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MARMARA BOLGESI REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON
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Aysenur BARAN
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OZET

Bitki su tiiketimi tahminlerinde atmosferin etkisi, referans evapotranspirasyonla (ET,)
ve bitkinin etkisi ise bitki katsayilariyla ifade edilmektedir. Son zamanlarda FAO
Sulama ve Drenaj Yayinlar1 No.56’da verilen referans evapotranspirasyon tahmin
metodu, standart bir yontem olarak kabul géormektedir. Bu yontemde ET, tahminlerinde
yerel Angstrom katsayilar1 onerilmekte ancak s6z konusu katsayilarin bulunmamasi
durumunda ise a;= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 ile hesaplamalara devam edilmektedir.
Bu ¢alismanin birincil amact Marmara Bolgesi igin yerel Angstrom katsayilarinin
saptanmasidir. Bu katsayilar ile Marmara Bolgesi illerinin aylik ET, degerlerinin
belirlenmesi ve gesitli olasiliklarda (%5, %10, %25, %50, %75 ve %95) frekans
analizleri ise galismanin ikinci amacini olusturmustur. Bunun igin gerekli uzun yillar
iklim verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.
Bolgedeki tiim illerin aylik ve yillik olarak yerel Angstrom katsayilari belirlenmesine
karsin veri yetersizligi nedeni ile Balikesir ve Kuirklareli illerinde yillik olarak
belirlenmistir. FAO 56 tarafindan 6nerilen (as= 0.25 ve b= 0.50) katsayilar kullanilarak
ETo1, bolgede olgiilen giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak ETg, ve bolgesel
Angstrom katsayilar1 kullanilarak ET,3 aylik serileri hesaplanmistir. ETy; serilerine gore
ETys serilerinin mutlak hatasinin daha diisiik oldugu saptanmistir. Bu sonug¢ bolgesel
Angstrom katsayilar1 ile ET,in daha hassas sekilde tahmin edilmesi anlamina
gelmektedir. Tiim illerde ortalama yillik toplam ET, en diisiik Kocaeli’nde 808.5 mm
ile en yiiksek Balikesir’de 1185.9 mm arasinda degisim gostermistir. Bilecik, Bursa,
Canakkale, Edirne, Istanbul, Kirklareli, Sakarya, Tekirdag ve Yalova illerinde sirasiyla
yillik toplam ET, degerleri 965.1, 959.2, 1052.4, 840.5, 952.5, 957.8, 876.6, 858.7 ve

903 mm bulunmugtur. Bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak tahmin edilen
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referans evapotranspirasyon ile bitki su tiikketimi daha iyi tahmin edilecegi sonucuna

varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Referans evapotranspirasyon, Marmara Bolgesi, Angstrom

katsayilari, frekans analizi
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USING SOLAR RADIATION DATA IN CALCULATION OF REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION AND MARMARA REGION REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION FREQUENCY ANALYSIS
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M.Sc. Thesis, March-2021
Supervisor: Prof. Dr. Ali UNLUKARA

ABSTRACT

In plant evapotranspiration predictions, the effect of the atmosphere is expressed by
reference evapotranspiration (ET,) while the effect of the plant by plant coefficients.
Last few decades, the reference evapotranspiration estimation methodology in FAO
Irrigation and Drainage Paper N0.56 has been accepting as a standard method. In this
method, using local Angstrom coefficients were advised but in the case of absence of
these coefficients, the calculation procedures are continuing by taking the coefficients as
0.25 and as 0.50. The first purpose of this study was to determine the local Angstrom
coefficients for Marmara Region of Turkey. The second purpose of this study was
calculation of monthly reference evapotranspiration values using local Angstrom
coefficients for the provinces in this region and performing of their frequency analysis
at some probabilities (5%, 10%, 25%, 50%, 75% and 95%). The long-term climate data
required for this study have been obtained from the General Directorate of Turkish State
Meteorology Affairs. Although both monthly and annual Angstrom coefficients of the
provinces in the Region were determined, only annual Angstrom coefficients of
Kirklareli and Balikesir provinces could be determined due to insufficient data. Monthly
ETo series based on advised Angstrom coefficients, ETo, (control) series based on
measured solar radiation data (Rs) in the Region and ET,; series based on local
Angstrom coefficients were obtained and compared. According to ET,, series, ETq3
series gave lower mean absolute errors than ET,;. This result mean that more sensitive
ET, estimations could be made by local Angstrom coefficients. As minimum and
maximum mean total annual ET, values varied between 808.5 and 1185.9 mm for
Kocaeli and Balikesir, respectively. Respective mean total annual evapotranspiration
values were found as 965.1, 959.2, 1052.4, 840.5, 952.5, 957.8, 876.6, 858.7 and 903
mm for Bilecik, Bursa, Canakkale, Edirne, Istanbul, Kirklareli, Sakarya, Tekirdag and



Yalova. It was concluded that better estimation of crop evapotranspiration would be

made by ET, values calculated by using local Angstrom coefficients.

Key Words: Reference evapotranspiration, Marmara Region, Angstrom coefficients

and frequency analysis
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GIRIS

Marmara Bolgesi ismini Marmara denizinden almaktadir. Balikesir, Bilecik, Bursa,
Canakkale, Edirne, Istanbul, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag ve Yalova illerini
kapsayan Marmara Bolgesi’nin yaklasik ylizolgimii 67.306 km®dir. Marmara
Bolgesi’nde yaklasik niifus 24 milyon 465 bin 194tiir.

Birbirinden farkli klimatik ve topografik ozellikler gosteren bolge, bu o6zelliklerine
paralel olarak iiriin desenlerine sahip olmustur. Trakya bolimiinde yer alan Yildiz
Daglar1 yer sekilleri sebebi ile tarima elverisli degilken, Ergene Havzasi ise tarim
bakimindan daha elverisli kosullar saglamaktadir. Ergene boliimiinde cok ¢esitli
tarimsal riinler tiretim imkani bulunmaktadir ve bununla birlikte aygicegi ve bagcilik
one ¢ikmaktadir. Bolgenin Catalca—Kocaeli Bolimiinde ise, Adapazari ovasi Sebze

uretimi bakimindan On siradadir.

Bolgenin diger bir boliimii olan Giiney Marmara boliimiinde tarimsal alanlar ve tarimsal
tiretim daha ¢ok ydrede bulunan ¢esitli gl kenarlarinda ve akarsularin vadileri boyunca
yer alan aliivyal diizliiklerden olusmaktadir. Bu boliimde zeytin ve bag alanlar1 olmak

lizere cesitli meyve ve sebzelerin iiretimi miimkiindiir (Bakirc1, 2021).

Bitki su tiiketim verileri hidrolojik hesaplamalarda, tarimsal sulamalarda, sulama
programlandirilmasinda ve sulama sistemlerinin projelendirilmesinde kullanilmaktadir.
Bitkiler tarafindan terleme yoluyla kaybedilen ve cevresindeki topraktan buharlasan
suyun toplaminin atmosfere gecisine evapotranspirasyon denilmektedir. ET. (Bitki
evapotranspirasyonu) iizerinde toprak verimi ve tuzlulugu, su kisiti, hastaliklar, bitki
zararllari, bitkinin gelisim donemleri ve iklim etkili olmaktadir. Evapotranspirasyon
bitki su tliketimi ve iklim verilerinden tahmin edilebilirken dogrudan da Olciilebilir.
Evapotranspirasyon hesaplamalarinda birgok yontem bulunmasina ragmen genellikle

evapotranspirasyonu belirlemek asagidaki esitlik 6nerilmektedir.



ET.=K.xET, 1)

Esitlikte K¢ bitki katsayisini, ET, ise referans evapotranspirasyona karsilik gelmektedir.
Elverisli suyun en yiiksek oranda bitki ve toprak yiizeyinden uzaklastirilmasi potansiyel
evapotranspirasyon olarak adlandirilmaktadir. Gilin giin  degisen potansiyel
evapotranspirasyon buharlasma igin elverisli enerji miktarina baglidir. Referans bitki
evapotranspirasyonu ise o6zellikle ¢im veya yonca gibi 6zel bitkiler i¢in potansiyel
evapotranspirasyonu gostermektedir (James, 1988). Referans evapotranspirasyon
atmosferin buharlagsma giicii ve bitki su tiiketimi lizerinde atmosferik faktorlerin bileske

etkisi olarak nitelendirilmektedir.

Atmosferin buharlastirma isteginin dogru tahmini, bitki su tiiketiminin de dogru olarak
tahmin edilmesini saglar. Aradaki bu dogrusal iliski referans evapotranspirasyonun
(ET,), bitki tizerindeki iklim etkisini yansitmasindan kaynaklanir. Atmosferin

buharlastirma giicliniin 6l¢timii i¢in ET, kavrami tanimlanmuistir.

Toprak faktorlerinin ET,’1 etkilemedigi kabul goérmiistiir. Bunun sebebi referans
evapotranspirasyonda dikkate alinan referans yiizeyin su sikintisinin olmamasidir. Ozel
bir ylizeyden meydana gelen ET ve bitki evapotranspirasyonunun iliskilendirilmesi bitki
gelisim donemleri ve bitki ¢esitleri i¢in ayr1 olarak ET tanimlanmasi mecburiyetini yok
eder. Farkli donemlerde farkli bolgeler icin hesaplanan ET, degerleri ayni referans
yiizeyden meydana gelen ET’yi temsil ettikleri i¢in karsilastirma yapmak icin de
kullanilabilir (Allen vd., 1998; Allen vd., 2005).

Referans evapotranspirasyon sadece sicaklik, giines enerjisi, riizgar hizi ve hava nemi
gibi parametrelerden etkilenir. ET,, herhangi bir yerde, yilin herhangi bir vaktinde
atmosferin buharlagtirma giicline karsilik gelir. Bu nedenle ET, hesaplamalarinda
toprak faktorleri etkisi ve bitki katsayis1 dikkate alinmaz. ETy’in hesaplanmasinda
birgok farkli yaklasim olmasina ragmen tek Onerilen yontem FAO, Penman-Monteith
yontemidir. Referans bitki olarak kabul edilen ¢im bitkisi iizerinde olusan ET, degerine
en yakin sonuglari vermesi, aerodinamik ve fizyolojik degiskenlerin net olarak
iligskilendirilmesi ve fiziki olarak taban olusturmasi, i¢in en uygun yontem olarak kabul
edilir. ET, tahminleri igin bir¢ok iklim parametresinin kullanilmasina ragmen eksik

iklim parametreleri oldugu zamanda ek yontemler gelistirilmistir (Allen vd., 1998).



Referans yiizey sabit yiizey direnci 70 s m™ ve albedosu 0.23, bitki boyu ise 0,12 m,
olarak kabul edilen bir hipotetik ¢im referans yiizeyidir. Referans yiizey, ekildiginde
zeminin tamamini Orten, zemini kaplama kabiliyeti yiiksek, boy uzunlugu esit, iyi
sulanan ve aktif sekilde biiyiiyerek gelisme gosteren yesil ¢im bitkisini temsil
etmektedir. Yiizey direnci sabit 70 s m™ ve yaklasik 7 giinliik sulama aralig1 sonucunda
meydana gelen orta dereceli kuru toprak yiizeyini tanimlamaktadir (Allen vd., 1998;
Allen vd., 2005).

Evapotranspirasyona en fazla etki eden gii¢ enerjidir. Enerjinin en fazla gilinesten
saglanmaktadir. Yilin gilinlerine ve atmosferik kosullara bagli olarak degisim gosteren
giines enerjisi miktar1 dogrudan Olgiilebildigi gibi giineslenme stiresi kullanilarakta
hesaplanabilmektedir. Meteoroloji istasyonlarinda, Tiirkiye’nin il merkezlerinde bazi
istasyonlarda her iki parametrede Olciiliitken bazi istasyonlarda ise hi¢ Ol¢iim
yapilmamistir. Bu parametrelerin 6lgtimlerinin bulunmadigi donemler veya 6lgiilmeye
baslandig1 tarihlerde farklilar bulunmaktadir. istasyonlarda yapilan bakim, onarim ve
cihaz yenileme gibi sebeplerden kaynakli zaman zaman donemlerde 6l¢iim verilerinde

eksikliklerle karsilasilabilir.

FAO 56 Penman-Monteith metodunda ET, hesaplanmasinda yer yiizeyinden 2 metre
yiiksekteki riizgar hizi, en diisiik ve en yliksek hava sicakliklari, en diisiik ve en yiiksek
bagil nem, yer yiizeyine ulasan solar radyasyon, rakim, psikometrik sabit, enlem ve
boylam dereceleri, hava basinci verileri kullanilmaktadir. ET,, esitliginde kullanilan kisa
dalga solar radyasyonunun (Rs) hesaplanmasinda Angstrom esitliginden faydalanilmigtir
(Esitlik 2).

[Rs = (as + bs x (n/N))xRg] 2

Bu esitlikte 6ne siiriilen bdlge i¢in orijinal Angstrom katsayilari (as ve bs) kullanimi
Onerilmistir. Hesaplama yapilan bolgede as ve bs katsayilarmmimn mevcut olmadigi

durumlarda as= 0.25 ve b= 0.50 alinarak hesaplamalara devam edilmektedir.

Bolgesel Angstrom katsayilari bilinmesi durumunda agik bir glinde gelen solar
radyasyon (Rs,) hesaplanmalarinda da kullanilmaktadir. Ayni zamana R, referans

yiizeyin kaybetmis oldugu net uzun dalga radyasyonun (Rp) tahmininde yer almaktadir.



Referans yiizey lizerine ulasan Rs, bu yiizey tarafindan absorbe edilen net kisa dalga
solar radyasyonun (R;s) hesaplanmasinda bulunmaktadir. R,s degerinden Ry ’nin
cikartilmasiyla referans yiizey tarafindan kullanilacak olan net giines enerjisi (Rp)
hesaplanir. Ya dogrudan ya da dolayli olarak Angstrom katsayilari, tiim radyasyon

tahminlerinde yer almaktadir.

Bu c¢alismada Marmara Bolgesi'nde yer alan illerin Angstrom katsayilarinin
hesaplanmas1 hedeflenmistir. Elde edilen Angstrom katsayilariyla ve Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden alman gilineslenme siireleri ile Marmara Bdlgesi icin referans
evapotranspirasyon  degerleri  tahmin  edilmeye  calisilmistir.  Meteoroloji
istasyonlarindan alinan veri kayitlart boyunca aylik ET, degerleri i¢in frekans analizi
yapilarak Marmara Bolgesi’'nde bulunan illerde %5, %10, %25, %50, %75 ve %95

olasiliklarda goriilebilecek ET, degerleri saptanmustir.



1. BOLUM

LITERATUR OZETI

Topraktaki su atmosfere, topraktan evaporasyon, bitkilerden ise traspirasyon yolu ile
gonderilmektedir. Bu iki asamanin da evaporasyonu igermesi ve birbirlerinden kolay
sekilde ayirt edilememelerinden kaynakli birlestirilmis ve evapotranspirasyon (ET)
adinm1 almistir. Bitki su tiiketimi ise direkt olarak toprak ve bitki yiizeyinden olusan
buharlasmay1 kapsadigi gibi ayni zamanda bitki turgorunun saglanmasinda, besin
maddelerinin gonderilmesinde, bitki gelisiminde, fotosentezde ve benzeri Dbitki
faaliyetlerinde kullanilan suyu da kapsamaktadir. Bitki su tiiketimi ve bitki
evapotranspirasyonun esit oldugu kabul edilmektedir. Bunun sebebi aralarindaki farkin

genellikle %1°den daha kiigiik olmasidir (James, 1988).

Referans olarak kabul goéren ¢esitli ¢im ve yonca tiirlerinin evapotranspirasyonu diger
bitkilerdeki su ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilmistir. Genellikle Cim i¢in ET, ve
yonca igin ise ET, kullanim1 tercih edilmektedir. ET, her zaman ET,’dan daha yiiksektir.
ET, orta derecede riizgarlh kosullarda ve yar1 kurak bolgelerde ET,’1in 1.2 kati1 kadar
varsayimda bulunmaktadir. Nem ve riizgar olmayan alanlarda belirlenen oran 1.05
kadar diisiik ve kurak riizgarh sartlarda belirlenen oran ise 1.4 kadar yiiksek olabilir.
Cesidine gore baz1 ¢imler daha az miktarda su tiiketirken bazi gesitler ise daha fazla
miktarda su tiiketebilirler. Bundan kaynakli 6zel bir referans ET, esitligini kalibre etmek

icin kullanilan ¢imin tipi bilinmelidir (Hargreaves ve Merkley, 2004).

Segilen herhangi bir bitki i¢in Referans ET, lizimetre degerleri kullanilarak kalibre
edilen esitlikten belirlenir. Bu esitlik 1s1 transferi, fizik ve diger ¢alisma alanlarina ait
degerlerden bulunabilir ve sadece g¢evresel degiskenler ile deneysel olarak
gelistirilebilir. Cok karmagsik olan referans ET esitlikleri birden fazla parametre
igerebilir ve ¢ok hassas sonuglar ¢ikarabilir. Bu sekilde karmasik olan referans ET
esitliklerinde uygulamada farkli ve hassas klimatolojik veriler kullanilmalidir.



Referans ET esitlikleri genellikle kombine yontemler, radyasyona ve sicakliga dayali
yontemler, seklinde boliimlendirilebilir. ET esitlikleri ve hesaplamalarinda birgok
yaklasim ve metot olmasina ragmen bunlardan sadece bazilar1 genel kullanima uygun

bulunmustur.

Uluslararas1 Sulama ve Drenaj Komisyonu (ICID), Sulama ve Drenaj Dairesi ve
Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi (ASCE) tarafindan yapilan son goriismelerde

Penman-Monteith Esitligi kullanim1 dnerilmistir (Hargreaves ve Merkley, 2004).

Su kisiti olmayan referans bir yiizeyden meydana gelen evapotranspirasyon hizi,
referans evapotranspirasyon veya referans bitki evapotranspirasyonu olarak adlandirilir
ve ET, olarak ifade edilir. Referans yiizey olarak belirlenen bitki 6zel karakterleri olan
bir hipotetik ¢im bitkisidir. Potansiyel ET gibi diger segeneklerin gosterimleri

tanimlardaki tartismalara neden oldugu i¢in tavsiye edilmemektedir (Allen vd., 1998).

Kap buharlasmasi yontemi ET, tahminlerinde uygulanabilir. Buharlagsma kaplari
kullanigh olduklar1 kanitlanmistir. ET,’1 belirlemek amaciyla kapta meydana gelen su
kayiplar takip edilerek ve kap buharlagsmasini ET ile iliskilendiren deneysel katsayilar
kullanilarak kap buharlagsmasi yontemi basarili bir sekilde kullanilmistir. Bunun yani
sira 6zel yonetim ve On uyarilarin uygulanmasina kap buharlagsmasi yonteminde dikkat

edilmelidir.

Penman 1948 yilinda kiitle transfer metoduyla enerji dengesi metodunu belirlemis ve
standart klimatolojik kayitla verilerinden elde edilen sicaklik, nem, giineslenme ve
riizgar hizi verilerini kullanarak acik su yiizeyinde meydana gelen buharlagmay1
belirleyebilen bir formiil gelistirmistir. Birlestirilmis metot olarak adlandirilan bu
yontem daha sonra birden fazla arastirici tarafindan gelistirilmis ve direng faktorleri

eklenerek bitki ekili alanlarda kullanima uygun hale getirilmistir.

