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OZET

Bu calisma, Ankara ili igin FAO Penman-Monteith yontemine gore tahmin edilen aylik ve mevsimsel referans
bitki su tiiketimlerinin (ETo) degisimini saptamak amaciyla yapilmistir. Bu amagla, Ankara meteoroloji istasyonunda
1975-2006 yillarinda Ol¢iilmiis olan meteorolojik unsurlara gore elde edilen aylik ve mevsimsel ETo degerlerine
parametrik (Birim Kok) ve non-parametrik (Mann-Kendal) testler uygulanmigtir. Mann-Kendal testine gore aylik ve
mevsimsel ETo degerlerinde trend saptanmamuistir. Birim Kok yaklasimina gore ise Haziran ay1 hari¢ diger aylarda
trend gbzlenmemistir. Ancak mevsimsel ETo degerlerinde birim kdk testine gore trend bulunmustur.

Anahtar Kelimeler; Aylik yagmur, referans bitkim su tiiketimi, birim kok, Mann-Kendal

ANALYZING OF ANKARA PROVINCE MONTHLY AND SEASONAL CROP WATER
CONSUMPTION CHANGING

ABSTRACT

This study was aimed to determine the change of monthly and seasonal referance evapotranspirations (ETo)
based on FAO Penman-Monteith relationship. In this reason, the parametric (Unit Root) and non-parametric (Mann-
Kendal) tests were applied to the monthly and seasonal ETo values from meteorological components measured from
1975 to 2006 in Ankara meteorology station. According to Mann-Kendal test, there was no trend in monthly and
seasonal ETo values. There is no trend in monthly ETo values for all months, except 7" month (june) according to Unit
Root approach. But, seasonal ETo values applied unit root test had trend.
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GIRIS

Son zamanlarda gerek iilkemiz gerekse diinya giindemini olduk¢a mesgul eden kiiresel
1istnmanin iilkemizi de kuraklik anlaminda 6nemli oranda etkileyecegi on goriilmektedir. Ozellikle
Orta Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin ciddi anlamda yagis eksikligi yasayacagi tahmin
edilmektedir. Zaten ad1 gegen bolgelerin gegmis yillardaki yillik yagis ortalamalarina bakildiginda
oldukea diisiik degerlere sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisi ile bu bolgelerin var olan kurak dogal
bir iklim yapisina sahip olmasinin yaninda birde kiiresel 1sinma tehdidi, hem tarimsal {iretim hem de
diger ihtiyaclar icin gerekli olan su talebinin karsilanmasi anlaminda énemli sorun olusturacaktir.
Ulkemizin yillik kullanilabilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyelinin (112 milyar m’) yaklasik %75’ i
tarim sektoriinde kullanildig: diisiiniildiigiinde iilkemizde yasanmasi muhtemel géziiken kurakligin
da tarim sektdriinli ne anlamda etkileyecegini kestirmek gii¢ degildir. Bu anlamda karar vericilerin
ve uygulayicilarin sudan optimal sekilde faydalanilmasiin farkinda olmasi, giiniimiizde daha da
onemini artirmistir. Bu durumda yukarida adi gegen bolgelerde isletmeye agilan ya da agilacak
sulama sistemlerinin dogru planlanmasi kadar ve isletilmeleri de o oranda &nemlidir. Ozellikle
suyun kisith oldugu bolgelerde su uygulama randimani yiliksek olan sulama yontemleri segilmeli,
suyu ekonomik kullanan alternatif bitki desenleri g6z 6niine alinmalidir.

