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OZET

Toplam buharlagsma (Evapotranspiration-ET), etkin sulama ve uygun su yonetimi yari
kurak ve kurak bolgelerde ¢ok dnemlidir. Sulama projesi planlayicilari tarafindan baraj,
golet ve bitki deseni projelerinin planlama ¢aligmalarinda kullanilmak i¢in siklikla iiriin
su gereksinimleri ve/veya toplam buharlasma verilerine ihtiya¢ duyulur. Diger taraftan,
iklim degisikligi, su talebindeki artig ve su kitligindan dolay1 su muhafazasi gitgide daha
fazla 6nem kazanmaktadir.

FAO Penman-Monteith yontemi ile ¢im referans toplam buharlasma (ET0) degerlerini
hesaplamak i¢in bir FAO yazilimi olan AgroMetShell (AMS) bitki iklim modeli
kullanilmis, 1981-1982 Tarim Yili’'ndan 2010-2011 Tarim Yili’na kadar hesaplanmis
olan ETo degerlerinin aylik ve yillik olarak ortalamalar1 alinarak normal haritalari
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: FAO Penman-Monteith, ETo, AgroMetShell,
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION NORMAL MAPS

ABSTRACT

Evapotranspiration, efficient irrigation and water management in semi-arid and arid
regions is very important. The irrigation project planners often use water requirements
of products and/or evapotranspiration data to plan dams, ponds and plant design
projects. On the other hand, water conservation is becoming more and more important
due to climate change, increase in demand of water and water scarcity.

FAO-Penman-Monteith method and AgroMetShell (AMS) Model which is crop
growing model of FAO is used to calculate the values of grass reference
evapotranspiration (ETo). Annual and monthly averages of evapotranspiration values
calculated between 1981-1982 to 2010-2011 Agricultural Years and normal maps were
developed.
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1. GIRIS

Bitkinin su tiiketimi, yetistirildigi bdlgenin meteorolojik ve ekolojik sartlarinin etkisi
altinda, normal gelismesini tamamlamak i¢in kullandig1 su miktaridir. Meteorolojik ve
ekolojik kosullarin su tiiketimine olan etkisi zamanla degisiklik gosterir. Bu degisiklik
nedeniyle bitki su tiiketimi, bolgeler arasinda ve bir bolgede birbirini izleyen kisa
periyotlar igerisinde farkli miktarlarda olmaktadir (Ozgiirel ve Mengii, 2009). Bir
taraftan fizyolojik (terleme) diger taraftan fiziksel (buharlagsma) olaylar1 kapsayan
toplam buharlagma (Evapotranspiration-ET), bitki ile ortiilii alandan kaybolan su buhari
miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Hatfield ve Fuchs, 1990). Su kaybi, bitki yiizeyinden
terleme ve buharlagsma ile toprak yiizeyinden ise dogrudan buharlagsma ile meydana
gelmektedir. ET bitki, toprak, iklim ve isletme bigimi gibi ¢ok sayida etmenin ortak
etkisi ile meydana gelmekte olan karmasik bir olaydir.

Toplam buharlagma etkin sulama ve uygun su yonetimi yar1 kurak ve kurak bolgelerde
cok onemlidir. Sulama projesi planlayicilar1 tarafindan baraj, golet ve bitki deseni
projelerinin planlama ¢alismalarinda kullanilmak i¢in siklikla tirin su gereksinimleri
ve/veya toplam buharlagsma verilerine ihtiya¢ duyulur. Diger taraftan, iklim degisikligi,
su talebindeki artis ve su kithigindan dolay1r su muhafazas1 gitgide daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Ciftlik sulama planlamasi, su kullanim etkinliginin iyilestirilmesi, su
muhafazasi, kurak ve yar1 kurak bolgelerde ¢evre ve siirdiiriilebilir iiretimi korumaya
yardim edecek olan uygun sulama sonucu ortaya ¢ikan {iretim optimizasyonu i¢in, en
onemli yontemlerden birisidir (Kaya, 2011).

