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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MARMARA BOLGESINDE REFERANS BITKI SU TUKETIMININ
ALANSAL VE ZAMANSAL DEGISIMI

Charifa ARABI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Burak Nazmi CANDOGAN

Son yillarda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, hizli niifus artisi, sanayilesme ve
siirdiiriilebilir gida iretiminin saglanmasi, Su kaynaklarinin etkin bir sekilde
kullanilmasini gerekli kilmistir. En biiyiik su kullanicist ise tarimdir. Referans bitki su
tilketimi (ETo) tarimsal su yonetiminde, sulama projeleri ve sulama programlarinin
hazirlanmasinda 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢alismada, Marmara Bolgesinde bulunan
18 meteoroloji istasyonu i¢in 1990-2020 yillar1 arast aylik iklim verileri kullanilarak
FAO Penman-Monteith yontemi ile yillik toplam ETo degerleri tahmin edilerek alansal
ve zamansal degisimleri degerlendirilmistir. Bu amagla, her bir istasyon i¢in parametrik
olmayan Mann-Kendall testi ve Sen yontemi kullanilarak yillik toplam ETo egilimleri
belirlenmis ve cografi bilgi sistemleri (CBS) Ter Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon
yontemi kullanilarak ta ETo haritalar1 hazirlanmistir. Bu ¢alismanin sonucglarina gore,
yillik toplam ETo degerleri 742,3-1440,7 mm arasinda degisim gostermistir. ETo egilim
analizlerine gore, Edirne, Kocaeli, Sakarya, Bozcaada, Canakkale, Kirklareli,
Uzunképrii, Tekirdag, ipsala ve Dursunbey istasyonlar: igin istatistiksel olarak énemli
artis egilimleri belirlenirken, Kumkdy-Kilyos ve Keles istasyonlart igin egilimler
onemli diizeyde azalan yonde olmustur. Bununla birlikte, Bandirma, Bursa, Sile, Florya
ve Gonen istasyonlart i¢in gerceklesen ETo artig egilimleri ile Bilecik i¢in belirlenen
azalis egilimi istatistiksel olarak 6nemli olmamistir. Yillik ortalama ETo haritast
degerlendirildiginde, Marmara Bolgesi’nin bati kesimlerinde (Edirne’nin giineyi,
Balikesir’in batis1 ve Canakkale) ETo yiiksek degerlere ulasmis, bodlgenin kuzey
kesimlerinde Kirklareli ve Tekirdag’in dogusunda ve bdlgenin dogu kesimlerinde
Istanbul’un dogusu, Kocaeli ve Sakarya’da ETo degerleri diismiistiir. Ayrica Kirlareli,
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 dnemli diizeyde artis egilimleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Referans bitki su tiiketimi, FAO Penman-Monteith yontemi,
egilim analizi, cografi bilgi sistemi, enterpolasyon, Marmara Bolgesi
2021, vii+41 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

SPATIAL AND TEMPORAL CHANGE OF REFERENCE CROP
EVAPOTRANSPIRATION IN MARMARA REGION

Charifa ARABI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak Nazmi CANDOGAN

In recent years, global warming and climate change, rapid population growth,
industrialization and ensuring sustainable food production have made it necessary to use
water resources effectively. The biggest water user is agriculture. Reference crop
evapotranspiration (ETo) has an important role in agricultural water management,
irrigation projects and preparation of irrigation schedules. 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 this study, the annual total ETo values varied between 742.3-1440,7 mm. According
to the ETo trend analysis, statistically significant increasing trends were determined for
Edirne, Kocaeli, Sakarya, Bozcaada, Canakkale, Kirklareli, Uzunkoprii, Tekirdag,
Ipsala and Dursunbey stations, while 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. When the annual average ETo map is
evaluated, it is seen that ETo has reached high values in the western parts of the
Marmara Region (south of Edirne, west of Balikesir and Canakkale), while in the
northern parts of the region, east of Kirklareli and Tekirdag, and in the eastern parts of
the region, east of Istanbul, Kocaeli and Sakarya, ETo values decreased. In addition,
while the annual average ETo values were found to be low in Kirlareli, 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.

Key words: Reference crop evapotranspiration, FAO Penman-Monteith method, trend
analysis, geographical information system, interpolation, Marmara Region
2021, vii+41 pages.
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€s Doygun buhar basinci
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€s- €a Doygun buhar basinci agig1

A Buhar basinci egrisinin egimi

7(s0) Konumu i¢in tahmin etmeye ¢alistigimiz deger.

N Tahminde kullanilacak tahmin konumunu cevreleyen
oOl¢iilen 6rnek noktalarinin sayisi

Ai Kullanacagimiz 6l¢iilen her noktaya atanan agirliklar

7(s;) s; Konumunda gézlemlenen deger

Kisaltmalar Aciklama

API Hava kirletici indeksi

CBS Cografi bilgi sistemi

EC Elektriksel iletkenlik

ETo Referans bitki su tiiketimi

FAO Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii

IDW Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi

PET Fizyolojik Esdeger Sicakligin

Pl Gegirgenlik indeksi

RSC Kalint1 sodyum karbonat

SAR Sodyum adsorpsiyon orani
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1. GIRIS

Kiiresel olarak tarim, tatli su tiiketiminin yaklasik %70’inden sorumludur (Bigeard,
2014). Bu nedenle su, siirdiiriilebilir gida tiretimi igin miktar ve kalite bakimindan
mevcudiyeti gerekli olan bir kaynaktir. Kiiresel 1sinma baglaminda, rasyonel ve etkin su

yonetimi ihtiyaci, Ozellikle tarim diinyasinda herkes icin Onemli bir gerekliliktir

(Adoko, 2020).

Iklim degisikliginden etkilenen kiiresel sicaklik onemli &lgiide 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 tiikketimi (ETo), atmosferin buharlasma kapasitesini ifade
eden ve sulama sistemlerinin tasarimi ve su tasarrufunun arastirilmasina iliskin
calismalarda temel verileri olusturan meteorolojik bir parametredir. iklim degisikligi
altindaki bolgelerin referans bitki su tikketimi alansal dagilim o6zelliklerini incelemek,
bitki su ihtiyacin1 tahmin etmek, su dongisiinii arastirmak, su Kaynaklarini
degerlendirmek, sulama planlamast ve yoOnetimi i¢in énemli bir yol gdsterici 6neme

sahiptir (Zhang ve ark., 2018).

Bu ¢alismada, ETo degerlerinin tahmin edilmesinde Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) tarafindan gelistirilen ve Onerilen FAO Penman-Monteith esitligi
kullanilmigtir (Allen ve ark., 1998). ETo degerlerinin bdlgesel tahminleri igin ise
bolgeye/iklime 6zgili parametrik basitlestirilmis modeller kullanilmakta (Tegos ve ark.,
2015) veya diger Olgiilmemis konumlardaki tahminler, bu nokta ETo degerlerinin
enterpolasyonu ile elde edilmektedir. Mekansal ETo haritalari, nokta ETo degerlerinin
uzamsal enterpolasyon kullanilarak alansal/bolgesel ETo tahminlerine genisletilmesiyle

tiretilebilmektedir (Hodam ve ark., 2017).