Yiizey direnci ve Aerodinamik diren¢ unsurlari arasindaki fark ayrimi yapilmistir
(Resim 1.1). Yiizey direnci degerleri genellikle tek bir degisken (hacim direnci)
igerisinde dikkate alinmistir. Aerodinamik direng ve hacimsel direng birbirleri ile iliskili
olarak calismaktadir. Yiizey direnci (rs) gozenek agikliklarindan, toplam yaprak
alanindan ve toprak yilizeyinden meydana gelen su buhart akig direncini

tanimlamaktadir. Aerodinamik direng (r,) iSe Vejetasyon lstii direngleri ve vejetasyon



yiizey iistii hava akis siirtiinmesini kapsamaktadir. 1ki diren¢ unsuruyla vejetasyon
tabakasindaki degisim asamalarinin kesin olarak tanimlanmasi son derece karmasiktir.
Bu karmasikliga ¢6ziim olarak, ozellikle tiniform ¢im referans yiizeyi igin olgtilerek

hesaplanan evapotranspirasyon degerleri arasinda korelasyonlar saptanmistir (Allen vd.,

1998).
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Resim 1.1. Su buhari akis1 i¢in yiizey (hacim) direnci ve aerodinamik direnglerin basit
sekilde gosterimi

Penman-Monteith birlesik esitligi:

A (Rn_G)+Pan(eSr_—ea)

AET = a 3)

A+y(1+25)
Ta

Esitlikte yer alan A doygun buhar basinci egrisinin egimini, R, net radyasyonu, G toprak
1s1 akisini, p, sabit basingta ortalama hava yogunlugu, ¢, havanin 6zgiil 1s1sin1, (€s-€,)
havanin buhar basinct agigmi, r, aecrodinamik direngleri, y psikrometrik sabiti, rs ise
yiizey (hacim) direncini tanimlamaktadir. Yukarida formiile edilen hali ile Penman-
Monteith yaklagimi, enerji degisimini ve tiniform vejetasyondan meydana gelen gizli 1s1
akisin1 (evapotranspirasyon) kontrol eden tiim parametreleri kapsamaktadir. Bu
parametrelerin  birgogu tespit edilebilir veya hava verilerinden de Kkolayca

saptanabilirler. Aerodinamik direngler ve yilizey direngleri bitkiye 6zgii oldugundan



kaynakli siradan bir bitki evapotranspirasyonunun dogrudan belirlenmesinde bu esitlik

kullanilabilir.

Her bir bitkinin gelisim doneminde kendine 6zgii evapotranspirasyon parametrelerinin
tanimlanmasi1 gereklidir. Bunu gereklilikten kurtulmak i¢in sabit bir referans ylizey
kavrami tanimlanmigtir. Farkli bitkilerin evapotranspirasyon oranlarinin referans
yiizeyde meydana gelen evapotranspirasyon (ET,) ile iliskilendirilmesi bitki katsayilari

(K) araciligr ile ger¢eklesmistir (Allen vd., 1998).

Acik su ylizeyi daha Onceki ¢alismalarda referans yiizey olarak belirlenmistir. Buna
karsin vejetasyon kontrolii ve radyasyon karakteristiklerindeki farkliliklar, aerodinamik
farkliliklar, serbest su ylizeyi buharlagsmasi ile ET’nin iligskilendirilmesinde 6nemli bir
doniim noktasini olusturmustur. ETy’in 6zel bir bitkiyle iliskilendirilmesi, bu bitkinin
ekili oldugu yiizeylerden olusan ET igerisindeki fiziksel ve biyolojik asamalari

iliskilendirme iistiinliigiine sahip olmustur (Allen vd., 1998).

Cim ile yonca bitkileri aerodinamik direngleri ve ylizey direngleri bakimindan iyi
calisilmis bitkiler oldugu i¢in genelde referans yiizey olarak kabul edilmislerdir. Buhar
diftizyonu direnci bitki boyuna, yaprak alan indeksi (LAI), yer Ortiisiine ve toprak nem
kosullarina giiclii sekilde baghdir. Bu sebeple bitki karakteristikleri 1yi taninip sabit hale
getirilmelidir. Bitki boyunda meydana gelen degisimler, yiizey piiriizliligii ve yaprak
alan indeksinde (LAI) ki degisimlerle belirlenecektir. Buna bagli olarak degerlendirilen
aerodinamik direngler ve kanopi gelecek zamanlarda belirgin sekilde degisimler
gosterecektir. Bahsedilen direngler lizerinde ve albedo tizerinde su stresi ile bitkinin yeri

ortme derecesi belirli farkliliklara sahiptir (Allen vd., 1998).

Enerji, yogun calisma, is glici ve zaman gerektirecek olan bolgesel Kkalibrasyon
sorunlarindan kac¢inabilmek amaciyla teorik referans ¢im bitkisi seg¢ilmistir. Cim
morfolojisinin  ve g¢esidinin  ozellikle yiiksek bitki su tiiketimi sirasinda
evapotranspirasyon oranmni etkilemesi bu bitkiyle birlikte gelen zorluklardandir.
Belirleyici olarak kaydedilen ¢im bitkisinin soguk mevsim veya sicak mevsim ¢im
bitkisi olarak secilmesi 6nemli degisikliklere sebep olabilir. Soguk mevsim ¢imleri daha
az gozenek kontroliine sahip oldugundan evapotranspirasyon degerleri daha fazladir.
Ayrica soguk mevsim ¢imlerini tropik iklimlerde ve bazi kurak iklimlerde yetistirmek

miimkiin olmayabilir (Allen vd., 1998).



Referans ylizey, gerekli olan sulamayla birlikte aktif sekilde biiyiiyen ve gelisen, yeri ve
tiniform yiikseklikte genis alani tamamiyla kaplayan yesil ¢im bitkisini ¢ok yakin
derecede temsil etmektedir. Cim yiizeyin tiniform olmasi ve genis alanlar1 kaplamasi
gereksinimi, tiim akimlarin yukari dogru tek yonlii olmadigi kabuliinden Sonuglanir

(Resim 1.2).
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Resim 1.2. Teorik referans bitkinin ozellikleri

Onceki FAO Penman ydnteminin kisitlamalariin iistesinden gelen FAO 56 Penman-
Monteith Metodu diinya ¢apinda gergek bitki su tiiketim verileriyle daha tutarli degerler
ortaya koymaktadir. Farkli bolgelerde ve yilin farkli zamanlarindaki evapotranspirasyon
ile kargilagtirma yapilabilecegi gibi diger bitkilerin evapotranspirasyonuyla da iliski
kurulabilecegi bir standart gosterilmektedir (Allen vd., 1998; Allen vd., 2005).

Yeryiiziinden alinan solar radyasyon, tarimsal, hidrolojik, klimatolojik ve meteorolojik
modellerde en c¢ok karsilasilan parametrelerden birisidir. Farkli iklimlerde bu
parametreyi belirlemek igin bir¢cok farkli deneysel esitlikler tavsiye edilmistir (Rahimi
vd., 2012). Yatay bir yiizey tizerine gelen solar radyasyon modifiye Angstrom tipi
esitliklerinden yararlanilarak kolay bir sekilde tahmin edilebilir. Angstrom (1924)
tarafindan Kiiresel solar irradyans ve giineslenme siiresi arasindaki ilk korelasyon basit
bir dogrusal modelle belirlenmistir. Zamanla Prescott tarafindan gelistirilerek daha
gecerli hale getirilmistir (Suehrcke, 2000; Sen, 2001; Prescott, 1940).
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Giineslenme siiresine dayali olan Angstrom-Prescott esitligi kiiresel solar radyasyonun
(Rs) tahmin edilmesinde kullanilan en dogru ve yaygin olarak kullanilan esitliklerden
biridir. Bolgesel kalibrasyon katsayilari bu esitligin uygulanmasindaki en 6nemli
faktordiir. Cin’in Sar1 Nehir havzasindaki 31 noktada uzun donem verileri ile giinliik,
aylik ve yillik olarak belirlenen ortalamalar kullanilmistur.

Gilinlik verilere gore aylik ortalama giinlik verilerde as katsayisi daha yiiksek, bs
katsayisi ise daha diisiik ¢ikmistir ve daha biiyiilk varyasyon gostermistir (Liu vd.,
2009).

Kuzeydogu Nijerya’da giineslenme siiresine dayali olan Angstrom-Prescott (1940)
modeli, Ogelman vd. (1984) modeli ve Samuel (1991) modeli ile global solar radyasyon
tahminleri yapilmis ve her ii¢c model de sirasiyla R2=%99,74, R%= 0099,89 ve R%=
%99,93 determinasyon katsayilariyla iyi performans gostermislerdir (Gana and
Akpootu, 2013).

Cin Tibet’te yatay bir yiizeye gelen kiiresel giines radyasyonunun hesaplanmasinda
sadece giineslenme siiresini kullanan 8 model degerlendirilmistir. Uygulamada basit
dogrusal Angstrom-Prescott modeli makul derecede dogru sonuglar ortaya koymustur
(Livd., 2011).

Mashhad Sinoptik istasyonunun 1993-2007 aras1 giinliik solar radyasyon ve giineslenme
stiresi verileriyle Angstrom esitligindeki a5 katsayist 0.2657 ve bs katsayisi 0.4743
olarak belirlenmistir. Bunun i¢in Meta-Heuristic Harmony Search algoritmasi
kullanilmistir (Rahimi vd., 2012).

Unliikara (2014) tarafindan yapilan referans evapotranspirasyon hesaplamalarinda solar
radyasyon yogunlugu ve nispi giineslenme verilerinin kullanimi adli ¢alismada Kayseri
icin Angstrom katsayilar1 aylara gore belirlenmistir. Kayseri’de 6l¢iilen gilineslenme
stireleri verileri kullanilarak hesaplanan ET, degerleri ve kisa dalga solar radyasyon
verileri ile hesaplanan ET, degerleriyle belirlenen Angstrom katsayilar1 arasinda 6nemli

bir farkin olmadig1 gézlemlenmistir.

FAO 56 Penman-Monteith radyasyon tahmin modeli (Angstrom modeli) Yin vd. (2008)

tarafindan Cin’de 81 meteoroloji istasyonunun solar radyasyon oOl¢limleri ve Tibet
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Platosundaki uzun dalga radyasyon Ol¢limleri kullanilarak kalibre edilmistir. Yillik
bazda dogrusal regresyonla a;= 0.20 ve b= 0.79 scklinde tespit edilen katsayilarla
tahmin edilen radyasyon en az hatay1 vermistir. Bolgesel kalibrasyon yapilmadan FAO
56 Penman-Monteith modeli kullanilarak bulunan net radyasyonun Cin’de yaklagik

%27 kadar daha yiiksek tahmin edildigi saptanmistir.

Saban Palu (2021), Kaymaz (2020), Kirtan (2019) ve Simsek (2019) ve tarafindan Dogu
Anadolu, Karadeniz, i¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgeleri igin aylar bazinda illere gore
Angstrom katsayilar1 hesaplanmis ve ET,’daki degisim frekans analizi yapilarak ortaya

konulmustur.

FAO-56 Penman-Monteith metodunda oOnerilen (a;= 0.25 ve bs= 0.50) Angstrom-
Prescott katsayilar1 ve bolgesel olarak belirlenen Angstrom-Prescott katsayilari
kullanilarak Giiney Kore’de 16 bolgede sulama suyu ihtiyaci ve projelendirme su
ihtiyac1 tahminleri saptanmus ve karsilastirilmustir. (Jeong vd., 2018). Onerilen
Angstrom-Prescott katsayilart 16 bolge i¢in belirlenen katsayilara gore ET,1 %3.8-14
arasinda degisen oranlarda daha yiiksek tahmin etmistir. Bu asir1 tahmin, sulama suyu
ihtiyacinda ortalama olarak %5.1 ve projelendirme su ihtiyacinda ise ortalama %4.8

asir1 tahmin oldugu gosterilmistir.

Ispanya’nin Andalusia Bolgesinde 56 meteoroloji istasyonundan 2001-2015 dénemi
icin ET, verileri Fernandes vd. (2019) tarafindan tespit edilmistir. Giinliik, 5 giinliik, 10
glinlik ve 30 giinlik ET, toplamlart 9 farkli ihtimal dagilimina uyarlanmigtir. ET,
verilerinin toplaminin biiyiikk ¢ogunlugunun Gumbel II ve Weibull dagilimina en iyi
sekilde uyum sagladig: belirtilip S6z konusu bolge icin Gumbel II dagilimini tavsiye
edilmistir. Brezilya Cruz das Almas sehri i¢in ET, dagiliminin normal, log-normal ve
beta dagilimina uyum sagladigi Silva vd. (1998) tarafindan belirtilmistir. Brezilya
Telemaco Borba sehrinde %5 olasilikta Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmis ve 10
giinlik ET, degerlerinin %65’nin normal dagilima uyum gosterdigi saptanmistir
(Jerszurki vd., 2015).

Dort farkli meteoroloji istasyonunun on yillik veri kayitlarindan yararlanilarak Blaney
Cridlle Metodu, Hargreaves-Samani Metodu, Radyasyon Metodu, ASCE Penman-
Monteith Metodu ve FAO 56 Penman—Monteith Metoduna gére Konya’da referans ET
ve ¢esitli bitkilerde bitki su tiiketimleri tespit edilmistir (Amarkai, 2019). Elde edilen
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sonuglara gore FAO 56 Penman—Monteith Metodu ile diger yoOntemler arasinda

istatistiksel olarak farklar oldugu goriilmiistiir.

Hidrolojik  modellerde  kullanmak  i¢in  referans  evapotranspirasyondan
yararlanilmaktadir. Aymi zamanda ET, degerlerinden yararlanilarak cesitli illerin
kurakliklart degerlendirilmis ve kuraklik indisi saptanmistir (Yiirekli vd. 2010; Yiirekli
ve Unliikara, 2013a; Yiirekli vd. 2013). Simsek vd. (2014) tarafindan Konya merkez

ilge referans bitki su tiiketimi degisiminin belirlenmesi i¢in bir calisma yapilmistir.

Kuruskal Wallis, varyanslar analizinde Levene Testi ve degisim noktalarinin
saptanmasinda Pettitt testi aylik ve mevsimsel ET, serilerindeki degisimin
¢oziimlenmesinde uygulanmigtir. Aylik ve mevsimsel ET, serilerinde yapilan tim
testlerde degisim oldugu belirlenmistir. Kiiresel 1sinmanin etkisini aragtirmak amaciyla
Afyon, Ankara, Karaman, Kayseri ve Konya illerinde iklim parametrelerinin 6nemli bir
kismini igeren ETo degerlerine trend analizi uygulamuslardir (Unlitkara ve Yiirekli,
2014). ETo serilerinin istatistik analizinde Mann-Kendal ve Theil-Sen Egim testleri
kullanilmistir. Dikkate alinan istasyonlarda bir¢ok sezonda %5, baz1 sezonlarda ise %1
onem diizeyinde trend oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’de 77 istasyonda 32 yillik bir
donem i¢in Dadaser-Celik vd. (2015) tarafindan Penman-Monteith yontemiyle saptanan
ETo wverilerine trend analizi uygulamiglardir. Yapilan c¢alismada Tirkiye’deki
istasyonlarin biiyiik ¢ogunlugunda (%388) yillik toplam ET,’1n glineyden kuzeye dogru
azaldigint ve sonuglarin 750-1200 mm aralifinda oldugunu tespit etmislerdir.
Istasyonlarin %58’inde yillik toplam ET, degerlerinde yukar1 dogru bir egilimin oldugu
ve bu egilimin istasyonlarin %32’sinde 0.05 degerinde Onemli oldugunu tespit

edilmistir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Marmara Bolgesinde bulunan 11 ilin meteoroloji istasyonundan alinan meteorolojik
veriler bu ¢aligmanin materyalini olusturmaktadir. Calismada kullanilan istasyonlarin
numaralari, istasyon adlari, bulunduklari ilgeler, enlem ve boylam dereceleri ve

rakimlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Marmara Bolgesi ET, hesaplamalart ic¢in dikkate alinan meteoroloji
istasyonlarinin numaralari, adlari, bulunduklar ilgeler, enlem ve boylam
dereceleri ile rakimlari

Tam Veri

istangon Seti istzsd);on ilce Er(‘:‘;m Bozil )am R?rlr?)m
Arahgi

17150 1998-2006 Balikesir Altieyliil 39.6323 27.9201 102
17120  1983-2005  Bilecik Merkez 40.1414 29.9772 539
17116  1989-2014 Bursa Osmangazi 40.2308 29.0133 100
17112  1967-2014 Canakkale Merkez 40.141  26.3993 6

17050  1968-2009 Edirne Merkez 41.6767 26.5508 51
17064  1968-2006 istanbul Kartal 409113 29.1558 18
17052  2009-2017 Kurklareli Merkez 41.7382 27.2178 232
17066  1973-2005  Kocaeli [zmit 40.7663 29.9173 74

17069  1983-2017  Sakarya Adapazari 40.7676  30.3934 30
17056  1983-2017 Tekirdag  Siileymanpasa 40.9585  27.4965 4
17119  1983-2006  Yalova Merkez 40.6589  29.2796 4
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Marmara gegis iklimi Marmara Denizi ¢evresinden i¢ Bati Anadolu'nun Kuzeyine kadar
olan ve Karadeniz ile Akdeniz iklimleri arasinda yer alan bir ge¢is iklimidir. Akdeniz
Bolgesi kadar kurak olmayan bu iklim genellikle Karadeniz kiy1 kusagi kadar nemlidir.
Topografya kosullaria gore yillik ortalama yagis degisir. Alt kesimlerde ve daglarin
giney kesimlerinde 600 mm'nin altina kadar diisen yagis daglarin kuzeye bakan
yamaglarinda 1000 mm'nin tizerine kadar ¢ikar. Yazin diisen yagis Akdeniz bolgesine
gore daha fazla, diger mevsimlerde ise Karadeniz kiy1 kesiminden daha azdir.
Mevsimlere gore yagis en az yaz mevsiminde iken en fazla ise kis aylarinda goriliir.
Bolgenin alt kesimlerinde 13-15°C olan yillik ortalama sicaklik, 2000 m civarinda 4-
5°C'ye kadar diiser. Alt kesimlerde 5-6°C olan ocak ay1 ortalama sicakligi, yiiksek

kesimlerde 0°C'nin altina iner.

Bolgenin soguk ve nemli olan yiliksek yerlerinde asit reaksiyonlu olan topraklar, alt
kesimlerde sicakligin artmasi ve yagisin azalmasiyla alkali reaksiyonlu topraklara

dontisiir.

Ozellikle yaz aylarinda kuzey taraftan gelen nemli hava akimlarina bagli olarak sis alan
daglarin kuzeye bakan Karadag, Samanli ve Kapidagi yarimadasinin yamaglarinda
kayin, thlamur, kestane gibi agaglardan meydana gelen nemli ormanlar bulunur.
Uludag-Domani¢ daglarinin kuzey yamaglarindaki yiiksek kesimlerde koknarlar,
giineye bakan yiiksek yamaglarda karacam, alt yamaglarda ve algak diizliiklerde
Akdeniz bitkileri ve 6zellikle kizilgam ormanlar1 goriiliir. Iklim kosullar1 genellikle her
tiirlii meyve ve sebze ile tahillarin yetistirilmesine elverislidir (Atalay, 2010).

Tirkiye genelinde sicakligin yil icerisindeki degisimi, bolgelere gore farkliliklar
gosterir. Bu durum; karasallik, cografi enlem, yiikselti kosullar1 ve hava kiitlelerinin y1l
icerisindeki degisimi ile ilgilidir. Anadolu ve Trakya’y1 ¢evreleyen kiyr kesiminde az
olan yillik sicaklik degisimi, i¢ kesimlerde yiiksek alanlara dogru artis gosterir. Bu
sebeple Tiirkiye’de sicakligin yil icerisindeki de§isimine bagli olarak 7 termik(sicaklik)
rejim tipi belirlenebilir (Kogman, 1993).