Kuraklik, tagkin ve firtina gibi ani olarak ortaya ¢ikmamasina ragmen, diger dogal afetlerden
daha fazla insani tehdit eden ve yillik genel zarar1 ortalama olarak 8—10 milyar dolar1 bulan
diinyanin en yiiksek maliyetli afetlerindendir (Wilhite, 2000). Su kaynaklarinin kisitli olusuna
karsin, hizli niifus artis1 ve bunun bir sonucu olarak da suya olan talepteki artis, kurakligin etkisini
daha da artirmaktadir. Kurakligi tam olarak tanimlamak miimkiin olmasa da, tarimsal, hidrolojik ve
meteorolojik kuraklik olarak siniflandirilmaktadir. Genellikle kuraklik denilince meteorolojik
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kuraklik akla gelmektedir. Bunun nedeni ise diger kurakliklarin da asil nedeninin yagis
eksikliginden kaynaklaniyor olmasidir. Bunun bir sonucu olarak kuraklik ile ilgili ¢aligmalarin
cogunda yagis en onemli parametre olmustur. Kiiresel 1sinma tehdidinden en fazla etkilenecek olan
tarim sektoriinde ihtiya¢ duyulan suyun karsilanamamasi yaninda, kiiresel 1sinmayla birlikte bitki su
ihtiyacinda da ciddi artis olacagi kagimilmazdir. Bu anlamda bitkinin aleyhine isleyen bdylesine
onemli bir slirecin zaman i¢indeki degisimlerinin incelenmesi gerekmektedir.

Bitki su tiiketimi tahmininde kullanilan FAO Penman-Monteith yonteminde atmosfer
sartlarindaki degisim referans bitki su tiikketimiyle (ET,) ifade edilirken bitkilere gore degisen sartlar
ise bitki katsayilartyla ifade edilmektedir. Bu nedenle iklim veya atmosferik sartlarda meydana
gelen degisim dogrudan referans bitki su tiiketimine yansiyacaktir. Allen et al., (1998), atmosferin
buharlagma talebini gosteren referans bitki su tiiketimi veya referans evapotranspirasyonun (ET)),
yilin farkli donemlerinde karsilagtirmalar yapilabilmesine izin verdigi gibi bagka bolgeler arasinda
da karsilastirmalar yapilabilmesine imkan tantyan bir standart oldugunu bildirmistir. FAO Penman-
Monteith Yontemi’nde tek bitki katsayisi (k) veya cift bitki katsayisi (ke + kep) ile referans bitki su
tilketimi diizeltildikten sonra bitkilerin su tliketimleri (ET,) belirlendigi gibi kuraklik, tuzluluk,
hastalik ve diger etmenlerden kaynaklanan cesitli stresler nedeniyle bitki su tiiketiminde meydana
gelen degisim de stres katsayisi (k) kullanilarak belirlenebilmektedir (Allen et al., 1998).

Bu ¢alisma tilkemizin yillik yagis ortalamasinin en diisiik oldugu (Tuz Goli civart) Orta
Anadolu bolgesi icerisinde yer alan Ankara ilinin, Penman-Moteith iligkisinden yararlanilarak aylik
bitki su tiiketimlerinin her ay icin gozlem siiresi boyunca meydana gelen degisiminin ortaya
konulmasi amaciyla yapilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligma kisithi su kaynaklarimizdan etkin bir sekilde
faydalanmak ve yeni iiretim politikalarinin saptanmasinda oldukg¢a faydali olacagi gibi iklim
degisikliginin bitki su tiikketimi iizerine etkisi de belirlenmis olacaktir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada dikkate alinan Ankara ili 39°57' kuzey enlemi, 32°53' dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir. Toplam yiizélgiimii 25706 km? olan Ankara ilinin 12840 km?’ si (%49.95)
tarim alani, 4307.8 km® si (%16.76) cayir-mera, 3579.6 km2’ si (%13.93) orman-fundalik ve
4978.6 km*’si (%19.36) tarim dis1 alandir (Anonymous, 2007). Denizden ortalama yiiksekligi 890
m olan Ankara’nin uzun yillar yillik yagis ortalamasi 395.2 mm, ortalama nemi %61.25, ortalama
sicakligr 11.8°C ve ortalama riizgar hiz1 1.92 m/s dir (Anonymous, 2010).

