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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIZILIRMAK HAVZASINDAKI BAZI ISTASYONLARA AIT POTANSIYEL
EVAPOTRANSPIRASYON VERILERININ TREND ANALIZI

Mustafa SEFER

Cankir1 Karatekin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Giillay KARAHAN

Potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerlerindeki egilimin belirlenmesi, iklim
degisikligi, kuraklik ve tarimsal su kaynaklarinin yonetimi agisindan biiyiik 6neme
sahiptir. Iklim degisikliginin o6zellikle hidrolojik siirecler iizerinde olasi etkileri
yalnizca yagis ve sicaklikta goriilen degisimler ile agiklanmakta ancak bu durum
yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada Kizilirmak havzasindaki meteoroloji istasyonlari
(Cankiri, Kastamonu, Kayseri, Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir, Nigde, Sivas, Yozgat)
icin, 1960-2022 yillar1 arasinda hesaplanan mevsimsel ve yillik PET degerlerinin trend
analizleri degerlendirilmistir. Mevsimsel ve yillik PET degerleri R Studio programi
‘trendchange’ veri tabami ile hesaplanmustir. Istasyonlara ait aylik ortalama sicaklik
verilerinde Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testine gore Kastamonu ve Nigde
istasyonlart disinda diger istasyonlar homojen olarak bulunmustur. Thornthwaite
metodu ile PET degerleri hesaplanmis ve homojenlik testinde Kayseri, Kirikkale ve
Nigde istasyonlarinin homojen olmadig: diger istasyonlarin homojen oldugu sonucuna
vartlmigtir. Mann-Kendall trend yontemine gore Cankiri, Kastamonu ve Kayseri
istasyonlarinda anlamli trend bulunmustur. Sen’s Slope trend ydntemine gore biitiin
istasyonlarda yaz mevsimi ve yillik PET degerlerinde %99 giiven araliginda artan bir
trend oldugu sonucuna varilmistir (0.12-2.04). Mann-Kendall Mertebe Korelasyon
yontemine gore biitiin istasyonlarda yaz mevsimi ve yillik PET degerlerinde %95 giiven
araliginda artan trend bulunmustur. Sen’in Yenilik¢i Trend Analiz yontemine (ITA)
gore ise Kirgehir istasyonunda kis mevsimi PET degerlerinde %99 giiven araliginda (-
0.015) azalan anlaml trend disinda biitiin istasyonlarda tiim mevsimlerde ve yillik PET
degerlerinde %99 giiven araliginda (0.021-0.120) artan anlamli trend bulunmustur.
Sonuglar, son yillarda yagislarin azalmasina ragmen artan sicakliklara bagli olarak
potansiyel evapotranspirasyon degerlerinin artmasinin kuraklik siddetinin artmasinda
etkili olabilecegini gostermektedir.

2025, 63 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Potansiyel evapotranspirasyon, Run Homojen Testi,
Mann-Kendall, Yenilik¢i trend analizi, Kizilirmak
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

TREND ANALYSIS OF POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION DATA OF SOME
STATIONS IN THE KIZILIRMAK BASIN

Mustafa SEFER

Cankir1 Karatekin University
Institute of Graduate Education
Department of Landscape Architecture

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Giilay KARAHAN

Determining the trend in potential evapotranspiration (PET) values is of great
importance in climate change, drought and management of agricultural water resources.
The possible effects of climate change, especially on hydrological processes, are
explained only by changes in precipitation and temperature but this is insufficient. In
this study, trend analyses of seasonal and annual PET values calculated between 1960-
2022 for meteorological stations in the Kizilirmak basin (Cankir1, Kastamonu, Kayseri,
Kirikkale, Kirgehir, Nevsehir, Nigde, Sivas, Yozgat) were evaluated. Seasonal and
annual PET values were calculated with the R Studio program ‘trendchange’ database.
According to the Run (Swed-Eisenhart) homogeneity test in the average temperature
data of the stations, all stations except Kastamonu and Nigde stations were found to be
homogeneous. PET values were calculated using the Thornthwaite method, it was
concluded that Kayseri, Kirikkale, and Nigde stations were not homogeneous and the
other stations were homogeneous. According to Sen's Innovative Trend Analysis
Method (ITA), except for the decreasing significant trend in winter PET values at
Kirsehir station with a confidence interval of 99% (-0.015), an increasing considerable
trend was found in all stations in all seasons and annual PET values with a confidence
interval of 99% (0.021-0.120). The results show that despite the decrease in
precipitation in recent years, the increase in potential evapotranspiration values due to
increasing temperatures may effectively increase drought severity.

2025, 63 pages

Keywords: Potential evapotranspiration, Run Homogeneous Test, Mann Kendall,
Innovative Trend Analysis, Kizilirmak Basin
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Etp Aylik potansiyel evapotranspirasyon (mm)
t Aylik ortalama sicaklik (°C)

I Yillik sicaklik indeksi

G Enlem diizeltme katsayis1

N Veri sayisi

r Run (degisim) sayisi

Na Orta seviye alt1 veri

Nu Ust seviye veri

p-value Testin anlamli olup olmadig1 belirler
z Test istatistigi

S Serinin artan veya azalan trendi
ti Essiz deger sayisi

T Kendall’n korelasyon katsayisi
Ho Hipotez

Ha Alternatif hipotez

dx Egim

X Degisken

Xi Her bir veri noktasi

n Veri sayisi

E(t) Test istatiksellerin ortalamasi
u(t) Ik seri

u'(t) Ikinci seri

Os Standart sapma



IDW
ITA
MGM
MK
MKMK
PET
SPEI

KISALTMALAR DIiZiNi

Inverse distance weighting

Yenilik¢i Sen’in trend analizi

Meteoroloji genel miidirligi

Mann-Kendall

Mann-Kendall mertebe korelasyon testi
Potansiyel evapotranspirasyon

Standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indisi
Thornwaite
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1. GIRIS

Iklim degisikliginin tarim, hidroloji ve ekosistem gibi dogal sistemlerin farkli unsurlar
tizerinde olduk¢a Onemli etkileri bulunmaktadir. IPCC (2023)’ye gore iklim
degisikliginden kaynaklanan risklerin, 6ngoriilen olumsuz etkilerin, kayip ve zararlarin
kiiresel 1sinmanin artisiyla birlikte biiyidigi, iklimsel risklerin iklim dis1 risklerle
giderek daha fazla etkilesime girmesiyle daha karmasik ve yonetilmesi zor bilesik ve
kademeli risklerin olusacagi bildirilmistir. Iklim parametrelerindeki degisikliklerin
hidrolojik dongii ve su kaynaklar1 iizerindeki etkileri nedeniyle sicaklik, yagis ve
buharlasma gibi degiskenler kullanilarak, iklim degisikligi egilimlerini tespit etmeyi
konu alan ¢alismalara olan ilgi giderek artmaktadir. Ancak, son c¢aligmalar ¢ogunlukla
sicaklik ve yagistaki uzun siireli degisikliklerin tahmini iizerine odaklanirken
buharlagsma ve terleme (evapotranspirasyon) daha az ilgi gormektedir. Buharlasma ve
terleme karasal ekosistemlerle atmosfer arasindaki enerji ve kiitle aligverisini kontrol
eden, giines 15181, sicaklik, riizgar ve atmosferik nem gibi c¢esitli iklim degiskenleri

tarafindan yonetilen 6nemli bir iklim faktoriidiir (Shenbin et al. 2006).

Evapotranspirasyon (ET), ), toprak ve su yiizeyinden (evaporasyon) ve bitki ylizeyinden
(transpirasyon) terleme sonucu olusan buharlasma ile kaybedilen su miktaridir (Katul et
al. 2012, Sarlak ve Baggaci 2020). Evapotranspirasyonun iki bileseni olan buharlasma
(E) ve terlemeyi (T) kontrol eden faktorleri degerlendirmek, yalnizca su biitcesi
hakkindaki bilgimizi gelistirmekle kalmaz, aynm1 zamanda bitki su kullanim
mekanizmas1 ve verimliligi hakkindaki anlayisimizi da gelistirerek su ve karbon/besin
dongiilerinin birlestirilmesinin yorumlanmasindaki belirsizlikleri azaltabilir (Austin et
al. 2004).

Potansiyel evapotranspirasyon (PET) ise, hidroloji, iklim, tarim ve diger bir¢ok ilgili
alanda yaygin olarak kullanilan 6énemli bir kavramdir (Tu and Yang 2022). Nehirler,
kanallar ve acik su alanlarindan ve bitki yilizeyinden toplam buharlagsma ET olarak
tanimlanir. Ancak toprakta maksimum nem kosulu mevcut oldugunda bu tanim

potansiyel ET (PET) olarak ifade edilir (Madhu et al. 2015).



Tu and Yang (2022)'de belirtildigine gore; aslinda PET tanimi oldukca basittir ve
siirsiz su kosulunda meydana gelen buharlasmay: ifade etmektedir. Ancak, PET'in
fiziksel olarak tanimlanmasinda bazi kavramsal zorluklarla karsilasildigindan
arastirmacilar tarafindan farkli tanimlamalar Onerilmistir (Allen et al. 1998, Brutsaert
1982, 2015, Granger 1989, Lhomme 1997, Thornthwaite 1948). Kavramsal olarak
tanimlanmasindaki problemin genellikle 2 kaynagi mevcuttur. Bunlar; (1) referans iiriin
olarak dikkate alinan alttaki yiizeyin 6zelligi (Penman 1948, Allen et al. 1998, Penman
1963) ve (2) referans sisteminin mekansal kapsami olmustur (Brutsaert 1982, Penman
1963, Priestley and Taylor 1972, Shuttleworth 1993, Gentine et al. 2011, Morton 1983,
Pettijohn and Salvucci 2009).

PET, atmosferik buharlagmanin bir Sl¢iisii olarak diisiiniilebilir ve giines radyasyonu,
riizgar hizi, hava sicakligi, atmosferik buhar basinci ve nem gibi gesitli meteorolojik
parametrelerin  birlesik etkisinin bir Ol¢iisiidiir. Havza ekosistemlerinin enerji
dengesinde de oOnemli bir rol oynayan PET degerleri, bu iklim parametrelerinden
etkilenir. Bu nedenle, iklim degisikliginin PET degeri iizerindeki degisimlerin
incelenmesi biiylik 6neme sahiptir (Katipoglu 2022). PET degerlerindeki degisimler ise
toprak nem dinamikleri, yeralti suyu beslemesi ve akis tiretimi gibi bir¢ok hidrolojik

stireci etkileyebilmektedir (Dinpashoh et al. 2019).

PET, ozellikle kuraklik konusunda yeterli yagisin olmadig: alanlarin degerlendirilmesi
amactyla kullanilan 6nemli bir degiskendir. PET’in gercek evapotranspirasyondan
(ETa) aywrt edilmesi igin, "potansiyel evapotranspirasyon" terimi ilk olarak
Thornthwaite (1948) tarafindan ABD'deki eyaletler igin yagis ve su tiketimi
incelendikten sonra ortaya atilmustir. Ilk olarak yaklasik 70 yil o6nce iklim
siiflandirmast i¢in tanitildigindan beri, PET kavrami meteoroloji, hidroloji, tarim,
ekoloji vb. alanlardaki ¢aligmalarda yaygin olarak kullanmilmistir (Maes et al. 2019;
Milly and Dunne 2016, Scheff and Frierson 2014, Schellekens et al. 2017, Sheffield et
al. 2012, Vicente-Serrano et al. 2013, Wang and Dickinson 2012).

PET ile ilgili ¢aligmalar énceden meteoroloji ve hidroloji alanlarinda yapilmis ancak

daha sonra bitki su tiiketimi ve tarimsal sulama planlar1 gibi alanlarda uygulanmaya



baglanmistir (Yao et al. 2020). Tarimsal sulama ihtiyacinin planlanmasinda ve bitki su
gereksinimlerininin hesaplanmasinda 6nemli adimlardan biri olan PET tahmini, mevcut
ve gelecekteki iklim kosullarinda 6zellikle tarimsal alanlarda su tiiketimi i¢in ekonomik
bir 6neme sahiptir (Dinpashoh et al. 2019). Bu nedenle, 6zellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde su kaynaklarinin yonetimi i¢in potansiyel buharlagma-terleme egilimlerinin
iyi anlagilmasi ¢ok énemlidir. Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’nin 2. biiyiik havzasi olan
Kizilirmak Havzasi iginde yer alan 10 farkli istasyonda 1960-2022 yillar1 arasinda
potansiyel evapotranspirasyon (PET) egilimlerini tespit etmektir. Bunun ig¢in
istasyonlara ait ortalama aylik sicaklik verileri kullanilarak Thornthwaite yontemi ile
elde edilen potansiyel evapotranspirasyon degerlerinde Mann-Kendall, Sen’in Egimi,
Mann-Kendal Korelasyon ve Sen’in Yenilik¢i trend yontemleri ile PET trend analizleri

yapilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Evapotranspirasyonun ¢esitli ampirik modellerle tahmin edildigi ¢caligmalar mevcuttur.
Blaney-Criddle (1962), Penman (1948), standardize edilmis Penman-Montieth (ASCE)
Allen et al. (2005), Priestley Taylor (1972), Thornthwaite (1948) ve Hargreaves-Samani
(1985) en yaygin kullanilan ampirik modellerdir. Ayrica, her biri farkli bir ET modeli
kategorisinde olan 50'den fazla PET yontemi veya modeli bulunmaktadir. Bu modeller
arasinda en yaygin kullanilan modellerden Thornthwaite (1948) modeli sicaklik
tabanhidir (Cizelge 1.1), Priestley and Taylor (1972) modeli radyasyon tabanli bir model

ve Penman-Monteith modeli (Monteith 1965) ise bir kombinasyon denklemidir.

