenlenir. Her gozlem degeri kendinden sonra gelmekte olan gozlem degeri ile mukayese
edilir. Kiyaslamalar sonucunda Denklem 6’daki isaret fonksiyonunun degerleri bulunur ve S istatistiginin
degeri hesaplanir. Mann-Kendall (S) test istatistigi Denklem 5’teki gibi hesaplanir. Kendall’in tau istatistigi
olarak da adlandirilan bu test, hidro-meteorolojik zaman serilerinin trendlerinin tespit edilmesinde
siklikla kullanilan bir yontemdir (Biiyiikyildiz ve Berktay, 2004).

S = XRo1 Xfiker SEN(X; — Xi) 5)

+1legerx; —x, >0
sgn(x; —x,) =4 Oegerx;—x, =0 ©6)
—legerx;—x, <0
Xj ve Xy, j ve k yillarinda yer alan yillik degerlerdir (j>k), n: veri say1st
n>10 durumu varsa, S, ortalama ve varyans ile hemen hemen normal dagilir. Bu asamada Z testi
kullanilir. Denklem 7’deki gibi hesap edilir.

VAR(S) = —[n(n - D@n+5) -1, t,(t, - D2, +5)] @)
(7) nolu denklemde q baglh gruplarin sayisin, t, ise p. gruptaki veri degerlerinin miktaridir. Z Test
istatistigi, Sve VAR(S) yardimiyla Denklem (8) ile elde edilir.
( S-1 o
I\/T(S) egerS>0
Z={0 egerS=0 (8)

| s+1 o
t\/ﬁ egerS<0



120 E. TOPCU, S. P. GUVEL

[statistiksel olarak &nemli seviyede bir trendin varligi Z degerinin degerlendirilmesi ile elde edilir.
Z'nin pozitif (negatif) degeri artan (azalan) trend olduguna isarettir. Z istatistii normal dagilim
gostermektedir.

Bu arastirmada muhtemel olan gidisin (trendin) gercek egimini tahmin etmek i¢in Sen’in parametrik
olmayan metodundan (Sen, 1968) faydalanilmistir. Veri hatalarindan ve eksik verilerden etkilenmeyen bir
yontemdir. Sen’in metodu trendin lineer oldugu varsayildi1 durumlarda kullanilabilir.

Lineer yapi1 f(t), f(t) = Qt + B olarak yazilabilir. Q egimi gosterir, B ise sabit degerdir. Q egimini elde
etmek i¢in biitiin veri kisimlarmin egimi hesaplanir (Denklem 9).

="~ ©)

N tane Q; degeri bulunur. (N=n(n-1)/2, n: zaman periyodlarinmn sayisidir (veri miktar1)). Bulunan
deger kiiclikten bitytige dogru siralanir. N tane Q; degerlerinin medyani Sen’in egim tahmin edicisidir ve
N degerinin tek veya ¢ift olmasina gore Denklem 10’daki gibi bulunur.

Qn+1)/2 €Y)
2 (Qu+Quez 2)

Qmedyan (10)

N degeri tek ise (1), cift ise (2) nolu denklemden faydalanilir. Hesaplamalar ve islemler (Salmi ve dig.,
2002) tarafindan olusturulan MAKESENS ad1 verilen excel makrosu ile yapilmistir. Bu ¢alismada a=0.10
anlamlhilik diizeyinde trend analizi gerceklestirilmistir.

Ters Mesafe Agirlikli Interpolasyon Yéntemi (Inverse Distance Weighting (IDW))

Calisma alaninda PET degerlerinin alansal ve zamansal olarak degisiminin goriilebilmesi i¢cin Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) yardimiyla gorsellestirme yapilmasi tercih edilmistir. Cografi Bilgi Sistemi teknigi son
yillarda, su yapilarinin planlama asamalarinda ve havza modellemeleri gibi veri serilerinin yorumlandigi
¢ok yonlii bilimsel ¢alismalarda kullanilmaktadir (Giivel ve Yurtal, 2020).

