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Menemen Ovasinda Referans Bitki Su Ihtiyact ve
Olgiilen Solar Radyasyonun Zamansal Degisimi
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OZ: Iklim degisikliginin etkisiyle ortalama sicakliklarin artmast ve yagislarin azalmasi beklenen iilkemizde, su
kaynaklarindaki kisitlamanmin da artacagi dngoriisiiyle, referans bitki su tiiketimi ve bitki gelisimine dogrudan etkisi olan solar
radyasyonun belirlenmesi ve zamansal degigiminin incelenmesi onem arz etmektedir. Calismada yar kurak iklim ézelligine sahip
Menemen Ovasinda, giinliik referans bitki su tiiketimi ve solar radyasyonun zamansal degisimi incelenmigstir. Calisma, 1965-
2014 yularim kapsamaktadwr. Bir ¢alisma yili mevsimsel ve aylik olarak bes doneme (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar ve aylik)
ayrilmigtir. Bes doneme ayrilan mevsimsel ve aylik referans bitki su tiiketimi degerleri FAO Penman-Monteith yontemine gore
hesaplanmistir.  Zamansal degisimleri, parametrik olmayan Mann-Kendall ve Mann- Whitney U test istatistikleri ile
incelenmigtir. Sonug olarak referans bitki su tiiketimi degerlerinde kis aylarinda azalan, yaz aylarinda artan trend oldugu diger
donemlerde ise belirgin bir trend olmadigi serilerin duragan oldugu goriilmiistiir. Solar radyasyon degerlerinde ise, mevsimsel
ve aylik biitiin donemlerde trendin artis yoniindedir. Mevcut 50 yillik gozlem degerleri, 1965-1990,;1991-2014 yillart arasinda
anlaml 25 er yul olarak 2 gruba ayrilmis olup gruplar arasindaki ortalama ve standart sapmalarindaki degisim arastirilmistir.
Arastirma sonucunda solar radyasyon degerlerinin biitiin donemlerinde ortalama ve standart sapmalarimin duragan olmadig,
referans bitki su tiiketiminde ise yaz ve kis mevsimleri duragan olmayip diger donemlerin duragan oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: FAO Penman-Monteith, referans bitki su tiiketimi, solar radyasyon, Mann-Kendall, Mann-Whitney U.

Temporal Variations of Reference Evapotranspiration and
Measured Solar Radiation in the Menemen Plain

ABSTRACT: Average temperature increase and rainfall decrease caused by the climate change is expected in Turkey.
Determining solar radiation effect on plant growth and reference evapotranspiration and its temporal variations important. In
this study, the daily reference evapotranspiration and temporal changes of solar radiation are researched in semi-arid Menemen
Plain. The study covering the period betweenl965 and 2014, divides every study year into five seasonal and monthly periods,
(kl, k2, k3, and k5). Seasonal and monthly reference evapotranspiration values divided into five periods were calculated by FAO
Penman-Monteith method. Temporal changes are analyzed with nonparametric Mann-Kendall and Mann-Whitney U test
statistics. Consequently, It has been observed that the reference evapotranspiration values decrease in winter months, whereas
increase in summer months and stable in other periods. It has been observed that the solar radiation values have an upward
trend in seasonal and monthly periods. The present value of 50 years of observations are divided into two groups of 25 years as
1965-1989 and 1990-2014. Mean and standard deviation changes in the significant groups have been studied. The research
concluded that the solar radiation have fluctuations in the mean and standard deviation in whole periods. Also the reference
evapotranspiration has fluctuations in summer and winter periods, yet stable in the other periods.

Keywords: FAO Penman-Monteith, reference evapotranspiration, solar radiation, Mann-Kendall, Mann-Whitney U.
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GIRIS

Evapotranspirasyon, hem iklimsel hem de hidrolojik
dongiiniin 6nemli bir bileseni olup tarimsal,
ekolojik ve hidrolojik alanlarda oldukg¢a etken bir
parametre olup atmosfere gelen solar radyasyonun
yaklagik beste tigiinii kullanir (Wang ve Dickinson,
2012), (Wild ve ark., 2013). Evapotranspirasyon
enerji dengesine ek olarak su dongiisii i¢in de
onemlidir. Ciinkii yeryiiziine diisen yagisin
yaklagik {icte ikisinden sorumludur (Baumgarter ve
Reichel, 1975). Evapotranspirasyon, potansiyel
evapotranspirasyon ve gergek evapotranspirasyon
olarak iki kisima ayrilir. Gergek evapotranspirasyon;
mevcut su, bitki tiirii, iklim, fizyolojik mekanizma
gibi gergek kosullar altinda yiizeyden olusan
buharlasmanin atmosfere su buhari olarak transfer
edilen suyun miktardir. Potansiyel
evapotranspirasyon, topragi tam olarak Orten
iiniform yiikseklikte, kisa, yesil ve hi¢gbir zaman su
stresi bulunmayan bitkinin birim zamandaki su
tiketimi  olarak  tanmimlanmaktadir.  Referans
evapotranspirasyon ise referans olarak alian
bitkinin potansiyel evapotranspirasyonudur. (Allen
ve ark., 1998). Referans evapotranspirasyon uzun
donem atmosferik buharlasma talep trendinin
belirlenmesinde uygun bir parametredir (Katerji ve
Rana, 2011). Gergek bitki su tiiketimi Ol¢lim
sistemleri (lizimetre) gerek is gilicii gerekse de
maliyet agisindan birtakim sikintilar olugturdugundan
bir¢cok boélgede hesaplanamamaktadir. Gergek bitki
su tiketimi Olclimii yapilan bolgelerde ise de
genellikle projeler kapsaminda bitki katsayisinin
(kc) belirlenmesi amaciyla elde edilmis kisa siireli
veriler mevcuttur. Dolayisiyla uzun siireli atmosferik
buharlagma talep trendinin incelenmesinde referans
bitki  su  tiketim  degerleriyle  arastirma
yapilmaktadir. Meteorolojik etkenlerin degiskenligi,
referans bitki su tiiketiminin zamansal degisimini
belirler (Vicente-Serrano ve ark., 2014).