Cizelge 1.1 Sicaklik tabanli farkli PET tahmin modelleri (Xiang et al. 2020)

YAZAR DENKLEM ZAMAN OLCEGI
Thornhwaite (1948) ET, = 16N, [(10T»)*] Aylik
Blaney-Criddle (1950) ETp=a,+b(0.46T,+8.13)(1 + 0.0001Z) Aylik

McCloud (1955) ET,=0.254 x 1.07-°™ Giinlitk

Hamon (1960) ET, = 0.55N°P, Giinliik/Aylik
Romanenko (1961) ET, = 0.0018(25+T,)*(100-RH) Giinliik
Baier-Robertson (1965) ETp = 0.157T5+0.158T4+0.109R,-5.39 Giinliik

Schendel (1967) ET,=(16T,)/RH Giinliik

Szasz (1973) ET, = 0.00536(T,+21)* (1+RH)"" (0.519u,+0.905) | Ayhk

Hargreaves (1975) ET, = 0.0135R(T,+17.8) Giinliik/Aylik

Tm: aylik ortalama sicaklik, °C; RHy;, minimum bagil nem, %; Np: aylik glineslenme siiresi, saat; n: gercek
giineslenme siiresi, saat; N: miimkiin olan maksimum giineslenme siiresi veya giin 15181 saati, saat; Py ortalama
sicaklikta doymus buhar konsantrasyonu, kPa-°C%; T. = 0,5 (ThaxtTmin)y Tmax: maksimum hava sicakligi,’C;
Tminminimum hava sicakligi, °C; Tq =Tnax -Tmin, °C; Rg:diinya dis1 radyasyon, MJm’Zday'l ; u2: 2 m yiikseklikte
rlizgar hizi, ms™; Z: yiikseklik, m.

Kumar et al. (1987), Hindistan'da potansiyel ET'yi hesaplamak i¢in Thornthwaite ve
Penman yontemlerini karsilagtirmiglardir. Penman yonteminin Hindistan'daki ortalama
yillik potansiyel buharlagma-terleme dagilimmi tahmin etmede daha gergekci
goriindiigiini  kaydetmiglerdir. Ayrica, Penman'in potansiyel buharlagsma-terleme
tahminlerinin kis ve muson oncesi aylarda Thornthwaite'in tahminlerinden daha yiiksek,
muson aylarinda ise Hindistan'daki istasyonlarin ¢ogunda daha diisiik oldugunu

bildirmislerdir.



Pandey and Pandey (2013) ise Mann-Kendall ve Sen egim testleri ile Orta Hindistan
Tons Nehri Havzasinda bulunan ii¢ istasyon verileri ile aylik, yillik ve mevsimlik PET
degerleri trendlerini hesaplamiglardir. Aylik PET degerlerinin aksine, yillik ve

mevsimsel degerlerde 6nemli dlgiide azalan trend kaydetmislerdir.

Pereira and De Camargo (1989), Thornthwaite'in potansiyel buharlagmay1 tahmin etme
yaklasimini incelemis ve uygunluguna yonelik elestirilerin bir analizini yapmislardir.
Thornthwaite'in  yonteminin advektif kosullarda ET'yi tahmin etmek i¢in uygun
olmadigini ancak potansiyel oran kosulunu elde etmek i¢in gereken 6zen gosterildiginde
bu yontemin giivenilir oldugunu kaydetmislerdir. Thornthwaite'in 6nerisini dogrulamak
icin ¢esitli 6rnekler kullanmiglar ve sulama planlamasi, iklimsel siniflandirma ve iiriin

acisindan bu yontemin kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Espadafor et al. (2011), temel iklim degiskeni verileri ile Penman-Monteith,
Hargreaves, Blaney-Criddle, Radyasyon ve Priestley-Taylor yontemlerini kullanarak
PET verilerini elde etmisler ve bu verilerle yillik ve mevsimsel trendleri belirlemek i¢in
parametrik olmayan Mann-Kendall testini kullanmislardir. Test sonucuna goére PET

degerlerinde pozitif yonde bir trend bildirmislerdir.

Shadmani et al. (2012), Mann-Kendall (MK) ve Spearman's Rho (SR) testlerini
kullanarak Iran’in kurak bolgelerinden segilen 11 istasyona ait PET verileri ile aylik,
mevsimlik ve yillik egilimleri belirlemisler ve istasyonlarda artan ve azalan yonde

trenler kaydetmislerdir.

Bautista et al. (2009), farkli alanlarda Thornthwaite yontemini kullanarak PET
degerlerini tahmin etmisler ve her iki arastirma sahasinda da yagmurlu aylarda iyi sonug
alindigin1 ancak, kurak aylar i¢in Thornthwaite yontemi i¢in, katsayisinin 16 olarak

ayarlanarak kullanilmasini 6nermislerdir.

Vicente-Serrano et al. (2014), 1961-2011 yillar1 arasinda Ispanya’dan 46 istasyon

verilerini kullanarak PET degerlerindeki degisimleri incelemislerdir. Kullandiklari



yontemlerle PET degerlerinde artan trend oldugunu ve daha fazla veri gerektiren
Priestley-Taylor, Papadakis, FAO-Blaney—Criddle metotlarinin, Thornthwaite ve

Hargreaves metotlarindan daha iyi sonug verdigini kaydetmislerdir.

Moratiel et al. (2011) ise, Ispanya’da Duero Nehir Havzasinda 1980-2009 yillari
arasinda Olgiilen veriler ile yaptiklari ¢alismada Mann-Kendall ve Penman-Monteith
esitliklerini kullanmis, havzada 50 yil icerisinde evapotranspirasyon degerlerinde %5 ile

%11 arasinda artig olacagi sonucuna varmislardir.

Jerin et al. (2021), zamansal ve mekansal PET degisimlerini analiz etmek igin
Banglades’teki 18 gozlem istasyonu verilerini kullanmiglardir. Sicakliklarda goriilen
artislara karsit PET degerlerinde kaydettikleri azalmay1 glineslenme siiresinde ve riizgar

hizinda kaydedilen azalmaya baglamislardir.

Terzi ve Ilker (2020), Kizilirmak Havzasi’nda Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir,
Yozgat, Kirikkale, Cankir1 ve Kastamonu istasyonlarmin 1980-2017 yillar1 arasindaki
sicakliklarin trend analizini Mann-Kendall ve Sen’in egim yontemiyle belirlemistir.
Istasyonlara ait yillik verilerde anlamli artis oldugu gozlenmis, aylik olarak dzellikle

agustos ayinda trend gozlendigini belirtmislerdir.

Arslan (2017), Nigde ili PET degerleri trend analizi i¢in Coutagne ve Turc
yontemleriyle Mann Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) testini kullanmistir.
Coutagne ve Turc yontemleri ile elde edilen PET degerlerinde anlamli bir egim

goriilmedigini kaydetmislerdir.

Shahidian et al. (2022), 1970-2020 yillar1 arasinda Cin’de 56 istasyon verileri ile PET
ve net radyasyon, riizgar hizi, hava sicakligi, buhar basinci, bagil nemdeki trendler i¢in
MK testini kullanmislar, farklt mevsimlere ait PET degerlerinin yaklasik %58 ile
%73'linde pozitif egilim kaydetmislerdir. Bu istasyonlarda atmosferik buhar basinci
acigmin etkili faktor olurken, PET lerde azalan egilime sahip istasyonlar i¢in riizgar hiz1

ve net radyasyonun belirleyici faktor oldugunu bildirmislerdir.



Katipoglu (2022), Dicle havzasinda bulunan Batman, Diyarbakir, Hakkari ve Cizre
meteoroloji istasyonlarinin 1964-2017 arasindaki verilerin PET degerlerinden trend
analizi yapmustir. PET hesaplanmasinda Thornthwaite yontemi, trend analizlerinde ise
Mann-Kendall Mertebe Korelasyonu (MKMK) ve Yenilik¢i Trend Analizi (Innovative
Trend Analysis, ITA) metotlar1 kullanilmistir. Analiz sonuglarinda MKMK trend
degisim yillarinda, ITA ise farkli deger araliklarindaki trend analizinde etkili

bulunmustur.

Yilmaz et al. (2011), Dogu Karadeniz Bolgesi Meteorolojik Parametrelerinin Trend
Analizi adli ¢alismada Giresun, Trabzon, Rize, Artvin, Giimiishane ve Bayburt
istasyonlarinin 1960-2016 yillar1 arasindaki sicaklik, riizgar, buharlasma ve yagmur
verilerini  kullanmiglardir. Calismada, Modifiye Mann-Kendall ve LT parametrik
yontemi ile trend analizi yapilmis ve yontemlerin benzer sonuglar verdigi, yillik bazda

ve Yyagis ve sicaklik degerlerinde artan trend oldugu kaydedilmistir.

Topcu ve Giivel (2022), kiiresel 1sinmaya bagl sicaklik artisginin PET {izerindeki
etkisinin 1960-2016 periyodu boyunca Kars ilindeki 8 istasyon igin incelemislerdir.
Mann-Kendall ve Sen’in egim yontemiyle trend analizi yapmis ve PET degerlerinde
ozellikle 2008-2009 yillarindan sonra sicakliklara bagli olarak artis gozlendigi
bildirilmistir.

Eroglu (2022), Trakya Yarimadasi’min mevsimlik, alti aylik ve yillik ortalama
sicakliklarinda ve ortalama minimum ve maksimum sicakliklardaki trendleri
hesaplamistir.13 istasyondaki 40 yildan fazla gézlem verileri kullanarak Mann-Kendall,
Kendall’s Tau ve Sen’in trend egim testlerini (Sen,1968) uygulamistir. Trakya
Yarimadasi’nda ortalama hava sicakliklarinda mevsimlik, aylik ve yillik Slgiimlerde

kiiresel 1sinmanin etkisiyle onemli bir artig egiliminin oldugunu kaydetmistir.

Sar16z (2023), Marmara Havzasinda 15 istasyona ait uzun ve kisa yil verileri ile iklim
degisikliginin sicaklik verileri ilizerindeki etkisini trend yOntemiyle aragtirilmistir.
Mann-Kendall ve Spearman Rho, Yenilik¢i Uggen Trend Analizi (ITTA) ve Trend
Poligon Yildiz Metodu (TPSCM) kullanilmis, ITTA ve TPSCM yontemlerinin Mann-



Kendall ve Spearman Rho ydntemlerine gore daha detayli sonuglar verdigini ancak

sicaklik verilerinin arti trende karsilik nem oraninda azalis oldugunu gézlemlemistir.

Cuma (2024), Sakarya Havzasinda bulunan ve Meteoroloji Genel Miidiirliigline ait 17
istasyona ait 1991-2022 yillar1 arasindaki aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama yagis
ve aylik ortalama nem verileri kullanmistir. Tez ¢calismasinda Serisel Korelasyon, Pre-
Whitenendy, Pearson Korelasyon Katsayisi, Mann-Kendall, Sen’s Slope yontemi,
Sperman’s Rho yontemi ve Kesisen Deneysel Trend Analizi (CETA) yontemleri
kullanilmistir. Calisma sonucunda sicaklik, yagis ve nemde bazi istasyonlarda artan

trend oldugu bazi istasyonlarda trend olmadig1 gézlemlenmistir.

Ayousef (2024), Dogu Karadeniz Havzasinda Meteorolojik kurakligin PET degerlerine
etkilerini Meteoroloji Genel Midiirliigiine ait 9 istasyonun 1965-2019 yillar1 arasindaki
sicaklik ve yagis verileri kullanmistir. Calismada PET i¢in Thornthwaite, Hargreaves,
Penman-Monteith ve Blaney -Criddle modeli, kuraklik i¢in Standartlastirilmis Yagis
Indeksi (SYI) ve Kesif Kuraklik Indeksi (KKI), trend analizleri i¢in Mann-Kendall,
Spearman Rho Yontemi ve Seri Korelasyon Testi kullanilmistir. Calisma sonucunda
kuraklik riski bulunmadigi, indis degerlerinde asir1 yagis kuraklik sinifinin artacagi ve

artan yagislardan kaynakli dogal afetlerin artacagi gézlemlenmistir.

Uncu (2023), Aras ve Coruh Havzasinda bulunan 12 istasyonun 1969-2021 yillar
aasinda Olciilen sicaklik ve yagis verileri ile standartlastirilmis yagis indeksi (SYI) ve
potansiyel evapotranspirasyon verisini kullanarak meteorolojik kuraklik analizi
degerlendirilmesi yapmis ve trend analizi i¢in ITA yontemi uygulamistir. Bazi
istasyonlarda kuraklik olusumunun %50°den biiyiik oldugu belirlemis, 6zellikle bazi
istasyonlarda negatif indis degerlerindeki azalma trendinin bolgede kuraklik riskini

artiracagini kaydetmistir.

Kartal et al. (2024), Kizilirmak havzasinda bulunan ¢aligma istasyonlarini kapsayan 8
meteoroloji istasyonundan 1970-2023 yillar1 arasinda elde edilen sicaklik ve toplam
yagis ve buharlagsma degerleri ile Mann Kendall ve Spearman Rho testlerini kullanilarak

yillik trend analizleri yapmislardir. Yillik buharlagsma sonuglarina gore Sivas, Kayseri,



Nevsehir, Kirsehir, Yozgat, Kirikkale ve Cankiri'da anlamli olmayan artislar
gozlenirken, sadece Kastamonu'da anlamli olmayan bir azalis oldugunu

kaydetmislerdir.

