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Giineslenme siddeti, cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerin enerji dengelerinde 6nemli
bir rol oynar. Giines enerjisinin ana parametresi olan giineslenme siddetinin miktarindaki
degisimler, hidrolojik dongiiyii, ekosistemi ve iklimin degisimini biiyiik dl¢iide etkiler. Bunun
yaninda giines enerjisi, fosil yakitlar gibi geleneksel kaynaklardan ¢ok daha diisiik bir gevre
kirliligine sahiptir. Diinyanin dort bir yanindaki tiim yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin en bol olan1 giines enerjisidir ve ticari olarak da ¢ok genis capta kullanilmaktadir.
Bu nedenden dolayi, giineslenme siddetinin zamansal ve mekéansal degisimlerinin dogru
belirlenmesi ve anlasilmasi, meteorolojik ve hidrolojik siiregler, tarimsal ve endiistriyel iiretimle
birlikte giinesten enerji liretimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu g¢aligmada, Sanlurfa
istasyonuna ait, 1982-2010 yillar1 arasindaki yillik ve aylik ortalama giineslenme siddeti
degerlerinin trendleri, parametrik olmayan Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testleri ile ayrica,
sonuglar1 grafiksel olarak verme yetenegine sahip Yenilik¢i Sen Yontemi ile yapilmistir. Trend
egimleri ise Sen’in Trend Egim Metodu ile hesaplanmustir. i¢ bagimlilik etkilerinden arindirilmis
zaman serilerinin trend analizi sonucunda, Mann-Kendall ve Spearman’m Rho testlerinde sadece
mart ve ekim aylarinda anlamli artan yonde trend belirlenmistir. Ancak, Sen’in trend testi ile
yapilan analizlerde ise aylik ve yillik giineslenme siddeti degerlerinde anlamli artan yonde trend
belirlenmistir. Sen’in trend egim metoduna gére en fazla artig y1llik 3.21 cal/cm? ile mayis ayinda,
en az artis ise yillik 0.44 cal/cm? ile subat ayinda gergeklestigi goriilmiistiir.

Trend Analysis of Monthly Average Solar Radiation of Sanhurfa
Station with Different Methods

Abstract

The solar radiation crucially affects the energy balances of various physical, chemical and
biological processes. The variation in the amount of solar radiation (cal/cm2) that is the main
parameter of solar energy to a large extend influences the hydrological cycle, ecosystem and
climate changes. In addition, solar energy consumption conduces toward much lower
environmental pollution compared to that of traditional sources such as fossil fuels. Solar energy
that is the most abundant of all renewable and sustainable energy sources around the world is
widely used commercially. Accordingly, the most prominent issues are to identify and engage
evidently the temporal and spatial variations of solar radiation, the meteorological and
hydrological processes, the agricultural and industrial productions, and the solar energy
production. In this context, the presented study identifies the annual and monthly averaged sun
exposure intensity values for Sanliurfa station for the period of 1982-2010 by using nonparametric
Mann-Kendall and Spearman’s Rho tests, and also made with the Innovative Sen Method which
has the ability to give results graphically. The trend slopes were specified employing Sen's trend
slope method. As a result of the trend analysis study that is taken into consideration the serial
correlation, Mann-Kendall and Spearman's Rho tests provide a significant trend only in March
and October periods. Whereas the trend analysis using Sen’s trend test reveals that the trends
significantly increase regarding the monthly and annual sunlight intensity values. Considering the
trend slope method, the maximum increase is obtained from the period of May having the value
0f 3.21 cal/cm? per year, and the minimum increase is for February with the value of 0.44 cal/cm?
per year.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinya’nin enerji kaynagi giinesten yayilan isinlardir. Giines ismnlari hemen hemen tiim canlilarin
yasamlarini devam etmek i¢in kullandig1 oksijenin bitkiler tarafindan iiretildigi fotosentez olaymin en
onemli faktoriidiir. Giines 1s1nlarn sadece fotosentez olayinda degil, tarimsal verimlilik, hidrolojik dongii,
ekolojik ekosistemin dengesi ve iklim gibi birgok farkli alan iizerinde etkin rol oynamaktadir [1-3]. Giines
1sinlarinda meydana gelen herhangi bir degisiklik canlilar, doga ve ¢evremiz tizerinde oldukga biiylik ve
olumsuz etkiler dogurabilmektedir.

