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Oz: Bu calismada, Marmara Bolgesinde bulunan 18 meteoroloji istasyonu igin 1990-2020 yillar1 arasi aylik iklim verileri kullanilmis ve FAO Penman-
Monteith yontemi ile yillik toplam ETo degerleri tahmin edilerek alansal ve zamansal degisimleri degerlendirilmistir. Bu amagla, her bir istasyon igin
parametrik olmayan Mann-Kendall testi ve Sen yontemi kullanilarak yillik toplam ETo egilimleri belirlenmis ve cografi bilgi sistemleri (CBS) Ters
Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon ydntemi kullanilarak ta ETo haritalar: hazirlanmigtir. Calisma sonuglarina gore, yillik toplam ETo degerleri
742.3-1440.7 mm arasinda degisim gostermistir. Edirne, Kocaeli, Sakarya, Bozcaada, Canakkale, Kirklareli, Uzunkoprii, Tekirdag, ipsala ve Dursunbey
istasyonlar1 igin ETo degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli artis egilimleri belirlenirken, Kumkoy-Kilyos ve Keles istasyonlari i¢in egilimler 6nemli
diizeyde azalan yonde olmustur. Bununla birlikte, Bandirma, Bursa, Sile, Florya ve Gonen istasyonlari igin gergeklesen ETo artis egilimleri ile Bilecik
igin belirlenen azalig egilimi istatistiksel olarak 6nemli olmamustir. Yillik ortalama ETo haritasi degerlendirildiginde, Marmara Bolgesi'nin bati
kesimlerinde (Edirne’nin giineyi, Balikesir’'in batis1 ve Canakkale) ETo yiiksek degerlere ulasmistir. Bolgenin kuzey kesimlerinde; Kirklareli ve
Tekirdag'in dogusunda ve bolgenin dogu kesimlerinde; istanbul'un dogusu, Kocaeli ve Sakarya’da ETo degerleri diismiistiir. Ayrica Kirklareli,
Tekirdag'in dogusu, Kocaeli ve Sakarya’da uzun yillar ortalama ETo degerleri diisiik bulunurken, bu illerde ki meteoroloji istasyonlar: verilerinden
hesaplanan yillik toplam ETo degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artis egilimleri belirlenmistir.
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Abstract: In this study, the annual total ETo values were estimated using the FAO Penman-Monteith method for 18 meteorological stations in the
Marmara Region between the years 1990-2020 and their spatial and temporal changes were evaluated. For this purpose, annual total ETo trends were
determined for each station using the non-parametric Mann-Kendall test and Sen method, and ETo maps were prepared using the Geographical
Information System (GIS) Inverse Distance Weighted (IDW) interpolation method. According to the results of the study, the annual total ETo values
varied between 742.3-1440.7 mm. While statistically significant increasing trends were determined in ETo values for Edirne, Kocaeli, Sakarya,
Bozcaada, Canakkale, Kirklareli, Uzunkoprii, Tekirdag, ipsala and Dursunbey stations, the trends were significantly decreasing for Kumkoy-Kilyos
and Keles stations. However, the increasing trends in ETo for Bandirma, Bursa, Sile, Florya and Gonen stations and the decreasing trend determined
for Bilecik were not statistically significant. According to the annual average ETo map, ETo has reached high values in the western parts of the Marmara
Region (south of Edirne, west of Balikesir and Canakkale), while ETo values have decreased in the east of Kirklareli and Tekirdag (in the northern
parts of the region) and east of Istanbul, Kocaeli and Sakarya (in the eastern parts of the region). In addition, while the average ETo values for long-
term years were low in Kirklareli, the east of Tekirdag, Kocaeli and Sakarya, statistically significant increasing trends were determined in the annual
total ETo values calculated from the data of meteorology stations in these provinces.

Keywords: Reference crop evapotranspiration, FAO Penman-Monteith method, trend analysis, inverse distance weighted interpolation, Marmara

Region.

Atf/Cite as: Arabi, C., & Candogan, B. N. (2022). Marmara Bolgesinde Referans Bitki Su Tiiketiminin Alansal ve Zamansal Degisimi. Uluslararas1
Tarim ve Yaban Hayat1 Bilimleri Dergisi, 8 (2), 268-281. DOI: 10.24180/ijaws.1080376

intihal-Plagiarism/Etik-Ethic: Bu makale, en az iki hakem tarafindan incelenmis ve intihal icermedigi, arastirma ve yaymn etigine uyuldugu teyit
edilmistir. / This article has been reviewed by at least two referees and it has been confirmed that it is plagiarism-free and complies with research and
publication ethics. https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws

Copyright © Published by Bolu Abant Izzet Baysal University, Since 2015 — Bolu

! Charifa Arabi, Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, charifaara@yahoo.com
2 Dog. Dr. Burak Nazmi Candogan, Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, bncandogan@uludag.edu.tr
(Sorumlu Yazar / Corresponding author)

“Bu ¢alisma Charifa Arabi’'nin Yiiksek Lisans tezinden tiretilmistir.

*This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License


https://orcid.org/0000-0003-4365-463X
https://orcid.org/0000-0001-9898-5685

Marmara Bolgesinde Referans Bitki Su Tiiketiminin Alansal ve Zamansal Degisimi

GIRIS

Kiiresel olarak tarim, tathi su tiiketiminin yaklasik %70’inden sorumludur (Panchasara vd., 2021). Bu
nedenle su, siirdiiriilebilir gida iiretimi i¢in miktar ve kalite bakimindan mevcudiyeti gerekli olan bir
kaynaktir. Kiiresel 1sinma baglaminda, rasyonel ve etkin su yonetimi ihtiyaci, 6zellikle tarim diinyasinda
herkes icin énemli bir gerekliliktir (Adoko, 2020).

