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OZET: Bu calismada Orta Anadolu bolgesinde yer alan Ankara, Konya, Kayseri, Karaman ve Afyon
illerinde kiiresel 1ismnmanin etkisi aragtirilmistir. Bu amagla iklim parametrelerinin énemli bir kismini
kapsayan referans bitki su tiiketimi (ETg) dikkate alinmistir. Calismada bes ilin merkez meteoroloji
istasyonlarinda 6lciilen iklim parametreleri kullanilarak FAO Penman-Monteith iligkisine gore aylik ET
degerleri hesaplanmstir. Herhangi bir verideki mevcut bir trendin varligi Holt ve birim kok testi ile analiz
edilmistir. Istasyonlarin ¢ogu sezonlarinda, gbz Oniine alman ydntemlere gore, trendin oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Birim kok testi, Holt yaklasumi, Referans bitki su tiiketimi

Detecting of Seasonal Variation in Reference Evapotranspiration with
Holt’s Approach

ABSTRACT: In this study, the impact of global warming was investigated at Ankara, Konya, Kayseri,
Karaman and Afyon provinces located in the Middle Anatolian Region. With this reason, the reference
evapotranspiration (ET,) which covers considerable climate elements was taken into consideration.
Monthly ET, values was predicted by FAO Penman-Monteith relationships using climate elements
measured in the central meteorological stations mentioned above. The existence of an available monotonic
trend in any given data was analyzed by using the Holt’s approach and unit root test. The monotonic trend
was detected at many seasons of the stations according to the considered methods.
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1.Giris

Hizli niifus artigi, sehirlesme, orman tahribati ve 6zellikle sanayi devriminden sonra
fosil yakitlarin hizla tiiketilmesinin bir sonucu olarak atmosfere salinan sera gazlarinin
artigt hidrolojik dongii iizerinde ciddi etkiye sahip olmustur. Iklim sistemi iizerinde
onemli etkiye sahip olan sera gazlar1 salinimlar1 sonucu ortaya ¢ikan kiiresel 1sinmadan
tilkemizin kuraklik seklinde etkilenecegi iklim bilimciler tarafindan 6ngoriilmektedir.
Bu anlamda sinirli miktardaki su kaynaklar1 potansiyelimizin efektif kullanimi diinden
daha fazla 6nem kazanmustir. Ulkemizde suyun yaklasik %75°i tarim sektdriinde
kullanilmaktadir. Bu anlamda yasanmas1 muhtemel goziiken kurakliktan en fazla zarari
da tarim sektorii gorecektir. Hatta daha da 6nemlisi lilkemizi tarim {iriinleri bakimindan
disa bagimli kilacaktir. Problemin bdylesine ciddi olmasi nedeniyle var olan su
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kaynaklarimizin optimal ve kirletilmeden kullaniminin ne denli 6nemli oldugu iilkemiz
insan1 tarafindan kavranmalidir. Bununla birlikte hayatin vazgegilmez bir pargasi olan su
ayni zamanda temiz enerji liretiminde de en 6nemli maddedir. Su kaynaklarimizdan
etkin bir sekilde yaralanmak i¢in kiiresel 1sinma tehdidinin iilkemiz iizerindeki
etkilerinin dogru bir sekilde analizinin yapilmasi ve buna bagli dnlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Olas1 iklim degisikliginin ekosistem iizerine etkisi degerlendirilirken ¢ogunlukla
yagislardaki degisim analiz edilmektedir. Ancak yagislarin yil igerisindeki dagilimlari
aylara gore onemli miktarda farklilk gdstermektedir. Ozellikle Temmuz ve Agustos
aylar1 dogal olarak kurak olduklarindan, bazi yillarda meydana gelen siddetli
yagislardan dolay1 bu aylarin normal gidisi etkilenmekte ve yagislarda artan bir egilim
goziikmektedir. S6z konusu bu analizler aylarin dogal yapisini bir anlamda tam
yansitmamaktadir. Gergekte bu aylar oldukca kurak gegmesine ragmen meydana gelen
siddetli yagislar yapilan analizlerde trende neden olmaktadir. Bu anlamda kiiresel
isinmanin ya da diger faktorlerin iklim elemanlari tizerindeki etkisini yorumlamada
referans bitki su tiiketimi (ETp) degerlerinin kullanilmasi daha dogru sonu¢ vermektedir.
Bu nedenle iklim veya atmosferik sartlarda meydana gelen degisim dogrudan ETg’a
yanstyacaktir. Sonug olarak, ETq bir iklim parametresidir ve iklim verilerinden
hesaplanabilmektedir. ETy bitki ozelliklerini ve toprak faktorlerini dikkate almamakta,
0zel bir bolgede ve yilin 6zel bir zamaninda atmosferin buharlasma talebini ifade
etmektedir. Espadafor ve ark. (2011) de giiney Ispanya’da 1960-2005 yillardaki ETg
degerlerini hesaplayarak egilimlerini analiz etmistir. Dinpashoh ve ark. (2011) de
[ran’”da FAO Penman Monteith iliskisine gore ET, degerlerini elde ederek, ETy
serilerindeki degisimi Mann-Kendall (MK) yaklasimiyla analiz etmislerdir. Tang ve ark.
(2011) de kuzey Cin’in Haihe akarsu havzasinda ET, serilerini elde ederek iklim
degisiminin ETj {lizerine etkisini arastirmiglardir.

