Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,14(4), 1489-1511, 2024
Journal of the Institute of Science and Technology, 14(4), 1489-1511, 2024

ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618

Cevre Miihendisligi / Environmental Engineering

Gelis tarihi / Received: 08.05.2024

DOI: 10.21597/jist.1480483

Arastirma Makalesi / Research Article
Kabul tarihi / Accepted: 19.09.2024

Atf i(;in: Kaya, K., Alkanjo, K., Kartal, V., Yavuz, V.S. ve Ariman, S. (2024). Siirt ilinin yagis ve sicaklik degiskenlerinin
trend analizi. Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 14(4), 1489-1511.

To Cite: Kaya, K., Alkanjo, K., Kartal, V., Yavuz, V.S. & Ariman, S. (2024). Trend analysis of precipitation and
temperature of Siirt. Journal of the Institute of Science and Technology, 14(4), 1489-1511.

Siirt flinin Yags ve Sicaklik Degiskenlerinin Trend analizi
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OZET:

Meteorolojik degiskenlerin trend analizi iklim degisikliginin belirlenmesinde Onemlidir.
Ozellikle yagis, hidrolik ¢evrimin 6nemli bir bilesenidir ve sicaklik ve yagistaki degisimler
tarimi, canli ekosistemleri ve su kaynaklar1 yonetimini etkiler. Bu ¢alismada, Siirt ilinin 1980-
2023 yillart arasinda sicaklik ve yagis degiskenlerinin egilimlerini belirlemek igin Inovatif
Trend analizi (ITA), Mann-Kendall, Sen egimi ve Inovatif Poligon Trend Analiz (IPTA)
analizleri yapilarak iklim degisikligi gostergeleri belirlenmistir. Meteorolojik degiskenler aylik,
mevsimsel ve yillik olarak ayr1 ayn degerlendirilmistir. Yagis ve sicaklik degiskenleri, Mann-
Kendall, ITA, IPTA ve Sen trend analizlerinden elde edilen sonuglari birbirleriyle
karsilagtirilmistir.  Yagis icin biitiin trend analizlerinin sonuglarina goére azalan bir egim
gosterirken, sicaklik degerlerinde ise artan bir trend tespit edilmistir. Aylik ve mevsimsel
Olcekte daha biiyiik trend degerleri elde edilmistir. Mevcut calismada elde edilen trend
sonuglarina gore Siirt ilinde kuraklik risk yonetimi ve su kaynaklari yonetiminde daha fazla
dikkat edilmesini gostermektedir.

Trend Analysis of Precipitation and Temperature Variables of Siirt

ABSTRACT:

Trend analysis of meteorological variables is important in the determination of climate change.
Precision is an important component of the hydraulic cycle and changes in temperature and
precipitation affect agriculture, living ecosystems and water resources management. This study
analyses Innovative Trend Analysis (ITA), Mann-Kendall, Sen slope and Innovative Polygon
Trend Analysis (IPTA) to determine the trends of temperature and precipitation variables
between 1980 and 2023 in Siirt province and climate change indicators were determined.
Meteorological variables were evaluated separately on monthly, seasonal and annual scales.
The results obtained from Mann-Kendall, ITA, IPTA and Sen trend analyses for precipitation
and temperature variables were compared against each other. The results of all trend analyses
for precipitation show a decreasing slope, while an increasing trend is detected in temperature
values. The trend values are larger at monthly and seasonal scales. The trend results obtained in
the present study indicate that more attention should be paid to drought risk management and
water resources management in Siirt province
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GIRIS

Su, tiim canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in en kritik unsurlardan biridir ve yasam
ihtiyaglart i¢in gereklidir. Canli organizmalar icin su ihtiyact yiizey ve yeralt1 su kaynaklarindan
kargilanmaktadir. Hidro-meteorolojik parametrelerdeki tarihsel degisimler, su yoOnetimi ve su
kaynaklar1 planlamasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Hidro-meteorolojik dl¢iimler, iklim degisikligini
degerlendirmek ic¢in bolgenin egiliminin belirlenmesinde ve planlanmasinda ¢ok onemlidir. Hidro-
meteorolojik parametrelerdeki (yagis, sicaklik, yiizey akisi, buharlagsma vb.) degisimler bolgenin iklim
degisikligini etkilemektedir. Iklim degisikligi ve artan insan baskisi, sicaklik ve yagis gibi
parametrelerde degisime neden olmakta ve eskiden kurak olmayan bolgeleri etkilemektedir. Bu sorunu
dogru bir sekilde ele almak i¢in trend caligsmalar biiylik 6nem tasimaktadir.

Kiiresel iklim degisikligi, diinyanin her yerinde farkli oranlarda yagis, sicaklik ve diger iklim
degiskenlerini etkileyerek ciddi olumsuz sonuglara da neden olmaktadir(Yue vd. 2003). Bu
degisiklikler, sicakliklarin artmasiyla kuraklik, deniz seviyesinin yiikselmesi ve yagis diizeninin
bozulmasi gibi etkilerle kendini gostermektedir (Kilicer, 2000). Bu nedenle, son yillarda cesitli
disiplinlerde, iklim degiskenlerindeki ani degisimleri ve egilimleri belirlemek icin trend analizleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Acar, 2024a; Simsek et al., 2023). Trend analizi, ge¢mis verilerin
incelenmesi yoluyla gelecekteki egilimleri tahmin etmeyi de amaclayan bir metodolojidir (Kizilelma
vd. 2010). Hidrolojik ¢alismalarda, trend analizinin kullanimi, stratejik planlama, karar alma stiregleri
ve rekabet avantaji elde etme konularinda kritik bir rol oynamaktadir (Acar, 2024a).Trend analiz
testleri, belirli bir zaman serisinden elde edilen verilere gesitli formiiller uygulayarak egilimlerini
belirlemekte ve bu egilimlerin hangi yonde ilerledigini istatistiksel raporlar veya grafikler lizerinde
gostermektedir (Gardner vd. 1996). Bu analizler, ge¢mis iklim verilerinin incelenmesiyle bugiinkii ve
gelecekteki iklim degisikliklerini anlamak i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (Kocaoglu ve Cagliyan
2022). Trend analizi sonuglari, gelecekte yapilacak calismalar i¢in temel olusturmakta ve iklim
ozellikleri hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir (Ceyhunlu ve Aydin 2020).

