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DOGU ANADOLU BOLGESiIi REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON
HESAPLAMALARINDA GUNES RADYASYON VERILERI VE REFERANS
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OZET

Bitki su tiiketimi hesaplamalarinda atmosferin bitki {izerindeki buharlastirma talebi,
referans evapotranspirasyonla (ET,) ifade edilmektedir. Bitki ve bitki gelisme
donemine gore degisen bitki katsayilar1 (Kc) ile ET, in ¢arpimiyla bitki su tliketimi
tahmin edilmektedir. FAO Sulama ve Drenaj Yayinlari No.56 tarafindan dnerilen ET,
tahmin yontemi standart bir yontem olarak kabul gormiistiir. Bu standart yontemde
giines radyasyonu hesaplamalarinda bolgeye 6zgii Angstrom katsayilarinin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Bu c¢alismada birincil ama¢ Dogu Anadolu Bolgesi icin yerel
Angstrom katsayilarinin saptanmasidir. Bu katsayilar ile Bolge illerinde meteorolojik
kayit siireleri boyunca aylik ET, degerlerinin belirlenmesi ve ¢esitli olasiliklarda (%95,
%75, %50, %25, %10 ve %S5) frekans analizlerinin yapilmasi ise c¢aligmanin ikinci
amacini olusturmustur. Bunun i¢in gerekli uzun yillar iklim verileri Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Ardahan disinda Erzurum, Erzincan,
Mus, Malatya, Van, Tunceli, Bitlis, Bing6l, Kars, Hakkari, 1gdir, Agr1 ve Elazig
illerinin Angstrom katsayilar1 belirlenmistir. FAO 56 tarafindan 6nerilen (a;= 0.25 ve
b= 0.50) katsayilar kullanilarak ET,;, bolgede dlgiilen giines radyasyonu (Rs) verileri
kullanilarak ETyy ve bdlgesel Angstrom katsayilart kullanilarak ETe3 aylik serileri
hesaplanmistir. ET,; serilerine gore EToz serilerinin mutlak hatasinin daha diisiik oldugu

saptanmistir.

Tim illerde Ortalama yillik toplam ET, en diisik Agri’da 738.3 mm ile en yiiksek
Elaz1g’da 1092.5 mm arasinda degisim gostermistir. Ardahan, Erzurum, Erzincan, Mus,
Malatya, Van, Tunceli, Bitlis, Bing6l, Hakkari, Igdir ve Kars illerimde sirasiyla yillik
toplam ET, degerleri 784.1, 968.6, 992.9, 909.9, 1050.6, 1067.3, 1030.3, 908.8, 1066.5,
946.8, 875.3 ve 793.9 bulunmustur. Bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak tahmin



vii
edilen referans evapotranspirasyon ile bitki su tiiketimi daha iyi tahmin edilecegi
sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Referans evapotranspirasyon, Dogu Anadolu Bolgesi, Angstrom

katsayilari, frekans analizi
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USING SOLAR RADIATION DATA IN CALCULATION OF REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION AND EASTERN ANATOLIA REGION
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FREQUENCY ANALYSIS

Pembe SABAN POLU

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January-2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali UNLUKARA

ABSTRACT

In plant water consumption calculations, the evaporation demand of the atmosphere on
the plant is expressed by reference evapotranspiration (ET,). Plant water consumption is
estimated by multiplying ET, with the plant coefficients that vary according to crop
variety and plant growth periods. The method advised by FAO Irrigation and Drainage
Paper No.56 was widely accepted as a standard reference evapotranspiration method. It
is recommended primarily by FAO 56 to use local Angstrom coefficients in solar
radiation calculations for any region. The first purpose of this study was to determine
the local Angstrom coefficients for the Eastern Anatolia Region. The second purpose of
this study was calculation monthly reference evapotranspiration values using local
Angstrom coefficients along the meteorological recording period for the provinces in
this region and performing frequency analysis at some probabilities (95%, 75%, 50%,
25%, 10% and 5%). The long-term climate data required for this study have been
obtained from the General Directorate of State Meteorology Affairs. Angstrom
coefficients have been determined for Erzurum, Erzincan, Mus, Malatya, Van, Tunceli,
Bitlis, Bingol, Kars, Hakkari, Igdir, Agr1 and Elazig provinces located in the Eastern
Anatolia Region, except Ardahan. Using advised Angstrom coefficients by FAO 56
monthly ETo; series were obtained. Another series (ET,, and ETo3) were estimated by
using measured solar radiation (Rs) and regional Angstrom coefficients, respectively.

According to ET, series, ET,3 series gave lower mean absolute errors than ETy;.

As minimum and maximum values, mean total annual ET, varied between 738.3 and
10925 mm for Agrn and Elazig, respectively. Respective mean total annual
evapotranspiration values were found as 784.1, 968.6, 992.9, 909.9, 1050.6, 1067.3,
1030.3, 908.8, 1066.5, 946.8, 875.3 and 793.9 for Ardahan, Erzurum, Erzincan, Mus,
Malatya, Van, Tunceli, Bitlis, Bingdl, Hakkari, Igdir, Agr1. It was concluded that better



estimation of crop evapotranspiration would be made by ET, values estimated using

regional Angstrom coefficients.

Key Words: Reference evapotranspiration, Eastern Anatolia Region, Angstrom

coefficients and frequency analysis
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GIRIS

Tarimsal sulamalarda, sulama sistemlerinin projelendirilmesinde, sulamalarin
programlanmasinda ve hidrolojik hesaplamalarda bitki su tiiketimi verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bitkilerin yasamlar1 boyunca kullanmis olduklari suyun biiyiik bir
bolimi %98-99 bitki su tliketiminde kullanilmaktadir. Bitki yilizeyinden terleme ve
toprak yiizeyinden buharlagsmayla topraktan atmosfere suyun gegis siirecine
evapotranspirasyon denilmektedir. Bitki evapotranspirasyonu (ET.) tizerinde iklimin
etkisi yaninda bitki gelisme dénemi, hastaliklar, zararlilar, su kisintisi, toprak tuzlulugu
ve toprak verimliligi gibi bir takim c¢evresel faktorler de etkili olmaktadir. Bitki
evapotranspirasyonu dogrudan Olgiilebilir ya da bitki ve iklim verilerinden

yararlanilarak tahmin edilebilir.

Bitki su tiiketiminin ikinci bileseni bitki katsayisidir. Bitki katsayisi gelisme
donemlerine goére degisim gosterir. Ayni bitki igin bitki katsayilar1 farkli iklim
kosullarinda degisim gostermesine karsin bu degisim referans evapotranspirasyona gore
daha diisiik bir oranda gerceklesir. Dolayisiyla bitki su tiikketiminin dogru sekilde tahmin

edilmesinde referans evapotranspirasyonun dogru tahmini son derece 6nemlidir.

Bitki su tiiketimi i¢in gerekli enerji ¢ok biiylik oranda giinesten saglanmaktadir.
Duyulur 1s1 ve toprak 1s1 akisi da evapotranspirasyon enerjisine katki saglayabilir ancak
bunlarin katkis1 son derece diisiiktiir. Referans evapotranspirasyon esitliginde net solar
radyasyon ve toprak 1s1 akisi dikkate alinmaktadir. Net solar radyasyon referans ¢im
yiizey tarafindan absorbe edilen radyasyondan bu ylizey tarafindan kaybedilen kiziltesi
radyasyon farki alinarak hesaplanir. Cim yiizeyin giines radyasyonunu yansitma orani
veya albedo orani nedeniyle iizerine gelen kisa dalga radyasyon veya global radyasyon
olarak bilinen giines radyasyonunun tamami absorbe edilmez. Global radyasyon ya
meteoroloji istasyonlarinda Olciiliir veya dolayli olarak giineslenme siiresinden
Angstrom tipi esitliklerle tahmin edilir. Tirkiye’de uzun yillar boyunca giineslenme

siireleri kaydedilmesine karsin global radyasyon siddeti belirli tarihler arasinda



kaydedilmigtir. Meteoroloji kayit istasyonlarinin bulundugu boélgelerin  Angstrom
katsayilarinin bilinmesi durumunda s6z konusu giineslenme siireleri kullanilarak uzun
bir kayit donemi igin global radyasyon ve buna bagl olarak referans evapotranspirasyon
tahmin edilebilir.

FAO 56 Penman-Monteith yontemi, referans evapotranspirasyon hesaplamalar1 igin
standart bir yontem olarak kabul edilmistir. Bu yontemde bolgesel Angstrom katsayilari
(as ve bs) kullanilarak kisa dalga radyasyon veya global radyasyon Angstrom esitligi ile
hesaplanmaktadir. Bolgesel Angstrom katsayilarinin bulunmamasi durumunda ise FAO
56 tarafindan onerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar ile referans evapotranspirasyon

tahminleri yapilmaktadir.

Dogu Bolgesi 164000 km? alani ile Tiirkiye ylizol¢limiiniin %21’ini kaplamaktadir.
Bolgede 1 218 981 ha ekonomik olarak sulanabilir tarim alani bulunmaktadir. Bolgede

6061837 kisi yagsamakta ve Tiirkiye nin 6nemli tarim ve hayvancilik bolgesidir.

Bu c¢alismada Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan illerin Angstrom katsayilarinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Bolgede hem FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom
katsayilariyla bulunan referans evapotranspirasyon degerleri ile Bolgesel Angstrom
katsayilariyla bulunan referans evapotranspirasyon degerlerinin karsilastirilmasi ise bu
calismanin bir diger amacini olusturmustur. Bu amaglar dogrultusunda Meteoroloji
Genel Midiirligiinden almman giineslenme siireleri ve elde edilen Angstrom
katsayilartyla Dogu Anadolu Bolgesi i¢in referans evapotranspirasyon degerleri tahmin
edilmistir. Bolge meteoroloji istasyonlarinda giineslenme siireleri kayitlar boyunca aylik
ET, serileri i¢in frekans analizi yapilmis ve Dogu Anadolu Boélgesi illerinde %95, %50,
%25, %10 ve %S5 ihtimalle goriilebilecek olas1 ET, degerleri saptanmuistir.



1. BOLUM

LITERATUR OZETI

Toprak suyu, bitkilerden traspirasyonla ve topraktan evaporasyonla atmosfere
gonderilmektedir. Bu her iki asamanin evaporasyonu igermesi ve birbirlerinden kolay
sekilde ayirt edilememelerinden dolay:1 birlestirilmis ve her iki asamaya birlikte
evapotranspirasyon (ET) diye adlandirilmistir. Bitki su tiiketimi ise dogrudan bitki ve
toprak yiizeyinden buharlasmay1 igine aldigi gibi bitki gelisiminde, bitki turgorunun
saglanmasinda, besin maddelerinin gonderilmesinde, fotosentezde ve benzeri bitki
faaliyetlerinde kullanilan suyu da biinyesine almaktadir. Bitki su tiiketimi ve bitki
evapotranspirasyonu arasindaki farkin genellikle %1°den daha kiigiik olmasindan dolayi
bitki su tiiketimi ve bitki evapotranspirasyonu normal olarak birbirinden farkli olmadigi

bundan dolay1 esit oldugu kabul edilmektedir (James, 1988).

Bitki evapotranspirasyonunun hesaplanmasi icin ¢esitli yaklagimlar kullanilmistir. Bitki

evapotranspirasyonunu belirlemek i¢in genellikle asagidaki esitlik onerilmektedir.
ET.= KxET, (1)

S6z konusu bu esitlikte ET, referans evapotranspirasyonu ve K. bitki katsayisini ifade
etmektedir. Potansiyel evapotranspirasyon, elverisli suyun en yiiksek oranda toprak ve
bitki ylizeylerinden uzaklagtirnlmasin1 ifade eder. Potansiyel evapotranspirasyon,
buharlasma i¢in elverisli enerji miktarina baghdir ve giinden giine degisir. Referans
bitki evapotranspirasyonu ise 6zellikle ¢im veya yonca gibi 6zel bitkiler igin potansiyel
evapotranspirasyonu gostermektedir (James, 1988). Referans evapotranspirasyon bitki
su tiiketimi lizerinde atmosferik faktorlerin bileske etkisini temsil etmekte ve atmosferin

buharlastirma talebi olarak ta nitelendirilmektedir.

Atmosferin buharlastirma isteginin dogru sekilde tahmin edilmesi, bitki su tiiketiminin

de daha dogru tahminini saglamis olur. Ciinkii bitki su tiiketiminde referans



evapotranspirasyon (ET,), iklimin bitki {izerindeki etkisini yansitir. Tarimsal yonetim
uygulamalari, bitki gelisme donemleri, bitki tipi ve bitki yonetiminden bagimsiz olarak

atmosferin buharlagtirma isteginin 6l¢iilmesi i¢in ET, kavrami ortaya atilmistir.

Referans evapotranspirasyonda dikkate alinan referans yiizeyinde su sikintisi
olmadigindan dolay1 toprak faktorlerinin ET,’1 etkilemedigi kabul edilir. Bitki
evapotranspirasyonunun 6zel bir yiizeyden olusan ET ile iliskilendirilmesi ¢ok 6nemli
avantajlar saglar. Boylece her bir bitki ¢esidi ve gelisme donemleri i¢in ayrica ET

tanimlanmas1 zorunlulugunu ortadan kaldirir.