Referans bitki su tiketimi ayrica sulama
programlarinin  hazirlanmasinda en  6nemli
parametre olan bitki katsayis1 (kc) degerlerinin
belirlenmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Sulama
programlarmin hazirlanmasi amaciyla hesaplanan
gergek Dbitki su tiiketimi degerleri, incelenen
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bolgede referans bitki su tiiketimi degerleri
olmadan anlam teskil etmez. Ciinkii bitki katsayisi
(kc) degerleri, bitki evapotranspirasyonu ile
referans evapotrasnpirasyon degerlerinin oransal
esitligi ile elde edilir. Bitki katsayist degerleri,
gercek bitki su tiketimi Ol¢lim sistemleri her
bolgede mevcut olmadigindan, bitkinin bulundugu
meteorolojik parametreler ve fenolojik goézlem
raporu kullanilarak FAO 56’da belirlenen cesitli
esitliklere gore hesaplanabilir. Bu hesaplamanin
yapilabilmesi i¢in de wuzun yillar ortalama
minimum nem degerinin %45 ve uzun yillar
ortalama riizgar hizi degerleri 2 m/s olmasi
beklenir (Allen ve ark., 1998). Mevcut verilerin
belirlenen ortalama degerlerin altinda ve {istiinde
olmasi kc hesabinin giivenirliliginin degismesine
neden olur. Her ne kadar ortalama degerler
istenilen satlar1 saglasa da, bitki katsayis1 degerleri
icin gergcek bitki su tiiketimi hesaplanmadan g¢ok
saglikli sonuglar elde edilemez.

Referans bitki su tiikketim trendinin belirlenmesi
kuraklik ¢aligmalar1 i¢in de gereklidir. Son
zamanlarda kuraklik {izerine yapilan c¢aligmalarda
kullanilan bazi indeksler referans bitki su tiiketimi
degerleriyle elde edilmektedir. UNESCO kuraklik
indeksi, Thornthwaite kuraklik indeksi,
Reconnaissance kuraklik indeksi, referans bitki su
tilketimine bagli sonug veren kuraklik indekslerinin
bazilaridir (Allen ve ark., 1998), (Ahani ve ark.,
2012). Referans evapotranspirasyon degiskenligine
etki eden faktorler; sicaklik, nem, riizgar ve
radyasyon olarak nitelendirilir.

Bitki gelisimine etkisinde Onemli bir parametre
olan solar  radyasyon degeri, referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir. Referans bitki su tiiketimi
hesaplarinda toplam glines radyasyonu;
evaporasyon, evapotranspirasyon, toprak 1s1 akilari
ve fotosentez gibi dnemli olaylar1 kontrol eden en
onemli bilesenlerden biridir (Rosenberg ve ark.,
1983). IPCC 5. Degerlendirme raporunda
olusturulan senaryo gruplarmin iklim degisikliginin
incelenmesinde  giincel bir yaklasim olan
radyasyon degerlerine bagli olusturulmasi, Temsili
Konsatrasyon Rotalar1 (RCP) ile yeni iklim
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degisikligi senaryolarinda radyo aktif zorlama
seviyelerine gére meteorolojik parametrelerin olast
degiskenlikleri  belirlenmistir.  Yeni  iklim
degisikligi senaryo gruplarinin radyo aktif zorlama
seviyelerine gore belirlenmesi ise solar radyasyon
degerlerinin zamansal trendinin arastirilmasinda
etken bir unsurdur (Anonymous, 2013). Yapilan
bazi  ¢alismalarda, Brazilyanin Kuzeydogu
Bolgesinde yapilan bir aragtirmada 1948-2009
yillar1 arasinda solar radyasyonun trend analizi
incelenmistir. ~ Arastirma  sonucunda  solar
radyasyonun azalig trendinde oldugu belirtilmigtir
(Silva ve ark., , 2010). Ispanya da yapilan bagka bir
caligmada 1985-2010 yillar1 arasinda global ve
difiiz radyasyonun zamansal degisimi incelenmistir.
Calisma sonucunda global radyasyon degerleri
olduke¢a yiiksek bir artig gozlemlenmis olup difiiz
radyasyonda ise 1991 ve 1992 yillarindaki
volkanik patlamanin etkisiyle artis meydana
gelmigtir. 1991-1992 yillar1 disindaki zamanlarda
difiiz radyasyon trendinde azalma goriilmiistiir (A.
Sanchez-Lorenzo ve ark., 2013).