Tklim degisikliginden etkilenen kiiresel sicaklik &nemli l¢iide artmakta ve diger meteorolojik parametreler
de kiiresel veya bolgesel degisiklik egilimi gostermektedir. Bu durum dogal ekosistemlerin ve tarimsal
tiretimin gelisimine genis kapsamli etkiler getirmistir. Referans bitki su tiiketimi (ETo), atmosferin
buharlasma kapasitesini ifade eden ve sulama sistemlerinin tasarimi ve su tasarrufunun arastirilmasina
iliskin ¢alismalarda temel verileri olusturan meteorolojik bir parametredir. Iklim degisikligi altindaki
bolgelerin referans bitki su tiiketimi alansal dagilim o6zelliklerini incelemek, bitki su ihtiyacini tahmin
etmek, su dongiisiinii arastirmak, su kaynaklarim1 degerlendirmek, sulama planlamas1 ve yonetimi i¢in
Oonemli bir yol gosterici oneme sahiptir (Zhang vd., 2018).

ETo degerlerinin tahmin edilmesinde Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
gelistirilen ve onerilen FAO Penman-Monteith esitligi (Allen vd., 1998) giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. ETo degerlerinin bolgesel tahminleri igin ise bolgeye/iklime oOzgili parametrik
basitlestirilmis modeller kullanilmakta (Tegos vd., 2015) veya diger 6l¢iilmemis konumlardaki tahminler,
bu nokta ETo degerlerinin enterpolasyonu ile elde edilmektedir. Mekansal ETo haritalari, nokta ETo
degerlerinin uzamsal enterpolasyon kullamlarak alansal/bolgesel ETo tahminlerine genisletilmesiyle
uiretilebilmektedir (Hodam vd., 2017).

Diger taraftan, ETo egilimlerini anlamak herhangi bir bolgede suyun sistematik yonetimi igin kritik Sneme
sahiptir (Jerin vd., 2021). ETo degisimleri, iklim faktdrleri, hava kirliligi, bitki tiirleri ve kentlesme gibi ¢ok
sayida faktoriin entegre sonuglaridir (Xu vd. 2017). Degisen iklim kosullarinda buharlasma ve
evapotranspirasyonun (ET) mekansal-zamansal egilimlerinin analizi, 6zellikle tarimsal su kaynaklarinin
kullanimini iyilestirmek icin onemlidir ve ekolojik ve gevresel su gereksinimlerinin mekansal-zamansal
degisimini anlamak i¢in yardimci olur (Zuo vd., 2012).

Diinya’da ve iilkemizde ETo degerlerinin mekansal ve zamansal degisimi {izerine ¢alismalar yapilmistir
(Altalib vd., 2021; Altindag, 2007; Anli, 2014; Bayramoglu, 2013; Cetin, 2018; Giiler, 2014; Jerin vd., 2021;
Karaca vd., 2017; Mubialiwo vd., 2020; Ndiaye vd., 2020; Talaee vd., 2014; Xu vd., 2017; Yiirekli vd., 2010;
Zhang vd., 2018). Fakat iilkemizde bolgesel bazda Marmara Bolgesi'nde ETo'nin mekansal ve alansal
degisimini ele alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismanin amaci, tarimsal potansiyeli yiiksek
Marmara Bolgesi'nde 18 adet meteoroloji istasyonu icin 1990-2020 yillar1 arast iklim verileri kullanilarak
tahmin edilen yillik toplam ETo egilimlerini belirlemek ve farkli amaglar i¢in yaygin olarak kullanilan Ters
Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemi ile ETo haritalar1 olusturarak ETo’nin mekansal ve
zamansal degisimlerini degerlendirmektir.

MATERYAL VE METOT

Calisma Bolgesi ve Iklim Ozelikleri

Marmara Bolgesi, adindan da anlasilacag: tizere konum olarak Marmara denizinin ¢evresinde yer alir.
Bolgede Trakya ile Anadolu topraklari, Marmara denizi, Canakkale ve Istanbul bogazlari ile birbirinden
ayrilmaktadir. Marmara Bolgesi, Tiirkiye'nin %8ine yakinimi kaplamaktadir. Bolge, Giineydogu
Anadolu’dan sonra, Tiirkiye'nin 2. kiiciik bolgesidir. Yer sekilleri bakimimndan Marmara Bolgesi'nin baslica
ozelligi sade bir yapiya sahip olmasidir. Bolgede daglik alanlar fazla yer kaplamamakta ve bulunan daglar
da devamli siralar halinde degildir (Anonim, 2021a). Marmara Bolgesi, Balikesir, Bilecik, Bursa, Canakkale,
Edirne, istanbul, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag ve Yalova illerinden olusmakta ve Tiirkiye'nin
kuzey batisinda yer almaktadir (Sekil 1).