Kuraklik ciddi  bir iklim olayr oldugundan, iklim degisikliginin yagis, sicaklik,
evapotranspirasyon gibi klimatolojik biiyiikliikler {izerindeki etkisini ve bunun kurakliga yansimalarini
incelemek kuraklik analizleri i¢in Onemlidir. Bu amagla literatiire bakildiginda, klimatolojik
biytikliiklerdeki egilimler bir dizi parametrik (F-testi, T-testi, dogrusal regresyon) ve parametrik
olmayan (Sen Egim Testi, Mann-Kendall, Standart Homojenlik Testi) yontemlerle tespit
edilebilmektedir (Gumus et al., 2021; Mersin et al., 2022).

Hidro-meteorolojik  verilerdeki egilimleri analiz etmek igin ¢ok sayida yontem de
kullanilmaktadir. Ornegin, Sen (2012) yenilikgi egilim analizini (ITA) 6nermistir. Farkli bolgeler igin
farkli yontemler kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir (Avsaroglu and Gumus, 2022; Gumus, 2019;
Gumus et al., 2021; Tayfur, 2021). Sen (2017) tarafindan belirli bir anlamlilik diizeyinde bir egilim
elde etmek icin yenilik¢i bir egilim analizi (ITA) gelistirilmistir. Ayrica, Sen vd. (2019) zaman
serilerinde birbirini takip eden donemlerdeki degisimleri elde etmek i¢in yenilik¢i poligon trend
analizini (IPTA) Onermislerdir. Son zamanlarda, IPTA yontemi trend c¢aligmalarinda yaygin olarak
uygulanmaktadir (Achite et al., 2021a; Gumus et al., 2022; Hirca et al., 2022; San et al., 2021; Acar,
2024b, 2024a)

Trend analizi, verilerdeki diizenlilikleri tanimlamak, gelecekteki olast gelismeleri 6ngdérmek ve
stratejik planlamay1 desteklemek igin ¢esitli teknikler ve araclar kullanir (Eroglu 2021). Bu teknikler
arasinda regresyon analizi, zaman serisi analizi, makine 6grenimi algoritmalar1 ve veri gorsellestirmesi
gibi yontemler bulunmaktadir (Myronidis vd. 2018). Ozellikle tarimm oldugu bélgelerde iklim
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degisikliginin ve degisiminin belirlemede sicaklik ve yagis gibi meteorolojik degiskenlerin
yonelimlerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bolgedeki sicaklik ve yagis degiskenlerinin iklim
degisikligi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi, Ozellikle giines enerji santralleri, yagistan beslenen
akarsu akimlar1 ve tarimsal faaliyetler gibi bir¢ok farkli alanda yiiriitiilen faaliyetlerin planlanmasi ve
isletilmesi agisindan son derece onemlidir (Mann, 1945). Meteorolojik olarak baslayan kuraklik,
tarimsal ve hidrolojik kuraklikla devam eder ve sonrasinda sosyo-ekonomik boyutlara ulastiginda
etkileri daha belirgin hale gelmektedir (Partal ve Yavuz 2020). Dolayisiyla, kuraklik durumunun
arastirilmas1 son derece Onemlidir. Kuraklik analizinin yami sira, iklim degisiminin etkilerinin
arastirilmasi ve bu etkilere kars1 alinacak 6nlemlerin belirlenmesi agisindan da trend analizi biiyiik bir
onem tagimaktadir (Haktanir ve Citakoglu 2014). Trend analizi i¢in hem parametrik hem de parametrik
olmayan bir¢ok analiz yontemi bulunmaktadir (Demir, 2022). Bu yontemler, belirli bir zaman
araliginda meteorolojik verilerin degisim yoniinii ve biiyiikliiglinii belirlemek ic¢in kullanilmaktadir
(Katipoglu vd. 2022). Ozellikle, meteorolojik degiskenlerin zaman serilerinin trendlerini belirlemede,
Mann-Kendall, Sen testi gibi parametrik olmayan yontemler olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir
(Pour vd. 2020; Katipoglu vd. 2022). Bu yontem, karmasik bir diinyada isletmelerin ve karar
vericilerin daha bilingli ve bilgili kararlar almasina yardimci olan giiglii bir ara¢ olarak ortaya
¢ikmaktadir (Karabulut ve Cosun 2019).

Sonug olarak, yagis ve sicaklik gibi meteorolojik degiskenleri kullanilarak trend analizi ¢calismasi
yapilmasi iklim degisikligi yonelimlerinin belirlenmesi, etkilerinin anlasilmasi ve iklim modelleri i¢in
yapilacak calismalar yon verilmesi i¢in dnem tagimaktadir. Bu c¢alismada Tiirkiye’nin Giineydogu
Anadolu Bolgesinde bulunan Siirt ilinin, sicaklik ve yagis verilerinde bulunan trendler klasik Mann-
Kendall, inovatif Trend Analizi (ITA), Inovatif Poligon Trend Analizi (IPTA) ydntemleri kullanilarak
arastiritlmistir. Mevcut calismada 1980-2023 yillarina ait ortalama sicaklik ile yagis verileri
kullanilmistir. Bu caligsma, iklim degisikligiyle miicadelede veri tabanli karar almanin 6nemini ve
gelecekteki iklim degisikligi senaryolarini tahmin etmede trend analizinin potansiyelini tartisacaktir.

