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OZET

Su kaynaklarinin kisith oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde referans bitki su tiiketiminin zamansal degisiminin
analizi oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada Giineydogu Anadolu Bélgesinde referans bitki su tiiketiminin (E7,) zamansal
degisimi ve RDI (Kesif Kuraklik Indeksi) yéntemiyle meteorolojik kuraklik analizi gergeklestirilmistir. Bolgedeki illere
ait referans bitki su tiiketimi Penman-Monteith yontemiyle tahmin edilmis ve bir yil dort doneme (k1, k2, k3 ve k4)
ayrilmistir. Dort doneme gore referans bitki su tiiketiminin zamansal degisimi parametrik Dickey-Fuller ve parametrik
olmayan Mann Whitney U testleri ile analiz edilmistir. Sonug olarak referans bitki su tiiketiminde zaman i¢inde 6nemli
artan egilimlerin oldugu saptanmis ve illerdeki meteorolojik kurakligi tahmin etmek igin uygulanan RD/ yéntemine
gore bolgede genelde hafif kurakligin egemen oldugu ve 6nemli sayida da orta ve siddetli kurakligin meydana geldigi
goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Analysis of temporal variation of reference evapotranspiration (£7,) is important in arid and semi-arid regions where
water resources are limited. In this study, temporal variation of reference evapotranspiration (£7,) and meteorological
drought analysis through RDI (Reconnaissance Drought Index) method have been carried out in provinces of
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Southeastern Anatolia Region. Reference evapotranspiration of concerning provinces in the region has been estimated
using Penman-Monteith method and one calendar year has been split up four periods as k1, k2, k3 and k4. Temporal
variation of reference evapotranspiration according to four periods has been analyzed through parametric Dickey-Fuller
test and non-parametric Mann-Whitney U test. As a result, significant increasing trends for reference evapotranspiration
have been detected and according to RDI method used for estimating meteorological drought in provinces, mild drought
has been experienced in general, and however there have been also a significant amount of events where moderate and

severely droughts occurred.

Keywords: Southeastern Anatolia Region; Reference evapotranspiration (E7,); Penman-Monteith; Temporal variation;

RDI (Reconnaissance Drought Index)

1. Giris

Giineydogu Anadolu Bolgesi, karasal iklimin
goriildigii bir bolgedir. En c¢ok yagisin kis
mevsiminde olusmasiyla beraber bdlgede genis
diizliikklerin bulunmasi tarim i¢in biiyiik bir
avantaj olustururken, yaz kurakliginin siddetli
olmast iretimi olumsuz etkilemektedir. Tarim
arazileri oldukg¢a genis olmasina karsin kuraklik
nedeniyle tizerinde durulmasi gereken en 6nemli
konu sulamadir. Bolgede akarsularin tasidigi
ince balgikli toprak olan ve Lds adi verilen ¢ok
verimli topraklar bulunmasina ragmen kuraklik
nedeniyle yiiksek verim elde edilememesi, suyun
ne denli dnemli oldugunu goéstermektedir. Yiiksek
tarimsal potansiyele sahip olan Gilineydogu
Anadolu Bolgesi tarimi, kurakliktan Onemli
Olclide etkilendigi i¢in beklenen verim arzu
edilen seviyede gerceklesmemektedir. Bolgedeki
tarimsal, ekonomik ve sosyal faaliyetlerin
stirdiiriilebilirligi ve arttirilmas1 amaciyla 1997
yilinda Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)
faaliyete girmistir. Tarimsal tretimin toprak, su
ve iklim gibi en dnemli dogal kaynaklarina sahip
olan GAP bolgesi, tarimsal iiretim alanlarinin
sulanmas1 durumunda, Tiirkiye’nin tarimsal agidan
en zengin bdlgesi olarak kabul edilen Akdeniz
bolgesiyle es kiymettedir. GAP’1n en biiyiik amaci,
tarimda gerekli su miktarinin saglanabilmesidir.
Kiiresel 1sinma ve kurakligin etkisi altinda olan
bolgede, tarimsal iiretimden beklenen gelirin
elde edilmesinde en Onemli unsur olan gerekli
suyun tahmini ve elde edilmesi dnem kazanmistir
(EKODIALOG 2014). Kuraklik; bir bdlgenin nem
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miktarindaki gecici dengesizligin o bolgedeki
su kithgr ile iligkisi olarak tanimlanir. Kurakliga
etki eden en Onemli etkenler yiiksek sicaklik,
siddetli riizgar, diisiik nem ve normalden daha
az meydana gelen yagis miktaridir. Kuraklik;
meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyolojik
olmak iizere dort ana grupta incelenmektedir.
Yillik yagislarin mevsimlere gore dagilisindaki

diizensizliginin  incelenmesine  meteorolojik
kuraklik, toprakta bitkinin ihtiyag duydugu
miktarda ~ suyun  bulunmamasma  tarimsal