Diger taraftan, ETo egilimlerini anlamak herhangi bir bolgede suyun sistematik
yonetimi igin kritik 6neme sahiptir (Jerin ve ark., 2021). ETo degisimleri, iklim
faktorleri, hava kirliligi, bitki tiirleri ve kentlesme gibi ¢ok sayida faktoriin entegre

sonuglaridir (Xu ve ark., 2017). Degisen iklim kosullarinda buharlasma ve



evapotranspirasyonun (ET) mekansal-zamansal egilimlerinin analizi, 6zellikle tarimsal
su kaynaklariin kullanimini iyilestirmek i¢in 6nemlidir ve ekolojik ve cevresel su
gereksinimlerinin mekansal-zamansal degisimini anlamak i¢in yardimei olur (Zuo ve
ark., 2012).

Diinya’da ve iilkemizde ETo degerlerinin mekansal ve zamansal degisimi iizerine
caligmalar yapilmistir (Altindag, 2007; Yiirekli ve ark., 2010; Bayramoglu, 2013; Anl1,
2014; Giiler, 2014; Talaee ve ark., 2014; Karaca ve ark., 2017; Xu ve ark., 2017; Cetin,
2018; Zhang ve ark., 2018; Mubialiwo ve ark., 2020; Ndiaye ve ark., 2020; Altalip ve
ark., 2021; Jerin ve ark., 2021). Fakat iilkemizde bolgesel bazda Marmara Bdlgesi’nde
ETo’nin mekénsal ve alansal degisimini ele alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismanin amaci, tarimsal potansiyeli yiiksek Marmara Bolgesi'nde 18 adet
meteoroloji istasyonu igin 1990-2020 yillar1 arasi 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 haritalari

olusturarak mekansal ve zamansal degisimleri degerlendirmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cografi Bilgi Sistemleri IDW Enterpolasyon Yoéntemi

Cografi bilgi sistemleri (CBS) bilgisayarli haritalama ve mekansal analiz i¢in kullanilan
giiclii bir aragtir. CBS cografi bilgileri yakalamak, depolamak, sorgulamak, analiz
etmek, goriintillemek ve ¢ikarmak igin islevler saglar (Anonim, 2012). CBS iginde
yapilabilecek analizlerin en onemlisi mekéansal analizlerdir. Mekéansal analizin en

onemli ozelligi, CBS’deki mevcut verileri kullanarak yeni verilerin olusturulmasidir.

Cografi bilgi sistemlerindeki girdi verilerinin kaynagini haritalar, hava fotograflari,
uydu verileri, manyetik 6l¢iimler, kiiresel konum bulma sistemlerine ait veriler, arazi
Olctimleri ve diger sayisal veriler olusturmaktadir. CBS’de degerlendirme, dlgiilen veya
elde edilen tiim verilerin belirli bir standartta toplanmasi ve siniflandirilmasidir. Buda
verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile miimkiin olmaktadir. Yalniz cografi
degiskenler diinyadaki her noktada 6l¢iilemez. Bu nedenle bu verileri degerlendirirken

enterpolasyon yontemleri kullanilmaktadir (Dogan ve ark., 2013).

Bu calismada Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (IDW) uygulanmistir. IDW
orneklem nokta verilerinden enterpolasyonla konumu bilinmeyen noktalarda veri
tiretmede genellikle kullanilan bir yontemdir. IDW enterpolasyon ydntemi enterpole
edilecek yiizeyde uzaktaki noktalarin yakindaki noktalarda daha az agirliga sahip olmasi
temeline dayandirilmistir. Bu yontem enterpole edilecek noktadan uzaklastikca agirligi
azaltan ve konumu bilinen noktalarin agirlikli ortalamasina gore bir yiizey

enterpolasyonu yapar (Tural, 2011; ilker ve ark., 2019).

Asagida farkli alanlarda CBS IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak yapilan bazi

caligmalar 6zetlenmistir.

Aksu ve Hepdeniz (2016), Burdur ilinde uzun yillar yillik ve aylik ortalama maksimum
sicaklik dagilisinin  haritalanmas1 ve analizini amagladiklar1 ¢alismalarinda, yakin

cevredeki 10 meteoroloji istasyonundan saglanan maksimum sicaklik verilerini



kullanilmiglardir. Aragtirmacilar, verilerden ortalama degerleri hesaplamis ve CBS
yardimiyla dagilis haritalar1 olusturmuslardir. Sonug olarak, ¢aligma alaninin yiiksek ve
disik ortalama maksimum sicakliga sahip bolimlerini  agik¢a haritalarda
gostermislerdir. Bununla birlikte, Aglasun ve Yesilova ¢evrelerini en diisiik, Bucak ve
Golhisar cevrelerini ise en yiiksek ortalama sicaklik degerlerine sahip olan alanlar

olarak belirlemislerdir.

Hamad (2016) yaptig1 ¢alismada Erbil’de dis ortam rekreasyon planlamasi i¢in termal
konfor bolgelerini ortaya koymustur. Bu amagcla, Erbil ili i¢in bir termal konfor 6l¢iisii
olan Fizyolojik Esdeger Sicakligin (PET) mekansal dagilimini elde etmistir. PET
degerlerinin uzamsal dagilim haritalarinin olusturulabilmesi igin, bireysel meteoroloji
istasyonu PET degerlerinden olusan nokta verilerini siirekli bir yiizeye doniistiirmek
amaciyla ArcGIS 10.2°de IDW aracini kullanarak enterpolasyon yapmistir. Bu haritalari

analiz ederek rekreasyon aktiviteleri igin en konforlu aylar ve alanlar1 belirlemistir.

Ya’acob ve ark. (2016), hava kirliliginin oldugu alanlar1 ve Kirlilik seviyesini gorsel
olarak analiz etmek ve belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada,
Malezya’nin Selangor kentindeki bes biiylik sehri kapsayan alanda Malezya Cevre
Bakanligi’ndan saglanan verilerle belirlenen hava kirletici indeksi (API) degerlerine

CBS IDW enterpolasyon yontemi uygulanmis ve pus izleme gorsellestirilmistir.

Taskin ve ark. (2018), Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne bagli Ayas Arastirma ve
Uygulama Ciftligi topraklarinin verimlilik durumunu ortaya koymak amaciyla
yaptiklari caligmalarinda, 44 farkli noktadan toprak 6rnegi alarak topraklarin kimyasal
ve fiziksel o6zelliklerini belirlenmiglerdir. Arastirmacilar, IDW yontemini kullanarak

toprak orneklerinin dagitim haritalarin1 olusturmuslardir.

Moharir ve ark. (2019), sulama amaciyla muson Oncesi ve sonrast mevsimlerde yeralti
suyu kalitesinin degerlendirilmesi lizerine yaptiklar1 ¢caligmada, kuyulardan toplam 45
adet numune alarak laboratuvarda analizler yapmislardir. Bu numunelerden muson
oncesi ve sonrasi elektriksel iletkenlik (EC), sodyum adsorpsiyon oran1 (SAR), kalinti
sodyum karbonat (RSC), sodyum yiizdesi (%Na) ve gecirgenlik indeksi (PI) olmak



tizere farkli su kalitesi parametrelerini belirlemislerdir. Toplam havza alanindan alinan
su Orneklerinin yiizde ellisi tuzlu su kategorisine girmistir. Sonug olarak, arastirmacilar
caligma alanmin yiiksek tuzluluk icerigine (C3) ve diisiik sodyuma (S;) sahip oldugunu
vurgulamiglardir. ArcGIS 10.3 yaziliminda ters mesafe agirlikli (IDW) enterpolasyon

yontemini kullanilarak farkli su kalitesi parametreleri i¢in haritalar olusturmuslardir.