Anonim (2023)’e gore Kizilirmak Havzas1 genelinde 1991-2021 referans dénemi yillik
toplam potansiyel evapotranspirasyon ortalamasi degeri 682 mm iken iklim
projeksiyonlarina gore 2021-2049 déneminde sera gazi emisyon (HadGEM2-ES RCP
8.5) senaryosu altinda 2021-2049 doneminde yaklasik %8,2 artarak 738 mm ulasmasi
ongoriilmektedir. Potansiyel evapotranspirasyonlarda genel olarak tiim senaryolarda
artis trendi dikkat ¢ekmekte, 2075-2099 doneminde HadGEM2- ES RCP 8.5 senaryosu
altinda potansiyel evapotranspirasyon, 1991-2021 referans donemine goére %32,3

artarak 903 mm seviyesine ulagsmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Kizilirmak Havzasi gelecek donemdeki yillik toplam PET projeksiyonlari
(Anonim 2023)



3. MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Tiirkiye’nin 25 hidrolojik havzasindan biri olan Kizilirmak Havzasi, 2. biiyiik havzamiz
olarak I¢ Anadolu’nun Dogusunda bulunur ve Karadeniz, i¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve
Akdeniz Bolgesinin bir boliimiinii kapsayarak 37°56'- 41°44' kuzey enlemleri ile
32°48'-38°24' dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Ag¢ik bir havza olan Kizilirmak
Havzasi, doguda Yesilirmak, batida Bati Karadeniz ve Sakarya, gilineyde Seyhan,
giineybatida Konya Kapali Havzasi, glineydoguda Firat ve kuzeyde ise Karadeniz
Havzalan ile gevrilmistir (Sekil 3.1). Tirkiye siirlari igerisinde dogan ve Tiirkiye
smirlart igerisinden denize dokiilen en uzun akarsu olma ozelligini tastyan ve 1,151
km’lik uzunluga sahip olan Kizilirmak Nehri, 82,182 km?’lik bir havzanin sularim

Karadeniz’e bosaltmaktadir (Anonim 2023).

’Wm &

Sekil 3.1 Kizilirmak Havzasinin Tiirkiye’deki konumu (Anonim 2024)

Kizilirmak Havzasi iklim, akim karakteristikleri, yer sekilleri, su yapilari, kapali havza
olma ve jeolojik durumu gbz Oniine alinarak 3’1 kapali havza olmak {izere 7 adet alt
havzaya ayrilmistir. Bu alt havzalarda (Sekil 3.2) belirlenen illere ait meteoroloji
istasyonlarindan 1960-2022 wyillar1 arasina ait iklim parametre verileri alinmistir.
Kizilirmak Havzasinda istasyon konumlar1 Sekil 3.3’te, secilen istasyonlara ait bilgiler

ise Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kizilirmak Havzasi hidrolojik alt havzalar1 (Anonim 2023) ve havzada
bulunan illere ait meteoroloji istasyon bilgileri (MGM 2024)

HAVZA ISTASYON | ISTASYON | ENLEM | BOYLAM | RAKIM
ADI ADI NO (m)
Orta Cankiri 17080 40,6086 | 33,6102 755
Asagi Kizilirmak Kastamonu 17074 41,371 33,7756 800
Orta Kayseri 17196 38,687 35,5 1094
Orta Kirikkale 17135 39,8433 | 33,5181 751
Orta Kirsehir 17160 39,1639 34,1561 1007
Orta Nevsehir 17193 38,6163 | 34,7025 1260
Develi Nigde 17250 37,9587 | 34,6795 1211
Yukart Kizilirmak Sivas 17090 39,7437 37,002 1294
Delice Yozgat 17140 38,8205 | 34,8159 1301
3.2 Yontem

Kizilirmak havzasinda belirlenen istasyonlardan alinan sicaklik verilerinde homojenlik
degerlendirmesi i¢in Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testi uygulanmistir. Daha sonra
PET degerlerinin hesaplanmasinda Thornthwaite metodu kullanilmistir. PET
degerlerinde trendler ve egimleri tespit etmek i¢in parametrik olmayan Mann-Kendall
(MK), Sen's Slope yaklagimi, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) testleri ile

Sen’in Yenilik¢i Trend Analiz yontemleri kullanilmistir.

3.2.1 Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testi

Run (Swed-Eisenhart) testi, zaman serilerinde verilerin homojenligini test etmek i¢in
yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Bu test ile verinin ayni toplumdan geldigi ve
birbirinden bagimsiz oldugu kabulii veya tersi seklindeki iki varsayim kontrol edilebilir
(Oliver 1981). Bu testte veriler i¢in; Ho: Veriler homojendir ve H;: Veriler homojen

degildir seklinde baz1 varsayimlar yapilir.

Veriler belirli bir seviyeden kesilerek aliabilir. Serideki her bir degerin bu seviyenin

altinda veya iistiinde olmasi durumlarn tespit edilir. Orta degerin altinda veya iistiinde
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seyreden verilerden birinden digerine gegis sayilari toplamina ise run sayisi denir. Bu
testte arzu edilen deger serideki verilerin siirekli olarak orta degerin altinda ve iistiinde
seyretmesidir. Eger uzun siire altinda veya iistiinde seyrediyorsa run sayisi kiiciiktiir. Bu
tiir serilerde homojenlik olmayabilir. Veriler i¢in homojenlik degeri z degerinin formiili
ile hesaplanir (Denklem 1). Elde edilen z degerinin sonucuna gore serinin homojen olup

olmadigina karar verilir.

2x*Na*Nur
MO

2xNa*Nu(2«Na*Nu—N)
N?(N-1)

Denklemde, Z test sonucu, N veri sayisi, r run (degisim) sayisi, Na orta seviye altinda
olanlar sayisi, Nu istte olan degerler sayisi olmak lizere; elde edilen Z = degeri £1.96
arasinda ise % 95 giiven araliginda, +2.54 araliginda ise % 90 giiven araliginda verilerin

rastgele (homojen) dagildig1 kabul edilir (Toros 1993).

3.2.2 Thornthwaite metodu ile PET hesabi

Thornthwaite and Holzman (1941), nemin evapotranspirasyonu engellemedigi biitiin
zamanlarda, toprak yeterli nem saglandiginda olusan evapotranspirasyonu tanimlamak
icin “potansiyel evapotranspirasyon” terimini kullanmistir. Thornthwaite (1948),
yalnizca giinliik ortalama sicaklik ve enlem temelinde hesaplanan maksimum giines
15181 siiresine dayali olarak PET'i tahmin etmek i¢in bir yontem Onermistir. Yontem
giiclii fiziksel ve matematiksel ilkelere bagli olmadigi i¢in diinya ¢apinda yaygin olarak
kabul gormiis ve potansiyel buharlasmayr tahmin etmek icinde yaygin olarak
kullanilmistir. Ortiz-Gémez et al. (2022), Kuzey Orta Meksika’da yar1 kurak bolgelerde
14 meteorolojik istasyon verileri ile sekiz farkli buharlasma ve transpirasyon modelini
karsilastirmislar ve PET degerleri hesaplanmasinda Thornthwaite metotudun kuraklik

olaylarini daha iyi tahmin ettigini bildirmislerdir.

Thornthwaite yontemi, su kaynaginin simirlayici olmadigr kosullarda bitkilerin su
kullanimin1 6ngodrerek Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) kavramina dayanmaktadir.

Yagis ve yeralt1 sularinca siirekli olarak ve yeterince beslendigi kabul edilen zemin ve
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bitki Ortiisiiniin, atmosfere biraktigi su miktar1 olarak tanimlanan aylik potansiyel

evapotranspirasyon (Etp), Denklem 2-5 yardimu ile bulunur.

Et, = 16 * (“i*t)z *G 2)

Et, : Aylik potansiyel evapotranspirasyon (mm), t : Aylik ortalama sicaklik (°C), | :
Yillik sicaklik indeksi, G : Enlem diizeltme katsayis1 (Ek 1).

a=6.7510*10"*|3-7.7110*10™ *I* +1.791210*107 *|+0.49239 ©)
t 1.514

i = (= 4

=) g
12 (5)

Aylik evapotranspirasyonun hesaplanmasi sirasinda kullanilan Enlem Diizeltme Katsayisi
(G), ortalama giineslenme siiresine gore hazirlanmis bir deger olup, Thornthwaite tarafindan

tablo halinde yaymlanmustir.

3.2.3 Mann-Kendall Testi

Mann Kendall testi kullanim aginin genis olmasi, hizli ve pratik sonu¢ vermesi nedeni
ile parametrik olmayan iklim verilerinin hidroklimatolojik 6zelliklerini agiklamak i¢in
kullanilan (Burn et al. 2002), meteorolojik ve hidrolojik zaman serilerindeki egilimleri
ve ani degisiklikleri tespit eder. Dogrusal regresyonla karsilastirildiginda, Mann-
Kendall (MK) yonteminin istatistiksel testi tamamlamak igin belirli bir dagilimi
karsilama gereksinimi yoktur, aykir1 degerler tarafindan daha az bozulur. Bu nedenle,
normal dagilim testi kullanan yoOntemlerde gore daha fazla uygulanabilir oldugu
kaydedilmistir (Gao et al. 2022, Wang et al. 2018). Yagis, akis ve sicaklik gibi
hidroklimatik degigkenlerde istatistiksel olarak anlamliligin parametrik olmayan MK
testleri ile degerlendirildigi ¢alismalar mevcuttur (Kumar et al. 2023; Verma et al.

2023a, 2023b, 2023c). Ozellikle ¢evresel zaman serileri (8rnegin, sicaklik degisimleri,
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yagis miktari, su kalitesi gibi) i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir (Kendall 1975). MK
testinin parametre testinden daha iyi performans gosterdigi (Mallick et al. 2021,
Alifujiang et al. 2023), parametrik olmayan bir test istatistik yontemi olmas1 dolayisiyla
rastgele degiskenin dagilimindan bagimsiz olmasi (6rnek verilerin belirli bir dagilimi
izlemesini gerektirmez) gibi bir avantaja sahip oldugu (Acar 2024) kaydedilmistir.

Testin Temel Ilkeleri:

e Hipotez anlamsiz (Hp Veriler bagimsiz ve ayni dagilimdan geliyor, yani
herhangi bir egilim (trend) yoktur.
o Alternatif Hipotez (Ha Verilerde monotonik (artis veya azalis yoniinde) bir

egilim vardir.
Mann-Kendall testinin hesaplanmast;

o Test istatistigi hesaplama,

n-1 n
S= z sgn(xj — Xx) (6)
k=1 j=k+1
e Sgn fonksiyonu,
+1, x>0
sgn(x) { 0, x=0 ()
-1, x<0

e Ortalama ve Varyans,

E(S) =0
(8)

n(n-1)(2n+5)-%_, ti(tj-1)2tj+5)

Var(S) = 5

e Standartlastirilmis test istatistigi (z) Degeri Hesaplama,
S
z=> (9)
e Diizeltme,
z = sgn(S) lSlT_l (10)

e Kendall tau (1),
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Ol w»n

(11)

D= [fntr- 1)~ 157 G- 1

p-degeri bulunarak, Hp hipotezinin reddedilip reddedilemeyecegi test edilir.
e p-value: Trendin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.
e Test istatistigi (z): Standart normal dagilim kullanilarak hesaplanir.
e SvevarS: Test istatistigi ve varyansi.

e Tau (1): Kendall’in korelasyon katsayisi.

Mann Kendall testi sonucunda ‘Z’ degeri %95 giiven araliginda 1.96’dan veya %99
giiven araliginda 2.58’den biiyiikse ve pozitif ise anlamli pozitif trend oldugu varsayilir
ve Hp hipotezi reddedilir. ‘Z’ degeri yine bu giiven araliklarinda ve negatif ise azalan
anlaml trend oldugu varsayilir. Mann-Kendall trend analizinde %95 giiven araliginda
p<0.05, %99 giiven araliginda p<0.01 ise bu genellikle sifir hipotezinin reddedildigi ve

verilerde belirgin bir trend (artis ya da azalis) oldugu sonucunu verir.

3.2.4 Sen’s Slope (1968) Testi

Ali ve Abubaker'e (2019) gore, hidro-meteorolojik veri zaman serilerindeki egilimleri
ayirt etmek icin ¢esitli arastirmacilar tarafindan ayirt edici parametrik ve parametrik
olmayan yontemler kullanilmistir. Parametrik yontem, parametrik olmayan yontemlere
gore giderek daha ¢i8ir agic1 olarak kabul edilir, ancak ¢ok sayida engelleyici varsayimi
vardir. Ornegin, veriler seri olarak bagimsiz ve normal dagilimli olmalidir, bunlar hidro-
meteorolojik veri zaman serileri durumunda nadiren gecerlidir. Daha sonra, hidro-
meteorolojik zaman serilerindeki egilimleri tanimada siklikla parametrik olmayan
yontemler kullanilmistir ¢linkii verilerin normal dagilimli olmasini gerektirmez; ancak,
verilerin seri korelasyondan arindirilmis olmasi gerektigi de kaydedilmistir. Sen’s Slope
testi parametrik olmayan ve 1968 yilinda Sen tarafindan gelistirilen bir testtir. Dogrusal
ilerleyen veri ciftlerin analizini yapmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir (Sen 1968).

Veriler j ve k zamanlarindaki veriler x;j ve Xx (J>k) ve veri sayist n olmak tizere,
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_n(n—1)
2

(%5 — Xg)
ji—k

(12)

Qi = i=1,...N) (13)

Denklemlerde, N/n: veri sayisi, j ve k zamanlarindaki veriler x;j Ve Xk (j>k) olmak iizere
Qi degerleri kiiciikten biiyiige siralanir. Hesaplanan N adet Q; degerinin medyani
dogrusal trendin egimini verir. N sayisi tek oldugunda (14) esitligi, ¢ift oldugunda (14)

denklemleri kullanilir.

QIN+1)
Qmedyan = T (15)
QN , Q(N+1)
|24 Q0
Q; = % (16)

Test sonucunda elde edilen verilerde pozitif deger artan yonde, negatif deger azalan
yonde egilimi gostermektedir. Anlamlilik agisindan %95 alt ve iist, %99 alt ve list

giiven araliklarinda sifir degeri oldugunda trendin anlamli olmadig1 sonucuna varilir.