kuraklik, uzun siireli meteorolojik kurakligin
gergeklesmesiyle, nehirler, yeraltt sulart ve géllerin
su seviyesindeki keskin diislislerin incelenmesi
hidrolojik kuraklik, toplumun iiretim ve tiikketim
faaliyetlerini etkileyen su eksikligi de sosyolojik
kuraklik olarak acgiklanmaktadir. Bahsedilen
kuraklik tiplerinin meydana gelmesinde ana
etken yagis eksikligidir. Kurakligin tarima
yansittig1 olumsuzluklar sulama yapilamamasi
ve tarimsal faaliyetlerde verimin azalmasi olarak
nitelendirilebilir. Sonug olarak {iriin ¢esitliliginde
ve miktarinda azalma meydana gelmektedir
(Agnew 1990; Agnew & Warren 1996). Sulama
projelerinin gergekei bir sekilde hazirlanabilmesi
igin yetistirilmesi planlanan bitkilerin ihtiyag
duyduklart aylik ya da daha kisa dénemlere iliskin
su miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Sulama
suyu ihtiyacinin hesaplanmasinda asil amag, bitki
su tiketiminin belirlenmesidir. Bitki su ihtiyact
da iki kisimdan olusur. Bunlar, bitkilerin besin
maddelerini tagimak i¢in kullandiklar1 su ve toprak
ylizeyinden buharlagsmadir. Bitkinin diizgiin bir
gelisim gostermesi i¢in evapotranspirasyon (bitki
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su tiiketimi) kaybinin karsilanmasi gereklidir. Bu
olaya etki eden pek ¢ok parametre bulunmaktadir.
Sicaklik, riizgar, giineslenme siiresi, bagil nem,
yagis gibi meteorolojik faktorler; bitki cinsi, bitki
gelisim evresi, kok derinligi ve bitki yiiksekligi
gibi bitkiye has ozellikler; tarim yapilan topragin
blinyesi ve kimyasal ozellikler vb. gibi. Bu
parametrelerin hepsini birden goz Oniine alan
bir bitki su ihtiyact hesaplama ydntemi mevcut
degildir. En kesin sonucu verecek olan ydntem
tarim alaninda yapilacak deneysel bir galisma
ile su ihtiyaglarinin belirlenmesidir. Ancak,
deneysel ¢alismalarin pahali olmast ve uzun
sirmesi nedeniyle ¢esitli hesaplama ydntemleri
gelistirilmigtir. Penman-Monteith iliskisi Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Teskilati1 (FAO) tarafindan
onerilmis olup gelismekte olan {ilkelerdeki
sulama projelerine yardime1 olmak tizere bitki su
ihtiyacin1  belirlemek amaciyla kullanilmaktadir
(Kog & Giiner 2005). Referans bitki su tiketimi
(ET,); su eksikliginin bulunmadig: bir yiizeyden
olusan terleme (transpirasyon) ve buharlagma
toplami (evaporasyon) demektir. FAO Penman-
Monteith iliskisinde referans bitki olarak, suya
doygun, topragi tamamen Orten ¢imen secilmistir.
Referans bitki su tiiketimi kavrami; bitki tipi ve
bitki gelisimi uygulamalarindan farkli olarak
atmosferin buharlagma talebini ortaya koyabilmek
icin ileri siiriilmustiir. Referans yiizey; homojen
boylu, aktif gekilde biiyliyen ve zemini tamamen
golgeleyen iyi sulanmig yesil bir ¢im ylizeyi
anlamma gelmektedir. Iklim veya atmosferik
sartlarda meydana gelen degisim dogrudan
referans bitki su titkketimi degerine yansiyacagindan
referans bitki su tiketimi (E£7,) degerlerinin
kullanilmasi dogru sonuglar verecektir (Giingor et
al 2012). Diger yandan tarimsal, meteorolojik ve
hidrolojik kuraklig1 belirtmek i¢in pek ¢ok indeks
gelistirilmistir. Bu indeksler, kurak bir bélgeden
kisa ve yeterli bilgilerin ¢ikarilmasinda fayda
saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu indeksler kuraklik
etkisini en aza indirmede, su kaynaklarinin yonetimi
acisindan karar vermede onemli bulunmaktadir.
Bu indekslerden Standart Yagis indeksi (SY/)
sadece yagis1 goz Oniine alirken, Kesif Kuraklik

Indeksi (RDI) ise hem yagis1 hem de referans bitki
su tikketimini (£7,) gbz oniine almaktadir.