Vural (2021) CBS araciligiyla IDW enterpolasyon yontemini kullanarak Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde 2007-2019 yillar1 arasinda hava kirliliginin mekansal degisimini
belirlemek ve ¢oziim Onerisi sunabilmek amaciyla yaptig1 calismasinda, kiikiirt dioksit
(SO2) konsantrasyonunun en yiiksek dlgiildiigi illeri yillar igerisinde sirasiyla Sanliurfa
ve Siirt (2007), Sirnak (2012), Sanlurfa ve Siirt (2017) ve yine Sanlwurfa (2019) olark
belirlemistir. Yillik ortalama partikiill madde konsantrasyonlarmin (PMjg) yliksek
oldugu illeri ise 2007 yilinda Batman, 2012 yilinda Batman, Gaziantep ve Siirt, 2017
yilinda Sanlurfa ve 2019 yilinda Sirnak olarak bulmuslardir.

2.2. Referans Bitki Su Tiiketiminin Zamansal ve Alansal Degisimi Uzerine

Yapilan Calismalar

Bu béliimde, referans bitki su tiiketiminin zamansal ve/veya alansal degisimi iizerine

yapilan c¢alismalar 6zetlenmistir.

Yirekli ve ark. (2010), Kayseri kosullarinda farkli referans donemler i¢in referans bitki
su tliketimindeki (ETo0) degisimin belirlenmesi amaciyla FAO 56 Penman-monteith
yontemini kullanarak 1975-2009 yillar1 aras1 aylik ETo degerlerini hesaplamislardir.
Referans periyotlar i¢in Birim kok testine gére mevsimsel ETo degerinde herhangi bir
egilimin olmadigini belirlemislerdir. Uyguladiklar1 Kruskal-Wallis ve Levene testleri
sonucunda ise medyan ve varyans bakimindan alt seriler arasinda fark olmadigim

bulmuslardir.

Bayramoglu (2013), Penman-Monteith yontemini kullanarak Trabzon’da aylik ve yillik
referans bitki su tliketimindeki degisimleri ortaya koymak amaciyla bir arastirma

yapmistir. Bu amagla ETo degerlerini 2009-2012 iklim verilerine gore hesaplamistir.



Sonug olarak, Trabzon’da 2009-2012 yillar1 arasinda referans su tiikketiminde sicaklik
artis1 ve degisen iklim verileriyle birlikte yillar arasinda artis meydana geldigini

belirlemistir.

Anli (2014) tarafindan Giineydogu Anadolu bolgesi icin yapilan g¢alismada, kesif
kuraklik indeksi (RDI) kullanilarak kuraklik degerlendirilmesi yapilmis, ayrica Penman-
Monteith yontemiyle hesaplanmis ETo degerlerinin zaman igerisinde degisimi
arastiritlmistir. Calisma sonucunda, ETo degerlerinde onemli artis egilimleri oldugu

belirlenmistir.

Karaca ve ark. (2017), Antalya ilinde ETo degerlerinin aylik bazda zamansal ve
mekansal degisimlerinin belirlenmesini amacgladiklar1 calismalarinda 5 tane referans
noktast almiglar, 20 adet metroloji istasyonunda Olgiilen iklim verilerinden
faydalanmiglardir. Uzun yillar iklim verilerinden CropWat programini kullanarak ETo
degerlerini hesaplamislar, zamansal ve mekansal olarak degisimini belirten haritalari

olustururken ArcGis yazilimini ve Splane yontemini kullanmiglardr.

Xu ve ark. (2017), 1957’den 2014’¢ kadar Cin’in dogusundaki Yangtze Nehri
Deltasi’nda bulunan 46 adet meteoroloji istasyonu i¢in Penman-Monteith yontemini
kullanarak ETo hesapladiklari c¢aligmalarinda, ArcGIS yazilimini dagitim haritalar
tiretmek i¢in kullanirlarken ETo mekansal dagilimlart ve zamansal egilimlerini,
modifiye Mann-Kendall egilim testi ve lineer regresyon yontemine dayali olarak analiz
etmiglerdir. Sonug olarak, yillik ETo'in kuzeyde giineye gore daha yiliksek degerlerde
actk bir mekansal dagilim gosterdigini belirlemisler, sonuglarin arastirma bdlgesinde
daha iyi planlama kararlar1 vermede su kaynaklar1 yoneticilerine ve politika yapicilara

yardimc1 olmasini beklediklerini bildirmislerdir.

Yirekli ve ark. (2017) galismalarinda, Holt yaklasimimi kullanarak Orta Anadolu
Bolgesi’nde bulunan Konya, Kayseri, Karaman ve Afyon illerinde referans
evapotranspirasyonun mevsimsel degisimini tespit etmislerdir. Bu arastirmada, aylik
ETo degerlerini, FAO Penman-Monteith iligkisini kullanarak hesaplamislar, egilimleri

ise Holt testi ve birim kok testi kullanarak analiz etmislerdir. Sonu¢ olarak, kullanilan



yontemlere gore, istasyonlar i¢in neredeyse tiim sezonlarda egilim oldugunu

belirlemiglerdir.

Zhang ve ark. (2018), calismalarinda Penman-Monteith yontemini kullanarak
Hangjiahu bolgesindeki 6 meteoroloji istasyonundan yaklasik 50 yillik meteorolojik
verilere dayanarak ETo hesaplamiglar ve CBS mekéansal analiz fonksiyonu i¢inde IDW
enterpolasyon yontemi ile haritalar tretmislerdir. Sonu¢ olarak, ETo ortalama
degerlerinin 811,2 mm ile 1039,9 mm arasinda degistigini ve c¢alisma alaninin
dogusundan batisina distiigiinii gostermislerdir. Ayrica ova alaninin ETo degerlerinin,
sicaklik trendinin mekansal dagilim egilimi ile ayn1 dagilimi gosterdigi daglik alana

gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Yildirim ve ark. (2019), Gediz Havzasi’nda uzun yillar iklim verileri ile FAO Penman
Monteith yontemi kullanilarak Nisan-Eyliil aylar1 i¢in aylik ve yillik ETo degerlerini
hesapladiklar1 calismalarinda, CBS ile iki farkli yontem kullanarak ETo haritalar
tretmislerdir. Sonug¢ olarak Co-Kriging yontemi ve Spherical modelin ETo

haritalamada giivenilir oldugunu bildirmislerdir.

Ndiaye ve ark. (2020) tarafindan Senegal Nehir Havzasi i¢in ETo egilimini ve iklim
degiskenlerine duyarliligin1 analiz etmek amaciyla bir ¢aligma yapilmistir. Sonuglar,
1984-2017 doneminde havza alaninin %32’°si i¢in yillik ETo’da onemli bir artis
oldugunu gostermistir. Yillik maksimum, minimum sicakliklar ve bagil nem, havzanin
sirastyla %68, %81 ve %37°si i¢in énemli Ol¢iide artmistir. Bununla birlikte, havzanin
Sahelian kesiminde riizgar hizinda 6nemli bir diigiis kaydedilmistir. Riizgar hizinin
azalmasi ve bagil nem artisi, ETo’in diismesine neden olmus ve Senegal Nehri
havzasinin Sahelian kisminda bir “buharlagsma paradoksunu” isaret etmistir. Duyarlilik
analizi, Senegal Nehri havzasinda ETo'm bagil neme, maksimum sicakliga ve giines

radyasyonuna daha duyarli oldugunu ortaya koymustur.