Son yillarda yapilan bilimsel aragtirmalarda, diinyada giineslenme siddetinin bazi bolgelerde diisiis, bazi
bolgelerde ise artis trendinde oldugu gozlenmistir [4-7]. Degisik bolgelerde farkli 6zellik (artis-azalis)
gosteren giineslenme siddetinin, yersel ve zamansal degisiminin dogru belirlenmesi oldukg¢a zordur.
Glineslenme siddetinin yersel ve zamansal degisiminin dogru belirlenmesi ve net bir sekilde anlasilmasi,
meteorolojik ve hidrolojik siirecleri, ekolojik degisimleri, enerji gelisimini ve kullaniminin en iyi sekilde
yonetilmesi ve bu kaynaklarin daha verimli kullanilmasini miimkiin kilmaya yardimci olacaktir. Hidrolojik
ve meteorolojik zaman serilerinin trendlerinin belirlenmesinde Mann-Kendall testi, t testi, f testi ve
Spearman's Rho testi gibi farkli yontemler bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmigtir. Bu yontemlerin
kullanildig1 ¢alismalarin sonuglar1 incelendiginde yontemlerin uygulanan bolgelerdeki hidro-meteorolojik
verilerin egilimlerinin yani trendlerinin belirlenmesinde oldukg¢a basarili oldugu goriilmektedir. Diinya
genelinde yapilan caligmalar incelendiginde, Caloiero ve ark. [8] tarafindan talyanin Calabria kentine ait
yillik ve mevsimsel yagislarin trendleri belirlemislerdir. Trendleri belirlemek i¢in analizlerde Mann-
Kendall testini kullanmislardir. Calisma sonucunda, yillik ve sonbahar-kis mevsiminde meydana gelen
yagislarda diisiis trendi goriiliirken, yaz mevsimin de meydana gelen yagislar da ise artis trendinin oldugu
belirtilmigtir. Maroon Nehri iizerinde dort farkli istasyona ait 1989-2008 yillar1 arasindaki mevsimsel ve
yillik su kalitesi parametrelerinin trendleri Tabari ve ark. [9] tarafindan incelenmistir. Baz1 istasyonlarda
kalsiyum, magnezyum, sodyum emilim oraninda 6énemli trend varlig1 goriiliirken, baz1 istasyonlarda ise pH
ve bulaniklik degerlerinde anlamli trend goriildiigii belirtilmistir. Chowdhury ve ark. [10], Giliney
Avustralya’ya ait 100 yildan fazla yagis verilerinin trendini Mann-Kendall testi, dogrusal regresyon ve
Spearman's Rho testlerini kullanarak analiz etmislerdir. Yapilan analiz sonucunda, Giiney Avustralya'nin
giiney ve giineydogu kesimlerinde azalan ydnde trend varligi belirlenmistir. Ayrica, ilkbahar ve yaz
aylarindaki yagislarda genel olarak artan trend goriiliirken, bunun aksine sonbahar ve kis aylarinda yagis
degerlerinde azalan trend tespit edilmistir. Erig ve Agiralioglu [11], Dogu Karadeniz Bolgesi'nin uzun siireli
yillik yagis ve akarsu serilerinin homojenligi, ¢ift kiitle egrisi yontemi ile kontrol edilmis ve trendler Mann-
Kendall testi ile belirlenmislerdir. Calismalarinda, Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde bulunan 38 yagis 6l¢lim
istasyonu ve 40 akig Olgiim istasyonuna ait kayitlar kullanilmistir. Calisma sonucunda, ele alinan yagis
gbzlem istasyonlarindan 38'inden 27'sinin homojen oldugu ve yagis verilerinde herhangi bir trend olmadig1
belirlenirken, diger dokuz istasyonunun homojen olmadig1 ve sadece bu istasyonlardan dort tanesinde elde
edilen yagis verilerinde trend oldugu goriilmiistiir. Yillik akis verileri i¢in 40 istasyondan 22'sinin homojen
oldugu ve herhangi bir trendin olmadig1 bulunmustur. Yenigiin ve ark. [12], Firat havzasinda 22 akim
gbzlem istasyonunda elde edilen yillik ortalama, minimum ve maksimum akis degerlerinin trend analizini
Mann — Kendall ve Spearman'in Rho testlerini kullanarak yapmislardir. Akis degerlerinde trend baslangig
yillarinin belirlenmesi i¢in Mann-Kendal sira korelasyon testini, dogrusal egimlerini belirlemek igin ise
Sen'in trend egim metodu kullanilmigtir. Trend analizi sonucunda, alt1 istasyonda yillik minimum akista
anlaml bir azalma trendi tespit edilirken ve yalnizca bir istasyon i¢in artan yonde anlamli trend varlig:
goriilmiistiir. Yillik maksimum akim degerlerinde herhangi bir istasyonda anlamli bir trend goriilmezken,
sadece bir istasyonda yillik ortalama akim degerleri i¢in azalan yonde anlamli trend belirlenmistir. Glimiig
[13], Seyhan ve Ceyhan Havzalarinda elde edilmis yagis ve sicaklik degerlerinin mekansal-zamansal trend
analizini Mann-Kendall yontemini kullanarak ger¢eklestirmistir. Elde edilen sonuglardan, bu havzalar i¢in
yillik maksimum sicaklik degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli artma trend oldugunu ve trend
baglangig yillarinin 1990’11 ve 2000’11 yillarin ortasi oldugu bildirilmistir.