Diinya ol¢iistinde yapilan iklim siniflandirmalarinda kullanilan 6l¢iitler esas alinarak tilkemizde, Karasal,
Akdeniz, Marmara (gegis) ve Karadeniz iklim tiplerine rastlanmaktadir (Atalay, 1997). Marmara
Bolgesi'nin giiney boliimiinde kuzey Ege’yi de icine alacak sekilde Marmara (gegcis) iklimi goriiliir. Kislar
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Akdeniz ikliminde oldugu kadar 1lik degildir, yazlar1 Karadeniz ikliminde oldugu kadar yagis goriilmez.
Kiglar1 Karasal iklim kadar soguk, yazlari da kurak gegmemektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle Marmara
iklimi, karasal Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda bir gecis 6zelligine sahiptir. Bu sebeple, algak
kesimlerde dogal bitki oOrtiisiinii Akdeniz kokenli bitkiler olusturmakta, Karadeniz bitki toplulugu
tipindeki nemli ormanlar ise yiiksek kesimlerde kuzeye bakan yamaglarda yer almaktadir. Ocak ayzi,
Temmuz ay1 ve yillik ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 4.9 °C, 23.7 °C ve 14.0 °C olarak Ol¢iilmiistiir.
Yagislarin biiyiik miktar1 kis mevsiminde diismiis olup, ortalama yillik toplam yagis 595.2 mm’dir. Yaz
yagislarinin yillik toplam icindeki pay1 %11.7 olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama nispi nem ise %73’tiir
(Anonim, 2021b).
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Sekil 1. Marmara Bolgesi'nin konumu.
Figure 1. Location of the Marmara Region.

Calismada Kullamlan Meteorolojik Veriler

Bu ¢alisma icin gerekli meteorolojik veriler, Marmara Bolgesinde faaliyet gosteren Meteoroloji Genel
Midirligi'ne (MGM) bagh 18 adet meteoroloji istasyonundan saglanmistir. Calismada ele alman
istasyonlarin bazi 6zelikleri ve konumlari sirasiyla Cizelge 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir. Calismada, 1990-
2020 yillar1 aras1 en yiiksek sicaklik, en diisiik sicaklik, nispi nem, riizgar hiz1 ve giinliik toplam giineslenme
siiresi aylik ortalama degerleri kullanilmistir.

Karadeniz

Lejant
A Meteoroicj istasyonian

Sekil 2. Calismada ele alinan meteoroloji istasyonlar: konumlari.
Figure 2. Locations of meteorology stations whose data were used in the study.
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Cizelge 1. Calismada ele alinan meteoroloji istasyonlar: bazi &zellikleri.
Table 1. Some characteristics of meteorology stations whose data were used in the study.

Sirano  Istasyon no Istasyon ad1 Enlem (Kuzey) Boylam (Dogu) Rakim (m)
(Ondalikl1 derece) (Ondalikl1 derece)

1 17050 Edirne 41.68 26.55 51

2 17052 Kirklareli 41.74 27.22 232

3 17056 Tekirdag 40.96 27.50 4

4 17059 Kumkoy-Kilyos 41.25 29.04 38

5 17066 Kocaeli 40.77 29.92 74

6 17069 Sakarya 40.77 30.39 30

7 17111 Bozcaada 39.83 26.07 30

8 17112 Canakkale 40.14 26.40 6

9 17114 Bandirma 40.33 28.00 63

10 17116 Bursa 40.23 29.01 100

11 17120 Bilecik 40.14 29.98 539

12 17608 Uzunkoprii 41.27 26.71 45

13 17610 Sile 41.17 29.60 83

14 17632 Ipsala 40.89 26.39 81

15 17636 Florya 40.98 28.79 37

16 17674 GoOnen 40.11 27.64 37

17 17695 Keles 39.92 29.23 1063

18 17700 Dursunbey 39.58 28.63 637

Calismada Kullanilan Bilgisayar Programlari

Meteoroloji istasyonlari aylik verilerinden Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
gelistirilmis olan ETo Calculator (Anonim, 2009) kullanilarak ay bazinda giinliik referans bitki su tiiketimi
degerleri hesaplanmistir. Her bir ay icin hesaplanan giinliik ETo degerlerinden 6nce aylik sonra yillik
degerler belirlenmistir. Calismada, yillik toplam ETo degerlerine uygulanan egilim analizlerinde
MAKESENS 1.0 Excel programi (Anonim, 2002) kullanilmistir. Yillik ETo degerleri ArcGIS programi
yardimuyla iliskilendirilerek Marmara Bolgesi i¢in ETo haritalar tiretilmistir.

Referans Bitki Su Tiiketiminin Hesaplanmast

Calismada, Marmara Bolgesi'nde yer alan 18 adet meteoroloji istasyonu 1990-2020 yillari arasi aylik
verilerinden FAO Penman-Monteith yontemi kullanilarak her bir ay i¢in gilinlilk ETo degerleri
hesaplanmistir. Penman-Monteith yontemine ait denklem Esitlik 1’de verilmistir (Allen vd., 1998).

900
0.408A(R, — G) + V575 Ua(es — €)

ET, = (1)
0 A+y(1 + 0.34u,)

Esitlikte; ETo, referans evapotranspirasyon (mm giin), Rn, bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ m?2 giin™),
G, toprak 1s1 akis yogunlugu (M] m?2 giin'), T, 2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava sicakligi (°C), uz, 2
metre yiikseklikte riizgar hiz1 (m s?), es, doygun buhar basinc (kPa), es, gercek buhar basinci (kPa), es- e,
doygun buhar basinc1 agig1 (kPa), A, buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C") ve vy, psikrometrik sabiti (kPa
°C1) gostermektedir. Esitlik 1'de, 0.408 degeri, M] m?2 giin! olarak ifade edilen net radyasyon Rn'yi mm
gin' olarak ifade edilen esdeger buharlasmaya doniistiiriir. Toprak 1s1 akisi Rn'ye kiyasla kiigiik
oldugundan, 6zellikle yiizey bitki ortiisiiyle kaplandiginda ve hesaplama zaman adimlar1 24 saat veya
daha uzun oldugunda, G'nin tahmini ETo Calculator'da goz ardi edilir ve sifir olarak kabul edilir. Bu,
giinlitk ve 10 gilinliik zaman periyotlar1 icin Allen vd. (1998)'de rapor edilen varsayimlara karsilik
gelmektedir. Allen vd. (1998), ¢im referans yiizeyinin altindaki toprak 1s1 akisinin bu siire i¢in nispeten
kiiciik oldugunu belirtmektedir.