Altalib ve ark. (2021), ¢alismalarinda FAO Penman-Monteith yontemi kullanarak aylik
referans evapotranspirasyonu tahmin etmek i¢in 31 yil boyunca 23 istasyonundan elde

edilen verileri kullanilmislar ve Irak ETo haritast yapmak i¢in enterpolasyonu iki yolla



gerceklestirmislerdir. ilk yolda, FAO Penman-Monteith prosediiriine dahil edilen
faktorlerin interpolasyonu ve ardindan elde edilen verilerden ETo’in hesaplanmasini
kullanmuslar, ikinci yolda ise oOnerilen 23 mevcut istasyonun ETo degerlerinin
enterpolasyonunu gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, ikinci yoldan elde edilen ETo
degerlerinin birinci yoldan elde edilen degerlerden biraz daha yiiksek oldugunu
bulmusla, ikinci yolun tasarim amaglar1 igin daha giivenilir oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica maksimum ETo’in Temmuz’da, minimumun ise Ocak’ta gerceklestigi sonucuna
varmislardir. Sonuglar, FAO-Penman-Monteith prosediiriine gore Irak’ta ETo’1 en ¢ok

etkileyen klimatolojik faktoriin hava sicakligi oldugunu gostermistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Cahisma bélgesi ve iklim 6zelikleri

Marmara Bolgesi, adindan da anlasilacagi tlizere konum olarak Marmara denizinin
cevresinde yer alir. Bolgede Trakya ile Anadolu topraklari, Marmara denizi, Canakkale
ve Istanbul bogazlar1 ile birbirinden ayrilmaktadir. Marmara Bélgesi, Tiirkiye’nin
%8’ine yakimin1 kaplamaktadir. Bolge, Giineydogu Anadolu’dan sonra, Tiirkiye nin 2.
kiigiik bolgesidir. Yer sekilleri bakimindan Marmara Bolgesi'nin baslica 6zelligi 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 3.1).
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Sekil 3.1. Marmara Bolgesi’nin konumu



Diinya 6lg¢iistinde yapilan iklim tasniflerinde kullanilan dlgiitler esas alinarak iilkemizde,
Karasal, Akdeniz, Marmara (gecis) ve Karadeniz iklim tiplerine rastlanmaktadir
(Atalay, 1997). Marmara Bolgesi'nin giiney boliimiinde kuzey Ege'yi de igine alacak
sekilde Marmara (gecis) iklimi goriliir. Kiglar1t Akdeniz ikliminde oldugu kadar 1ilik
degildir, yazlar1 Karadeniz ikliminde oldugu kadar yagis goriilmez. Kislar1 Karasal
iklim kadar soguk, yazlar1 da kurak gegmemektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle Marmara
iklimi, karasal Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda bir gecis 6zelligine sahiptir. Bu
sebeple, alcak kesimlerde dogal bitki oOrtiistinii Akdeniz kdokenli bitkiler olusturmakta,
Karadeniz bitki toplulugu tipindeki nemli ormanlar ise yiiksek kesimlerde kuzeye bakan
yamagclarda yer almaktadir. Ocak ay1i, Temmuz ay1 ve yillik ortalama sicaklik degerleri
strastyla 4,9°C, 23,7°C ve 14,0°C olarak Olclilmiistiir. Yagislarin biiyiik miktart kig
mevsiminde diigsmiis olup, ortalama yillik toplam yagis 595,2 mm’dir. Yaz yagislarinin
yillik toplam i¢indeki pay1 %11,7 olarak hesaplanmigtir. Yillik ortalama nispi nem ise
%73 diir (Anonim 2021Db).

3.1.2. Calismada kullanilan meteorolojik veriler

Bu calisma igin gerekli meteorolojik veriler, Marmara Bolgesinde faaliyet gésteren
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne (MGM) bagh 18 adet meteoroloji istasyonundan
saglanmistir. Calismada ele alinan istasyonlarin bazi 6zelikleri ve konumlar1 sirasiyla
Cizelge 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Caligmada, 1990-2020 yillar1 arast en yliksek
sicaklik, en diistik sicaklik, nispi nem, riizgar hiz1 ve giinliik toplam giineslenme siiresi

aylik ortalama degerleri kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada ele alinan meteoroloji istasyonlar1 baz1 6zellikleri

Sira | Istasyon no Istasyon ad1 Enlem Boylam Rakim (m)
no (Kuzey) (Dogu)
(Ondalikh (Ondalikh
derece) derece)
1 17050 Edirne 41,68 26,55 51
2 17052 Karklareli 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
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Cizelge 3.1. Calismada ele alinan meteoroloji istasyonlar1 bazi 6zellikleri (devami)

Sira | Istasyon no Istasyon ad1 Enlem Boylam Rakim (m)
no (Kuzey) (Dogu)
(Ondalikh (Ondalikh

derece) derece)
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 Uzunk6prii 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 Gonen 40,11 27,64 37
17 17695 Keles 39,92 29,23 1063
18 17700 Dursunbey 39,58 28,63 637

Edrine Karadeniz

Sile

A Meteoroloji istasyonlari
0 15 30 60 90 120

s Kilometers

Sekil 3.2. Calismada ele alinan meteoroloji istasyonlart konumlari

3.1.3. Calismada kullanilan bilgisayar programlari

Meteoroloji istasyonlar: aylik verilerinden Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii
(FAO) tarafindan gelistirilmis olan ETo Calculator (Anonim, 2009) kullanilarak FAO
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Penman-Monteith yontemine gore ay bazinda giinliik referans bitki su tiiketimi degerleri

hesaplanmustir.

Calismada, meteoroloji istasyonu verilerinden hesaplanan yillik toplam ETo degerlerine
uygulanan egilim analizlerinde MAKESENS 1.0 Excel programi (Anonim, 2002)

kullanilmistir.

Calismada ele aliman meteoroloji istasyonlari ile hesaplanan yillik ETo degerleri
ArcGIS 10.3 CBS programi yardimiyla iliskilendirilerek Marmara Bolgesi i¢in ETo

haritalar1 tiretilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Referans bitki su tiiketiminin hesaplanmasi

Calismada, Marmara Bolgesi’nde yer alan 18 adet meteoroloji istasyonu 1990-2020
yillart aras1 aylik verilerinden FAO Penman-Monteith yontemi kullanilarak her bir ay
icin giinlik ETo degerleri hesaplanmistir. Penman-Monteith yontemine ait denklem
Esitlik 3.1°de verilmistir (Allen ve ark. 1998).

0.408A(Rn—G) + Vg7 (es—€q)

ET, = (3.1)

A+y(140.34u,)

Esitlikte;

ET, : Referans evapotranspirasyon (mm giin'l),

Rn  : Bitki ylizeyindeki net radyasyon (MJ m™ giin™),

G  : Toprak 1s1 akis yogunlugu (MJ m™ giin™),

T : 2 m ylikseklikte ortalama giinliik hava sicakligi (°C),
Uz  :2 metre ylikseklikte riizgar hizi1 (m s'l) ,

es  : Doygun buhar basinci (kPa),

€a  : Gergek buhar basinci (kPa),

es- €, : Doygun buhar basinci agig1 (kPa),

A : Buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C'1),
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vy : Psikrometrik sabiti (kPa °C™") gostermektedir.