Akdeniz bolgesinde yapilan bircok c¢alismada
mekansal ve gegici yagis degiskenliginden dolay1
iklim degisikliginin ve kentsellesmenin artmasi,
referans bitki su tiiketimi trendinde etkisi oldugu
anlasilmistir (Lionello, 2012). ispanya, Romanya,
ve Iran da yapilan arastirmalarda referans bitki su
tilketimi trendinde artis gozlemlenmistir (Vicente-
Serrano ve ark., 2014), (Croitoru ve ark., 2013),
(Tabari ve ark., 2011). Fakat Hindistan ve Cin
iilkelerinde yapilan arastirmalarda ise sicaklik
trendlerinde artis olsa dahi, referans bitki su
tilketimi trendinde azalig oldugu belirtilmistir.
Azalmaya etki eden faktdrlerde nisbi nem,
radyasyon ve riizgar hizi parametrelerinin etkili
oldugu vurgulanmistir (Xu ve ark., 2006; Wang ve
ark., 2007; Bandyopadhyay ve ark., 2009).
Ulkemizde Giiney Dogu Anadolu Bélgesinde
yapilan ¢aligmada ise referans evapotransopirasyon
degerlerine bagli Reconnaissance Drought Index

(RDI) kuraklik indeksi ile kuraklik analizi
yapilmigtir. Sonug¢ olarak bdlgede asir1 ve hafif
kurakligin ~ egemen  oldugu ve  referans
evapotranspirasyon trendinde artan egilim oldugu
goriilmiistiir (Anli, 2014).

Bu c¢alismada, 1965 ile 2014 yillann arasinda,
Menemen Ovasindaki Olgiilen solar radyasyon
degerlerinin yani1 sira referans bitki su tiikketimi
degerleri  FAO-Penman-Monteith ~ yontemiyle
incelenmigtir.  Gozlem istasyonunda  bulunan
degerlerin trend analizine ek olarak, mevcut 50
yillik veri setinin 2 ayr1 ¢alisma grubu olusturularak
(1965-1990, 1991-2014), aralarindaki ortalama ve
standart sapmalarindaki degisimler, mevsimsel,
aylik olarak referans bitki su tiiketimi ve solar
radyasyon parametreleri i¢in aragtirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Arastirma alani, Izmir Uluslararast Tarimsal
Aragtirma ve Egitim Merkezi Miidirliiglinde
bulunan Menemen Meteoroloji Istasyonunun
bulundugu bolgedir. Miilkiyeti MGM, isletmesi
Uluslararas1 Tarimsal Arastrma ve Egitim
Merkezine ait AWOS (Otomatik Hava Gozlem
Istasyonu), 38°36' K enlemi, 27°04' D boylaminda
deniz seviyesinden 10 m yiikseklikte yer
almaktadir. Istasyondaki meteorolojik dlgiimler, 24
saat slirekli veri elde edebilme oOzelligine sahip
AWOS otomatik meteorolojik gdzlem sistemi ile
yapilmaktadir. 1954 yilindan beri Glglim yapilan
Menemen Meteoroloji istasyonunda, 2007 yilina
kadar rasat parkindan 6l¢iim yapilmis olup 2007
yilindan itibaren otomatik meteorolojik gozlem
sistemi ile Ol¢limler yapilmaktadir. 2007 yilina
kadar ortalama riizgar hiz1 2 m de 6l¢iilmekteyken
otomatik gdzlem sistemi ile riizgar hiz1 10 m de
Olclilmektedir. Arastirmaya 1965 yilindan itibaren
baslanma nedeni ise solar radyasyon olgiimlerinin
bu yildan itibaren alinmaya baglanmig olmasidir.
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Cizelge 1. Menemen Meteoroloji Istasyonu (1954-2014).
Table 1. Menemen Meteorology Station (1954-2014).