Marmara gegis termik rejimi, Karadeniz ve Akdeniz termik rejim tipleri arasindaki gecis
rejimini niteler. Kuzey Ege ve Marmara Denizi ¢evresinde etkili olan bu termik rejimde

yillik ortalama sicaklik 14-15 °C araliginda degisim gosterirken yaz aylarinda 22-24
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°C’ye c¢ikan sicaklik kis aylarinda 4-5 °C araligindadir. Sicaklik araligi 18-19 °C
araligindadir (Atalay, 2010).

Tirkiye'de yagis rejimleri cephelerin gelis yonleri, hava kiitleleri, topografya ve
karasallik sartlarina baglidir. Bati riizgarlar1 kusagi igerisinde yer alan Tirkiye'de
cepheler genellikle bati, kuzey bat1 ve giineydogudan gelir. Bu cepheler, ekim ay1 sonu
ve kasim ay1 basi ile nisan ayi arasindaki donemde Tirkiye'nin kuzey, bati ve
giineydogu bolgelerine yagis birakir. Bu sebeple Anadolu'nun kenar bolgeleri, ilkbahar
ve sonbahar aras1 donemlerde yagish geger. Kis yagislarinin hakim oldugu Bati, Giiney
ve Giineydogu Anadolu, Akdeniz yagis rejiminin etkisi altindadir. Fakat i¢ kisimlara
dogru gidildikge bu genel yagis rejiminde degisimler meydana gelir. Marmara yagis

rejimi, Karadeniz ve Akdeniz yagis rejimleri arasinda etkisini gosterir (Atalay, 2010).

Marmara gegis rejimi yaz mevsiminde az olmak tizere genellikle her mevsimde yagis
alan bir yagis rejimidir. Karadeniz ve Akdeniz yagis rejimi arasinda bir gegis olusturan
bu yagis rejimi, Marmara Denizi cevresinde Trakyamin i¢ kesiminden I¢ Bati
Anadolu'nun kuzeyine kadar olan alanda etkilidir. Kisin cephesel faaliyetlere bagh
olarak meydana gelen yagis miktari, Akdeniz yagis rejimine gore daha azdir. Yazin
Balkanlar'dan gelen cepheler, Trakya'da ve Kuzey Bati Anadolu bolgelerinde yagislara
neden olur. Fakat bu yagislar, Akdeniz yagis rejimindeki kadar diisiik degildir. Bu yagis
rejiminin bir baska 6zelligi ise, Marmara Bolgesi'nde fazla olan yagisin giineydoguya
dogru azalmasidir. Ayrica kuzeyden gelen cepheleri engel olan daglarin kuzey

yamaglari, algak olan ve giiney yamaglardan fazla yagis alir.

Marmara ve c¢evresinde Karadeniz kiyisina yakin olan kisimlarda az olan yagis
degisimleri, i¢ kisimlara dogru artarak Simav’da en yliksek degere ulasir. Trakya’da
maksimum yagislar 1000 mm’nin iizerine kadar ¢ikarken en diisiikk yagislar ise 400

mm’nin altina kadar inebilir (Atalay, 2010).
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2.2.Yontem

Atmosferin buharlagsma giiclinii gésteren referans bitki su tiikketiminin (ET,) tahmininde,

Allen vd. (1998)’de belirtilen yontemler takip edilmistir:

900
_ 0.4084(Rn—G)+Y 7= Uz (es—eq)

ET, =

1)

A+y (1+0.34 uy)

Esitlikte,

ET,: Referans evapotranspirasyon (mm/giin),

A: Doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C'1),

Ry Referans yiizeye gelen net kisa dalga giines radyasyonu (MJ m™ giin™),
G: Toprak 1s1 akis1 (MJ m? giin'l),

y: Psikrometrik sabit (kPa °C™),

T: 2 m yiikseklikte dlgiilen ortalama giinliik hava sicakligi (°C),
Uy: 2 m yiikseklikte dlgiilen giinliik ortalama riizgar hizi (m.s'l),
s Doygun buhar basinci (kPa),

€a: Gilincel buhar basinci (kPa),

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

Bu esitlik ile 6l¢iim yapilan yillar arasinda tam veri setinin bulundugu donemler i¢in
aylik olarak ET, degerleri hesaplanmistir. Bunun ig¢in giinliik olarak kaydedilen
minimum ve maksimum sicakliklar, minimum ve maksimum bagil nem, ortalama
sicaklik, ortalama riizgar hizi, giineslenme siiresi ile glineslenme siddeti verilerinin aylik
ortalamasi alinmistir. Sonuglar mm/giin cinsinde bulunmus, s6z konusu ayin giin sayisi

ile carpilarak aylik toplam degerler elde edilmistir.
Net radyasyon (Ry):

Ry, = Rps — Ry (1)



Net kisa dalga radyasyon (Rps):
Rps = (1—a) R 2
a: albedo (0.23)

Solar radyasyon (Rs):

R, = (as + b, %) R, 3)

as, bs: Angstrom katsayilari

n: Giineslenme siiresi(saat)

Glindiiz siiresi (N):

N =Z o, 4)
Giin batim1 saat agis1 (ws):

wgs = arccos[—tan( @) tan(6)] (5)

¢: Enlem derecesi (rad)

Solar deklinasyon (3):

. 21
§ = 0.409 sin (=] - 1.39) (6)
J: 1 Ocak ile 365 veya 366 (31 Aralik) arasinda y1l i¢erindeki giin sayisi

Atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyonu (R,):

24-

R, =

(69) Gsedrlws sin( @) sin(8) + cos( @) cos(6) sin( ws)] (7

T
Gsc: Solar sabit (0.082 MJ/m?.dak)
Yerkiire-giines ters nispi mesafesi (d;):

d. =1+ 0.033 cos (327”5]) (8)
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Net uzun dalga radyasyon (Ry):

Tr?la 8 +T1‘1}1in Rg
Ry=o0 [%] (0.34 — 0.14,/e,) (1'35E ~0.35) 9)

o: Stefan-Boltzman sabiti (4.903x10°° MJ/K* m?)
Acik gokyiizii radyasyonu (Rg):
Rso = (as + bs) R, (10)

Tmak V& Tmin Kelvin cinsinden sirasiyla aylik ortalama maksimum ve minimum

sicakliklart gostermektedir.

Esitlik ’1 agagidaki sekilde diizenlenirse:

If—z = ag + b~ (11)
Esitligin sag tarafinda yer alan n/N nispi glineslenme siiresi apsis degerlerine karsilik
sol tarafinda yer alan R¢/R; ordinat degerleri isaretlenmis ve regresyonla her bir ilin her
bir ay1 icin dogrusal esitlikler elde edilmistir (Unliikara, 2014). Bu grafiklerde Marmara
Bolgesi merkez illere ait gilines radyasyonu yogunlugu (Rs) ve gilineslenme siiresi
verileri (n) Meteoroloji Genel Midiirliiglinden temin edilerek kullanilmistir.
Giineslenme siiresi kayitlarinda 2005 yilina kadar helyograf (von Negretti&Zambra)
cihazi kullanilmis ve 2005 sonrasinda giineslenme siiresi ve siddeti Kipp Zonen marka
cihazla Olclilmektedir. Glineslenme siddeti 2005 yilina kadar Dr. A Miiller marka
aktinometre cihaziyla olgiilmiistiir. Dogrusal bir esitlik olan Angstrom esitliginde
regresyon dogrusundan belirgin sekilde sapma goOsteren veriler c¢ikarilmistir. Aylhik
grafiklerde regresyon dogrusunun Y eksenini kesmis oldugu deger a5 ve s6z konusu
dogrunun egimi ise bs olarak dikkate alinmistir. Cohen (1988)’e gore elde edilen
iliskinin giicli korelasyon katsayilarma gore R=0.10-0.29 ise disiik, R= 0.30-0.49 ise
orta ve R=0.50-1.0 ise yiiksek seklinde siiflandirilmigtir.
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Resim 2.2.1 Nispi giineslenme oran1 ve nispi solar radyasyon iligkisi

Resim 2.2.1°de verilen nispi giineslenme oraniyla solar radyasyon arasindaki dogrusal
iliski Angstrom iliskisi olarak tanimlanmistir. Dogrunun y eksenini (R¢/R,) kestigi nokta
as, dogrunun egimi ise bs katsayisini ifade etmektedir. Meteoroloji verilerinden 6l¢iilmiis
Rs ve n degerleri alinmigtir. R, ve N degerleri ise hesaplanarak n/N ve R¢/R,’nin
korelasyon iligkisi bulunmustur. Hesaplamalarda giin siiresinin(n), giin uzunluguna (N)
esit veya daha kii¢lik olmasi gerektigi kuralina dikkat edildi. Veri seti igerisinde giin
stiresinin, giin uzunlugundan daha biiylik oldugu veriler ayiklandi. Benzer sekilde
Ra>Rso>Rs kuralina gére de problemli veriler temizlendi. Angstrom iliskisi pozitif
dogrusal bir iliskidir. Artan n/N oranina karsilik R¢/R,; orani1 da artmalidir. Bu kurali
bozan verilerde ayiklanmistir (Allen vd., 1998; Allen vd., 2005; Unliikara, 2014).

FAO 56 tarafindan 6nerilen (as= 0.25 ve bs= 0.50) katsayilar kullanilarak ET,;, bolgede
Olclilen giines radyasyonu (Rg) verileri kullanilarak ET,, ve bolgesel Angstrom
katsayilar1 kullanilarak ETys aylik serileri hesaplanmistir. ETy, serilerine gore ETos

serilerinin ortalama mutlak hatas1 asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

OMH = lET‘”n;ET"ZJ (13)

OMH = lET”n;ET"ZJ (14)
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Esitlikte; OMH ortalama mutlak hata (mm), ET,; FAO 56 tarafindan 6nerilen as= 0.25
ve b= 0.50 katsayilar1 kullanilarak hesaplanan referans evapotranspirasyon (mm), ETq;
illerde Olgiilen gilines radyasyonu (Rgs) verileri kullanilarak hesaplanan referans
evapotranspirasyon (mm), ETo; bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak hesaplanan

referans evapotranspirasyon ve n ise aylik veri sayisidir.

Angstrom katsayilar1 belirlendikten sonra gilineslenme siiresinin kaydedildigi yillar
boyunca ETo; degerleri hesaplanmistir. Elde edilen referans evapotranspirasyon
degerlerinin tekrarlama ihtimallerinin belirlenmesi i¢in James (1988)’e gore frekans

analizi uygulanmistir.
RP=100/P (15)

Esitlikte RP tekrarlama siiresi ve P ise ET,’1n verilen bir degerine esit veya bu degeri
asma ihtimalidir. Aylik ET, degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralandiktan sonra her bir

degerin meydana gelme ihtimali agsagidaki esitlik ile bulunmustur:
P=(1-R/(M+1))x100 (16)

Esitlikte; P referans evapotranspirasyonun dikkate alinan degerine esit veya bu degeri
asma ihtimali (%), R kiigiikten biiyiige dogru yapilan siralamada dikkate alinan ETo
degerinin siras1 ve M ise toplam ET, degerleri sayisini ifade etmektedir. Esitlik (15) ile
P degerlerinin Weibull doniisiimii yapildiktan sonra ET, degerlerine karsilik gelen

grafigi ¢izilmis ve regresyon analizi ile frekans esitligi elde edilmistir:
W=log[-log(P/100)] a7

Frekans analizi esnasinda yar1 logaritmik frekans dogrusundan belirgin sekilde sapma
gosteren ET, verileri ayiklanmistir (Unliikara, 2014). ET, dagiliminin ug degerleri yani
%5-95 ihtimalle goriilen degerlerden daha biiylik ve daha kiiciik ET, degerleri goz ardi
edilerek dikkate alinan bolgedeki ET,’in dalgalanmasi gosterilmek istenmistir. ET,
degerlerinin uydugu dagilima gore degismekle birlikte %50 ihtimalle goriilen ET,
degeri yaklasik olarak ortalamayi temsil etmektedir. %75-25 ihtimalle goriilen ET,
degerleri ise projelendirme maksatlariyla yaygin olarak kullanilan ihtimal degerleri
oldugu i¢in dikkate alinmistir. Elde edilen frekans esitliginden %S5, %10, %25, %50,

%75 ve %95 tekrarlanma olasiliklarina karsilik gelen ET, degerleri bulunmustur.



3. BOLUM

BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Bulgular ve Tartisma

Marmara Bolgesi’nde yer alan 11 ilden 9’unun aylik bazda Angstrom katsayilar1 esitlik
12 kullanilarak hesaplanmistir. Balikesir ve Kirklareli illerinde yeterli giines radyasyonu
Olgtim verileri olmadigi igin aylik olarak Angstrom katsayilari belirlenememis, bu

illerde yillik bazda verilmistir. Sonuglar il bazinda asagida detayl sekilde sunulmustur.
3.1.1. Balikesir

Balikesir ilinde 1998-2018 yillari arasinda 21 yillik meteorolojik veri kaydi igerisinde
zaman zaman veri olmayan donemler disinda biiyiik oranda giineslenme siiresi verileri
bulunmaktadir. Buna karsin 2007 yilindan sonra giineslenme siddeti veya global
radyasyon verilerinde bulunan eksikliler yaninda bu tarihe kadar da yer yer eksiklikler
soz konusudur. Verilerdeki bu sorunlar nedeniyle Angstrom katsayilar1 aylik bazda
degil tam veri setinin bulundugu 1998-2006 arasi dénemde yillik bazda saptanmistir
(Sekil 3.1). Sekil 3.1°den de goriilebilecegi gibi Balikesir’de nispi giineslenme siiresi
(n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda son derece kuvvetli (R= 0.96) pozitif dogrusal
bir iliski s6z konusudur. Balikesir’de yillik bazda a;= 0.2635, bs= 0.4438 ve astbs=
0.7073 seklinde bulunmustur. Bolgesel Angstrom katsayilariin  bulunmamasi
durumunda FAO 56 tarafindan onerilen a;= 0.25 ve b= 0.50 katsayilarmna gore
Balikesir’de as biraz yiiksek, bs ise daha diisiik ¢ikmistir. Toplamlari ise 0.75 katsayisina
gore 0.0427 kadar daha diistiktiir. Balikesir’de atmosfer dis yiizeyine ulagan 1 birim
radyasyonun (R, veya extraterrestrial radyasyon) 0.7073’# agik bir giinde yer ylizeyine
ulagmaktadir. Kapali bir giinde Ry’nin 0.2635°1 yer yiizeyine ulagirken bulutlu giinlerse

ise giineslenme oranina bagli olarak 0.4438°1 ulagmaktadir.
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Sekil 3.1.  Balikesir ili 1998-2006 yillar1 arasi nispi giineslenmeye (n/N)
karsilik yer ylizeyine ulasan solar radyasyonun atmosfer dis yiizey
radyasyonuna orani (R¢/R;,) ve yillik bazda Angstrom iligkisi

Yillik Angstrom katsayilar1 ve gilineslenme stireleri dikkate alinarak Balikesir i¢in
tahmin edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.1 ’de ve frekans analizi esitlikleri
Tablo 3.2’de sunulmustur. ET,’in %5, %50 ve %95 ihtimalle ortalama aylik bazda

degisimleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. 1998-2006 yillar1 arast aylara gore Balikesir ili  referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 106 156 242 330 466 621 751 718 475 296 165 111 3.70
10 103 151 235 323 458 609 738 7.05 464 288 160 107 3.62
25 095 141 222 309 441 58 713 680 441 272 148 098 345
50 086 128 204 290 417 554 6.78 647 410 251 133 087 324
75 073 111 181 265 388 514 633 6.04 371 224 113 072 296
95 048 078 137 218 330 435 546 519 294 171 074 043 241
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Tablo 3.2. Balikesir ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi

1 ET,= 0.3288xW+1.0265 7 ET,=1.1623xW+7.382
2 ET,=0.4462xW+1.5124 8 ETo= 1.124xW+7.0512
3 ET,=0.5917xW+2.3491 9 ET,= 1.0268xW+4.6359
4 ET,=0.6347xW+3.2772 10 ET,=0.7063xW+2.8751
5 ET,=0.7725xW+4.576 11 ET,= 0.5149xW+1.595
6 ET,= 1.0512xW+6.0864 12 ET,= 0.3857xW+1.0688

Tekrarlanma olasiligt %5 icin W=0.114, %10 icin W= 0.000, %25 i¢cin W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 i¢cin W=-0.903 ve %095 i¢in W=-1.652

Balikesir ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii ocak ayinda frekans analiz
sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 1.06-0.48 mm/giin arasinda degisen ET, %50
olasilikla 0.86 mm/giin olarak hesaplanmigtir. En yiiksek atmosferik buharlagtirma
giiciiniin (ET,) gorildigi temmuz aymda %5 ve %95 olasilikla 7.51-5.46 mm/giin

arasinda degisen ET, %50 olasilikla 6.78 mm/giin bulunmustur.

Balikesir ilinde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 26.5,
35.8, 63.3, 86.9, 129.4, 166.1, 210.1, 200.4, 123.0, 77.7, 39.8 ve 26.9 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.2). Balikesir’de en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 210.1 mm ve en diisiik ocak ayinda ortalama 26.5

mm olarak saptanmustir.

Balikesir

250 -

200 A
N
(o
2 150 + 5
£
= 100 - 30
= 95

50 4

0 T T 1 T T T 1 T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Sekil 3.2.  Balikesir ilinde %5, %50 ve %95 olasiliklar i¢in aylik
referans evapotranspirasyon degerleri
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FAO 56 tarafindan o6nerilen as= 0.25, bs= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) ile hesaplanan
ortalama olarak giinlik ETy sonuglar ile Balikesir’de oOlc¢lilmiis Rs ve bolgesel
Angstrom katsayilartyla hesaplanan gilinlik ET,; sonucglari arasi mutlak hata 0.14
mm/giin bulunmustur. ET,; sonuglart ile bolgesel Angstrom katsayilari ve giineslenme
siireleri (n) ile hesaplanan ET,3 sonuglart arast mutlak hata ise 0.04 mm/giin
saptanmistir. Bu sonuclara gore bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak Balikesir

icin daha hassas sekilde ET, tahmin edilmektedir.

Balikesir ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii
(ET,) 1185.9 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gore 1055 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina goére ise 1177.7 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam
ET, TAGEM-DSI (2017) rehberine gore %11 (130.9 mm), Cropwat 8.0 programina
gore ise %0.7 (8.23 mm) daha yiiksek bulunmustur. Bu fark, bolgesel Angstrom
katsayilarinin ve veri setinde farkli donemlerin dikkate alinmasindan kaynaklantyor
olabilir. Cropwat 8.0 programi ETo hesaplamalarinda Doorenbos ve Pruitt (1977)

tarafindan FAO-24’te verilmis olan Penman-Monteith yontemini kullanmaktadir.
3.1.2. Bilecik

Bilecik ilinde 1939-2018 yillar1 arasinda 80 yillik meteorolojik veri kaydi olmasina
ragmen Angstrom katsayilarinin belirlenmesi i¢in 1983-2005 arasinda 23 yillik tam veri
seti bulunmaktadir. Yillik bazda Angstrom iligkisi Sekil 3.3’te ve aylik bazda ise Sekil
3.4’te gosterilmistir. Sekil 3.3’ten de goriilebilecegi gibi Bilecik’te yillik bazda nispi
giineslenme siiresi (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda son derece kuvvetli (R=
0.94) pozitif dogrusal bir iliski s6z konusudur. Bilecik’te yillik bazda a;= 0.2713, bs=
0.3815 ve as+bs= 0.6528 seklinde bulunmustur. Bilecik’te atmosfer dis yiizeyine ulasan
radyasyonun (R,) 0.6528’i acik bir giinde yer yiizeyine ulagmaktadir. Kapali bir giinde
Ra’nin 0.2713’1 yer ylizeyine ulasirken bulutlu giinlerse ise giineslenme oranina baglh

olarak 0.3815’i ulagsmaktadir.
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Bilecik

0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -

0.30 -

0.20 A y=0.3815x +0.2713
0.10 A 2=0.8921

0.00

Rs/Ra

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
n/N

Sekil 3.3.  Bilecik ili 1983-2005 yillar1 arasi nispi giineslenmeye
(n/N) karsilik yer yiizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dis ylizey radyasyonuna orani (R¢/Rjy) ve yillik
bazda Angstrom iliskisi

Bilecik ilinde aylik bazda Angstrom Kkatsayilar1 ve nispi glineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/Rj) iliskisi korelasyon katsayilart Tablo
3.3’te yer almaktadir. Agik bir giinde Bilecik ilinde Ry’nin yeryiiziine ulastigi en fazla
oranin ocak (0.7833) ve mart (0.7506) aylarinda en az oranin ise temmuz (0.6505) ve
agustos (0.6594) aylarinda oldugu goriilmektedir. FAO 56 tarafindan (Allen ve ark.
1998) yerel Angstrom katsayilari bilinmediginde Onerilen a;= 0.25 ve b= 0.50
katsayilari toplam1 0.75 oranina en yakin oran mart ayinda (0.7506) ve en uzak oran ise
temmuz aymda (0.6505) saptanmistir. Kapali giinlerde Bilecik ilinde R’ nin yeryiiziine
ulastig1 en fazla oranin subat (a;= 0.2914) ve temmuz (as= 0.2491) aylarinda en az
oranin ise ocak (as= 0.2175) ve agustos (a;= 0.1915) aylarinda oldugu goriilmektedir.
Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen as= 0.25 oranina en yakin oran temmuz ayinda

(0.2491) saptanmustir.