Calismada, giinlitk toplam giineslenme siiresi aylik ortalama degerleri (n, saat), Dursunbey, Keles,
Uzunkoprii, Gonen, ipsala, Sile, Edirne, Bandirma ve Florya istasyonlarindan 1990-2010 yillar1 aras1 igin,
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Bozcaada istasyonundan ise 2006-2016 yillar1 arasi i¢in saglanabilmistir. ETo Calculator, giines 15181 veya
radyasyon verileri eksikse veya radyasyonun tahmin edilebilecegi birkag iklim parametresi mevcutsa, ETo
degerinin hesaplanmasina imkan tanimaktadir (Raes, 2012). Buna gore, dncelikle yukarida sozii edilen
istasyon ve yillar i¢in n degerleri kullanilarak ETo degerleri hesaplanmis ve bu degerlere ETo adi verilmis,
sonra n degerleri kullanilmadan ETo degerleri hesaplanmis ve bu degerlere de ETo_n ad1 verilmis, son
olarak ETo ile ETo_n arasinda regresyon analizleri yapilmis ve istatistiksel olarak onem diizeyleri
belirlenmistir. Regresyon analizi sonuglar1 bu ¢alismanin Bulgular ve Tartisma boliimiinde verilmis ve
sozii edilen 10 istasyon icin n verilerinin eksik oldugu yillara ait ETo degerleri de ETo calculator
kullanilarak hesaplanmustir.

ETo Degerlerinin Egilim Analizi

Calismada, 18 istasyon ic¢in 1990-2020 yillar1 arasi yillik toplam ETo degerlerine egilim (trend) analizi
yapilmustir. Yillik ETo degerlerinin artis yada azalis egilimleri parametrik olmayan Mann-Kendall testine
ve egilimin biiyiikliigli parametrik olmayan Sen yontemine gore belirlenmistir (Gilbert, 1987; Salmi vd.,
2002). Man-Kendall testi sonuglarinda bulunan 6nem seviyeleri (a) sirasiyla 0.001, 0.01, 0.05 ve 0.1 olarak
siralanmaktadr.

Mann-Kendall testi, bir zaman serisinin x; veri degerlerinin modele (Esitlik 1) uydugu varsayildiginda
uygulanabilirdir.

X =ft) tg (2)

Esitlikte; f(t;), zamanin siirekli monotonik artan veya azalan fonksiyonudur ve ¢;, sifir ortalamali aym
dagilimdan oldugu varsayilan hatalardir. Bu nedenle, dagilimin varyansinin zaman iginde sabit oldugu
varsayilir.

Burada amaglanan, x; gozlemlerinin zaman icinde rastgele siralandig1 egilim olmayan sifir hipotezini (H,),
artan veya azalan monotonik bir egilimin oldugu alternatif hipotez H, e karsi test etmektir. Bu istatistiksel
test hesaplamasinda MAKESENS, hem Gilbert (1987)'de verilen S istatistiklerinden hem de normal
yaklasimdan (Z istatistiklerini) faydalanmaktadir. Modelde 10'dan az veri noktasina sahip zaman serileri
i¢in S testi ve 10 veya daha fazla veri noktasina sahip zaman serileri i¢cin normal yaklagim kullanilmaktadir
(Salmi vd., 2002).

Mevcut bir egilimin gercek egimini (yillik degisim olarak) tahmin etmek icin Sen'in parametrik olmayan
yontemi kullanilir. Sen'in yontemi, egilimin dogrusal oldugu varsayilabilecegi durumlarda kullanilabilir.
Buna gore, Esitlik 2'deki f () nin esitligi asagida verilmistir (Esitlik 3).

f@®) =Qt+B ®)

Esitlikte; Q, egim ve B bir sabittir.

Ters Mesafe Agirlikli (IDW) Enterpolasyon Yéntemi

Ters Mesafe Agirlikli (Inverse Distance Weighted=IDW) enterpolasyon, birbirine yakin olan noktalarin
birbirinden uzak olanlardan daha fazla benzer oldugu varsayimini uygulamaktadir. Herhangi bir
Olctilmemis konum igin bir deger tahmin etmek amaciyla IDW, tahmin konumunu gevreleyen 0lgiilen
degerleri kullanir. Tahmin konumuna en yakin olan Olgiilen degerler, tahmin edilen deger tizerinde
uzaktakilerden daha fazla etkiye sahiptir. Boylece IDW, dlgiilen her noktanin mesafe ile azalan yerel bir
etkiye sahip oldugunu varsayar. Tahmin konumuna daha yakin olan noktalari, daha uzaktakilerden daha
fazla agirliklandirir, bu nedenle yontemin adi ters mesafe agirliklidir (Johnstone vd., 2001). Genel IDW
enterpolasyon denklemi Esitlik 4’de verilmistir.
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2s0) = ) 4 Z(5D) @

i=1

Esitlikte; Z(sy), s, konumu igin tahmin etmeye galistgimiz degeri, N, tahminde kullanilacak tahmin
konumunu gevreleyen 6l¢iilen 6rnek noktalarinin sayisini ve Ai, kullanacagimiz dlgiilen her noktaya atanan
agirliklar: ifade etmektedir. Bu agirliklar mesafe ile azalacaktir. Z(s;) ise s; konumunda gozlemlenen
degerdir. Agirliklari belirlemek i¢in denklemler Esitlik 5 ve 6’te verilmistir.