Su tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan temel yontem, kontrollii sartlar altinda
lizimetre denemeleridir. S6z konusu yontemde giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in
hem ¢alismalar konu uzmani arastiricilar tarafindan gerceklestirilmeli, hem de pahali
ekipmanlarla yogun bir emek sarf edilmelidir. Bu yontemin yerine pratikte sulama
denemelerinde yaygin olarak gravimetrik esasa dayali toprak su dengesi modeli
kullanilmaktadir. Elde her hangi bir arastirma sonucunu olmadigi durumda ise
meteorolojik parametrelerden yararlanarak gelistirilmis deneye dayali esitlikler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen tahmini degerler kullanilir.
Tahminde kullanilan esitligin gercek su tiiketimine paralel ya da en yakin sonuglar
vermesi beklenir. Giiniimiizde tahmin konusunda gelistirilmis ¢cok sayida deneye dayali
esitlik bulunmaktadir. S6z konusu esitliklerin bir kismi oldukg¢a basit ve ihtiyag
duyduklart meteorolojik veriler kolay Olciilebilen ve elde edilebilen parametrelerden
olusurken bazilar1 ise son derece karmagik olmasinin yaninda ¢ok detayli veri setlerine
ithtiya¢ duymaktadirlar (Tas ve Kirnak, 2011).

Toplam buharlasma, dogrudan lizimetrelerle olgiilerek veya dolayli olarak degisebilir
iklim parametrelerine dayali matematiksel ve istatistiksel metotlar ile olmak iizere iki
sekilde tespit edilebilir. Birinci yontem; uzun bir zaman periyodu, asirt miktarda isgiicii
ve masraf gerektirir. Ikinci yontem daha basit, daha hizli ve bu nedenle daha
uygulanabilir olanidir. Ancak, buharlasma ve iklim arasindaki fonksiyonel iligkiye
dayali deneysel metotlar iligkilerin gelistirildigi sartlardan farkli sartlarda
uygulandiginda problemler ortaya ¢ikar. Bu problemi ¢ézmek i¢in, 1971-1975 yillarinda
FAO bir damisma kurulu olusturmustur. Bu kurul, buharlagmanin deneysel olarak
belirlenmesi igin, diinyanin farkli jeolojik ve iklim bdlgelerinde konuslandirilmis olan
bircok kurum ile isbirligi yaparak dort yontem se¢mis, uyarlamis ve Onermistir. Bu
yontemler; giincellenmis Penman ydntemi, radyasyon yontemi, gilincellenmis Blaney-



Criddle yontemi ve gilincellenmis evaporimetre yontemidir. Buharlasmanin belirlenmesi
kavrami degistirilmis, ti¢ yeni kavram sunulmus ve agiklanmistir. Bu kavramlar;
yukarida bahsedilmis olan yontemler ile elde edilen referans toplam buharlasma (ETo),
iirtin katsayis1 (Kc) ve iiriiniin toplam buharlasmasidir (ETa) (Dorenboos and Pruitt,
1996; Milivojevic et al., 1996). Suyun sinirli olmadigi kosullarda saglikli biiyiiyen,
topragl tamamen golgeleyen, ayni boylu (8-15 cm), yogun bir yiizeye sahip, yesil cayir
otu (¢im) oOrtiisiinden olusan toplam buharlagma, referans toplam buharlasma (ETo)
olarak tanimlanmaktadir.

Kiyaslamali ¢alismalar ve ¢ok sayida arastirma g¢alismalart FAO Penman-Monteith
yaklasiminin iistiin performansini dogrulamistir. Kombinasyon metodu igerisine
aerodinamik ve bitki ortiisti direnci ilave edilmek suretiyle riizgar ve tiirbiilans
etkilerinin ve {irlin Ortiisiiniin gozeneksel davranisinin daha iyi benzesimi basarilmigtir
(Monteith, 1965). Rezistans degerlerinin hesaplanmasina iliskin, baslangi¢ta metodun
kullanimindaki zorluklar; aragtirmadaki ilerlemeler, ¢im ve yonca referans iiriinlerini
iceren bir dizi {iriin i¢in iki parametrenin gecerli tahminleri ile biiylik capta asilmistir.
FAO uzmanlar konseyi, bir referans iirliniin toplam buharlagsmasini hesaplamak i¢in en
iyi metot olarak Penman-Monteith yaklasimimnin onerilmesinde oybirligiyle anlagsmaya
varmistir ve referans {irlin igin standart degerler olarak Allen et al. (1989) tarafindan
detaylandirilldigr gibi kiitle yiizeyi ve aerodinamik rezistans icin hesaplamalari
benimsemistir (Smith et al., 1996). Dolayisiyla, Penman-Monteith metodu referans
tirlinlin gerg¢ek toplam buharlagmasini hesaplamak igin en uygun metottur (Allen et al.,
1989; Jensen et al., 1990; Rana et al., 1996). Ayrica, Penman-Monteith esitliginin
lizimetrelerle Olgiilmiis olan toplam buharlasmaya en yakin sonuglar verdigi
anlasilmigtir (Mecham, 1996).