Esitlik 3.1°de, 0,408 degeri, MJ m™ giin™ olarak ifade edilen net radyasyon Rn’yi mm
gl'in'1 olarak ifade edilen esdeger buharlasmaya doniistiiriir. Toprak 1s1 akist Rn’ye
kiyasla kiigiik oldugundan, 6zellikle yiizey bitki ortiisiiyle kaplandiginda ve hesaplama
zaman adimlar 24 saat veya daha uzun oldugunda, G’nin tahmini ETo Calculator’da
g6z ard1 edilir ve sifir olarak kabul edilir. Bu, giinliik ve 10 giinliik zaman periyotlari
icin FAO Sulama ve Drenaj No 56'da rapor edilen varsayimlara karsilik gelmektedir.
Allen ve ark. (1989), ¢im referans yiizeyinin altindaki toprak 1s1 akiginin bu siire igin

nispeten kii¢lik oldugunu belirtmektedir.

Calismada, giinlik toplam gilineslenme siiresi aylik ortalama degerleri (n, saat),
Dursunbey, Keles, Uzunképrii, Gonen, Ipsala, Sile, Edirne, Bandirma ve Florya
istasyonlarindan 1990-2010 yillart aras1 i¢in, Bozcaada istasyonundan ise 2006-2016
yillar1 arasi igin saglanabilmistir. ETo Calculator, giines 15181 veya radyasyon verileri
eksikse veya radyasyonun tahmin edilebilecegi birka¢ iklim parametresi mevcutsa, ETo
degerinin hesaplanmasia imkan tanimaktadir (Raes, D., 2012). Buna gore, Oncelikle
yukarida sozili edilen istasyon ve yillar i¢in n degerleri kullanilarak ETo degerleri
hesaplanmis ve bu degerlere ETo adi verilmis, sonra n degerleri kullanilmadan ETo
degerleri hesaplanmig ve bu degerlere de ETo_n adi verilmis, son olarak ETo ile ETo n
arasinda regresyon analizleri yapilmig ve istatistiksel olarak ©Onem diizeyleri
belirlenmistir. Regresyon analizi sonuglari bu calismanin Bulgular ve Tartisma
boliimiinde verilmis ve sozii edilen 10 istasyon i¢in n verilerinin eksik oldugu yillara ait

ETo degerleri de ETo calculator kullanilarak hesaplanmaistir.
3.2.2. ETo degerlerinin egilim analizi

Caligmada, 18 istasyon i¢in 1990-2020 yillar1 aras1 yillik toplam ETo degerlerine egilim
(trend) analizi yapilmistir. Egilim analizinde, yillik ETo degerlerinin artis yada azalis
egilimleri parametrik olmayan Mann-Kendall testine ve egilimin biiyiikliigii parametrik
olmayan Sen yontemine gore belirlenmistir (Gilbert, 1987; Salmi ve ark., 2002). Man-

Kendall testi sonucglarinda bulunan 6nem seviyeleri (a) sirasiyla 0,001, 0,01, 0,05 ve 0,1
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olarak siralanmaktadir. Bu amagla, her bir ay i¢in hesaplanan giinliik ETo degerlerinden

once aylik sonra yillik degerler hesaplanmustir.

3.2.3. Ters mesafe agirhkh (IDW) enterpolasyon yontemi

Ters Mesafe Agirlikli (Inverse Distance Weighted=IDW) enterpolasyon, birbirine yakin
olan noktalarin birbirinden uzak olanlardan daha fazla benzer oldugu varsayimini
uygulamaktadir. Herhangi bir 6l¢lilmemis konum igin bir deger tahmin etmek amaciyla
IDW, tahmin konumunu g¢evreleyen 6Slgiilen degerleri kullanir. Tahmin konumuna en
yakin olan oOlgiilen degerler, tahmin edilen deger iizerinde uzaktakilerden daha fazla
etkiye sahiptir. Boylece IDW, 6l¢iilen 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 ve ark., 2001). Genel IDW enterpolasyon denklemi Esitlik 3.2°de

verilmistir.

Z(s0) = X1 i Z(sp) (3.2)
Esitlikte;
Z(sp): So konumu i¢in tahmin etmeye calistigimiz degerdir.
N: Tahminde kullanilacak tahmin konumunu ¢evreleyen o6l¢iilen 6rnek noktalarinin
sayisidir.
Ai: Kullanacagimiz olgiilen her noktaya atanan agirliklardir. Bu agirliklar mesafe ile
azalacaktir.

Z(s;): s; konumunda gozlemlenen degerdir.

Agirliklan belirlemek i¢in denklemeler Esitlik 3.3 ve 3.4’te verilmistir.
-P -P
d=d /Sl (33)

e =1 (3.4)
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Mesafe biiyiidiikge, agirlik bir p faktoriiyle azalir.

d;o: Tahmin konumu s, ile 6l¢iilen konumlarin her biri olan s; arasindaki mesafedir.

Us parametresi p, olgiilen konumun degerinin tahmin konumunun degeri iizerindeki
agirligini etkiler; yani, Olcililen 6rnek konumlar ile tahmin konumu arasindaki mesafe
arttikga, Olclilen noktanin tahmin {izerindeki agirligt (veya etkisi) tistel olarak
azalacaktir. Tahminde kullanilacak ol¢iilen konumlarin agirliklari, toplamlar1 1'e esit

olacak sekilde ol¢iilendirilir.

Bu c¢alismada, Marmara Bolgesi icin yillik toplam ETo degerlerinin alansal ve zamansal
degisimi IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. IDW yoOntemi,
saglam yapis1 nedeniyle ¢cogu arastirmaci tarafindan farkli amaglarla yaygin olarak
kullanilmistir (Aksu ve Hepdeniz, 2016; Hamad, 2016; Ya’acob ve ark., 2016; Taskin
ve ark., 2018; Moharir ve ark., 2019; Vural, 2021).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Referans Bitki Su Tiiketimi Bulgulari

Calismada; Dursunbey, Keles, Uzunkoprii, Gonen, Ipsala, Sile, Edirne, Bandirma,
Florya ve Bozcaada istasyonlar1 i¢in ETo ile ETo_n arasinda gergeklestirilen regresyon
analizi sonuglar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. S6zii edilen 10 istasyon i¢in ETo ile ETo n
arasinda belirleme katsayilar1 yliksek ve istatistiksel olarak énemli (p<0,001) dogrusal
iligkiler elde edilmistir. Bu sonuclarla baglantili olarak 18 istasyon i¢in 1990-2020
yillart aras1 yillik toplam ETo degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.1-4.3’te verilmistir.
Cizelgeler incelendiginde, en diisiik yillik ETo degeri 1993 yilinda Florya istasyonu i¢in
742,3 mm (Cizelge 4.2) olarak hesaplanirken, en yiiksek deger 2004 yilinda Bandirma
istasyonu i¢in 1440,7 mm (Cizelge 4.3) olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1. Regresyon analizi sonuglari
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ipsala Sile
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Sekil 4.1. Regresyon analizi sonuglari (devami)
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Cizelge 4.1. Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Kumkdoy-Kilyos, Ipsala, Kocaeli istasyonlari