MATERYAL VE METOT
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Sekil 1. Caligma Alant

Siirt ili, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 41°57' dogu boylami ve 37° -55' Kuzey
enlemi iizerinde yer almaktadir. Kuzeyden Bitlis ve Batman, giineyde Sirnak ve Mardin, batida

Batman, doguda Van ve Sirnak illeriyle gevrilidir. Siirt topraklariin biiyiik bir kismi daglarla kaphidir.
1491



Kiibra KAYA ve ark. 14(4), 1489-1511, 2024

Siirt Ilinin Yags ve Sicaklik Degiskenlerinin Trend Analizi

Kislar dogu ve kuzey bolgelerde daha sert ve yagisli, gliney ve giineybat1 bolgelerde ise daha sicak
gecmektedir. Yazlar sicak ve kuraktir. Siirt arazi yapist agirlikli olarak yiiksek daglar ve platolardan
olusmaktadir. Bitki ortiisii bozkirlarla kaplhidir. Burada ¢ok sayida bodur ve cali agact bulunmaktadir
ancak aga¢ bakimindan ise zengin olmayan bir sehirdir. Siirt sehrinin haritadaki yeri Sekil 1’de
gosterilmistir.

Verilerin toplanmasi

Bu caligmada, 1980-2023 yillar1 arasindaki meteorolojik trendi hesaplamak i¢in aylik ortalama
sicaklik (Tav) ve toplam yagis (P) degiskenleri kullanilmistir. Meteorolojik veriler Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden saglanmistir. Calismada kullanilan yagis verilerine Mann-Kendall testi yapilmadan
once On prewhitening islemi uygulanmistir. Bunun amaci yagis verilerinde otokorelasyon olup
olmadigin tespit etmektir. Ayrica mevcut ¢alismay1 degerlendirmek icin veri seti iki doneme ayrilarak,
iklim degisikligine bagli olarak meteorolojik degiskenlerdeki degisim belirlenmeye calisiimistir.
Birinci veri seti 1980-2001 (22 yil) yillart iken, ikinci veri seti 2002-2023 (22 y1l) yillaridur.

Mann-kendall (MK) trend analizi

Mann-Kendall testi, belirli bir zaman araligindaki goreceli siralamalara dayali olarak verilerdeki
egilimi belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir testtir (Kendall, 1975). Bu testte verilerin
normallik varsayimlarin1 karsilamasi gerekmemektedir (Sa’adi vd. 2019). Diinya Meteoroloji Orgiitii
bu testi bir dizi hidrolojik verideki egilimleri tespit etmek i¢in dnermektedir (WMO, 2023). Mann-
Kendall test istatistigi denklem 1°deki gibi hesaplanir (Aditya et al., 2021).

+1 (x;—x;) >0
s=yr J=i+15gin (xj- —x;), Sgin(xj- —x;) =10 (xj- —x;)=0 (1)
-1 (q;—x)<0
Pozitif bir S degeri yiikselis egilimini, negatif deger ise diisiis egilimini gosterir. Z degerini elde
etmek i¢in yagisin varyansi hesaplanir. Varyans (S) su sekilde hesaplanir (Karabulut & Cosun, 2019):
Var(S)=(m —1)(2n +5) — X2, t;(t; — 1)(2t; +5)/18 (2

t

Burada n, veri noktalariin sayisidir, m veri setindeki tekrar gézlem sayilarini “i 6rnek i'ye kadar

olan baglarin sayisi1 olarak kabul edilir. Normal Z testi istatistigi asagidaki denklemle hesaplanir:
5—1 -
ot Eger §=0
Z =40 Eger § =0 (3)

“*! EperS<0

Jrar(s)

|Z|'nin hesaplanan degeri eger |Z|> zq» ise sifir hipotezi Ho iki tarafli bir testte o anlamlilik
seviyesinde reddedilir. Bu analizde sifir hipotezi %95 giiven seviyesinde test edilmistir (Brema, 2018).

Sen trend analizi

Diinya Meteoroloji Orgiitii bu testi hidrometeorolojik verilerdeki trend tespitinin bir parcasi
olarak dnermektedir (WMO, 2023). Bu testte trendin dogrusal oldugu ve zaman degisiminin niceligini
temsil ettigi varsayilir. Sen egimi, veri hatalarindan etkilenmedigi i¢in dogrusal regresyona gore bir
avantaja sahiptir. N cift yagis ciftinin egim tahminleri asagidaki denkleme dayali olarak hesaplanir:

Pi-PF; . . . :
Qf:j‘? icini=1,2,..N,(j > k) (4)

Burada P; ve Pj sirasiyla j ve i zamanlarindaki yagis degerleridir. Qi'nin bu N degerlerinin
medyani Sen'in egim tahmincisidir. Sen'in tahmincisi su sekilde hesaplanir (Achite vd. 2021):
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Q[@] Eger N = tek ise
2

Qmea = Q[g]ﬂ?[%] (5)

5 Eger N = cift ise

Qi'nin pozitif degeri, zaman serisinde ylikselis veya artan bir egilimi belirtirken, Qi'nin negatif
degeri, zaman serisinde diigiis veya azalan bir egilimi gosterir.
Inovatif poligon trend analizi (IPTA)

IPTA ilk olarak Sen vd. (2019) tarafindan onerilmistir. Aylik yagis kayitlart igin, n yillik X, ...,
Xn serisi goz oniline alindiginda, asagidaki aylik matris olusturuldu (Sen, 2019):

rX1,1, X1,2, - - X112, 7
X321, X22 | . X212,

6
Xi1, Xz, - - - Xj1z, (6)
L Xn1, Xn2, - - Xpi2 -

Burada 1 aylari, n ise yillar1 temsil etmektedir. Aylik veri seti iki esit parcaya bdliinerek her bir
veri setinin aritmetik ortalamasi veya standart sapmasi hesaplanir. Daha sonra koordinat sisteminde ilk
aylik veri seti x eksenine, ikinci aylik veri seti ise y eksenine yerlestirilir. Bu sekilde olusturulan aylik
veriler i¢in Yenilik¢i Poligon Trend Analizi (IPTA) yontemi Sekil 2'de verilmektedir (Ceribasi vd.
2021).