Menemen

10542014 X XI X1 I 1 m I \% VI VI VII  IX Yk
Toplam Yagis Ort.
Total precipitation 37,40 7440 10840 90,10 7420 61,50 42,30 2720 6,70 250 2,80 12,50 540,00
(mm)
Ortalama Sicaklik Aver. 17,50 12,90 9,70 7,80 8380 11,00 1500 20,00 2470 27,00 2640 2230 16,90
Temp. (°C)
Ortalama nem 6030 6430 6740 6580 6320 61,70 5890 5530 48,50 4670 4840 5450 57,90
Aver. Humidity (%)
Ort. Riizgar Hiz1
Aver. Wind Speed (m/sn) 231 250 3,51 330 340 3,00 271 247 2,50 240 2610 220 274
(2m)
Minimum nem Ort.
. o 48,70 48,40 46,60 44,00 43,90 39,50 3550 3620 3550 37,70 46,60 47,50 42,50
Min. Humidity (%)
Top. Giineslenme Siiresi 730 540 390 4,10 490 620 720 920 10,70 1140 11,00 9,40 7,50
Hours of sunshine (saat)
Ort. Solar Rad-yasyon /
Aver. Solar. Radiation 1247 852 626 733 10,03 1435 2245 24383 24,63 22,02 18,02 1247 1576
(Mj/m?)
Calismada, referans bitki su tiiketimi degerleri 900
_ N . . 1 0408 A (R, —G)+y——— u, (eg —e,)
FAO Penman-Monteith yoOntemine gore glinliik n rao3 205 ¢4
olarak hesaplanmistir. Cizelge 1°de verilen solar ETy = Aty(+034u,) 2.1
radyasyon  degerleri istasyondan Olciilen 2
degerlerdir. FAO Penman-Monteith esitligi ile Esitlikte:
solar radyasyon ve diger gerekli meteorolojik
parametreleri kullanarak gerek net radyasyon ET, :Referans evapotranspirasyon (mm giin™),
gerekse de referans bitki su tiiketimi degerleri R, : Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ m™
. . Coe . v -]
hesaplanabilmektedir. FAO tarafindan gelistirilen gin™),
Cropwatt 8 modeli ile referans bitki su tiiketimi ve G : Toprak 1s1 akis yogunlugu (MJ m™ giin™),
net radyasyon degerleri; aylik maksimum ve T : 2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava
minimum sicaklik, aylik bagil nem, aylik riizgar sicakhigi (°C),
hiz1 ve aylik giineslenme siiresi parametrelerileri U, : 2 m yiikseklikte riizgar hizi (m s™),
kullamlarak solar radyasyon degeri olmadan da : Doygun buhar basinci (kPa),
yaklaslk1 olarak. hesaplana(li*nlmektedli(.1 Mensmen e, - Gergek buhar basmner (kPa),
Meteoroloji Istasyonunda erekli iitlin 5
9, y & . €€, :Doygun buhar basinct agig1 (kPa),
meteorolojik parametreler mevcut oldugundan Buhar b i i (kPa °C
. qee - . ar basinci r1sinin 1mi a
FAO Penman-Monteith esitligi ile Cropwatt 8 A u sinct egrisinin egimi ( ),
modeli arasindaki referans bitki su tiiketimi i : Psikrometrik sabit (kPa °C™)

sonuclarinin karsilagtirabilme olanagi olmustur.

FAO PENMAN-MONTEITH YONTEMIi

Referans bitki su tiiketimi degerleri FAO 56
metoduna goére ¢im Yyiizeyi i¢in meteorolojik
parametreler dikkate alinarak hesaplanmistir (Allen
ve ark., 1998; 2006).

68

Net radyasyon hesaplamasinda, Penman-Monteith
yontemi igerisinde yer alan esitlikler kullanilmustir.

Hesaplamada; Ry, T ve e, parametreleri giinliik
olarak Allen ve ark., (1998)’de belirtilen yontemler
ile hesaplanmistir. Toprak 1s1 akisi olan G degeri,

giinliik hesaplamalar i¢in 0 kabul edilebilir (Allen
ve ark., 1998).
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(2.2)

2.3)

Albedo degeri &, referans bitki icin 0,23 olarak
almmustir (Allen ve ark., , 1998).

4 4
Tax . + T, 1/2
ma: ma:
R, = {"2"} (0,34 ~0.14(e,) )(

1.35Ry
Ry, —0.35

j (2.4)

Ry, = (0.75 f2x107° Z)Ra (2.5)

Esitliklerde;
R, :Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ m™ giin™),

R, : Net gelen kisa dalga boylu radyasyon (MJ m?

. giin™),

R, :Net giden uzun dalga boylu radyasyon (MJ m"
*giin™),

o : Albedo,

o : Stefan-Boltzman sabiti,

€. : Gergek buhar basinci (kPa),
R, : Gelen giines radyasyonunu (MJ m~ giin™),
: Agik havadaki giines radyasyonunu (MJ m™
e -1
gin™),

SHAPIRO-WILK SINAMASI

Shapiro-Wilk  smamasi  parametrik  olmayan
istatistik sinamasi olup normallik smamalari
arasinda bulunmaktadir (Shapiro ve Wilk, 1965).
Normal dagilima uygunluk testi ile kuraklik
indislerinin kullanimi ve meteorolojik olarak risk

faktorlerinin belirlenmesinde fayda
saglanmaktadir.
T -1
m vV
(al,....,an)z T 2 (2.6)
(m Vo m)
a, : Sabit normal dagilim degerleri
|4 : Srra istatistikleri i¢in kovaryans matrisidir.
T

m = (ml yeeees My ) 2.7
my, ..., m, . standart normal dagilimdan 6rneklem

olarak bulunmus bagimsiz ve aym dagilim
gosteren rassal degiskenlerin sira istatistiklerinin
beklenen degerleridir.

(22 ”‘i”(i))2
Fimto)

(% )

X ¢ Kiiciikten biiyilige dogru siralanmus seri X = veri
seti ortalamasi

2.8)

: %95 giivenle popiilasyon normal dagilima uygun,
p-degeri > 0,05 ise H, hipotezi kabul.