Ayni referans yiizeyden olusan ET’yi temsil etmelerinden dolay: farkli bdlge veya
farkli donemler i¢in hesaplanan ET, degerlerinin karsilagtirmalarinda kullanilabilir
(Allen vd., 1998; Allen vd., 2005).

Bir referans olarak ¢esitli ¢cim ve yonca tiirlerinin evapotranspirasyonu, diger bitkilerin
su ihtiyaglarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Genel olarak ¢im igin ET, ve yonca igin
ET, kullanim1 tercih edilmektedir. ET, her zaman ET,’den daha distiktiir. ET, yari
kurak bolgelerde ve orta derecede riizgarl sartlarda ET,’1n 1.2 kati1 kadar varsayimda
bulunmaktadir. Riizgarli ve nemli olmayan alanlarda tespit edilen oran 1.05 kadar diisiik
ve kurak riizgarli sartlarda 1.4 kadar yiiksek olabilir. Bazi ¢imler daha diisiik su
tiketirken digerleri daha yiiksek su kullanabilmektedirler. Bu sebeple 6zel bir referans
ET, esitligini kalibre etmek i¢in hangi tip ¢im kullanildig1 bilinmelidir (Hargreaves ve
Merkley, 2004).

Referans ET, se¢ilen bitki i¢in lizimetre degerleri kullanilarak kalibre edilen bir esitlige
gore belirlenir. Bu esitlik yalmizca bazi ¢evresel degiskenlerle deneysel olarak
gelistirilebilir veya fizik, 1s1 transferi ve diger calisma alanlarina ait degerlerden
c¢ikarilabilir. Bazi ¢ok karmasik referans ET esitlikleri birden fazla degisken igerebilir ve
cok hassas ciktilar verebilir. Buna karsin boyle karmasik bir referans ET esitliginde

uygulamada hassas klimatolojik veriler ve gerekli farkli veriler kullanilmalidir.

Genellikle referans ET esitlikleri sicakliga dayali yontemler, radyasyona dayali
yontemler ve kombine yontemler seklinde siniflandirilabilir. Arastiricilar tarafindan ¢ok
fazla sayida referans ET esitlikleri tavsiye edilmis ve hesaplanmistir. Fakat bunlardan

yalnizca bazilar1 genel kullanimda kalmustir.



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

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

Su eksikliginin olmadig1 referans bir ylizeyden olan evapotranspirasyon hizi, referans
bitki evapotranspirasyonu veya referans evapotranspirasyon diye isimlendirilir ve ET,
ile ifade edilir. Referans yiizey, 6zel karakterleri olan bir hipotetik ¢im referans
bitkisidir. Tamimlarindaki tartismalar nedeniyle potansiyel ET gibi diger alternatiflerin

gosterimleri israrla tavsiye edilmemektedir (Allen vd., 1998).

ET, tahminlerinde kap buharlasmasi yontemi de uygulanabilir. Buharlasma kaplar
kendi pratik degerlerini kanitlamislardir. Kapta olusan su kayiplari izlenerek ve kap
buharlagmasini ET, ile iliskilendiren deneysel katsayilar kullanarak ET,’1 belirlemek
amaciyla kap buharlasmasi yontemi basarili sekilde kullanilmistir. Bununla beraber, kap

buharlagsmasi yonteminde 6zel yonetim ve 6n uyarilara dikkat edilmelidir.

Penman 1948 yilinda kiitle transfer yontemiyle enerji dengesi yontemini tespit etmis ve
standart klimatolojik kayitlardan elde edilen gilineslenme, sicaklik, nem ve riizgar hizi
degerlerini kullanarak agik su ylizeyinde olugan buharlagmay: tespit edebilen bir formiil
gelistirmistir. Birlestirilmis metot diye adlandirilan bu yontem sonralar1 birden fazla
arastirict tarafindan gelistirilmis ve direng faktorleri eklenerek bitki ekili alanlarda

kullanima uygun hale getirilmistir.

Aerodinamik direng ve yiizey direnci faktorleri arasinda ki fark ayrimi yapilmigtir
(Resim 1.1). Yiizey direnci degerleri genelde bir tek parametre (hacim direnci)
icerisinde dikkate alinmistir. Hacimsel diren¢ aerodinamik direngle baglantili olarak
islemektedir. Yiizey direnci (rs) toprak yilizeyinden, stoma agikliklarindan, toplam
yaprak alanindan ve su buhari akis direncini tanimlamaktadir. Aerodinamik direng (r3)
vejetasyon 1istii direngleri tanimlamaktayken vejetasyon vyiizeyi tizeri hava akis
siirtiinmesini icine almaktadir. Iki direng faktdriiyle vejetasyon tabakasindaki degisim
slirecinin tamamen tanimlanmasi asir1 derecede karmagsiktir. Bu karmasikliga karsin,
ozellikle tiniform ¢im referans yiizeyi icin olgiilen ve hesaplanan evapotranspirasyon

degerleri arasinda Korelasyonlar elde edilmistir (Allen vd., 1998).
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Resim 1.1. Su buhari akisi i¢in yiizey (hacim) direnci ve aerodinamik direnglerin
basitlestirilmis gosterimi

Penman-Monteith birlesik esitligi:
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Esitlikte, Ry, net radyasyonu, G toprak 1s1 akisini, (es-€;) havanin buhar basinci agigini,
pa sabit basingta ortalama hava yogunlugu, c, havanin 6zgiil 1s1sm1, A doygun buhar
basinci egrisinin egimini, y psikrometrik sabiti, rs ve r, yiizey (hacim) ve aerodinamik
direngleri gostermektedir. Yukarida formiile edildigi sekliyle Penman-Monteith
yaklagimi, enerji degisimini ve {niform vejetasyondan olusan gizli 1s1 akisini
(evapotranspirasyon) idare eden tiim parametreleri i¢ine almaktadir. Bu parametrelerin
cogu tespit edilebilir veya hava verilerinden kolayca sonuglanabilirler. Yiizey ve
acrodinamik direngler bitkiye has oldugu i¢in bu esitlik, siradan bir bitki

evapotranspirasyonunun dogrudan tespit edilmesinde kullanilabilir.

Bitkilerin ve her bir bitkinin gelisme doénemleri i¢in kendilerine 6zgi
evapotranspirasyon parametrelerini tanimlama ihtiyacindan kurtulabilmek igin, bir
referans ylizey kavrami ortaya c¢ikmustir. Bitki katsayilar1 (K;) vasitasiyla farkl
bitkilerin evapotranspirasyon oranlari, referans yiizeyde olusan evapotranspirasyonla

(ET,) iliskilendirilmistir (Allen vd., 1998).



Eski ¢aligmalarda agik su yiizeyi, referans yiizey olarak ileri stiriilmiistiir. Buna karsilik,
aerodinamik, vejetasyon kontrolii ve radyasyon karakteristiklerindeki farkliliklar,
serbest su yiizeyi buharlagsmasiyla ET’in iliskilendirilmesinde onemli bir doéniim
noktasint olusturmustur. ET,’mn 6zel bir bitkiyle iliskilendirilmesi, bu bitkinin ekili
oldugu yilizeylerden meydana gelen ET igerisindeki biyolojik ve fiziksel siiregleri

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

Aecrodinamik ve ylizey direngleri bakimindan ¢im ve yonca bitkileri, iyi calisilmig
bitkilerdir ve genelde referans yiizey olarak kabul edilmislerdir. Buhar difiizyonu
direncinin giiclii sekilde bitki boyuna, yer oOrtiisiine, yaprak alan indeksi (LAI) ve toprak
nem sartlarina bagli olmasi nedeniyle referans bitki karakteristikleri iyi tanimlanmali ve
sabit hale getirilmelidir. Bitki boyunda meydana gelen gézlemlerdeki degisimler, yiizey
piriizliligii ve yaprak alan indeksinde (LAI) degisimlerle belirlenecektir. Bunun
sonucunda, degerlendirilen kanopi ve aerodinamik direngler gelecekte belirgin
degisimler sergileyecektir. Bununla birlikte, su stresi ve bitkinin yeri 6rtme derecesi,

bahsedilen direngler tizerinde ve albedo tizerinde de bir farka sahiptir (Allen vd., 1998).

Referans evapotranspirasyonu yalnizca giines enerjisi, sicaklik, hava nemi ve riizgar hizi
gibi parametreler etkiler. ET,, 6zel bir yer ve yilin 6zel bir zamaninda atmosferin
buharlastirma giiclinii gosterir. Dolayistyla bitki katsayisi ve toprak faktorlerinin etkisi,
ET, hesaplamalarinda dikkate alinmaz. ET, hesaplamak i¢in bir¢cok farkli yontem
olmasia karsilik FAO, Penman-Monteith yontemi, ET, tahmini i¢in tek yontem olarak
onerilmektedir. Cim bitkisi iizerinde meydana gelen ET, degerine olduk¢a yakin
sonuclar vermesi, fiziki olarak taban olusturmasi, aerodinamik ve fizyolojik
degiskenlerin net sekilde iliskilendirilmesi igin en uygun metottur. ET, tahminlerinde
cok sayida iklim parametreleri kullanilmasina ragmen eksik iklim parametreleri i¢in de

ek metotlar gelistirilmistir (Allen vd., 1998).

Referans yiizey bitki boyu 0.12 m, sabit yiizey direnci 70 s m™ ve albedosu 0.23 olarak
kabul edilen bir hipotetik ¢im referans yilizeyidir. Referans yiizey, boy uzunlugu esit
olan, iyi sulanan, aktif olarak biiyiiylip gelisebilen ve ekildigi yerin tamamin Grtebilen,
yer kaplama oran1 yiiksek olan yesil ¢im bitkisini temsil etmektedir. Sabit 70 s m ™ lik
yiizey direnci ise, yaklasik olarak 7 giinliik sulama frekans1 sonucu olusan orta derecede

kuru toprak yiizeyini vurgulamaktadir (Allen vd., 1998; Allen vd., 2005).



Teorik referans ¢im bitkisi Yogun calisma, enerji, zaman ve is gilicii gerektirecek olan
bolgesel kalibrasyon sorunlarindan kaginabilmek amaciyla se¢ilmistir. Canli bir referans
¢im bitkisiyle birlikte gelen zorluklar, ¢im c¢esidi ve morfolojisinin 6zellikle yiiksek
bitki su kullanimi esnasinda evapotranspirasyon oranini etkileyecegi gerceginden
sonu¢lanmaktadir. Belirleyici olarak kayda gegen ¢im bitkisinin sicak mevsim veya
soguk mevsim ¢im bitkisi segilmesinde onemli degisikliklere sebep olabilir. Soguk
mevsim ¢imleri daha az stoma kontroline ve bunun sonucunda daha fazla
evapotranspirasyon degerlerine sahip olurlar. Ayrica soguk mevsim ¢imlerini bazi kurak

ve tropik iklimlerde yetistirmek zordur (Allen vd., 1998).

Referans yiizey, gerekli sulamayla birlikte aktif sekilde biiyiiyen, yeri tamamiyla orten,
tiniform yiikseklikte genis alani kaplayan yesil ¢im bitkisini ¢cok yakin derecede temsil
etmektedir. Cim yiizeyin genis alanlar1 kaplamasi ve liniform olmasi gereksinimi, tiim

akimlarin yukar1 dogru tek yonlii olmasi kabuliinden Sonuglanir (Resim 1.2).
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Resim 1.2. Teorik referans bitkinin ozellikleri

FAO 56 Penman-Monteith Metodu, daha 6nceki FAO Penman yonteminin kisitlarinin
iistesinden gelmekte ve diinya capinda gergek bitki su kullanimi verileriyle daha tutarh
degerler vermektedir. Baska bolgelerdeki evapotranspirasyonla veya yilin farkli
donemlerindeki evapotranspirasyonla karsilagtirma yapilabilecegi ve diger bitkilerin
evapotranspirasyonuyla iliski kurulabilecegi bir standart gosterilmektedir (Allen vd.,
1998; Allen vd., 2005).



Yer yiizeyinde alinan solar radyasyon, hidrolojik, tarimsal, klimatolojik ve meteorolojik
modellerde en ¢ok rastlanilan parametrelerden birisidir. Farkli iklimlerde bu
parametreyi tespit etmek i¢in ¢ok farkli deneysel esitlikler tavsiye edilmistir (Rahimi
vd., 2012). Modifiye Angstrom tipi esitliklerin kullanilmasiyla, bir yatay yiizey tizerine
gelen solar radyasyon kolay bir sekilde tahmin edilebilir. Kiiresel solar irradyans ve
giineslenme siiresi arasindaki ilk korelasyon, basit bir dogrusal modelle Angstrom
(1924) tarafindan tespit edilmistir. Sonra Prescott tarafindan bu esitligin daha gecgerli
olan sekli gelistirilmistir (Suehrcke, 2000; Sen, 2001; Prescott, 1940).