Literatiirde farkli ¢caligmalarda farkli istatistiksel yontemler kullanilarak basarili sonuglar elde edilmesine
karsilik, bu istatiksel yontemlerin bazi dezavantajlar1 vardir. Ornegin, dogrusal regresyon, verilerin
bagimsiz ve normal olarak dagitilmasini gerektirirken, bu da meteorolojik ve hidrolojik zaman serileri
(genellikle ¢arpik veriler); Mann-Kendall ve Spearman's Rho testi, trendin tekdiize ve normal dagilim
olarak varsayilabilecegi durumlar i¢in uygundur [14,15], bu nedenle meteorolojik ve hidrolojik zaman
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serileri igin varyasyon trendlerini tespit etmek i¢in bu geleneksel yontemleri uygulamanin bazi olumsuz
yonleri vardir. Bu yontemlerin yaninda son yillarda farkli arastirmacilar tarafindan oldukga sik kullanilan
Sen [14] tarafindan gelistirilen Yenilik¢i Sen Yontemi’ni farkli zaman serilerine uygulanmustir. Kisi [16],
alt1 farkli istasyonda 6l¢iilmiis aylik tava buharlagma degerlerinin trendlerini Mann-Kendall, Spreaman Rho
testi ve Yenilikgi Sen Yontemlerini kullanarak belirlemistir. Ele alinan ii¢ istasyonda kullanilan
yontemlerin birbirine benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Baz1 istasyonlarda, Mann-Kendall ve Spreaman
Rho testleri kullanilarak anlamli bir trend varligi belirlenemezken, diisiik, orta ve yiiksek tava buharlagsmasi
degerlerinde Sen metoduyla azalan veya artan yonde trend belirlendigi belirtilmistir. Wu ve Qian [17],
Cin'in Shaanxi Eyaletindeki 14 istasyonda yillik ve mevsimsel yagis degisim trendleri Yenilik¢i Sen
Yontemini kullanarak analiz etmek i¢in bir algoritma 6nermislerdir. Literatiirde bulunan ¢ok az ¢aligmada,
diinyadaki farkli bolgelerin giineslenme siddetinin trendi belirlenmeye ¢aligilmistir. Liu ve ark. [ 18], Haihe
Nehri havzasinda alt1 istasyona ait 1957-2008 yillar1 arasinda giineslenme siddetinin trendlerini Mann
Kendall testini kullanarak analiz etmislerdir. Calisma sonucunda, ele alinan tiim istasyonlarda giineslenme
siddetinde azalis trendi goriilmistiir. Aksoy [19], Tiirkiye’de 20 farkli istasyonda elde edilen yillik global
giineslenme siddetinin trendini Mann-Kendall testi ile belirlemistir. 20 farkli istasyona ait veriyi 85 aga
bolerek analizlerini gergeklestirmistir. Yapilan analiz sonucunda, zaman serilerinin ortalama%3
varyasyona sahip oldugu ve 62 ag hiicresinde istatistiksel olarak anlamli bir artis trendi sergiledigi
goriilmiigtiir. Ayrica, zaman serilerinin 1990 yillinin ortalarinda anlamli trend baslangicini oldugu tespit
edilmistir. Zhou ve ark. [20], Cin’in 5 farkli bolgesinde bulunan 48 istasyonda 1962-2015 yillar1 arasinda
elde edilen yillik ve mevsimsel giineslenme siddeti degerlerinin trendini Yenilik¢i Sen Yontemi ile analiz
etmislerdir. Calisma sonucunda, giineslenme siddeti degerlerinin cogu istasyonda azalma trendi goriiliirken,
bazi istasyonlar 1liman muson ikliminin yasandigi Cin’in dogu kesiminde 6nemli derece artma trendi
oldugu goriilmiigtiir. Ayrica, Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak elde edilen trend analizi sonuglari,
dogrusal regresyon analizi ve Mann-Kendall testiyle elde edilen trendler ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda dogrusal regresyon analizi ve Mann-Kendall testiyle tespit edilebilen trendlerin Yenilik¢i Sen
Yontemiyle benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Dogrusal regresyon analizi ve Mann-Kendall testiyle etkili
bir sekilde tespit edilemeyen bircok trend (93 zaman serisi), Yenilik¢i Sen Yontemi kullanilarak
tanimlanabilmistir. Sonug¢ olarak Yenilik¢i Sen Yonteminin, geleneksel dogrusal regresyon analizi ve
Mann-Kendall kullanilarak gézlemlenemeyen trendleri tespit edebildigi i¢in bu yontemlerden iistiin oldugu
belirlenmistir.