3.25 Mann-Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) Testi

Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan yontemde,
hidro-meteorolojik zaman serilerinde goriilen egimlerin baslama zamanini ve yonii
belirlenir ve mertebeleri belirlemek iginde veriler siralanir. Her mertebe igin kendinden
onceki mertebelerden kiiciik olanlar sayilarak elde edilen ‘ni’ degerleri toplanir. ‘ni’
degerlerinin toplanmasi ile elde edilen test istatistik degerleri (t) asagida verilmistir

(Katipoglu 2022).

t=>iLni (17)
Test istatistiklerinin ortalama E(t) ve varyans Var(t) degerleri;
-1 -1)(2n+5
E(t) = "2 ve Var() = 20120 (18)

72
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u(t) istatistiklerinin sirali degerleri;

_ [t=E®)]
® = Fro (19)

Ayni sekilde, u'(t) degerleri serinin sonundan itibaren geriye doniik olarak hesaplanir.
Testte, ileri yonlii u(t) ve geriye doniik u'(t) iki seri bulunmaktadir. u(t) ve u'(t) egrileri
birka¢ defa iist liste gelirse, bir egimin olmadig ifade edilir. u(t) ve u'(t) egrilerinin
kesistigi nokta bir trendin baslama yilin1 belirler. Egrilerin ayrildigi nokta ise azalma
veya artma yoniindeki egim baslangicin1 gosterirken, %95 giiven smirlarini (+1,96)
astig1 nokta istatistiksel olarak anlamli bir trend oldugunu (Mosmann et al. 2004,
Yilmaz 2021), Giimiis (2006)’a gore u(t)’nin sifira yakin olmasi herhangi bir trend
bulunmadigini gostermektedir (Katipoglu 2022).

3.2.6 Sen’in Yenilik¢i Trend Analiz Yontemi (ITA)

Von Storch (1999), hidro-meteorolojik zaman serileri trend analizinde MK testinin
kullanimindan 6nce verilerde seri korelasyonun ¢ikarilmasi i¢in bir yontem Onermistir.
Ancak, Douglas et al. (2000) ve Yue et al. (2002), bu yontemin verilerde bulunan
trendin bir kismini ¢ikaralabilecegini ileri siirmiislerdir. Sen (2012) ise bu 6nlemler
disinda kapsayici bir uygunlugu olan yenilik¢i bir Trend Analizi (ITA) yontemini
Onermistir. Sen (2012) tarafindan Onerilen ITA (Yenilik¢i Sen Yontemi), hidro-
meteorolojik degisken egilimlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bir zaman
serisinde monotonik ve non monotonik, degisik alt gruplarin trendleri ve ITA grafigi
farkli periyot araliklarindaki trend kombinasyonlarini olusturabilir (Pour et al. 2020).
Bu yontem varsayimi bulunmamasi nedeni ile zaman serilerinde kullanilirken, ayni
zamanda trendleri parcali veya biitlin sekilde tanimlayabilme avantajina sahiptir. ITA
yontemi oldukca basittir ve otokorelasyon, normal disilik ve veri uzunlugu gibi 6n
kosullara bagh degildir ve ayrica bu yontem diisiik, orta ve yiiksek veri egilimini agik¢a
gostermektedir (Tosunoglu ve Kisi 2017). Yenilik¢i Sen Yontemi igin takip edilecek
adimlar asagida siralanmistir (Katipoglu 2022).

e Orijinal serinin verileri, esit uzunluk ve sayida goézlem igeren 2 alt seriye

boliundr.
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e Her seri artan bir diizende yeniden diizenlenir.

e Ik yar1 doneme ait sirali veriler ile ikinci yarim déneme iliskin sirali veriler
karsilikli eslestirilir. Tiim veri ¢iftleri Kartezyen koordinat sisteminde isaretlenir.
e Veri noktalar1 1:1 (45°) cizgisi lizerinde ise trend yoktur. Veri noktalarinin
dagilimi 45° ¢izgisinin (1:1) ust (alt) kismindaki tiggen alan icinde ise artig
(azalan) trend oldugu soylenir (Sen 2012, Sen 2014). Bu alternatiflerin diginda

azalan (artan) bolgeden artan (azalan) bolgeye gegis oldugunda buna kismi artan

(azalan) monotonik olmayan trend denilmektedir (Saplioglu 2024).

Trend biyiikliigiinii analiz etmek i¢in ITA yonteminde 1:1 diiz gizgisine paralel + %5
ve + %10 gibi trend egim ¢izgileri eklenmistir (Dabanli and Sen 2018). Artan ve azalan
trendlerin gorsel olarak degerlendirilmesinde kolaylik saglamak amaciyla yiizde

cizgilerinden faydalanilmistir. Grafikteki + %5 ve £ %10 egim ¢izgileri, Denklem 19

kullanilarak 1:1 dogrusuna paralel olarak ¢izilmistir (Katipoglu 2022).

Ikinci veri serisi

°
Artan Trend Bolgesi
°
°
© O
]
> o’ v o O A
@ ¥ )
‘ < "77':?“} A
5| 0 » 9
-" o o #
IT ¢ 00,4
* . A
° * _’5 .A‘
o P i Trend Baloesi
o s & Azalan Trend Bolgesi

Artan Monoton Trend

Azalan Monoton Trend

Azatan Morotonik Olmayan Trend

Tread Yok

1:1Trend Cizgisi

Birinci veri serisi

Sekil 3. 4 ITA metodunun grafiksel anlatim1 (Sen 2012)
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Sen (2017a), zaman serisinde verilere ait bulunan trendleri ayrintili olarak agiklamak
icin Yenilik¢i Sen Yontemini %1, %5 ve %10 anlamlilik seviyeleri ile kullanmis ve S

ile ifade edilen trend egimi i¢in Denklem (20)’yi tavsiye etmistir.

S — 2(y2—y1) (20)
n
Denklemde, bagimli degiskenin 1. ve 2. yarisinin aritmetik ortalamalar1 y1 ve y2 ile,
toplam veri sayist n ile gostermektedir. Negatif (pozitif) egim azalan (artan) trendleri,
sifir egim bir trendin olmadigini gosterir. Egim degerleri marjinal olarak sifirdan biiyiik
(kiigiik) ise anlamli bir pozitif (negatif) trend goériilmeyebilir (Alashan 2020, Cui et al.
2017, Kambezidis 2018). ITA yoneminde anlamlilik testi igin olasilik dagilim

fonksiyonu (PDF) kullanilmaktadir. Ortalamas1 sifir ve Standart sapmasi Os Ve

ortalamasi 0 olan standart normal bir PDF’in egim giiven smirlart o anlamlilik

diizeyinde Denklem 21’de gosterilmistir (Katipoglu 2022).

CL(l—a)ZO + Sita O (21)

Katipoglu (2022)’e gore, Yenilik¢i Sen Yonteminde belirlenen trend degerin kritik
degerden biiylik ise, hipotez(0) reddelirek egimin olmadigi ve istatistiksel olarak
anlamli bir egim bulundugu kaydedilir (Sen 2017b, Zhou et al. 2018).

Gocic ve Trajkovic (2013), Sirbistan’da bulunan 12 meteoroloji gézlem istasyonundan
alman 1980-2010 yillarina ait veriler ile Mann-Kendall ve Sen yontemlerini kullanarak
yillik ve mevsimsel minimum ve maksimum sicaklik, buhar basinci ve yagis
degiskenlerinde artig egilimi kaydetmislerdir. Mann-Kendall ve Sen testlerinin genel
olarak Meteorolojik degiskenlerin egilimlerinin tesbit edilmesinde etkili sonuglar
verdiklerini bildirmiglerdir. Giiglii (2018b), Spearman'in rho ve lineer regresyon
yontemleri ile Mann-Kendall, Sen Slope ve ITA yontemlerini de kullanmis ve onerilen

yontemlerin kismi veri analizi ile egim hesabinda iyi sonuglar verdigini kaydetmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1

Istasyon PET degerlerine ait Tanimsal istatistikler

Kizilirmak Havzasinda bulunan istasyonlara ait PET degerlerinin tanimsal istatistikleri

Cizelge (4.1-4.9)’da verilmistir.

Cizelge 4.1 Cankar1 ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yilhk

Mak. | 9,74 | 15,95 | 42,80 | 81,63 | 125,84 | 169,93 | 204,80 | 198,16 |138,26 | 83,14 | 32,91 | 15,80 1056,94
Min. | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 29,73 | 70,36 | 90,64 107,36 97,60 | 6544 |30,15| 2,61 | 0,00 581,96
AO | 149 | 446 |20,19 5069 | 89,15 | 120,16 | 148,12 | 137,76 | 89,39 | 49,93 | 16,17 | 4,03 731,55
SS 214 | 476 | 8,68 | 11,32 | 13,53 | 17,20 22,78 24,62 | 1464 | 981 | 599 | 3,85 105,27
BK | 355 | -060 | 0,02 | -0,27 | 0,38 0,02 -0,31 -0,29 141 | 1,07 | 054 | 032 0,28

CK |[182 ] 0,77 | 013 | 054 | 0,88 0,61 0,51 0,71 1,22 | 0,65 | 0,20 | 087 0,82

VK |143,8(106,99 | 42,98 | 22,33 | 15,18 | 14,31 15,38 17,87 | 16,38 | 19,65 | 37,03 | 95,66 14,39
Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, BK: Basiklik, CK: Carpiklik, VK(%): Varyasyon

katsayis1

Cizelge 4.2 Kastamonu ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | Ekim | Kasim | Aralik | Yillik
Mak. | 8,88 | 17,29 |37,10| 71,49 | 109,17 | 136,15 161,55 168,58 | 112,42 | 72,89 | 35,33 | 1531 850,51
Min. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 28,80 | 58,63 | 84,16 91,24 83,08 | 57,53 | 29,39 | 4,60 | 0,00 522,80
AO 1,14 4,50 |18,73]46,94 | 81,22 | 105,37 125,26 116,89 | 78,44 | 46,78 | 17,07 | 3,86 646,19
SS 1,88 510 | 8,41 | 10,38 | 10,52 12,45 16,57 17,60 1153 | 885 | 6,13 3,87 78,65
BK 3,74 | -0,07 | -0,47 | -0,49 | 0,03 -0,53 -0,73 -0,01 144 | 051 | 0,79 | 0,08 -0,33
CK 1,89 | 099 |-0,08| 049 | 051 0,39 0,20 0,49 1,15 [ 071 | 051 | 081 0,56
VK [165,79 | 113,46 | 44,93 | 22,12 | 12,95 11,81 13,23 15,06 14,71 | 18,93 | 35,95 | 100,57 12,17

Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO

katsayis1

: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, BK: Basiklik, CK: Carpiklik, VK(%): Varyasyon

Cizelge 4.3 Kayseri ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | EKim | Kasim | Aralik | Yilhk
Mak. | 9,19 | 1518 | 43,01 | 74,28 | 105,34 | 147,17 | 193,63 | 18553 | 123,43 | 72,67 | 30,53 | 14,93 | 948,46
Min. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 26,79 | 51,30 | 74,47 92,95 80,47 | 58,16 | 2532 | 050 | 0,00 466,93
AO 1,16 | 369 [17559|4533 | 76,25 | 102,90 | 128,40 | 118,41 | 78,36 | 44,66 | 14,48 | 343 634,66
SS 2,263 | 445 | 9,62 | 10,71 | 12,78 | 17,31 22,73 22,63 | 1539 | 967 | 659 | 392 108,06
BK 457 | -0,25 | -0,20 | -0,12 | -0,37 | -0,26 0,35 0,20 079 | 001 | -0,13 | 044 0,22
CK 225 | 097 | 027 | 056 | 064 0,68 0,76 0,79 110 | 0,32 | -0,11 | 1,08 0,80
VK  |195,90 | 120,51 | 54,71 | 23,64 | 16,77 16,82 17,70 19,11 | 19,64 | 21,65 | 4555 | 114,44 17,02

Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO

katsayisi

. Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, BK: Basiklik, CK: Carpiklik, VK(%): Varyasyon
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Cizelge 4.4 Kirikkale ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yilhik

Mak. | 12,72 | 17,84 | 50,71 | 80,00 | 139,45 | 170,22 | 236,62 | 221,18 |161,54|99,28 | 3542 | 63,57 | 1132,84
Min. | 0,00 0,00 | 1,93 | 30,68 | 63,72 87,69 102,45 6,54 181 | 9,82 | 4,22 0,00 526,56
AO 2,52 6,02 | 21,71 | 51,27 | 89,70 | 123,89 155,59 142,05 | 93,87 | 52,42 | 18,23 | 6,18 763,45
SS 2,83 | 553 | 946 | 12,70 | 16,58 | 21,72 29,98 35557 | 22,53 | 13,58 | 6,27 | 8,555 141,12
BK 145 | -094 | 0,75 | -0,50 | 0,81 -0,46 -0,06 2,60 469 | 236 | 0,28 | 34,99 -0,20
CK 1,14 0,52 | 049 | 0,59 1,06 0,61 0,66 -0,35 -0,29 | 0,30 | 0,25 5,26 0,71
VK [112,23 91,94 | 43,60 | 24,77 | 18,49 17,53 19,27 25,04 | 24,00 | 25,92 | 34,45 | 138,31 18,48
Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, BK: Basiklik, CK: Carpiklik, VK(%): Varyasyon

katsayisi

Cizelge 4.5 Kirsehir ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | Ekim | Kasim | Arahk | Yilik
Mak. | 12,33 | 18,39 | 41,07 | 76,68 | 116,66 | 162,85 | 209,90 | 213,53 | 140,56 | 85,32 | 34,36 | 16,18 | 1049,73
Min. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 27,45 | 59,53 | 80,70 102,70 9514 | 62,12 | 31,27 | 3,01 | 0,00 525,24
AO 2,29 | 490 |1850( 46,39 | 81,15 | 112,64 | 142,80 | 134,15 | 89,26 | 50,47 | 17,81 | 516 705,53
SS 2,87 524 | 8,87 | 11,57 | 13,43 17,85 25,29 27,11 17,98 | 11,00 | 6,66 4,47 118,30
BK 1,49 -0,51 | -0,12 | -0,15 | -0,01 0,00 0,44 0,75 1,33 0,97 | -0,02 | -0,51 0,57
CK 1,37 0,79 | 0,18 | 0,66 0,70 0,75 0,86 1,09 1,30 0,81 0,11 0,54 0,98
VK 125,62 | 107,13 | 47,97 | 24,95 | 16,56 15,84 17,71 20,21 | 20,15 | 21,80 | 37,43 | 86,55 16,76

Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO

katsayisi

. Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, BK: Basiklik, CK: Carpiklik, VK(%): Varyasyon

Cizelge 4.6 Nevschir ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | EKim | Kasim | Aralik | Yilhk
Mak. | 12,76 | 20,01 | 43,80 | 72,00 | 110,88 | 147,85 | 195,77 | 199,06 |130,35| 85,08 | 44,25 | 23,27 | 1010,55
Min. | 0.00 0.00 | 0.00 | 23,26 | 44,48 72,11 84,45 77,21 | 53553 | 26,72 | 1,77 0.00 456,26
AO 2,52 486 1735|4394 | 7531 | 101,02 124,60 116,31 | 79,78 | 47,40 | 18,86 | 5,81 637,81
SS 3,33 555 | 9,82 |1231 | 13,93 | 16,63 23,19 23,53 | 16,31 | 11,39 | 8,19 5,55 111,67
BK 056 | -0,01 | 0,23 | -0,24 | 0,07 -0,04 0,47 1,24 152 | 0,68 | 0,93 0,18 0,90
CK 1,19 1,02 | 045 | 0,70 | 049 0,67 0,72 0,97 122 | 058 | 0,36 0,84 0,88
VK |131,82 | 114,26 | 56,58 | 28,03 | 18,50 16,46 18,61 20,23 | 20,44 | 24,04 | 43,44 | 95,53 17,50
Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, BK: Basiklik, CK: Carpiklik, VK(%): Varyasyon
katsayis1
Cizelge 4.7 Nigde ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yilhk
Mak. | 10,47 | 19,12 | 48,57 | 76,43 | 115,61 | 160,37 | 213,96 | 207,44 | 139,36 | 85,61 | 36,77 | 19,95 | 1073,89
Min. | 0.00 0.00 | 0.00 | 25,50 | 50,84 | 77,15 95,73 91,16 | 56,67 | 29,01 | 3,28 0.00 491,78
AO 2,40 4,89 11898 46,70 | 80,85 | 11101 | 137,78 | 127,65 | 87,03 | 50,31 | 19,14 | 5,59 692,41
SS 3,15 530 [10,15] 11,91 | 15,10 19,06 25,39 24,95 17,08 | 10,81 | 7,26 5,30 122,49
BK | -0,08 | -004 | 050 | -008 | -023 | -034 | 025 033 | 1,12 | 055 | -006 | 034 | 0,39
CK 1,10 094 | 051 ] 0,71 | 0,57 0,59 0,75 0,80 1,07 | 044 | 0,07 0,70 0,81
VK 131,17 108,19 | 53,47 | 25,50 | 18,68 | 17,17 18,42 19,54 | 19,63 | 21,50 | 37,93 | 94,76 17,69

Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO

katsayisi
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Cizelge 4.8 Sivas ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | Ekim | Kasim | Aralik | Yilik

Mak. | 7,31 | 14,15 | 44,12 | 77,51 | 120,41 | 160,42 199,00 194,58 | 134,37 | 78,02 | 33,05 | 15,25 1004,06
Min. 0 0 0 25,72 | 54,45 79,10 93,21 86,95 | 55,67 | 27,31 0 0 487,54
AO 060 | 231 |14/43|47,11 | 81,32 | 108,34 | 132,48 | 124,38 | 85,65 [ 49,94 | 16,64 | 2,71 665,96
SS 1,40 3,62 [10,85| 12,12 | 13,28 17,77 22,71 23,80 16,58 | 10,11 | 7,70 4,02 111,09
BK 8,75 169 |-0,28|-0,35| 0,42 0,23 0,29 0,14 1,15 | 0,06 | -0,12 2,55 0,42
CK 281 | 155 | 038 | 056 | 0,69 0,86 0,73 0,81 115 | 0,34 | -0,13 | 1,77 0,84

VK ]230,88 | 156,72 | 75,16 | 25,73 | 16,33 16,40 17,14 19,13 19,35 | 20,24 | 46,28 | 148,37 16,68
Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, BK: Basiklik, CK: Carpiklik, VK(%): Varyasyon
katsayis1

Cizelge 4.9 Yozgat ili istasyonu PET degerleri (1960-2022) tanimsal istatistikleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | Ekim | Kasim | Arahk | Yilik
Mak. | 8,38 | 15,18 | 35,40 | 67,32 | 107,78 | 13342 | 166,28 | 173,90 | 114,09 | 74,77 | 37,02 | 16,18 | 864,57
Min. 0 0 0 |21,00 | 47,28 | 68,96 81,38 74,74 | 53,13 | 26,70 0 0 430,97
AO 091 | 2,89 |13,08|39,88 | 71,39 | 9522 116,12 | 109,40 | 75,69 | 44,98 | 16,64 | 3,91 590,17
SS 1,90 4,32 19,14 111,37 | 12,09 14,15 18,81 1994 | 13,72 | 991 | 7,63 4,45 92,42
BK 566 | 081 |-050]|-0,43 | 0,36 -0,05 -0,25 0,52 0,65 | 0,10 | 0,47 | 0,02 0,11
CK 242 | 137 | 032 ] 060 | 0,66 0,54 0,49 0,71 097 | 047 | 029 | 1,00 0,64

VK ]208,14 | 149,13 169,92 | 28,51 | 16,94 | 14,86 16,20 18,23 | 18,12 | 22,03 | 45,89 | 113,63 15,66
Mak.: Maksimum, Min.: Minumum, AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, BK: Basiklik, CK: Carpiklik, VK(%): Varyasyon
katsayisi

Tiim illerde (Cankiri, Kastamonu, Kayseri, Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir, Nigde, Sivas
ve Yozgat) PET degerlerinde maksimum degiskenlikler Ocak ayinda goriilmistiir.
Minumum degiskenlik ise Cankiri, Kastamonu, Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir, Nigde, ve
Yozgat illerinde Haziran ayinda, Kayseri ve Sivas illerinde ise Mayis aymda

gorilmiistiir.

Bu illerin 1960-2022 dénemlerinde aylik ortalama sicaklik degerlerine gére Kastamonu,
Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir ve Nigde illerinde maksimum ve minimum degisiklikler
yine Ocak ve Haziran aylarinda gerceklesmistir. Cankir1 ve Yozgat illerinde aylik
ortalama sicakliklara gore maksimum degiskenlik Subat ayinda, Sivas ilinde Mart
aymda goriilmiis, Kayseri ve Sivas illerinde ise minimum degiskenlik siras1 ile Temmuz
ve Mayis aylarinda hesaplanmistir. PET degerleri ile sicaklik degerlerinde goriilen
degiskenlik farkliliklar1 Sivas ve Yozgat illerinde daha yiliksek olmus ve kis ve bahar
aylarindaki sicaklik ve yagis farkliliklarindan kaynaklandig diisiintiilmiistiir.
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4.2 Run (Swed-Eisenhart) Homojen Testi

Kizilirmak Havzasi iginde yer alan bazi illerin istasyonlarina ait ortalama sicaklik
verileri ve Thornthwaite yontemi ile hesaplanan PET degerleri kullanilarak elde edilen

istasyonlara ait verilerin Run Homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Caligsma alani1 istasyonlarina ait Run Homojenlik testi

RUN HOMOJENLIK TESTi PET
ISTASYON NO iL Z ANLAMLILIK(P) | HOMOJENLIK
17080 Cankiri 0,13 0,90 Homojen
17074 Kastamonu -2,16 1,97 Homojen
17196 Kayseri -2,67 1,99 Homojen degil
17135 Kirikkale -3,39 2,00 Homojen degil
17160 Kirsehir -0,63 1,47 Homojen
17193 Nevsehir -2,16 1,97 Homojen
17250 Nigde -2,67 1,99 Homojen degil
17090 Sivas -1,90 1,94 Homojen
17140 Yozgat -1,14 1,75 Homojen
RUN HOMOJENLIK TESTI SICAKLIK

ISTASYON NO iL Z ANLAMLILIK(P) | HOMOJENLIK
17080 Cankiri -0,59 1,44 Homojen
17074 Kastamonu -2,66 1,99 Homojen degil
17196 Kayseri -1,14 1,75 Homojen
17135 Kirikkale -2,34 1,98 Homojen
17160 Kirsehir -0,59 1,44 Homojen
17193 Nevsehir -2,16 1,97 Homojen
17250 Nigde -2,63 1,99 Homojen degil
17090 Sivas -1,13 1,74 Homojen
17140 Yozgat -2,16 1,97 Homojen

PET analiz sonuclarina gére Cankiri, Kastamonu, Kirsehir, Nevsehir, Sivas ve Yozgat
istasyonlarinda Z degerleri + 2,58 degerleri arasinda bulundugundan %99 giiven
araliginda rastgele dagildigi (homojen) gorilmiistir. Kayseri, Kirikkale ve Nigde
istasyonlarinda ise Z degerleri + 2,58 degerleri disinda oldugundan homojen
dagilmamistir. Sicaklik analizine gore ise Cankiri, Kayseri, Kirikkale, Kirsehir,
Nevsehir, Sivas ve Yozgat istasyonlarinda Z degerleri £ 2,58 degerleri arasinda
oldugundan %99 giiven diizeyinde homojen dagilmig, Kastamonu ve Nigde
istasyonlarinda ise Z degerleri = 2,58 degerleri disinda oldugundan homojen
dagilmadigr kabul edilmistir. Nigde ili, hem sicaklhik hem de PET degerlerinde

homojenlik gostermedigi i¢in trend analizine tabi tutulmamustir.
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Kizilirmak havzasinda bulunan istasyonlara ait mevsimlik (Sekil 3.4) ve yillik (Sekil
3.5) PET diyagramlar1 IDW (Inverse Distance Weighting) yontemi ile ArcMap
programinda hazirlanmistir. Calismaya Nigde istasyonu PET verileri homojen olmadigi
i¢in dahil edilmemistir.
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Sekil 3.5 Kizilirmak Havzasi istasyonlarina ait mevsimlik PET dagilimi (IDW) (Orijinal
2024)
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Sekil 3.6 Kizilirmak Havzasi istasyonlarina ait yillik PET dagilimi (IDW) (Orijinal
2024)
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4.3 Mann-Kendall Trend Testi

Istasyonlarin mevsimlik ve yillik PET degerlerinin R Studio (4.4.2) programin ‘trend’
veri tabani ile hesaplanan Mann-Kendall trend testi Cizelge 4.11°de verilmistir. Cankart,
Kastamonu ve Kayseri istasyonlarinda yillik PET verileri agisindan ‘Z’ degerinin pozitif
oldugu, %95 giiven araligr (1,96) ve %99 giiven araligi (2,58) degerlerini gectigi
gozlenmistir. Cankiri, Kastamonu ve Kayseri istasyonlarinda anlamlilik agisindan %99
giiven aralifinda p<0.01 ve %95 giiven aralifinda p<0.05 kiigiik oldugu goézlenmistir.
Bu nedenle Cankiri, Kastamonu ve Kayseri istasyonlarinda PET bakimindan anlamli
pozitif bir trend oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, 1960-2022 yillar
arasinda Sivas, Yozgat, Kirsehir, Nevsehir ve Kirikkale istasyonlarinda Z degeri
acisindan pozitif anlamsiz trend oldugu belirlenmistir. Kizilirmak Havzasi’nda bulunan
istasyon verilerine gore ortalama yagislarda goriilen ciddi azalmalarla birlikte
buharlagsmada goriilen artislar havza genelinde goriilen sicaklik artiglarina baglanabilir.
Bu sonug, havza alaninda kiiresel 1sinma ile artan sicakliklara bagli olarak benzer

caligmalarda kaydedilmistir (Tiirkes et al. 2004, Demir et al. 2008).

Cizelge 4.11 Caligsma alani istasyonlarina ait Mann-Kendall testi

ISTASYON NO iL Z DEGERI ANLAMLILIK %95 (P) TREND
17080 Cankiri 3,81960 0,00013 Anlamli Trend
17074 Kastamonu 3,48750 0,00049 Anlaml Trend
17196 Kayseri 3,64170 0,0002 Anlamli Trend
17135 Kirikkale 5,28730 1,24100 Anlamsiz Trend
17160 Kirsehir 4,2110 2,54200 Anlamsiz Trend
17193 Nevsehir 4,32970 1,49300 Anlamsiz Trend
17090 Sivas 4,46020 8,18900 Anlamsiz Trend
17140 Yozgat 3,95010 7,81200 Anlamsiz Trend

Kartal (2024) ise 1970-2023 yillart arasinda Mann Kendall testi ile yillik buharlasma
degerleri trend analizi sonucunda Sivas, Yozgat, Kirsehir, Nevsehir ve Kirikkale
istasyonlarinda anlamli olmayan artis oldugunu, ancak Kastamonu istasyonunda anlamli
olmayan bir azalis oldugunu kaydetmistir. Genel olarak Kizilirmak Havzasinda
yagislarda bir azalma goriilsede, sicaklik artiglar1 nedeni ile buharlasmanin arttig
belirtilmistir. Ancak, Kizilirmak Havzasinin mezotermal iklim gecis 6zelligi gosterdigi,
Kastamonu ilininde kuzey kesiminin kurak-az nemli bir iklim ile bolgenin soguk iklim

karakterinin en c¢ok hissedildigi sahada yer aldig1 kaydedildiginden (Kogman 1993),
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PET degerlerinde bir azalmanin gozlendigi tahmin edilmektedir. Bagka bir ¢aligmada,
Ficklin et al. (2015), 1979-2013 yillar1 arasinda ABD'de kuraklik egilimlerini
arastirmiglar, bazi bolgelerde Ozellikle son donemlerde goriilen kuraklik ve PET
degerlerinin egilimleri arasinda benzerlik oldugunu kaydetmislerdir. Bu bolgelerde,

yagisla birlikte sicakliginda etkili oldugunu bildirmislerdir.