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

yararlanilmistir (Esitlik 2).
[Rs = (as + bs x (n/N))*Re] (2)

Bu esitlikte dikkate alinan bolge i¢in orijinal Angstrom katsayilart (as ve bs) kullanimi
tavsiye edilmistir. Hesaplama yapilacak bolge igin a5 ve bs katsayilarmin mevcut

olmamasi durumlarda as= 0.25 ve b= 0.50 alinarak hesaplamaya devam edilmektedir.

Kiiresel solar radyasyonun (Rs) tahmininde giineslenme siiresine dayali Angstrom-
Prescott esitligi en dogru ve yaygm kullanilan esitliklerden birisidir. Bu esitligin
uygulanmasinda anahtar etken, bolgesel kalibrasyon katsayilaridir. Cin’de Sar1 Nehir
havzasinda 31 yerde uzun donemli verilerle giinliik, aylik ortalamalar ve yillik
ortalamalar tespit edilip kullanilmistir. Giinliik verilere bakilarak belirlenen Angstrom-
Prescott katsayilarina gore aylik ortalama giinliik veriler dikkate alinarak belirlenen
Angstrom-Prescott katsayilarindan as daha yiiksek ve bs daha diisikk bulunmus ve daha

biiyiik varyasyon gosterdigi belirlenmistir (Liu vd., 2009).

Kuzeydogu Nijerya’da giineslenme siiresine dayali Angstrom-Prescott (1940) modeli,
Ogelman vd. (1984) modeli ve Samuel (1991) modeli ile global solar radyasyon
tahminleri yapilmis ve her ii¢ model de sirasiyla R*= %99.74, R°= %99.89 ve R’=
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%99.93 determinasyon katsayilariyla iyi performans ortaya koymuslardir (Gana and
Akpootu, 2013).

Cin Tibet’te yatay bir yiizeye gelen kiiresel giines radyasyonunun hesaplanmasinda
yalnizca giineslenme siiresini kullanan 8 model test edilmistir. Uygulamada basit
dogrusal Angstrom-Prescott modeli makul derecede dogru degerler gostermistir (Li vd.,
2011).

Mashhad Sinoptik istasyonunun 1993-2007 arasi giinliik solar radyasyon ve giineslenme
stireleri degerleriyle Angstrom esitligindeki as katsayis1 0.2657 ve bs katsayis1 0.4743
seklinde tespit edilmistir. Bunun i¢in Meta-Heuristic Harmony Search algoritmasi
kullanilmistir (Rahimi vd., 2012).

Referans evapotranspirasyon hesaplamalarinda solar radyasyon yogunlugu ve nispi
giineslenme verilerinin kullanimi adli ¢aligmada Kayseri i¢cin Angstrom katsayilari
aylara gore belirlenmistir Unliikara (2014). Kayseri’de olgiilen kisa dalga solar
radyasyon verileri ile hesaplanan ET, degerleri ile belirlenen Angstrom katsayilar1 ve
giineslenme siireleri kullanilarak hesaplanan ET, degerleri arasinda 6nemli bir farkin

olmadig1 gozlemlenmistir.

Kaymaz (2020), Kirtan (2019) ve Simsek (2019) ve tarafindan Karadeniz, I¢ Anadolu
ve Akdeniz Bolgeleri i¢in aylar bazinda illere gore Angstrom katsayilar1 belirlenmis ve

ET, daki degisim frekans analizi yapilarak ortaya koyulmustur.

Yin vd. (2008) tarafindan Cin’de 81 meteoroloji istasyonunun solar radyasyon
Olgtimleri ve Tibet Platosundaki uzun dalga radyasyon olgtimleri kullanilarak FAO 56
Penman-Monteith radyasyon tahmin modeli (Angstrom modeli) kalibrasyonu
yapilmistir. Dogrusal regresyonla as= 0.20 ve b= 0.79 olarak belirlenen yillik
katsayilarla Angstrom esitligi en az hatay1 vermistir. Kalibrasyondan sonra hesaplanan
net radyasyonun, ET,in dogru sekilde tahmin edilmesinde esas teskil ettiginin
vurgulandigr bu c¢aligmada bolgesel kalibrasyon yapilmaksizin FAO 56 Penman-
Monteith modelinin Cin’de net radyasyonu yaklasitk %27 asir1 tahmin ettigi

gosterilmistir.
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Jeong vd. (2018) tarafindan Giiney Kore’de 16 bolgede FAO-56 Penman-Monteith
metodunda Onerilen (ag= 0.25 ve b= 0.50) Angstrom-Prescott katsayilar1 ile bolgesel
olarak belirlenen Angstrom-Prescott katsayilar1 kullanilarak sulama suyu ihtiyaci ve
projelendirme su ihtiyaci tahminleri yapilmis ve karsilastirilmistir. Onerilen Angstrom-
Prescott katsayilar1 16 bolge icin belirlenen katsayilara gore ET,’1 %3.8-14 arasinda
degisen oranlarda 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.

Fernandes vd. (2019) tarafindan Ispanya’nin Andalusia Bélgesinde 56 meteoroloji
istasyonundan 2001-2015 dénemi igin ET, verileri hesaplanmistir. Giinliik, 5 giinliik, 10
giinliik ve 30 giinliik ET, toplamlar1 9 farkli olas1 dagilimina uyarlanmistir. Toplanmig
ET, verilerinin biiylik ¢ogunlugu en iyi Gumbel II ve Weibull dagilimina uyum
gostermistir. SOz konusu bolge i¢in arastiricilar Gumbel II dagilimimi tavsiye
etmiglerdir. Silva vd. (1998) tarafindan Brezilya Cruz das Almas sehri i¢in ET,
dagilimimin normal, log-normal ve beta dagilimina uyum saglamistir. Yine Brezilya
Telemaco Borba sehrinde %5 ihtimalde Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmis ve 10
giinlik ET, degerlerinin %65°nin normal dagilima uyum sagladigi gosterilmistir
(Jerszurki vd., 2015).

Konya’da dort farkli meteoroloji istasyonunun on yillik verileri kullanilarak Radyasyon
Metodu, ASCE Penman-Monteith Metodu, Blaney Cridlle Metodu, Hargreaves-Samani
Metodu ve FAO 56 Penman—Monteith Metoduna gore referans ET ve ¢esitli bitkiler
icin bitki su tliiketimleri belirlenmistir Amarkai (2019). Yapilan bu calismada FAO 56
Penman—Monteith Metodu ile diger metotlarin her biri arasinda istatistiksel olarak

farklar oldugu ortaya koyulmustur.

Referans  evapotranspirasyondan  hidrolojik  modellerde  kullamilmak  igin
yararlanilmaktadir. ET, degerlerinden yararlanilarak kuraklik indisi saptanmakta ve
cesitli illerin kurakliklar degerlendirilmektedir (Yiirekli vd. 2010; Yiirekli ve Unliikara,
2013a; Yirekli vd. 2013). Konya merkez ilge referans bitki su tiikketimi degisiminin

belirlenmesi i¢in bir ¢alisma uygulanmistir Simsek vd. (2014).

Kuruskal Wallis, varyanslar analizinde Levene Testi ve degisim noktalarinin

saptanmasinda Pettitt testi aylik ve mevsimsel ET, serilerindeki degisimin analizinde
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uygulanmistir. Yapilan tiim testlere gore aylik ve mevsimsel ET, serilerinde varyasyon
oldugu tespit edilmistir. Ankara, Konya, Kayseri, Karaman ve Afyon illerinde kiiresel
1sinmanin etkisini arastirmak amaciyla iklim parametrelerinin 6nemli bir kismini igine
alan ET, degerlerine trend analizi kullanmislardir Unliikara ve Yiirekli (2014). ET,
serilerinin istatistik analizinde Mann-Kendal ve Theil-Sen Egim testleri kullanilmigtir.
Dikkate alinan istasyonlarda bir¢ok sezonda %5 6nem diizeyinde ve bazi sezonlarda ise
%]1 6nem diizeyinde trend oldugu sergilenmistir. Dadaser-Celik vd. (2015) tarafindan
Tiirkiye’de 77 istasyonda 32 yillik bir donem icin Penman-Monteith yontemiyle
saptadiklart ETo verilerine trend analizi uygulamislardir. Bu calismada Tirkiye’deki
istasyonlarin biiyiikk cogunlugunda (%88) yillik toplam ET,’in 750-1200 mm oldugunu
ve giineyden kuzeye dogru azaldigim gostermislerdir. Istasyonlarin %58’inde yillik
toplam ET, degerlerinde yukari dogru bir trendin oldugunu ve bu yukari dogru trendin

istasyonlarin %32’sinde 0.05 diizeyinde 6nemli oldugunu gostermislerdir.



2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Dogu Anadolu Bolgesinde bulunan 14 ilin meteoroloji istasyonundan alinan
meteorolojik veriler bu calismanin materyalini olusturmaktadir. Calismada kullanilan
istasyon numarasi, istasyon adi, ilge, enlem ve boylam dereceleri ve rakimlart Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Dogu Anadolu Bolgesi ETo hesaplamalar1 yapilan meteoroloji istasyonu
numaralari, istasyon ad, ilge, enlem ve boylam dereceleri ve rakimlar

Istasyon No istasyon Ad1 Tige Enlem (°)  Boylam(°)  Rakim (m)

17046 Ardahan Merkez 41.1061 42.7055 1827
17094 Erzincan Merkez 39.7523 39.4868 1216
17095 Erzurum Yakutiye 39.9058 41.2544 1860
17097 Kars Merkez 40.6042 43.1073 1777
17099 Agri Merkez 39.7253 43.0522 1646
17100 Igdir Merkez 39.9227 44,0523 856
17165 Tunceli Merkez 39.1058 39.5408 981
17172 Van Ipekyolu 38.4693 43.3460 1675
17199 Malatya Yesilyurt 38.3367 38.2173 950
17201 Elazig Merkez 38.6443 39.2561 989
17203 Bingol Merkez 38.8847 40.5007 1139
17204 Mus Merkez 38.7509 41.5023 1322
17208 Bitlis Merkez 38.4750 42.1625 1785
17285 Hakkari Merkez 37.5745 43.7388 1727

Tiirkiye’nin dogu kisminda yer alan Dogu Anadolu Bolgesi 164000 kilometre alana
sahiptir. Tiirkiye’nin yiiz Ol¢limiiniin toplam % 21 ‘lik alanmi kapsayan bélgenin
yiikseltisi 2000-2200 metre arasindadir. Hakkari Yore’sinin giineyi disinda, Dogu
Anadolu’nun biiyiik bir boliimiinde I¢ Anadolu’ya gére karasalligin ve kismen yagisin
artt1g1, kis aylarinda diisen yagisin azaldigi, kislarin daha soguk gectigi iklim hakimdir.

Bu iklimin en 6nemli 6zelligi, 6zellikle yiiksek kesimlerde artan karasallik kosullarina
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bagl olarak yaz ile kis arasindaki sicaklik farkinin artmasi, kiglarin daha siirmesi ve

soguk gegmesidir.

Tirkiye’ de yillik ortalama sicaklik, sicakligin aylara gore dagilisi, sicaklik rejimi

bolge, boliim ve yorelere gore dnemli degigsme gosterir.

Meteoroloji istasyonlariin oldugu yerlerdeki verilere gore Tiirkiye’de yillik ortalama

sicaklik 3.7 °C (Ardahan ve Sarikamis) ile 19.9 °C (Cizre) arasinda degismektedir.

Dogu Anadolu Bélgesi’'nde ocak ay1 ortalama sicaklik -4.3 “C iken temmuz ay1 ortalama

sicaklik 24 °C’dir. Yillik sicaklik ortalamasi 10.2 “C’dir. Dogu Anadolu’nun yiiksek

platolarinda 3-4 °C’ye kadar diiser. Yillar arasinda sicaklik degismesinde goriilen

farklar, karasalligin yiiksek oldugu Dogu Anadolu’da en fazladir.

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis 250-2300 mm arasinda degisir. Bolgeye yillik 579 mm
yagis diiser. Yagis ¢ogunlukla ilkbahar ve kis mevsimlerinde sik goriiliir. Bolgelere
gore yillik yagis degismelerinde dnemli farklar goriiliir. I¢, Dogu ve Giineydogu Andolu
Bolgesi’nde o6zellikle minumum yagislarin yillara gére 200 mm’ye kadar diismesi,
kuraklig1 asir1 derecede arttirir. Ozellikle Igdir depresyonunda 100 mm’ye kadar diisen
yagis, adeta bir ¢ol ortami yaratir (Atalay, 2010).