PET degerlerinin alansal ve zamansal degisimini incelemek icin, haritalandirmada en ¢ok kullanilan
Ters Mesafe Agirhkli Interpolasyon Yéntemi (Inverse Distance Weighting (IDW)) kullanilmistir. Bu
yontem birbirine yakin olan noktalarin uzak olan noktalara gore daha ¢ok benzedigini kabul eder. Olgiimii
bulunmayan bir noktanin parametresini, o noktanin gevresindeki, 6l¢iimii bulunan noktalar: kullanarak
tahmin etmeye calisir. Ayrica, Olglilen her noktanmn yerel etkisinin mesafe ile azaldigini kabul eder.
Noktalarin agirlikli ortalamasmna gore yiizeysel bir interpolasyon iiretir. Bu ¢alismada da oldugu gibi
meteorolojik etmenlerin temsil edilmesinde kullanilir. Bu yontemin kullanilabilmesi igin yeterince
noktaya sahip olunmalidir. IDW, cesitli bilimsel arastirmalarda, parametrelere ait konumsal ve zamansal
degisimlerin arastirilmasmda kullanilmistir (Topgu, 2018).

IDW hesaplayicisi i¢in 6nemli olan p (power) parametresidir. Noktanin yakinindaki noktalarm sayisi
da sonucun dogruluguna etki eder. IDW hesaplayicis1 Denklem 11’deki gibi bulunur.

7.
d:

n
Yi=1

=]

7. =

p (11)

|

n 1
1=14P
1
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Burada p (power) gozlem degerlerinin her birinin atanmis agirhigini belirleyen tistiir. d gozlem noktasi
ile tahmin noktas: arasindaki mesafe, n toplam nokta sayisini gosterir. Bu ¢alismada haritalandirmada
ArcGIS paket programi (ESRI, 2012) kullanilmigtir.

BULGULAR VE TARTISMA (Findings and Discussion)

Bu calismada sicaklik veri serileri hidrolojik y1l esas alinarak diizenlenmistir. Hidrolojik yil (su yil) 1
Ekim’de baslayip 30 Eyliil’de bitmektedir. Calismada kullanilan zaman serileri 1960 ve 2016 hidrolojik
yillar1 arasinda hazirlanmaistir.

Calismada ilk olarak Thornthwaite metodu kullanilarak belirtilen her noktanin PET degerleri hesap
edilmistir. Sekil 3'te Kars Ili genelindeki yillik ortalama PET dagilim haritasi gériilmektedir.