4.4 Egim (slope) Testi

R Studio kiitiiphanesinde bulunan ‘trend’ veri tabani ile hesaplanan istasyonlarin
mevsimlik ve yillik PET degerleri Sen’in egim trend analizi Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Calisma alani istasyonlarina ait Sen Slope testi

PET DEGERLERI SEN EGIM TREND ANALIZI (1968)
ISTASYON KIS | ILKBAHAR | YAZ | SONBAHAR | YILLIK

Egim 0,046 0,00 0,62 0,07 0,82
Anlamlilik %95 Alt | -0,05 0,12 0,38 -0,10 0,44
Anlamlilik %95 Ust | 0,13 0,16 0,88 0,24 1,18
Cankin Anlamlilik %99 Alt | -0,08 20,18 0,29 -0,16 0,33
Anlamlilik %99 Ust | 0,17 0,19 0,95 0,30 1,30

Trend P PN 0 PN 0
Egim 0,02 0,00 0,46 0,02 0,53
Anlamlilik %95 Alt | -0,07 20,17 0,28 -0,14 0,25
Anlamlilik %95 Ust | 0,12 0,09 0,63 0,16 0,80
Kastamonu = ik %99 Alt | 0,11 0,17 0,23 0,18 0,17
Anlamlilik %99 Ust | 0,15 0,18 0,69 0,22 0,90

Trend VN > ) > 7
Egim 0,00 0,02 0,66 0,18 0,90
Anlamlilik %95 Alt | -0,08 0,14 0,38 -0,02 0,46
_ Anlamlilik %95 Ust | 0,10 0,21 0,87 0,40 1,34
Kayseri Anlamlilik %99 Alt | -0,11 0,21 0,33 20,09 0,32
Anlamlilik %99 Ust | 0,12 0,24 0,98 0,45 1,47

Trend PN PN 0 PN 0
Egim 0,05 0,18* 1,01 0,21% 1,44
Anlamlilik %95 Alt | -0,07 0,00 0,70 0,01 1,03
Anlamlilik %95 Ust | 0,18 0,37 1,29 0,44 1,93
Kirkkale =Tk %99 Alt | -0.11 20,07 0,62 -0,07 0,85
Anlamlilik %99 Ust | 0,21 0,42 1,39 0,50 2,04

Trend PN 0 0 0 0
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Cizelge 4.12 Calisma alani istasyonlarina ait Sen Slope testi (devam)

ISTASYON KIS | ILKBAHAR | YAZ | SONBAHAR | YILLIK
Egim 0,00 20,01 0,71 0,24 1,02
Anlamlilik %95 Alt | -0,12 0,18 0,44 0,04 0,61
Anlamlilik %95 Ust | 0,11 0,16 0,97 0,44 1,39
Kursehir = ATk %99 ATt | -0.15 20,24 0,35 20,02 0,51
Anlamlilik %99 Ust | 0,15 0,21 1,06 0,50 1,53
Trend PN PN 1 0 0
Ezim 0,01 0,11 0,68 0,10 1,02
Anlamlilik %95 Alt | -0,11 0,10 0,45 0,13 0,50
Anlamlilik %95 Ust | 0,14 0,32 0,01 0,33 1,39
Nevsehir = amIlik %99 Alt | -0.15 017 0,37 20,20 141
Anlamlilik %99 Ust | 0,18 0,38 0,98 0,40 1,55
Trend PN PN 1 PN 0
Ezim 0,00 0,12 0,62 0,11 0,00
Anlamlilik %95 Alt | -0,04 0,06 0,41 0,06 0,55
_ Anlamlilik %95 Ust | 0,07 0,30 0,82 0,30 1,24
Sivas Anlamlilik %99 Alt | -0,07 0,12 0,35 0,13 1,41
Anlamlilik %99 Ust | 0,07 0,36 0,89 0,35 1,35
Trend PN il 1 PN 1
Ezim 0,01 0,10 0,47 0,10 0,80
Anlamlilik %95 Alt | -0,06 20,07 0,29 0,10 0,46
Anlamlilik %95 Ust | 0,11 0,29 0,68 0,31 112
Yozgat Anlamlilik %99 Alt | -0,10 0,13 0,21 0,16 1,41
Anlamlilik %99 Ust | 0,12 0,34 0,73 0,37 1,24
Trend PN PN 0 PN 0

*%95 giiven araliginda anlamli artan trend

Cizelge 4.12°deki Sen Slope testi sonuglarma goére PET degerleri incelendiginde,
Cankiri, Kastamonu, Kayseri, Nevsehir, Sivas ve Yozgat istasyonlarinda yaz mevsimi
ve yillik degerlerde ve Kirikkale istasyonunda ilkbahar, yaz, sonbahar ve yillik verilerde
%99 giiven araliginda, Kirsehir istasyonunda ise yaz, sonbahar ve yillik verilerde %95
gliven araliginda anlamli artan bir trend oldugu goriilmektedir. Kizurmak Havzasinda
yapilan bir c¢alismada (Bahadir 2011), yagista en siddetli diislisiin ve azalmanin
Kirikkale ve Kirsehir’de 6l¢iildiigii belirtilmistir. Bu 6l¢iim sonucunda, bu illerde diger
aylardaki PET degerlerinde artan bir trend Ol¢iildiigi diistiniilmistiir. Kastamonu ili
disinda, diger istasyonlarin bulundugu iller I¢ Anadolu bélgesinde yer almaktadir.

Kizilelma vd. (2015) tarafindan 1970-2010 yillarma ait Ic Anadolu bélgesinde bulunan
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istasyonlara ait gozlemlerle yapilan ¢alismada yaz mevsiminde maksimum sicakliklarda
artan trend oldugu, ilkbahar ve kis mevsimlerinde ise herhengi bir egim olmadig1 ve

genel anlamda duragan oldugu belirtilmistir.

Ilker ve Terzi (2021), Cankir1 ve Kastamonu illerindeki sekiz istasyonda 1980-2017
yillart arasindaki maksimum, minimum ve ortalama sicaklik verilerine Mann-Kendall
ve Sen’in Trend Egim testlerini uygulayarak aylik, mevsimlik ve yillik trend analizi
yapmislar, her iki il i¢inde sicakliklarda artan egim goriildiigiini bildirmislerdir. Sivas
ilinde 1929-2019 yillar1 arasinda farkli donemlerde 7 istasyondan alinan verilerde yaz
aylarinda ve yillik ortalama sicakliklarda anlamli bir artan trend (Karakus ve Giiler
2022) oldugu ve Kizilirmak Havzasinda yapilan c¢alismada 1975 ile 2015 yillan
arasinda goriilen yagislarda trend egilimi kaydedilmezken ortalama yillik sicaklik
degerlerinde % 95'lik 6nem araligina gore artan bir egilim (Ercan ve Yiice 2017) oldugu

kaydedilmistir.

Karakus ve Giler (2022), sicaklik ve yagis Ol¢limlerinde goriilen trendlerin iklim
degisikligi olgusunu destekledigini bildirmislerdir. Calismada, iklim degisikligi
etkilerinin orta ve yiiksek enlemlerde daha fazla goriilecegi, I¢ Anadolu Bolgesininde
etki alaninda yer aldigi, 40° ve 70° kuzey enlemleri arasinda uzun siireli 1sinma
egiliminin daha fazla oldugu (Karabulut ve Cosun 2009) belirtilmistir. Yapilan birgok
calismaya gorede, Tiirkiye’de son yillarda farkli bolgelerde yagislar azalirken,
sicakliklarin arttig1 da bildirilmistir (Demir vd. 2010, Tiirkes vd. 2009, Partal ve Kahya
2006).

Sicaklik ve yagis lizerinde goriilen iklim degisikligi etkileri buharlagma gibi hidrolojik
dongiliniin unsurlarini, tarim ve orman alanlari ile bitkilerin dogal yasam alanlarini,
tarimsal ¢esitlilik ve verim gibi bircok parametreyi olumsuz yonde etkilemektedir
(Ciflik 2012). Kiiresel 1sinma ve artan sicakliklar nedeniyle buharlasmanin arttig
(Wang and Gaffen 2001), buharlasma ve nem dongiilerindeki degisikliklerinde
gelecekte yogun yagislara ve asir1 hava olaylarina yol acabilecegi belirtilmistir

(Tokmake1 vd. 2025).
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4.5 Mann Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) Testi

Istasyonlara ait mevsimsel ve yillik PET degerleri R Studio ‘trendchange’ veri tabani ile
hesaplanmistir. Hesaplanan u(t) ve u'(t) serileri ‘Excel 2010°da hazirlanarak Sekil (4.1-
4.8)’de gosterilmistir. Sekil 4.1°de Cankir istasyonunda yaz mevsiminde 1997 yilinda
kestikten sonra baglayan anlamli artan bir trend oldugu, kis, ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde ise bir trendin olmadigina isaret etmektedir. Yillik PET degerinde 2013

yilindan sonra anlamli artan bir trend oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1 Cankir istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK test grafikleri
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Sekil 4.2°deki Kastamonu istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK
test grafiklerine gore, yaz mevsiminde 1995 yilindan sonra baslayan anlamli artan bir
trend oldugu gézlemlenmistir. Kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde anlamli trendin
olmadig1 goriilmistiir. Yillik PET degerinde 2006 yilindan sonra baslayan anlamli artan

trend oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2 Kastamonu istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK test grafikleri
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Sekil 4.3’te Kayseri istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK test
grafiklerine gore, kis mevsiminde anlamli bir trend goriilmemis ancak ilkbahar
mevsiminde 2015, sonbahar mevsiminde 2014, yaz mevsiminde 2002 ve yillik PET

degerinde 2007 yilindan sonra baslayan anlamli artan bir trend oldugu goriilmiistiir.

[t IBbabar

- e .
[T

- -t
L WS

v Yilhk

L) ve U0 Istatiskden

s v
$ 33 3RS 222 8B EBR EE LR E IR IR R
YILLAR

—U() U'(n) 2595 Suun

Sekil 4.3 Kayseri istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK test grafikleri
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Sekil 4.4’te Kirikkale istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK test
grafikleri verilmistir. Kis mevsiminde 2017, ilkbahar mevsiminde 2001, yaz
mevsiminde 1998 ve yillik PET degerinde 2004 yilindan sonra baslayan anlamli artan

bir trend oldugu gozlemlenmistir. Sonbahar mevsiminde anlamli bir trend olmadg:

gozlenmistir.
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Sekil 4.4 Kirikkale istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK test grafikleri
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Sekil 4.5’te Kirsehir istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK test
grafikleri verilmistir. Yaz mevsiminde 2004 ve yillik PET degerinde 2012 yilindan
baslayan anlamli artan bir trend oldugu goézlemlenmistir Kis, ilkbahar ve sonbahar

mevsimlerinde anlamli bir trendin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5 Kirsehir istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK test grafikleri
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Sekil 4.6’da Nevsehir istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK test
grafikleri gdsterilmistir. Ilkbahar mevsiminde 2011, yaz mevsiminde 1998 ve yillik
PET degerinde 2006 yilindan sonra baglayan anlamli artan bir trend oldugu

gozlemlenmistir. Kis ve sonbahar mevsimlerinde anlamli trendin olmadigina isaret

etmektedir.
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Sekil 4.6 Nevsehir istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK test grafikleri
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Sekil 4.7°de Sivas istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK test
grafikleri incelendiginde ilkbahar mevsiminde 2010, yaz mevsiminde 1998 ve Yillik
PET degerinde 2005 yilindan sonra baglayan anlamli artan bir trend oldugu

gozlemlenmistir. Kis ve sonbahar mevsimlerinde anlamli trendin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 Sivas istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK test grafikleri
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Sekil 4.8’de Yozgat istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK test
grafiklerine gore ilkbahar mevsiminde 2011, yaz mevsiminde 1998 ve yillik PET
degerinde 2004 yilindan sonra baglayan anlamli artis trendi oldugu gézlemlenmistir. Kis

ve sonbahar mevsimlerinde anlamli trendin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 Yozgat istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK test grafikleri
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Sekil (4.1-4.8)’den goriildiigii gibi biitiin istasyonlarda yaz mevsimi ve yillik PET
degerlerinde %95 giiven araliginda artan trendler oldugu gozlenmistir. Illere gore ilk
seri ve ikinci serinin kesim noktalar1 Yozgat-Kirikkale, Sivas, Kastamonu-Nevsehir,

Kayseri, Kirgehir ve Cankiri’da sirasi ile (2004-2013) yillar arasinda ger¢eklesmistir.

Yapilan hidroloji, klimatoloji veya meteoroloji ¢alismalarinda havza veya il bazinda
hesaplanan PET degerlendirmeleri ¢ok nadir olmakla birlikte bulunan sonuglarinda tam
olarak acgiklandigi arastirmalar olduk¢a azdir. Bu g¢alismada, illere gore PET
degerlerinde goriilen artan trend baglangi¢larinin nedenini, yiikselti gibi cografik veya

riizgar hizi, nem agi1g1 gibi meteorolojik faktdrlere baglayabiliriz.