Bu calisma, tilkemizde yillik yagis ortalamasinin oldukga diisiik oldugu Orta Anadolu
Bolgesinde, FAO56 Penman-Monteith iligkisinden yararlanilarak aylik bitki su
tilketiminde meydana gelen degisiminin ortaya konulmasi amaciyla yapilmistir. Bu
amacla gerek calismanin yapildigi boélgeler gerekse diger bolgeler icin iklim
degisikliginin referans bitki su tiikketimi {izerine etkisi ortaya konulmaya calisilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, Orta Anadolu bolgesinde bulunan Ankara, Konya, Kayseri, Karaman,
Afyon illerindeki meteoroloji istasyonlarinda 1970-2012 yillar1 arasinda olgiilen iklim
parametreleri materyal olarak kullanilmistir. Belirtilen illerdeki gozlem siiresi boyunca
Olgiilen iklim parametreleri dikkate alinarak Allen ve ark. (1998)’de verilen FAO
Penman-Monteith iliskisine (Esitlik 1) gore referans bitki su tiikketimi (ETy) degerleri
hesaplanmistir. Calismada ET, serilerindeki degisimin analizi ile ilgili izlenecek
yontemler asagida acgiklanmistir. Hesaplamalarda meteorolojik verilerden aylik
ortalamalar seklinde maksimum ve minimum sicakliklar, maksimum ve minimum bagil
nem degerleri, gilines radyasyonu ve riizgar hizi verileri kullanilmis ve atmosferin
buharlasma talebini gosteren referans bitki su tiiketimi (ETp) hesaplanmistir.
Hesaplamalarda Microsoft Office Excel 97-2003 programi kullanilmistir.
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Esitlikte;

ETo : Referans evapotranspirasyon (mm giin™),
Rn : Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ m™ giin™),

G : Toprak 1s1 akis yogunlugu (MJ m™ giin™),

T : 2 m ylikseklikte ortalama giinliik hava sicakligi (°C),
U,  :2m yiikseklikte riizgar hiz1 (m s™),

€s : Doygun buhar basinci (kPa),

€a : Gergek buhar basinci (kPa),

€s-6; : Doygun buhar basinci acig1 (kPa),

A : Buhar basinc egrisinin egimi (kPa °C™),
% : Psikrometrik sabit (kPa °C™).

Calismada her ay icin hesaplanan ET, degerlerinin mevsimsel olarak gostermis oldugu
degisimi saptamak i¢in Ocak-Mart (M-I), Nisan-Haziran (M-11), Temmuz-Eylil (M-I11)
ve Ekim-Aralik (M-1V) aylarina ait ET, degerleri toplanarak her istasyon igin dort farkli
seriler olusturulmus ve analizler bu serilere gore yapilmistir.