FAO-Penman-Monteith yontemi ile ETo degerlerini hesaplamak i¢in bir FAO yazilimi
olan AgroMetShell (AMS) bitki iklim modeli kullanilmistir. FAO tarafindan finanse
edilen “Uriin  Verim ve Uretim Tahminleri Kapasitesinin Giiclendirilmesi
(TCP/TUR/3002-A) Projesi” kapsaminda Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig
(GTHB) Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Midirligi (TAGEM) ve
Meteoroloji Genel Miidiirligii’niin (MGM) isbirligi ve diger ilgili kurumlarin destegi ile
yurttiilen proje ile, FAO’nun AMS Modeli, istatistiksel yontemler, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algillama (UA) teknikleri kullanilarak bugday ig¢in
Tiirkiye’de aylik bazda verim tahminleri yapilms, biiltenler hazirlanarak yayinlanmistir
(Simsek vd., 2007). Bu kapsamda Tiirkiye’de caligtirlan AMS Modeli kullanilarak
1981-1982 Tarim Yili’'ndan 2010-2011 Tarim Yili’'na kadar hesaplanmis olan ¢im
referans toplam buharlagsma (ET0) degerlerinin aylik ve yillik olarak ortalamalari
alinarak normal haritalar1 olusturulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM
Materyal

FAO Penman-Monteith esitligi ile ¢im referans evapotranspirasyon (ETo) degerlerini
hesaplamak i¢in gerekli girdiler arastirilip temin edilmistir. Meteorolojik veriler
MGM’den (MGM, 2012) alinmis olup, 257 Biiyilk Klima Istasyonu’na ait verileri
kapsamaktadir. Veriler, giinliik olarak yagis, nispi nem, riizgar hizi, glineslenme siiresi
ve siddeti, maksimum, minimum ve ortalama hava sicakligi degerleridir. AMS modeli



bu meteorolojik verileri kullanarak, FAO Penman-Monteith esitligi ile ETo degerlerini
hesaplamaktadir.

Yontem

Orijinal Penman esitliginde buhar iletimine kars1 yiizey direnci dikkate alinmamaistir.
Penman-Monteith esitliginde ise aerodinamik ve termodinamik terimlerin yaninda,
buhar iletimine karsi bitki tacinin aerodinamik direnci (rc) ile hissedilir 1s1 ve buhar
iletimine karsilik hava direnci (ra) da esitligin igerisine alinmistir. Ayrica psikrometrik
katsay1 diizeltilerek kullanilmistir. Daha sonra toplanan uzmanlar grubu bu yontemi
FAO Penman-Monteith olarak diizenlemistir. Yontemde asagidaki esitlik
kullanilmaktadir (Allen et al. 1998).

0.408 A(Rh —=G) +y u,(e, —e,)

ET - T + 273 Est. 1
A+y(1+0.34u,)

Burada;

ET, = Referans bitki su tikketimi, mm/giin,

7 = Psikrometrik sabite, kPa/°C,

A = Buhar basinc1 egrisinin egimi, kPa/°C,

Rn = Bitki yiizeyindeki net radyasyon, MJ/m%/ giin,

G = Topraktaki 1s1 akimi (giinliik-on giinliik donem i¢in G=0), MJ/m? giin,
T = Sicaklik, °C,

€s = Ortalama hava sicaklifindaki doygun buhar basinci, kPa

€a = Ortalama hava sicakligindaki ger¢cek buhar basinci, kPa

uz = 2 m yiikseklikteki riizgar hizi, m/s,

Bu caligmada meteorolojik istasyonlara ait ETo degerlerini hesaplamak i¢in FAO
tarafindan gelistirilen, farkli araclarin bir araya getirildigi AgroMetShell (AMS) modeli
kullanilmistir. AMS, {irlin 6zel toprak su biitgesini hesaplamak i¢in kullanilan bitki,
toprak ve meteorolojik wverilerin {izerine insa edilmistir ve bitki kosullarini
degerlendirmek i¢in kullanilan bazi zirai meteorolojik anlamli degiskenleri iiretmektedir
(FAO, 2004). Yazilim veri analizi ve Gorlintii Veri Analizi (Image Data Analysis-IDA)
fonksiyonlarmni birlestirir.