icin 1990-2020 yillar1 aras1 ETo degerleri

Yil/istasyon | Edirne | Kirklareli | Tekirdag Kumkéy-Kilyos | Ipsala Kocaeli
1990 982,6 8944 912,7 997,5 11114 881,6
1991 888,2 818,0 845,5 882,5 1012,9 790,3
1992 929,1 840,3 889,2 958,8 1060,5 840,4
1993 930,8 854,9 869,4 912,0 1040,3 833,0
1994 985,9 930,7 921,9 1016,7 1089,7 903,5
1995 961,3 875,8 900,8 1031,2 1119,8 893,9
1996 975,0 871,1 867,9 929,0 1109,5 843,3
1997 939,8 8245 839,0 887,2 991,5 790,4
1998 961,3 829,9 887,4 896,3 982,8 853,9
1999 973,8 845,5 894,2 985,0 1096,2 881,5
2000 1051,6 904,7 907,9 1045,0 1133,8 883,0
2001 1062,4 937,3 958,7 1082,7 1187,4 918,1
2002 970,5 857,8 925,1 970,2 1091,9 854,2
2003 1035,1 910,1 9315 950,3 1126,9 870,9
2004 971,6 849,4 880,0 920,2 10315 904,2
2005 949,6 861,2 894,6 882,0 1062,3 918,2
2006 9715 959,6 852,3 907,4 1036,1 937,4
2007 995,4 1023,0 794,3 927,6 1111,3 982,5
2008 1002,9 1005,9 960,1 977,8 1088,6 971,9
2009 1005,1 964,9 840,1 940,6 1047,3 958,8
2010 995,8 943,6 952,7 909,8 1066,1 949,0
2011 1016,8 940,7 936,7 820,8 1047,1 897,5
2012 11249 1005,3 9445 913,5 1146,2 998,7
2013 1069,3 885,7 981,1 921,9 1081,1 088,6
2014 964,5 885,6 848,8 878,9 995,1 906,5
2015 1077,2 967,6 949,6 894,4 1166,5 900,6
2016 1072,5 940,5 983,3 982,7 1225,2 952,2
2017 1132,8 943,0 921,9 872,1 1197,3 903,7
2018 1089,8 884.,5 949,3 904,2 12249 918,3
1019 1089,6 799,0 1025,4 857,5 1306,1 915,9
2020 986,9 999,0 894,7 934,3 1323,1 977,55
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Cizelge 4.2. Bilecik, Bursa, Uzunkoprii, Bozcaada, Canakkale, Florya istasyonlar1 igin
1990-2020 yillar1 aras1 ETo degerleri

Yil/istasyon Bilecik Bursa Uzunkoprii | Bozcaada | Canakkale | Florya
1990 1043,8 1071 10744 999,8 1098,5 980,3
1991 933,7 887,9 958,2 856,3 927,4 864,1
1992 999,1 972,3 999,7 949,5 987,4 901,4
1993 1034,9 964,4 1025,5 929,8 1022,9 930,6
1994 1076,9 10714 1099,0 954,4 1108,3 1022,5
1995 1021,8 1040,4 1037,6 881,3 1056,3 744,3
1996 965,3 974,8 1075,9 891,8 1048,5 742,3
1997 885,4 913,0 997,4 897,0 1001,0 790,0
1998 976,0 994,4 973,8 952,7 1049,7 881,3
1999 1016,4 1049,9 1050,2 979,9 1117,7 988,7
2000 1008,6 1030,2 1029,9 946,1 1066,8 1050,9
2001 10714 1098,6 1068,5 899,1 1157,3 1120,0
2002 1061,1 961,2 979,7 1054,9 1056,2 1031,2
2003 1060,3 1005,4 1029,0 988,3 1192,0 1017,0
2004 1072,3 1011,6 996,2 1068,4 1140,0 873,5
2005 1067,5 1012,6 1010,7 1091,2 1022,9 1016,5
2006 1093,0 1044,5 968,2 992,0 980,4 1035,2
2007 1175,8 1041,0 11117 1161,3 1102,5 10994
2008 1167,7 932,3 1067,5 11739 1186,7 1100,7
2009 1166,2 977,1 1023,3 1078,2 1170,1 1066,1
2010 11415 1007,2 1007,9 1198,3 1123,6 1038,1
2011 970,6 946,2 1016,8 1177,2 1117,5 1004,3
2012 1081,4 1001,9 1146,2 1118,3 1122,0 1069,2
2013 1068,2 961,3 1096,8 12449 1224,6 1029,3
2014 985,4 933,9 1007,6 1180,7 1043,6 977,0
2015 943,3 1013,9 1141,3 1232,0 1187,6 986,8
2016 1007,1 1095,6 1191,2 1297,7 1264,6 961,8
2017 961,1 1018,3 11475 1006,1 1104,0 930,7
2018 964,3 1022,1 1148,0 954,5 1123,9 936,9
1019 937,4 1089,7 1168,4 1006,5 1288,3 924,5
2020 907,9 937,4 11915 1123,0 1136,3 956,2
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Cizelge 4.3. Sile, Keles, Bandirma, Dursunbey, Gonen, Sakarya istasyonlari igin 1990-
2020 yillar1 aras1 ETo degerleri

Yil/istasyon Sile Keles Bandirma | Dursunbey Gonen Sakarya
1990 884,6 1001,7 1058,8 955,6 945,9 860,0
1991 809,1 909,4 979,4 906,1 875,9 784,8
1992 873,5 969,2 996,0 959,6 953,4 812,6
1993 884,8 10074 1028,6 967,8 964,5 836,2
1994 9311 1067,9 1065,4 1022,1 1037,8 924,8
1995 915,3 966,9 1049,5 994,6 1037,6 872,2
1996 812,6 965,6 1002,2 974,6 980,6 834,1
1997 805,5 897,8 1001,2 928,2 983,1 793,4
1998 866,1 973,2 825,8 979,0 994,1 869,4
1999 893,5 996,0 854,5 1041,1 1013,7 891,1
2000 861,6 1011,7 895,1 1011,2 1002,3 870,7
2001 905,9 1044,3 966,9 1043,8 1068,3 915,2
2002 845,0 963,4 1078,9 951,6 954,7 859,6
2003 867,8 1002,6 1317,8 1008,5 9811 871,0
2004 894,9 980,9 1440,7 1002,2 977,7 843,1
2005 851,2 937,1 1239,5 970,5 949,0 850,8
2006 864,5 993,1 1116,1 965,0 947,2 940,4
2007 936,7 995,9 1152,2 1050,2 1062,5 919,0
2008 928,8 972,3 1072,4 1024,2 1030,3 987,1
2009 904,3 922,4 973,4 983,6 986,8 979,9
2010 906,8 910,4 1148,1 995,3 983,0 958,6
2011 784,2 879,0 1061,9 946,4 934,3 903,7
2012 867,4 993,1 1011,2 1050,9 1023,6 998,8
2013 845,4 949,6 875,5 1013,5 1001,4 958,1
2014 836,0 893,7 1064,5 945,9 1010,2 896,9
2015 805,1 882,7 1028,0 946,5 988,6 894,1
2016 887,7 949,5 1122,9 10254 1058,8 939,6
2017 829,3 921,4 1045,5 1003,7 1018,3 896,2
2018 916,0 958,0 878,4 1012,8 970,3 915,3
1019 881,7 976,8 1039,8 1001,4 979,6 955,4
2020 922,0 978,0 991,8 1042,2 986,4 983,3
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4.2. Referans Bitki Su Tiiketimi Egilim Testi Bulgular:

Calismada, 18 istasyon i¢in 1990-2020 yillar1 aras1 yilik toplam ETo degerlerine

uygulanan egilim testi sonuglar1 Sekil 4.2 ve Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Sekil 4.2 ve Cizelge 4.4’ten izlenecegi gibi; Edirne, Kocaeli, Sakarya, Bozcaada ve
Canakkale istasyonlar1 i¢in a=0,001 6nem diizeyinde ETo artig egilimleri belirlenmistir.
Kirklareli ve Uzunkoprii i¢in ETo artis egilimleri 0=0,01 6nem diizeyinde belirlenirken,
Tekirdag ve Ipsala igin artis egilimleri a=0,05 &nem diizeyinde gerceklesmistir.
Dursunbey i¢in ETo artis egiliminin a=0,1 6nem diizeyinde oldugu bulunmustur.
Bandirma, Bursa, Sile, Florya ve Gonen istasyonlar i¢in gerceklesen ETo artis

egilimleri ise istatistiksel olarak 6nemli olmamaistir.

