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ABSTRACT

Climate change has often serious effects on the environment. In this study, trend analysis of
precipitation, temperature, humidity and evapotranspiration parameters of Sanliurfa central
meteorology station for the years 1963-2021 was applied. While Mann-Kendall (MK) and Innovative
Sen method (ITA) were used for trend detection, sequential Mann-Kendall rank correlation test (SQ-
MK) was performed to determine the year the trend started. According to the results of the study,
an increasing trend was obtained in the annual average temperature and annual total
evapotranspiration values according to both methods. However, while a decreasing trend was
observed at the annual total precipitation and annual average relative humidity values according to
the ITA method, no trend was detected according to the MK method. The year in which the trend
started was calculated according to the SQ-MK method, the years of change in the annual average
temperature and annual total evapotranspiration parameters for the year 2007 and 2000,
respectively. The results of the study provide important information to the decision makers about
the water management of Sanliurfa.
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iklim degisikligi genellikle gevre tizerinde ciddi etkilere yol agmistir. Bu ¢alismada, Sanlurfa merkez
meteoroloji istasyonuna ait yagis, sicaklik, nem ve evapotranspirasyon parametrelerinin 1963-2021
yillarina ait trend analizi yapilmistir. Trend tespiti icin Mann-Kendall (MK) ve Yenilikci Sen yontemi
(ITA) kullanilirken, trendin basladigi yili belirlemek igin ise sirali Mann-Kendall mertebe korelasyon
testi (SQ-MK) uygulanmistir. Calisma sonuglarina gore, yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam
evapotranspirasyon degerlerinde her iki yonteme gore artan trend elde edilmistir. Ancak, yillik
toplam yagis ve yillik ortalama nispi nem degerleri ITA yontemine gore azalan trend gozlemlenirken,
MK yéntemine gore herhangi bir trend saptanmamistir. Trendin basladigi yil SQ-MK yéntemine gore,
2007 ve 2000 yilh sirasi ile yillik ortalama sicaklhk ve yillik toplam evapotranspirasyon
parametrelerinde degisim yili olarak hesaplanmistir. Calisma sonuglari, Sanliurfa ili su yonetimi ile
ilgili karar vericilere 6nemli bilgiler saglamaktadir.
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1. Girig

Son yillarda, kiresel iklim artan sera gazi emisyonlarindan etkilenmekte olup, bunun sonucunda
Dinya'nin sicakhgr artmaktadir. Sicaklik degisimlerinin ekosistemler Gzerinde gligli bir etkisi olmakla beraber
ekonomik, sosyal ve tarimsal gelismeler icin bircok zorluk teskil etmektedir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi
Paneli'nin (Stocker 2014) yirminci ylzyildaki raporlarina goére, kiiresel sicakliklar yaklasik 0,4 ila 0,8 °C
artmigtir. Buna ilaveten, alti farkli senaryo tarafindan yapilan tahminlere gore bu deger yirmi birinci ylzyilin
sonunda 1,8 ila 4 °C arasinda yiikselebilir (Mullick ve digerleri 2019). iklim modellerinin sonuglarindaki
belirsizliklere ragmen, insan faaliyetlerinden kaynaklanan sicaklik artisi kaginilmaz kabul edilebilmekte ve bu
nedenle kiiresel su dongisliinde geri donlisii olmayan ani degisimler oldukc¢a olasidir (Zhang ve digerleri
2011). Siddetli yagis, sicak hava dalgalari, tropikal siklonlar ve kurakliklar gibi asiri durumlarda gézlemlenen
degisikliklerin kaniti ve 6zellikle bu asiri uglarin insan etkisine atfedilmesi AR5 ile daha goriiniir hale gelmistir
(Besinci Degerlendirme Raporu) (IPCC, 2021). Toplumsal altyapi, iklim degisikliginin siddetlendirdigi asiri iklim
degisikliklerine karsi savunmasiz hale gelmektedir (Schweikert vd. 204; Forzieri vd. 2018) Kuraklik, sel, sicak
hava dalgasi ve tayfun gibi asiri iklim kosullarinin cografi olarak farkl ekonomik, saglik, sosyal, ekolojik ve
cevresel etkileri mevcuttur (Cheng vd. 2012).