N
NIt e
i=1
N
=1 6)
i=1

Mesafe biiyiidiikce, agirlik bir p faktoriiyle azalir. Esitlik 5'te d;, tahmin konumu s, ile 6l¢iilen konumlarin
her biri olan s; arasindaki mesafedir. Us parametresi p, 6lgiilen konumun degerinin tahmin konumunun
degeri tizerindeki agirligini etkiler; yani, dlgiilen 6rnek konumlar ile tahmin konumu arasindaki mesafe
arttikca, Olgiilen noktanin tahmin {izerindeki agirlig1 (veya etkisi) iistel olarak azalacaktir. Tahminde
kullanilacak 6l¢iilen konumlarin agirliklari, toplamlar: 1’e esit olacak sekilde 6l¢iilendirilir.

Bu ¢alismada, Marmara Bolgesi icin yillik toplam ETo degerlerinin alansal ve zamansal degisimi IDW
enterpolasyon yontemi kullarularak degerlendirilmistir. Hodam vd. (2017), ETo'nin Hindistan tizerindeki
mekansal dagilim 6zelliklerini anlamak igin, IDW ve Kriging enterpolasyon yontemlerini kullanmuslar,
capraz dogrulama sirasinda aylik yiizeyleri gelistirirken Kriging'in daha iyi oldugunu bulmuslar ve
istasyon bazinda dogrulamada, IDW’nin neredeyse tiim durumlarda Kriging’den daha iyi performans
gosterdigini belirlemislerdir. Bu nedenle, ETo'nin uzaysal enterpolasyonu ve ona hitkmeden meteorolojik
parametreler icin IDW enterpolasyon yontemini tavsiye etmislerdir. Okechukwu ve Mbajiorgu (2020),
Giineydogu Nijerya’da yagis ve ETo'nin yillik ve mevsimlik tahminlerini, IDW ve Kriging enterpolasyon
yontemleri ile karsilastirmislar ve her ikisinin de yagis analizi i¢in oldukga iyi performans gosterdigini,
ancak IDW’nin tiim analizlerde ETo i¢in Kriging'den daha tutarli oldugunu bulmuslardir. Ha vd. (2011),
Siradan Kriging (OK) ve IDW yontemlerini kullanarak Texas High Plains i¢in giinliik ¢im ETo haritalar
gelistirmisler ve IDW'nin 2179 giiniin yaklasik %68'i i¢cin OK'dan daha iyi performans gosterdigini
belirlemislerdir. Ayrica IDW yontemi, saglam yapisi nedeniyle cogu arastirmaci tarafindan farkli amaclarla
yaygin olarak kullanilmistir (Aksu ve Hepdeniz, 2016; Hamad, 2016; Moharir vd., 2019; Tagkin vd., 2018;
Vural, 2021; Ya’acob vd., 2016).

BULGULAR VE TARTISMA

Referans Bitki Su Tiiketimi Bulgular

Calismada; Dursunbey, Keles, Uzunkoprii, Gonen, 1psa1a, Sile, Edirne, Bandirma, Florya ve Bozcaada
istasyonlar1 i¢in ETo ile ETo_n arasinda gergeklestirilen regresyon analizi sonuglar1 Sekil 3'te gosterilmistir.
So6zii edilen 10 istasyon icin ETo ile ETo_n arasinda belirleme katsayilar yiiksek ve istatistiksel olarak
onemli (p<0.001) dogrusal iliskiler elde edilmistir. Bu sonuglarla baglantili olarak 18 istasyon i¢in 1990-2020
yillar1 arasi yillik toplam ETo degerleri hesaplanmistir. En diisiik yillik ETo 1993 yilinda Florya istasyonu
icin 742.3 mm olarak hesaplanirken, en yiiksek deger 2004 yilinda Bandirma istasyonu i¢in 1440.7 mm
olarak bulunmustur. Uzun yillar ortalama ETo ise 871.6 mm (Sile istasyonu) ile 1106.8 mm (Ipsala
istasyonu) arasinda degisim gostermistir (Cizelge 2). “Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimleri”
rehberinde Marmara bolgesi icin toplam ETo degerleri 792-1198 mm arasinda degismistir (Anonim, 2017).
Calismamizda elde edilen uzun yillar ortalama ETo sonuglari ile “Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su
Tiiketimleri” rehberinde belirlen degerlerle uyumlu olmustur.
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Sekil 3. Regresyon analizi sonuglari.
Figure 3. Regression analysis results.

Referans Bitki Su Tiiketimi Egilim Testi Bulgular:

Calismada, 18 istasyon ig¢in 1990-2020 yillar1 arasi yilik toplam ETo degerlerine uygulanan egilim testi
sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Edirne, Kocaeli, Sakarya, Bozcaada ve Canakkale istasyonlar: igin
0=0.001 6nem diizeyinde ETo artis egilimleri belirlenmistir. Kirklareli ve Uzunkoprii i¢in ETo artis
egilimleri a=0.01 6nem diizeyinde belirlenirken, Tekirdag ve Ipsala icin artis egilimleri a=0.05 dnem
diizeyinde gerceklesmistir. Dursunbey icin ETo artis egiliminin a=0.1 6nem diizeyinde oldugu
bulunmustur. Bandirma, Bursa, Sile, Florya ve Gonen istasyonlar1 igin gerceklesen ETo artis egilimleri ise
istatistiksel olarak onemli olmamugtir. Diger taraftan, Kumkoy-Kilyos ve Keles istasyonlar1 igin a=0.05
onem diizeyinde ETo azalis egilimleri belirlenmis, Bilecik igin belirlenen hafif azalis egilimi (Z testi = -0.37)
ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Cizelge 2). Kumkoy-Kilyos ve Keles istasyonlar1 icin
belirlenen O6nemli diizeydeki ETo azalis egilimleri, sicaklikta artis egilimi olmasina ragmen, riizgar
hizindaki azalis ve bagil nemdeki artis egilimlerine baglanabilir.