Tabari et al (2012) Iran’da kurak ve yari kurak
bolgelerde yillik, mevsimsel ve aylik referans bitki
su tiiketiminin mekansal ve zamansal degisimini
inceledikleri ¢alismada, Mann-Kendall, Sen egim
yontemi ve dogrusal regresyon istatistik testlerini
uygulamiglar ve referans bitki su tliketimlerinin
Ocak’tan Temmuz’a arttigini, Temmuz’dan Aralik’a
azaldigini tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda referans
bitki su tiiketimlerinin tiim ¢aligma alaninda ortalama
olarak yilda 4.42 mm arttifin1 bildirmisler ve
mevsimsel olarak dnemli egilimin kig mevsiminde,
aylik olarak ise Eylil ayinda go6zlendigini
belirtmislerdir. Yang et al (2011) Cin Sar1 Nehir
havzasinda referans bitki su tiiketiminin 1961-2006
boyunca mekansal dagilimi ve zamansal degisimini
inceledikleri calismada, Kriging, Mann-Kendall ve
Dogrusal Regresyon Yontemlerini kullanmislar ve
referans bitki su tiiketiminin mekansal dagilimimin
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde
benzer degisim gosterdigini, havzanin yiksek,
orta ve algcak bdlgelerinde zamansal degisimin
genis oldugunu ve referans bitki su tliketimi
hesaplamalarina en duyarli parametrelerin sirasiyla
bagil nem, sicaklik, giineslenme saatleri ve riizgar
hiz1 oldugunu bildirmislerdir. Zhang et al (2010)
Cin Shiyang Nehir havzasinda aylik referans bitki
su tiiketiminin mekansal degisimini inceledikleri
calismada, soguk aylarda referans bitki su tiketimi
mekansal degisiminin az ve degerlerin daha kiigiik
oldugunu, sicak aylarda ise yliksek referans bitki su
tilketimi degerlerinden dolay1 mekansal degisimin
genis oldugunu belirlemislerdir. Ye et al (2013)
Cin Poyang Golii havzasinda referans bitki su
tiketiminin degisimini, dogrusal regresyon ve
Mann-Kendall yontemleriyle arastirmislar ve genel
olarak yillik referans bitki su tiiketiminin onemli
oranda azalma egilimi gosterdigini bildirmislerdir.
Calismada gilineslenme siiresi, bagil nem, riizgar
hizi ve buhar basinci parametrelerinin egilimi
azalttigi, ortalama gilinlik sicakligm ise egilimi
onemli derecede arttirdigi goézlenmistir. Vangelis
et al (2013) kurak ve yar1 kurak bolgelerde giiclii
olan RDI hesaplamalar1 {izerinde referans bitki
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su tiketimi yontemlerinin etkisini arastirdiklart
calismada, Hargreaves, Thornthwaite, Blaney-
Criddle ve FAO Penman-Monteith yontemlerini
incelemisler ve bunlar arasinda Onemli bir
etkiye sahip olan yontem belirlememislerdir.
Ancak, Hargreaves ve FAO Penman-Monteith
yontemlerinin digerlerine gore nispeten daha
iyi oldugunu, RDI ydnteminin referans bitki su
tiketimi yontemlerine bagli olmaksizin giiclii bir
yontem oldugunu saptamiglardir. Zarch et al (2011)
fran’da RDI yontemiyle kuraklik degerlendirme
calismalarinda, 3, 6, 9, 12, 18 ve 24 aylk
donemlerde 40 meteoroloji istasyonundaki veriden
yararlanmiglar, RDI hesaplamalarindaki referans
bitki su tiiketimini Penman-Monteith yontemiyle
saptamislar ve iilkenin orta, dogu ve giiney dogu
kesimlerinin son derece kurak kosullarla karsi
karsiya kaldigmni tahmin etmislerdir. Ulkemizde
de bu konu ile ilgili ve diger kuraklik indeksleri ile
ilgili birgok calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalardan,
Simsek et al (2007) Standart Yagis Indeksi (SY7)
ve Normalin Yiizdesi indeksi (NY7) yontemlerini
kullanarak Tirkiye geneli i¢in yaptiklar1 kuraklik
analizinde, Tirkiye’nin 2006-2007 Tarim Yili’nda
son 37 yilin en kurak 5. donemini yasadigini
belirtmislerdir. Anli et al (2011) Kirsehir ilinin
kurakligint  degerlendirirken RDI  ydntemini
kullanmislar ve sonuglarin ildeki sulak alanlara
etkilerini tartismuslardir. Unliikara et al (2010)
Ankara ilinin aylik ve mevsimsel referans bitki su
tiiketimlerinin degisimini tahmin ettikleri caligmada
FAO Penman-Monteith iliskisinden yararlanip
cesitli parametrik ve parametrik olmayan istatistiksel
yontemler kullanmiglardir. Yiirekli et al (2009),
yilik yagis ortalamasimin en diisik oldugu Tuz
Goli civarinda ve Orta Anadolu bolgesi icerisinde
yer alan Karaman ilinin aylik yagmurlarinin aylar
itibari ile degisiminin ortaya konulmasi amaciyla
yaptiklart ¢aliymada, parametrik Dickey-Fuller
ve parametrik olmayan Mann-Kendall testleri
uygulamiglardir. Parametrik test ydntemlerinden
olan birim kok yaklasimina (Dickey-Fuller) gore,
Karaman istasyonunda olgiilen aylik yagmurlarin
bir egilime sahip olmadigi, Ermenek istasyonunun
ise ¢ogu aylarina ait aylik yagmurlarinda azalan
egilim oldugu saptanmigtir. Mann-Kendall testine

gore istasyonlarin aylik yagmurlarinda egilimin
olmadig1 saptanmustir.