Literatiirde bulunan calismalar dikkate alindiginda, Tiirkiye’de giineslenme siddetinin trendinin
belirlenmesi konularinda ¢aligmalarin kisitli oldugu ve 6zellikle glineslenme siiresinin oldukca fazla oldugu
Gilineydogu Anadolu bolgesinde detayli bir ¢aligma bulunmadigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye nin
Gilineydogu Anadolu Boélgesi’'nde bulunan Sanlurfa istasyonuna ait giineslenme siddetini degerlerinin
trend analizi Yenilik¢i Sen Yontemi, Mann-Kendall testi ve Spermann Rho testi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ug farkli yontemin giineslenme siddetinin trendini belirlemedeki basarisi test edilmis
ve yontemler degerlendirilmistir.

2. MATERTAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1 Cahsma Alam (Study Area)

Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin liretimi i¢in giineslenme siddeti en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu g¢aligma kapsaminda giineslenme siddetinin trendinin belirlenmesi igin
Tiirkiye’nin Giineydogusunda yer alan Sanliurfa istasyonunun (37° 09' 38,9" N, 38° 47' 10,7" E) 1982-
2010 yillar1 arasinda Oolgiilen verileri kullanilmustir. Sanlurfa, Tiirkiye’nin en 6nemli kalkinma
projelerinden biri olan Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) bolgesinde yer almaktadir. Bu proje ile verimli
tarim arazilerinin sulanmast miimkiin olmustur. GAP bolgesinin énemli bir kisminda su kendi enerjisi ile
ve cogunlukla acik kanaletler lizerinden tarim arazilerine ulastirilmaktadir. Bolge Ozelinde, tarim
arazilerinde sulamanin yapilmasi i¢in kullanilan enerjinin giines enerjisinden saglanabilmesinin verimliligi
agisindan da giineslenme siddetinin trendinin bilinmesi yararli olacaktir. Sekil 1’de Yenilenebilir Enerji
Genel Miidiirliigii biinyesinde hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA)’'min Tiirkiye ve
Sanlurfa 6zelinde gilineslenme siddetinin mekansal dagilimi verilmistir [21]. Ayrica, Tablo 1°de tiim
Tiirkiye’nin ve Sanlurfa istasyonun giineslenme siddetlerinin aylik dagilimlar1 goriilmektedir. Bu iki veri
1s1g1inda Sanliurfa’da yillik toplam giineslenme siddetinin 135 cal/cm? (1580 kWh/m?) oldugu ve bu degerin
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Tiirkiye’nin ortalama degerinden [21] yaklasik olarak %26,5 fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica Tablo 1’e
gore, en yliksek ortalama giineslenme siddeti degeri haziran ayinda, en diisiik giineslenme siddeti degeri ise
aralik ayinda oldugu goriilmektedir.

R UAREL)

5INOR! ---ﬁ e
(TIES 5
a ARDAHAN, 3
KAy 3
- oG e = 7 Bty I | b 2
B o O e IR ST
- ; ATE

JATOVA ISAKARYAS

BURSARENEEC|K
B ¥

’_L TRl A L
o\

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1800 - 2000

SANLIURFA

CEYLANPINAR

Sekil 1. Tiirkiye ve Sanlwrfa iline ait giineslenme siddetinin mekdnsal dagilimi [21]