2.1. Holt Yaklasinm

Iklim elemanlarmin dogal isleyisini olumsuz etkileyen kiiresel iklim degisikliginin
Hidro-meteorolojik degiskenlerde meydana getirdigi degisimin analizinde parametrik ve
parametrik olmayan istatistik yaklasimlar konuyla ilgili arastirmacilar tarafindan
kullanilmistir. Ancak bu yaklagimlarin bir kism1 mevcut verinin belli bir dagilima uyma
zorunlulugunu ararken, 6zellikle cok yaygin olarak kullanilan Mann-Kendal yontemi de
veride i¢sel bagimliliginin olmamasi gerekliligini aramaktadir. Sen (2012) de Gnerilen
Grafiksel yontem de de yukaridaki bahsedilen kabuller aranmaksizin hidro-meteorolojik
zaman serilerindeki degisimin analizi yapilabilmektedir. Ancak bu yontemde degisimin
istatistiki anlamda Onemli olduguyla ilgili yorum yapilamamaktadir. Mevsimselligin
etkisinin olmadigi bir zaman serisindeki degisimin analizinde kullanilan diger bir
yontemde Holt yaklagimidir.

Dogrusal trende sahip olan zaman serileri i¢in Onerilen iki parametreli Holtun
diizlestirme yonteminde, trend degerleri dogrudan diizlestirilmektedir. Bu ydntemde
gecerli kabul, zaman serisindeki trendin var olmasidir, trendin istatistiki olarak énemli
ya da onemsiz olmas1 géz Oniinde bulundurulmaz. Bu yontemde diizlestirme islemi iki
parametre ve li¢ denklem ile gerceklestirilmektedir. Bu iligkiler asagida verilmistir
(Huang ve ark. 2015).
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Esitlik 1, t anindaki gézlem degerine (Y4), bir donem 6nceki donem trendi (by.1) ile bir
onceki donem diizlestirilmis deger (Li;) eklenerek belirlenir. Iliskilerdeki o ve P,
diizlestirme parametreleridir ve 0 ila 1 arasinda deger alirlar. Bu parametreler tahmin
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hatalar1 karelerinin toplamini minimum yapan degerlerdir. Bu yontemde ilk diizlestirme
degeri icin Ly degeri Y1’e esit alinacaktir, by degeri ise (Y2-Y1) farkina esit olacaktir. Bu
yontemle bir serideki trendin egimi asagidaki iliskiden belirlenmektedir.

i(XtJr)_()(bt +b)
My = = P
> (X +%)?

()

Mliskideki, m,,, dogrusunun egimi, b, X, yilindaki egim X ve b, yillarin ve egim

t
degerlerinin ortalamasidir.

Calismada Holt yonteminin disinda farkli dénemler igin elde edilen ETy serilerinin
zamana bagl olarak gostermis oldugu degisimin analizinde parametrik bir yaklasim olan
birim kok testi de uygulanmistir. Birim kok testinin detayli agiklamasi makalenin
hacmini artirmamasi igin verilmemistir. Birim kok testinin detayli agiklamasi (Yiirekli
ve Cevik, 2005) de verilmistir. Calismada hesaplanan birim kok testinin ADF degeri
(Tcar), McKinnon (1990) tarafindan gelistirilen ve %1, 5 ve 10 giiven sinir1 i¢in elde
edilen TKD (t-kritik) degeri ile karsilastirilmistir. Hesaplanan deger (ADF), kritik
degerden (TKD) daha kiigliik oldugunda mevcut seride trendin olduguna yani birim
kokiin olduguna karar verilir.

3. Sonuglar ve Tartisma

FAO56 Penman-Monteith iliskisinden tahmin edilen aylik bitki su tiikketimi (ETo)
degerlerinin toplanmas: ile elde edilen bes yagis istasyonuna ait mevsimsel dort farkli
serinin (M-I, M-11, M-Il ve M-1V) gozlem siirelerindeki degisimin varligi Holt yontemi
olarak bilinen yada ikili iissel diizlestirme yaklasimi olarak da isimlendirilen yontem ile
arastirilmis ve her seriye ait o ve P parametre degerleri ile her bir veriye ait trend
degerlerine bagl olarak Esitlik 5’ten elde edilen egim “m,,” degerleri i¢in Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Holt yontemi sonuglari
Table 1. Holt method results