Hidrolojik y1l ekseninde grafikler olusturulmustur. Her bir istasyon i¢in elde edilmis grafikler Sekil
4’de gosterilmistir. Grafiklere bakilarak hangi hidrolojik yilda hangi PET degerinin gozlemlendigi elde
edilebilir. Sekil 4’e gore biitiin gozlemsel noktalarda en yiiksek PET degerlerinin, 6zellikle 2008-2009
hidrolojik yilindan sonra goriildiigii goze carpmaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekliginin diger
istasyonlara nazaran daha diisiik olmasi nedeniyle daha iliman iklime sahip olan Kagizman istasyonunda
PET degerleri en yiiksek ¢ikmuistir. Sekil 4’e gore 1960-2016 hidrolojik yillar1 arasinda, Akyaka, Arpagay,
Digor, Kagizman, Kars, Sarikamis, Selim ve Susuz istasyonlarinin maksimum PET degerleri sirasiyla 585.2
mm, 525.3 mm, 516.7 mm, 639.4 mm, 524.8 mm, 501.8 mm, 528.4 mm, 525.2 mm’dir. En diisiik PET
degerleri ise sirasiyla 516.8 mm, 470 mm, 460.8 mm, 560.9 mm, 469.5 mm, 447.8 mm, 472.9 mm, 469.9
mm’dir. Sonuglara gore gozlemlenen yillik en yiiksek PET en diisiik rakimli istasyon olan Kagizman’da
iken (560.9 mm), en diisiik PET degeri Arpacay (470 mm) istasyonundadir. Kars {li'nin konumu ve deniz
seviyesinden yiiksekligi itibariyle kis aylarinda, 6zellikle Aralik, Ocak ve Subat aylarinda aylik ortalama
hava sicakligi 0 °C ve altinda oldugundan dolay: PET degerleri “0” olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
aylik ortalama PET degerleri Tablo 3'te goriilmektedir. Tablo 3’e gore aylik olarak en yiiksek PET degeri
Temmuz ayinda 128.4 mm ile Kagizman istasyonundadir. Aylik en diisitk PET degeri ise Mart ayinda
Arpacay, Kars, Selim ve Susuz’da 0.2 mm, Nisan ayinda ise Sarikamigta 0.2 mm’dir. Kars Il genelinde en
yiiksek PET degerleri sicakligin en yiiksek oldugu Temmuz ayinda goriilmiistiir. Calisma alaninda aylik
PET degerlerinin alansal degisiminin daha iyi goriilebilmesi igin haritalandirma teknigi kullanilmistir.
Sekil 5'te aylik PET degerlerinin haritalar: yer almaktadir.

Akyaka, Arpacgay, Digor, Kagizman, Kars, Selim ve Susuz 2009-2010, Sarikamis 2012-2013 hidrolojik
yillarinda maksimum PET degerlerine ulasmislardir. Bu sonucun bdyle olmasinda bolgede belirtilen
hidrolojik yillarda meydana gelen yiiksek sicakliklar neden olmustur.

Bu ¢alismada sicaklik ve PET degerleri arasindaki matematiksel iliskiyi belirleyebilmek i¢in SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) paket programinda biitiin istasyonlar lineer olmayan regresyon
analizine (nonlinear regression analysis) tabi tutulmuslardir, Aralik, Ocak ve Subat aylarindaki tiim
istasyonlarin PET degerleri “0” oldugundan dolay1 bu aylar regresyon analizinden ¢ikarilmistir. Sonugta
her istasyonun PET ve sicaklik degerleri arasinda katsayilar1 ve degerleri degisen tek bir denklem elde
edilmistir. Sonug denklemleri Tablo 4'de verilmektedir. Bu matematiksel iliski sayesinde istenilen ayin
ortalama sicaklhig1 formiilde girilerek PET degerleri elde edilebilir. Bu sonuglara gore en yiiksek R%degeri
Akyaka istasyonunda, en diisiik R? degeri ise Sarikamis istasyonunda elde edilmigtir. Arpacay ve Susuz
istasyonlarinda ise R? degeri esit gikmugtir. PET degerleri ve regresyon analizi sonuglar1 arasindaki
grafiksel iliski Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 3. Kars i yillik ortalama PET (mm) haritasi

Figure 3. Average mean PET (mm) map of Kars Province

Cizelge 3. Istasyonlarm aylik PET degerleri
Table 3. Monthly PET values of stations

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Akyaka 38.1 6.3 0.0 0.0 0.0 1.5 34.4 67.7 93.6 120.7 113.3 75.3
Arpacay | 34.8 2.3 0.0 0.0 0.0 0.2 28.1 61.9 86.0 110.5 104.8 70.1

Digor 33.8 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 243 59.2 85.0 111.2 105.5 69.9
Kagizman | 48.4 11.4 0.4 0.0 0.0 4.8 42.4 65.3 92.3 128.4 121.9 81.5
Kars 34.9 2.4 0.0 0.0 0.0 0.2 28.1 61.8 85.9 110.4 104.7 70.1
Sarikamis | 65.3 31.2 3.7 0.0 0.0 0.0 0.2 29.2 61.1 87.0 103.3 92.5
Selim 36.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.2 259 60.8 86.0 111.2 106.0 71.1
Susuz 34.8 2.3 0.0 0.0 0.0 0.2 28.1 61.9 86.0 110.5 104.7 70.1