Giderek artan sicakliklarla orantili olarak artan evapotranspirasyon, kurakligin
artmasina neden olabilen Oonemli bir faktor olarak belirtilmektedir. Bu nedenle,
klimatolojik su agig1 olarak tanmimlanan yagis ile potansiyel evapotranspirasyon
arasindaki farkin (P-PET) (Tirkes 2013) degerlendirmeye alinmasi ile de gelecek igin
ongoriilen kuraklik siddeti ile ilgili daha kolay agiklamalar yapilabilecegi bildirilmistir.
Nitekim Kizilirmak Havzasi genelinde 1991-2021 doéneminde yillik toplam P-PET
ortalamasi -247 mm iken, 2021-2049 doneminde yaklasik %32,3 azalarak -327 mm ye,
2075-2099 doneminde ise %103,3 azalarak -503 mm ye ulasacagi tahmin edilmektedir
(Anonim 2023). Kizilirmak Havzasinda olgiilen ve tahmin edilen degerlere gore yagisin
giderek azaldigir ve sicaklik artigina bagli olarak PET degerlerinin artmasi illere ait
(Sekil 4.1-4.8) artan trend sonuglari ile uyumludur. Kizilirmak Havzasinda segilen 6
meteoroloji istasyon verileri ile yapilan calismada da (Bahadir 2011), buharlasmanin
artig sebebi olarak uzun yillar i¢inde goriilen sicakliktaki artma, yagista ise azalma
kaydedilmistir. Havzada bulunan iller bazinda ise sicaklik ve yagis iliskisinde Yozgat’ta
(-0.173), Sivas’ta (-0.218), Kirikkale’de (-0.259) ve Kirsehir’de (-0.543) hesaplanan
degerler ve yagislarda goriilen azalma egiliminin devam edecegi tahmini, bu

calismadaki artan buharlagsma sonuglarini1 desteklemektedir.

4.6 Sen’in Yenilik¢ci Trend Analiz Yontemi (ITA)

Istasyonlara ait mevsimsel ve yilik PET degerleri R Studio programinin
kiitiiphanesinde bulunan ‘trendchange’ veri tabani ile hesaplanmis, Sekil (4.9-4.16)’da,

caligma alani istasyonlarina ait ITA egilim sonuclar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.9°da Cankir1 istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin ITA egilim
grafikleri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, kis mevsiminde PET degeri 10-25
arasinda olan seriden artan monotonik olmayan trend oldugu gdzlemlenmistir. Ilkbahar
mevsiminde ise PET degerleri 1:1 ¢izgisi iizerinde oldugundan trend olmadigi
gozlenmistir. Sonbahar mevsiminde 130-145 araligindaki PET degerleri icin azalan
monotonik olmayan trend gegisi gozlemlenmis, 145-160 araligindaki PET degerleri i¢in
artan monoton trend %0-5 araliginda gerceklesirken, 160-180 araligindaki PET
degerleri i¢in artan monoton trend %5-10 araliginda gerceklesmistir. Yaz mevsiminde
ise 360-380 araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %0-5 araliginda
gerceklesirken, 380-420 araligindaki PET degerleri ig¢in artan monoton trend %5-10
araliginda gerceklesmistir. Yillik 660-670 araligindaki PET degerleri i¢in azalan
monotonik olmayan trend gecisi gozlemlenmis, 670-690 araligindaki PET degerleri igin
artan monoton trend %0-5 araliginda gergeklesirken, 690-750 araligindaki PET

degerleri igin artan monoton trend ise %5-10 araliginda gergeklesmistir.
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Sekil 4.9 Cankiri istasyonuna ait PET degerlerinin ITA metodu ile analiz grafikleri
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Sekil 4.10°da Kastamonu istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin ITA

egilim grafiklerine gore kis ve ilkbahar mevsiminde PET degerleri 1:1 ¢izgisi iizerinde

artan ve azalan sekilde oldugundan trend olmadigi gozlenmistir. Sonbahar mevsiminde

130-155 araligindaki PET degerleri icin azalan monotonik olmayan trend gegisi

gozlemlenmis, 155-170 aralifindaki PET degerleri icin artan monoton trend %5-10

araliginda gerceklesmistir. Yaz mevsiminde PET degerleri i¢in artan monoton trend

%5-10 araliginda gergeklesmistir. Yillik 600-620 araligindaki PET degerleri i¢in azalan

monotonik olmayan trend ge¢isi gozlemlenmis, 620-680 araligindaki PET degerleri i¢in

artan monoton trend %0-5 araliginda ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.10 Kastamonu istasyonuna ait PET degerlerinin ITA metodu ile analiz grafigi

40



Sekil 4.11°de Kayseri istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin ITA egilim
grafikleri incelendiginde kis ve ilkbahar mevsiminde PET degerleri 1:1 ¢izgisi lizerinde
artan ve azalan oldugundan trend olmadig1 gézlenmistir. Sonbahar mevsiminde 120-150
araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %0-5, 150-180 araligindaki PET
degerleri i¢in artan monoton trend %5-10 araliginda gerceklesmistir. Yaz mevsiminde
340-370 araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %0-5%, 370-420
araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %5-10% araliginda gerceklesmistir.
Yillik 620-650 araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %0-5, 650-740

araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %5-10 araliginda gerceklesmistir.

Kis Iicbahar

Yar Sonbahar

Yillk
/’ i
/’/ M
o | - -
E i .
.
¥ .
Q 2 .
N 7 P P
o - .
o 4
& 2 i . bk
3 v .
& .
= 8 $” 1l P
5 © - = -
) K . P
T O # - P
c 0 ' e
g © . S
= . . P
o = - A
37 Pt P
v’ il == Trend Cizgisi
. i
Q % ¥ P == +.5% Cizgisi
L = o0t +.10% Cizgisi
T I T T T T T
620 640 660 680 700 120 740
il Seri (1960-1990)

Sekil 4.11 Kayseri istasyonuna ait PET degerlerinin ITA metodu ile analiz grafikleri
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Sekil 4.12°de Kirikkale istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin ITA
egilim grafiklerinde, kis mevsiminde PET degerleri i¢in artan monoton trend %5-10
araliginda gerceklesmistir. [lkbahar mevsiminde PET degerleri i¢in artan monoton trend
%0-5% araliginda gerceklesmistir. Sonbahar mevsiminde 140-160 araligindaki PET
degerleri icin azalan artan monotonik olmayan trend, 160-170 aralifindaki PET
degerleri i¢in artan monoton trend %0-5, 170-190 araligindaki PET degerleri igin artan
monoton trend %5-10 araliginda gergeklesmistir. Yaz mevsiminde PET degerleri i¢in
artan monoton trend %5-10 araliginda gergeklesmistir. Yillik 700-730 araligindaki PET
degerleri i¢in artan monoton trend % 0-5, 730-800 araligindaki PET degerleri i¢in artan

monoton trend %5-10 araliginda gergeklesmistir.
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Sekil 4.12 Kirikkale istasyonuna ait PET degerlerinin ITA metodu ile analiz grafikleri
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Sekil 4.13’te Kirsehir istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin ITA egilim
grafikleri incelendiginde kis mevsiminde PET degerleri i¢in azalan monoton trend %5-
10 araliginda, ilkbahar mevsiminde PET degerleri i¢in artan monoton trend %0-5
araliginda gergeklesmistir. Sonbahar mevsiminde 140-150 araligindaki PET degerleri
icin azalan monotonik olmayan trend goriilmiis, 150-160 araligindaki PET degerleri i¢in
artan monoton trend %0-5 araliginda, 160-190 araligindaki PET degerleri i¢in artan
monoton trend %5-10 araliginda ve yaz mevsiminde PET degerleri i¢in artan monoton
trend %5-10 gergeklesmistir. Yillik 700-730 araligindaki PET degerleri igin artan
monoton trend %0-5, 730-800 araliginda ise %5-10 araliginda ger¢eklesmistir.

Kig {ikbahar
< R
M
| |
10 15 F 5 120 1% 40 50
Ik Sl 19601090} Ik St (1960-1090)
Yaz Sonbahar
84
g o
rond Ci oL
|
| ! ! !
00 400 4 o 140 150 180 ] 180 180
Ik Sl 19601090} Ik St {1960-1090)
Yilk
4
,
o -
o = r
[ - .
. .
- -
-
o - -
@ o .
P~ . - ”
—~ L p
8 o P .
o T A
§ o2 ’ .
£ .
2 o "l .
- B . -
T Ed 4
Q - - - - -
0w g | . P e
T o~ - i -
[= 4 - -
= - - e
~- o L4 -
2 - ‘
- i .
. -
o ie L7 - = Trend Cizgisi
© o L
© - e s . == +5%Cizgisi
- .- >
S L =+ +.10% Cizgisi
P .
I I 1 I I 1 I
660 680 700 720 740 760 780
Ik Seri (1960-1990)

Sekil 4.13 Kirsehir istasyonuna ait PET degerlerinin ITA metodu ile analiz grafikleri
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Sekil 4.14°te Nevsehir istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin ITA egilim
grafiklerinde kis mevsiminde PET degerlerinde 1:1 ¢izgisi iizerinde artan ve azalan
veriler oldugundan trend olmadigi gozlenmistir. Ilkbahar mevsiminde 120-150
araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %0-5, 150-170 araliginda %5-10,
170-180 araliginda PET degerleri i¢in azalan monotonik olmayan trend gerceklesmistir.
Yaz mevsiminde PET degerleri i¢in artan monoton trend %5-10 gergeklesmistir.
Sonbahar mevsiminde 130-140 araligindaki PET degerleri i¢in artan monotonik
olmayan trend, 140-160 araligindaki PET degerleri igin artan monoton trend %0-5, 160-
180 araligi icin %5-10 gergeklesmistir. Yillik 600-650 araligindaki PET degerleri icin
artan monoton trend %0-5, 650-750 araliginda ise %5-10 araliginda ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.14 Nevsehir istasyonuna ait PET degerlerinin ITA metodu ile analiz grafikleri
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Sekil 4.15’te Sivas istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin ITA egilim
grafiklerinde kis ve ilkbahar mevsiminde PET degerlerinde 1:1 ¢izgisi lizerinde artan ve
azalan veriler oldugundan trend olmadig1 gozlenmistir. Sonbahar mevsiminde 120-150
araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %0-5, 150-170 araligindaki PET
degerleri i¢in artan monoton trend %5-10 araliginda gergeklesmistir. Yaz mevsiminde
PET degerleri icin artan monoton trend %5-10 gerceklesmistir. Yillik 580-620
araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton trend %0-5, 620-700 araligindaki PET

degerleri i¢in artan monoton trend %5-10 araliginda gergeklesmistir.
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Sekil 4.15 Sivas istasyonuna ait PET degerlerinin ITA metodu ile analiz grafikleri
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Sekil 4.16’da Yozgat istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin ITA egilim
grafiklerinde kis mevsiminde PET degerleri 1:1 ¢izgisi ilizerinde artan ve azalan veriler
oldugundan trend olmadig1 gdzlenmistir. Ilkbahar mevsiminde 110-145 PET degerleri
icin artan monoton trend %0-5, 145-170 araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton
trend %5-10 araliginda gerceklesmistir. Sonbahar mevsiminde 120-130 araligindaki
PET degerleri i¢in artan monotonik olmayan trend, 130-160 araligindaki PET degerleri
icin artan monotom trend %0-5, 160-170 araligindaki PET degerleri i¢in artan monoton
trend %5-10 araliginda gergeklesmistir. Yaz mevsiminde PET degerleri igin artan
monoton trend %5-10 gergeklesmistir. Yillik 560-610 araligindaki PET degerleri igin
artan monoton trend %0-5, 610-680 araliginda ise %5-10 araliginda gerceklesmistir.
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Cizelge 4.13 Calisma alani istasyonlarina ait ITA egilim sonuglari

ISTASYON KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR | YILLIK
Egim 0,023** 0,018 0,683** 0,064** 0,787**
Cankirt Anlamlilik %95 0,007 0,021 0,036 0,020 0,062
Anlamlilik %99 0,009 0,027 0,048 0,026 0,081
Trend 1 — 1 ) 1
Egim -0,005 -0,031 0,562** 0,047** 0,572**
Kastamonu Anlamlilik %95 0,009 0,032 0,025 0,018 0,045
Anlamlilik %99 0,012 0,042 0,032 0,024 0,059
Trend — — 1 1 1
Egim 0,012** 0,021 0,681** 0,245** 0,959**
Kayseri Anlamlilik %95 0,008 0,026 0,053 0,014 0,091
Anlamlilik %99 0,011 0,034 0,070 0,019 0,120
Trend i - i 1 i
Egim 0,077** 0,191** 1,189** 0,243** 1,701**
Kirikkale Anlamlilik %95 0,010 0,023 0,051 0,024 0,050
Anlamlilik %99 0,013 0,030 0,066 0,031 0,065
Trend 1 1 1 1 1
Egim -0,015** 0,006 0,685** 0,205** 0,880**
Kirsehir Anlamlilik %95 0,008 0,022 0,050 0,029 0,061
Anlamlilik %99 0,010 0,029 0,065 0,039 0,081
Trend l — 1 1 1
Egim 0,006 0,126** 0,738** 0,144** 1,014**
Nevsehir Anlamlilik %95 0,014 0,028 0,027 0,030 0,054
Anlamlilik %99 0,018 0,036 0,036 0,040 0,070
Trend - i i 1 i
Egim 0,019** 0,084** 0,615** 0,163** 0,881**
Sivas Anlamlilik %95 0,011 0,024 0,016 0,024 0,046
Anlamlilik %99 0,014 0,032 0,021 0,032 0,061
Trend 1 1 1 1 1
Egim 0,042** 0,122** 0,599** 0,148** 0,910**
Yozgat Anlamlilik %95 0,008 0,020 0,032 0,020 0,051
Anlamlilik %99 0,010 0,026 0,042 0,026 0,068
Trend 1 1 1 1 1

*%99 giiven araliginda anlamli trend, **%95 giiven araliginda anlaml trend
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Istasyonlara ait PET degerlerinin ITA metodu ile analizinde ilk seri (1960-1990) ve
ikinci seri (1991-2022) grafiklerinde (Sekil 4.9-4.16) genel olarak 1990 yilindan sonra
artan egimlerle bir kirilma noktasi gozlenmistir. Cizelge 4.12°de ise Cankir
istasyonunda yillik giiven araliklarinin alt ve {ist sinirlar1 %95 (£0,062) ve %99 (£0,081)
belirlenmistir. Cankirt yillik egim degeri (0,787) hesaplanan iist smirdan +0,081’den
biiyiik oldugundan %99 giiven araliginda anlamli artan bir trend oldugu varsayilir.
Ayrica, Cankir1 ve Kayseri istasyonunda kis, yaz, sonbahar mevsimleri ve yillik
degerlerde %99 giiven aralifinda anlamli artan bir trend oldugu, ilkbahar mevsiminde

ise anlaml1 trend olmadig1 gézlemlenmistir.