Tablo 1. Sanhurfa istasyonuna ait giineslenme siddetine ait istatistikler

. Tiirkiye'nin

Ay (CZZZI?Z,?,,) (cal/ﬁilt:lzk}giin) (cal/iwml;l Jgiin) S.;ZZ‘:: Carpiklik %Zﬁfﬁgf ‘()CZ;’/IC‘";”;'/;;V
0CAK 175.2 242,6 1235 327 0,24 5430 4450
SUBAT 2494 326,0 170,7 37,6 0,15 6983 5440
MART 360,0 4487 2613 433 0,61 11161 8310
NISAN 452,4 5243 3700 434 -0,34 13572 10510
MAYIS 543,1 6333 440,2 52,3 0,39 16836 13230
HAZIRAN 613,7 696,0 5226 49,9 -0,59 18411 14510
TEMMUZ 596,1 668.6 501,5 44,6 0,70 18478 15080
AGUSTOS 5354 5974 462,2 40,7 0,54 16599 13620
EYLUL 452,4 501,2 3939 320 -0,61 13573 10600
EKIM 3293 397,9 282,3 28,7 0,38 10208 7730
KASIM 2193 264,8 150,0 28,1 -0,88 6580 5230
ARALIK 155.6 206,3 108,1 26,2 0,28 4823 4030

2.2 Yontem (Method)

Hidro-meteorolojik bir zaman serisinde anlamli bir azalma veya artma trendinin arastirilmasi i¢in 6zel
yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir [22]. Bu yontemler ise parametrik olmayan yani veri setinin
herhangi bir dagilima uyma zorunlulugu olmayan yontemlerden tercih edilmesi gerekmektedir. Literatiirde
farkl1 hidro-meteorolojik verilerin monotonik trendlerinin belirlenmesi igin Mann-Kendall yontemi siklikla
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kullanilmaktadir. Ancak parametrik olmayan bu yontemlerde ortaya c¢ikan en onemli problem ise i¢
bagimlilik etkisinin olmasidir. Bu nedenle veri setinin monotonik trendinin belirlenmesi Oncesinde ig
bagimlilik etkisinin giderilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, Von Storch ve Navarra [23] i¢ bagimliligin
zaman serisi iizerinden etkisini kaldirmak i¢in “pre-whitening” yontemini Snermektedir. Bu nedenle,
calisma kapsaminda ilk olarak zaman serisinin i¢ bagimlilik etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
IGIN X1, X2,.uvunn.ns Xn Ornek datasi i¢in Salas [24] tarafindan Onerilen ve Lag -1 yani zaman serisinin bir
gecikmeli korelasyon katsayisinin Denklem 1°de verilen aralikta olup olmadig1 kontrol edilir [13, 25, 26].

—1—1,645\/2—29]S—1+1,6451\/Z—2 "
n_

n—1

1 degerinin Denklem 1°deki aralikta olmasi durumunda zaman serisinde i¢ bagimlilik olmadigi, araligin
diginda olmas1 durumunda ise i¢ bagimlilik oldugu sonucuna varilir. i¢ bagimlilik olmamasi durumunda
zaman serisinde herhangi bir degisiklik yapilmadan test yapilir. Ancak i¢ bagimlilik olmasi1 durumunda
(2= 71X1, X37F1X2, eve ve ee v e, Xn—FiXx— 1) iglemi uygulanarak “pre-whitened” zaman serisi elde edilerek
trend analizi iglemi yapilir [26].

2.2.1. Mann-Kendall Yontemi (Mann-Kendall Method)

Mann [27] ve Kendall [28] tarafindan Onerilen bu test hidro-meteorolojik verilerde istatistiksel olarak
anlaml trend belirlemek icin siklikla kullanilan parametrik olmayan bir testtir. Bu test ile bir zaman
serisinde trend olup olmadigt; “Ho: trend yok™ (sifir hipotezi) ile kontrol edilmektedir [12]. Buna gore, test
istatistigi S ve isaret fonksiyonu Denklem 2 ve 3’te verildigi gibi hesaplanir. Daha sonra Denklem 4 ve 5°te
verilen formiiller ile sirasiyla S’in varyansi ve Z test istatistigi belirlenir.

n-1 n

S = Z Z sign(x; —x;) (2)
+1 x;>x
sign(x; —x,)=40 x,=x 3)
-1 x,<x
var(§) = {n(n -D(2n+5)—- Zm:tii(i -D(2i+ 5)} /18 (4)
S-1
S>0
Jvar(S) g
Z= 0 S=0 6))
S+1
§<0
JJvar(S) )

Burada, n veri sayisini, x ise i ve j zamanlarindaki veriyi, m veri setindeki tekrar gézlem sayilari, ¢ degeri
i uzunlugundaki bir seride tekrarlanan gozlemleri gostermektedir.