Cizelge 4.4. 1990-2020 yillar1 aras1 yilik toplam ETo degerleri egilim testi sonuglari

Sirano | Donem Istasyon ad1 n Z testi Onemlilik
1 1990-2020 | Edirne 31 4,15 fleal
2 1990-2020 | Kirklareli 31 2,55 xx
3 1990-2020 | Tekirdag 31 2,46 *
4 1990-2020 | Kumkoy-Kilyos 31 -2,21 *
5 1990-2020 | Kocaeli 31 4,11 e
6 1990-2020 | Sakarya 31 3,77 il
7 1990-2020 | Bozcaada 31 4,45 folale
8 1990-2020 | Canakkale 31 3,48 folale
9 1990-2020 | Bandirma 31 0,20 od
10 1990-2020 | Bursa 31 0,31 od
11 1990-2020 | Bilecik 31 -0,37 od
12 1990-2020 | Uzunkdprii 31 2,89 xx
13 1990-2020 | Sile 31 0,14 od
14 1990-2020 | Ipsala 31 2,55 *
15 1990-2020 | Florya 31 0,82 od
16 1990-2020 | Gonen 31 1,02 od
17 1990-2020 | Keles 31 -1,99 *
18 1990-2020 | Dursunbey 31 1,80 +

E3

“0=0,001, " 0=0,01, a=0,05, *0=0,1, 6d: 6nemli degil, -: azalis

Diger taraftan, Kumkdy-Kilyos ve Keles istasyonlar1 i¢in 0=0,05 6nem diizeyinde ETo
azalis egilimleri belirlenmis, Bilecik icin belirlenen hafif azalis egilimi ise istatistiksel

olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.4). Kumkoy-Kilyos ve Keles istasyonlari i¢in
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belirlenen 6nemli diizeydeki ETo azalis egilimleri, sicaklikta artis egilimi olmasina

ragmen, rizgar hizindaki azalis ve bagil nemdeki artis egilimlerine baglanabilir.

ETo degisimleri, iklim faktorleri, hava kirliligi, bitki tiirleri ve kentlesme gibi ¢ok
sayida faktoriin entegre sonuglaridir (Xu ve ark., 2017). Altindag (2007), Giineydogu
Anadolu Projesi bolgesinde 9 adet meteoroloji istasyonu i¢in ETo degerlerini belirledigi
ve gidis analizlerini degerlendirdigi ¢alismasinda, 3 istasyon i¢in énemli diizeyde artis
egilimleri, 6 istasyon i¢in de onemli diizeyde azalis 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 yillar1 arasinda referans su
tilketiminde sicaklik artis1 ve degisen iklim verileriyle birlikte yillar arasinda artis
meydana geldigini belirlemistir (Bayramoglu, 2013). Anli (2014) tarafindan Gilineydogu
Anadolu bolgesi i¢in yapilan ¢aligmada, ETo degerlerinin zaman igerisinde degisimi
arastirilmis, ETo degerlerinde 6nemli artis egilimleri oldugu belirlenmistir. Yiirekli ve
ark. (2010), Kayseri kosullarinda farkli referans donemler icin ETo degisiminin
belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 ¢aligmalarinda mevsimsel degerlerde herhangi bir

egilimin olmadigini belirlemislerdir.

Talace ve ark. (2014), iran'n batisindaki 1982-2003 donemi icin 12 istasyonda
Hargreaves referans evapotranspirasyon (ETo), kap buharlagsmas: (Epan) ve kap
katsayisi (Kpan) serilerinin egilimlerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, ETo zaman
serisinde 6nemli bir trend olmadigmi belirlemisler, 1998 yilinda baslayan Epan
serisinde 16 mm/yillik bir yiikselis trendi gozlemlemisler ayrica 1994 yilinda baglayan
Kpan serisinde azalan bir trend elde etmislerdir. Xu ve ark. (2017), 1957°den 2014°e
kadar Cin’in dogusundaki Yangtze Nehri Deltasi’nda bulunan 46 adet meteoroloji
istasyonu i¢in ETo hesapladiklart ¢calismalarinda, agirlikli olarak giineydoguda yer alan
34 meteoroloji istasyonunda (toplamin %73.91°1) yillik artis egilimleri belirlemislerdir.
Senegal Nehir Havzasi i¢in ETo egilimini ve iklim degiskenlerine duyarliligini analiz
etmek amaciyla yapilan diger bir caligmada, 1984-2017 doneminde havza alaninin
%32’si1 i¢in yillik ETo’da 6nemli bir artis oldugu belirlenmistir. Ayrica, havzanin Sahel

bolgesinin baz1 kesimlerinde riizgar hizinda 6nemli bir diisiis kaydedilmistir. Riizgar
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hizinin azalmasi ve bagil nem artisi, ETo’in diismesine neden olmus ve Senegal Nehri
havzasinin Sahel kisminda bir “buharlagsma paradoksu” isaret edilmistir (Ndiaye ve ark.,
2020). Jerin ve ark. (2021), Banglades’te 1975-2017 yillar1 arasinda 25 yerin giinliik
meteorolojik veri setlerine dayanan Penman-Monteith FAO-56 modelini kullanarak
aylik, yilik ve on yillik ETo veri setlerini degerlendirmeyi amagladiklar
calismalarinda, hem artis hemde azalis egilimleri belirlemislerdir. Bir biitiin olarak,
Banglades genelinde ETo'nin azalan egilim yapisi nedeniyle paradoksal bir durum
ortaya ¢ikabilecegini bildirmisler ve bunun nedenin, mevcut iklim 1sinmasinin etkisiyle

giineslenme siiresi ve riizgar hizindaki azalma olabilecegini belirtmislerdir.

4.3. Referans Bitki Su Tiiketiminin Alansal ve Zamansal Dagilim

IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak hazirlanan 1990-2020 yillar1 arast Marmara

Bolgesi yillik toplam ETo haritalar1 Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Calismada elde edilen bulgulara goére, 1990, 1996, 1999, 2000, 2001, 2002, 2012, 2015
ve 2016 yillarinda Edirne’nin giineyi ve Canakkale’nin bati kesimlerinde ETo yiiksek
degerlere ulasmistir. Kirklareli, Kocaeli ve Sakarya illeri i¢cin 1990, 1991, 1992, 1993,
1994, 2000, 2001, 2002 ve 2003 wyillarinda ETo degerlerinin diisiik oldugu

belirlenmistir.