Bilecik’te nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar radyasyonun
yeryiiziine geldigi en fazla oran ocak (bs= 0.5658) ve haziran (bs= 0.5293) aylarinda
iken en az oranin subat (b= 0.3754) ve temmuz aylarinda (bs= 0.4014) oldugu
gorilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen b= 0.50 oranina en yakin oran

aralik ayinda (0.5101) saptanmistir (Sekil 3.4 ve Tablo 3.3).
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Tablo 3.3. Bilecik ili i¢in nispi glineslenme (n/N) ile yer yiizeyine ulasan nispi giines
radyasyonu (R¢/R,) iligkisi korelasyon katsayilar1 ve Angstrom katsayilari
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2175 0.2914 0.2380 0.2242 0.2262 0.1731
bs 0.5658 0.3754 0.5126 0.4779 0.4655 0.5293
as+bs 0.7833 0.6668 0.7506 0.7021 0.6917 0.7024
R 0.93 0.82 0.92 0.96 0.94 0.95
Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.2491 0.1915 0.2212 0.2395 0.2230 0.2195
bs 0.4014 0.4679 0.4535 0.4371 0.4865 0.5101
as+bs 0.6505 0.6594 0.6747 0.6766 0.7095 0.7296
R 0.89 0.90 0.85 0.94 0.95 0.92
Ocak Subat
0.6 5 0.6 7
0.5 4 0.5 4
g 04 / o] /
= 03 - = 03
- 0.2 4 v =0.5658x +0.2175 e 0.2 + v=0.3754x +0.2914
01 4 2= 0.8558 01 4 R2 = 0.6646
0.0 T T 0.0 T T 1
0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5 0.7
n/N n/N
Mart Nisan
0.7 7 0.6 A
0.6 4 0.5 4 /
0.5 4
£ 04 / S 04 -
2 g:; ] v =0.5126x +0.238 =03 v =0.4779x + 0.2242
01 A R2=0.8439 0.2 H R2=10.9123
0.0 T T 0.1 T T !
0.1 0.4 0.7 0.2 0.4 0.6 0.8
n/N n/N
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Mayis Haziran
0.6 0.7 5
0.5 - / 0.6 A1 /
- 04 . - 05 T
= . £ 04
= 03 = A
o ~ 03 41
0.2 - v =0.4655x +0.2262 02 - v =0.5293x +0.1731
01 - R>= 0.8754 01 J R>= 0.9041
0.0 T T T ) 0.0 T T T !
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
n/N n/N
Temmuz Agustos
0.7 0.7
0.6 + 0.6 +
0.5 4 / 0.5 4 /
£ 04 £ 04
£ 03 A ‘ £ 03 A
02 y =0.4014x +0.2491 02 - vy =0.4679x + 0.1915
01 4 R2=0.784 01 - R2=0.8133
0.0 T T T ) 0.0 T T T !
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
n/N n/N
Eyliil EKkim
0.7 A 0.6
o5 | / 0.5 ~ /
- 0.5 A = 0.4 -
£ 04 =~ .
= 2 = 03 4
e 0.3 1 =2
02 vy =0.4535x +0.2212 0.2 4 vy =04371x + 0.2395
01 4 R2=0.7287 01 - R2=0.8819
0.0 T T T ) 0.0 T T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 03 04 05 06 07 038
n/N n/N
Kasim Arahk
0.6 0.6 -
0.5 - 0.5 -
= 04 = 0.4 - /
= 53 4 Z 03 A
= =4
0.2 A+ v =0.4865x +0.223 0.2 A+ v =0.5101x + 0.2195
01 - R2=0.9112 0.1 - 2=0.8517
0.0 T T T T ) 0.0 T T T !
02 03 04 05 06 0.7 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
n/N n/N

Sekil 3.4. Bilecik ili 1983-2005 yillar aras1 aylik bazda Angstrom iliskisi
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Aylik bazda Angstrom katsayilar1 ve glineslenme siireleri dikkate alinarak Bilecik i¢in
tahmin edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.4 ’te, frekans analizi esitlikleri ise
Tablo 3.5’te sunulmustur. ETy’in %5, %50 ve %95 ihtimalle ortalama aylik bazda

degisimleri Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.4. 1983-2005 yillar1 arast aylara gore Bilecik ili referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 092 123 211 328 408 514 535 507 389 232 133 090 297
10 089 119 205 318 400 502 527 497 381 226 130 088 290
25 085 113 193 297 383 480 512 478 366 215 124 083 277
50 079 104 177 269 361 449 492 452 345 199 116 077 260
75 071 092 156 234 332 411 466 418 319 179 106 070 238
95 057 069 115 164 276 335 415 353 267 139 086 055 194

Tablo 3.5. Bilecik ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar  Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi
1 ET,= 0.1979xW+0.8925 7 ET,=0.6772xW+5.2706
2 ET,= 0.3055xW+1.1949 8 ET,= 0.8736xW+4.9738
3 ET,= 0.5479xW+2.0518 9 ET,= 0.6896xW+3.8132
4 ET,= 0.9288xW+3.1750 10 ET,=0.5277xW+2.2635
5 ET,= 0.7505xW+3.9992 11 ET,=0.2649xW+1.2972
6 ET,=1.0111xW+5.0200 12 ET,=0.1962xW+0.8754

Tekrarlanma olasiligt %5 i¢cin W=0.114, %10 i¢cin W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 i¢in W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Bilecik ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigli aralik ayinda frekans analiz
sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 0.90-0.55 mm/giin arasinda degisen ET,, %50
olasilikla 0.77 mm/giin olarak hesaplanmigtir. En yiiksek atmosferik buharlagtirma
giciiniin (ET,) gorildigi temmuz aymnda %5 ve %95 olasilikla 5.35-4.15 mm/giin
arasinda degisen ET,, %50 olasilikla 4.92 mm/giin bulunmustur.
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Bilecik ilinde 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 24.5,
29.0, 54.8, 80.7, 111.8, 134.8, 152.4, 140.1, 103.6, 61.6, 34.8 ve 24.0 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.5). Bilecik’te en yiiksek aylik toplam
ET, temmuz ayinda ortalama 152.4 mm ve en disiik aralik ayinda ortalama 24 mm

olarak saptanmustir.

Bilecik
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Sekil 3.5. Bilecik ilinde %5, %50 ve %95 ihtimalleri i¢in aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

FAO 56 tarafindan onerilen as= 0.25, b= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) ile hesaplanan
ETo1 sonuclar ile Bilecik’te oOlciilmiis Rs ve bolgesel Angstrom katsayilariyla
hesaplanan ET,; sonuglari aras1t mutlak hata 0.23 mm/giin bulunmustur. ET,, sonuglari
ile bolgesel Angstrom katsayilar1 ve gilineslenme siireleri (n) ile hesaplanan ETg3
sonuglart arasi mutlak hata ise 0.04 mm/giin saptanmistir. Bu sonuclara gore bolgesel
Angstrom katsayilar1 kullanilarak Bilecik i¢in daha hassas sekilde ET, tahmin

edilmektedir.

Bilecik ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii
(ETo) 952.1 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gére 979 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programma gére ise 1120 mm olarak tahmin edilmistir. TAGEM-DSI
(2017) rehberine gore yillik toplam ET, %2.74 (26.9 mm) ve Cropwat 8.0 programina
gore ise %15 (167.9 mm) daha diisiikk bulunmustur.
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3.1.3. Bursa

Bursa ilinde 1929-2014 arasi meteorolojik kayitlar bulunmasina karsin ETO
hesaplamalar1 i¢in 1989-2014 yillar1 arasinda zaman zaman veri olmayan dénemler
disinda biiyiik oranda tam veri seti bulunmaktadir. 1989-2014 yillar1 araliginda yillik
bazda Angstrom iliskisi Sekil 3.6°da ve aylik bazda ise Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekil
3.6’dan da goriilebilecegi gibi Bursa’da yillik bazda nispi giineslenme siiresi (n/N) ile
nispi solar radyasyon arasinda son derece kuvvetli (R= 0.89) pozitif dogrusal bir iligki
s6z konusudur. Bursa’da yillik bazda as= 0.2905, bs= 0.3604 ve as+bs= 0.6509 seklinde
bulunmustur. Bursa’da atmosfer dis yiizeyine ulasan radyasyonun (R;) 0.6509°u agik bir
ginde yer yiizeyine ulagsmaktadir. Kapali bir ginde Ry’nin 0.2905°i yer yiizeyine
ulagirken bulutlu gilinlerse ise gilineslenme oranmna bagli olarak 0.3604’i daha

gelmektedir.

0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -

0.30 -
0.20 - y =0.3604x + 0.2905
R*=0.804
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Sekil 3.6.  Bursa ili 1989-2014 yillar1 arasi nispi glineslenmeye (n/N)
karsilik yer yiizeyine ulasan solar radyasyonun atmosfer dis
yiizey radyasyonuna orani (R¢/R,) ve yillik bazda Angstrom
iliskisi

Bursa ilinde aylik bazda Angstrom katsayilari ve Nn/N-R¢/R, iliskisi korelasyon
katsayilar1 Tablo 3.6’da yer almaktadir. Acik bir giinde Bursa ilinde R,, en fazla oranda
yeryiiziine ocak (0.8450) ve subat (0.7784) aylarinda ve en az oranda ise eyliil (0.5962)

ve agustos (0.6184) aylarinda gelmektedir.



31

FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmediginde
onerilen a;= 0.25 ve bs= 0.50 katsayilar1 toplami 0.75 oranina en yakin oran aralik
aymda (0.7486) ve en uzak oran ise ocak ayinda (0.8450) saptanmistir. Kapal1 giinlerde
Bursa ilinde Ry’ nin yeryiiziine ulastigi en fazla oranin eyliil (as= 0.3955) ve haziran
aylarinda (as= 0.3281), en az oranm ise nisan (&= 0.1975) ve ocak (as= 0.2171)
aylarinda oldugu goriilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen a;= 0.25

oranina en yakin oran ise ekim aymda (0.2395) saptanmustir.

Bursa’da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar radyasyonun
yeryiiziine geldigi en fazla oran ocak (bs= 0.6279) ve nisan (bs= 0.5808) aylarinda iken
en az oranin eyliil (b= 0.2007) ve haziran aylarinda (bs= 0.3105) oldugu goriilmektedir.
Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen bs=0.50 oranina mart ayinda (0.5054) oldukc¢a
yakin bir katsay1 saptanmustir (Sekil 3.7).

Tablo 3.6. Bursa ili i¢in Angstrom katsayilari ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagan nispi giines radyasyonu (R¢/Rj;) iliskisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2171 0.2439 0.2629 0.1975 0.2419 0.3281
bs 0.6279 0.5345 0.5054 0.5808 0.4400 0.3105
ast+bs 0.8450 0.7784 0.7683 0.7783 0.6819 0.6386
R 0.8651 0.9403 0.8819 0.9143 0.8994 0.5848

Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.3089 0.2825 0.3955 0.3142 0.2778 0.2381
bs 0.3125 0.3359 0.2007 0.3152 0.3674 0.5105
ast+bs 0.6214 0.6184 0.5962 0.6294 0.6452 0.7486

R 0.7131 0.7258 0.6034 0.8058 0.8808 0.8604
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Ocak Subat
0.6 - 0.6 -
0.5 - 0.5 -
é 0.4 - é 0.4 -
= 0.3 - = 0.3 -
=" ="
0.2 A y=0.6279x +0.2171 0.2 A v =0.5345x +0.2439
01 A R2=0.7485 0.1 4 R2=0.8843
0.0 T T 0.0 T T 1
0.10 0.30 0.50 0.0 0.2 0.4 0.6
n/N n/N
Mart Nisan
0.6 7 0.6 7
0.5 4 0.5 4
PRLES s 041 /
= 0.3 - = 0.3 -
=4 =4
0.2 A v =10.5054x + 0.2629 0.2 A vy =0.5808x +0.1975
01 - R2=0.7779 01 - R2=0.8361
0.0 T T 0.0 T )
0.1 0.3 0.5 0.2 0.4 0.6
n/N n/N
Mayis Haziran
0.6 - 0.7 -
0.5 - / 0.6 1 TS S
- 04 i - 05 T
=4 g 04 4
= 0.3 =
2 ez 03 4
0.2 - y =0.44x + 0.2419 02 - y=0.3105x + 0.3281
01 A R2=0.809 01 - R2=0.342
0.0 T T 0.0 T T
0.3 0.5 0.7 0.4 0.6 0.8
n/N n/N
Temmuz Agustos
0.7 7 0.7 7
0.6 A 0.6 A
05 { e © 05{ __ et
g 04 - g 04 -
Z 03 Z 03
02 | y =0.3125x + 0.3089 02 | ¥ =0.3359% +0.2825
01 - R2=0.5086 01 4 R>=0.5269
0.0 T T 0.0 T ]
0.6 0.7 0.8 0.5 0.7 0.9
n/N n/N
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Eyliil Ekim
0.6 1 0.6 -
0.6 4 / 05 -
-] 0.5 1 -] - 7]
= 04 - = 03 -
&z | &z
8-;‘ v =0.2007x + 0.3955 024 y=03152x + 03142
03 | R2=0.3641 0.1 - R2=0.6494
0.2 T T 0.0 T T T
0.4 0.6 0.8 0.1 0.3 0.5 0.7
n/N n/N
Kasim Arahk
0.6 - 0.6 -
0.5 0.5
§ 0.4 4 / ;?E 0.4 /
= 0.3 - = 0.3 -
& &
0.2 A y=0.3674x +0.2778 0.2 91 y=0.5105x +0.2381
01 J R>=0.7759 01 4 R>=0.7403
0.0 T T T 0.0 T T T
0.1 0.3 0.5 0.7 0.0 0.2 0.4 0.6
n/N n/N

Sekil 3.7. Bursa ili 1989-2014 yillar1 aras1 aylik bazda Angstrom iliskisi

Yillik Angstrom katsayilart ve giineslenme siireleri dikkate alinarak Bursa i¢in tahmin
edilen ET, frekans analizi sonuclar1 Tablo 3.7°de, frekans analizi esitlikleri ise Tablo
3.8’de sunulmustur. ET,’1n %5, %50 ve %95 ihtimalle ortalama aylik bazda degisimleri

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.7. 1989-2014 yillan aras1 aylara gore Bursa referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort
5 123 159 236 332 408 489 522 495 331 210 135 119 297
10 120 154 229 322 399 481 516 487 326 205 131 115 290
25 113 146 214 302 381 468 504 470 316 196 123 1.08 278
50 104 133 195 275 357 449 487 447 302 184 113 098 262
75 092 118 171 240 327 426 465 419 284 168 099 085 241
95 070 088 123 172 268 379 423 362 250 137 073 060 2.00
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Tablo 3.8. Bursa ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri

Aylar

Frekans esitligi

Aylar

Frekans esitligi

1

g b W N

6

ET,=0.3001xW+1.1951
ET,=0.4038xW+1.5449
ETo= 0.6397xW+2.2856
ETo= 0.9039xW+3.2181
ETo= 0.7922xW+3.9859
ET,=0.6191xW+4.8144

7
8
9
10
11
12

ET,= 0.5626xW+5.1603
ET,= 0.7536xW+4.8662
ET,=0.4601xW+3.2606
ETo=0.4152xW+2.0523
ETo=0.3458xW+1.3056
ET,= 0.3323xW+1.1538

Tekrarlanma olasiligt %5 i¢cin W=0.114, %10 i¢in W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 igin W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Bursa ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii aralik ayinda frekans analiz

sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 1.19-0.60 mm/giin arasinda degisen ET,, %50

olasilikla 0.98 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiiksek atmosferik buharlastirma

gliciiniin (ET,) gorildiigi temmuz ayinda %5 ve %95 olasilikla 5.22-4.23 mm/giin

arasinda degisen ET,, %50 olasilikla 4.87 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla Bursa’da

yil boyu ortalama ET, 0.98-4.87 mm/giin arasinda degisim gostermektedir.

Bursa ilinde 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 32.2,
37.4, 60.5, 82.4, 110.8, 134.7, 150.9, 138.7, 90.6, 56.9, 33.8 ve 30.4 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.8). Bursa’da en yiiksek aylik toplam

ET, temmuz ayinda ortalama 150.9 mm ve en diisiik aralik ayinda ortalama 30.4 mm

olarak saptanmustir.

160
140
120 -
100 -
80 -
60 -
40 A
20 A
0 +——

ETo (mm/ay

Bursa

50
95

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Sekil 3.8.  Bursa ilinde %5, %50 ve %95 olasiliklar1 igin aylik
referans evapotranspirasyon degerleri
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FAO 56 tarafindan o6nerilen as= 0.25, bs= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) ile hesaplanan
ET,1 sonuglari ile Bursa’da 6lgiilmiis Rs ve bolgesel Angstrom katsayilariyla hesaplanan
ET,2 sonuglari aras1t mutlak hata 0.30 mm/giin bulunmustur. ETy, sonuglar1 ile bolgesel
Angstrom katsayilar1 ve giineslenme siireleri (n) ile hesaplanan ETo3 sonuglari arasi
mutlak hata ise 0.12 mm/glin saptanmistir. Bu sonuglara gore bolgesel Angstrom

katsayilar1 kullanilarak Bursa igin daha hassas sekilde ET, tahmin edilebilir.

Bursa ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii (ET,)
959.2 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gore 978 mm, Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0
programina gore ise 1029.2 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam ET, TAGEM-
DSI (2017) rehberine gore %1.92 (18.8 mm) ve Cropwat 8.0 programina gore ise %6.8
(70 mm) daha diisiik bulunmustur.

3.1.4. Canakkale

Canakkale ilinde meteorolojik kayitlar 1929 yilinda baglamistir. 1967-2014 yillari
arasinda 48 yillik meteorolojik veri kaydi igerisinde zaman zaman veri olmayan
donemler disinda ET, hesaplamalari i¢in tam veri seti bulunmaktadir. 1967-2014 yillar
araliginda yillik bazda Angstrom iligkisi Sekil 3.9°da aylik bazda ise Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Sekil 3.9’dan da goriilebilecegi gibi Canakkale’de yillik bazda nispi
giineslenme siiresi (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda son derece kuvvetli (R=
0.76) pozitif dogrusal bir iligski s6z konusudur (Cohen, 1988). Canakkale’de yillik bazda
as= 0.2644, b= 0.3815 ve ast+bs= 0.6459 seklinde bulunmustur.