15
Artan ~ - ..-I

[ A : L ‘__"
i »
= [ a® % yd
:I: x__I_T__ - -
= e
< Trend yvol——C /,f’ LI
= L B S “oe ¥
= LI 'y
= ‘. ® ..l . . ‘e 8-
= /e®®e® eof an

|- . 'II'.q -~ Azal

1 _
1 I devre (1980-2001) 15

Sekil 2. ITA ve IPTA Yontemlerinin Yorumlanmasi

Inovatif trend analizi (ITA)

Sen (2012) tarafindan gelistirilen ITA yontemi, belirli bir zaman serisindeki olast genel artig
veya azaliglar1 gosteren bir teknik analiz yontemidir. Bu yontemde eldeki veriler siraya gore diizenlenir
ve daha sonra iki esit seriye boliiniir. Ikiye ayrilan bu seriler kiigiikten biiyiige dogru siralanmstir.
Serinin ilk kismi (1980-2001), Kartezyen koordinat sisteminin x eksenine, ikinci kism1 (2002-2023))
ise Y eksenine yerlestirilir (Sekil 2) (Caloiero vd. 2018).

ITA tarafindan c¢izilen dogrusal trend egim S’i asagidaki ifadeye gore hesaplanabilir (Zekai Sen,
2017).

S = 2(y2—51) 0
n

Burada n veri sayisidir ve y1 ve y2 bagiml degiskenin birinci ve ikinci yarisinin aritmetik

ortalamalaridir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Tammlayia Istatistikler

Siirt bolgesindeki sicaklik ve yagis degiskenlerinin zamansal degerlendirilmesi kutu grafikler ve
sacilma diyagramlar1 araciligryla incelenmistir. Sicakligin ortalama degeri 1980-2001 periyodu igin
15.99 °C iken 2002-2023 periyodu i¢in ise 17.13 °C’tir. Yagisin ortalama degeri 1980-2001 donemi
icin 59.55 mm 2002-2023 donemi icin ise 54.70 mm’dir. Sicaklik ve yagis miktarlar1 arasindaki
iligkinin gorsellestirilmesinde kullanilan sagilma diyagramlari, bu iki meteorolojik degisken arasinda
potansiyel bir korelasyonun varliina isaret etmektedir. Kutu grafiklerinden elde edilen sonuglara gore,
sicaklik ve yagis degerlerindeki degisimi ve dagilimi acikga ortaya koymaktadir. Ozellikle yagis
miktarlarinda belirgin olan ekstrem degerler, bolgesel yagis olaylarinin yogunlugu ve olma sikligi
acisindan biiyiik farkliliklar gostermektedir. (Sekil 3). Sonug¢ olarak elde edilen veriler Siirt
bolgesindeki meteorolojik kosullarin degistigini ve ani ve siddetli hava olaylarinin olma sikliginda
artis oldugunu gostermektedir. Tablo 1’de Siirt ilinin yagis ve sicaklik verilerinin istatistiksel bilgileri
verilmistir.

35 . 300 N
*
30 + 8
250
)
25 + 8
200
20 +
Jr
15 + + 150 +
10 +
100 +
5 &
50 + +
0 + *
*
-5 - Tav (1980- Tav (2002- 0 - Yagis $1980- Yagis $2002-
2001) 2023) 2001) 2023)
Scattergrams Scattergrams
35 300
)
30 + 8
250
Q
25+ 8 8
200 + ]
20 + g é

157 150 +

10 +
100 +

50

S Tav (1980- Tav (2002- 0~ agis (1980- agis (2002
2001) 2023) 2001) 2023)

Sekil 3. Yagis ve Sicaklik Degiskenlerinin Sagilma ve Histogram Grafigi
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Sekil 3. Yagis ve Sicaklik Degiskenlerinin Sagilma ve Histogram Grafigi (Devami)
Tablo 1. Yagis ve Ortalama Sicaklik Verilerinin Istatistik Degerleri

Degisken Veriarai@gi  Minimum  Maksimum Ortalama  St. sapma  Carpikhk  Basikhik
Ortalama sicakhk (Tav) 1980-2023 -1.80 33.50 16.56 9.98 0.07 -1.36
Yagis (p) 0.00 291.10 57.12 57.53 1.11 0.97

Bu caligmada Siirt bolgesindeki sicaklik ve yagis verileri, belirlenen araliklar i¢in betimsel
istatistiklerle analiz edilmistir. Sicaklik verileri -10.0°C'den 34.5°C'ye kadar 10 farkli aralikta
incelenmis, en diisiik siklik (-10.00 ila -5.55°C aras1) ve yogunluk degerleri sifir olarak belirlenmistir.
En yiiksek siklik ve yogunluk degerleri 3.35 ila 7.80°C araliginda goriilmiistiir, bu aralikta 100 gézlem
ve %18.9'luk bir goreceli siklik kaydedilmistir. Sicaklik degerleri arttik¢ca, 25.60 ila 30.05°C
araligindaki siklik (%15.3) ve yogunluk (0.034) dikkate deger sekilde yiikseldigi goriilebilmektedir.
Yagis verileri ise 0 ila 300 mm arasinda 10 farkli aralikta degerlendirilmistir. En yiiksek siklik ve
yogunluk degerleri, 30 ila 60 mm yagis araliginda, 83 gozlem ve %15.7'lik goreceli siklikla
kaydedilmistir. Ancak, 240 ila 300 mm araligindaki yagis miktarlarinda gozlem sayis1 hizla diismekte,
bu da bu araliklarda yagislarin nadir oldugunu gostermektedir. Ozellikle, 270 ila 300 mm araligindaki
yagis miktar1 icin sadece 3 gbzlem (%0.6) kaydedilmistir ve bu aralikta yogunluk neredeyse sifirdir
(Tablo 2). Bu sonuglar, Siirt bolgesinde sicaklik ve yagis dagiliminin genis bir spektrumu kapsadigini,
ancak belirli araliklarda yogunlagma egiliminde oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Sicaklik ve Yagis Frekans ve Yogunluk Degerleri