M-I M-I1 M-I11 M-IV
istasyon
o/ B m,, o/ B m,, o/ B m,, o/ B m,,
Ankara 0.159/0.360 0.203 | 0.723/0.050 | 0.201 | 0.506/0.117 | 0.428 | 0.896/0.022 | 0.031
Konya 0.514/0.092 - 0.564/0.053 | 0.034 | 0.560/0.089 | 0.178 | 0.626/0.089 | 0.028
0.022
Kayseri 0.452/0.083 0.004 | 0.411/0.092 | 0.015 | 0.403/0.100 | 0.047 | 0.601/0.059 | -0.083
Karaman 0.638/0.097 0.012 | 0.237/0.644 - 0.719/0.294 | -0.244 | 0.740/0.100 | -0.079
0.389
Afyon 0.372/0.157 - 0.280/0.154 - 0.318/0.154 | 0.109 | 0.990/0.010 | -0.005
0.111 0.035
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Cizelge 1’deki sonuglara goére, M-I sezonu i¢in Ankara, Kayseri ve Karaman
istasyonlariin ETy verisinde artis, Konya ve Afyon istasyonlari i¢in azalma
saptanmistir. Karaman ve Afyon istasyonlarmin M-Il sezonuna ait ET, verilerinde
azalma sz konusu iken diger istasyonlarda artis oldugu bulunmustur. Aragtirmada goz
Oniine alinan istasyonlarin yalnizca Karaman istasyonunun ETg verisi M-1ll sezonunda
azalma egilimi gostermis digerleri ise artan yonde trend gostermistir. Ankara ve Konya
istasyonlarinin M-IV sezonunun ET verilerinde artan yonde bir degisim gosterdigi
saptanmis, diger istasyon verilerinde azalan yonde bir egilim belirlenmistir.

Calismada bes istasyonun dort sezonu igin elde edilen ET, verilerine uygulanan
parametrik bir yaklagim olan birim kok testi sonuglart Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelgede ETy verilerinde zamana bagli olarak meydana gelen degisimim ya da diger bir
ifadeyle trendin oldugu istasyonlar koyu karakterde gosterilmistir. Cizelgeden
goriildiigii tizere Ankara ve Karaman istasyonlarinin tiim sezonlarina ait ETg verilerinde
trend elde edilirken, Kayseri istasyonuna ait verilerin hi¢ birinde istatistiki anlamda
onemli trend elde edilmemistir. Konya ve Afyon istasyonlarmin yalnizca M-IV
sezonunda istatistiki anlamda 6nemli trend elde edilmistir. Sonuglar degerlendirilirken
%35 onem seviyesindeki kritik (TKD) deger dikkate alinarak yorum yapilmuistir.
Istatistiki anlamda % 5 6nem seviyesine gore 6nemli trendin bulundugu ET, verileri,
%1 ve 10 onem seviyesindeki kritik degerlere gore de istatistiki anlamda Onemli
bulunmustur Ancak sadece Ankara istasyonunun M-I sezonunun ET, verisinin %10
Onem seviyesinde istatistiki anlamda 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. Birim Kok testi sonuglari
Table 2. Unit Root test results

ADF
. TKD
Istasyon ACIKLAMA
M-I M-11 M-I11 M-1V
1% 5% 10%

Ankara -3.235" -3.162 -2.286 -1.747 -4.192 -3.521 -3.191 Birim kék var

Konya -4.018 -3.618 -3.691 -3.042 -4.284 -3.563 -3.215 Birim kék var
Kayseri -5.428 -6.965 -4.678 -4.270 -4.301 -3.574 -3.221 Duragan
Karaman -2.674 -2.244 -0.572 -1.965 -4.253 -3.548 -3.207 Birim kék var
Afyon -4.322 -4.089 -3.995 -2.359 -4.533 -3.674 -3.277 Birim kok var