Cizelge 4. Sicaklik ve PET iligkisini agiklayan matematiksel ifadeler

Table 4. Mathematical expressions of the relationship between temperature and PET

ISTASYON DENKLEM % R?
Akyaka 3.827 = T+157 — 0.035 97.6
Arpacay 5.765 x T1903 4+ 0.430 96.7
Digor 5.916 = T+023 4+ 0.775 97.0
Kagizman 2.600 % T+270 4+ 0.202 97.5
Kars 5.768 * T+032 4+ 0.438 96.8
Sarikamig 7.989 % TO892 — 2. 126 92.9
Selim 5.634 x T1038 4 0,352 971
Susuz 5.765 x T1033 1+ 0.432 96.7
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Figure 4. Changes in PET values of stations according to hydrological years
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Sekil 6. PET degerleri ve regresyon analizi sonuglar: arasindaki grafiksel iligki
Figure 6. Relation between PET values and regression analysis results

Tablo 5'te Kars Ili istasyonlarinin Mann-Kendall trend analizi sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 5'te yer
alan renk gostergesine gore elde edilen sonuglar yorumlanabilir. Sonuglara gore Kagizman istasyonunda
Mart ayinda istatistiksel anlamda onemli artis tespit edilmistir. Diger istasyonlara bakilacak olunursa,
Sarikamis istasyonu harig geriye kalan istasyonlarda Haziran ve Agustos aylarinda istatistiksel anlamda
onemli seviyede artis yakalanmistir. Eyliil ayinda ise sadece Saritkamais istasyonunda artis goriilmektedir.
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Ekim ve Temmuz aylarinda ise tiim istasyonlarda istatistiksel anlamda Onemli olmayan artis
goriilmektedir.

Mayis ayinda ise Sarikamis istasyonu harig istatistiksel anlamda onemli olmayan azalis tespit
edilmistir. Aralik aymnda Sarikamis istasyonunda 6nemsiz azals goriiliirken, diger istasyonlarm PET
degerleri “0” oldugu i¢in trend analizi gergeklestirilememistir. Ocak ve Subat aylarinda ise hicbir
istasyonda trend analizi yapilamamistir. Mart ayinda ise sadece Kagizman istasyonunda trend analizi
gerceklestirilebilmistir. Yillik PET degerlerinde istisnasiz biitiin istasyonlarda artis tespit edilmistir. Tablo
6’da ise Sen’in egim metodu sonuglar1 goriilmektedir. Mart ayinda Kagizman istasyonunda 0.39 mm/on
yil artis goriilmiistiir. Eyliil ayinda sadece Sarikamis istasyonunda 1.47 mm/onyil artis yaganmistir. Yillik
egim sonuglarina bakilirsa ¢alisma alani genelinde ortalama 4.85 mm/onyil gibi bir artis goriilm{istiir.

Cizelge 5. Mann-Kendall analizi test Z degerleri
Table 5. Mann-Kendall analysis test Z values

AYLAR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 YILLIK

AKYAKA 1.42

ARPACAY 1.46

DIGOR 1.43

KAGIZMAN | 143

KARS 1.46

SARIKAMIS | 142

SELIiM 1.32

SuUsuzZ 1.46
Onemsiz artis

Onemsiz azalis
Onemli artis

PET=(0)

Cizelge 6. Istasyonlarm Sen’in egim metodu sonuglari
Table 6. Sen’s slope method results of stations