Referans bitki su tliketimi hesaplanmasinda Ankara ili 1975-2006 yillar1 aras1 kaydedilen
meteorolojik verilerden aylik ortalamalar olarak maksimum ve minimum sicakliklar, maksimum ve
minimum bagil nem degerleri, glines radyasyonu ve riizgar hizi verileri kullanilmistir.
Hesaplamalarda Microsoft Office Excel 97-2003 programi kullanilmistir. Atmosferin buharlagma
talebini gosteren referans bitki su tikketimi (ET,) ise Allen et al. (1998)’de belirtilen yontemler takip
edilerek asagidaki esitlikle hesaplanmaistir:

0.408A(R, -G)+y 200 u, (e, —¢,)
ET, = T+273 (1)

A+vy(1+0.34u,)

Esitlikte;
ET, : Referans evapotranspirasyon (mm giin™),
R, : Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ m™ giin™),
G : Toprak 1s1 akis yogunlugu (MJ m™ giin™),
T : 2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava sicaklig1 (°C),
U, : 2 m yiikseklikte riizgar hizi (m s™),
<X : Doygun buhar basinci (kPa),
€a : Gergek buhar basinci (kPa),
€€, : Doygun buhar basinci agig1 (kPa),
A : Buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C™"),
¥ : Psikrometrik sabit (kPa °C™).
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Ankara merkez istasyonunda gozlem siiresi boyunca (32 yil) her ay i¢in Olgiilen aylik
meteorolojik unsurlara gore, Penman-Monteith (Esitlik1) iliskisinden saptanan aylik ve mevsimsel
referans bitki su tiikketimlerinin (ET,) olusturdugu serilerin zamana bagli olarak gostermis oldugu
degisimin saptanmasi amaciyla non-parametrik ve parametrik trend analiz yontemleri kullanilmistir.
Aylik seriler gozlem siiresi boyunca her ay i¢in hesaplanan ETo’lardan olugsmaktadir. Mevsimsel
seriler ise gozlem sliresi boyunca k-referans periyotlar1 ((k1, Ocak-Mart; k2, Ocak-Haziran; k3,
Ocak-Eyliil; k4, Ocak-Aralik) i¢in kiimiilatif ETo’lardan olusmaktadir. Aylik ve mevsimsel olarak
elde edilen serilerin trend analizleri, non-parametrik bir test olan Mann-Kendal ve parametrik bir
test olan birim kok testi ile yapilmistir. Bu testlere ait matematiksel iligkiler asagida verilmistir.

Mann-Kendall

Aylik ve mevsimsel ET, serisindeki trendin varligini saptamak i¢in kullanilan non-
parametrik olan Mann-Kendall testi asagidaki iliskide verilmistir ( Hirsch et al.,1982).

x; zamana gore dizilmis gozlem degerleri olmak tizere,
S+m

te JV(S)
=3 >z, )

i=l j=i+l

2

z, = 1 ifXj > Xj

z, =0 if xj=x;

z, =—1 if xj <x; 4)
t

V(S) =187'(n* —n)(2n+5)- D e, (e; —D(2e; +5) (5)
i=1

m=1 ifS<0

m=0 ifS=0

m=-1 ifS>0 (6)

Bir serideki trendin varligin1 saptamak i¢in, Esitlik 2°de verilen u. istatistiginin standart
normal dagilimin (z-kritik degeri) kritik degeriyle karsilastirilmasi1 gerekmektedir. Elde edilen u,
istatistigi %35 giiven aralig1 i¢inde kaliyorsa (standart normal dagilim tablosundan elde edilen), goz
Oniine alinan veride trendin olmadigina karar verilir. Yani veride artan yada azalan yonde %5 6nem
seviyesinde trendin varligt ile ilgili hipotez red edilir. Tersi durumda hesaplanan u. istatistigi
standart normal dagilimin tablo degerinden % 5 Onen seviyesi i¢in belirlenen kritik degerden daha
biiyiik olmas1 durumunda incelenen verinin trende sahip oldugu yoniinde karar verilir. Bu durumda
Esitlik 2°den hesaplanan u, istatistigi pozitif isaretli ise, trendin artan yonde oldugu, negatif isaretli
ise trendin azalan yonde olduguna karar wverilir. Esitlik 5°de wverilen iliskide

t
, Zei (e, —1)(2e, +5) terimi, verilerde benzer degerler (bag durumu) varsa kullanilir. Aksi durumda
i=1
bu kisim iliskide goz Oniine alinmaz. Yukarida verilen iliskilerde, x; serideki her bir degeri, n;
gdzlem sayisini, e;; serideki ayni degeri (bag degerleri) ifade etmektedir.
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Birim Kok Testi