Canakkale’de atmosfer dig yiizeyine ulasan radyasyonun (R,) 0.6459’u agik bir giinde
yer yiizeyine ulasmaktadir. Kapali bir giinde Ry’nin 0.2644’i ve bulutlu giinlerse ise

buna ilaveten giineslenme oranina bagl olarak 0.3815°i ulagmaktadir.
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Canakkale

0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 - ¢ y=0.3815x +0.2644
010 4 R?*=10.5898

0.00

Rs/Ra

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
n/N

Sekil 3.9.  Canakkale ili 1967-2014 yillar1 arasi nispi giineslenmeye
(n/N) karsilik yer ylizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dis ylizey radyasyonuna orani (R¢/R,) ve yillik
bazda Angstrom iliskisi

Canakkale ilinde aylik bazda Angstrom katsayilari ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/Rj) iliskisi korelasyon katsayilart Tablo
3.9’da sunulmustur. Agik bir giinde Bursa ilinde en fazla oranda R, subat (0.7638) ve
mart (0.7641) aylarinda ve en az oranin ise temmuz (0.5521) ve aralik (0.5143)

aylarinda yeryiiziine ulastigi gériilmektedir.

FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmediginde
onerilen a;= 0.25 ve b~ 0.50 katsayilar1 toplami 0.75 oranina en yakin oran subat
ayinda (0.7638) ve en uzak oran ise aralik ayinda (0.5143) saptanmistir. Kapal1 giinlerde
Canakkale ilinde Ry’nin yeryiiziine ulastigi en fazla oranin temmuz (as;= 0.4756) ve
aralik aylarinda (as= 0.29) en az ise haziran (a== 0.0429) ve agustos (as= 0.0798)
aylarinda oldugu goriilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen as= 0.25

oranina en yakin oran mayis ayinda (0.2568) saptanmigtir.

Canakkale’de nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar radyasyon
(Ra), en fazla oranda haziran (bs= 0.6429) ve subat (bs= 0.5656) aylarinda ve en az
temmuz (b= 0.0762) ve aralik aylarinda (bs= 0.2243) gelmektedir. Allen ve ark. (1998)
tarafindan Onerilen bs=0.50 oranina ocak aymda (0.5067) olduk¢a yakin bir katsayi
saptanmustir (Sekil 3.10).
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Tablo 3.9. Canakkale ili igin Angstrom Katsayilar1 ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagan nispi giines radyasyonu (Rs/Rj;) iliskisi korelasyon

katsayilari
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2105 0.1982 0.2113 0.2171 0.2568 0.0429
bs 0.5067 0.5656 0.5528 0.4993 0.3858 0.6429
astbs 0.7172 0.7638 0.7641 0.7164 0.6426 0.6858
R 0.7592 0.8724 0.7665 0.6592 0.5237 0.6473
Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
as 0.4756 0.0798 0.1831 0.2288 0.2711 0.29
bs 0.0762 0.5652 0.4879 0.4599 0.3691 0.2243
ast+bs 0.5521 0.645 0.671 0.6887 0.6402 0.5143
R 0.1 0.4773 0.5601 0.7179 0.5661 0.7198
Ocak Subat
0.6 - 0.7 -
0.5 + 0.6
= 0.4 - / = 0.5 7
£ 3 £ 0.4 4
o ~ 03 4
01 J R2=10.5764 01 - R2=0.7612
00 T T 00 T T 1
0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5 0.7
n/N n/N
Mart Nisan
0.7 - 0.7 -
0.6 - 0.6
0.5 / 0.5 /
£ 04 - £ 04 A
£ 03 A £ 03
0.2 + v =0.5528x +0.2113 0.2 H y = 0.4993x +0.2171
0.1 R2=0.5876 01 R2=0.4346
00 T T 00 T T
0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7
n/IN n/IN




Mayis Haziran
0.7 ~ 0.7 ~
0.6 A 0.6 A
05 @_s SMoL® 0.5 /
£ 04 - £ 04
ez 03 - ez 03 -
0.2 A y =0.3858x + 0.2568 02 - vy =0.6429x + 0.0429
01 - R2=10.2743 01 - R2=0.4191
00 T T T 00 T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 0.7 0.8
n/N n/N
Temmuz Agustos
0.7 ~ 0.7 ~
0.6 0.6 Yy
0.5 4 0.5 4
£ 04 - £ 04
g2 0.3 - g2 0.3 -
0.2 - v =0.0762x + 0.4759 02 - y:0-57652x +0.0798
01 - 2= 001 01 - R2=0.2279
0.0 T T 0.0 T T
0.7 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9
n/N n/N
Eyliil Ekim
0.7 -~ 0.7 -~
0.6 4 0.6 4
05 -1 / 05 -1 /
£ 04 - £ 04
& 03 - & 03 -
02 - vy =0.4879x + 0.1831 02 1 y=04599x +0.2288
01 - R2=10.3138 01 - R2=0.5154
00 T T T 1 00 T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.2 04 0.6 0.8
n/N n/N
Kasim Arahk
0.7 -~ 0.5 -+
06 4 0.4 + /
0.5 - 0]
£ 04 / £ 03 -
Zz 03 4 z 0.2 4
= ~ N ® 024 y—02243x +029
- y—0.3691X 0.2711 0.1 - 2=0.5182
0.1 1 R2=0.3205 01 J
0.0 T T ] 0.0 T
0.1 0.3 0.5 0.7 0.1 0.3 0.5
n/N n/N

Sekil 3.10. Canakkale ili 1967-2014 yillar aras1 aylik bazda Angstrom iligkisi
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Yillik Angstrom katsayilart ve giineslenme siireleri dikkate alinarak Canakkale igin
tahmin edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.10°da, frekans analizi esitlikleri ise
Tablo 3.11°de sunulmustur. ET,’1in %5, %50 ve %95 ihtimalle ortalama aylik bazda

degisimleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.10. 1967-2014  yillar1 arast aylara gore Canakkale ili  referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 123 170 222 317 423 484 599 620 455 283 174 117 332
10 120 165 216 3.09 413 472 588 6.05 445 277 169 112 324
25 113 154 205 295 394 451 567 576 425 264 158 102 3.09
50 1.03 140 189 275 369 421 539 538 397 246 143 088 287
75 091 122 169 250 336 383 503 489 362 223 124 071 260
95 067 086 131 201 273 310 433 392 294 179 088 038 208

Tablo 3.11. Canakkale ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi
1 ET,= 0.321xW+1.196 7 ET,= 0.941xW+5.8821
2 ET,= 0.4759xW+1.6469 8 ET,= 1.288xW+6.0488
3 ET,=0.5175xW+2.1621 9 ET,=0.9094xW+4.4456
4 ET,= 0.656xW+3.0942 10 ET,=0.5918xW+2.7655
5 ET,= 0.8488xW+4.1285 11 ET,= 0.4877xW+1.6854
6 ET,=0.9851xW+4.7248 12 ET,=0.4473xW+1.1178

Tekrarlanma olasiligt %5 i¢cin W=0.114, %10 i¢in W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 igin W=-0.903 ve %95 igin W=-1.652

Canakkale ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii aralik ayinda frekans analiz
sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 1.17-0.38 mm/giin arasinda degisen ET, %50
olasilikla 0.88 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiiksek atmosferik buharlagtirma
giciiniin (ET,) gorildigi temmuz ayinda %5 ve %95 olasilikla 5.99-4.33 mm/giin
arasinda degisen ET, %50 olasilikla 5.39 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla
Canakkale’de ET, y1l boyu ortalama olarak 0.88-5.39 mm/giin arasinda degismektedir.
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Canakkale ilinde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta toplam ET,
sirastyla 31.9, 39.2, 58.7, 82.6, 114.3, 126.3, 167.1, 166.7, 119.1, 76.2, 42.9 ve 27.4 mm
gelmektedir (Sekil 3.11). Canakkale’de en yiiksek aylik toplam ET, temmuz ayinda

ortalama 167.1 mm ve en diisiik aralik ayinda ortalama 27.4 mm olarak saptanmuistir.

Canakkale

250 -

200 -
£
o3
= 150 1 5
(=
= 100 4 >0
= 95

50 -

0 T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Sekil 3.11. Canakkale ilinde %95, %50 ve %5 olasiliklar1 i¢in aylik
referans evapotranspirasyon degerleri

FAO 56 tarafindan onerilen as= 0.25, b= 0.50 ve giineslenme stireleri (n) ile hesaplanan
ETo1 sonucglart ile Canakkale’de oOl¢lilmiis Rs ve bolgesel Angstrom katsayilariyla
hesaplanan ET,, sonuglari arasit mutlak hata 0.35 mm/giin bulunmustur. ET,, sonuglari
ile bolgesel Angstrom katsayilar1 ve glineslenme siireleri (n) ile hesaplanan ETg3
sonuglari aras1 mutlak hata ise 0.13 mm/giin saptanmistir. Bu sonuglar, bolgesel
Angstrom Kkatsayilar1 ile Canakkale i¢in ETy,in daha hassas sekilde tahmin

edilebilecegini gostermektedir.

Canakkale ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii
(ET,) 1052.4 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gore 1045 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 1189.2 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam
ET, TAGEM-DSI (2017) rehberine gore %0.71 (7.4 mm) daha yiiksek ve Cropwat 8.0
programina gore ise %11.5 (136.8 mm) daha diisiik bulunmustur.
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3.1.5. Edirne

Edirne ilinde 1930 yilindan itibaren meteorolojik kayitlar bulunmaktadir. Ancak 1968-
2009 yillan1 arasinda ET, hesaplamalar i¢in 42 yillik tam veri seti vardir. 1968-2009
yillar1 araliginda yillik bazda Angstrom iliskisi Sekil 3.12°de ve aylik bazda ise Sekil
3.13’te gosterilmistir. Sekil 3.12’den de goriilebilecegi gibi Edirne’de yillik bazda nispi
giineslenme (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda kuvvetli (R= 0.63) pozitif dogrusal
bir iliski s6z konusudur (Cohen, 1988). Edirne’de yillik bazda a;= 0.1806, bs= 0.3643 ve
asths= 0.5449 seklinde bulunmustur. Edirne’de atmosfer dis yiizeyine ulasan
radyasyonun (Rz) 0.5449u agik bir giinde yer yiizeyine ulagsmaktadir. Kapali bir giinde
Ra’nin 0.1806°s1 yer yiizeyine ulasirken bulutlu giinlerse ise buna ilaveten giineslenme

oranina bagli olarak 0.3643’{i ulasmaktadir.

Edirne
0.80 -
0.70 1 y=0.3643x +0.1806
0.60 - R2=0.3996 ® o
0.50 -
0.40 - e
0.30 -
0.20 -
0.10 - ¢
0.00

Rs/Ra

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
n/N

Sekil 3.12. Edirne ili 1968-2009 yillar1 arasi nispi giineslenmeye
(n/N) karsilik yer yilizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dis ylizey radyasyonuna orani (R¢/R,) ve yillik
bazda Angstrom iliskisi

Edirne ilinde aylik bazda Angstrom katsayilart ve nispi gilineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/R;) iliskisi korelasyon katsayilari Tablo
3.12°de yer almaktadir. Acik bir giinde Edirne ilinde en fazla oranda R,, ocak (0.6982)
ve aralik (0.6772) aylarinda ve en az oranda ise subat (0.5054) ve kasim (0.5346)
aylarinda oldugu goriilmektedir. FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel

Angstrom katsayilar bilinmediginde onerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplami1
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0.75 oranina en yakin oran ocak ayinda (0.6982) en uzak oran ise subat ayinda (0.5054)

saptanmistir.

Kapali giinlerde Edirne ilinde Ry’nin yeryiiziine ulastigi en fazla oranin mayis (as=
0.2537) ve haziran aylarinda (as= 0.2302) en az oranin ise ocak (a;= 0.1168) ve aralik
aylarinda (a;= 0.1263) oldugu goriilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen

as—= 0.25 oranina en yakin oran mayis ayinda (0.2537) saptanmuistir.

Edirne’de nispi glineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar radyasyonun
yerylizline geldigi en fazla oran ocak (bs= 0.5814) ve aralik (bs= 0.5509) aylarinda iken
en az oranin subat (bs= 0.2918) ve mayis aylarinda (bs= 0.3173) oldugu goriilmektedir.
Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen bs=0.50 oranina ekim ayinda (0.5032) oldukc¢a
yakin katsay1 saptanmistir. (Sekil 3.13).

Tablo 3.12. Edirne ili i¢in Angstrom katsayilari ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/Rj;) iliskisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.1168 0.2136 0.2093 0.1727 0.2537 0.2302
bs 0.5814 0.2918 0.4036 0.4762 0.3173 0.3536
as+bs 0.6982 0.5054 0.6129 0.6489 0.5710 0.5838
R 0.5986 0.6545 0.8007 0.7923 0.6256 0.6776

Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.1930 0.1393 0.1522 0.1435 0.2000 0.1263
bs 0.3951 0.4540 0.4637 0.5032 0.3346 0.5509

asths 0.5881 0.5933 0.6159 0.6467 0.5346 0.6772
R 0.6091 0.6932 0.6906 0.8590 0.7765 0.8097
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Ocak Subat
0.4 - 0.4 -
0.3 1 0.3 1 /
= =
s 0.2 s 0.2
= =
0.1 1 y=0.5814x + 0.1168 0.1 1 y=0.2918x +0.2136
R2=10.3584 R2=0.4284
0 T T ] 0.0 T T ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.2 0.4 0.6
n/N n/N
Mart Nisan
0.5 - 0.6 -
0.4 - / 0.5 ~ /
£ 03 - g %4
= = 0.3 A
= 4 =
0.2 02 4
01 - v =0.4036x + 0.2093 01 - v=04762x +0.1727
R?>=0.6412 : R2>=0.6278
0.0 T T 0.0 T 1
0.2 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8
n/N n/N
Mayis Haziran
0.6 - 0.6 -
0.5 4 0.5 A /
- 04 | / } 04 |
% O 2 % O 2
E . E .
0.2 - y=03173x + 02537 0.2 4 y70£q5i65(4;902.2302
0.1 + 2—-0.3915 0.1 A :
0.0 T T 0.0 r ]
0.4 0.6 0.8 0.5 0.7 0.9
n/N n/N
Temmuz Agustos
0.6 - 0.6 -
0.5 1o .o oo % 0.5 - /
= 0.4 - = 0.4 -
B B
= 0.3 1 = 0.3 1
0.2 - y=0.3951x +0.193 0.2 - y=0.454x +0.1393
01 4 R2=0.3711 01 4 R2= 0.4806
0.0 T T 0.0 T T 1
0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.8 0.9
n/N n/N
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Eyliil Ekim
0.6 - 0.6 -
0.5 + / 0.5 4
= 0.4 - = 0.4 -
% O 2 % O 2
E . E .
02 4 y=0.4637x +0.1522 0.2 4 v =0.5032x + 0.1435
0.1 4 *=0.477 0.1 R?=0.7379
0.0 T ) 0.0 T T
0.5 0.7 0.9 0.3 0.5 0.7
n/N n/N
Kasim Arahk
0.5 4 0.4 -~
0.4 4 03 -
= = 0.2 -
= 02 =
01 J y =0.3346x +0.2 0.1 - v =0.5509x + 0.1263
: R2=0.6031 RZ2=0.6557
0.0 T T 0 T T 1
0.1 0.3 0.5 0 0.2 0.4 0.6
n/N n/N

Sekil 3.13. Edirne ili 1968-2009 yillar aras1 aylik bazda Angstrom iliskisi

Yillik Angstrom katsayilar1 ve glineslenme siireleri dikkate alinarak Edirne i¢in tahmin
edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.13’te, frekans analizi esitlikleri ise Tablo
3.14’te sunulmustur. Toplam aylik ET,’1n %5, %50 ve %95 ihtimalle degisimleri Sekil
3.14°te gosterilmigtir.

Tablo 3.13. 1968-2009  yillar1  arast  aylara gore Edirne ili  referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 079 092 177 288 354 445 489 468 339 206 100 0.84 260
10 0.77 090 172 280 347 437 481 458 332 202 097 082 255
25 073 085 162 267 333 421 465 440 319 194 092 077 244
50 067 078 148 248 315 400 444 414 301 183 085 071 229
75 060 069 130 224 291 372 417 382 278 169 076 063 211
95 045 051 096 177 244 318 364 319 234 142 058 047 1.75
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Tablo 3.14. Edirne ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi
1 ET,= 0.1919xW+0.7686 7 ET,=0.7051xW+4.8068
2 ET,=0.2342xW+0.8978 8 ET,=0.8438xW+4.5822
3 ET,=0.4601xW+1.1705 9 ET,=0.5953xW+3.321
4 ET,= 0.6263xW+2.8042 10  ET,=0.3613xW+2.0182
5 ET,=0.6232xW+3.4711 11 ET,=0.233xW+0.9696
6 ET,=0.7173xW+4.3693 12 ET,=0.2079xW+0.817

Tekrarlanma olasiligt %5 i¢cin W=0.114, %10 i¢in W= 0.000, %25 icin W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 i¢in W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Edirne ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii ocak ayinda frekans analiz
sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 0.79-0.45 mm/giin arasinda degisen ET,, %50
olasilikla 0.67 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiiksek atmosferik buharlastirma
giictiniin (ET,) gorildigi temmuz aymnda %5 ve %95 olasilikla 4.89-3.64 mm/giin
arasinda degisen ET,, %50 olasilikla 4.44 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla Edirne’de
yil boyu ET, ortalama olarak 0.67-4.44 mm/giin arasinda degisim gostermektedir.

Edirne ilinde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 20.7,
21.7, 45.9, 74.3, 97.5, 119.9, 137.6, 128.4, 90.3, 56.7, 25.4 ve 22.0 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.14). Edirne’de en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 137.6 mm ve en diisiik ocak ayinda ortalama 20.7

mm olarak saptanmustir.
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Sekil 3.14. Edirne ilinde %5, %50 ve %95 olasiliklart igin aylik
referans evapotranspirasyon degerleri
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FAO 56 tarafindan o6nerilen as= 0.25, bs= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) ile hesaplanan
ETo1 sonucglan ile Edirne’de oOl¢lilmiis Rs ve bdolgesel Angstrom katsayilariyla
hesaplanan ET,, sonuglari arasi mutlak hata 0.63 mm/giin bulunmustur. ET, sonuglar
ile bolgesel Angstrom katsayilari ve gilineslenme siireleri (n) ile hesaplanan ETg3
sonuclart arast mutlak hata ise 0.17 mm/giin saptanmistir. Bu sonuglar, bolgesel
Angstrom Kkatsayilar1 kullanilarak Edirne i¢in daha hassas sekilde ET,’mn tahmin

edilebilecegini gostermektedir.

Edirne ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giici
(ET,) 840.5 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gére 902 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 952.9 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam ET,
TAGEM-DSI (2017) rehberine gore %6.82 (61.5 mm) ve Cropwat 8.0 programina gore
ise %11.8 (112.4 mm) daha diisiik bulunmustur.