2.2. Yontem

Atmosferin buharlasma talebini gosteren referans bitki su tiiketiminin (ET,) tahmininde,

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

900
Taa73 %2 (6s—€a)

A+y (1+0.34 uy)

0.4084(R,—G)+
ET, = ( )+y

1)
Esitlikte,

ET, :Referans evapotranspirasyon (mm/giin),

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

Rn : Referans ylizeye gelen net giines radyasyonu (MJ m? gﬁn'l),

G : Toprak 1s1 akis1 (MJ m™ giin™),
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Y : Psikrometrik sabit (kPa °C™),

T : 2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava sicaklik (°C),
U, 2 m yiikseklikte riizgar hizi (m.s™),

€s : Doygun buhar basinci (kPa),

€a : Giincel buhar basincini (kPa),

€s- €2 -Doygun buhar basinct agig1 (kPa).
Bu esitlik ile 6l¢iim yapilan tiim yillar i¢in aylik olarak ET, degerleri hesaplanmistir.

Atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyonu (Ra):

Ro =222 Goed, [wg sin( @) sin(8) + cos( ¢) cos(8) sin( )] )
d. =1+ 0.033 cos (3%]) 3)
§ = 0.409 sin (=] - 1.39) 4)
ws = arccos[—tan(¢) tan(F)] (5)
N=2e ©)

A

Solar radyasyon (Rs),

R, = (as +b,%) R, ™
Agik gokyiizii radyasyonu (Rso),
Rso = (as + bs) R, (8)
Net kisa dalga radyasyon (Rns),
Rps = (1 —a) Ry (9)

Net uzun dalga radyasyon (Rnl)
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Tﬁia +T1¢u'n Rg
R, =0 [%] (034 - 0.14,/e;) (1352~ 035) (10)

Net radyasyon (Rn)

Rn = Rps — Ry (11)
Esitliklerde;

Ra: Ekstraterrestrial radyasyon (MJ/m2.dak)

Gsc: Solar sabit (0.082 MJ/m2.dak),

dr: Ters yerkiire- giines aras1 nispi uzaklik,

®S: Giin batimi saat agisi (rad),

¢: Enlem derecesi (rad),

o: Solar deklinasyon agis1 (rad),

n: Glineslenme siiresi (saat),

N: Giindiiz siiresi (saat)

as ve bs: Angstrom katsayilari,

a : albedo (0.23),

o : Stefan-Boltzman sabiti (4.903x10-9 MJ/K4 m2),

Tmak ve Tmin Kelvin cinsinden sirasiyla aylik ortalama maksimum ve minimum

sicakliklart gostermektedir.

Esitlik 1 agsagidaki sekilde diizenlenirse:

Rs
= =a;+ b+ (12)

a

Esitlik ’in sag tarafinda yer alan n/N nispi giineslenme siiresi apsis degerlerine karsilik

sol tarafinda yer alan Rs/Ra ordinat degerleri isaretlenmis ve regresyonla her bir ilin her
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bir ay1 i¢in dogrusal esitlikler elde edilmistir (Unliikara, 2014). Bu grafiklerde Dogu
Anadolu Bolgesi merkez illere ait glines radyasyonu yogunlugu (Rs) ve giineslenme
siiresi verileri (n) Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilerek kullanilmstir.
Dogrusal bir esitlik olan Angstrom esitliginde regresyon dogrusundan belirgin sekilde
sapma gosteren veriler ¢ikarilmistir. Aylik grafiklerde regresyon dogrusunun Y eksenini
kesmis oldugu deger as ve s6z konusu dogrunun egimi ise bs olarak dikkate alinmistir.
Cohen (1988)’e gore elde edilen iliskinin giicii korelasyon katsayilarima gore R=0.10-
0.29 ise disik, R= 0.30-0.49 ise orta ve R= 0.50-1.0 ise yiiksek seklinde

siiflandirilmstir.

FAO 56 tarafindan 6nerilen (as= 0.25 ve b= 0.50) katsayilar kullanilarak ET,;, bolgede
Olciilen giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak ET,; ve bdlgesel Angstrom
katsayilar1 kullanilarak ETo3 aylik serileri hesaplanmistir. ETo, serilerine gore ETg3

serilerinin ortalama mutlak hatas1 asagidaki esitlikle hesaplanmaistir:

|[ETo1—ETo2|

OMH = (13)

|[ETo3—ETo>|

OMH = (14)

Esitlikte; OMH ortalama mutlak hata (mm), ET,; FAO 56 tarafindan 6nerilen a;= 0.25
ve bs= 0.50 katsayilari kullanilarak hesaplanan referans evapotranspirasyon (mm), ETo,
illerde Olgiilen glines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan referans
evapotranspirasyon (mm), ETo3 bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak hesaplanan

referans evapotranspirasyon ve n ise aylik veri sayisidir.

Angstrom katsayilar1 belirlendikten sonra giineslenme siiresinin kaydedildigi yillar
boyunca ET,; degerleri hesaplanmistir. Elde edilen referans evapotranspirasyon
degerlerinin tekrarlama ihtimallerinin belirlenmesi icin 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:
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P=(1-R/(M+1))-100 (16)

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

grafigi ¢izilmis ve regresyon analizi ile frekans esitligi elde edilmistir:
W=log[-log(P/100)] (17)

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

bulunmustur.



3. BOLUM

BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Bulgular ve Tartisma

Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan 14 ilden 13’iiniin Angstrom katsayilar1 esitlik 12
kullanilarak hesaplanmistir. Ardahan ilinde yetersiz giines radyasyonu Vverileri nedeniyle
Angstrom katsayilar1 hesaplanamamistir. Diger illerde hem yillik Angstrom katsayilari
hem de aylik Angstrom katsayilart belirlenmistir. Elde edilen sonuglar il bazinda

asagida verilmistir.
3.1.1. Ardahan

Ardahan ilinde yetersiz gilines radyasyonu verileri nedeniyle Angstrom katsayilar
hesaplanamamistir. Yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi takdirde onerilen as=0.25
ve bs=0.50 katsayilar1 kullanilarak ET, hesaplanmis ve elde edilen sonuglarla her ay igin
frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.1 ’de ve frekans analizi esitlikleri Tablo 3.2°de
sunulmustur. %95, %50 ve %S5 ihtimalle aylik referans evapotranspirasyon degisimi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Aylara gore Ardahan ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

95 0.17 033 078 123 220 288 333 297 213 136 0.67 0.28 153
75 027 043 103 182 275 352 394 371 279 174 088 040 194
50 033 048 116 211 3.03 3.84 426 4.08 312 193 098 046 215
25 037 052 126 235 325 409 451 438 339 208 107 050 231
10 040 055 133 252 341 428 469 460 358 219 113 054 243
S 041 057 137 261 349 437 478 471 368 224 116 056 250




Tablo 3.2. Ardahan ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar  Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi
1 ETo=0.1342xW+0.3956 7 ETo=0.8222xW+4.6867
2 ETo=0.1349xW+0.554 8 ETo=0.9822xW+4.5956
3 ETo= 0.3294xW+1.3287 9 ETo=0.8819xW+3.5831
4 ETo=0.7807xW+2.5218 10 ETo=0.4984xW+2.1854
5 ETo=0.7354xW+3.4102 11 ETo=0.2817xW+1.1317
6 ETo= (0.8443xW+4.2783 12 ETo=0.1596xW+0.5401

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

Ardahan’da frekans analiz sonuglarina gére %50 olasilikla ocak ay1 ET, degeri 0.33
mm/gilin olarak hesaplanmistir. Buna karsilik %95 ve %5 olasilikla ET, 0.17 ve 0.41
mm/giin arasinda degismektedir. En yiiksek atmosferik buharlastirma talebi (ET,)
temmuz ayinda ortalama 4.26 mm/giin olmasina karsin %95 ve %5 olasiliklarda 3.33 ve
4.78 mm/giin degerleri arasinda degisim gostermistir. Ardahan’da toplam yillik
atmosferik buharlastirma talebi ET, 784.1 mm olarak hesaplanmistir. TAGEM-DSI
(2017) tarafindan Ardahan 1ili i¢in yillik toplam ET, 775 mm verilmistir. Climwat 2.0
verileri ve Cropwat 8.0 programina gére 759.2 mm olarak tahmin edilmistir. TAGEM-
DSI (2017) rehberine gére yillik toplam ET, 9.1 mm (%1.2) daha yiiksek bulunmustur.
Cropwat 8.0 programina gore 24.9 mm (%?3.3) daha yiiksek bulunmustur.

Ardahan
200 -
~ 150 ~
z
=
£ 100 ~ —t—05
g ——50
50 1 5
—
0 T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
Sekil 3.1.  Ardahan ilinde %95, %50 ve %5 olasiliklar1 i¢in aylik referans

evapotranspirasyon degerleri
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Ardahan’da 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 10.1,
13.5, 35.9, 63.4, 93.8, 115.1, 132, 126.6, 93.7, 59.7, 29.5 ve 14.2 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir. Ardahan’da en yiiksek aylik toplam ET,
temmuz ayinda ortalama 132 mm olurken %95 ve %5 olasilikla 103.2 ile 148.2 mm
arasinda degismistir. En diisiik ocak ayinda ortalama 10.1 mm olup %95 ve %5

olasilikla 5.4 ile 12.7 mm arasinda degisim gostermistir (Sekil 3.1).
3.1.2. Erzincan

Erzincan’da 1928 yilindan itibaren meteorolojik gozlemler yapilmaktadir. Fakat
referans evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1968-2010
yillart arasinda yer almaktadir. Erzincan’da nispi glineslenme (n/N) oranlarina karsilik
yer yiizeyine ulasan nispi giines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1968-2010 donemi igin Sekil
3.2’de ve aym iligkinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sekil
3.2°de regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi as= 0.4272 ve dogrunun egimi bs=
0.2286 olarak saptanmistir. Y1illik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir iliski
(R= 0.74) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Erzincan iline acik bir giinde ekstraterrestrial
radyasyonun (Ra) 0.6558’i ulagmaktadir. Kapali giinlerde Ra’in 0.4272’si ve bulutlu
giinlerde nispi giineslenmeye bagli olarak 0.2286’s1 kadar daha buna ilaveten yer
yiizeyine gelmektedir.

Erzincan
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Sekil 3.2. Erzincan ili 1968-2010 arasi dénemde nispi giineslenmeye karsilik yer
yiizeyine ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari
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Tablo 3.1°de Erzincan ili i¢in aylik bazda Angstrom katsayilar1 ve (n/N) ile (Rs/Ra)
iliskisi korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gére n/N ve Rs/Ra iligkisi tiim aylar
icin kuvvetli bulunmustur. Erzincan’da agik bir giinde Ra’nin en fazla oranda ocak
(0.8981) ve mart (0.8394) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin en az oranda
haziran (0.6991) ve temmuz (0.6348) aylarinda geldigi goriilmiistiir. FAO 56 tarafindan
(Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi durumda 6nerilen as= 0.25
ve b= 0.50 katsayilar1 toplami olan 0.75 oranina en yakin oranlar mayis ayinda (0.7499)
ve en uzak ise temmuz ayinda (0.6348) oldugu belirlenmistir. Erzincan’da kapali
giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda subatta (a;= 0.3729) ve temmuzda (a;= 0.4128) ve
en az oranda ise ekimde (as= 0.2387) ve eyliilde (as= 0.2789) geldigi saptanmistir. Allen
ve ark. (1998) tarafindan Onerilen as= 0.25 oranina ekim ayinda olduk¢a yakin sonug
saptanmugtir. (Sekil 3.3) Erzincan’da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu
giinlerde en fazla oranda ocak (bs= 0.5747) ve ekim (bs= 0.5416) aylarinda ve en az ise
haziran (bs= 0.3443) ve temmuz aylarinda (b= 0.222) dogrudan solar radyasyon
gelmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen bs= 0.50 oranina mart ayinda

oldukca yakin katsay1 saptanmustir.