Yirekli vd. (2010), Kayseri kosullarinda farkli referans donemler i¢in ETo degisiminin belirlenmesi
amactyla yaptiklari calismalarinda mevsimsel degerlerde herhangi bir egilimin olmadigini belirlemislerdir.
Talaee vd. (2014), fran'in batisindaki 1982-2003 dénemi icin 12 istasyonda Hargreaves referans
evapotranspirasyon (ETo), kap buharlasmasi (Epan) ve kap katsayisi (Kpan) serilerinin egilimlerini
arastirdiklari ¢alismalarinda, ETo zaman serisinde 6nemli bir trend olmadigini belirlemisler, 1998 yilinda
baglayan Epan serisinde 16 mm y1l"lik bir yiikselis trendi gozlemlemisler ayrica 1994 yilinda baglayan
Kpan serisinde azalan bir trend elde etmislerdir. Calismamizda da Bandirma, Bursa, Sile, Florya ve Génen
istasyonlar1 icin gerceklesen ETo artis egilimleri ve Bilecik i¢in belirlenen hafif azalis egilimi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamustir.

Altindag (2007), Glineydogu Anadolu Projesi bolgesinde 9 adet meteoroloji istasyonu i¢in ETo degerlerini
belirledigi ve gidis analizlerini degerlendirdigi c¢alismasinda, 3 istasyon igcin Onemli diizeyde artis
egilimleri, 6 istasyon icin de 6nemli diizeyde azalig egilimleri belirlemistir. Bu sonuca kiiresel 1sinma,
sehirlesme, artan niifus gibi faktorlerin etki etmis olabilecegini belirtmistir. Trabzon’da aylik ve yillik
referans bitki su tiiketimindeki degisimleri ortaya koymak amaciyla yapilan bir arastirmada 2009-2012
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yillar1 arasinda referans su tiiketiminde sicaklik artisi ve degisen iklim verileriyle birlikte yillar arasinda
artis meydana geldigini belirlenmistir (Bayramoglu, 2013).

Cizelge 2. 1990-2020 yillar1 arast yillik toplam ETo degerleri egilim testi sonuglari.
Table 2. Trend test results of annual total ETo values between 1990-2020.

Sirano Dénem istasyon ad1 Yillik ort. ETo (mm) n Z testi Onemlilik
1 1990-2020 Edirne 1005.3 31 4,15 o
2 1990-2020 Kirklareli 905.0 31 2,55 **
3 1990-2020 Tekirdag 908.4 31 2,46 *

4 1990-2020 Kumkéy-Kilyos 935.2 31 -2,21 *

5 1990-2020 Kocaeli 903.9 31 4,11 ook
6 1990-2020 Sakarya 897.3 31 3,77 e
7 1990-2020 Bozcaada 1041.5 31 4,45 ook
8 1990-2020 Canakkale 1104.1 31 3,48 ook
9 1990-2020 Bandirma 1044.6 31 0,20 od
10 1990-2020 Bursa 1002.6 31 0,31 od
11 1990-2020 Bilecik 1027.9 31 -0,37 od
12 1990-2020 Uzunkédprii 1059.3 31 2,89 **
13 1990-2020 Sile 871.6 31 0,14 od
14 1990-2020 ipsala 1106.8 31 2,55 *
15 1990-2020 Florya 970.0 31 0,82 od
16 1990-2020 Gonen 990.4 31 1,02 od
17 1990-2020 Keles 963.6 31 -1,99 *
18 1990-2020 Dursunbey 991.1 31 1,80 +

***a=0,001, *0=0,01, *a=0,05, +a=0,1, 6d: Snemli degil, -: azalis

Anl (2014) tarafindan Giineydogu Anadolu bélgesi i¢in yapilan ¢alismada, ETo degerlerinin zaman
icerisinde degisimi arastirilmis, ETo degerlerinde 6nemli artis egilimleri oldugu belirlenmistir. Xu vd.
(2017), 1957’den 2014’e kadar Cin’in dogusundaki Yangtze Nehri Deltasi’'nda bulunan 46 adet meteoroloji
istasyonu icin ETo hesapladiklari ¢alismalarinda, agirlikli olarak giineydoguda yer alan 34 meteoroloji
istasyonunda (toplamin %73.911) yillik artis egilimleri belirlemislerdir. Senegal Nehir Havzasi igin ETo
egilimini ve iklim degiskenlerine duyarliligim analiz etmek amaciyla yapilan diger bir calismada, 1984
2017 doneminde havza alaninin %32’si icin yillik ETo’da 6nemli bir artis oldugu belirlenmistir. Ayrica,
havzanin Sahel bolgesinin baz1 kesimlerinde riizgar hizinda 6nemli bir diisiis kaydedilmistir. Riizgar
hizinin azalmasi ve bagil nem artisi, ETo’in diismesine neden olmus ve Senegal Nehri havzasinin Sahel
kisminda bir “buharlasma paradoksu” isaret edilmistir (Ndiaye vd., 2020). Jerin vd. (2021), Banglades’te
1975-2017 yallar1 arasinda 25 yerin giinliik meteorolojik veri setlerine dayanan Penman-Monteith FAO-56
modelini kullanarak aylik, yillik ve on yillik ETo veri setlerini degerlendirmeyi amagladiklar:
calismalarinda hem artis hem de azalis egilimleri belirlemislerdir. Bir biitiin olarak, Banglades genelinde
ETo'nin azalan egilim yapis1 nedeniyle paradoksal bir durum ortaya ¢ikabilecegini bildirmisler ve bunun
nedenin, mevcut iklim 1sinmasinin etkisiyle giineslenme siiresi ve riizgar hizindaki azalma olabilecegini
belirtmislerdir. Calismamizda 10 istasyon i¢in 6nemli diizeyde ETo artis egilimleri belirlenirken, 2 istasyon
icin 6nemli diizeyde ETo azalis egilimleri belirlenmistir. ETo degisimleri, iklim faktorleri, hava kirliligi,
bitki tiirleri ve kentlesme gibi ¢ok sayida faktdriin entegre sonuglaridir (Xu vd., 2017).