Bu  arastirmada,  Giineydogu  Anadolu
Bolgesinde bulunan illerdeki referans bitki su
tiketimleri (£7,) FAO Penman-Monteith iliskisi
ile tahmin edilerek, son 35 yil i¢inde meydana
gelen zamansal degisimleri istatistiksel olarak
incelenmeye ¢alisilmistir. Ayrica meydana gelen
kuraklik olaylart RDI (Kesif Kuraklik Indeksi)
yontemiyle degerlendirilmis ve illerdeki referans
bitki su tiiketimlerinin zaman iginde artig sebebinin
meydana gelen kurak siireler olup olmadiginin da
aragtirilmasi yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada materyal olarak FAO Penman-Monteith
iliskisi yoluyla referans bitki su tikketimi (£7,) ve
RDI yontemiyle meteorolojik kuraklik tahmininde;
Giineydogu  Anadolu  Bdlgesinde  bulunan
Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep, Kilis,
Mardin, Siirt ve Sanliurfa illerindeki meteoroloji
istasyonlarinda  1975-2010 yillarinda  &lgiilen
aylik toplam yagis ve yine ayni dénemde olgiilen
aylik maksimum ve minimum sicaklik, aylik bagil
nem, aylik riizgar hiz1 ve aylik giineslenme siddeti
parametreleri  kullanilmigtir. Bu  istasyonlarda
Olciilen iklim parametreleri, Meteoroloji Genel
Midiirligii’nden (MGM) temin edilmistir. Bolgede
bulunan Sirnak ili meteoroloji istasyonunda
olgiilen veri yetersiz oldugu i¢in bu ¢alismaya dahil
edilmemistir. Bolgede bulunan illerin konumu Sekil
1’de gosterilmisgtir.

Calisma iki ana kisimda gergeklestirilmistir.
Ilk bolimde Giineydogu Anadolu Bélgesinde
bulunan Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep,
Kilis, Mardin, Siirt ve Sanlurfa meteoroloji
istasyonlarinda 1975-2010 yillarinda  6lgiilen
aylik maksimum ve minimum sicaklik, aylik bagil
nem, aylik riizgar hiz1 ve aylik giineslenme siddeti
parametrelerinin  uzun yillar ortalamalarindan
yararlanarak CROPWATS paket programi yardimiyla
FAO Penman-Monteith iligkisi uyarinca her ay
ve her yil i¢in s6z konusu illerin referans bitki su
tiiketimleri (£7,) hesaplanmistir (FAO 2013).
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Sekil 1- Giineydogu Anadolu Bélgesinde bulunan
illerin konumu

Figure 1- Location of the provinces in Southeastern
Anatolia Region

2.1. Penman-Monteith yontemi

Referans bitki su tiiketimi (£7,) Allen et al (1998)’de
belirtilen yontemler izlenerek Esitlik 1 ile tahmin
edilmistir:
900
0.408A(R, —G)+y——— u, (e, —e,)
ET, - T+273 ° (1)
A+y(1+034u,)

[llere goére tahmin edilen referans bitki su
tilketimlerinin zamana gore degisimini izlemek
amaciyla, parametrik ve parametrik olmayan
istatistiksel yontemler kullanilmistir. Parametrik
yontem olarak Dickey-Fuller testi, parametrik
olmayan yontem olarak ise Mann-Whitney U testi
uygulanmistir. Anilan bu testler iller i¢in her ay ve yil
olarak tahmin edilen referans bitki su tiiketimlerinin
zaman iginde ortalama ve varyanslarinin degisimini
inceleyen testler olup asagida detayli olarak
acgiklanmustir.

2.2. Dickey-Fuller testi

Dickey-Fuller testi, gozlenen serilerde birim
kokiin varliginin (serinin duragan olmadigi) olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanilan bir testtir
(Esitlik 2-4);

Ve =pyer tu (2)

Ve=Yer = (p-1) yer tuy 3)

Esitlik 3iin her iki tarafindan y, , ¢ikarildiginda,
(p-1) = y olmak iizere Esitlik 4 elde edilir.
Ay, =0yl +u,
Hypot, Hy: p<1 @

(p-1) = 0 veya J= 0 durumunda y, serisi bir
birim kdk i¢cermektedir. Ancak [p| < 1 durumunda
seri duragan olur. Burada Monte Carlo simiilasyon
teknigindeki 7 (tau) istatistigi kullanilmaktadir.
Hesaplanan 7 degerinin mutlak degeri Dickey-Fuller
veya McKinnon Dickey-Fuller kritik degerlerinin
mutlak degerini asiyorsa, zaman serisinin duragan
oldugu hipotezi reddedilmez. H: p = 1 reddedilirse
zaman serisi duragandir (Dickey & Fuller 1979).

2.3. Mann-Whitney U testi

ki bagimsiz 6rnegin ayni ana kiitleden gelip
gelmediginin arastirilmasina dayanan ¢ift tarafli
bir testtir. Tki 6rnek ortalamasi arasinda fark olup
olmadigr parametrik olarak test edilemiyorsa
parametrik olmayan bu testten yararlanilir (Enders
1995). Hipotezler asagidaki gibi gosterilir;

H: ki 6rnek aym ana kiitleden gelmektedir
(ortalamalar esittir)

H,: Iki 6rnek ayni ana kiitleden gelmemektedir
(ortalamalar esit degildir)

Bu test igin dncelikle U degeri hesaplanir. Bunun
i¢in iki 6rnekteki gézlemler bir arada ve en kiiglige 1
sayisi gelecek sekilde siralanip numaralandirilir. Bu
durumda U degeri Esitlik 5 ile gosterilir.