Tablo 3.3. Erzincan ili igin Angstrom katsayilart ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagsan nispi gilines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.3234 0.3729 0.3308 0.3293 0.3056 0.3548
bs 0.5747 0.4402 0.5086 0.4412 0.4443 0.3443
as+bs 0.8981 0.8131 0.8394 0.7705 0.7499 0.6991
R 0.88 0.94 0.81 0.86 0.85 0.71

Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.4128 0.3076 0.2789 0.2387 0.3457 0.3403
bs 0.222 0.368 0.4623 0.5416 0.4049 0.4364
as+bs 0.6348 0.6756 0.7412 0.7803 0.7506 0.7767

R 0.59 0.74 0.81 0.91 0.86 0.91
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Sekil 3.3.  Erzincan ili 1968-2010 yili aylik ortalama verilerine gore Angstrom

katsayilari
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Sekil 3.3.  Erzincan ili 1968-2010 yili aylik ortalama verilerine gore Angstrom

katsayilar1 (devami)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilari kullanilarak hesaplanan ETg; ile
Erzincan’da kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET;
verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatasi 1.16 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ET,, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.14 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Erzincan’da 1968-2010 arasinda evapotranspirasyon hesaplamalar1 i¢in 43 yillik tam
veri seti yer almaktadir. Sekil 3.3’te gosterilen bolgesel Angstrom katsayilar1 ve 43
yillik tam veri seti dikkate alinarak Erzincan igin aylik referans evapotranspirasyon
hesaplanmis, frekans analizi sonuglart Tablo 3.4°te ve frekans esitlikleri Tablo 3.5’te
gosterilmistir. Tablo 3.5’te goriilen W degerleri sirastyla %95, %75, %50, %10 ve %5
thtimalleri i¢in Weibull doniisiim degerleri olup ilgili tablo altinda verilmistir. %95,

%50 ve %S5 ihtimalle aylik toplam referans evapotranspirasyon degerleri Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Aylara goére Erzincan ili referans evapotranspirasyon frekans analizi
sonuglari

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

95 044 054 126 216 29 397 432 422 336 19 097 049 222
75 062 0.79 158 257 348 437 477 465 372 225 116 066 255
50 071 091 174 278 374 458 500 487 391 239 125 0.75 272
25 0.78 101 187 295 395 474 519 505 405 250 133 083 285
10 0.83 108 196 3.07 410 486 532 518 416 258 138 0.88 295
S 086 111 201 313 418 492 539 524 421 263 141 0.90 3.00

Tablo 3.5. Erzincan ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi

1 ETo= 0.236xW+0.8349 7 ETo=0.6058xW+5.319
2 ETo=0.3224xW+1.0772 8 ETo=0.5813xW+5.1771
3 ETo=0.4212xW+1.9588 9 ETo=0.4815xW+4.1596
4 ETo= 0.55xW+3.0676 10 ETo=0.3756xW+2.5846
5 ETo=0.6874xW+4.0993 11 ETo=0.2506xW+1.3836
6 ETo=0.5418xW+4.8607 12 ETo=0.2362xW+0.8777

Tekrarlanma olasiligt %95 igin W= -1.652, %75 icin W= -0.903, %50 i¢in W= -0.521, %25 icin
W=-0.220, %10 i¢in W= 0.000, ve %S5 i¢in W=0.114
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Sekil 3.4.  Erzincan ilinde %95, %50 ve %5 ihtimalleri i¢in aylk referans
evapotranspirasyon degerleri

Erzincan’da 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta ET, toplami
22.1, 255, 53.9, 83.4, 116.0, 137.3, 155.1, 151.1, 117.3, 69.6, 34.7 ve 23.4 mm
bulunmustur. En yiiksek aylik toplam ET, temmuz ayinda ortalama 155.1 mm olup %95
ve %S5 olasilikla 133.9 ile 167 mm arasinda degisim gostermistir. En diisiik aylik toplam
ET, ise 22.1 mm ile ocak ayinda goriilmekte olup %95 ve %5 olasilikla 13.8 ile 26.7
mm arasinda degismistir (Sekil 3.4).

Erzincan’da ortalama olarak yillik toplamda atmosferin buharlagtirma talebi (ET,) 992.9
mm bulunmustur. Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0 programina gore ise 1040.2 mm
olarak tahmin edilmisti. TAGEM ve DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan
Bitkilerin Su Tiiketim Rehberi adli ¢alismada Erzincan igin yillik toplam ET, 985 mm
verilmistir. Bundan dolayr TAGEM ve DSI (2017) verilerine gére Erzincan igin yillik
ET, 7.9 mm (%0.8) daha yiiksek ve Cropwat 8.0’a gore 47.3 mm (%4.5) daha diisiik

bulunmustur.
3.1.3. Erzurum

Erzurum’da 1960 yilindan itibaren meteorolojik goézlemler yapilmaktadir. Fakat
referans evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1968-2010

yillar1 arasinda yer almaktadir. Erzurum’da nispi giineslenme (n/N) oranlarina karsilik
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yer yiizeyine ulagan nispi giines enerjisi oranlari (Rs/Ra) 1968-2008 donemi icin Sekil
3.5’te ve ayni iliskinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil
3.5’te regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi as= 0.4898 ve dogrunun egimi bs=

0.1345 olarak saptanmustir.

Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda orta pozitif bir iliski (R= 0.36) bulunmaktadir
(Cohen, 1988). Erzurum iline agik bir giinde ekstraterrestrial radyasyonun (Ra, atmosfer
dis yiizeyine gelen radyasyon) 0.6243°{i ulagmaktadir. Kapali giinlerde Ra’in 0.4898°1
ve bulutlu giinlerde ise nispi glineslenmeye bagh olarak 0.1345’i kadar daha ek olarak

yer yiizeyine gelmektedir.
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Sekil 3.5.  Erzurum ili 1968-2008 arasi donemde nispi giineslenmeye karsilik yer
yiizeyine ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.6’da Erzurum ili i¢in aylik bazda Angstrom katsayilari ve (n/N) ile (Rs/Ra)
iligkisi korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gére n/N ve Rs/Ra iligkisi subat ay1
icin dusiik, ocak, kasim ve aralik aylar1 igin orta ve diger aylar i¢in kuvvetli
bulunmustur. Erzurum’da agik bir giinde Ra’nin en fazla oranda mart (0.9219) ve nisan
(0.825) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin en az oranda ocak, kasim ve aralik
aylarinda (0.6564) ve haziran ayinda (0.6567) geldigi goriilmustiir. FAO 56 tarafindan
(Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi durumda 6nerilen ag= 0.25
ve b= 0.50 katsayilar1 toplami olan 0.75 oranina en yakin oranlar subat ayinda (0.7413)

ve en uzak ise ocak, kasim ve aralik aylarinda (0.6564) oldugu belirlenmistir.
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Erzurum’da kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda subat (a;= 0.518) ve ocak

aylarinda (as= 0.4792) ve en az oranda ise agustos (as= 0.1206) ve temmuz ayinda (as=

0.0799) geldigi saptanmistir. Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen as= 0.25 oranina

nisan ve ekim aylarinda oldukg¢a yakin sonuglar saptanmustir.

Erzurum’da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde en fazla oranda
agustos (bs= 0.6039) ve temmuz (bs= 0.6759) aylarinda ve en az ise subat (bs= 0.2233)

ve ocak, kasim ve aralik aylarinda (bs= 0.1772) dogrudan solar radyasyon gelmektedir.

Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen bs= 0.50 oranina mart ayinda oldukca yakin

katsay1 saptanmugtir.

Tablo 3.6. Erzurum ili i¢in Angstrom katsayilari ve nispi glineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagsan nispi giines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.4792 0.518 0.386 0.2381 0.2923 0.3663
bs 0.1772 0.2233 0.5359 0.5869 0.4106 0.2904
as+bs 0.6564 0.7413 0.9219 0.825 0.7029 0.6567
R 0.36 0.23 0.56 0.79 0.65 0.46

Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
as 0.0799 0.1206 0.3533 0.2418 0.4792 0.4792
bs 0.6759 0.6039 0.3762 0.551 0.1772 0.1772
as+bs 0.7558 0.7245 0.7295 0.7928 0.6564 0.6564
R 0.67 0.57 0.59 0.80 0.36 0.36
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Sekil 3.6.  Erzurum ili 1968-2008 yili aylik ortalama verilerine gére Angstrom

katsayilar1 (devamu)

29



Temmuz Agustos
0.7 - 08 -
®
06 - K Ve °
2ve
05- @& L 067 ;,z/'tﬁ’f
S 04 - &
& 2 041 ¢
Z 03 -
02 - y=0.6759x +0.0799 02 - y =0.6039x +0.1206
0.1 - R2= 04465 R2=103215
00 T T 1 00 T 1
0.6 0.7 0.8 0.9 0.5 0.7 0.9
/N /N
Eyliil Ekim
0.8 - 08 -
_ [ ] _
0.6 ,u..r"."*/' 0.6 »
(5} [} °
204 £ 04 -
(a7 ~
0.2 - y=03762x + 03533 0.2 - y=0.551x + 02418
R?= 03538 R2=0.6391
0.0 . . 0.0 . . .
0.5 0.7 0.9 03 0.5 0.7 0.9
N WN
Kasim Aralbk
0.8 - 0.8 -
[ ] [ ]
g 04 - N £ 04+ ¢
& &
02 | y=0.1772x +0.4792 02 | y=0.1772x + 04792
R2=0.1271 R2=0.1271
0.0 . . 0.0 . .
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
N N

30

Sekil 3.6.  Erzurum ili 1968-2008 yili aylik ortalama verilerine gore Angstrom

katsayilar1 (devami)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Erzurum’da kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET,;
verileri arasi farkin ortalama mutlak hatasi 0.45 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ET,, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.25 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Erzurum’da 1968-2008 arasinda evapotranspirasyon hesaplamalari i¢in 41 yillik tam
veri seti yer almaktadir. Sekil 3.6’da gosterilen bolgesel Angstrom katsayilari ve 41
yillik tam veri seti kullanilarak aylik ET, hesaplamalart yapilmistir. Elde edilen
sonugclarla her ay i¢in frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.7°de ve frekans analizi esitlikleri
Tablo 3.8’de sunulmustur. %95, %50 ve %5 ihtimalle aylik referans evapotranspirasyon

degisimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7. Aylara gore Erzurum ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

95 020 040 099 178 247 316 416 388 3.06 178 0.64 0.26
75 032 056 129 230 301 3.8 509 490 387 225 093 041
50 038 064 145 257 329 420 556 542 428 249 1.08 0.49
25 042 070 157 278 351 448 594 583 460 268 120 0.55
10 046 074 166 294 367 468 6.21 6.12 484 282 129 0.60
5 047 077 171 302 376 478 635 6.28 496 289 133 0.62

Tablo 3.8. Erzurum ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar  Frekans esitligi Aylar  Frekans esitligi
1 ETo=0.1566xW+0.4571 7 ETo=1.242xW+6.2116
2 ETo=0.2063xW+0.743 8 ETo= 1.3557xW+6.1238
3 ETo=0.4063xW+1.6614 9 ETo=1.0778xW+4.8396
4 ETo=0.7028xW+2.9395 10 ETo=0.6291xW+2.8151
5 ETo=0.7314xW+3.6742 11 ETo=0.3926xW+1.2881
6 ETo=0.92xW+4.6789 12 ETo=0.2027xW+0.5951

Tekrarlanma olasilig1 %95 i¢in W= -1.652, %75 i¢in W= -0.903, %50 i¢in W= -0.521, %25 i¢cin W= -
0.220, %10 igin W= 0.000, ve %5 i¢in W=0.114

Erzurum’da frekans analiz sonuglarina gore %50 olasilikla ocak ayr ET, degeri 0.38

mm/giin olarak hesaplanmistir. Buna karsilik %95 ve %S5 olasilikla ET, 0.20 ve 0.47
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mm/giin arasinda degismektedir. En yiiksek atmosferik buharlastirma talebi (ET,)
temmuz ayinda ortalama 5.56 mm/giin olmasina karsin %95 ve %35 olasiliklarda 4.16 ve

6.35 mm/giin degerleri arasinda degisim gostermistir.

Erzurum’da toplam yillik atmosferik buharlagtirma talebi ET, 968.6 mm olarak
hesaplanmistir. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Erzurum ili i¢in yillik toplam ET, 916
mm verilmistir. Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0 programina gore 952.7 mm olarak
tahmin edilmistir. TAGEM-DSI (2017) rehberine gore yillik toplam ET, 52.6 mm
(%5.7) daha yiiksek bulunmustur. Cropwat 8.0 programina gére 16.1 mm (%]1.7) daha
yiiksek bulunmustur. Hesaplamalarda dikkate alinan veri seti periyodu ve hesaplama

farkliliklarinin boyle bir sonug¢ dogurdugu sdylenebilir.
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Sekil 3.7.  Erzurum ilinde %095, %50 ve %5 olasiliklart icin aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

Erzurum’da 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirastyla 11.6,
17.8, 44.9, 77.2, 102.1, 126.0, 172.5, 167.9, 128.3, 77.1, 32.5 ve 15.2 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir. Erzurum’da en yiiksek aylik toplam ET,
temmuz ayinda ortalama 172.5 mm olurken %95 ve %5 olasilikla 128.9 ile 197 mm
arasinda degismistir. En diisiik ocak ayinda ortalama 11.6 mm olup %95 ve %5

olasilikla 6.1 ile 14.7 mm arasinda degisim gostermistir (Sekil 3.7).
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3.1.4. Kars

Kars’ta 1930 yilindan itibaren meteorolojik gozlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1968-2017 yillari
arasinda yer almaktadir. Kars’ta nispi glineslenme (n/N) oranlarina karsilik yer yiizeyine
ulasan nispi gilines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1968-2017 donemi i¢in Sekil 3.8’de ve ayni
iliskinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.9°da gosterilmistir. Sekil 3.8°de regresyon
dogrusunun Y ekseni kesim noktasi a;= 0.4517 ve dogrunun egimi bs= 0.095 olarak
saptanmustir. Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda orta pozitif bir iliski (R= 0.32)
bulunmaktadir (Cohen, 1988). Kars iline agik bir giinde ekstraterrestrial radyasyonun
(Ra) 0.5467’si ulagsmaktadir. Kapali giinlerde Ra’in 0.4517’si ve bulutlu giinlerde nispi

giineslenmeye bagli olarak 0.095’i kadar daha yer yiizeyine giines enerjisi gelmektedir.