AYLAR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 YILLIK
AKYAKA 0.082 -0.029 x x x x 0.055 -0.031  0.120 0.081 0.188  0.078 0.547
ARPACAY | 0.079 x x x x x 0.054 -0.033  0.095 0.056 0.165  0.069 0.490
DIiGOR 0.083 x x x x x 0.073 -0.032  0.090 0.058 0.167  0.060 0.465
KAGIZMAN | 0.083 -0.035 x x x 0.039 0.073 -0.032  0.090 0.058 0.167  0.060 0.464
KARS 0.079 x x x x x 0.054 -0.033  0.095 0.056 0.165  0.069 0.489
SARIKAMIS | 0.055 0.063  0.000 x x x x 0.074  -0.023 0.078 0.046  0.147 0.450
SELiM 0.077  0.000 x x x 0.064 -0.023  0.089 0.063 0.165  0.061 0.485
SUSUZ 0.079 x x x x x 0.054 -0.033  0.095 0.056 0.165  0.069 0.489

Bu ¢alismada kullanilan yontemler ulusal ve uluslararasi pek ¢ok ¢alismada da kullanilmistir. Arslan,
(2017) g¢alismasmnda, Nigde [li'nde 1950 ve 2015 yillar1 arasinda PET degerlerini hesaplamistir. Trend
analizi i¢in ise Mann-Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) testini kullanmistir. Sonuglara gore elde
edilen trend degerleri istatistiksel olarak anlaml degildir. Yine de bir artis trendi yakalanmigtir. Bacanh
ve Tanrikulu, (2017) ¢alismalarinda Ege bolgesinde bulunan 25 gozlem istasyonunun aylik buharlasma
verilerini kullanarak Mann-Kendall trend analizi gerceklestirmislerdir. Sonug olarak Kusadasi, Bornova,
Gediz ve Bolvadin istasyonunda artan egilim tespit etmislerdir. Dinpashoh ve dig., 2019 yilinda
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yaymnladiklari galismada, bati ve kuzeybati iran’da bulunan 36 istasyonun PET degerlerinin trendini
Mann-Kendall trend analizi ile test etmislerdir. Trendin egim c¢izgisini ise Sen’in egim yoOntemiyle
belirlemiglerdir. Sonug olarak bati ve kuzeybati fran'm pek ¢ok istasyonunda PET degerlerinde artan
sonuglar elde edilmistir. Al-Sudani, (2019) ¢alismasinda Irak’ta bulunan 32 istasyonun Thortnthwaite
yontemi ile elde edilmis PET degerlerini analiz etmistir. PET degerleri ve ortalama sicaklik arasmdaki
matematiksel iliskiyi yakalamaya ¢alismistir. Topgu (2019), calismasinda Dogu Anadolu Bolgesi'nde yer
alan 13 ilin PET degerlerini Hamon metodu ile elde etmistir. Thornthwaite tipi aylik su bilangosu analizi
gerceklestirmistir; sonug olarak su agig1 en fazla olan il Malatya iken en az su agigina sahip olan il Bitlis
olarak bulunmustur. Kars {li'nin Thornthwaite tipi aylik su bilangosuna gore en yiiksek PET degerlerinin
Temmuz ayinda goriildiigiinii tespit etmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Kiiresel iklim degisikligi, bir bolgeyi hangi iklim tipine sahip olursa olsun etkilemektedir. Kurak ya
da sulak alan olsun fark etmez, dengesi bozulan hidrolojik ¢evrimin parametreleri sebebiyle, diinyanin
her bolgesinde iklim degisikliginin etkileri hissedilmektedir. Tiirkiye yari iliman iklim kusagmdadir.
Bolgelerin deniz seviyesinden yiiksekligi, daglarm uzanis yonii ve enlem etkisi gibi sebeplerle ¢ok farkl
iklim tipleri goriilmektedir. Kars Ili de hem enlem etkisi hem de rakimi dolayisiyla Tiirkiye'nin en soguk
boliimiinde yer almaktadir. Bolgede ¢ok siddetli karasal iklim hakimdir. Ancak kiiresel 1sinma bu bolgeyi
de etkilemektedir.