Marmara Bolgesi’nin giiney kesimlerinde 1992, 1993, 1994, 1995, 1997 ve 2007
yillarinda ETo degerlerinin diger yillara gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. 2003, 2004
ve 2005 yillarinda Balikesir’in kuzey kesimlerinde ETo degerlerinin diger bolgelere ve
yillara gére yiiksek oldugu belirlenmistir. Diger yandan Istanbul’un bati kesimlerinde
ETo degerleri 1995 ve 1996 yillarinda diger bolgelere ve yillara gore diisiik

bulunmustur.
Ayrica Bilecik’te 2006-2010 yillar1 arsinda ardigik olarak yiiksek ETo degerlerinin

tekrarlandig1 belirlenmistir. Benzer sekilde Edirne’nin kuzey kesimlerinde de 1990-

1997, 1999-2002 ve 2015-2020 yillar1 arasinda yiiksek ETo degerleri tekrarlanmstir.
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Calismada, IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak hazirlanan Marmara Bolgesi uzun
yillar (1990-2020) yillik ortalama ETo haritas1 Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilde de
belirtildigi gibi, uzun yillar ortalama ETo degerleri 872 mm (Sile istasyonu) ile 1107

mm (Ipsala istasyonu) arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 4.4. Marmara Bolgesi uzun yillar (1990-2020) yillik ortalama ETo haritasi

Genel olarak, Marmara Bolgesi'nin bati kesimlerinde (Edirne’nin giineyi, Balikesir’in
batis1 ve Canakkale) ETo yiiksek degerlere ulasirken, bolgenin kuzey kesimlerinde
Kirklareli ve Tekirdag’m dogusu ile bolgenin dogu kesimlerinde Istanbul’un dogusu,
Kocaeli ve Sakarya’da ETo degerleri diismiistir (Sekil 4.4). Ayrica Kirlareli,
Tekirdag’in dogusu, Kocaeli ve Sakarya’da uzun yillar ortalama ETo degerleri diisiik
bulunurken (Sekil 4.4), bu illerde ki meteoroloji istasyonlart verilerinden hesaplanan
yillik toplam ETo degerlerinde istatistiksel olarak Onemli diizeyde artis egilimleri

belirlendigi unutulmamalidir.

Giiler (2014), Tirkiye’nin kuzeyinde 8 farkli enterpolasyon yontemi kullanarak aylik
ETo alansal degisimini belirlemek i¢in yaptigi calismasinda, ETo haritalarinin
olusturulmas1 i¢in ETo hesaplamasinda Hargreaves yonteminin kullaniminin daha kolay

oldugunu ve LR (dorusal regresyon modeli) kullaniminin diger enterpolasyon
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yontemlerine gore daha gilivenilir oldugu belirlemistir. Karaca ve ark. (2017), Antalya
ilinde ETo degerlerinin aylik bazda zamansal ve mekansal degisimlerinin belirlenmesini
amacladiklar1 ¢alismalarinda, Spline yontemini kullanarak Aylik ETo haritalar
olusturmuslar, tarim yapilan bolgede iklim verilerinin saglanabilecegi bir meteoroloji
istasyonu yoksa sulama suyu gereksinimin belirlenmesinde bu haritalarin
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Yildirim ve ark. (2019), Gediz Havzasi’nda FAO
Penman Monteith yontemi kullanilarak uzun yillar iklim verilerinden Nisan-Eyliil aylar1
icin aylik ve yillik ETo degerlerini hesapladiklar1 ¢alismalarinda, CBS ile iki farkl
yontem kullanarak ETo haritalari iiretmisler, Co-Kriging yontemi ve Spherical modelin

ETo haritalamada giivenilir oldugunu bildirmislerdir.

Xu ve ark. (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 ¢alismalarinda, ArcGIS yazilimmi dagitim haritalart
tiretmek icin kullanmislar, yillik ETo’nin kuzeyde giineye gore daha yiiksek degerlerde
acik bir mekansal dagilim gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica arastirmacilar bu
sonuglarin egilim analizi sonuclartyla birlikte arastirma bolgesinde daha iyi planlama
kararlar1 vermede su kaynaklar1 yoneticilerine ve politika yapicilara yardimci olmasini
beklediklerini bildirmislerdir. Hindistan’da ETo degerlerinin mekansal dagilim
ozelliklerini anlamak icin IDW ve Kriging yontemlerinin kullanildigi diger bir
calismada, ETo’nin mekansal enterpolasyonu i¢in IDW 06nerilmis ve ETo degerlerinin
bilinmedigi yerlerde yeterince dogru tahminler elde etmek i¢cin ETo harilan
gelistirilmistir (Hodam ve ark., 2017). Zhang ve ark. (2018), calismalarinda Penman-
Monteith yontemini kullanarak Hangjiahu bolgesi i¢in ETo hesaplamislar ve CBS
mekansal analiz fonksiyonu i¢inde IDW enterpolasyon yontemi ile haritalar iiretmisler,
ETo degerlerinin 811,2 mm ile 1039,9 mm arasinda degistigini ve calisma alaninin
dogusundan batisina diistiigiinii gostermislerdir. Ayrica ova alaninin ETo degerlerinin,
sicaklik trendinin mekansal dagilim egilimi ile ayn1 dagilimi gosterdigi daglik alana

gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
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5. SONUC

Calismada, Marmara Bolgesi’nde 18 adet meteoroloji istasyonu i¢in 1990-2020 yillar
arasi iklim verileri kullanilarak tahmin edilen yillik toplam ETo egilimleri belirlenmis
ve Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemi ile ETo haritalar1 olusturularak

mekansal ve zamansal degisimleri degerlendirilmis, sonuglar ise asagida 6zetlenmistir.

En diistik yillik toplam ETo degeri 1993 yilinda Florya istasyonu igin 742,3 mm olarak
hesaplanirken, en yiiksek deger 2004 yilinda Bandirma istasyonu i¢in 1440,7 mm olarak

bulunmustur.

Edirne (a¢=0,001), Kocaeli (0=0,001), Sakarya (0=0,001), Bozcaada (a=0,001),
Canakkale (0=0,001), Kirklareli (a=0,01), Uzunkoprii (0=0,01), Tekirdag (a=0,05),
Ipsala (a=0,05) ve Dursunbey (a=0,1) istasyonlar: icin ETo artis egilimleri istatistiksel
olarak 6nemli bulunurken, Kumkoy-Kilyos ve Keles istasyonlari i¢in 6nemli diizeyde
(0=0,05) azalis egilimleri belirlenmistir. Ayrica Bandirma, Bursa, Sile, Florya ve Gonen
istasyonlar1 i¢in gergeklesen ETo artis egilimleri ile Bilecik igin belirlenen hafif azalig

egilimi istatistiksel olarak 6nemli olmamastir.

Genel olarak, IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak hazirlanan Marmara Bolgesi
uzun yillar (1990-2020) yillik ortalama ETo haritasi 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 diigmiistiir. Sonug olarak, Marmara Bolgesi’nin bati ve giiney kesimleri ile
kuzey kesimlerinde Tekirdag ve Istanbul’un bat1 yakasinda su kaynaklarinin korunumu
bakimindan tarimsal su yoOnetiminin etkin bir sekilde siirdiiriilmesi gerektigi
sOylenebilir. Ayrica Kirlareli, 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. Bu sonucun belirtilen bolgelerde su kaynaklar

yonetimi i¢in yol gosterici olacag diisiiniilmektedir.
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