Dinya capinda gozlenen yagis ve sicaklik verilerini kullanarak asiri iklim kosullarinin degiskenligini ve
egilimlerini kesfetmek icin bircok yaklasim gelistirilmistir. Analiz tekniklerinin atmosferik degiskenlere
uygulanmasi, yeniliklere ve daha iyi analiz yontemlerinin kesfedilmesine yol acarak sonuglarin daha iyi
yorumlanmasina ve sunulmasina yol agcmistir (Asadi ve Karami 2022). Parametrik ve parametrik olmayan
yontemler cogunlukla gesitli atmosferik degiskenlerin incelenmesi icin uygulanmistir (Ashraf vd. 2021). Ortam
sicakligi gibi cesitli parametreler icin uygulamalarla parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) testi kullanilarak
Turkiyenin bazi yerlerinde atmosferik parametrelerin egilim analizine yonelik bazi ¢alismalar yapiimistir
(YUcel vd. 2022; Akgay vd. 2022; Katipoglu vd. 2022). Ancak bununla birlikte, bu ¢alisma ayni zamanda uzun
vadeli kirllma ve EPT parametrelerinin trend analizi igin yeni Sen (2012) yéntemini kullanilacaktir. Yontem,
diinyanin dort bir yanindaki yerlerde atmosferik degiskenler igin egilimlerin analizinde uygulanmaktadir
(Achite vd. 2022; Esit 2023; Alifujiang vd. 2023; Agbo vd. 2023).

Bu calismada, iklim degisikliginin meteorolojik verileri tizerindeki etkisi arastiriimistir. Bu baglamda,
Sanlurfa merkez meteoroloji istasyonun aylk yagis, sicaklik, evapotranspirasyon ve bagil nem verileri
kullanilmistir. Trend analizi igin Mann-Kendall (MK) ve Innovative trend test (ITA) uygulanirken, trendin
basladigi yili tespit etmek icin ise sirali Mann-Kendall mertebe korelasyon testi (SQ-MK) degerlendirilmistir.

2. Calisma Alani

Sanliurfa'da yazlar bunaltici, kurak ve acik, kislar ise ¢cok soguk ve parcal bulutlu gecer. Yil boyunca,
sicaklik tipik olarak 2°C ila 38°C arasinda degisir ve nadiren -2°C'nin altinda veya 41°C'nin lzerindedir. Sicak
mevsim, 6 Haziran'dan 17 Eylil'e kadar 3,4 ay siirer ve glnliik ortalama yiiksek sicaklik 32°C'nin Gzerindedir.
Sanliurfa'da yilin en sicak ayi ortalama en yiiksek 37°C ve en distik 24°C ile Temmuz'dur. Serin mevsim, 24
Kasim'dan 14 Mart'a kadar 3,7 ay sirer ve glnlik ortalama yiiksek sicaklik 15°C'nin altindadir. Sanhurfa'da
yihn en soguk ayi ortalama en disiik 2°C ve en ylksek 9°C ile Ocak ayidir. Yagish bir glin, en az 1 milimetre
sivi veya sivi esdegeri yagisin oldugu gindir. Sanhurfa'da yagish gin ihtimali yil boyunca degismektedir.
Yagisli mevsim, 15 Ekim'den 12 Mayis'a kadar 6,9 ay siirer ve belirli bir giinin yagish bir giin olma ihtimali
%11'den fazladir. Sanhurfa'da en yagish glinlerin oldugu ay, ortalama 6,2 giin ve en az 1,00 milimetre yagisla
Subat ayidir. Sanhurfa'da giiniin uzunlugu yil boyunca énemli 6l¢lide degismektedir. 2023 yilinda en kisa gilin
9 saat 36 dakika glin isigi ile 22 Aralik; En uzun glindiiz ise 14 saat 43 dakika glindiiz ile 21 Haziran'dir (Weather
Spark 2023). Sekil 1’de Sanlurfailinin Turkiye haritasi lizerindeki gosterimi verilmistir. Tablo 1’de meteoroloji
istasyonuna ait bilgiler icermektedir.
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Sekil 1. Sanhurfa ilinin Tirkiye haritasi Gzerindeki gdsterimi

Tablo 1. Meteorolojik zaman serilerinin istasyonu ve kayit donemi

istasyon  Yiikseklik
Kodu (m)

Sanlurfa 17270 550 37.1608 38.7863 1963-2021 59 P+T+EP+RH
P: Yagis, T: Sicaklik, EP: Evapotranspirasyon, RH: Bagil Nem