U:nAnB+W—RA (5)

Esitlikteki R, degeri, birinci 6rnekteki degerlerin
siralar1 toplamimi gostermektedir. U istatistiginin

ortalamasi; _nuny,  standart sapmasi ise;

2

o |Mants(n,tn, +1) olarak yazilir. Buradan test
72
12

istatistigi Esitlik 6 ile hesaplanir;

7 YU—n (6)
oy
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Bir serideki gozlemlerin homojen olup
olmadigin1 saptamak i¢in Esitlik 6’dan tahmin
edilen Z parametresi, o = 0.05 6nem seviyesinde
standart normal dagilimin tablo degeri (£1.96) ile
karsilastirilir. Bu deger, standart normal dagilimin
tablo degerinden daha biiyiikse, gozlemlerin ayni
kiimenin elemanlar1 olmadigina karar verilir.

2.4. Kesif kuraklik indeksi (RDI)

Ikinci boliimde, RDI degerlerinin hesaplanmasi
icin, FAO Penman-Monteith iliskisinden elde
edilen referans bitki su tiiketimleri; (£7,) ve aylik
toplam yagmur miktarlari; (P) 3, 6, 9 ve 12 aylik
donemlerde olacak sekilde seriler olusturulmustur
(Tsakiris et al 2006).

3, 6, 9 ve 12 aylik donemler icin elde edilen
bu seriler kullanilarak RDI degerinin tahmininde
gerekli olan o degerleri Esitlik 7°den saptanmuistir:

20 ™

Calismada g6z Oniine alinan dort dénem, kl=
Ocak-Mart (3 aylik); k2= Ocak-Haziran (6 aylik);
k3= Ocak-Eyliil (9 aylik); k4= Ocak-Aralik (yillik)
icin birikimli o degerlerini gostermektedir. Buradan
RDI degeri Esitlik 8 ile elde edilir:
rp1 =& e ®)

o,

a

Bu yonteme gore kuraklik kategorileri Cizelge
1’de verilmistir (Nalbantis & Tsakiris 2009). Ancak
Esitlik 8’den RDI degerlerini elde etmek igin o’
degerlerinin normal dagilim gostermesi gerekir. Bu
nedenle RDI degerinin hesaplanmasi igin oncelikle
o' degerlerinin frekans dagilimmin normalligi,
Anderson-Darling testi ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 1- RDI kurakhk siddet kategorileri
Table 1- RDI drought severity categories

Kuraklik kategorisi RDI

Kuraklik yok RDI>0.0

Hafif kurak -1.0<RDI<0.0
Orta derece kurak -1.5<RDI<-1.0
Siddetli kurak -2.0<RDI<-1.5
Asir1 kurak RDI<-2.0

2.5. Anderson-Darling (AD) testi

Anderson-Darling testinin bir normallik testi olarak
kullanilmasindaki amag, veri setleri ile belirlenmis
normal dagilim arasinda bir uzaklik ifade eden
ampirik dagilim fonksiyonu bulunmasidir. Veri
seti en kiiclik degerden en biiylik degere dogru
siralanir ve ortalama ve standart sapmasi bulunarak,
strali veri seti normalize (y,) edilir. Standart normal
dagilim i¢in birikimli dagilim fonksiyonu @ olarak
ifade edilirse, Anderson-Darling istatistigi yani 4>
Esitlik 9°daki gibi yazilir:

£ =13 Qi Dind(y,) +In1 - (., ) ©)
nig
Herhangi bir ®(y)= 0 veya 1 ise 4* degeri
anlamsiz olacagi i¢in hesaplanamaz. Eger 42 degeri
hesaplanabilirse, veri seti 6rnek sayisi i¢in yaklagik
bir ayarlama yapilarak degistirilmis Anderson-
Darling istatistigi; 4™ olarak Esitlik 10°daki gibi
bulunur:

0.75 225

AP = L1+ 50 (10)
n n

Eger A™ degeri 0.752 degerini asarsa a= 0.05
anlamlilik seviyesinde sifir hipotez olan normallik
ret edilir. (Anderson & Darling 1952). Yapilan
aragtirmalar Andeson-Darling 4™ istatistiinin
normallik testleri arasinda en giicliisii oldugunu
gostermektedir (Stephens 1974).