Kars
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Sekil 3.8.  Kars ili 1968-2017 aras1 donemde nispi giineslenmeye karsilik yer yiizeyine
ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilar

Tablo 3.9’da Kars ili igin aylik bazda Angstrom katsayilart ve (n/N) ile (Rs/Ra) iliskisi
korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gore n/N ve Rs/Ra iligkisi subat ve temmuz
aylar1 i¢in orta ve diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur. Kars’ta agik bir giinde Ra’nin
en fazla oranda ocak (0.7058) ve mart (0.8752) aylarinda yer yilizeyine geldigi buna
karsin en az oranda ekim (0.6077) ve aralik (0.608) aylarinda geldigi gériilmiistiir. FAO
56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilari bilinmedigi durumda
onerilen as= 0.25 ve bg= 0.50 katsayilar1 toplami olan 0.75 oranina en yakin oranlar ocak

aymda (0.7058) ve en uzak ise ekim ayinda (0.6077) oldugu belirlenmistir. Kars’ta
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kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda subatta (as;= 0.4851) ve ocakta (a;= 0.4312)
ve en az oranda ise agustosta (as= 0.2126) ve eyliilde (as= 0.2108) geldigi saptanmustir.
Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen as= 0.25 oranina temmuz, agustos ve eyliil
aylarinda olduke¢a yakin sonuglar saptanmistir. Kars’ta nispi glineslenmeye bagli olarak
kismen bulutlu giinlerde en fazla oranda mayis (bs= 0.356) ve agustos (bs= 0.3959)
aylarinda ve en az ise subat (bs= 0.1292) ve aralik aylarinda (bs= 0.1898) dogrudan solar
radyasyon gelmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen bs= 0.50 oranina eyliil

ayinda oldukca yakin katsay1 saptanmistir.

Tablo 3.9. Kars ili igin Angstrom katsayilar1 ve nispi glineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.4312 0.4851 0.2992 0.3042 0.2752 0.3157
bs 0.2746 0.1292 0.576 0.3453 0.356 0.2933
as+bs 0.7058 0.6143 0.8752 0.6495 0.6312 0.609
R 0.55 0.37 0.75 0.72 0.69 0.53

Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.2673 0.2126 0.2108 0.3286 0.341 0.4182
bs 0.349 0.3959 0.4693 0.2791 0.2967 0.1898
as+bs 0.6163 0.6085 0.6798 0.6077 0.6377 0.608

R 0.41 0.56 0.60 0.58 0.74 0.58
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Sekil 3.9. Kars ili 1968-2017 y1l1 aylik ortalama verilerine gore Angstrom katsayilari
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Sekil 3.9.  Kars ili 1968-2017 yili aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilari

(Devami)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Kars’ta kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ETg,
verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatast 0.39 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ETy, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.11 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Referans evapotranspirasyon hesaplamalari i¢in 57 yillik tam veri seti bulunmaktadir.
Frekans analizinde Kars ili igin belirlenen Angstrom katsayilar1 dikkate alinarak aylik
ET, degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan veriler dikkate alinarak her ay icin frekans
analizi sonuglar1 Tablo 3.10°da ve frekans analizi esitlikleri Tablo 3.11°de sunulmustur.
%095, %50 ve %5 ihtimalle aylik referans evapotranspirasyon degisimi Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Tablo 3.10. Aylara gore Kars ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

95 023 023 066 122 197 277 328 316 259 143 064 024
75 034 037 106 178 253 329 39 392 323 175 090 0.38
50 040 043 127 206 282 35 429 430 35 192 103 046
25 044 049 143 229 305 377 45 461 381 204 114 0.52
10 047 053 155 245 321 393 476 483 400 214 121 0.56
5 049 055 161 254 330 401 486 495 410 219 125 0.58

Frekans analizi sonuglarina gore %50 olasilikla ocak ay1 ET, degeri 0.40 mm/giin
olmasma karsilik %95 ve %5 olasilikla ET, 0.23 ve 0.49 mm/giin arasinda degisim
gostermistir. En yiiksek agustos ayinda ortalama 4.30 mm/giin olan ET, degeri %95 ve
%S5 olasilikla 3.16 ve 4.95 mm/giin arasinda degismistir.

Tablo 3.11. Kars ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi
1 ETo=0.1461xW+0.4724 7 ETo=0.8929xW+4.7566
2 ETo=0.1796xW+0.5286 8 ETo=1.0092xW+4.83
3 ETo=0.533xW+1.5454 9 ETo= 0.8509xW+3.9987
4 ETo=0.7462xW+2.4534 10 ETo=0.4296xW+2.1394
5 ETo=0.7563xW+3.2147 11 ETo=0.3467xW+1.214
6 ETo=0.7015xW+3.9269 12 ETo=0.1923xW+0.5584

Tekrarlanma olasiligt %95 i¢in W= -1.652, %75 ig¢in W= -0.903, %50 i¢cin W= -0.521, %25 i¢in W= -
0.220, %10 igin W= 0.000, ve %5 i¢in W=0.114
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Ortalama olarak yillik toplamda atmosferin buharlagtirma talebi (ET,) 793.9 mm olarak
bulunmustur. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su
Tiiketim Rehberi ‘nden Kars i¢in yillik toplam ET, 813 mm verilirken, Climwat 2.0
verileri ve Cropwat 8.0 programina gore ise 799.3 mm olarak tahmin edilmistir.
TAGEM-DSI (2017) verilerine gore yillik ET, 19.4 mm (%2.4) ve Cropwat 8.0’a gore
5.4 mm (%0.7) daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 3.10. Kars ilinde %095, %50 ve %S5 olasiliklart i¢in aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

Kars’ta referans evapotranspirasyon 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.aylarda %50
olasilikta sirasiyla 12.3, 12.2, 39.3, 61.9, 87.4, 106.8, 133.0, 133.4, 106.7, 59.4, 31.0 ve
14.2 mm meydana gelmektedir (Sekil 3.10).

%50 olasilikta en yiiksek aylik toplam ET, agustos ayinda ortalama 133.4 mm
bulunmus ve %95-5 olasilikla 98 ile 153.3 mm arasinda degisim sergilemistir. En diigiik
subat ayinda ortalama 12.2 mm olan ET, %95 ve %S5 olasilikla 6.5 ile 15.4 mm arasinda

varyasyon gostermistir (Sekil 3.10).
3.1.5. Agn

Agri’da 1940 yilindan itibaren meteorolojik gozlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1985-2010 yillar1

arasinda yer almaktadir. Agri’da nispi glineslenme (n/N) oranlarina karsilik yer
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yiizeyine ulasan nispi giines enerjisi oranlari (Rs/Ra) Sekil 3.11°de ve aym iliskinin
aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sekil 3.11°de regresyon
dogrusunun Y ekseni kesim noktasi az= 0.3989 ve dogrunun egimi bs= 0.1665 olarak
saptanmistir. Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir iligki (R= 0.69)
bulunmaktadir (Cohen, 1988). Agr iline agik bir giinde ekstraterrestrial radyasyonun
(Ra, atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyon) 0.5654’1i ulagsmaktadir. Kapali giinlerde
Ra’in 0.3989’u ve bulutlu giinlerde nispi giineslenmeye bagli olarak 0.1665°1 kadar
daha ek olarak yer yiizeyine gelmektedir.
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Sekil 3.11. Agr ili 1985-2010 aras1 donemde nispi glineslenmeye karsilik yer yiizeyine
ulagan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.12°de Agr ili igin aylik bazda Angstrom katsayilar1 ve (n/N) ile (Rs/Ra) iliskisi
korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gore n/N ve Rs/Ra iligkisi tim aylar i¢in
kuvvetli bulunmustur. Agri’da agik bir giinde Ra’nin en fazla oranda aralik (0.7885) ve
mart (0.6938) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin en az oranda temmuz (0.5806)
ve mayis (0.5849) aylarinda geldigi goriilmiistir. FAO 56 tarafindan (Allen ve ark.
1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi durumda o6nerilen as= 0.25 ve bs= 0.50
katsayilar1 toplami1 olan 0.75 oranina en yakin oranlar mart aymda (0.6938) ve en uzak
ise temmuz ayinda (0.5806) oldugu belirlenmistir. Agri’da kapali giinlerde ise Ra’nin en
fazla oranda subat (as= 0.4199) ve mart aylarinda (as= 0.3973) ve en az oranda ise
agustos (as= 0.011) ve eyliil ayinda (as= 0.2363) geldigi saptanmistir. Allen ve ark.

(1998) tarafindan onerilen as= 0.25 oranina nisan, eyliil, ekim aylarinda oldukg¢a yakin
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sonuclar saptanmistir. Agri’da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde
en fazla oranda agustos (b= 0.667) ve aralik (b= 0.4836) aylarinda ve en az ise subat
(b= 0.2305) ve kasim aylarinda (bs= 0.2765) dogrudan solar radyasyon gelmektedir.
Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen b= 0.50 oranina aralik ayinda olduk¢a yakin
katsay1 saptanmustir.

Tablo 3.12. Agn ili i¢in Angstrom katsayilart ve nispi gilineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi gilines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.3849 0.4199 0.3973 0.2708 0.3499 0.3167
bs 0.2902 0.2305 0.2965 0.3721 0.285 0.2785
as+bs 0.6751 0.6504 0.6938 0.6429 0.5849 0.5952
R 0.53 0.51 0.60 0.84 0.90 0.58

Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.3013 0.011 0.2363 0.2615 0.3307 0.3049
bs 0.2793 0.667 0.4022 0.3933 0.2765 0.4836
as+bs 0.5806 0.678 0.6385 0.6548 0.6072 0.7885
R 0.60 0.84 0.61 0.67 0.71 0.70

Referans evapotranspirasyon i¢in 1983-2018 yillar1 arasinda 35 yillik veri seti frekans
analizinde kullanilmistir. 1983-2018 yillar1 arasindaki 35 yillik veri seti ve Agr1 ili igin
bulunan Angstrom katsayilari1 da dikkate alinarak ET, hesaplanmistir. Elde edilen veriler
dikkate alinarak her ay igin frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.13’te ve frekans analizi
esitlikleri Tablo 3.14’te sunulmustur. %95, %50 ve %5 ihtimalle aylik referans

evapotranspirasyon varyasyonu Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Agr ili 1985-2010 y1l1 aylik ortalama verilerine gore Angstrom katsayilari
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Sekil 3.12. Agn ili 1985-2010 yili aylik ortalama verilerine gore Angstrom katsayilari
(devami)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ET,; ile
Agri’da kaydedilmis gilines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ETg
verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatasi 0.38 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ET,, arasi farkin
ortalama mutlak hatasi 0.08 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Tablo 3.13. Aylara gore Agri ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

95 016 024 033 090 137 196 224 284 215 132 042 027 1.18
75 028 037 076 153 225 301 346 378 276 159 066 043 174
50 033 044 097 185 269 354 4.07 426 3.07 173 079 052 202
25 038 049 114 210 3.05 396 456 464 332 184 088 059 225
10 041 053 126 229 331 427 492 492 350 192 09 0.64 241
5 043 055 133 239 344 443 510 506 359 197 099 0.66 249

Tablo 3.14. Agrn ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi
1 ETo=0.1468xW+0.4088 7 ETo=1.6175xW+4.9168
2 ETo=0.1753xW+0.5294 8 ETo=1.2602xW+4.9173
3 ETo=0.5635xW+1.2642 9 ETo= 0.8144xW+3.4976
4 ETo= 0.8404xW+2.289 10 ETo=0.3682xW+1.924
5 ETo=1.1735xW+3.3066 11 ETo=0.3237xW+0.965
6 ETo=1.402xW+4.2737 12 ETo=0.2232xW+0.6359

Tekrarlanma olasiligt %95 i¢in W= -1.652, %75 i¢in W= -0.903, %50 i¢cin W= -0.521, %25 i¢in W= -
0.220, %10 i¢in W= 0.000, ve %S5 i¢in W=0.114

Frekans analiz sonuglarina gore %50 olasilikla ocak ay1 ET, degeri 0.33 mm/giin olup
%095 ve %S5 olasilikta ET, 0.16 ve 0.43 mm/giin arasinda varyasyon gdstermistir. En
yiiksek ET, agustos ayinda ortalama olarak 4.26 mm/giin saptanmistir. Agustos ayinda
%95 ve %5 olasiliklarda ET, 2.84 ve 5.06 mm/gilin arasinda varyasyon gostermistir.
Yillik toplamda Agri’da atmosferin buharlastirma talebi ET, 738.3 mm olarak
hesaplanmistir. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su
Tiiketim Rehberi ‘nde Agri igin yillik toplam ET, 875 mm verilmistir. Climwat 2.0 veri
seti ve Cropwat 8.0 programina gore ise 879.7 mm olarak tahmin edilmektedir.
TAGEM-DSI (2017) rehberinden 136.7 mm (%15.) ve Cropwat 8.0 tahmininden 141.4
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mm (%16.1) daha diisiikk bulunmustur. Bu 6nemli farkin nedeni olarak yillik ortalama
asths toplamimin (0.5654) FAO 56 tarafindan onerilen 0.75 oranindan ¢ok daha diisiik

olmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 3.13. Agn ilinde %95, %50 ve %S5 olasiliklart i¢in aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

Agri’da 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 10.3, 12.3,
16.1, 23.6, 83.5, 127.7, 106.3, 126.3, 132.1, 92.2, 53.7, 23.6 ve 16.1 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.13). Agr1’ da en yiiksek aylik toplam
ET, agustos ayinda ortalama 132.1 mm referans evapotranspirasyon meydana
gelmektedir. %95 ve %S5 olasilikla 87.9 ile 156.9 mm arasinda varyasyon gosterirken en
diisiik ocak ayinda ortalama 10.3 mm olup %95 ve %S5 olasilikla 5.1 ile 13.2 mm

arasinda varyasyon gostermistir (Sekil 3.13).
3.1.6. Igdir

Igdir’da 1940 yilindan itibaren meteorolojik gozlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1968-2010 yillar1
arasinda yer almaktadir. Igdir’da nispi giineslenme (n/N) oranlarmma karsilik yer
yiizeyine ulasan nispi giines enerjisi oranlari (Rs/Ra) Sekil 3.14’te ve ayni iliskinin aylik
bazda degisimleri ise Sekil 3.15’te gdsterilmistir. Sekil 3.14’te regresyon dogrusunun Y
ekseni kesim noktasi a;= 0.3264 ve dogrunun egimi bs= 0.2474 olarak saptanmistir.

Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir iliski (R= 0.75) bulunmaktadir
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(Cohen, 1988). Igdir iline acik bir giinde ekstraterrestrial radyasyonun (Ra, atmosfer dig
ylizeyine gelen radyasyon) 0.5738’1 ulagsmaktadir. Kapali1 giinlerde Ra’in 0.3264’i ve
bulutlu giinlerde nispi giineslenmeye bagli olarak 0.2474’t kadar daha ilaveten yer

yiizeyine gelmektedir.

0.7 -
0.6 -
0.5 -
04 -
0.3
0.2
0.1
0.0

Rs/Ra

y=10.2474x +0.3264
R?>=0.564

00 01 02 03 04 05 06 07 0.
n/N

§ 09

Sekil 3.14. 1gdir il 1968-2010 aras1 donemde nispi giineslenmeye karsilik yer yiizeyine
ulagan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.15’te Igdir ili i¢in aylik bazda Angstrom katsayilari ve (n/N) ile (Rs/Ra) iliskisi
korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gore n/N ve Rs/Ra iliskisi haziran ve eyliil
aylar1 i¢in orta ve diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur. Igdir’da acik bir giinde Ra’nin
en fazla oranda mart (0.7436) ve kasim (0.6525) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna
karsin en az oranda temmuz (0.5832) ve eyliil (0.5609) aylarinda geldigi goriilmistiir.
FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi
durumda onerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplami olan 0.75 oranina en yakin
oranlar mart ayinda (0.7436) ve en uzak ise eyliil ayinda (0.5609) oldugu belirlenmistir.
Igdir’da kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda eyliilde (as= 0.3597) ve ocakta (as=
0.2964) ve en az oranda ise agustosta (a;= 0.0797) ve mayista (a;= 0.2079) geldigi
saptanmistir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen as= 0.25 oranina mart, nisan,
haziran, temmuz, ekim, kasim ve aralik aylarinda olduk¢a yakin sonuglar saptanmistir.
Sekil 3.15’te Igdir’da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde en fazla
oranda mart (bs= 0.5072) ve agustos (bs= 0.5495) aylarinda ve en az ise eyliil (bs=
0.2012) ve temmuz aylarinda (bs= 0.3384) dogrudan solar radyasyon gelmektedir. Allen
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ve ark. (1998) tarafindan Onerilen bs= 0.50 oranina mart aymnda olduk¢a yakin bir

katsay1 saptanmistir.

Tablo 3.15. Igdir ili i¢in Angstrom katsayilari ve nispi glineslenme (n/N) ile yer
ylizeyine ulasan nispi gilines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilari
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2964 0.2913 0.2364 0.2354 0.2079 0.2468
bs 0.4183 0.4028 0.5072 0.4400 0.4514 0.3744
as+bs 0.7147 0.6941 0.7436 0.6724 0.6593 0.6212
R 0.75 0.82 0.84 0.75 0.69 0.49
Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
as 0.2448 0.0797 0.3597 0.2442 0.2572 0.2514
bs 0.3384 0.5495 0.2012 0.3707 0.3953 0.4397
as+bs 0.5832 0.6292 0.5609 0.6149 0.6525 0.6911
R 0.52 0.52 0.32 0.68 0.74 0.90
Ocak Subat
0.7 1 0.6 -
0.6 - ® 05 -
0.5 1 . >
< i ¢ < 04
% 04 ] . e %
~ 0.3 - L ¥ 03 -
0.2 1 _ 0.4183x + 0.20 y=0.4028x +0.2913
01{  YT0418x+0.2964 02 R2= 0.6756
R2=10.5609
0.0 T T T 1 T 1 0.1 T T T T T 1
0.0 01 02 03 04 05 0.6 0.1 02 03 04 05 06 0.7
/N /N
Mart Nisan
0.7 1 0.6 -
]
06 T .. 05 T .'. ®
} gz T 04 o880
] ]
S g 034
r 0.3 1 7
M2 A
0.2 1 vy =0.5072x +0.2364 y =0.44x +0.2324
0.1 2=0.7103 0.1 5 R2=(0.5598
0.0 . . T ) 0.0 r .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.3 0.5 0.7

/N




Sekil 3.15. Igdir ili 1968-2010 yuli aylik ortalama verilerine gore Angstrom katsayilart
Mayis Haziran
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Sekil 3.15. Igdir ili 1968-2010 yuli aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilar

(devami)
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Kasimm Aralik
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Sekil 3.15. 1gdir ili 1968-2010 y1l1 aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilari
(devami)

FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Igdir’da kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ETg;
verileri arasi farkin ortalama mutlak hatast 0.47 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETg3 ile ETo, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.17 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETo3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Frekans analizinde Igdir igin belirlenen Angstrom katsayilar1 ve 43 yillik tam veri seti
dikkate alinarak aylik ET, degerleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler dikkate alinarak
her ay i¢in frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.16’da ve frekans analizi esitlikleri Tablo
3.17°de sunulmustur. %95, %50 ve %S5 olasilikla aylik referans evapotranspirasyon

degisimi Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Tablo 3.16. Aylara gore Igdir ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

9 030 031 098 194 250 319 3.73 361 258 159 0.77 047 1.83
75 045 0.60 1.47 236 304 382 419 410 297 1.83 102 0.62 221
50 053 075 1.71 258 331 415 443 436 317 195 114 070 240
25 059 0.87 191 275 353 440 461 456 3.32 205 124 0.76 2.55
10 063 095 205 288 3.69 459 475 470 344 212 131 0.80 2.66
5 066 1.00 212 294 3.77 469 482 478 349 216 135 0.83 272
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Tablo 3.17. Igdir ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi

1 ETo=0.2031xW+0.6328 7 ETo=0.6148xW+4.7492
2 ETo= 0.3894xW+0.9522 8 ETo=0.6601xW+4.7001
3 ETo= 0.6442xW+2.0479 9 ETo=0.516xW+3.4352
4 ETo=0.5701xW+2.8798 10 ETo=0.3229xW+2.1223
5 ETo= 0.7204xW+3.6905 11 ETo=0.3274xW+1.3118
6 ETo= 0.8466xW+4.5895 12 ETo=0.2013xW+0.8029

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

Frekans analizi sonuglarina gére %50 olasilikla ocak ay1 ET, degeri 0.53 mm/giin olup
%095 ve %S5 olasilikla ET, 0.30 ve 0.66 mm/giin arasinda varyasyon gdstermistir. En
yiiksek ET, temmuz ayinda ortalama 4.43 mm/giin bulunmustur. Temmuz aymda ET,
degeri %95 ve %5 olasilikla 3.73 ve 4.82 mm/giin arasinda varyasyon sergilemistir.
Igdir’ da ortalama olarak yillik toplamda ETo 875.3 mm bulunmustur. TAGEM-DSI
(2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim Rehberi adli ¢alismada
yillik toplam ET, 1017 mm verilmistir. Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0 programina
gore ise 989.2 mm olarak tahmin edilmistir. Bundan dolay1 TAGEM-DSI (2017)
verilerine gore yillik ET, 141.7 mm (%13.9) ve Cropwat 8.0’a gore 113.9 mm (%11.5)
daha disiik bulunmustur. Boyle 6nemli bir fark, Angstrom katsayilari as+bs toplaminin

(0.5738) FAO 56 tarafindan oOnerilen 0.75 oranindan ¢ok daha diisiik olmasiyla

agiklanabilir.
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Sekil 3.16. 1gdir ilinde %95, %50 ve %5 olasiliklar1 icin aylik referans
evapotranspirasyon sonuglari
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%350 olasilikta 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 sirasiyla 16.3, 21.0,
53.1, 77.5, 102.8, 124.4, 137.3, 135.1, 95, 60.6, 34.2 ve 21.6 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir. %50 olasilikta en yiiksek aylik toplam ET,
temmuz ayinda ortalama 137.3 mm olup %95 ve %5 olasilikla 115.7 ile 149.4 mm
arasinda varyasyon sergilemistir. %50 olasilikta en diisiik ocak ayinda ortalama 16.3
mm olup %95 ve %5 olasilikla 9.2 ile 20.3 mm arasinda varyasyon gostermistir (Sekil
3.16).

3.1.7. Tunceli

Tunceli’ de 1960 yilindan itibaren meteorolojik gozlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1988-2010 yillar1
arasinda yer almaktadir. Tunceli’de nispi glineslenme (n/N) oranlarina karsilik yer
yiizeyine ulagan nispi giines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1988-2010 dénemi icin Sekil
3.17°de ve ayni iligskinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.18’de gosterilmistir. Sekil
3.17°de regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktast a;= 0.3322 ve dogrunun egimi
bs= 0.3835 olarak saptanmustir. Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir
iliski (R= 0.90) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Tunceli iline agik bir giinde
ekstraterrestrial radyasyonun (Ra, atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyon) 0.7157’si
ulagmaktadir. Kapali giinlerde Ra’in 0.3322’si ve bulutlu giinlerde nispi giineslenmeye
bagli olarak 0.3835°1 yer ylizeyine gelmektedir.

Tunceli
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0.6 -
&
% 0.4 ~
o:‘
0.2 - y=0.3835x +0.3322
R2=102.813
00 T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

/N

Sekil 3.17. Tunceli ili 1988-2010 aras1 donemde nispi gilineslenmeye karsilik yer
yiizeyine ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari
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Tablo 3.18’de Tunceli ili i¢in aylik bazda Angstrom katsayilari ve (n/N) ile (Rs/Ra)
iliskisi korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gore n/N ve Rs/Ra iliskisi temmuz ve
eyliil ay1 i¢in orta ve diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur. Tunceli’de agik bir giinde
Ra’nin en fazla oranda ocak (0.8741) ve aralik (0.8321) aylarinda yer yiizeyine geldigi
buna karsin en az oranda eylil (0.6688) ve agustos (0.6855) aylarinda geldigi

gorilmiistiir.

FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi
durumda onerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplam1 olan 0.75 oranina en yakin
oranlar nisan ayinda (0.7466) ve en uzak ise eyliil ayinda (0.6688) oldugu belirlenmistir.
Tunceli’de kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda agustosta (as= 0.4029) ve subatta
(as= 0.3834) ve en az oranda ise haziranda (as= 0.1374) ve aralikta (as= 0.2431) geldigi
saptanmigtir. Allen ve ark. (1998) tarafindan oOnerilen as;= 0.25 oranina mart, mayis,
ekim, kasim ve aralik aylarinda olduk¢a yakin sonuglar saptanmistir. Sekil 3.18’de
Tunceli’de nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde en fazla oranda
ocak (bs= 0.5892) ve haziran (bs= 0.6443) aylarinda ve en az ise agustos (bs= 0.2826) ve
eyliil aylarinda (bs= 0.1046) dogrudan solar radyasyon gelmektedir. Allen ve ark. (1998)
tarafindan 6nerilen b= 0.50 oranina nisan, mayis, temmuz ve ekim aylarinda oldukga

yakin katsayilar saptanmistir.