: %95 giivenle popiilasyon normal dagilima uygun
degildir, p-degeri < 0,05

MANN-KENDALL TESTI

Mann-Kendall testi parametrik olmayan bir test
olup serinin normal dagilima uygun olup olmadigi
onemli degildir (Yu ve ark., 1993). Ayrica Diinya
Meteoroloji Orgiitii meteorolojik trend analizinde
Mann-Kendall testini dnermektedir (Anonymous,
1998; Xu ve ark., 2006). Bu testte zamana gore
siralanmig x; x, gozlemleri, Hy hipotezine gore
zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis rastgele
degiskenlerdir. H, hipotezine gore ise (k # j) olmak
tizere tiim (k, j < n) i¢in seride xj ve xk degerlerinin
dagilim1 benzer degildir. Seride lineer bir trend
bulunmaktadir. Test istatisigi asagidaki
esitliklerinden hesaplanir ve asimptotik olarak
normal dagilima sahiptir. Mann-Kendall testi ile
trend analizinin yapilmasina, mevcut veri setinin,
artan ya da azalan egilim durumu veya duragan
olduguna karar verilir.

nil g

S = sgn(xj — xk

k=1 j=k+1 gny )
+1, x>0

sgn(x) =40, x=0 (2.9)
-1 x<0

xj ve xk sirasiyla j ve k yillarindaki gozlenen
degerleri, n ise toplam yil sayisin1 ifade etmektedir.
S’nin varyanst ise asagidaki esitliginden elde
edilir.

[n(n —1)@n+5) = Zi(r —1)(2t + 5)}
t

Var(s) = (2.10)

18
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Burada, ¢ herhangi bir bag durumundaki benzer

x’lerin sayisini, % degeri ise biitiin bag durumlari

iizerinden alinan toplami gostermektedir. n>10
olmas1 durumunda standart normal degisken Z,

S-1

+ Var(s)

Z=+40

eger S> 0

egerS =0 esitliginden cikartilir (2.11).

S+1

4 Var(s)

Hesaplanan S degeri pozitif ise artan, negatif ise
azalan bir trendin oldugunu gosterir. Eger p degeri
zl<z,, ise Hy hipotezi kabul edilir (Partal ve
Kahya, 2006; Modarres ve da silva, 2007). Bu
arastirmada  p=0,05" anlamlilk diizeyi esas
alinmustir.  Ho: p-degeri>0,05" (duragan); Ha: p-
degeri<0,05 (trend var).

egerS <0

MANN-WHITNEY U (WILCOXON-MANN-
WHITNEY) TESTI

Mann-Whitney U  testi, niceliksel 6lgekli
gozlemleri verilen iki 6rneklemin ayni dagilimdan
gelip gelmedigini incelemek icin kullanilan
parametrik olmayan testtir (Mann ve Whitney,
1947). Bu testte, degerlere sira donisiimii
uygulanmasi ve ortalamalar yerine ortancalar
karsilagtirilir. Mann-Whitney U testi ile mevcut
veri seti 2 grup seklinde incelenerek gruplar
arasindaki ortalama ve standart sapmalarinda
degisim olup olmadig1 belirlenir.

ny(ny +1)
T L
2
Uy =Ry == — 2.12)

R, : Birinci drnekteki degerlerin siralari toplamin;
R,: Ikinci 6rnekteki degerlerin siralari toplamini verir.

n, -Birinci 6rnekteki gézlem sayisi, 7, - ikinci
ornekteki gézlem sayisi.
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Bulunan U, ve U,

hazirlanmis olan U-istatistigi anlamlilik tablosunda
kullanilir.

degerlerinden kiigligii

Z=U-m,)/ou (Test istatistigi) (2.13)

m, =ny *ny /2 (U Istatistiginin ortalamast) (2.14)

(Ulstatistiginin
standart sapmasi) (2.15)

~ \/nlnz (n1 +11, +1)
ou =
12

Elde edilen Z degeri, p=0,05" anlamlilik diizeyinde
karsilastirilir.

H, = Gozlemlenen iki seri ayn1 kiimeden gelmektedir.

H, = Gozlemlenen iki seri ayn1 kiimeden
gelmemektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma, Ege Bolgesinde bulunan Menemen
Ovasinda, son 50 yillik gbzlem sonuglar
degerlendirilerek referans bitki su tiiketimi
degerleri, FAO Penman-Monteith yontemine gore
giinliik ve aylik olarak elde edilmistir (Sekil 1). En
yiiksek ETy degeri 12,911 mm/giin ile 25.07.1989
tarihinde, en diisik ET, degeri ise 0,24863
mm/giin ile 24.01.2006 tarihinde goriilmiistiir.
Solar radyasyon degerleri de giinlik ve aylik
olarak hesaplanmistir (Sekil 2). FAO yontemine
gore bulunan giinliik referans bitki su tiiketimi
degerleri, Cropwat 8 modeli ile karsilastirilmistir.
Cropwat 8 modelinde; maksimum sicaklik,
minimum sicaklik, nem, riizgar ve giineslenme
stiresi parametreleri dikkate alinarak giinliik
referans bitki su tiikketimi hesab1 yapilmaktadir.
Modelde solar radyasyon degeri istasyonun
bulundugu enlem ve boylama gore belirlenmektedir.
FAO Penman-Monteith yontemine gore hesaplanan
giinlik referans bitki su tiketimi degerleri ile
cropwat 8 modeli ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmis korelasyon katsayisi (r*) 0,93, hata
kareler ortalamasmin karekokii (RMSE) ise
0,005671 bulunmustur. Aylik Referans bitki su
tiilketimi ve solar radyasyon degerleri arasinda da
korelasyon katsayisi () 0,69, (r) 0,83 bulunmustur
(Sekil 3).
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Sekil 1. 1965-2014 yillar1 aras1 ortalama giinliik ve aylik Menemen Ovasi referans bitki su tiiketimi degerleri (mm).
Figure 1. Average daily and monthly reference evapotranspiration values of Menemen Plain between 1965 and 2014.