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada  Gilineydogu Anadolu  Bodlgesinde
bulunan Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep,
Kilis, Mardin, Siirt ve Sanlurfa illerindeki referans
bitki su tiiketimleri hesaplanmis ve bunlarin gozlem
siiresi boyunca aylara gore dagilimi Sekil 2’de
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en diisiikler
de Ocak ve Aralik aylarinda goriilmiistiir. Bununla
birlikte Adiyaman ve Kilis illerinde Temmuz ay1
referans bitki su titketimleri 300 mm’yi ge¢mekte,
Diyarbakir ve Mardin illerinde ise yaklagik 350
mm civarina kadar ¢ikmaktadir. Diger illerde de
Temmuz ay1 referans bitki su tiiketimleri en yiiksek
250-275 mm civarinda tahmin edilmistir. Sekil
2’deki dagilim grafikleri incelendiginde referans
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Sekil 2- Referans bitki su tiiketimlerinin (ET) iller i¢in gozlem siiresince aylik dagilimi
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Figure 2- Monthly dispersion of reference evapotranspiration (ET,) for provinces at observation period
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bitki su tiiketimlerinin diisiik oldugu aylarda, yillar
arasindaki farkin ¢ok fazla olmadigi, referans bitki
su tiiketimlerinin yiiksek oldugu aylarda ise yillar
arasindaki fark arttigr goriilmektedir. Bu durum
ozellikle yaz aylarinda sulama doneminde illerde
meydana gelen kurakligin bir gostergesi olarak
diistiniilebilir.

Hesaplanan referans bitki su tiikketimleri sirasiyla;
k1: Ocak-Mart, k2: Ocak-Haziran, k3: Ocak-Eyliil ve
k4: Ocak-Aralik olarak dort doneme ayrildiktan sonra
bu dénemlerin zamana gore degisimini incelemek
amactyla gerceklestirilen parametrik Dickey-Fuller
test istatistigi sonuclar1 Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2’ye gore Adiyaman ve Diyarbakir illerinde
k1 ve k2 donemlerinde degisimin olmadigi, k3 ve
k4 donemlerinde degisimin oldugu; Gaziantep
ilinde tiim dénemlerde degisimin oldugu; Batman,
Kilis, Mardin ve Sanliurfa illerinde higbir donemde
degisimin olmadig1 ve Siirt ilinde k1 doneminde
zaman i¢inde degisimin olmadig, diger donemlerde
ise oldugu goriilmektedir.

Buna gore her bir dénemde zaman iginde referans
bitki su tiiketimlerinin degisimi bazi illerde benzer,
bazi illerde ise birbirinden farkli gozlenmektedir.

Mann-Whitney U testine gore referans bitki su
titkketimlerinin zaman igindeki degisimini incelemek

amacityla her dénem yaklagik {i¢ alt seriye (6rnegin
Sanliurfa istasyonu 1975-1986, 1987-1998, 1999-
2010) bolinmiis ve bu alt serilerin birbirlerine
gore farkliligi doneminde 1975-1986 ile 1987-
1998 ve 1987-1998 ile 1999-2010 zaman araliklar
arasinda degisim var, diger donemlerde yoktur.
k3 doneminde 1975-1986 ile 1987-1998 zaman
araliklar1 arasinda degisim var, diger donemlerde
yoktur. k4 doneminde de her {i¢ zaman araligt
arasinda degisim izlenmemistir. Batman ilinde k1
doneminde 1986-1993 ile 1994-2001 ve 1994-2001
ile 2002-2010 zaman araliklar1 arasinda degisim
yok, 1986-1993 ile 2002-2010 zaman araliklar
arasinda degisim vardir. k2 ve k3 donemlerinde
ilk iki zaman aralig1 arasinda degisim var, diger
zaman araliginda degisim yok ve k4 doneminde ise
ilk aralikta degisim var, diger iki aralikta degisim
yoktur. Diyarbakir ilinde her dort donemde de 1975-
1986 ile 1987-1998 ve 1975-1986 ile 1999-2010
arasinda degisim yok, 1987-1998 ile 1999-2010
arasinda degisim vardir. Gaziantep ilinde k1, k2 ve
k4 donemlerinde 1987-1998 ile 1999-2010 arasinda
degisim olmakta, £3’°de degisim olmamaktadir. Kilis
ilinde k1 doneminde 1985-1993 ile 1994-2002,
1985-1993 ile 2003-2010, 1994-2002 ile 2003-2010
araliklarinda degisim var, k2 ve k3 donemlerinde
1985-1993 ile 1994-2002 ve 1985-1993 ile 2003-

Cizelge 2- illerde donemler icin (k1, k2, k3 ve k4) a= 0.05 6nem diizeyindeki kritik degerlere gore Dickey-

Fuller test istatistigi sonuclar:

Table 2- Dickey-Fuller test statistics for period (kl, k2, k3 and k4) according to critical values at o= 0.05

significance level in provinces

Iiler Adiyaman Batman Diyarbakir Gaziantep
Dénem DF TKD DF TKD DF TKD DF TKD
k1 -4.752 -2.948 -4.422 -2.986 -3.465 -2.954 -2.467 -2.951
k2 -4.047 -2.948 -5.490 -2.986 -3.001 -2.954 -0.957 -2.957
k3 -2.695 -2.948 -5.757 -2.986 -2.843 -2.954 -1.630 -2.957
k4 -2.629 -2.948 -4.740 -2.986 -2.584 -2.954 -1.735 -2.957