Bu ¢alisgmada AMS 1.51 model versiyonu kullanilmistir (Sekil 2.1).
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Bu ¢alismada 257 meteoroloji istasyonundan elde edilen nokta 6zelligindeki ETo degeri
ANUSPLINE (Hutchinson, 1989) metoduna gore enterpole edilmistir. Bu yontemde
sadece istasyonlarin birbirine olan mesafesi veya parametre agirligi degil ayn1 zamanda
yiikseklik degeri de hesaplama isleminde kullanilmaktadir. Yontemde yiikseklik verisi
olarak SRTM Sayisal Arazi Modeli kullanmaktadir. Elde edilen sonu¢ harita arazi
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modeliyle uyumlu olmaktadir.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada FAO’nun AMS modeli kullanilarak, FAO Penman-Monteith yontemiyle
ETo degerleri iretilmis ve Tiirkiye geneli analizler yapilmistir. Analizler sonucunda
elde edilen degerler Tiirkiye’nin ¢ok farkli cografik yapi ve iklime sahip oldugunu bir
kez daha ortaya koymustur. 257 istasyon i¢in elde edilen degerlerin aylik ve yillik bazda

maksimum, minimum ve ortalama degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Referans Toplam Buharlagsma Degerlerinin Zamansal Degisimi

ETo Dagilimi | Ortalama(mm) | Maksimum(mm) | Minimum(mm)
Ocak 20,0 37 10
Subat 26,4 45 14
Mart 48,1 76 29
Nisan 72,3 102 39
Mayis 105,3 144 49

Haziran 133,0 199 57
Temmuz 152,6 231 61
Agustos 139,0 204 59
Eyliil 97,6 143 50
Ekim 58,8 96 37
Kasim 29,1 57 17
Arahk 19,6 38 10
Yilhk Toplam 901,8 1268 479




Tablo 3.1’den de goriildiigii tlizere ETo degerleri arasinda ciddi farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farklilik, Tiirkiye’nin degisik cografik yapi ve iklim tiplerine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni ay icerisinde hesaplanan maksimum ve minimum
degerler arasinda 3-4 kata varan farliliklar gozlenmektedir. Ornegin Ocak ayinda
hesaplanan Ardahan istasyonu ETo degeri 10 mm iken Samandag istasyonu igin
hesaplanan deger 37 mm’dir. Temmuz ayinda ise Pazar istasyonu i¢in hesaplanan deger
61 mm iken Diyarbakir icin hesaplanan deger 231 mm’dir. Yillik toplam degerlere
baktigimizda en yiiksek deger Antalya’da 1268 mm olarak bulunurken, en diisiik deger
Pazar istasyonunda 479 mm olarak tespit edilmistir.

Antalya’da en yiiksek degerin elde edilmesinin sebebi hem yaz hem de kis
sicakliklarmin yiiksek olmasi, daha uzun siire glines 15181 almasi ve yliksek riizgar hizina
sahip olmasidir. Adana’da nem degerleri daha yiiksek ve riizgar hiz1 daha diisiik oldugu
icin toplamda ETo degeri Antalya’dan diigiik kalmaktadir. Sanliurfa ve Diyarbakir’da
ise kigin karasal iklim nedeniyle sicakliklar oldukga diismekte, ETo degerleri diisiik
kalmakta ve yillik toplamda Antalya’nin degerinin altinda kalmaktadir. Pazar
istasyonunda en diisiik degerin elde edilmesinin sebebi ise yiiksek yillik yagis, nem ve
bulutluluk, ¢evresine gore diisiik ortalama sicaklik olarak ifade edilebilir.

Asagida Mart ayindan Haziran ayma kadar Tiirkiye geneli ETo aylik dagilim haritalar
ve yillik dagilim haritas1 verilmistir (Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5). ETo haritalarinin
tamamina http://www.mgm.gov.tr/tarim/referans-toplam-buharlasma.aspx#sfU
linkinden ulagsmak miimkiindiir.