Ortalama sicakhik (Tay, °C) Yagis (P, mm)
Alt ssmr Ust ssmr - Frekans  Bagil frekans  Yogunluk Alt ssmr  Ust ssmr - Frekans  Bagil frekans  Yogunluk
-10.000  -5.550 0 0.000 0.000 0.000 30.000 223 0.422 0.014
-5.550 -1.100 2 0.004 0.001 30.000  60.000 83 0.157 0.005
-1.100 3.350 41 0.078 0.017 60.000  90.000 83 0.157 0.005
3.350 7.800 100 0.189 0.043 90.000 120.000 68 0.129 0.004
7.800 12.250 74 0.140 0.031 120.000 150.000 29 0.055 0.002
12.250 16.700 49 0.093 0.021 150.000 180.000 19 0.036 0.001
16.700 21.150 77 0.146 0.033 180.000 210.000 13 0.025 0.001
21.150 25.600 38 0.072 0.016 210.000 240.000 7 0.013 0.000
25.600 30.050 81 0.153 0.034 240.000 270.000 0 0.000 0.000
30.050 34.500 66 0.125 0.028 270.000  300.000 3 0.006 0.000

Dagilim uydurma (Distrubution fitting)

Siirt bolgesi icin sicaklik ve yagis degiskenlerinin dagilimi c¢esitli istatistiksel modeller
kullanilarak analiz edilmistir. Sicaklik verileri i¢in Fisher-Tippett (2), Genellestirilmis Asir1 Deger
(GEV), Gumbel, Lojistik, Normal ve Student dagilimlar1 degerlendirilmis ve her bir model i¢in
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Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testinde p-degerleri 0.0001'den kiiciik bulunmustur (Sekil 4). Bu
sonuglar, segilen tiim dagilim modellerinin sicaklik verileri ile iyi bir uyum sagladigin1 gostermektedir.
Yagis verileri i¢in ise Exponential, Fisher-Tippett (1), Fisher-Tippett (2), GEV, Gumbel, Lojistik ve
Student dagilimlar1 test edilmis ve benzer sekilde tiim modeller ig¢in p-degerleri 0.0001 olarak
hesaplanmistir. Bu, yagis verilerinin de belirlenen istatistiksel modellerle yliksek uyum gosterdigini
ortaya koymaktadir. Normal dagilim altinda sicaklik verilerinin tahmini parametreleri p (ortalama)
16.564 ve sigma (standart sapma) 9.973 olarak belirlenmistir. Fisher-Tippett (2) modeli altinda yagis
verileri i¢in beta parametresi 40.484 ve p parametresi 31.686 olarak tahmin edilmistir. Her iki
parametre igin standart hatalar sirasiyla 0.148 ve 1.846 olarak hesaplanmustir. Istatistiksel verilerle
ilgili daha ayrintili degerlendirme yapildiginda, sicaklik i¢in hesaplanan ortalama ve varyans degerleri
tahmini parametrelerle uyumlu bulunmus, ¢arpiklik ve basiklik degerleri ise sirasiyla 0.070 ve -1.366
olarak belirlenmistir. Yagis verileri i¢in ise ortalama ve varyans, model parametreleri ile yiiksek
derecede uyumlu olup, carpiklik ve basiklik degerleri sirasiyla 1.111 ve 0.950’dir. Kolmogorov-
Smirnov testi sonuclarina gore, her iki veri seti i¢in de p-degerleri 0.0001'den kiigiik bulunmustur. Bu
sonuglar, model tahminlerinin veri setleriyle yiiksek basarimli oldugunu gostermektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Sicaklik ve Yagis Degiskenlerinin Dagilim Sonuglari

Tav P
Dagihm p-value Dagihm p-value
Fisher-Tippett (2) <0.0001 Exponential <0.0001
GEV <0.0001 Fisher-Tippett (1) <0.0001
Gumbel <0.0001 Fisher-Tippett (2) <0.0001
Logistic <0.0001 GEV <0.0001
Normal <0.0001 Gumbel <0.0001
Student <0.0001 Logistic <0.0001
Student <0.0001
Tahmini parametreler (Tav)(Normal) Tahmini parametreler (Yagis) (Fisher-Tippett (2))
Parametre Deger Standart hata Parametre Deger Standart hata
u 16.564 0.148 beta 40.484 1.846
sigma 9.973 0.148 U 31.686 1.482
Kolmogorov-Smirnov test (Tav): Kolmogorov-Smirnov test (Yags):
D 0.108 D 0.135
p-degeri (Two-tailed) <0.0001 p-degeri (Two-tailed) <0.0001
alpha 0.05 alpha 0.05

Siirt bolgesindeki yagis verileri iizerinde gergeklestirilen Chi-kare uyum 1iyiligi testi sonuglari
incelenmistir. Yagis verileri on farkli smifa ayrilmis ve her bir sinif i¢cin gézlemlenen frekanslar ile
teorik dagilim frekanslari karsilagtiritlmistir (Tablo 4). Analiz sonuglarina gore. gézlemlenen Chi-kare
degeri 116.479 olarak hesaplanmistir. Bu deger. serbestlik derecesi 7 olan kritik Chi-kare degeri
14.067'den anlaml 6lgiide yiiksektir ve iki kuyruklu p-degeri 0.0001'den kiigiiktiir. Ozellikle. yagis
miktarmin 30mm ile 60mm arasindaki sinifinda gozlemlenen frekans (83). teorik frekanstan (135.093)
onemli 6lciide diisiiktiir ve bu sinif i¢in Chi-kare katkis1 20.087 olarak hesaplanmustir. Ote yandan.
270. mm ile 300. mm arasindaki yagis miktari i¢in gozlemlenen frekans 3 iken. teorik frekans 0.766'dir
ve bu durum Chi-kare degerine 6.520 puanlik bir katki saglamustir.