Istatistiksel olarak anlamli bir trendin belirlenmesi i¢in Z degeri kullanilir. o anlamlilik diizeyinde
|Z | < Z,,, olmas1 durumunda anlamli bir trend olmadig,

Z | > Z,,, olmasi durumunda ise istatistiksel olarak

anlamli bir trend oldugu ve S degerinin isaretine gore de trendin artan ya da azalan yénde oldugu sonucuna
vartlir. Ornegin, %95 giiven araliginda Z,» degeri normal dagilim tablolarina gore £1,96, %90 giiven
araliginda ise Z,» degeri £1,645 olarak alinmaktadir.

2.2.2. Spearman’in Rho Testi (Spearman’in Rho Test)
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Iki zaman serisi arasinda korelasyonu belirleme amactyla kullanilan Spearman’in Rho testi, trend varligmin
belirlenmesi i¢in de kullanilabilir [29]. Sira istatistigi R.; , verilerin kiigiikten biiylige veya biiyiikten kiiglige
dogru siralanmasi ile belirlenir. Gdzlem serisi X=(x;, x2,..., x») olmak iizere; bu degerler zamanla artar veya
azalir. Spearman’in Rho testi istatistigi 7, bagintisi ile Denklem 6’daki gibi hesaplanir:

r, =1_6{Zn:(R(xi _l')z):|

i=1

()

n>30 igin r; dagilimi normale yaklasacagindan normal dagilim tablolar1 kullanilir [29]. Bunun i¢in 7’ nin
test istatistigi olarak tanimlanan Z Denklem 7°deki gibi hesaplanir:

Z=rA~n-1 7

(6)

|Z| degeri, a anlamlilik seviyesinde standart normal dagilim tablolarindan tespit edilen Z,» degerinden

biiyiik ise istatistiksel olarak anlamli bir trend varliginin oldugu, r, pozitif ise artan, negatifse azalan yonde
trend oldugu sonucuna varilir. Ornegin, %95 giiven araliginda Z,» degeri normal dagilim tablolarina gére
+1.96, %90 giiven aralifinda ise Z,» degeri £1.645 olarak alinmaktadir.

2.2.3. Yenilik¢i Sen Yontemi (Innovative Sen Method)

Sen [14] tarafindan 6nerilen bu yontemde, 6l¢iimii alinan hidrolojik degiskenin veri serisi, zamansal olarak
Ol¢lim baslangig tarihinden son ol¢iim tarihine dogru siralanir. Sonrasinda, olusan seri ilk tarihten itibaren
iki esit parcaya boliiniir ve ayr1 ayr1 kendi iginde kii¢iikten biiyiige dogru siralanir. Kartezyen koordinat
sistemine gore, olusan iki veri siitununun ilki (X;) X-eksenine, digeri (Xj) ise Y-eksenine yerlestirilir (Sekil
2).

Olusan iki boyutlu grafik {izerinde veri noktalar1 1:1 (45°) ¢izgisinin lizerine toplanmuis ise bir trend yoktur,
¢izginin altida ise azalan, {istiinde olmas1 durumunda ise artan bir trend vardir seklinde yorumlanmaktadir.

1200 | 1:1(45°) gizgisi,
Trendin olmadig
bolge
5
800
g
g
g
@
'S
g
3 400

T A "
Azalan trend bolgesi

0 400 800 1200
Ik siralanan veri, X;

Sekil 2. Yenilik¢i Sen yontemine gore trend meydana gelme durumu
2.2.4. Sen’in Trend Egim Metodu

Parametrik olmayan bir test ile zaman serisinin lineer degisimi yani egiminin belirlenmesi amaglanmaktadir
[30]. Bu yontemde Q; Denklem 8’de verilmis olan baginti ile hesaplanur.

0 =0 -x)/(j-k) (=1..N) ®)
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Burada, veri sayis1 N, j ve k zamanlarindaki veriler x; ve x;’dir. Elde edilen Q; degerleri kiigiikten biiyiige
dogru siralanir ve medyan degeri alinir. Alinan Queayan ise ilgili gézlemlerin birim zamandaki degigimi
olarak degerlendirilir. Hesaplanan Queqan degerinin pozitif olmasi artan yonde, negatif olmasi ise azalan
yonde bir trendin oldugunu gosterir.