Haritalardan da goriilecegi tlizere yurdumuzun giiney enlemlerinde ve denize yakin
bolgelerde yiiksek ETo degerleri tespit edilmistir. Bu bolgeler tarimsal {iretimin yogun
oldugu bolgeler olup genellikle de 2. iirlin elde etme imkanina sahip olan bolgelerdir.
Eger bu bolgelerde sulama imkani varsa olduk¢a yiiksek miktarlarda {iriin elde etme
potansiyeli mevcuttur.

F;’ MGM - TARM i

mm/ay Tarkiye Mart Ayi Referans
Q o o © & S Q Toplam tharlagma (ETo)
A S R o’ K BN & Normal Haritasi (1981_2010)

Sekil 3.1 Mart ayi1 referans toplam buharlagsma normal haritasi
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Sekil 3.3 Mayis ayi1 referans toplam buharlagsma normal haritasi
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Sekil 3.5 Yillik referans toplam buharlagsma normal haritasi




4. SONUC

Bitki su tiikketim degerleri, gerek sulama projelerinin gerekse sulama programlarinin
hazirlanmasinda, hayati ©6neme sahiptir. Bitkisel tretimde kalite ve verimin
artirtlmasinda en 6nemli girdi hi¢ siiphesiz sulama suyudur. Bitkinin gereksinim
duydugu suyun, ihtiyag duyulan zamanda ve miktarda saglanabilmesi ancak dogru
verilerle tasarlanmig, insa edilmis ve isletilen sistemlerde miimkiindiir. Sulama
yapilarinin planlama ve tasarim calismalarinin en 6nemli bilesenlerinden bir tanesi de
ingaatin gerceklestirilecegi bolgedeki iiretilen ve lretilmesi planlanan bitkilerin su
tilkketim degerlerinin bilinmesidir. Tasarimda dikkate alinan bitki su tliketim
degerlerinin dogrulugu, dogrudan planlama sonuglarin etkiler.

FAO-Penman-Monteith yontemi ile ETo degerlerini hesaplamak i¢in bir FAO yazilimi
olan AgroMetShell (AMS) bitki iklim modeli kullanilmigtir. Bu kapsamda Tiirkiye’de
calistirilan AMS Modeli kullanilarak 1981-1982 Tarim Yili’'ndan 2010-2011 Tarim
Yil’na kadar hesaplanmis olan ¢im referans toplam buharlasma (ETo) degerlerinin
aylik ve yillik olarak ortalamalar1 alinarak normal haritalar1 olusturulmustur.

Tiirkiye geneline bakildiginda, ETo degerleri arasinda ciddi farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Bu farklilik, Tiirkiye’nin degisik cografik yapi ve iklim tiplerine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni ay icerisinde hesaplanan maksimum ve minimum
degerler arasinda 3-4 kata varan farliliklar gozlenmektedir. Ornegin Ocak ayinda
hesaplanan Ardahan istasyonu ETo degeri 10 mm iken Samandag istasyonu igin
hesaplanan deger 37 mm’dir. Temmuz ayinda ise Pazar istasyonu i¢in hesaplanan deger
61 mm iken Diyarbakir icin hesaplanan deger 231 mm’dir. Yillik toplam degerlere
baktigimizda en yliksek deger Antalya’da 1268 mm olarak bulunurken, en diisiik deger
Pazar istasyonunda 479 mm olarak tespit edilmistir.

Toplam buharlagsma etkin sulama ve uygun su yonetimi yar1 kurak ve kurak bolgelerde
cok onemlidir. Sulama projesi planlayicilar1 tarafindan baraj, golet ve bitki deseni
projelerinin planlama g¢alismalarinda kullanilmak i¢in siklikla iiriin su gereksinimleri
ve/veya toplam buharlagma verilerine ihtiya¢ duyulur. Diger taraftan, iklim degisikligi,
su talebindeki artis ve su kithgindan dolayr su muhafazas1 gitgide daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Ciftlik sulama planlamasi, su kullanim etkinliginin iyilestirilmesi, su
muhafazasi, kurak ve yar1 kurak bolgelerde cevre ve siirdiiriilebilir {iretimi korumaya
yardim edecek olan uygun sulama sonucu ortaya ¢ikan liretim optimizasyonu i¢in, en
onemli yontemlerden birisidir.
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