Tablo 4. Sicaklik ve Yagis Degiskenin Chi-square Test Sonuglari

Tav P
Chi-square (Go6zlemlene deger value) 178.636 Chi-square (Gozlemlen deger) 116.479
Chi-square (Kritik deger) 14.067 Chi-square (Kritik deger) 14.067
DF 7 DF 7
p-value (Two-tailed) <0.0001 p-value (Two-tailed) <0.0001
alpha 0.05 alpha 0.05
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Tablo 4. Sicaklik ve Yagis Degiskenin Chi-square Test Sonuglar (Devami)

Tav P
Alt Ust Frekans Chi- Alt - Frekans Chi-
Sumif sinr  sinr Frekans (Dagilim)  square Sumf st Ust sir— Frekans (Dagilim) square
1 -10.00 -5.550 0 4.980 4980 1 0.000 30.000 223 126.903 72.770
2 -5.550 -1.100 2 13.182 9.485 2 30.000 60.000 83 135.093 20.087
3 -1.100 3.350 41 28.683 5.289 3 60.000 90.000 83 95.413 1.615
4 3.350 7.800 100 51.308 46.209 4 90.000 120.00 68 54.983 3.082
5 7.800 12.25 74 75.454 0.028 5 120.00 150.00 29 28.703 0.003
6 12.250 16.70 49 91.229 19.547 6 150.00 180.00 19 14.289 1.553
7 16.700 21.15 77 90.684 2.065 7 180.00 210.00 13 6.953 5.258
8 21.150 25.60 38 74.110 17.595 8 210.00 240.00 7 3.347 3.987
9 25.600 30.05 81 49.793 19.558 9 240.00 270.00 0 1.603 1.603
10 30.050 34.50 66 27.504 53.880 10  270.00 300.00 3 0.766 6.520

Sicaklik verileri i¢in histogram -10°C'den 34.5°C'ye kadar olan araliklar1 kapsamaktadir. Bu
dagilim. bodlgedeki sicaklik varyasyonlarinin genis bir yelpazeye yayildigini gdstermektedir. Ozellikle.
sicaklik degerlerinin -1.1°C ile 7.8°C arasinda yogunlastigi. bu araliklarda siklik ve yogunluk
degerlerinin diger araliklara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yagis verileri i¢in histogram. O

mm'den 300 mm'ye kadar olan yagis miktarlarin1 gostermektedir. En yiiksek frekans degerleri. 30 mm
ile 90 mm arasinda gézlenmistir. bu da belirli yagis miktarlar1 araliginda daha sik yagis oldugunu
isaret etmektedir. Ancak. 240 mm ve lizeri yagis miktarlar1 neredeyse hi¢ gozlemlenmemistir. Bu
durum. bu yagis miktarlarinin bolgede oldukga az oldugunu géstermektedir.
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Trend analizi

Yagis ve sicaklik verilerinin iklim degisikligine bagli olarak egilimleri. Sen egimi. Mann-
Kendall. ITA ve IPTA gibi gesitli istatistiksel trend analiz yontemler kullanilarak yapilmistir (Tablo 5.
6 7)). Ornegin. ocak ay1 i¢in yagis miktarlart 16.9 mm ile 200.6 mm arasinda degisirken. ortalama 80.1
mm olarak belirlenmistir. Mart ayinda ise maksimum yagis 271.3 mm ile dikkat ¢ekerken. ortalama
yagis miktart 114.2 mm olarak hesaplanmigtir. Sen egimi degerleri. yagis trendlerindeki degisimi
gostermektedir. Ozellikle Kasim ayinda -0.700 gibi yiiksek bir negatif egim degeri. bu ayda yagis
miktarlarinin zaman iginde azaldigim1 gostermektedir. Diger taraftan. agustos ayinda pozitif bir Sen
egimi degeri (0.000) yagis miktarlarinin artma egiliminde oldugunu isaret etmektedir. Kendall tau
sonuglari. verilerin trend yonii hakkinda istatistiksel olarak 6nemli bilgiler saglar. Subat ayinda -0.146
gibi bir deger. bu donemde yagis miktarlarinda azalma egilimi oldugunu gostermektedir.

Tablo 5. Yagis ve Sicakligin Trend Analiz Sonuglari

Degisken Minimum Maksimum Ortalama Standart - Kendall’s %(.en. Z testi Run testi
sapma tau egimi

Tav (°C) -1.800 33.500 16.564 9.983 0.063 0.031 0.0002 <0.0001 <0.0001
P (mm) 0.000 291.100 57.121 57.530 -0.025  0.385 <0.0001 <0.0001
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Tablo 6. Yagisin Aylik ve Mevsimsel Trend Analiz Sonuglari

: . Standart Kendall's Sen
Periyot Min P Max P Ort. P sapma tau p efiimi ITA IPTA
Ocak 16.900 200.600 80.098 37.548 -0.003 0.984 -0.011 0.388 -1.026
Subat 16.700 189.100 95.518 41.492 -0.146 0.166  -0.619  -0.398 1.269
Mart 13.200 271.300 114.177 57.425 0.027 0.800 0.173 -0.505 0.160
Nisan 0.700 238.500 95.948 55.585 -0.085 0.424  -0.493 -0.081 13.309
Mayis 2.000 291.100 61.005 53.652 -0.068 0524  -0.339 -1.075 0.012
Haziran 0.000 36.600 9.073 9.474 -0.100 0.346  -0.093 -0.013 9.391
Temmuz 0.000 22.200 2.352 4.238 -0.146 0.188 0.000 -0.124 -0.146
Agustos 0.000 13.900 1.841 2.882 0.161 0.147 0.000 0.018 6.875
Eyliil 0.000 35.500 5.707 7.993 0.033 0.761 0.004 0.125 1.106
Ekim 0.800 189.600 49.952 41.180 0.013 0.911 0.029 0.138 -2.206
Kasim 1.300 213.800 84.045 55.253 -0.127 0.229  -0.700  -0.305 2.666
Aralik 6.800 278.200 85.734 58.341 0.006 0.960 0.014 -0.813 -0.477
Sonbahar 18.700 263.400 139.705 69.001 -0.061 0.564  -0.532  -0.042 1.376
Kis 102.700 525.700 259.555 87.936 -0.017 0879  -0.237  -0.057 28.917
flkbahar 111.700 519.400 271.130 92.355 -0.085 0424  -1.054 -1.661 0.072
Yaz 0.000 39.500 13.266 10.763 -0.132 0.210  -0.159  -0.119 0.350

Ocak ay1 i¢cin minimum sicaklik -1.8°C. maksimum sicaklik 6.5°C ve ortalama sicaklik 3.12°C
olarak belirlenmistir. Bu ay i¢in Kendall Tay degeri 0.202 ve p-degeri 0.056. sicaklik trendlerinde
istatistiksel olarak anlamli bir artis olduguna isaret etmektedir. Sen egimi degeri ise 0.043. yillar i¢inde
sicaklik artisin1 gdstermektedir. Ilgili aylar i¢in ITA ve IPTA degerleri sirasiyla 0.034 ve 2.239 olarak
kaydedilmistir. Benzer sekilde. Haziran ve agustos aylar1 i¢in yapilan analizler. sicaklik degerlerinin
belirgin bir artis trendi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu aylarda Kendall tau degerleri sirasiyla
0.472 ve 0.482 olarak belirlenmis. her iki durumda da p-degerleri 0.0001'den kii¢iik bulunmustur. bu
da trendlerin ¢ok giiclii oldugunu gostermektedir.