3. BULGULAR (RESULTYS)
3.1. i¢ Bagimhlik Etkisinin Belirlenmesi (Effect of Serial Correlation)

Sanlurfa istasyonuna ait aylik giineslenme siddetine ait verilerin monotonik trendleri belirlenmeden 6nce
literatiirde Onerildigi sekilde i¢ bagimlilik etkisinin belirlenmesi ve i¢ bagimliliginin etkisinin varhig
durumunda da giderilmesi gerekmektedir. Bu amacla Salas [24] tarafindan Onerilen ve yontemlerde
detaylar1 verilen yontem ile ilk olarak verilerin Lag-1 korelasyon katsayilar1 belirlenmis ve Sekil 3’te
verilmistir. Buna gore, ele alinan tiim aylarda ve yillik ortalama glineslenme siddeti degerlerinde belirlenen
seri korelasyonlarin tamaminin pozitif oldugu goriilmistiir. Bunun yaninda i¢ bagimlilik bulunan aylar ise
ocak, nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil, kasim ve yillik ortalama oldugu gériilmiistiir. I¢
bagimlilik belirlenen bu zaman &lgeklerinde i¢ bagimlilik etkisi giderildikten sonra monotonik trendler
belirlenmistir.

Seri Korelasyon
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Periyot
Sekil 3. Sanlwrfa istasyonuna ait belirlenen Lag-1 korelasyon katsayisinin dagilimi
3.2. Monotonik Trend Analizi Sonuclar: (Results of Monotonic Trend Analysis)

I¢ bagimlilik etkisi giderilmis zaman serilerinin Mann-Kendall (MK) ve Spearman’mn Rho (SR) testlerine
gore belirlenmis Z degerleri ile Sen’in trend egim metodu ile belirlenen lineer trendler Tablo 2’de
verilmigtir. Ayrica MK ve SR testlerinde elde edilen Z degerlerinin dagilimi Sekil 4°te verilmistir. Tablo
2’e gore, sadece ekim ayinda MK testi ile belirlenen Z degeri, Boliim 2.2.1°de ifade edilen Z,, degeri olan
1.645’ten bilyiik oldugu icin %90 giiven araliginda anlamli trend olusmaktadir. SR testi ise ekim ayinin
yani sira mart ayinda da %90 giiven araliginda anlamli trend belirlemistir. Mart ay1 digindaki tiim
sonuglarda MK testi ile SR testlerinin birbirleri ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Trend egim
degerleri incelendiginde ele alinan tiim zaman Slgekleri i¢in artan yonde bir egim belirlendigi goriilmiistiir.
Ayrica, en yiiksek artis miktarinin en yiiksek ortalama degere sahip olan haziran ve temmuz aylarinda degil,
mayis ayinda meydana geldigi gortilmiistiir.
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Tablo 2. Monotonik trend analizi sonuclar

Aylar MK Test SR Test | Sen Slope
Ocak 0,85 1,07 0,65
Subat 0,47 0,50 0,44
Mart 1,22 1,67 1,34
Nisan 0,85 0,92 1,91
Mayis 1,09 1,21 3,21
Haziran 0,18 0,09 2,99
Temmuz 0,81 0,92 3,17
Agustos 1,52 1,44 2,02
Eyliil 0,14 0,26 0,99
Ekim 1,78 1,90 1,20
Kasim 0,53 0,62 1,40
Aralik 1,33 1,63 0,77
Yillik Ort. 0,73 0,62 1,64

Sekil 4’te Z degerlerinin aylara ve yillik ortalama degerlere gore dagilimi goriilmektedir. Sekilde yer alan
stitunlarin kesikli ¢izgiyi gegmesi durumunda %90 (£1,645), diiz ¢izgiyi kesmesi durumunda ise %95
(£1,96) giiven araliginda anlamli trendin meydana geldigi anlasilmaktadir. Burada da goriildiigii gibi,
sadece ekim ayinda iki yonteme goére de %90 giiven araliginda anlamli trend belirlenmis, mart ayinda ise
sadece SR test ile %90 giiven araliginda anlamli trend varligi belirlenmistir.

= MK Test m SR Test , ; ; ; | | | ; :
S : : : : : : : : : : o

Z Degeri
[==)

-3
FF & R & & & RIS
S T P S U T R e
& ¥ 43
Periyot

Sekil 4. MK ve SR yontemleri ile belirlenen Z degerlerinin dagilimi
3.3. Yenilik¢i Sen Yontemi Sonuclari (Results of Innovative Sen Method)