3.1.6. istanbul

Istanbul ilinde 1937 yilindan itibaren meteorolojik kayitlar bulunmaktadir. Ancak 1968-
2006 yillar1 arasinda ET, hesaplamalari i¢cin 39 yillik tam veri seti vardir. 1968-2006
yillar1 araliginda yillik bazda Angstrom iliskisi Sekil 3.15’te ve aylik bazda ise Sekil
3.16’da gosterilmistir. Sekil 3.15’ten de goriilebilecegi gibi Istanbul’da yillik bazda
nispi giineslenme (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda kuvvetli (R= 0.92) pozitif
dogrusal bir iliski s6z konusudur (Cohen, 1988). Istanbul’da yillik bazda as= 0.2482, bs=
0.3440 ve astbs= 0.5922 seklinde bulunmustur. Istanbul’da atmosfer dis yiizeyine
ulasan radyasyonun (R,) 0.5922’si agik bir giinde yer yiizeyine ulagsmaktadir. Kapali bir
giinde Ry'min 0.2482°s1 yer yiizeyine ulasirken bulutlu giinlerse ise buna ilaveten

giineslenme oranina bagli olarak 0.3440’1 ulagsmaktadir.
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Sekil 3.15. Istanbul ili 1968-2006 yillar1 arasi nispi giineslenmeye
(n/N) karsilik yer ylizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dig yiizey radyasyonuna orani (R¢/Rj) ve yillik
bazda Angstrom iligkisi

Istanbul ilinde aylik bazda Angstrom katsayilar, nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/Rj) iliskisi korelasyon katsayilart Tablo
3.15te yer almaktadir. A¢ik bir giinde Istanbul ilinde en fazla oranda R,, mart (0.7298),
ekim (0.6707) ve aralik (0.6703) aylarinda ve en az oranda ise eyliil (0.5638) ve agustos
(0.5779) aylarinda yer yiizeyine ulagsmaktadir. FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998)
yerel Angstrom katsayilart bilinmediginde o6nerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilari
toplami1 0.75 oranina en yakin oran mart aymnda (0.7298) en uzak oran ise eyliil ayinda

(0.5638) saptanmustir.

Kapali giinlerde Istanbul ilinde R, en fazla oranda eyliil (as= 0.3171) ve subat aylarinda
(as=0.2339) ve en az oranda ise temmuz (as= 0.1516) ve haziran aylarinda (as= 0.1700)
geldigi goriilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen a;= 0.25 oranina en

yakin oran subat ayinda (0.2339) saptanmustir.

Istanbul’da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar radyasyonun
yerytiziine geldigi en fazla oran mart (bs= 0.5361) ve ekim (bs= 0.4959) aylarinda iken
en az oranin eyliil (bs= 0.2467) ve agustos aylarinda (bs= 0.3826) oldugu goriilmektedir.
Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen bs=0.50 oranina ekim ayinda (0.4959) oldukc¢a
yakin katsay1 saptanmistir. (Sekil 3.16).
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Tablo 3.15. istanbul ili icin Angstrom katsayilar1 ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagan nispi giines radyasyonu (Rs/Rj;) iliskisi korelasyon

katsayilari
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2049 0.2339 0.1937 0.2096 0.2254 0.1700
bs 0.4619 0.4104 0.5361 0.4555 0.3996 0.4556
as+bs 0.6668 0.6443 0.7298 0.6651 0.6250 0.6256
R 0.89 0.84 0.94 0.86 0.87 0.81
Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
as 0.1516 0.1953 0.3171 0.1748 0.2232 0.1936
bs 0.4511 0.3826 0.2467 0.4959 0.4029 0.4767
as+bs 0.6027 0.5779 0.5638 0.6707 0.6261 0.6703
R 0.72 0.74 0.70 0.92 0.89 0.89
Ocak Subat
0.6 A~ 0.6 -
0.5 H 0.5 -
- 04 4 o 0.4 4
= o934 = = 03 A
e el
02 0.2 09212
- X vy =0.4104x + 0.2339
o1 4 7 0'429&79101'2049 0.1 - R2=0.711
0.0 . ; 0.0 ; ; ;
0.1 0.3 0.5 0.0 0.2 0.4 0.6
n/N n/N
Mart Nisan
0.6 - 0.6 -
0.5 0.5
- 0.4 - - 0.4 A /
2 03 - & 03
2 0o y =0.5361x +0.1937 2 2] v=04555x +0.2096
' R?=0.8903 | R2=0.7489
0.1 4 0.1 -
0.0 T T ' 0.0 T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.3 0.5 0.7
n/N n/N
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Sekil 3.16. Istanbul ili 1968-2006 yillar1 aras1 aylik bazda Angstrom iligkisi
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Yillik Angstrom katsayilar ve giineslenme siireleri dikkate alinarak Istanbul i¢in tahmin
edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.16’da, frekans analizi esitlikleri ise Tablo
3.17°de sunulmustur. Toplam aylik ETy 1 %5, %50 ve %95 ihtimalle degisimleri Sekil
3.17°de gosterilmistir

Tablo 3.16. 1968-2006 yillar1 arasi Istanbul ili referans evapotranspirasyon(mm/giin)
frekans analizi sonuglari

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 101 123 185 282 415 508 587 540 364 228 136 112 298
10 098 120 181 275 405 497 574 527 355 224 133 109 291
25 093 114 173 262 386 477 548 502 339 216 126 102 278
50 085 1.06 163 245 359 449 513 467 317 205 117 093 260
75 0.76 096 149 222 326 414 469 423 288 191 106 082 237
95 057 077 123 179 260 345 382 337 232 163 084 060 192

Tablo 3.17. Istanbul ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi

1 ETo= 0.2464xW+0.9793 7 ETo= 1.1640xW+5.7402
2 ETo=0.2589xW+1.1972 8 ETo=1.1504xW+5.2694
3 ETo=0.3511xW+1.8081 9 ETo=0.7443xW+3.5532
4 ETo=0.5846xW+2.7513 10 ETo=0.3705xW+2.2412
5 ETo=0.8813xW+4.0529 11 ETo=0.2946xW+1.3267
6 ETo=0.9222xW+4.9709 12 ETo=0.2925xW+1.0864

Tekrarlanma olasiligt %5 i¢in W=0.114, %10 i¢in W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 igin W=-0.521,
%75 i¢in W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Istanbul ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii ocak aymnda frekans analiz
sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 1.01-0.57 mm/giin arasinda degisen ET,, %50
olasilikla 0.85 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiliksek atmosferik buharlastirma
giciiniin (ET,) gorildigi temmuz ayinda %5 ve %95 olasilikla 5.87-3.82 mm/giin
arasinda degisen ET,, %50 olasilikla 5.13 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla
Istanbul’da y1l boyu ET, ortalama olarak 0.85-5.87 mm/giin arasinda degisim

gostermektedir.
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Istanbul ilinde 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 26.4,
29.7, 50.4, 73.4, 111.4, 134.7, 159.1, 144.8, 95.0, 63.5, 35.2 ve 29.0 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.17). Istanbul’da en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 159.1 mm ve en diisiik ocak ayinda ortalama 26.4

mm olarak saptanmustir.
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Sekil 3.17. Istanbul ilinde %5, %50 ve %95 olasiliklar: igin aylik
referans evapotranspirasyon sonuglari

FAO 56 tarafindan o6nerilen as= 0.25, bs= 0.50 katsayilar1 ve giineslenme siireleri (n)
dikkate alinarak hesaplanan ET,; sonuglari ile Istanbul’da 6lgiilmiis Rs ve bolgesel
Angstrom katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan ET,; sonuglar1 arasi mutlak hata 0.42
mm/giin bulunmustur. ETy, sonuglari ile bolgesel Angstrom katsayilar1 ve glineslenme
sireleri (n) ile hesaplanan ET,3 sonuglari arast mutlak hata ise 0.22 mm/giin
saptanmistir. Bu sonuglar, bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak Istanbul icin daha

hassas sekilde ET, 1n tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Istanbul ilinde elde edilen verilere gére yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii
(ETo) 952.5 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gére 955 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 983.8 mm olarak tahmin edilmistir. Y1illik toplam ET,
TAGEM-DSI (2017) rehberine gore %0.26 (2.5 mm) ve Cropwat 8.0 programina gore
ise %3.18 (31.3 mm) daha diisiik bulunmustur.
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3.1.7. Kairklareli

Kirklareli ilinde 1959 yilindan bu yana meteorolojik veriler bulunmaktadir. Ancak
giineslenme siiresi verileri 1999-2018 arasinda ve giineslenme siddeti verileri (Rs) ise
2009-2018 wyillar1 arasinda yer yer veri kayiplari mevcuttur. R verilerinin yeteri
diizeyde bulunmamasi nedeniyle Kirklareli’nde Angstrom katsayilart aylik bazda degil
yilik bazda saptanabilmistir (Sekil 3.18). Sekil 3.18’den de goriilebilecegi gibi
Kirklareli’nde nispi giineslenme stiresi (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda son
derece kuvvetli (R= 0.98) pozitif dogrusal bir iliski s6z konusudur. Kirklareli’nde yillik
bazda as= 0.2480, b= 0.5479 ve as+bs=0.7959 scklinde bulunmustur. Bolgesel
Angstrom katsayilarinin bulunmamasi durumunda FAO 56 tarafindan 6nerilen as= 0.25
ve b= 0.50 katsayilarina gore Kirklareli’nde as neredeyse ayni, bs daha yiiksek ve
toplamlart da daha yiiksek ¢ikmistir. Kirklareli’nde atmosfer dis yiizeyine ulasan
radyasyonun (Ry) 0.7959°u acik bir giinde yer yiizeyine ulagsmaktadir. Kapali bir giinde
Ra’nin 0.248’1 yer yiizeyine ulasirken bulutlu giinlerse ise buna ilaveten giineslenme
oranina bagli olarak 0.5479’u ulasmaktadir (Sekil 3.18).

Kirklareli
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y=0.5479x +0.248
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
n/N

Sekil 3.18. Kurklareli ili 2009-2017 yillar1 arasi nispi giineslenmeye
(n/N) karsilik yer yiizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dis yilizey radyasyonuna orani (Rg/R;) ve yillik
bazda Angstrom iligkisi
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Yillik Angstrom katsayilar1 ve giineslenme siireleri dikkate alinarak Kirklareli icin
tahmin edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.18 ’de ve frekans analizi esitlikleri
Tablo 3.19°da sunulmustur. ET,’1in %5, %50 ve %95 ihtimalle ortalama aylik bazda
degisimleri Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Tablo 3.18. 2009-2017 yillar1 arast aylara gore Kurklareli ili  referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 079 117 194 309 422 516 569 547 384 211 133 087 297
10 076 114 189 302 415 506 559 534 375 207 128 084 2091
25 072 109 180 287 402 487 540 508 357 199 120 080 278
50 065 1.02 168 268 383 461 514 473 333 187 109 074 261
75 057 092 152 243 360 427 481 429 302 173 095 066 240
95 042 074 121 195 315 362 417 342 242 145 067 050 1.98

Tablo 3.19. Kurklareli ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi
1 ET,= 0.2086xW+0.7613 7 ETo,= 0.8613xW+5.5905
2 ET,=0.2428xW+1.1439 8 ET,= 1.159xW+5.3371
3 ET,=0.4128xW+1.8939 9 ET,= 0.8051xW+3.7482
4 ET,= 0.6451xW+3.0154 10 ETo= 0.3744xW+2.07
5 ET,= 0.6052xW+4.1494 11 ETo,= 0.3695xW+1.2841
6 ET,= 0.871xW+5.0608 12 ETo,= 0.2056xW+0.8425

Tekrarlanma olasiligt %5 i¢cin W=0.114, %10 i¢in W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 i¢in W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Kirklareli ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii ocak ayinda frekans analiz
sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 0.79-0.42 mm/giin arasinda degisen ET,, %50
olasilikla 0.65 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiiksek atmosferik buharlagtirma
giciiniin (ET,) gorildigi temmuz ayinda %5 ve %95 olasilikla 5.59-4.17 mm/giin
arasinda degisen ET,, %50 olasilikla 5.14 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla
Kirklareli’nde ortalama olarak ET, yil boyu 0.65-5.14 mm/giin arasinda degisim

sergilemektedir.
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Kirklareli ilinde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta 20.2, 28.5,
52.0, 80.4, 118.8, 138.2, 159.4, 146.7, 99.9, 58.1, 32.7 ve 22.8 mm sirasiyla referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.19). Kirklareli’'nde en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 159.4 mm ve en diisiik ocak ayinda ortalama 20.2

mm olarak saptanmaistir.
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Sekil 3.19. Kirklareli’nde %5, %50 ve %095 olasiliklart i¢in aylik
referans evapotranspirasyon sonuglari

FAO 56 tarafindan onerilen as= 0.25, b= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) dikkate
alinarak hesaplanan ETy; sonuglari ile Kirklareli’nde dlgiilmiis Rs ve bolgesel Angstrom
katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan ET,, sonuglar1 arasi mutlak hata 0.18 mm/giin
bulunmustur. ETy, sonuglari ile bolgesel Angstrom katsayilar1 ve gilineslenme stireleri
(n) ile hesaplanan ET,3 sonuglari arast mutlak hata ise 0.11 mm/gilin saptanmigtir. Bu
sonuglara gore bolgesel Angstrom katsayilari kullanilarak Kirklareli i¢in daha hassas

sekilde ET, tahmin edilmektedir.

Kirklareli ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii
(ET,) 957.8 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gére 949 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 995.2 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam ET,
TAGEM-DSI (2017) rehberine gore %0.93 (8.8 mm) daha yiiksek ve Cropwat 8.0

programina gore ise %3.76 (37.4 mm) daha diisiik bulunmustur.
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3.1.8. Kocaeli

Kocaeli’nde 1929 yilindan bu yana meteorolojik kayitlar bulunmaktadir. Ancak
giineslenme siiresi verileri 1945 ve solar radyasyon siddeti verileri ise 1973 yilindan
beri ara ara veri kaydi olmayan donemlerle birlikte mevcuttur. 1973-2005 aras1 donem
icin yillik bazda Angstrom iligkisi Sekil 3.20°de aylik bazda ise Sekil 3.21’de
gosterilmistir. Sekil 3.20°den de goriilebilecegi gibi Kocaeli’nde yillik bazda nispi
giineslenme siiresi (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda son derece kuvvetli (R=
0.88) pozitif dogrusal bir iliski s6z konusudur. Kocaeli’nde yillik bazda as= 0.2136, bs=
0.3828 ve astbs= 0.5964 seklinde bulunmustur. Kocaeli’'nde atmosfer dig yiizeyine
ulasan radyasyonun (R,) 0.5964’1i agik bir giinde yer yiizeyine ulasmaktadir. Kapali bir
giinde Ry’nin 0.2136°s1 ve bulutlu giinlerse ise buna ilaveten giineslenme oranina bagli

olarak 0.3828’i yer yiizeyine ulasmaktadir.

Kocaeli

y =0.3828x +0.2136
0.10 + R2=10.7859
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n/N

Sekil 3.20. Kocaeli ili 1973-2005 yillar1 arasi nispi gilineslenmeye
(n/N) karsilik yer yiizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dis ylizey radyasyonuna orani (R¢/Rjy) ve yillik
bazda Angstrom iliskisi
Kocaeli ilinde aylik bazda Angstrom katsayilart ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
ylizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/R,) iliskisi korelasyon katsayilar1 Tablo
3.20’de yer almaktadir. Ac¢ik bir giinde Kocaeli ilinde en fazla oranda R, aralik (0.7872)
ve mart (0.7189) aylarinda ve en az oranda ise subat (0.563) ve haziran (0.5681)
aylarinda yeryiizline ulastig1 goriilmektedir. FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998)

yerel Angstrom katsayilart bilinmediginde oOnerilen a;= 0.25 ve bs= 0.50 katsayilari
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toplami1 0.75 oranina en yakin oran mart ayinda (0.7189) en uzak oran ise subat ayinda
(0.563) saptanmustir.

Kapali giinlerde Kocaeli ilinde en fazla oranda R, haziran (as= 0.225) ve subat aylarinda
(as= 0.2048) ve en az oranda ise temmuz (as= 0.0912) ve eyliil aylarinda (as= 0.1136)
yeryiiziine ulastigi goriilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen as= 0.25

oranina en yakin oran haziran ayinda (0.225) saptanmistir.

Kocaeli’nde nispi gilineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar
radyasyonun yeryiiziine en fazla oranda aralik (bs= 0.628) ve temmuz (bs= 0.5808)
aylarinda ve en az oranda haziran (b= 0.3431) ve subat aylarinda (bs= 0.3582)
gelmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen bs=0.50 oranina nisan ayinda
(0.4845) oldukga yakin katsay1 saptanmistir (Sekil 3.21).

Tablo 3.20. Kocaeli ili i¢in Angstrom katsayilart ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/Rj;) iliskisi korelasyon

katsayilar
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.1837 0.2048 0.1742 0.1760 0.1833 0.2250
bs 0.4818 0.3582 0.5447 0.4845 0.4591 0.3431
as+bs 0.6655 0.5630 0.7189 0.6605 0.6424 0.5681
R 0.80 0.73 0.86 0.86 0.81 0.68
Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.0912 0.1762 0.1136 0.194 0.1828 0.1592
bs 0.5808 0.4119 0.5797 0.4531 0.4579 0.6280
as+bs 0.6720 0.5881 0.6933 0.6471 0.6407 0.7872
R 0.71 0.74 0.88 0.78 0.88 0.90
Ocak Subat
0.5 - 0.5 -
0.4 . 0.4 - ®
g 034, PR g 034 e :': 3 )
£ 02 £ 024e °
o1 y=0.4818x +0.1837 0 | Y=0:3582x +0.2048
R>= 0.6474 R>=0.5393
0.0 . . . 0.0 . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0l 02 03 04 05
n/N n/N
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Mart Nisan
0.5 1 0.5 1
2’
A - 4 o ] /.H.»J'-'/'
S 03 o2 S o034 =
= 5] = b
2 0.2 - & 0.2
v =0.5447x +0.1742 y=0.4845% +0.176
0.1 1 R>=0.7368 0.1 1 R>=0.7329
0.0 T T T T 0.0 T T T 1
0.1 02 03 04 05 02 03 04 05 06
n/N n/N
Mayis Haziran
0.6 0.6
0.5 o 0.5 »
0.4 o 0.4 ¢
o Y ® ] e®
£ o034 & £ 03 -
& =
021  y=04591x +0.1833 021  y=03431x +0.225
0.1 1 R2?=0.6597 0.1 R2 = 0.4606
0.0 T T T 1 0.0 T T T 1
03 04 05 06 07 04 05 06 07 038
n/N n/N
Temmuz Agustos
0.6 0.6
0.5 o %o ° 0.5 °
[ ] [ ]
s 0.4 % s 04 4 o &
= 03 - = 03 b
= =4
0.2 1 y=0.5808x +0.0912 021 y=04119x +0.1762
0.1 R2=0.5011 0.1 R>= 0.5406
0.0 T T 1 0.0 T T T 1
0.5 0.6 0.7 0.8 04 05 06 07 038
n/N n/N
Eyliil Ekim
0.6 0.5
L ]
0-5 7 2 %% 0.4 7 o "0 :
0.4 4 ®
] ® S 03 4 [ ]
£ 03 <
& & 02 -
0.2 1 y=0.5797x + 0.1136 y=0.4531x + 0.194
0.1 1 R2=0.7721 0.1 4 R2=0.6029
0.0 T T 1 0.0 T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6
n/N n/N
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Kasim Arahk
0.5 - 0.5 -
®
0.4 - ) 0.4 - o
g 03 - b i g 03 po P
£ o024 ° 2 024 %
v =0.4579x + 0.1828 v =0.628x + 0.1592
0.1 + R>=0.7816 0.1 1 R>=0.8145
0.0 T T T T 0.0 T T T 1
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
n/N n/N

Sekil 3.21. Kocaeli ili 1973-2005 yillari aras1 aylik bazda Angstrom iligkisi

Yillik Angstrom katsayilar1 ve glineslenme siireleri dikkate alinarak Kocaeli i¢in tahmin
edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.21°de, frekans analizi esitlikleri ise Tablo
3.22’de sunulmustur. ET,’mm %5, %50 ve %95 ihtimalle ortalama aylik bazda
degisimleri Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Tablo 3.21. 1973-2005  yillar1  aras1  aylara gore Kocaeli ili  referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 092 109 183 275 354 399 475 407 335 192 126 115 255
10 089 105 177 267 346 391 466 397 327 188 123 112 249
25 083 098 167 252 330 377 448 380 311 178 115 105 237
50 075 089 154 232 309 357 423 35 289 165 105 095 221
75 065 078 137 206 282 332 392 326 261 149 092 082 200
95 046 055 1.03 156 228 283 330 266 207 118 067 058 1.60

Tablo 3.22. Kocaeli ili referans evapotranspirasyonun aylara goére frekans analizi

esitlikleri

Aylar  Frekans esitligi Aylar  Frekans esitligi

1 ET,= 0.2606xW+0.8877 7 ET,= 0.8206xW+4.6591
2 ETo,= 0.3048xW+1.0504 8 ET,= 0.7949xW+3.9742
3 ETo= 0.4533xW+1.7745 9 ET,=0.726xW+3.2701
4 ET,= 0.6735xW+2.6713 10 ETo=0.4243xW+1.875
5 ET,=0.7147xW+3.462 11 ETo,= 0.3375xW+1.2251
6 ETo,= 0.6569xW+3.9135 12 ETo,= 0.3243xW+1.1169
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Tekrarlanma olasilig1 %5 i¢in W=0.114, %10 i¢in W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 igin W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Kocaeli ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii ocak aymnda frekans analiz
sonuclarina gore %5 ve %95 olasilikla 0.92-0.46 mm/giin arasinda degisen ET, %50
olasilikla 0.75 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiiksek atmosferik buharlastirma
giciiniin (ET,) goriildigi temmuz aymnda %5 ve %95 olasilikla 4.75-3.30 mm/giin
arasinda degisen ET, %50 olasilhikla 4.23 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla
Kocaeli’nde ortalama olarak ET, yil boyu 0.75-4.23 mm/giin arasinda degisim

gostermektedir.