Tablo 7. Ortalama Sicakligin aylik ve Mevsimlik Trend Sonuglari

Periyot Min T Max T ort. T Standart  Kendall's p-value §<?n . ITA IPTA
sapma tau egimi
Ocak -1.800 6.500 3.120 1.883 0.202 0.056 0.043 0.034 2.239
Subat -0.100 8.200 4.602 2.217 0.271 0.010 0.074 0.075 1.093
Mart 4.300 13.700 8.825 2.328 0.282 0.008 0.071 0.082 0.376
Nisan 10.500 19.200 14.364 1.900 0.235 0.026 0.050 0.031 1.580
Mayis 15.500 24.300 19.693 1.714 0.236 0.025 0.043 0.049 1.274
Haziran 22.900 29.100 26.427 1.273 0.472 <0.0001 0.058 0.062 0.570
Temmuz 26.900 33.500 30.941 1.235 0.339 0.001 0.042 0.036 1.773
Agustos 27.900 33.100 30.666 1.252 0.482 <0.0001 0.070 0.063 0.774
Eylil 23.400 29.000 25.850 1.333 0.281 0.008 0.044 0.049 1.347
Ekim 16.100 21.700 18.582 1.317 0.436 <0.0001 0.064 0.066 0.708
Kasim 6.800 14.700 10.539 1.832 0.305 0.004 0.067 0.046 0.618
Aralik 0.700 8.800 5.157 2.117 0.214 0.042 0.052 0.029 1.173
Sonbahar 16.367 20.867 18.323 1.110 0.462 <0.0001 0.056 0.054 0.856
Kis -0.067 7.633 4.293 1.496 0.326 0.002 0.055 0.046 1.178
IIkbahar 11.467 17.233 14.294 1.346 0.427 <0.0001 0.055 0.054 0.991
Yaz 26.267 30.967 29.345 1.075 0.540 <0.0001 0.057 0.054 1.000

Sen trend analizi

Yagis miktarlarindaki degisimler. aylik olarak Sen egimi yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Ocak ay1 i¢in ortalama yagis miktarlar1 1980'den 2023'e kadar incelendiginde. Sen egimi degeri 75.0
olarak belirlenmis. bu da bu ayda yagis miktarlarinda artis oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde.
subat ay1 i¢in Sen egimi degeri 100.8 olarak hesaplanmig. bu da Subat ayinda yagis miktarlarinin Ocak
ayma gore daha belirgin bir artis olmustur. Mart ve Nisan aylar1 i¢in de Sen egimi degerleri sirasiyla
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107.3 ve 107.0 olarak belirlenmistir. Bu degerler. ilkbahar aylarinda yagis miktarlarinda belirgin bir
artis oldugunu gdostermektedir. Sekil 5’te ardisik zaman dilimi i¢in yagis ve ortalama sicakligin
degisimi verilmigstir. Sekil 6 ve 7°de ortalama sicaklik ve yagis icin aylik ve mevsimsel degisim
verilmistir.
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Inovatif trend analizi

Inovatif trend Analizi (ITA) sonuglar1. Siirt bélgesindeki yagis ve sicaklik degisimlerini iki farkli
dénem incelenmistir: 1980-2001 ve 2002-2023. Analiz. bu iki zaman dilimi arasindaki yagis ve
sicakligin degisimini gostermek amaciyla yapilmistir (Sekil 8). Yagis verilerinde. 6zellikle ilkbahar ve
kis aylarinda 2002-2023 doneminde. 1980-2001 donemine kiyasla belirgin bir artis gozlemlenmistir.
Sekil 8’de goriildiigli gibi yagis degiskenindeki bu artis1 net bir sekilde ortaya koymakta. 6zellikle kis
ve ilkbahar mevsimlerinde yagis miktarlarinin 6nemli 6l¢giide yiikseldigini belirtmektedir. Bu durum.
iklim degisikligine bagli olarak yagis rejiminde degisikligin oldugunu gostermektedir. Sicaklik verileri
icin yapilan ITA analizi ise. her iki donem arasinda yaz aylarinda sicaklik degerlerinde artis
gbzlenmistir. Yaz aylarinda. 6zellikle Temmuz ve agustos aylarinda. ikinci dénemde sicakliklarin
birinci doneme gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular. bolgedeki sicakligin belirgin
artis trendinde oldugunu ve iklim degisikliginin potansiyel etkilerini gdstermektedir.
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Inovatif poligon trend analizi

Inovatif Poligon Trend Analizi (IPTA) sonuglar1 Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9°da goriildiigii
gibi. Siirt bolgesindeki aylik ve mevsimsel yagis ile sicaklik degiskenlerinin 1980-2001 ve 2002-2023
yillar1 arasindaki degisimlerini oldugunu gostermektedir. iki zaman dilimi arasindaki farkliliklar. IPTA
yontemi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar grafiklerle gorsellestirilmistir. Yagis verileri. her iKi
donem i¢in aylik ve mevsimsel olarak incelenmis. 6zellikle ilkbahar ve kis mevsimlerinde 2002-2023
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doneminde 1980-2001 donemine gore artis oldugu belirlenmistir. Bu. bolgede yagis rejimlerinin
zaman i¢inde degistigini ve daha siddetli yagislarin meydana geldigini gostermektedir. Bu degisimlere
gore. yagislarin aniden olusu ve olma sikliginda artis iklim degisikliginin olasi1 etkileri ortaya
koymaktadir. Sicaklik verileri i¢in yapilan IPTA analizleri. 6zellikle yaz aylarinda sicakliklarin iki
donem arasinda artisin gosterdigini ortaya koymustur. Yaz aylarinda. 6zellikle Temmuz ve agustos
aylarinda. ikinci donemde sicakliklarin birinci doneme kiyasla yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum.
bolgedeki sicaklik artig trendlerinin belirginlestiini ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin bolgeyi de
etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 9. Yagis ve sicaklik degiskenlerinin IPTA sonuglari