Sanlurfa istasyonuna ait gineslenme siddeti degerleri Yenilikgi Sen Yontemi ile trendlerinin
belirlenmesinde iki degerlendirme yapilmistir. Bunlardan birincisi tiim veriler beraber kullanilarak bir
calisma yapilmis ve tiim degerler iizerinden trend degerlendirmesi yapilmustir. Ik yaklasim olarak
degerlendirilen tiim verilerin zamansal dagilimlar1 ve Yenilik¢i Sen Ydntemine gore siralanmis verilerin
sacilim grafigi Sekil 5’te verilmistir. Verilerin zamansal dagilimi incelendiginde, 6l¢iimiin yapilmaya
basladigr 1982-1989 yillarinda maksimum degerlerin sonraki yillardaki maksimum degerlerden kiigiik
oldugu sonrasinda ise verilerinin dagiliminin genel olarak birbirlerine benzer oldugu goriilmektedir. Seklin
sag tarafinda bulunan Yenilik¢i Sen Yontemine gore yapilan analiz sonucunda ise verilerinin neredeyse
tamaminin az da olsa bir artig trendinde oldugu (45° ¢izgisinin Ust tarafinda yer almaktadir) anlasilmaktadir.
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Boylece giineslenme siddeti degerlerinin genel olarak artma trendinde oldugunu sdylemek miimkiin
olmaktadir.
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Sekil 5. Yenilik¢i Sen Yontemine gore tiim verilerin trend analizi

Aylik ve yillik ortalama degerlerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ile ilgili Yenilik¢i Sen Yontemine gore elde
edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir. Buna gore neredeyse tiim aylarda diisiik glineslenme siddeti
degerlerinin agik bir sekilde artma trendinde oldugu goriilmektedir. Yiiksek degerlerde ise mart, nisan ve
eyliil aylarinda bir azalmanin oldugu, haziran, temmuz, agustos ve kasim aylarinda ise artma oldugu, diger
aylarda ise herhangi anlamli bir fark olmadigi anlagilmaktadir. Yillik ortalama degerlerin de aylardaki genel
yapiya benzer oldugu, yani, diisiik degerlerde agik bir sekilde degerlerin artma trendine sahip oldugu, ancak
yiiksek degerlerde anlamli bir artma ya da azalma meydana gelmedigi agik bir sekilde goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin tarimsal sulama baglamindan en énemli illerden biri olan ve tarimsal sulamalar
icin olduk¢a Onemli bir enerji harcanan Sanlurfa iline ait giineslenme siddetinin zamansal trendleri
belirlenmistir. Parametrik olmayan Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testleri ile, sonuglar1 grafiksel
olarak veren Yenilik¢ci Sen Yontemi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmigtir.

* Veri setlerinin i¢ bagimliliklar1 kontrol edilmis ve neredeyse tiim aylarda bir i¢ bagimlilik belirlenmis
ve bu i¢ bagimlilik etkisi pre-whitening yontemi ile giderilmistir.

* Mann-Kendall testi ile sadece ekim aymda %90 giiven aralifinda anlamli trend belirlenirken,
Spearman’in Rho testi ile %90 giliven araliginda ekim aymin yani sira mart ayinda da %90 artan yonde
anlaml1 trend belirlemistir.

» Sen’in trend egim metodu ile trend egimleri belirlenmis ve ele alinan tiim zaman Slgeklerinde artan
yonde bir egim olugu ve en yiiksek artis miktarinin en yiiksek ortalama degere sahip olan haziran ve temmuz
aylarinda degil, mayis ayinda meydana geldigi gorilmiistiir.

» Tiim veriler kullanilarak Yenilik¢i Sen Yontemi ile yapilan analiz sonucunda, verilerinin neredeyse
tamaminin az da olsa bir artis trendi oldugu belirlenmistir.

* Yenilik¢i Sen yontemi ile aylik degerlerin degerlendirilmesinde ise neredeyse tiim aylarda diisiik
giineslenme siddeti degerlerinin agik bir sekilde artma trendinde oldugu goriilmiistiir. Yiiksek degerlerde
ise mart, nisan ve eyliil aylarinda bir azalmanin oldugu, haziran, temmuz, agustos ve kasim aylarinda ise
artma oldugu, diger aylarda ise herhangi anlamli bir fark olmadig1 anlasilmustir.

Yapilan analizler neticesinde, ozellikle Yenilik¢i Sen Yonteminin verilerin analizinde geleneksel olarak
kullanilan monotonik trend analizi yontemlerine gore uygulayicilar agisindan daha detayli sonuglar
vermesinin ve zaman serisinin kii¢lik, biiyiik ve orta degerlerinde olusan trend sonuglar1 yorumlama
acisindan kullanigli oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda analizi yapilan istasyonun bulundugu bdlgede
diger istasyonlarin da dahil edilerek mekansal bir trend analizi ¢aligmasi yapilmasinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir.
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