Bu calisma Kars Ili genelinde kiiresel isinmanin izlerini siirmek amaciyla yapilmistir. 8 farkli gézlem
noktasinin aylik sicaklik ortalamalar: kullanilmistir. 1960 ve 2016 yillar1 arasindaki 56 hidrolojik yilin
sicaklik verileri Thornthwaite yontemi yardimiyla PET degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Mann-Kendall trend analizi gerceklestirilmistir. Hidrolojik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan Mann-
Kendall yontemi, PET degerlerinin artma egiliminde mi yoksa azalma egiliminde mi oldugunun
tespitinde kullanilmigtir. Sen’in yontemi ise on yillik siirecte PET degerlerinin degisimini incelemek tizere
kullanilmistir.

e Sonuglara gore yillik PET degerlerinde en yiiksek artis 5.47 mm/onyil ile Akyaka istasyonunda

iken en az artis 4.50 mm/onyail ile Sarikamis istasyonundadir.

e Yillik en yiiksek PET degeri Kagizman Ilgesinde goriiliirken (560.9 mm), en diisitk PET degeri

Arpagay (470 mm) Ilgesi'nde tespit edilmistir.

e Aylik en yiiksek PET degeri Temmuz ayinda 128.4 mm ile Kagizman Ilgesi'nde goriiliirken, aylik

en diisiik PET degeri Mart ayinda, Kars merkez ve Arpacay, Selim ve Susuz flgeleri'nde 0.2 mm,

Sarikamig Ilgesi'nde ise 0.2 mm ile Nisan aymnda tespit edilmistir. PET’in deniz seviyesinden

yiikseklige gore degistigi sOylenebilir. Rakimi daha diisiik olan ilgelerde PET degeri daha yiiksek

¢ikmustir.

e Sicaklik ve PET degerleri arasindaki matematiksel iligki elde edilmistir. Bu sayede elde bulunan

sicaklik degerine karsilik gelen PET degeri formiil yardimiyla kolaylikla hesaplanabilecektir.

e Sicaklik ve PET iligkisini agiklayan matematiksel ifadeler incelendiginde en yiiksek R? Akyaka

Tlcesi’'nde iken en diisiik Sarikamis Ilcesi'ndedir.

e Elde edilen PET degerlerinin alansal yorumunu kolaylastiracak gorsel haritalandirmalar

yapilmustir.

Literatiirde daha 6nce Kars li ve ilgeleri i¢in Thornthwaite PET hesaplama yontemi esas alinarak iklim
degisikligi calismasi yapilmamigtir. Ciinkii bolge sicakliklarin ki aylarinda 0°C ve altinda olmasi
nedeniyle bazi deneysel formiiller kullanilamamaktadr.

Kiiresel sicakliktaki artis ve bolgeye olan yansimasi son yillarda kendini iyice hissettirmektedir. Bu
calisma ile, PET degerleri goz 6niine alinarak iklim degisikliginin sonuglar1 irdelenmistir.

Hidrolojik ¢evrimin en énemli parametrelerinden olan PET, iklim degisikliginin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Calismadan elde edilen veriler 15181nda 6zellikle 2008-2009 hidrolojik yilindan sonra,
artan sicakliklara bagl olarak PET degerleri yiikselmistir. Mann-Kendall ve Sen’in egim metodu basarih
bir sekilde PET degerlerindeki artis1 yakalamigtir. Calisma periyodunun son yillarindaki PET degerlerinin
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artis1 goze carpmaktadir. Bu artis, aylik ortalama sicakliklarin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir.
Yapilan bu ¢alisma bdlgede kiiresel ismmanin etkisini ortaya koymustur. Kars i igin gelecek yillarda su
kaynaklar1 yonetim faaliyetlerinde problem yasanmamasi igin su kaynaklarinin optimum diizeyde
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismanin degisen iklim kosullari i¢in, su yonetimi ¢alismalarma fikir
vermesi beklenmektedir.
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