Sehir Enlem Boylam Periyot Kayit Uzunlugu Parametreler

3. Metodoloji

3.1 Mann-Kendall Test (MK)

Mann-Kendall egilim testi (Mann 1945; Kendall 1975), hidro-meteorolojik zaman serilerinde monoton
egilimlerin dnemini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan testlerden biridir. Z
degeri negatif (pozitif) olan zaman serileri igin azalan (artan) ifadesi kullanilir. MK test istatistigi (S) su sekilde

hesaplanabilir:
n—1
n
S = E Z ~osgn(x; — x;) (1)
i=1 j=i+1

Burada n veri uzunlugudur ve xi ve xj sirasiyla i ve j zamanlarindaki veri degerlerini gosterir. Denklem 2’de
Sgn(xj-xi) hesaplanmasi gosterilmistir:

1 (x—x,)0
sgn(xj —x,) =<0 (xj—xx) =0 (2)
-1 (xj — x)<0

Zaman serisindeki veri uzunlugu n > 10 ise verilerin normal dagildig1 varsayilir ve varyans Denklem 3’teki gibi
hesaplanir:

n(n—1)(2n+5)-Y1 t;(t;—1)(2t;+5)
18

Var(S) = (3)

Burada k, bagh gruplarin sayisini, ti ise i grubundaki goézlemlerin sayisini gosterir. Ardindan, standartlastiriimis
MK test istatistigi (Z) su sekilde tanimlanabilir:
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S-1
Jvar(S) 5§20
Z=x0 S=0 (5)
S+1
k‘/Var(S) §<0

3.2 Yenilik¢i Sen Yontemi (ITA)

ITA yontemi ilk olarak Sen (2012) tarafindan énerilmistir: MK testi veya diger yéntemlerden farkli
olarak ITA'nin en biiyiik avantaji herhangi bir varsayim (seri korelasyon, normal olmama, érneklem sayisi)
gerektirmemesidir. ilk olarak, zaman serisi, artan diizende ayri ayri siralanan iki esit parcaya bélindr.
Ardindan, zaman serisinin birinci ve ikinci yarisi sirasiyla X ekseninde ve Y ekseninde bulunur. Sekil 2'de,
yenilik¢i yontemin bir Kartezyen koordinat sistemi izerinde grafiksel bir gdsterimi gésterilmektedir. Veriler
1:1 ideal gizgi (45° ¢izgi) lGzerinde toplanirsa, zaman serisinde trend yoktur. Veriler ideal gizginin Ust lggen
bolgesinde yer aliyorsa, zaman serisinde artan bir egilim vardir. Veriler 1:1 gizgisinin alt G¢gen alaninda
toplanirsa, zaman serisinde azalma egilimi vardir (Sen 2012, 2014).
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Sekil 2. ITA ydntemin grafiksel olarak gosterimi

3.3 Sirali Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi (SQ-MK)

SQ-MK Testi, serinin zaman iginde yukari veya asagl dogru hareket edip etmedigini belirlemek igin
kullanilir. Test, sonuglari grafiksel olarak sunmanin yani sira trendin baslangi¢ noktasini da belirleyebilir. ni
degerleri, her sira igin 6nceki siralamalardan kiiglik olanlar sayilarak elde edilir ve daha sonra kiigiik olanlar
toplanarak test istatistigi olan t degerini Gretir (Hussain vd. 2022). Denklem 7’de t’lerin ortalama degerini
verir, Denklem 8’de varyansi (Var(t)) belirlerken, Denklem 9’da test istatistigini u(t) hesaplanir. u(t)'ye benzer
sekilde, geriye donik test istatistigi u'(t) hesaplanir. Egilimin baslangici, u(t) ve u'(t)'nin kesisimiyle gosterilir.

ti=Xmn (6)
E(t;) = =2 (7)
VAR(t;) = L2200 (8)
u() = (9)
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4. Bulgular

Tablo 2’de MK test sonuglari meteorolojik parametreler igin verilmistir. Yillik toplam yagis verisinde bir
azalma gorilmesine ragmen, MK kritik z (% 95, %99) degerlerine bagh olarak herhangi bir trend
hesaplanmamigstir. Ancak, yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama evapotranspirasyon degerleri ciddi bir
sekilde artan egilim gozlemlenmistir. Yillik ortalama nisbi nem degerlerine bakildiginda ne artan ne de azalan
bir trend gortlmustdr.