Kocaeli ilinde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 23.3,
25.0, 47.7, 69.6, 95.8, 107.1, 131.2, 110.4, 86.7, 51.3, 31.5 ve 29.4 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.22). Kocaeli’nde en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 131.2 mm ve en diisiik ocak ayinda ortalama 23.3

mm olarak saptanmustir.

Kocaeli

p—

=]

=]
1

+5
50
95

80 A
60 -

ETo (mm/ay)

40
20 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.22. Kocaeli ilinde %5, %50 ve %95 olasiliklart i¢in aylik
referans evapotranspirasyon degerleri

FAO 56 tarafindan oOnerilen as= 0.25, b= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) dikkate
alinarak hesaplanan ET,; sonuglari ile Kocaeli’nde 6l¢iilmiis Rs ve bolgesel Angstrom
katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan ET,, sonuglar1 arast mutlak hata 0.42 mm/giin
bulunmustur. ETy, sonuglari ile bolgesel Angstrom katsayilar1 ve gilineslenme stireleri

(n) ile hesaplanan ET,3 sonuglari arast mutlak hata ise 0.06 mm/giin saptanmustir.
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Bu sonuglara gore bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak Kocaeli i¢in daha hassas

sekilde ET, tahmin edilmektedir.

Kocaeli ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii
(ET,) 808.9 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gére 886 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 949.2 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam ET,
TAGEM-DSI (2017) rehberine gore %8.70 (77.1 mm) ve Cropwat 8.0 programina gore
ise %14.80 (140.5 mm) daha diisiik bulunmustur.

3.1.9. Sakarya

Sakarya’da 1951 yilindan bu yana meteorolojik veri kayitlar1 bulunmaktadir. Ancak
giineslenme siiresi ve solar radyasyon siddeti verileri 1983 yilindan sonra mevcuttur.
1983-2018 yillar1 araliginda yillik bazda Angstrom iliskisi Sekil 3.23°te aylik bazda ise
Sekil 3.24’te gosterilmistir. Sekil 3.23’ten de goriilebilecegi gibi Sakarya’da yillik
bazda nispi giineslenme siiresi (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda son derece
kuvvetli (R= 0.93) pozitif dogrusal bir iliski s6z konusudur. Sakarya’da yillik bazda as=
0.2381, b= 0.4864 ve astbs= 0.7245 seklinde bulunmustur. Sakarya’da atmosfer dis
yiizeyine ulasan radyasyonun (R;) 0.7245°1 acik bir giinde yer ylizeyine ulagmaktadir.
Kapali bir giinde yer yiizeyine Ry’nin 0.2381°1 ve bulutlu gilinlerse ise buna ilaveten

giineslenme oranina bagli olarak 0.4864’l ulasmaktadir.
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0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -

0.30 - y = 0.4864x +0.2381
0.20 - R?= 0.8635

0.10 -
0.00

Rs/Ra

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
n/N

Sekil 3.23. Sakarya ili 1983-2017 yillar1 arasi nispi giineslenmeye
(n/N) karsilik yer yiizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dig yilizey radyasyonuna orani (R¢/Rj;) ve yillik
bazda Angstrom iligkisi

Sakarya ilinde aylik bazda Angstrom katsayilar1 ve nispi glineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/Rj) iliskisi korelasyon katsayilart Tablo
3.23’te yer almaktadir. Ag¢ik bir giinde Sakarya ilinde en fazla oranda R, ocak (0.9033)
ve aralik (0.8046) aylarinda ve en az ise subat (0.6804) ve temmuz (0.6929) aylarinda

yeryiiziine ulagtig1 goriilmektedir.

FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmediginde
onerilen ag= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplami 0.75 oranina en yakin oran mayis
ayinda (0.7074) ve en uzak ise ocak aymnda (0.9033) saptanmistir. Kapali gilinlerde
Kocaeli ilinde en fazla oranda R, mayis (as= 0.2692) ve temmuz aylarinda (a;= 0.2691)
ve en az ise agustos (a;= 0.1247) ve ocak aylarinda (a;= 0.1872) yeryiiziine ulastigi
gorilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen as= 0.25 oranina en yakin oran

nisan aymda (0.2379) saptanmustir.

Sakarya’da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar radyasyonun
yerylizline geldigi en fazla oran ocak (bs= 0.7161) ve agustos (bs= 0.6537) aylarinda
iken en az oranin ise subat (bs= 0.4145) ve temmuz aylarinda (bs= 0.4238) oldugu
goriilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen bs=0.50 oranina nisan ayinda

(0.50.44) oldukga yakin katsay1 saptanmistir. (Sekil 3.24).
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Tablo 3.23. Sakarya ili i¢in Angstrom katsayilar1 ve nispi glineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi gilines radyasyonu (R¢/R,) iligkisi korelasyon

katsayilari
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.1872 0.2659 0.2289 0.2379 0.2692 0.2323
bs 0.7161 0.4145 0.5509 0.5044 0.4382 0.509
as+hbs 0.9033 0.6804 0.7798 0.7423 0.7074 0.7413
R 0.8378 0.7818 0.8340 0.8872 0.8757 0.8583
Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.2691 0.1247 0.2317 0.2082 0.2361 0.1948
bs 0.4238 0.6537 0.4984 0.5511 0.4853 0.6098
as+bs 0.6929 0.7784 0.7301 0.7593 0.7214 0.8046
R 0.7006 0.8581 0.9167 0.8861 0.8788 0.8202
Ocak Subat
0.5 - . 0.6 -
0.4 - - 0.5 1
L )
i 2
- 034 @ e ® - 0.4 e® ® °
2 = g o5 e
&£ 0.2 ~
v =0.7161x + 0.1872 0-2 1 y = 0.4145x + 0.2659
0.1 A R2=0.7019 0.1 - R2=0.6112
0.0 . . . 0.0 . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.3 0.5
n/N n/N
Mart Nisan
0.6 - 0.6 -
0.5 1 e by 0.5 1 o o
o 04 - Dl o 04 - ¢ °
S 03 {7 e S 03
~ ° ~
0291  y=05509% +0.2289 021  y=05044x +0.2379
0.1 - R>=0.6956 0.1 R2=0.7871
0.0 . . 0.0 . .
0.1 0.3 0.5 0.2 0.4 0.6
n/N n/N
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Mayis Haziran
0.6 0.7
0.5 - ‘/.—'}“M’. 0.6 - /W’*/.
0.5 -
- 0.4 1 ] - es
= 03 J == 0.4 A ®
g 2 03 -
0.2 1 y=04382x +0.2692 02 - y =0.509x + 0.2323
0.1 1 R2=0.7668 0.1 4 R2=0.7367
0.0 . . 0.0 . .
0.3 0.5 0.7 0.4 0.6 0.8
n/N n/N
Temmuz Agustos
0.7 0.7
0.6 - 0.6 -
0.5 A -/c»fﬁ"t:/’ 0.5 - e o
é‘ 0.4 A ® é 04 L4
Z 03 - Z 03 1
0.2 A v =0.4238x + 0.2691 0.2 A y=0.6537x +0.1247
01 - R2=0.4908 01 - R*=10.7363
0.0 T T T 0.0 T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7
n/N n/N
Evliil Ekim
0.7 0.6 -
0.6 - 0.5 - ..
0.5 - % 04 - ) ®
£ 04 ® g 03 . 14
£ 03 - = '
02 v =0.4984x + 0.2317 0.2 A y=0.5511x + 0.2082
01 - R2=0.8403 0.1 - R2=0.7852
00 T T T 1 0.0 T T T 1
04 05 06 07 08 02 03 04 05 06
n/N n/N
Kasim Aralhik
0.6 0.5 1
0.5 1 i
. 0.4 . °
- 04 - & s 03] _seT e°
& & :
= 0.3 o e = o
~ 2 02 1
0.2 1 v = 0.4853x + 0.2361 v =0.6098x + 0.1948
0.1 - R2=0.7724 0.1 1 R2=0.6728
0.0 . . 0.0 . . .
0.1 03 0.5 0.1 0.2 03 0.4
n/N n/N

Sekil 3.24. Sakarya ili 1983-2017 yillar1 aras1 aylik bazda Angstrom iligkisi
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Aylik Angstrom katsayilar1 ve glineslenme siireleri dikkate alinarak Sakarya i¢in tahmin
edilen ET, frekans analizi Sonuglar1 Tablo 3.24’te ve frekans analizi esitlikleri ise Tablo
3.25’te sunulmustur. ET,’in %5, %50 ve %95 ihtimalle ortalama aylik bazda

degisimleri Sekil 3.25’te gosterilmistir.

Tablo 3.24. 1983-2017  yillar1  arast aylara gore Sakarya ili  referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 123 128 204 306 382 489 495 494 347 208 135 123 280
10 119 124 198 29 373 477 485 480 339 203 131 119 273
25 112 117 186 276 354 454 465 452 322 193 123 110 259
50 1.02 108 170 249 329 422 439 414 300 179 112 099 239
75 089 095 149 215 298 382 405 366 272 162 099 085 214
95 064 072 109 148 236 303 340 272 217 128 072 057 165

Tablo 3.25. Sakarya ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar  Frekans esitligi Aylar  Frekans esitligi
1 ET,= 0.3331xW+1.1895 7 ET,=0.8762xW+4.8453
2 ET,= 0.318xW+1.2413 8 ET,= 1.2593xW+4.8005
3 ET,= 0.5358xW+1.9751 9 ET,= 0.7349xW+3.3854
4 ET,= 0.8954xW+2.9606 10 ET,= 0.4555xW+2.0284
5 ETo,=0.8274xW+3.7251 11 ETo,= 0.3609xW+1.3129
6 ET,= 1.0521xW+4.7695 12 ET,=0.3726xW+1.1857

Tekrarlanma olasiligt %5 i¢cin W=0.114, %10 i¢in W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 i¢in W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Sakarya ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii aralik ayinda frekans analiz
sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 1.23-0.57 mm/giin arasinda degisen ET, %50
olasilikla 0.99 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiliksek atmosferik buharlastirma
giiciiniin (ET,) gorildigi temmuz ayinda %5 ve %95 olasilikla 4.95-3.40 mm/giin
arasinda degisen ET, %50 olasilikla 4.39 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla Sakarya’da
yil boyu ortalama olarak ET, 0.99-4.39 mm/giin arasinda degisim gostermektedir.
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Sakarya ilinde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 31.5,
30.1, 52.6, 74.8, 102.1, 126.6, 136.0, 128.5, 90.1, 55.5, 33.7 ve 30.7 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.25). Sakarya’da en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 136.0 mm ve en diisiik aralik ayinda ortalama 30.7

mm olarak saptanmustir.

Sakarya
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Sekil 3.25. Sakarya ilinde %5, %50 ve %95 olasiliklar1 igin aylik
referans evapotranspirasyon degerleri

FAO 56 tarafindan onerilen as= 0.25, b= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) dikkate
alinarak hesaplanan ET,; sonuglar ile Sakarya’da Ol¢iilmiis Rs ve bolgesel Angstrom
katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan ET,, sonuglari arasi mutlak hata 0.53 mm/giin
bulunmustur. ETy, sonuglari ile bolgesel Angstrom katsayilar1 ve gilineslenme stireleri
(n) ile hesaplanan ET,3 sonuglari arast mutlak hata ise 0.06 mm/giin saptanmistir. Bu
sonuglara gore bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak Sakarya icin daha hassas

sekilde ET, tahmin edilmektedir.

Sakarya ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii
(ET,) 892.3 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gére 899 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 896.6 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam ET,
TAGEM-DSI (2017) rehberine gére %0.75 (6.7 mm) ve Cropwat 8.0 programina gore
ise %0.47 (4.25 mm) daha diisiik bulunmustur.
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3.1.10. Tekirdag

Tekirdag ilinde 1940 yilindan itibaren meteorolojik kayitlar bulunmaktadir. Ancak
1983-2017 yillar arasinda ET, hesaplamalari i¢in 35 yillik tam veri seti vardir. 1983-
2017 yillar1 araliginda yillik bazda Angstrom iliskisi Sekil 3.26’da ve aylik bazda ise
Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekil 3.26’dan da goriilebilecegi gibi Tekirdag’da yillik
bazda nispi giineslenme (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda kuvvetli (R= 0.93)
pozitif dogrusal bir iliski s6z konusudur (Cohen, 1988). Tekirdag’da yillik bazda as=
0.2318, b= 0.4442 ve astbs= 0.676 seklinde bulunmustur. Tekirdag’da atmosfer dis
yiizeyine ulasan radyasyonun (Rj) 0.6760’u agik bir giinde yer yiizeyine gelmektedir.
Kapal1 bir giinde Ry’nin 0.2318’i yer yiizeyine ulasirken bulutlu gilinlerse ise buna

ilaveten giineslenme oranina bagl olarak 0.4442°si ulagsmaktadir.

Tekirdag
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
n/N

Sekil 3.26. Tekirdag ili 1983-2017 yillar1 aras1 nispi giineslenmeye
(n/N) karsilik yer yiizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dis yiizey radyasyonuna oranit (R¢/R,) ve yillik
bazda Angstrom iligkisi

Tekirdag ilinde aylik bazda Angstrom katsayilar1 ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (Rg/R,) iligkisi korelasyon katsayilart Tablo
3.26’da yer almaktadir. Acik bir giinde Tekirdag ilinde en fazla oranda R, mart
(0.7532) ve ocak (0.7416) aylarinda ve en az oranda ise agustos (0.6209) ve temmuz
(0.6485) aylarinda yer yiizeyine gelmektedir. FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998)
yerel Angstrom katsayilart bilinmediginde o6nerilen a;= 0.25 ve b= 0.50 katsayilari
toplam1 0.75 oranina en yakin oran mart ayinda (0.7532) ve en uzak oran ise agustos

ayinda (0.6209) saptanmustir.
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Kapali giinlerde Tekirdag ilinde en fazla oranda R, agustos (a;= 0.2762) ve temmuz
aylarinda (as= 0.2562) ve en az ise eyliil (as= 0.1741) ve aralik aylarinda (as= 0.1898)
yerylizline ulastig1 goriilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen as= 0.25

oranina en yakin oran temmuz ayinda (0.2562) saptanmistir.

Tekirdag’da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar
radyasyonun yeryliziine en fazla oranda eyliil (bs= 0.5504) ve mart (b= 0.541) aylarinda
ve en az oranda agustos (b= 0.3444) ve temmuz aylarinda (b= 0.3923) geldigi
gorilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen bs=0.50 oranina nisan ayinda

(0.4983) oldukea yakin katsay1 saptanmistir (Sekil 3.27).

Tablo 3.26. Tekirdag ili i¢cin Angstrom katsayilari ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagsan nispi gilines radyasyonu (R¢/R,) iligkisi korelasyon

katsayilar
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2023 0.2367 0.2122 0.2137 0.2467 0.2324
bs 0.5393 0.4843 0.541 0.4983 0.4196 0.4363
asths 0.7416 0.7210 0.7532 0.7120 0.6663 0.6687
R 0.8736 0.8719 0.8849 0.8959 0.8813 0.8678
Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
as 0.2562 0.2765 0.1741 0.2476 0.1986 0.1898
bs 0.3923 0.3444 0.5504 0.4177 0.5378 0.5256
ast+bs 0.6485 0.6209 0.7245 0.6653 0.7364 0.7154
R 0.5692 0.6652 0.8060 0.7884 0.7789 0.8331
Ocak Subat
0.5 - 0.6 -
0.4 - % "o ) gj ] S =2 :
s 03] =% ¢ s ]
= S = 03 - ¢°
=" 0.2 41 =
v =0.5393x + 0.2023 0.2 1 vy =0.4843x + 0.2367
0.1 A R2=0.7632 0.1 1 R2=0.7603
0.0 T ] 0.0 T T
0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5
n/N n/N
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Mart Nisan
0.6 - 0.6 -
0.5 0.5 . =
0.4 04 4 _e® e
3 =1 ...
= 03 = 03
= =2
0.2 1 y=0.541x +0.2122 02 1 y=0.4983x +0.2137
0.1 R2=0.7832 0.1 R2=0.8027
0.0 . . 0.0 . . .
0.1 0.3 0.5 0.3 0.4 0.5 0.6
n/N n/N
Mayis Haziran
0.6 - 0.6 -
0.5 1 o® L ]
0.4 - e 0-3 1 . v
o3 S ®
= 03 - = 04 -
=~ =%
02 1 y=04196x +0.2467 03 ] y=04363x +02324
0.1 R2=0.7768 ' R2=0.7531
00 T T T 1 0.2 T T 1
03 04 05 06 07 0.5 0.6 0.7 0.8
n/N n/N
Temmuz Agustos
0.6 - 0.6 -
[ ] . d
0.5 A % Ld e ® 0.5 1 W
L o 0.4 1
= 04 - = 03 -
=~ =%
03 | y=03923x +02562 02 1 y=03444x + 02765
' R2=0.3241 0.1 1 R2=0.4425
02 T 0.0 T T 1
0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 0.8
n/N n/N
Eyliil Ekim
0.7 A 0.6 -
05 ] 3 o /"&r’"‘...)
0.5 1 % e
= w— = 0449 55
= 04 1 6 2 53 .
Z 03 1 = '
02 1 y=0.5504x +0.1741 02 91 y=04177x +0.2476
01 - R2=0.6497 0.1 1 R2=0.6217
00 T T T 0.0 T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 03 04 05 06 07
n/N n/N
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Kasim Arahk
0.6 - 05 -
05 - oo 0.4 - <
o M o
=1 -3 03 .
£ 3] BT = e -
= 2 02 -
021 y=0.5378x +0.1986 y =0.5256x +0.1898
0.1 A R2= 0.6067 0.1 - R2=0.6941
0.0 : : : . 0.0 : : :
02 03 04 05 06 0.1 0.2 0.3 0.4
n/N n/N

Sekil 3.27. Tekirdag ili 1983-2017 yillar1 aras1 aylik bazda Angstrom iligkisi

Aylik Angstrom katsayilart ve gilineslenme stireleri dikkate alinarak Tekirdag igin
tahmin edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.27°de, frekans analizi esitlikleri ise
Tablo 3.28’de sunulmustur. Toplam aylik ETy 1 %5, %50 ve %95 ihtimalle degisimleri
Sekil 3.28°de gosterilmistir

Tablo 3.27. 1983-2017  yillar1  arast1  aylara gore Tekirdag ili  referans
evapotranspirasyon(mm/giin) frekans analizi sonuglari

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 089 120 184 265 348 437 497 474 367 206 134 103 269
10 086 116 178 257 341 429 489 463 358 201 130 099 262
25 081 109 166 243 327 415 474 444 342 192 122 091 251
50 074 100 150 223 308 39 453 417 320 180 112 080 234
75 066 088 131 199 284 371 427 382 292 165 098 066 214
95 049 064 091 150 236 323 376 315 237 135 072 039 174

Tablo 3.28. Tekirdag ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar Frekans esitligi Aylar  Frekans esitligi
1 ET,= 0.2261xW+0.8617 7 ETo,= 0.6824xW+4.8932
2 ET,=0.3179xW+1.1646 8 ETo= 0.8971xW+4.6349
3 ET,=0.5223xW+1.7770 9 ET,= 0.7361xW+3.5833
4 ET,= 0.6485xW+2.5725 10 ETo,= 0.3984xW+2.0101
5 ET,= 0.6374xW+3.4119 11 ETo,= 0.3486xW+1.2983
6 ET,= 0.6452xW+4.2922 12 ETo,= 0.3610xW+0.9863
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Tekrarlanma olasiligt %5 i¢cin W=0.114, %10 icin W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 i¢cin W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Tekirdag ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigii ocak ayinda frekans analiz
sonuclarina gore %5 ve %95 olasilikla 0.89-0.49 mm/giin arasinda degisen ET,, %50
olasilikla 0.74 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiiksek atmosferik buharlastirma
giciiniin (ET,) goriildigi temmuz aymnda %5 ve %95 olasilikla 4.97-3.76 mm/giin
arasinda degisen ET,, %50 olasilikla 4.53 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla
Tekirdag’da yil boyu ET, ortalama olarak 0.74-4.53 mm/giin arasinda degisim

gostermektedir.