Bir verinin ortalama ve varyansi zaman i¢inde degisim gosteriyor ise veri artan yada azalan
yonde bir trende sahiptir. Boyle veri serileri duragan olamayan seri olarak belirtilmektedir (Greene,
2000). Bu nedenle herhangi bir verinin duraganligini saptamak i¢in kullanilan ve parametrik olan
yontemlerden biride birim kok testidir (Dickey and Fuller, 1981). Bu test Dickey and Fuller (DF)
veya Augmented Dickey-Fuller (ADF) test olarak bilinmektedir. ADF testi agagida verilmistir.

AY, =0, +Bt+o,Y,, +idiAYt_i +u, @)

Enders (1995) de Dickey ancllzi:uller test i¢in hatalarin (error) bagimsiz ve hatalarin varyansinin sabit
olmasi gerektigini belirtiyor. Bu durumda, hatalarda otokorelatif iliski bulunuyorsa, Dickey and Fuller test
regresyonuna hatalardaki otokorelasyonu gidermek igin 60 i piiAyt_j teriminin eklenmesi gerektigini
bildirmistir. -

AY: =Y¢ - Yy (t ve t-1 anindaki gozlemlerin farki), ay; sabit, (regresyon dogrusunda
dogrunun ordinati kestigi nokta), t; zaman trendi, 3; zaman trendinin katsayisini, d; katsayi, u; hata
terimi, P, lag sayisin1 gostermektedir.

Eger | a;] = 0 ise seride trendin olduguna birim kokiin olduguna karar verilir. Hipotezin
birim kok vardir seklinde kurulmast durumunda (Ho: a; =0), o; parametresi i¢in saptanan ADF
istatistigi, ADF (a;), MacKinnon (1990)’da verilen tablo degeri (t;) ile karsilastirilir. Hesaplanan
ADF istatistigi tablo degerinden biiylik olmasi kosulunda hipotez red edilir. Yani veride birim
kokiin olmadigina (trendin) karar verilir.

Arastirma Bulgular:

Ankara ili merkez meteoroloji istasyonunda 1975-2006 yillarinda 6lglilen meteorolojik
unsurlara gére Penman-Monteith iligkisinden tahmin edilen aylik ve mevsimsel ETo serilerindeki
degisimi belirlemek amaciyla yukarida agiklanan trend analiz yontemleri uygulanmistir. Tablo1 de
verilen Mann-Kendal testine gore, Ankara ili i¢in tahmin edilen aylik ve mevsimsel ETo serilerinde
trend gozlenmemistir. Mann-Kendal testine goére aylik ve mevsimsel ETo serilerine ait test
sonuclar1 (u.), standart normal dagilimin %5 anlamlilik diizeyi icin elde edilen tablo kritik degeri
olan (£1.96) degeri ile karsilastirildiginda hesaplanan u, istatistigi oldukca kiiciik degerler ¢ikmistir
(Tablo 1). Istatistikgiler tarafindan parametrik testlerin non-parametrik testlerden daha saglikli
sonuclar verdigi bildirilmektedir.

Parametrik test yontemlerinden olan birim kok yaklagimina gore, Ankara ili i¢in elde edilen
aylik ETo serilerinde Haziran ay1 hari¢ diger aylarda trend olmamistir (Tablo 2). Haziran ay1 i¢in
hesaplanan birim kok testi (ADF) sonuglarina gore yani birim kok vardir seklinde kurulan hipoteze
gore (Hp: a; =0), a; parametresi i¢in saptanan ADF istatistigi, ADF (a,), tablo kritik degeri olan,
TKD (t;)’den daha kiiciik olmustur. Dolayisiyla hipotez kabul edilmistir. Yani Haziran ayinda trend
vardir. lgingtir ki k-referans periyotlar1 (k1,0cak- Mart; k2, Ocak-Haziran; k3, Ocak-Eyliil; k4,
Ocak-Aralik) i¢in hesaplanan mevsimsel ETo serilerinde de trendin oldugu uygulanan birim kok
testinden ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 1. Ankara ili ETo Non-Parametrik Test Sonuglari
Mann-Kendal