Dénem Kilis Mardin Siirt Sanlurfa
k1 -8.431 -2.981 -3.798 -2.948 -4.154 -2.948 -4.253 -2.948
k2 -13.205 -2.981 -4.017 -2.948 -1.677 -2.951 -4.056 -2.948
k3 -15.254 -2.981 -3.128 -2.948 -0.942 -2.951 -3.808 -2.948
k4 -12.484 -2.981 -2.989 -2.948 -1.027 -2.941 -3.384 -2.948

DF, Dickey-Fuller test istatistigi; TKD, tablo kritik degeri; koyu renkli DF test istatistikleri donemlerde degisimin oldugunu

gostermektedir
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2010 yillar1 arasinda degisim var, 1994-2002 ile
2003-2010 yillar1 arasinda ise degisim yoktur. k4
doneminde 1985-1993 ile 1994-2002 araliklarinda
degisim var, diger donemlerde degisim yoktur.
Mardin ilinde k1 déneminde 1975-1986 ile 1987-
1998, 1975-1986 ile 1999-2010 ve 1987-1998 ile
1999-2010 zaman araliklar1 arasinda degisim vardir.
k2, k3 ve k4 donemlerinde de 1975-1986 ile 1987-
1998 ve 1987-1998 ile 1999-2010 arasinda degigim
var, diger zaman araliklarinda yoktur. Siirt ilinde
k1 ve k2 donemlerinde 1987-1998 ile 1999-2010
arasinda degisim olmakta, k3 ve k4 donemlerinde
hicbir aralikta degisim olmamaktadir. Sanliurfa
ilinde k1 ve k2 donemlerinde 1975-1986 ile 1987-
1998 arasinda degisim izlenmis, diger araliklarda
degisim izlenmemis; k3 ve k4 donemlerinde 1975-
1986 ile 1987-1998 ve 1987-1998 ile 1999-2010
zaman araliklar1 arasinda degisim gozlenmemis,
diger zaman araliklarinda ise degisim gozlenmistir.

RDI degerinin hesaplanmasi i¢in &ncelikle
o' degerlerinin frekans dagilimmin normalligi
Anderson-Darling  testine  gore  belirlenerek
sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir. Buna gore
bazi illerin bazi dénemleri normal dagilima uyum
saglamadigindan dolay1r veri setleri logaritmik

Cizelge 3- Anderson-Darling test istatistikleri
Table 3- Anderson-Darling test statistics

transformasyon ile tekrar Anderson-Darling testine
tabi tutulmus ve normallik saglanmistir. Ancak
yine bazi illerin bazi donemleri (Adiyaman k1
ve k2 ile Mardin £2) logaritmik transformasyona
ragmen normal dagilima uyum saglamadigindan
dolayt, iki ve ii¢ parametreli birgok olasilik dagilim
testine tabi tutulmus ve sonucta logaritmik lojistik
dagilimina uyum saglamustir. Illere gore hesaplanan
RDI degerlerinden yararlanip olusturulan ve Sekil
3’de verilen degisim grafikleri incelendiginde farkl
donemlerde, Adiyaman ilinde 1 defa asirt kuraklik,
4 defa orta derece kuraklik, 69 defa hafif kuraklik
meydana gelmis; Batman ilinde 3 defa siddetli
kuraklik, 6 defa orta derece kuraklik, 53 defa da hafif
kuraklik goriilmiis; Diyarbakir ilinde asir1 kuraklik
goriilmemekle birlikte, 5 defa siddetli kuraklik, 11
defa orta derece kuraklik, 57 defa hafif kuraklik
goriilmiis ve Gaziantep ilinde 2 defa asir1 kuraklik,
1 defa siddetli kuraklik, 10 defa orta derece kuraklik
ve 66 defa da hafif kuraklik izlenmistir. Kilis ilinde
1 defa asir1 kuraklik, 1 defa siddetli kuraklik, 4
defa orta derece kuraklik, 62 defa hafif kuraklik
olay1r yasanmis, Mardin ilinde hi¢ asir1 kuraklik
yasanmamis, 1 defa siddetli kuraklik, 5 defa orta
derece kuraklik, 87 defa hafif kuraklik meydana
gelmis; Siirt ilinde 2 defa asir1 kuraklik, 1 defa

Tller Adryaman Batman Diyarbakir Gaziantep
Dénem AD p-degeri AD p-degeri AD p-degeri AD p-degeri
k1 0.322 >0.250 0.298 0.560 0.356 0.439 0.233 0.783
k2 0.334 >0.250 0.493 0.198 0.522 0.171 0.557 0.140
k3 0.648 0.084 0.559 0.134 0.619 0.069 0.710 0.058
k4 0.450 0.261 0.538 0.151 0.548 0.147 0.286 0.597
Dénem Kilis Mardin Siirt Sanlwrfa
k1 0.397 0.344 0.496 0.200 0.156 0.950 0.466 0.239
k2 0.611 0.100 0.363 >0.250 0.259 0.696 0.475 0.226
k3 0.583 0.087 0.470 0.198 0.286 0.606 0.712 0.058
k4 0.446 0.262 0.468 0.201 0.708 0.059 0.578 0.123