Referans Bitki Su Tiiketiminin Alansal ve Zamansal Dagilim1

IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak hazirlanan 1990-2020 yillar1 aras1 Marmara Bolgesi yillik toplam
ETo haritalar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore, 1990, 1996, 1999-2002, 2012,
2015 ve 2016 yillarinda Edirne’nin giineyi ve Canakkale’nin bati kesimlerinde ETo yiiksek degerlere
ulagmustir. Kirklareli, Kocaeli ve Sakarya illeri i¢in 1990-1994 ve 2000-2003 yillarinda ETo degerlerinin
diisiik oldugu belirlenmistir
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Sekil 4. Marmara Bolgesi 1990-2020 yillar1 aras1 ETo degerleri zamansal ve alansal degisimi.
Figure 4. Temporal and spatial changes of ETo values between 1990-2020 in Marmara Region.
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Sekil 4. Marmara Bolgesi 1990-2020 yillar1 ETo degerleri zamansal ve alansal degisimi (devamu).
Figure 4. Temporal and spatial changes of ETo values between 1990-2020 in Marmara Region (continued).

Marmara Bélgesi'nin giiney kesimlerinde 1992-1995, 1997 ve 2007 yillarinda ETo degerlerinin diger yillara
gore yliksek oldugu goriilmiistiir. 2003-2005 yillarinda Balikesir’'in kuzey kesimlerinde ETo degerlerinin
diger bolgelere ve yillara gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Diger yandan Istanbul’un bat1 kesimlerinde
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ETo degerleri 1995 ve 1996 yillarinda diger bolgelere ve yillara gore diisiik bulunmustur. Ayrica Bilecik’te
2006-2010 yillar1 arsinda ardisik olarak yiiksek ETo degerlerinin tekrarlandigi belirlenmistir. Benzer sekilde
Edirne’nin kuzey kesimlerinde de 1990-1997, 1999-2002 ve 2015-2020 yillar1 arasinda yiiksek ETo degerleri
tekrarlanmistir.Calismada, IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak hazirlanan Marmara Bolgesi uzun
yillar (1990-2020) yillik ortalama ETo haritasi Sekil 5'te verilmistir. Genel olarak, Marmara Bolgesi'nin bati
kesimlerinde (Edirne’nin giineyi, Balikesir'in batis1i ve Canakkale) ETo yiiksek degerlere ulasirken,
bdlgenin kuzey kesimlerinde Kirklareli ve Tekirdag'in dogusu ile bélgenin dogu kesimlerinde Istanbul'un
dogusu, Kocaeli ve Sakarya’da ETo degerleri diismiistiir (Sekil 5). Ayrica Kirlareli, Tekirdag'in dogusu,
Kocaeli ve Sakarya’da uzun yillar ortalama ETo degerleri diisiik bulunurken (Sekil 5), bu illerde ki
meteoroloji istasyonlar: verilerinden hesaplanan yillik toplam ETo degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde artis egilimleri belirlendigi unutulmamalidir (Cizelge 2).
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Sekil 5. Marmara Bolgesi uzun yillar (1990-2020) yillik ortalama ETo haritas.
Figure 5. Long term (1990-2020) annual average ETo map of Marmara Region.

Giiler (2014), Turkiye'nin kuzeyinde 8 farkli enterpolasyon yontemi kullanarak aylik ETo alansal
degisimini belirlemek i¢in yaptig1 calismasinda, ETo haritalarinin olusturulmasi i¢in ETo hesaplamasinda
Hargreaves yonteminin kullaniminin daha kolay oldugunu ve LR (dorusal regresyon modeli) kullaniminin
diger enterpolasyon yontemlerine gore daha giivenilir oldugunu belirlemistir. Yukaridaki ¢alismada
Tiirkiye'nin kuzyinde yeralan bir bbolge i¢in ETo haritalarinin iiretilmesi yaninda ¢alismamizdan farkh
olarak bazi enterpolasyon yontemleri karsilagtirilmistir. Yildirim vd. (2019), Gediz Havzasi’'nda FAO
Penman Monteith yontemi kullanilarak uzun yillar iklim verilerinden Nisan-Eyliil aylar1 i¢in aylik ve yillik
ETo degerlerini hesapladiklar1 ¢alismalarinda, jeoistatistiksel yaklasimla ETo haritalar: tiretmisler, Co-
Kriging yontemi ve Spherical modelin ETo haritalamada giivenilir olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir. Karaca vd. (2017), Antalya ilinde ETo degerlerinin aylik bazda zamansal ve mekansal
degisimlerinin belirlenmesini amagladiklar1 ¢alismalarinda, Spline yontemini kullanarak Aylik ETo
haritalar1 olusturmuslar, tarim yapilan bolgede iklim verilerinin saglanabilecegi bir meteoroloji istasyonu
yoksa sulama suyu gereksiniminin belirlenmesinde bu haritalarin kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Calismamizda yukaridaki calismalardan farkli olarak yaygin sekilde kullanilan IDW enterpolasyon
yontemi ile 1990-2020 yillari i¢cin Marmara Bolgesi yillik toplam ETo haritalar: olusturulmus ve sonuglarin
su yOneticilerine su kaynaklarinin planlanmasinda karar vermede yardimci olacag: diistiniilmiigtiir.