Aylar S m V() u,
1 -3 1 380.7 -0.032
2 -5 1 380.7 -0.065
3 -1 1 380.7 0.000
4 1 -1 380.7 0.000
5 3 -1 380.7 0.032
6 -3 1 380.7 -0.032
7 -1 1 380.7 0.000
8 -3 1 380.7 -0.032
9 -5 1 380.7 -0.065
10 1 -1 380.7 0.000
11 -5 1 380.7 -0.065
12 -1 1 380.7 0.000
k1 -3 1 380.7 -0.032
k2 -1 1 380.7 0.000
k3 -1 1 380.7 0.000
k4 -3 1 380.7 -0.032

u., %5 giiven araliginda tablo degerinden, (£ 1.96), daha kiigiik oldugundan
trent yoktur.

Sekil 1 Haziran ay1 i¢in ETo degerlerinin gézlem yillar1 boyunca gdstermis oldugu degisimi
sunmaktadir. Sekil 2-5 ise mevsimsel ETo degerlerinin zaman iginde gostermis oldugu degisimi
vermektedir. Elde edilen bu seklerde yukarida varilan hiikkmii dogrulamaktadir. Sekiller iizerinde
gosterilen dogrunun egimi, son yillara dogru artan bir egilim gostermistir. Zaten sekillerden
anlasilacagi lizere son yillarda ETo degerlerinde de bir artis mevcuttur.

Tablo 2. Birim Kok Testi Sonuclari

AYLAR ADF TKD
1 -4.33 -3.56
2 -5.05 -3.58
3 -3.71 -3.56
4 -3.94 -3.57
5 -5.47 -3.63
6 -2.16 -3.58*
7 -4.74 -3.56
8 -3.64 -3.61
9 -4.11 -3.58
10 -4.93 -3.56
11 -2.94 -3.57
12 -5.16 -3.56

k1 -2.46 -3.58*
K2 -2.92 -3.56*
K3 -3.03 -3.56*
k4 -2.82 -3.56*

ADF, Augmented Dickey-Fuller test istatistik degeri,
TKD, MacKinnon (1990)’da %5 giiven aralifi i¢in verilen tablo degeri (1)
*, Bu serilerde trendin oldugunu gostermektedir

Sonug olarak sdylenebilir ki, aylik ve mevsimsel ETo degerlerinde zaman igindeki artig, son
yiizyilda ekositemi tehdit eden kiiresel 1sinmanin muhtemel bir sonucu olabilir. Kiiresel tehditten
iilkemizin kuraklik olarak etkilenecegi tahmin edilmektedir. Bu anlamda olmasi muhtemel iklim
degisimi lizerinde daha ¢ok yagislar degerlendirilmektedir. Ancak aylara gore yagislarin
degerlendirilmesi durumunda oOzellikle Temmuz ve Agustos aylart dogal olarak kurak
olduklarindan, baz1 yillarda meydana gelen siddetli yagislardan dolay1 bu aylarda trend meydana
gelmektedir. Bu aylarin dogal yapisim1 bir anlamda tam yansitmamaktadir. Gergekte bu aylar
oldukca kurak ge¢mesine ragmen meydana gelen siddetli yagislar 6zellikle non-parametrik testlerde
trende neden olmaktadir. Bu anlamda bu calisma ile kiiresel 1sinmanin yada diger faktorlerin iklim
elemanlar1 tizerindeki etkisini anlamada ETo degerlerinin kullanilmasi daha dogru sonug
vermektedir.
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Sekil 1. Haziran Ayinda Ankara ili ETo Degisimi
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Sekil 2. Ocak-Mart Dénemi Ankara Ili ETo Degisimi
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Sekil 3. Ocak-Haziran Dénemi Ankara ili ETo Degisimi
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Sekil 4. Ocak-Eyliil Dénemi Ankara Ili ETo Degisimi
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Sekil 5. Ocak-Aralik Dénemi Ankara Ili ETo Degisimi
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