Cizelge 2. Menemen Ovasi, meteorolojik parametrelerin 6rnek istatistigi.
Tablo 2. Sample statistics of meteorological parameters in Menemen Plain.

[statistiksel degerler Ref. ET Ort. T Mak. Min. Bagil Nem Solar Rad.
Statistical values (mm/giin) (°0) T(°C) T(°C) (%) (Mj/m?giin)
Ortalama (X 3,704 17,02 23,06 11,43 57,90 15,84
Standart Sapma (Sy) 2,151 7,68 8,72 6,36 16,10 7,61
Varyans (S°) 4,628 59,07 76,18 40,51 257,63 58,05
Degiskenlik Katsayisi (C,y) 0,580 0,45 0,38 0,56 0,28 0,48
Medyan 3,280 16,80 23,20 11,50 58,60 15,70
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Sekil 2. 1965-2014 yillar1 aras1 ortalama giinliik ve aylik Menemen Ovasi solar radyasyon degerleri (mj/m?).
Figure 2. Average daily and monthly solar radiation values of Menemen Plain between 1965 and 2014.
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Sekil 3. Aylik referans bitki su tiiketimi ile solar radyasyon arasindaki korelasyon.
Figure 3. Correlation between monthly evapotranspiration and solar radiation.
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Calismada, zamansal degisimi incelenen referans
bitki su tiiketimi ve solar radyasyon degerleri
mevsimsel ve aylik olarak k1 (Aralik-Subat), k2
(Mart-May1s), k3 (Haziran-Agustos), k4 (Eyliil-
Ekim) ve k5 (Ocak-Aralik) periyotlarinda normal
dagilima uygunlugu test edilmistir. Normal
dagilimin uygunlugu, referans evapotranspirasyona
bagh hesaplama  yapan =~ UNESCO ve
Reconnaissance meteorolojik kuraklik indekslerinin
kullanimina olanak saglamaktadir. Sonug¢ olarak

referans evapotranspirasyon normal dagilima
uygun  ¢ikmis  olup  bdlgenin  referans
evapotranspirasyona bagli  kuraklik caligmasi

yapilabilecegi ongoriilmektedir. Normal dagilim
testi i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Test
sonuglarina gore; referans bitki su tlketimi
degerleri i¢in k2 doneminin ve k5 dénemindeki
mart ayinin logaritmik doniisiimii yapilarak biitiin
donemler normal dagilima uygun oldugu sonucuna
vartlmistir.  Solar radyasyon degerlerinde ise
mevsimsel donemlerin  higbirinde logaritmik
doniisiimlere ragmen normal dagilima uygunluk
bulunmazken, aylik periyotlarin ¢ogu normal
dagilima uygundur (Cizelge 3 ve 4).

Referans bitki su tiikketimi ve solar radyasyon
degerlerinin mevsimsel; k1, k2, k3, k4 ve aylik
(k5) donemleri i¢in zamansal degisimi Mann-

Kendall istatistik testi ile aragtirllmistir (Cizelge 5).
Sonu¢ olarak, referans bitki su tiiketimi
degerlerinde kig aylarinda azalma egilimi yaz
aylarinda ise artis egilimi goriilmis olup diger
donemlerde seri duragandir (Sekil 4). Solar
radyasyon degerlerinde ise biitlin donemlerde
belirgin bir artis egilimi gorilmiistiir (Sekil 5).
Referans bitki su tiiketimi ve solar radyasyonun
degisimine etki edebilecek diger meteorolojik
parametrelerin zamansal degisiminde ise, ortalama
sicaklik degerlerinde sadece yaz aylarinda artig
egilimi, diger donemlerde duraganlik oldugu;
ortalama nem degerlerinde, sonbahar, ki ve aylik
periyotlarda artis, diger donemlerde de duraganlik
oldugu; ortalama riizgar hizi1 degerlerinde, biitiin
donemlerde azalma egilimi ve ortalama giineslenme
stiresi degerlerin ise, biitiin donemlerde duraganligin
devam ettigi gozlemlenmistir. Referans bitki su
tiilketimi degerinin kis mevsiminde azalig egilimi
olmasinda, kis mevsiminde riizgar hiz1 degerlerinin
azalis trendinde olmasi biiyiik etkendir. Riizgar
hizi, referans bitki su tiikketimi degerini etkileyen
en Onemli parametrelerden biridir. Bunun yanisira
kis mevsiminde sicaklik degerlerinin duragan ve
nem degerlerinin artig trendinde olmasi durumu,
kis aylarinda solar radyasyon degerleri artis egilimi
gosterse de referans bitki su tiiketimi degerleri
azalig egilimindedir.