TARTISMA

Hadi ve Tombul (2018) yaptiklar1 ¢alismada Tirkiye’deki yagis ve sicakligin trendini tespit
etmiglerdir. Arastirmacilar. grid analizi ile yillik yagisin Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde
azaldigini. Marmara ve Karadeniz bdlgelerinde arttigini. diger bolgelerde ise belirli bir trendin
olmadiginit gostermistir. Mevsimsel yagislar. yillik yagislarda da bu tiir egilimler gdsteren ayni
bolgelerde artan ve azalan egilimlere sahiptir. Yillik sicaklik tiim bolgelerde 6nemli bir artis egilimine
sahip oldugunu ve mevsimsel sicaklik tiim bolgelerde artig egilimine sahip oldugu tespit edilmistir.
Sicaklik i¢in en yiiksek artis egilimi yaz aylarinda bulunmustur.

Gumus et al. (2021) GAP bolgesi icin yaptiklar ¢calismada Mann-Kendall testi ile yapilan trend
analizi sonucunda Ergani. Akgakale. Cermik. Ergani. Kilis. Mardin. Nusaybin ve Sanlurfa
istasyonlarinda farkli zaman 6lcekleri i¢in anlamli azalma egilimleri tespit edilmistir. Ayrica. 6nemli
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azalma egilimleri ¢cogunlukla tarimsal faaliyetlerin yiiksek oldugu Suriye sinirina yakin bolgelerde
yogun oldugu belirtilmistir.

Keskiner & Cetin (2023) yaptiklar1 ¢alismada GAP bolgesinde yer alan Sanlurfa’da kuraklik
siddetinin artmakta oldugunu ve kurakligin baskin olmaya basladigini ifade etmislerdir. Ayrica.
arastirmacilar s6z konusu ¢alismalarinda. Mann-Kendall ve Sen egiminin su afet yonetiminde etkili bir
ara¢ oldugunu beyan etmislerdir.

Benzer sekilde. Ozfidaner & Topalog (2020) Giineydogu Anadolu Bélgesi igin yaptiklar:
calismada Siirt ili i¢in 1968-2007 yillar1 arasinda 1 aylik kaydirma donemine ait Standard Yagis
indeksi sonuclarina gore yagisli donemler oldukca fazla olup ayrica c¢ok siddetli kuraklik
belirlenmemigtir. Siirt ili i¢in 2002-2007 yillart arasinda yagish ve kurak donemlerin birbirini takip
ettigi belirtilmistir.

Bu calismada Tirkiye’nin Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Siirt ilindeki iklim
degisikligine bagh olarak sicaklik ve yagis degiskenlerinin farkli trend analiz yontemleri kullanilarak.
egilimleri analiz edilmistir. Iklim degisikliginin bu bolgedeki etkilerini daha iyi anlamak ve
gelecekteki olasi iklim senaryolarina gore iklim yonelimlerini belirlemek igin Mann-Kendall. Sen
egimi. Inovatif Trend Analysis (ITA). ve Inovatif Poligon Trend Analysis (IPTA) gibi yontemler
kullanilmustir. Tklim degisikliginin kiiresel ve bolgesel dlgekte gdzlemlenen etkileri. 6zellikle sicaklik
ve yagis degiskenlerinde belirgin degisimler oldugunu gostermektedir. Bu caligma. Siirt bolgesinde
sicaklik degerlerinin zaman iginde artig gosterdigini ve bu artigin 6zellikle yaz aylarinda daha belirgin
oldugunu ortaya koymaktadir. Yagis verileri iizerinde yapilan analizler ise. 6zellikle kis ve ilkbahar
mevsimlerinde yagis miktarlarinda belirgin bir artis oldugunu gostermektedir. Bu degisiklikler.
stirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi. tarimsal planlama ve afet risk yonetimi gibi alanlarda politika ve
strateji gelistirilmesi i¢in 6nemli veriler sunmaktadir. Ayrica. yagis davranislarindaki bu degisikliklerin
ekosistemler lizerindeki olasi etkileri de dikkate alinmalidar.

SONUC

Siirt ili i¢in sicak ve yagis trendini tespit etmek i¢in Mann-Kendall. Sen egimi. ITA ve IPTA
trend analiz yontemleri kullanilarak bolgedeki iklim gostergeleri belirlenmede c¢alisilmistir.  Sicaklik
ve yagis trendleri aylik. mevsimsel ve yillik olarak ayr1 ayri degerlendirilerek zamansal
degerlendirilmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglara tiim trend analiz sonuglarima gore yagis
degerlerinde azalan bir trend tespit edilirken. sicaklik degerlerinde artan bir trend tespit edilmistir.
Aylik ve mevsimlik dlgeklerde hem yagis hem de sicaklik i¢in trend degerleri daha biiyiik olmustur.
Aylik ve mevsimsel olarak ITA sonuglart Mann-Kendall ve Sen egimi degerlerine benzer degerler elde
edilmistir. Sonu¢ olarak Siirt ilinde meydana gelen azalan yagis ve artan sicaklik trendlerinin
meteorolojik kurakligin yasandigi ve bu kurakligin su kaynaklarimin ve tarimsal faaliyetlerin
stirdiiriilebilmesi i¢in 6dnemle dikkate alinmasi gerekliligini ve iklim degisikli§ine uyum stratejilerinin
hazirlanmasinda bu sonuglarin kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ote yandan. bolgede kuraklik
riskine kargt iklim direncinin artirilmast ve adaptasyon c¢alismalarinin yiiriitiilebilmesi i¢in
meteorolojik kurakligin hidrolojik. tarimsal ve sosyo-ekonomik kuraklik ile degerlendirilmesi
caligmalar yliriitiilebilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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