Xu vd. (2017), 1957'den 2014’e kadar Cin’in dogusundaki Yangtze Nehri Deltasi'nda bulunan 46 adet
meteoroloji istasyonu i¢in Penman-Monteith yontemini kullanarak ETo hesapladiklari ¢aligmalarinda,
ArcGIS yazilimini dagitim haritalar iiretmek i¢in kullanmislar, yillik ETo'nin kuzeyde giineye gore daha
yliksek degerlerde acik bir mekansal dagilim gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica arastirmacilar bu
sonuglarin egilim analizi sonuglariyla birlikte arastirma bolgesinde daha iyi planlama kararlar1 vermede
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su kaynaklar1 yoneticilerine ve politika yapicilara yardimci olmasini beklediklerini bildirmislerdir. Zhang
vd. (2018), calismalarinda Penman-Monteith yontemini kullanarak Hangjiahu bolgesi icin ETo
hesaplamiglar ve CBS mekansal analiz fonksiyonu icinde IDW enterpolasyon yontemi ile haritalar
tretmisler, ETo degerlerinin 811.2 mm ile 1039.9 mm arasinda degistigini ve ¢alisma alaninin dogusundan
batisina diistiigiinii gostermislerdir. Ayrica ova alaninin ETo degerlerinin, sicaklik trendinin mekansal
dagilim egilimi ile ayn1 dagilimi gosterdigi daghk alana gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Yildinim vd. (2019), Gediz Havzasi’'min Nisan-Eyliil aylari icin yilik ETo degerlerini hesaplayarak Co-
Kriging yontemiyle ETo haritas1 hazirlamislar, havzanin batisindaki Menemen ilgesi ¢evresi ve havzanin
glineyindeki Alasehir ve Sarig6l ilgeleri cevresinde yiiksek degerlere (en yiiksek 1377 mm) ulasildigini ve
en diisitkk degerlerin en yiiksek bolgede bulunan Gediz ilgesi ¢evresinde dagilm gosterdigini
belirlemislerdir. Calismamizda uzun yillar ortalama ETo degerleri 871.6-1106.8 mm arasinda degismis ve
Marmara Bolgesi'nin batisindan dogusuna dogru azalacak sekilde bir alansal dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum bolgenin ikliminin karasal Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda bir gegis
Ozelligine sahip olmasina baglanabilir.

SONUC

Calismada, Marmara Bolgesi'nde 18 adet meteoroloji istasyonu igin 1990-2020 yillar1 aras1 iklim verileri
kullanularak tahmin edilen yillik toplam ETo egilimleri belirlenmis ve Ters Mesafe Agirlikli (IDW)
enterpolasyon yontemi ile ETo haritalar1 olusturularak mekansal ve zamansal degisimleri
degerlendirilmistir. En diisiik yillik toplam ETo degeri 1993 yilinda Florya istasyonu i¢in 742.3 mm olarak
hesaplanirken, en yiiksek deger 2004 yilinda Bandirma istasyonu igin 1440.7 mm olarak bulunmustur.

Edirne (a=0.001), Kocaeli (a=0.001), Sakarya (a=0.001), Bozcaada (a=0.001), Canakkale (a=0.001), Kirklareli
(a=0.01), Uzunkdprii (a=0.01), Tekirdag (a=0.05), Ipsala (a=0.05) ve Dursunbey (a=0.1) istasyonlar1 igin ETo
artis egilimleri istatistiksel olarak onemli bulunurken, Kumkoy-Kilyos ve Keles istasyonlar1 igin 6nemli
diizeyde (a=0.05) azalis egilimleri belirlenmistir. Ayrica Bandirma, Bursa, Sile, Florya ve Gonen
istasyonlar1 icin gerceklesen ETo artis egilimleri ile Bilecik icin belirlenen hafif azalis egilimi istatistiksel
olarak 6nemli olmamustir.

Genel olarak, IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak hazirlanan Marmara Bolgesi uzun yillar (1990-
2020) yillik ortalama ETo haritas: degerlendirildiginde, Marmara Bolgesi'nin bat1 kesimlerinde (Edirne’nin
giineyi, Balikesir'in batis1 ve Canakkale) ETo yiiksek degerlere ulasirken, bolgenin kuzey kesimlerinde
Kirklareli ve Tekirdag’in dogusu ile bolgenin dogu kesimlerinde Istanbul'un dogusu, Kocaeli ve
Sakarya’da ETo degerleri diismiistiir. Sonug olarak, Marmara Bolgesi'nin bat1 ve giiney kesimleri ile kuzey
kesimlerinde Tekirdag ve Istanbul’un bat1 yakasinda su kaynaklarinin korunumu bakimindan tarimsal su
yonetiminin etkin bir sekilde stirdiiriilmesi gerektigi soylenebilir. Ayrica Kirlareli, Tekirdag'in dogusu,
Kocaeli ve Sakarya’da uzun yillar ortalama ETo degerleri diisiik bulunurken, bu illerde ki meteoroloji
istasyonlar1 verilerinden hesaplanan yillik toplam ETo degerlerinde istatistiksel olarak énemli diizeyde
artis egilimleri belirlenmistir. Bu sonucun belirtilen bolgelerde su kaynaklar: yonetimi icin yol gosterici
olacag diisiiniilmektedir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismas: yoktur.

YAZAR KATKISI
Yazarlar Yiiksek Lisans tez ¢alismasindan hazirlanan makaleye birlikte katk: saglamislardir.
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