Cizelge 3. Referans bitki su tiiketimi ve solar radyasyon degerlerinin mevsimsel donemlere gére Shapiro-Wilk normal dagilimi

p=0,05" anlam diizeyindeki test istatistigi sonuglart.

Table 3. Shapiro-Wilk normal distribution p=0,05" significance level statistics results of reference evapotranspiration and solar

radiation seasonal values.

Doénem ETo(p-degeri) Rs (p-degeri) Kritik deger
(Period) (p-value) (p-value) (Critic value)
k1 0,295 0,012 0,05
k2 0,180 0,001 0,05
k3 0,470 <0,0001 0,05
k4 0,088 0,005 0,05"

*Hp:p-degeri>0,05; Ha:p-degeri<0,05; Hy:p-value>0,05; Ha:p-value<0,05.

Cizelge 4. Referans bitki su tiiketimi ve solar radyasyon degerlerinin aylik (k5) donemlere gore Shapiro-Wilk normal dagilimi

p=0,05 anlam diizeyindeki test istatistigi sonuclari".

Table 4. Shapiro-Wilk normal distribution p=0,05 significance level statistics results of reference evapotranspiration and solar

radiation monthly (k5) values”.

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

(Months) (Jan) (Feb) (Mar) (Apr) (May) (Jun) (July) (Aug) (Sep) (Oct) (Nov) (Dec)
ET, 0,14 0,43 0,07 0,52 0,54 0,68 0,17 0,07 090 0,13 0,20 0,54
Rs 0,78 0,58 0,53 0,35 0,06 0,03 0,01 0,03 0,04 0,19 0,86 0,63

*Hy:p-degeri>0,05; Ha:p-degeri<0,05; Hy:p-value>0,05; Ha:p-value<0,05.
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Cizelge 5. Referans bitki su tiiketimi ve solar radyasyon degerlerinin zamansal degisimi*.
Table 5. Temporal variations of reference evapotranspiration and solar radiation*.

Donemler P-degeri Degisim
(Periods) Kendall-Tau (p-value) (Variation)
ET, (Referans Bitki Su Tiiketimi / Reference Evapotranspiration)
k1 -0,243 <0,0001 -
k2 0,050 0,366 duragan
k3 0,203 <0,0001 +
k4 -0,011 0,845 duragan
aylik (k5) (Monthly) 0,003 0,926 duragan
Rs (Solar Radyasyon / Solar Radiation)
k1 0,152 0,006 +
k2 0,203 <0,0001 +
k3 0,459 <0,0001 +
k4 0,161 0,004 +
aylik (k5) (Monthly) 0,103 0,0001 +
*Hy:p-degeri>0,05; Ha:p-degeri<0,05; Hy:p-value>0,05; Ha:p-value<0,05.
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Sekil 4. Mevsimsel referans bitki su tiiketiminin zamansal degisimi.
Figure 4. Temporal variations of seasonal reference evapotranspiration.
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Sekil 5. Sekil 5. Mevsimsel solar radyasyonun zamansal degisimi.

Figure 5. Temporal variations of seasonal solar radiation.

Iklim degisikligi senaryolar1 iiretilirken referans
donem olarak kullanilan 1960-1990 ve 1970-2000
donemleri gelecek yiizyil i¢in meydana gelebilecek
meteorolojik degiskenleri tahmin etmek amaciyla
IPCC raporlarinda kullanilmakta olup 06zellikle
IPCC 5. Degerlendirme raporunda (RCP)
radyasyon degerlerine bagli senaryo gruplan
olusturulmustur (Anonymous, 2013). Bu calismada

da referans bitki su tiiketimi ve solar radyasyon
degerlerinin, mevsimsel ve aylik donemlerinde
mevcut veri seti olan 1965-2014 yillari, 1965-1990
ve 1991-2014 olarak 25’er yillik 2 ¢aligma grubuna
ayrilmis ve ¢alisma gruplarinin ayni kiimeden gelip
gelmedigi parametrik olmayan Mann-Whitney U
(Wilcoxon-Mann-Whitney) testi ile incelenmistir
(Cizelge 6).
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Cizelge 6. Referans bitki su tiiketimi ve solar radyasyon degerlerinin k1,k2.,k3.k4 ve k5 donemleri igin 1965-1990 ile 1991-2014

yillar1 arasindaki degisimin Mann-Whitney U test sonuglari.

Table 6. Mann-Whitney U test results of reference evapotranspiration and solar radiation values in the period of k1, k2, k3, k4

and k5 between 1965-1990 and 1991-2014.

Donemler Rs (p-degeri) Rs (p-degeri) Kritik deger
(Periods) (p-value) (p-value) (Critic value)
k1 <0,0001 0,012 0,05*
k2 0,452 0,001 0,05*
k3 <0,0001 <0,0001 0,05%
k4 0,620 0,005 0,05*
k5 0,722 <0,0001 0,05*

*Mann-Whitney U testine gére p-value>0,05" H, hipotezi kabul edilmektedir.
*According to Mann-Whitney U Test, p-value>0,05" H, hypothesis accepted.