Tekirdag ilinde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 23.1,
28.0, 46.6, 67.0, 95.5, 118.7, 140.6, 129.2, 96.0, 55.9, 33.5 ve 14.7 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.28). Tekirdag’da en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 140.6 mm ve en diisiik aralik ayinda ortalama 14.7

mm olarak saptanmustir.

Tekirdag
180 -
160 A
140 4
120 4

ETo (mm/ay)

100
80
60

+5
50
95

40
20 -

0 T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.28. Tekirdag ilinde %5, %50 ve %95 olasiliklar i¢in aylik
referans evapotranspirasyon degerleri

FAO 56 tarafindan onerilen as= 0.25, b= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) dikkate
alinarak hesaplanan ET,; sonuglar ile Tekirdag’da 6l¢iilmiis Rs ve bolgesel Angstrom
katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan ET,, sonuglar1 arasi mutlak hata 0.20 mm/giin

bulunmustur. ET,; sonuglar1 ile bolgesel Angstrom katsayilari ve giineslenme siireleri
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(n) ile hesaplanan ETo; sonuglari arast mutlak hata ise 0.10 mm/giin saptanmistir. Bu
sonuglar, bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak Tekirdag icin daha hassas sekilde

ET,’1in tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Tekirdag ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlagtirma giicti
(ET,) 858.7 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gére 900 mm, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 950.2 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam ET,
TAGEM-DSI (2017) rehberine gore %4.60 (41.3 mm) ve Cropwat 8.0 programina gore
ise %9.63 (91.5 mm) daha diisiik bulunmustur.

3.1.11. Yalova

Yalova ilinde 1931 yilindan itibaren meteorolojik kayitlar bulunmaktadir. Ancak 1983-
2006 yillar1 arasinda ET, hesaplamalari icin 24 yillik tam veri seti vardir. 1983-2006
yillar1 araliginda yillik bazda Angstrom iliskisi Sekil 3.29°da ve aylik bazda ise Sekil
3.30°da gosterilmistir. Sekil 3.29’dan da goriilebilecegi gibi Yalova’da yillik bazda
nispi giineslenme (n/N) ile nispi solar radyasyon arasinda kuvvetli (R= 0.96) pozitif
dogrusal bir iliski s6z konusudur (Cohen, 1988). Yalova’da yillik bazda a;= 0.2129, bs=
0.5288 ve astbs=0.7417 seklinde bulunmustur. Yalova’da atmosfer dis yiizeyine ulasan
radyasyonun (R,) 0.7417’si agik bir giinde yer yiizeyine ulasmaktadir. Kapali bir giinde
Ra'nin 0.2129°u yer yiizeyine ulasirken bulutlu giinlerse ise buna ilaveten giineslenme

oranina bagli olarak 0.5288°1 ulagmaktadir.
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Yalova
0.70 ~
0.60 -
0.50 A
S 0.40 -
2 0.30 - v =0.5288x +0.2129
020 - ..: R2=10.9309
0.10 4
0.00 T T T T )
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
n/N

Sekil 3.29. Yalova ili 1983-2006 yillar1 arast nispi giineslenmeye
(n/N) karsilik yer yiizeyine ulasan solar radyasyonun
atmosfer dig ylizey radyasyonuna orani (R¢/Rjy) ve yillik
bazda Angstrom iliskisi

Yalova ilinde aylik bazda Angstrom katsayilar1 ve nispi glineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (R¢/Rj) iligkisi korelasyon katsayilart Tablo
3.29’da yer almaktadir. Agik bir giinde Yalova ilinde en fazla oranda R,, ocak (0.9791)
ve aralik (0.9665) aylarinda ve en az oranda ise agustos (0.6641) ve eyliil (0.6652)
aylarinda geldigi goriilmektedir. FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel
Angstrom katsayilar1 bilinmediginde 6nerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilart toplami
0.75 oranina en yakin oran nisan ayinda (0.7323) ve en uzak oran ise ocak ayinda
(0.9791) saptanmistir.

Kapali giinlerde Yalova ilinde en fazla oranda R, haziran (as= 0.3243) ve eylil
aylarinda (as= 0.3052) ve en az oranda ise ocak (as= 0.1513) ve aralik aylarinda (as=
0.1520) yeryiiziine ulastigi goriilmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen as=

0.25 oranina en yakin oran nisan ayinda (0.2478) saptanmistir.

Yalova’da nispi glineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde solar radyasyonun
yeryiiziine en fazla oranda ocak (b= 0.8278) ve aralik (b= 0.8145) aylarinda ve en az
oranda eyliil (b= 0.3600) ve agustos aylarinda (bs= 0.3639) geldigi goriilmektedir.
Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen bs=0.50 oranina nisan ayinda (0.4983) oldukc¢a
yakin katsay1 saptanmustir (Sekil 3.30).
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Tablo 3.29. Yalova ili i¢in Angstrom katsayilar1 ve nispi gilineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagan nispi giines radyasyonu (Rs/Rj;) iliskisi korelasyon

katsayilari
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.1513 0.1887 0.1865 0.2478 0.2280 0.3243
bs 0.8278 0.6413 0.6480 0.4845 0.5444 0.3649
asths 0.9791 0.8300 0.8345 0.7323 0.7724 0.6890
R 0.94 0.93 0.95 0.89 0.89 0.70
Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
as 0.2531 0.3002 0.3052 0.2184 0.1887 0.1520
bs 0.4588 0.3639 0.3600 0.4983 0.5790 0.8145
as+bs 0.7119 0.6641 0.6652 0.7167 0.7677 0.9665
R 0.63 0.62 0.82 0.87 0.90 0.93
Ocak Subat
0.5 - 0.6 -
0.4 - 0.5 1
0.4 -
% 2 °-. ) E‘: 03 4 _,/.""(’»
e~ 0.2 4 =" L
v =0.8278x + 0.1513 0.2 1 v =0.6413x + 0.1887
0.1 A R2= 08778 0.1 - R2=0.8756
0.0 T r ' 0.0 T r
0.1 02 03 04 0.1 03 0.5
n/N n/N
Mart Nisan
0.6 7 0.6 7
0.5 A 0.5 A ,‘)’.-,'K'-
o 04 ° - 044 %%
£ 03 * S 034
e~ =
0.2 A v = 0.648x + 0.1865 0.2 1 y:0.42845x +0.2478
0.1 4 R2 = 0.9098 0.1 4 R2=10.7975
0.0 T T 0.0 T )
0.1 0.3 0.5 0.3 0.5 0.7
n/N n/N
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Mayis Haziran
0.7 A 0.7 -
06 1 ® 06 1 ._;,’_.-;1;-1?'."
0.5 4 . " ) b4 0.5 4 o
E 04 1 S 04
=z 03 A Z 03 -
02 4 v =0.5444x + 0.228 02 v =0.3649x + 0.3243
01 - R2=0.799 01 4 R2=0.4948
0.0 T ! 0.0 T T
0.3 0.5 0.7 0.5 0.6 0.7
n/N n/N
Temmuz Agustos
0.7 1 0.7 -
0.6 - o .° 06 - - ®
05 - '_.,_‘-”"':‘—. 05 | .’_!/_n-lﬂvh
=~ =
=~ 0.4 A o 0.4 A
e 03 4 s 03
02 - v =0.4588x + 0.2531 02 - v =10.3639x +0.3002
’ R2=0.3991 ’ R2=0.3894
0.1 -1 0.1 A
00 T T 1 0.0 T T 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 0.7 0.8
n/N n/N
Eyliil Ekim
0.7 7 0.6 -
0.6 05 -® '.
0.5 4 M—.’, o
=3 - .
= 0.4 4 & 03 J
£ 03 - s
02 - y =0.36x +0.3052 02 { y=0.4983x +0.2184
. o °
01 R2=0.6719 01 4 R2=0.7534
0.0 T ! 0.0 T )
0.4 0.6 0.8 0.3 0.5 0.7
n/N n/N
Kasim Arahk
0.5 1 0.5 -
0.4 4 = 0.4 4
é‘ 03 4 ® :E 0.3 A e
= | = | =
=029y 0579% +0.1887 = 0213
0.1 - R2=0.819 01 4 y =0.8145x +0.152
' ' R2= 0.8666
00 T 1 0.0 T T
0.1 0.3 0.5 0.1 0.2 03
n/N n/N

Sekil 3.30. Yalova ili 1983-2006 yillar aras1 aylik bazda Angstrom iliskisi
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Aylik Angstrom katsayilar1 ve giineslenme siireleri dikkate alinarak Yalova i¢in tahmin
edilen ET, frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.30’da, frekans analizi esitlikleri ise Tablo
3.31’°de sunulmustur. Toplam aylik ETy 1 %5, %50 ve %95 ihtimalle degisimleri Sekil
3.31°de gosterilmistir

Tablo 3.30. 1983-2006 yillar1 arasi aylara gore Yalova ili referans evapotranspirasyon
(mm/giin) frekans analizi sonuglar

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort

5 125 144 207 278 381 439 479 420 313 202 140 130 272
10 123 142 201 271 374 434 473 415 3.09 198 137 127 267
25 118 136 189 257 361 425 462 406 301 191 131 123 258
50 112 129 173 238 342 413 448 394 289 182 123 116 247
75 1.04 120 152 214 319 398 429 378 275 170 113 108 232
95 089 102 112 167 273 368 393 348 247 147 092 092 202

Tablo 3.31. Yalova ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi

1 ETo,=0.2062xW+1.2279 7 ET,=0.4867xW+4.7311
2 ETo,= 0.2408xW+1.4169 8 ET,= 0.4087xW+4.1517
3 ET,= 0.5374xW+1.7852 9 ET,= 0.3738xW+3.0882
4 ETo,=0.6315xW+2.7120 10 ET,=0.3077xW+1.9801
5 ET.,=0.6090xW+3.7411 11 ET,=0.2703xW+1.3707
6 ET,= 0.4033xW+4.3429 12 ETo,=0.2166xW+1.2737

Tekrarlanma olasiligt %5 i¢in W=0.114, %10 i¢in W= 0.000, %25 i¢in W=-0.220, %50 i¢in W=-0.521,
%75 igin W=-0.903 ve %95 i¢in W=-1.652

Yalova ilinde en diisiik evapotranspirasyonun goriildiigli ocak aymnda frekans analiz
sonuglarina gore %5 ve %95 olasilikla 1.25-0.89 mm/giin arasinda degisen ET,, %50
olasilikla 1.12 mm/giin olarak hesaplanmistir. En yiiksek atmosferik buharlagtirma
giiciiniin (ET,) goriildigi temmuz aymda %5 ve %95 olasilikla 4.79-3.93 mm/giin
arasinda degisen ET,, %50 olasilikla 4.48 mm/giin bulunmustur. Dolayisiyla Yalova’da
yil boyu ET, ortalama olarak 1.12-4.48 mm/giin arasinda degisim gostermektedir.

Yalovailinde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 34.7,
36.2, 53.6, 71.5, 106.1, 124.0, 138.8, 122.1, 86.8, 56.4, 36.9 ve 36.0 mm referans
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evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.31). Yalova’da en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 138.8 mm ve en diisiik ocak ayinda ortalama 34.7

mm olarak saptanmuistir.

Yalova

=5
50
95

ETo (mm/ay)

0 T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.31. Yalova ilinde %5, %50 ve %95 olasiliklart i¢in ayhik
referans evapotranspirasyon degerleri

FAO 56 tarafindan onerilen as= 0.25, b= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) dikkate
alinarak hesaplanan ET,; sonuglart ile Yalova’da olgiilmiis Rs ve bolgesel Angstrom
katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan ETo, sonuglari arasi mutlak hata 0.16 mm/giin
bulunmustur. ET,; sonuglar1 ile bolgesel Angstrom katsayilari ve giineslenme siireleri
(n) ile hesaplanan ETy; sonuglari arast mutlak hata ise 0.05 mm/gilin saptanmistir. Bu
sonuglar, bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak Yalova i¢in daha hassas sekilde

ET,’1n tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Yalova ilinde elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlastirma giicii
(ET,) 903 mm, TAGEM-DSI (2017)’ye gore 902 mm ve Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 905 mm olarak tahmin edilmistir. Yillik toplam ET,
TAGEM-DSI (2017) rehberi ve Cropwat 8.0 programmna gore birbirlerine esit

bulunmustur.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada FAO 56 Penman-Monteith yontemine gére Marmara Bolgesinin Referans
Evapotranspirasyon (ET,) degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli bolgesel Angstrom
katsayilarinin saptanmasi amaclanmistir. Belirlenen Angstrom katsayilar1 kullanilarak
tahmin edilen referans evapotranspirasyon degerleri, Marmara Bolgesi’nde dlgiilen solar
radyasyon verileri kullanilarak hesaplanan referans evapotranspirasyon degerleri ile
karsilagtirilmistir. Ayn1 zamanda FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilari
kullanilarak hesaplanan referans evapotransSpirasyon degerleri de karsilastirilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Meteorolojik kayit siirecinde miimkiin olan yillar boyunca
hesaplanan referans evapotranspirasyon degerlerinin aylik bazda deg§isim araliklarini

bulabilmek i¢in de frekans analizi yapilmistir.

Marmara Bolgesi’nde yer alan Bilecik, Bursa, Canakkale, Edirne, Istanbul, Kocaeli,
Sakarya, Tekirdag ve Yalova illerinde aylik ve yillik olarak Angstrom katsayilari
belirlenmistir. Balikesir ve Kirklareli illerinde glineslenme siddeti ve global radyasyon
verilerinde bulunan eksikliler sebebiyle Angstrom katsayilari aylik bazda degil yillik

bazda saptanabilmistir.

Illere gore yillik bazda ortalama as+bs katsayilari toplami Balikesir’de 0.7073, Bilecik’te
0.6528, Bursa’da 0.6509, Canakkale’de 0.6459, Edirne’de 0.5449, istanbul’da 0.5922,
Kirklareli’'nde 0.7959, Kocaeli’nde 0.5964, Sakarya’da 0.7245, Tekirdag’da 0.8622 ve
Yalova’da 0.7417 olarak bulunmustur. Tekirdag ili haricideki diger illerde as+bs
katsayilarin toplam1 FAO 56 tarafindan Onerilen Katsayilar toplami olan 0.75

katsayisindan diisiik ¢cikmistir.
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FAO 56 tarafindan 6nerilen as= 0.25, b= 0.50 ve giineslenme siireleri (n) ile aylik ETo;
seri olusturulmustur. Benzer sekilde Marmara Bolgesi illeri meteoroloji istasyonlarinda
Olclilmiis Rg ve bolgesel Angstrom katsayilariyla ETg, hesaplanirken bolgesel Angstrom
katsayilar1 ve giineslenme stiresi (n) verileri kullanilarak da ET,3 hesaplanmistir.
Angstrom katsayilariyla global radyasyon siddeti tahmin edildigi i¢in yerinde dl¢iilmiis
global radyasyon verileriyle hesaplanan ET,; degerleri kontrol olarak dikkate alinmistir.
ETo1-EToo ve ETo3-ET, arasi mutlak hatalar; Balikesir’de 0.14 ve 0.04, Bilecik’te 0.23
ve 0.04, Bursa’da 0.30 ve 0.12, Canakkale’de 0.35 ve 0.13, Edirne’de 0.63 ve 0.17,
[stanbul’da 0.42 ve 0.22, Kirklareli’nde 0.18 ve 0.11, Kocaeli’nde 0.42 ve 0.06,
Sakarya’da 0.53 ve 0.06, Tekirdag’da 0.20 ve 0.10 ve Yalova’da 0.16 ve 0.05 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak iller i¢in daha

hassas sekilde ET,’1in tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Elde edilen verilere gore yillik toplam atmosferik buharlagtirma giicii (ET,),
Balikesir’de 1185.9 mm, Bilecik’te 952.1 mm, Bursa’da 959.2 mm, Canakkale’de
1052.4 mm, Edirne’de 840.5 mm, Istanbul’da 952.5 mm, Kirklareli’nde 957.8 mm,
Kocaeli’nde 808.9 mm, Sakarya’da 892.3 mm, Tekirdag’da 858.7 mm ve Yalova’da
903 mm olarak bulunmustur. Bu verilere gore en yliksek yillik toplam ET, Balikesir’de
(1185.9 mm) ve en diisiikk Kocaeli’nde (808.9 mm) saptanmustir.

Illerde hesaplanan ET, degerleri, TAGEM-DSI (2017) tarafindan verilen ET,
degerlerine gore Balikesir ve Canakkale illerinde sirastyla %11 ve %0.71 daha ytliksek
bulunmustur. Bilecik, Bursa, Edirne, Istanbul, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya ve Tekirdag
illerinde sirastyla %2.74, %1.92, %6.82, %0.26, %0.93, %8.70, %0.75 ve %4.60 daha

diisiik bulunmustur. Yalova ilinde ise birbirlerine esit bulunmustur.

Illerde hesaplanan ET, degerleri, Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0 programi
degerlerine gore ise Balikesir ilinde %0.7 daha yliksek bulunmustur. Bilecik, Bursa,
Canakkale, Edirne, Istanbul, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya ve Tekirdag illerinde sirasiyla
%15, %6.8, %11.5, %11.8, %3.18, %3.76, %14.80, %0.47 ve %9.63 daha diisiik

bulunurken Yalova ilinde ise birbirine esit gtkmustir.

Frekans analizlerine gore %350 olasilikta ET, tiim illerde en yiiksek temmuz ayinda
meydana gelmistir. En diisiik ET, ise Bilecik, Bursa, Canakkale ve Sakarya aylarinda

aralik ayinda meydana gelirken diger illerde ocak ayinda meydana gelmistir.
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