Unliikara ve Yiirekli (2014) de bu calismada materyal olarak secilen bes istasyonun
mevsimsel ET, verilerine Mann-Kendal testini ve egimin yoniinii belirlemek igin de
Theil-Sen Egim testini uygulamislardir. Calismadan elde ettikleri sonuglar Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3’de Mann-Kendal testine gore degisimin oldugu ETy serilerinin hesaplanan
“U¢” test istatistigi degerleri koyu karakterde verilmistir. Bu yonteme ait hesaplanan test
istatistigi (Uc), %5 onem seviyesinde Standart Normal dagilimin tablo degeri olan kritik
Z-tanlo degeri (1.645) karsilagtirllmistir.  Analizle ilgili detayl aciklama ilgili referansta
mevcuttur. Bu teste gore Ankara ve Konya istasyonlarinin dort mevsime ait ETy
serilerinde artan trend saptanmistir. Ayrica Karaman istasyonunun M-Ill sezonunun ETy
serisinde ve Kayseri ilinin M-IV sezonunun ETj serisinde azalan trend bulunmustur.
Afyon ilinin M-I1I sezonunun ET)j serisinde ise artan trend elde edilmistir. Bu ¢izelgede
verilen Theil-Sen Egim testine gore de ETy serilerindeki trendin yonii ile ilgili yukarida
aciklanan bilgiler dogrulanmaktadir.
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Cizelge 3. Mann-Kendal test sonuglar1 (Unliikara ve Yiirekli, 2014)

Table 3. Mann-Kendal test results (Unliikara ve Yiirekli, 2014)

80

Istasyon U, test istatistigi Qmed
M-I M-11 M-I11 M-IV M-I M-I M-I11 M-IV
Ankara 1.99 3.97 451 2.38 0.312 1.370 1.798 0.388
Konya 3.65 3.06 271 1.94 1.819 1.893 2.205 0.626
Kayseri -0.23 0.40 0.31 -2.78 -0.073 0.237 0.119 -0.832
Karaman -0.92 -1.27 -2.55 -1.13 -0.492 -0.439 -0.669 -0.342
Afyon 0.36 0.88 2.95 1.05 0.177 0.706 2.265 0.494

Calismada uygulanan yontemlerin sonuglarina gore;

¢ Holt ve Mann-Kendal yontemlerine gore Ankara ve Konya istasyonlarinin dort sezona
ait ETy verileri, Holt yonteminde Konya istasyonunun M-I sezonu hari¢ (azalan trend
var), artan bir egilim gostermistir. Birim kok testine gore ise bu istasyonlarin tiim
sezonlarinda (Konya i¢cin M-I, M-Il ve M-III sezonlar1 hari¢) istatistiki olarak degisimin
oldugu bulunmustur.

e Kayseri istasyonunun tiim sezonlari i¢in birim kok testine gore istatistiki anlamda bir
degisim elde edilmemis olmasina karsin, Mann-Kendal ydntemine gore M-IV
sezonunda istatistiki olarak dnemli azalan trend bulunmustur. Holt yontemine gore ilk
tic sezonun ETy verilerinde bir artig egiliminin bulundugu, son sezonda ise bir azalisa
dogru gidisin oldugu tespit edilmistir.

e Holt yontemine gore Karaman ilinin ilk sezonunda artis, diger sezonlarinda azalma
egiliminin oldugu belirlenmistir. Birim kok testine gore ise biitiin sezonlardaki ETp
serilerinde degisimin oldugu bulunmustur. Bu istasyonun tiim verilerinde Mann-Kendal
yontemine gore azalma egiliminin oldugu, sadece M-Il sezonu verisinin istatistiki
anlamda azalan yonde bir egilime sahip oldugu belirlenmistir.

e Afyon ilinin ETy verileri Holt yontemine gore sadece M-III sezonunda artig egilimi
gosterirken, diger sezonlardaki verilerin azalma egilimine sahip oldugu bulunmustur.
Birim kok testine gore ise sadece M-IV sezonuna ait ET, verilerinde istatistiki anlamda
trend tespit edilmistir. Bu istasyonun tim sezonlarmin ET, verileri Mann-Kendal
yontemine gore artis egilimi gosterdigi, istatistiki anlamda M-Il sezonunun ET,
verisinin artigin 6nemli oldugu tespit edilmistir.
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