AD, Anderson-Darling test istatistigi; p-degeri > 0.05 veya AD < 0.752 olan dénemler normal dagilima uymaktadir; p-degeri > 0.250
olan dagilimlar logaritmik lojistik dagilimin olasilik degerleridir; Bazi illerin bazi1 donemleri normal dagilima uyum saglamadigindan
dolay1 veri setleri logaritmik transformasyon ile tekrar Anderson-Darling testine tabi tutulmus ve normallik saglanmustir. Ancak
yine bazi illerin bazi donemleri (Adiyaman k1 ve 42 ile Mardin £2) logaritmik transformasyona ragmen normal dagilima uyum
saglamadigindan dolayi, iki ve i parametreli birgok olasilik dagilim testine tabi tutulmus ve sonugta logaritmik lojistik dagilimina
uyum saglamis
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Sekil 3- Donemler icin RDI degisim grafikleri

Figure 3- RDI variation graphics for periods
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siddetli kuraklik, 17 defa orta derece kuraklik, 61
defa hafif kuraklik goriilmiis ve Sanlurfa ilinde de
hic asir1 kuraklik goriilmemis, bunun yaninda 2 defa
siddetli kuraklik, 9 defa orta derece kuraklik ve 72
defa da hafif kuraklik goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Bucaligma Giineydogu Anadolu Bolgesindekiillerde
meydana gelebilecek kurakligt RDI ydntemiyle
tahmin ederek, referans bitki su tiikketimleri iizerine
etkilerini arastirmak i¢in planlanmistir. RD/ ydntemi
hesaplanirken referans bitki su tiiketimi parametresi
de gbz Oniine alindig1 i¢in, RDI yontemi ve referans
bitki su tiiketim tahminleri, zaman i¢inde meydana
gelen iklim degisikliginin su tiiketimlerine etkisini
saglikli olarak belirtmektedir. Boylelikle, yasanacak
kurakligin bitki su tiiketimine etkisi saptanarak
arastirmada goz Oniine alinan illerde tarimi yapilan

bitkilerin su ihtiyacinin tahmin edilmesine ve daha
dogru sulama suyu uygulamalar1 ve bunun yaninda
tarimsal lretime katkida bulunulabilecektir. Diger
yandan bitkiler i¢in sadece ihtiyaci olacak kadar
su uygulanmasi sonucunda bdlge topraklarinda
¢oraklagma ve kuraklik en aza indirilebilecek ve
su tasarrufu yapilabilecektir. Calismadan alinan
sonuglar, bolgede siddetli kurakligin oldugunu,
bunun yaninda ¢ok sayida hafif kurakligin meydana
geldigini, degisim testleri incelendiginde zaman
icinde Onemli artan egilimlerin yagandigini
gostermektedir. Sonug olarak, Giineydogu Anadolu
Bolgesinde kurakligin meydana gelmesiyle, tarimi
yapilacak kiiltiir bitkilerinin su ihtiyacini belirlemede
onemli bulunan referans bitki su tiiketiminin artmasi
beklenmekte ve buna bagli olarak bitki su ihtiyaglari
da dogrudan artacagi ve tiim tarimsal masraflarin
yikselecegi  diisiiniilmektedir. Bu  bakimdan
referans bitki su tiiketiminin degisen iklim sartlarina

Kisaltmalar ve Semboller

ET, referans bitki su tiiketimi (mm giin™"),

B

toprak 1s1 akig yogunlugu (MJ m?2 giin™),

2 m yiikseklikte riizgar hizi (m s™),
doygun buhar basinci (kPa),

gercek buhar basinct (kPa),

doygun buhar basinci agig1 (kPa),

buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C™"),
psikrometrik sabit (kPa °C).

stokastik hata terimi

Dickey-Fuller test istatistigi

birinci 6rnekteki degerlerin siralari toplami

SR NQ

Q0
LR
Q

SR g

N

U istatistiginin ortalamasi

U istatistiginin standart sapmast

birinci 6rnek sayist

ikinci 6rnek sayist

i. yilinj. aymin toplam yagis miktari

i. yilinj. aymin referans bitki su tiketimi

=

REESEEEINER

o' degerinin ortalamast
o' degerinin standart sapmasi
Anderson-Darling test istatistigi

g ma® s
RS
N

degistirilmis Anderson-Darling test istatistigi
ornek sayisi

BN
*
N

R bitki ylizeyindeki net radyasyon (MJ m giin™),

2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava sicakligi (°C),

Mann-Whitney U istatistiginin standart normal dagilim degeri

i. yilin birikimli yagis / referans bitki su tiiketimi orani

Anderson-Darling test istatistigindeki sirali verinin normalize edilmis hali
y,degerinin standart normal dagilim igin birikimli dagilim fonksiyonu
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gore onceden daha dogru tahmin edilmesiyle, bitki
su ihtiyaglarmin giivenilir sekilde saptanmasi ve
daha az masraf ile daha verimli bir tarimsal iiretim
saglanmasi son derece dnemlidir.
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