Tablo 2. MK trend test sonuglari

Kritik +Z Degerleri
Meteorolojik Degiskenler Hesaplanan ¥Z nt egerlert Trend
120.95 120.99 o =%5 o =%1
Yillik toplam yagis (mm) -1.916 +1.96 +2.576 Trend yok  Trend yok
Yillik ortalama sicaklik (°C) 6.095 +1.96 +2.576 Artan Artan
Yillik ortalama nispi nem (%) 0.373 +1.96 +2.576 Trend yok  Trend yok
Yillik ortalama evapotranspirasyon (mm) 6.540 +1.96 +2.576 Artan Artan

Tablo 3 ve Sekil 3'te ITA test sonuglari %95 giiven arali§ina gore verilmistir. Tabloya gore, yillik toplam
yagis egim degeri alt limit degerinden yiiksek oldugu icin azalan bir trend elde edilmistir. Ancak, yillik ortalama
sicaklik, ortalama nispi nem ve toplam evapotranspirasyon degerinin egim degerleri Ust limit degerinden
yuksek oldugu icin artan bir trend gorilmuistlr. Standart sapma degerleri her dort degisken igin blyuk
farkhliklar géziikmez iken, korelasyon degerleri genel olarak 0.9 lizerinde oldugu hesaplanmistir.

Tablo 3. ITA trend test sonuglari

Meteorolojik Degiskenler Sézgﬂf"‘: Korelasyon Egim(s) UstLimit AltLimit Trend

Yillik toplam yagis (mm) 0.1763 0.966 11733 0.34545  -0.3454  Azalan

Yillik ortalama sicaklik (°C) 0.0009 0.972 00332  0.0018  -0.0018 Artan
Yillik ortalama nispi nem (%) 0.0046 0.964 00432  0.00902  -0.009  Artan
Yillik ortalama evapotranspirasyon (mm) 0.0752 0.979 3.4984 0.14748 -0.1474 Artan
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Sekil 3. ITA grafiksel test sonuglari

Sekil 4'te SQ-MK test sonuglari ile trendin basladigi yilin tespiti verilmistir. Bu test sonuclarina gore,
yillik toplam yagis ve yillik ortalama nispi nem degerlerinde degisim noktasi %95 glven araligina gore
belirlenmemistir. Ancak, yillik ortalama sicaklik degerinde trendin basladigi yil 2007 olarak hesaplanirken,
yillik toplam evapotranspirasyon degerinde 2000 yili degisim noktasi olarak saptanmistir.
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Sekil 4. SQ-MK degisim noktasi test sonuglari

5. Tartisma ve Sonug

Genel olarak trend tespiti icin kullanilan yontemler, arastirmacilarin iklimsel degiskenlerin genel
trendlerini analiz etmelerine olanak saglar, ancak alt trendleri belirlemeye olanak saglamaz. Bu makalede,
Sen (2012) tarafindan 6nerilen yenilikci trend analizine (ITA) dayahl bir grafik teknik, Sanliurfa merkezde
kaydedilen yiksek kaliteli aylik yagis, sicaklik, nem ve evapotranspirasyon veri setine uygulanmistir. Ayrica
ayni veri tabanina ¢ok iyi bilinen MK testi de uygulanmis ve sonuglar tartisilmistir. Buna ilaveten, ITA
uygulamasi ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Calisma bulgularina gore, ITA grafiksel yontem MK
testine gore hassas oldugu gortlmustir. Her iki ydnteme goére, hem vyillik ortalama sicaklik ve yillik toplam
evapotranspirasyon degerlerinde artan bir trend elde edilmistir. Trendin basladigi yil ise yillik ortalama
sicakhk icin 2007 yili g6zlemlenirken, yillik toplam evapotranspirasyon degeri icin 2000 degisim noktasi olarak
hesaplanmistir. Yillik toplam yagis ve yillik ortalama nispi nem degerleri iki yontem icin farklihk
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gostermektedir. MK testine gbre, herhangi bir trend goézlemlenmemistir. Ancak, ITA yontemine gore, bu iki
parametre icin azalan bir trend gortlmustir.

Bu calismanin sonuglari, Sanliurfa ilinin su yonetimi, kuraklik degerlendirmesi ve 6zellikle su kithginin
zamanla artabilecegi gibi konulara isik tutmasi beklenmektedir. Trend analizleri su kaynaklari yonetimi ve
strdirilebilirligi icin dnemli faydalar saglayacaktir. Ozellikle Sanliurfa ili konumu itibari ile iklim degisikliginin
olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi igin bu ¢alismalar 6nem arz etmektedir.
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