Kastamonu istasyonunda yaz ve sonbahar mevsimleri ve yillik degerlerde %99 giiven
araliginda anlamli artan bir trend goriilmiistiir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde ise
anlaml bir trend olmadig1 gézlemlenmistir. Kirikkale, Sivas ve Yozgat istasyonlarinda
kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri ve yillik degerlerde %99 giiven araliginda

anlamli artan bir trend oldugu gézlemlenmistir.

Kirsehir istasyonunda, kis mevsiminde %99 giiven aralifinda anlamli azalan bir trend
oldugu gozlenmis, yaz ve sonbahar mevsimleri ve yillik degerlerde %99 giiven
araliginda anlamli artan bir trend oldugu ancak ilkbahar mevsiminde anlamli bir trend
olmadigr gozlemlenmistir. Nevsehir istasyonunda ise ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlert ve yillik degerlerde %99 giliven araliginda anlamli artan bir trend

goriilmiistiir. Kis mevsiminde ise anlamli bir trend olmadig1 gézlemlenmistir.

Istasyonlara ait PET degerlerinde tiim istasyonlarda yaz ve yillik degerlerde olmakla
birlikte genel olarak 1990 yilindan sonra artan egimlerle bir kirilma noktasi
gozlenmistir. Benzer sekilde, yapilan diger ¢alismalarda sicaklik degerlerinde artan,
yagis degerlerinde ise azalan bir trendin bagladigr ve bu sekilde devam eden yillarin
yasandig1 kaydedilmistir (Kadioglu 1997, Tiirkes 2002, Tatli vd. 2005, Ozdemir ve
Bahadir 2008, Sahin 2010). Aktiirk vd. (2022)’ye gére i¢ Anadolu’da 1963-2018 yillart
arasinda hesaplanan kuraklik 6l¢limlerinde en uzun siire ve en siddetli kurakliklarin

2000 yilindan sonra sicakliklarda goriilen artiglar nedeni ile oldugu rapor edilmistir.
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Bu calismada elde edilen sonuglar Kizilirmak Havzasi igin daha Once yapilan
arastirmalarda elde edilen sonuglarla uyumluluk gostermistir. Kizilirmak Havzasi
Yonetim Planina (2023) gore PET degerlerinde kaydedilen artislar, calisma sonuglari ile
benzerlik géstermektedir. Sivas ilini kapsayan Yukari1 Kizilirmak Alt Havzasinda 2022-
2049 yillart i¢in %1,0-9,1 araliginda, 2050-2074 yillarinda ise 9%5,2-20,6 aralifinda
Ongoriilen artan ortalama PET degerleri kaydedilmistir. Sivas ili iklim 6zellikleri trend
analizi calismalarinda (Kartal 2024, 2025) uzun siireli sicaklik artiglari ve yagis
azalmalarinin  kaydedilmesi, PET’daki artislar1 desteklemektedir. Ozellikle yaz
donemlerinde artan sicakliklarla birlikte nemli ve yagish havalar kuru ve sicak hava
kosullarina doniigmektedir. Bolgelerin cografi kosullarindan yiikselti, egim, baki,
daglarin uzanis yonii ve karasallik gibi kosullar iklim sartlarin1 belirlediginden yagis ve
sicaklik ve dolayisiyla evapotranspirasyon lizerinde etkili faktorler olmaktadir (Kartal

2025).

Benzer sekilde, Kastamonu ilinin dahil oldugu Asagi Kizilirmak Alt Havzasinda 2022-
2049 yillan i¢in % 0,1-8,2 araliginda, 2050-2074 yillarinda ise %3,5-18,9 araliginda
Ongoriilen artan ortalama PET degerleri kaydedilmistir. Yozgat ilini kapsayan Delice
Kizilirmak Alt Havzasinda 2022-2049 yillart i¢in %-0,5-7,5 araliginda, 2050-2074
yillarinda ise %3,2-19,0 araliginda Ongoriilen artan ortalama PET degerleri
kaydedilmistir. Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale ve Cankiri illerini kapsayan Orta
Kizilirmak Alt Havzasinda 2022-2049 yillart i¢in %0,0-8,1 araliginda, 2050-2074
yillarinda ise %3,6-20,3 araliginda Ongoriilen artan ortalama PET degerleri
kaydedilmistir. Sicakliklarda goriilen artislar nedeni ile 6zellikle son yillarda PET

degerlerinde artan trendlerin oldugu tahmin edilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye’nin biiyiik havzalarindan olan Kizilirmak Havzasinda yer alan
illerde iklim degisikliginin potansiyel evapotranspirasyon (PET) iizerinde etkileri analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglarin su yonetimi, tarimsal iiretim ve g¢evre agisindan
stirdiiriilebilir planlamalarda yardimci olmast amaclanmistir. Calismada Meteoroloji
Genel Midiirligti’nden temin edilen ve Kizilirmak Havzasindaki 9 farkli istasyondan
1960-2022 yillar1 arasinda Olgiilen ortalama aylik sicaklik verileri kullanilmastir.
Sicaklik verileri Thornthwaite yontemi ile PET verilerine doniistiiriilerek Run
Homojenlik Testi uygulanmistir. Ortalama sicakliklarinin Kastamonu ve Nigde
istasyonlarinda homojen olmadig1 diger istasyonlarda homojen oldugu, PET verilerinde
Kayseri, Kirikkale ve Nigde istasyonlarinin homojen olmadigi diger istasyonlarin
homojen oldugu sonucuna varilmistir. Cankir1, Kastamonu ve Kayseri istasyonlarinda
anlamli trend oldugu (Mann-Kendall) sonucuna varilmigtir. Biitiin istasyonlarda yaz
mevsimi ve yillilk PET degerlerinde, Kirikkale istasyonunda ilkbahar, sonbahar
mevsimleri PET degerlerinde %99 giiven aralifinda, Kirsehir istasyonunda sonbahar
mevsiminde %95 giiven araliginda artan trend oldugu (Sen’Slope) sonucuna varilmistir.
Biitiin istasyonlarda yaz mevsimi ve yillik PET degerlerinde %95 giiven araliginda artan
trend oldugu (Mann-Kendall Mertebe Korelasyon yontemi) sonucuna varilmistir. Sen’in
Yenilik¢i Trend Analiz yontemine (ITA) gore ise Cankirt ve Nevsehir’de ilkbahar, yaz
ve sonbahar mevsimlerinde ve yillik PET degerlerinde, Kastamonu ve Kirgehir’de yaz
ve sonbahar mevsimlerinde ve yillik PET degerlerinde, Kayseri istasyonunda kis, yaz,
sonbahar mevsimlerinde ve yillik PET degerlerinde, Yozgat, Kirikkale ve Sivas’ta
biitiin mevsimlerde ve yillik PET degerlerinde %99 giiven araliginda artan anlamli trend
oldugu sonucuna varilmistir. Kirsehir’de ise kis mevsimi PET degerlerinde %99 giliven

araliginda azalan anlamli trend oldugu sonucuna varilmistir.

Kizilirmak havzasi i¢inde bulunan 8 istasyonun 1960-2022 yillar1 arasindaki verilerde
Mann-Kendall testi hari¢ diger trend analizlerinde o6zellikle yaz ve yillik PET
degerlerinde artan anlamli bir trend oldugu goriilmiistiir. Calismada kullanilan
istasyonlarin PET degerlerinde artis gézlenmesi, istasyonlarin sehir merkezinde olmasi

ve sehir merkezlerinin artan oranda biiylimesi, niifusun artmasi, trafik yogunlugu, enerji
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tilkketimi, betonlagsmanin artmasi sonucu yesil alanlarin azalmasi, radyasyonun artmasi

ve iklim verilerindeki zamansal degisim ile baglantil1 olabilir.

PET degerleri trend analizlerinde kullanilan yontemlerden ITA ve Sen’s Slope
yontemlerinin PET trend testleri biiyiik 6l¢iide benzerlik gosterirken, MKMK testinde
benzerlik gorilmemistir. MKMK yonteminin hangi yilda anlamli artan trend
oldugunun belirlenmesi agisindan, Sen’s Slope yontemi ve ITA ydntemlerinin ise gliven

araliklarinda detayli sonu¢ vermesi agisindan 6nemli testler oldugu anlagilmistir.

Iklim degisikliginin dzellikle hidrolojik siiregler iizerinde olasi etkileri yalmzca sicaklik
ve yagista goriilen degisimler ile agiklanmakta ancak bu durum yetersiz kalmaktadir.
Bununla birlikte, artan sicakliklara bagli olarak potansiyel evapotranspirasyonda
goriilen artis nedeni ile belirgin bir yagis trendi olmasa da akimlarda azalma s6z konusu
olabilmektedir. Ayrica, artan sicakliklara bagli olarak artan evapotranspirasyon
degerleri kurakligin siiresi ve siddetinin de artmaya baslayacagimin bir isareti
olabilmektedir. Potansiyel evapotranspirasyonun 6zellikle kuraklik konusunda yeterli
yagisin gerceklesip gerceklesmedigi ile ilgili yapilan degerlendirmelerde kullanilan ¢ok
onemli bir degisken oldugu rapor edildiginden, ileride yapilacak PET caligmalarinda
istasyon sayilarinin ve verilerinin artmasiyla ve iklimle ile ilgili yapay zeka modelleri

ile yapilacak analizlerin daha iyi sonug¢ verecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. Enlem diizeltme katsayis1

Enlem/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 104 | 094 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,04 | 101 | 1,04 | 1,01 1,04
5 102 | 093 | 1,03 | 1,02 | 1,06 | 1,03 | 1,06 | 1,05 | 1,01 | 1,03 | 0,99 1,02
10 100 | 091 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1,06 | 1,08 | 1,07 | 1,02 | 1,02 | 0,98 0,99
15 097 1 091103 | 104 (1,11 ) 108 | 112 | 1,08 | 1,02 | 1,01 | 0,95 0,97
20 09509 (103 105|113 (111|114 1,11 | 1,02 | 1,00 { 0,93 0,94
25 093 (0,89 | 103 (106 | 115 | 1,14 | 117 ( 1,12 | 1,02 ( 0,99 | 091 0,91
26 092 1088|103 | 106 (1,15 1,15 | 117 | 1,12 | 1,02 | 0,99 | 091 091
27 092 088|103 | 107 (116 ) 115|118 | 1,13 | 1,02 | 0,99 | 0,90 0,90
28 091088 | 103|107 (116 ) 116 | 118 | 1,13 | 1,02 | 0,98 | 0,90 0,90
29 091087 (103|107 (117 ) 116|119 1,13 | 1,03 | 0,98 | 0,90 0,89
30 09 | 087|103 | 108 (1,18 | 1,17 | 120 | 1,14 | 103 | 098 | 0,89 0,88
31 09 | 087|103 | 108 (1,18 ) 1,18 | 1,20 | 1,14 | 1,03 | 0,98 | 0,89 0,88
32 0891086 103|108 (119 ) 119|121 115 | 1,03 | 098 | 0,88 0,87
33 0,88 1086 103|109 (1,19 ) 120|122 | 115 | 103 | 097 | 0,88 0,86
34 088 108|103 | 109 (120 ) 120|122 | 116 | 103 | 097 | 0,87 0,86
35 087108103109 (121)121 123 | 116 | 103 | 097 | 0,86 0,85
36 087 108|103 | 110 121 )122| 124 116 | 103 | 097 | 0,86 0,84
37 0,86 |1 084|103 | 110 122 )123|125| 1,17 | 1,03 | 097 | 0,85 0,83
38 0851084 103|110 | 123 ]124|125| 117 | 1,04 ] 096 | 084 0,83
39 0851084103 111|123 ]124 126 | 1,18 | 1,04 | 096 | 084 0,82
40 084 1083103111124 )125 127 118 | 1,04 | 0,96 | 0,83 0,81
41 0831083103111 125])126 (127 1,19 | 104 | 09 | 0,82 0,80
42 082|083 (103|112 (126|127 (128 | 1,19 | 1,04 | 0,95 | 0,82 0,79
43 08110821102 (112126 ) 128|129 120 | 104|095 | 081 0,77
44 08110821102 (113127129130 | 1,20 | 1,04 | 095 | 0,80 0,76
45 080|081 (102|113 (128|129 (131 1,21 | 1,04 | 094 | 079 0,75
46 079 081102113129 (131|132 | 1,22 | 104|094 | 079 0,74
47 0,77 {080 | 102 (1,14 ( 1,30 | 1,32 | 133 | 1,22 | 1,04 | 0,93 | 0,78 0,73
48 0,76 | 0,80 | 1,02 | 1,14 | 1,31 | 133 | 1,34 | 1,23 | 1,05 | 0,93 | 0,77 0,72
49 07510791102 | 114 (132 )134 |13 | 124 | 105|093 | 0,76 0,71
50 0,74 (078|102 (115 133|136 | 137 | 1,25 | 1,06 | 0,92 | 0,76 0,70
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