SONUC VE ONERILER

Hiikiimetleraras1 ~ Iklim  Degisikligi  Paneli
raporlarinda (Anonymous, 2013), iklim degisikligi
senaryolari icin referans kabul edilen (1960-1990)
periyodu, sonraki yillar igin olasi meteorolojik
degiskenlerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
1990 yilindan sonraki siirecte Ozellikle sanayinin
global olarak gelisim gdstermesi, atmosferdeki sera
gazi miktarmi arttirmigtir. Bu  durum  birgok
meteorolojik parametrenin degigsmesine yol agip
bazi bolgelerde, kuraklik siddeti artmstir.

Bu calismada, mevcut 50 yillik gézlem sonuglari,
(1965-1990;1991-2014) olarak 2 doneme ayrilarak
belirlenen yillar arasinda, referans bitki su tiiketimi
ve solar radyasyon parametrelerinin ortalama ve
standart sapmalarinda istatistiksel agidan farklilik
olup olmadigt Mann-Whitney U testi ile
incelenmistir.  Aragtirma  sonuglarina  gore,
Referans bitki su tiiketimi degerlerinin Yaz ve Kis
donemlerinde ayni kiimeden gelmedigi, ortalama
ve standart sapmalarinda istatistiksel agidan
farklilk oldugu sonucuna varilmistir. Solar
radyasyon degerlerinde ise belirlenen 2 dénem
arasinda biitlin donemlerin ortalama ve standart
sapmalarinda istatistiksel acidan farklilik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, referans bitki su tiiketimi ve
solar radyasyon degerlerinin 50 yillik siireg
icerisindeki  trendi Mann-Kendall testi ile
arastirllmigtir. Test istatisti§inin sonuglarina gore,
referans Dbitki su tiketimi degerlerinde yaz
aylarinda artig trendi kis aylarinda azalig trendi
olup diger donemlerde ise duraganlik oldugu
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goriilmiigtiir. Solar radyasyon degerlerinde ise
mevsimsel ve aylik biitiin donemlerinde belirgin
bir artig trendi goriilmiistiir. Bu durum, bolgede
iklim degisikligi etkisi oldugu anlamina gelebilir.
Yillar bazinda 2 gruba ayrilmis olan parametrelerin
ortalama ve standart sapmalarindaki farklilik ve
trend analizi sonuglariin, mevsimsel ve aylik
donemlerde benzerlik gostermistir ve bu durum,
calisma yapilan bdlgenin, incelenen parametreler
acisindan  iklim degisikliginin bir gostergesi
oldugunu akla getirmektedir. Calismada ayrica,
mevcut meteorolojik parametreler ve fenolojik
gozlemler dikkate alinarak, FAO standartlarina
gore bitki katsayisinin (kc) hesaplanmasinin
saglikli olup olmadigi da arastirilmistir. Fenolojik
gozlemler ve meteorolojik parametrelere gore bitki
katsayisinin hesaplanmast icin FAO
standartlarinca, uzun yillar minimum nem
ortalamast %45 uzun yillar ortalama riizgar hiz1
degerinin 2 m/s olmasi beklenmektedir. Menemen
Ovasi igin belirlenen sonuglarda minimum nem
ortalamast %43 uzun yillar riizgar hiz1 ortalamasi
2,7 m/s olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ortalama
rizgar hizi degeri beklenen degerin oldukga
iistiinde olup meteorolojik parametrelere bagl bitki
katsayisinin hesaplanmasi saglikli olmayabilir ve
bunun i¢in toprak su dengesi veya enerji dengesi
yontemleriyle gergek bitki su tiiketiminin
belirlenmesi  saglikli  sulama  programlarinin
olusturulmast i¢in O6nem arz etmektedir. Solar
radyasyon Olglimii  yapilmayan istasyonlarda
referans bitki su tiiketimini hesaplamak i¢in yaygin
olarak kullanilan cropwat 8 modeli de bu
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caligmada arastirilmis ve FAO-Penman-Monteith
esitligi ile solar radyasyon ve diger gerekli biitiin
meteorolojik parametreler kullanilarak hesaplanan
referans bitki su tiiketimi ile aralarindaki iligki
belirlenmistir. Korelasyon katsayist (r*) 0,93, hata
kareler ortalamasmin karekokii (RMSE) ise
0,005671 bulunmustur. FAO Penman-Monteith
yontemi ile birgok meteorolojik parametre
kullanilarak referans evapotranspirasyon hesabi
yapilmakta ve bir¢ok arastirmada kullanilmaktadir.
Solar radyasyon degeri kullanilmadan cropwat 8
modeli ile hesaplanan referans evapotranspirasyon
degerleri, FAO Penman-Monteith yontemi ile
hesaplanan degerlere ¢ok yakin olup aralarinda
yliksek korelasyon bulunmustur. Hesaplamada en
giivenilir yontem FAO Penman-Monteith yontemi
olsa da cropwat 8 modeli de ¢ok yakin sonuglar
vermistir. Hesaplanan referans bitki su tiiketimi
degerlerinin  normal dagilima uygun sonug
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