Tablo 3.18. Tunceli ili i¢in Angstrom katsayilar1 ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagsan nispi giines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2849 0.3834 0.269 0.273 0.2493 0.1374
bs 0.5892 0.3272 0.559 0.4736 0.5021 0.6443
as+bs 0.8741 0.7106 0.828 0.7466 0.7514 0.7817
R 0.81 0.76 0.87 0.82 0.83 0.68

Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.2246 0.4029 0.5642 0.2456 0.2629 0.2431
bs 0.4976 0.2826 0.1046 0.523 0.4873 0.589
as+bs 0.7222 0.6855 0.6688 0.7686 0.7502 0.8321

R 0.42 0.50 0.35 0.84 0.91 0.85
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Sekil 3.18. Tunceli ili 1988-2010 yili aylik ortalama verilerine gore Angstrom

katsayilari
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katsayilar: (devami)

Temmuz Agustos
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Sekil 3.18. Tunceli ili 1988-2010 yili aylik ortalama verilerine gére Angstrom
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Tunceli’de kaydedilmis gilines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET,
verileri arasi farkin ortalama mutlak hatasi 0.15 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ETo, arasi farkin
ortalama mutlak hatasit 0.05 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Tunceli’ de referans evapotranspirasyon icin Angstrom katsayilar1 ve 23 yillik tam veri
seti dikkate alinarak ET, degerleri hesaplanmis ve frekans analizi sonuglari
hesaplanmis, Tablo 3.19’da ve frekans analizi esitlikleri Tablo 3.20°de verilmistir. %95,
%50 ve %5 ihtimalle aylik referans evapotranspirasyon degisimi Sekil 3.19°da

sunulmustur.

Tablo 3.19.Aylara gére Tunceli ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

95 042 040 104 195 295 430 513 471 333 204 098 055 232
75 062 065 155 241 349 477 538 501 365 236 119 0.75 2.65
50 073 0.78 180 265 376 501 551 516 381 252 130 085 282
25 0.81 0.88 201 283 397 519 561 527 394 265 139 093 296
10 087 095 215 297 413 533 568 536 4.03 275 145 099 3.06
5 091 099 223 3.04 421 540 572 541 4.08 280 149 1.02 311

Tablo 3.20. Tunceli ili referans evapotranspirasyonun aylara goére frekans analizi

esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi

1 ETo=0.2773xW+0.8737 7 ETo=0.3327xW+5.6832
2 ETo=0.3381xW+0.9549 8 ETo=0.3915xW+5.361
3 ETo=0.6721xW+2.1543 9 ETo=0.4256xW+4.0318
4 ETo=0.6186xW+2.9683 10 ETo=0.4277xW+2.7462
5 ETo=0.7115xW+4.1283 11 ETo=0.2876xW+1.4534
6 ETo=0.6242xW+5.3313 12 ETo=0.2659xW+0.9877

Tekrarlanma olasiligi %95 igin W= -1.652, %75 i¢in W= -0.903, %50 i¢in W= -0.521, %25 igin
W=-0.220, %10 i¢in W= 0.000, ve %S5 i¢in W=0.114

Tunceli’ de frekans analiz sonuclarina gore %50 olasilikta ocak ayr ET, degeri 0.73
mm/giin olarak meydana gelmektedir. Ocak ayinda %95 ve %5 olasiliklarda ET, 0.42

ve 0.91 mm/giin arasinda varyasyon gostermistir. Atmosferik buharlastirma talebi (ET,)
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en yiiksek temmuz ayinda ortalama olarak 5.51 mm/giin olmasina karsilik %95 ve%?5

olasiliklarda 5.13 ve 5.72 mm/giin arasinda varyasyon gostermistir.

Tunceli’de toplam yillik atmosferik buharlastirma talebi ET, 1030.3 mm olarak
hesaplanmistir. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su
Tiiketim Rehberi’nden Tunceli i¢in yillik toplam ET, 1046 mm ve Climwat 2.0 verileri
ve Cropwat 8.0 programina goére 1186.3 mm olarak tahmin edilmistir. Bundan dolay1
TAGEM-DSI (2017) rehberine gore Tunceli igin yillik toplam ET, 15.7 mm (%1.5)
daha diisik bulunmustur. Cropwat 8.0 programina gore ise 156 mm (%13.2) daha

yiiksek bulunmustur.
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Sekil 3.19. Tunceli ilinde %95, %50 ve %5 olasiliklart i¢in aylik referans
evapotranspirasyon sonuglari

%350 olasilikta 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11 ve 12.aylarda sirasiyla 22.6, 21.8, 55.9, 79.4,
116.5, 150.2, 170.8, 159.9, 114.3, 78.2, 39.1 ve 26.3 mm referans evapotranspirasyon
meydana gelmektedir (Sekil 3.19). %50 olasilikta en yiiksek aylik toplam ET, temmuz
aymda ortalama 170.8 mm olup %95 ve %S5 olasilikla 159.1 ile 177.4 mm arasinda
varyasyon sergilerken en diisiik subat ayinda ortalama 21.8 mm olup %95 ve %5

olasilikla 11.1 ile 27.8 mm arasinda varyasyon gostermistir (Sekil 3.19).



56

3.1.8. Van

Van’da 1939 yilindan itibaren meteorolojik gézlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1969-2013 yillar1
arasinda yer almaktadir. Van’da nispi glineslenme (n/N) oranlarina karsilik yer yiizeyine
ulasan nispi gilines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1969-2013 donemi i¢in Sekil 3.20°de ve
ayni iligkinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.21°de gosterilmistir. Sekil 3.20°de
regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi a;= 0.4604 ve dogrunun egimi b= 0.2292
olarak saptanmistir. Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir iliski (R=
0.64) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Van iline agik bir giinde ekstraterrestrial
radyasyonun (Ra, atmosfer dig yiizeyine gelen radyasyon) 0.6896’s1 ulagmaktadir.
Kapali giinlerde Ra’in 0.4604°{ ve bulutlu giinlerde nispi gilineslenmeye bagli olarak
0.2292’si yer ylizeyine gelmektedir.

Van
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Sekil 3.20. Van ili 1969-2013 aras1 donemde nispi giineslenmeye karsilik yer yiizeyine
ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilar

Tablo 3.21°de Van ili igin aylik bazda Angstrom katsayilari ve (n/N) ile (Rs/Ra) iliskisi
korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gére n/N ve Rs/Ra iligkisi temmuz ay1 i¢in
orta ve diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur. Van’da agik bir giinde Ra’nin en fazla
oranda subat (0.8247) ve mart (0.8504) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin en
az oranda temmuz (0.6764) ve agustos (0.6928) aylarinda geldigi goriilmiistiir. FAO 56
tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilari bilinmedigi durumda
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onerilen a;= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplami olan 0.75 oranina en yakin oranlar

nisan ayinda (0.7401) ve en uzak ise temmuz ayinda (0.6764) oldugu belirlenmistir.

Van’da kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda ocakta (as= 0.4466) ve aralikta (as=
0.4454) ve en az oranda ise haziranda (a;= 0.1022) ve eylilde (a;= 0.0067) geldigi
saptanmigtir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen a;= 0.25 oranma tim aylar
olduk¢a uzak sonuglar saptanmistir. Van’da nispi glineslenmeye bagli olarak kismen
bulutlu giinlerde en fazla oranda haziran (bs= 0.6716) ve eyliil (bs= 0.7795) aylarinda ve
en az ise aralik (b= 0.2585) ve temmuz aylarinda (bs= 0.2404) dogrudan solar
radyasyon gelmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen b= 0.50 oranina ekim

ve kasim aylarinda oldukg¢a yakin katsayilar saptanmistir.

Tablo 3.21. Van ili i¢cin Angstrom katsayilart ve nispi gilineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulagsan nispi gilines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.4466 0.4046 0.3061 0.3411 0.295 0.1022
bs 0.3244 0.4201 0.5443 0.399 0.4398 0.6716
as+bs 0.771 0.8247 0.8504 0.7401 0.7348 0.7738
R 0.59 0.73 0.77 0.72 0.68 0.61

Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.436 0.3158 0.0067 0.2893 0.3163 0.4454
bs 0.2404 0.377 0.7795 0.473 0.4708 0.2585
as+bs 0.6764 0.6928 0.7862 0.7623 0.7871 0.7039

R 0.34 0.53 0.82 0.79 0.79 0.64
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Sekil 3.21. Van ili 1969-2013 yil1 aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilari
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Sekil 3.21. Van ili 1969-2013 yili aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilari
(devami)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Van’da kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ETg
verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatast 0.16 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ETo, arasi farkin
ortalama mutlak hatasi 0.08 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Frekans analizinde Van ili i¢in belirlenen Angstrom katsayilart ve 1968-2014 yillari
arasinda 47 yillik tam veri seti dikkate alinarak aylik ET, degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan veriler dikkate alinarak her ay i¢in frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.22°de
ve frekans analizi esitlikleri Tablo 3.23’te sunulmustur. %95, %50 ve %S5 ihtimalle aylik

referans evapotranspirasyon degisimi Sekil 3.22°de gosterilmistir

Tablo 3.22. Aylara gore Van ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

95 059 086 128 2.07 299 416 476 453 3.71 224 120 0.62 242
75 075 1.03 1.60 248 350 4.71 5.09 493 417 254 144 0.79 275
50 083 112 177 268 3.76 499 526 513 440 270 157 0.87 292
25 089 119 190 285 396 521 539 530 458 282 1.67 094 3.06
10 094 125 200 297 4.11 537 549 541 471 291 174 099 3.16
5 096 1.27 205 3.03 419 545 554 548 478 296 177 1.01 3.21

Tablo 3.23. Van ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi esitlikleri

Aylar | Frekans esitligi Aylar | Frekans esitligi

1 ETo=0.2138xW+0.9387 7 ETo=0.4397xW+5.49

2 ETo=0.2336xW+1.246 8 ETo=0.5364xW+5.4137
3 ETo=0.4368xW+1.9976 9 ETo=0.6066xW+4.7134
4 ETo=0.5433xW+2.9678 10 ETo=0.4065xW+2.91

5 ETo=0.6778xW+4.1143 11 ETo=0.3278xW+1.7374
6 ETo=0.7329xW+5.3694 12 ETo=0.2237xW+0.9891

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

Frekans analizi sonuglarina gore %50 olasilikla ocak ayr ET, degeri 0.83 mm/giin
olarak meydana gelmektedir. Ocak aymmda %95 ve %5 olasilikla ET, 0.59 ve 0.96

mm/giin arasinda varyasyon gostermistir. Van’ da en yiiksek temmuz ayinda ortalama
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5.26 mm/giin olmasina karsin ET, degeri %95 ve %S5 olasilikla 4.76 ve 5.54 mm/giin

arasinda varyasyon gostermistir.

Van’ da ortalama olarak yillik toplamda ET, 1067.1 mm olarak bulunmustur. TAGEM-
DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim Rehberi adl
calismada Van igin yillik toplam ET, 1091 mm verilirken, Climwat 2.0 verileri ve
Cropwat 8.0 programina gore ise 967.4 mm olarak tahmin edilmistir. Dolayisiyla
TAGEM-DSI (2017) verilerine gére yillik ET, 23.7 mm (%2.2) daha diisiik
bulunmustur. Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0’a gére 99.7 mm (%10.3) daha yiiksek
bulunmustur. Bu fark, Angstrom katsayilar1 kisminda da gosterildigi gibi agt+bs
toplaminin (0.6896) FAO 56 tarafindan Onerilen 0.75 oranindan diisiik olmasiyla
aciklanabilir. Bu farka veri seti araliginda ve hesaplama islemlerindeki farklilik da bu

sonuca etki etmis olabilir.
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Sekil 3.22. Van ilinde %95, %50 ve %5 olasiliklar1 i¢in aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

Referans evapotranspirasyon 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta
sirastyla 25.6, 31.5, 54.9, 80.5, 116.6, 149.6, 163.1, 159.2, 131.9, 83.6, 47 ve 27.1 mm
gelmektedir (Sekil 3.22). %50 olasilikta en yiiksek aylik toplam ET, temmuz ayinda
ortalama 163.1 mm olurken %95 ve %S5 olasilikla 147.7 ile 171.8 mm arasinda degisim
sergilerken en diisiik ocak ayinda ortalama 25.6 mm olup %95 ve %5 olasilikla 18.2 ile
29.9 mm arasinda varyasyon gostermistir (Sekil 3.22).
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3.1.9. Malatya

Malatya’da 1929 yilindan itibaren meteorolojik gézlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1968-2013 yillar1
arasinda yer almaktadir. Malatya’da nispi giineslenme (n/N) oranlarina karsilik yer
yiizeyine ulasan nispi giines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1968-2013 donemi igin Sekil
3.23’te ve aym iliskinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.24’te gosterilmistir. Sekil
3.23’te regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi as= 0.2732 ve dogrunun egimi
bs= 0.4173 olarak saptanmustir. Y1illik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir
iliski (R= 0.95) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Malatya iline agik bir giinde
ekstraterrestrial radyasyonun (Ra, atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyon) 0.6905°i
ulagmaktadir. Kapali giinlerde Ra’in 0.2732’si ve bulutlu giinlerde nispi glineslenmeye

bagli olarak 0.4173’1i yer yiizeyine gelmektedir.
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Sekil 3.23. Malatya ili 1968-2013 aras1 donemde nispi giineslenmeye karsilik yer
yiizeyine ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.24’te Malatya ili i¢in aylik bazda Angstrom katsayilar1 ve (n/N) ile (Rs/Ra)
iligkisi korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gore n/N ve Rs/Ra iligkisi temmuz ay1
igin orta ve diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur. Malatya’da agik bir giinde Ra’nin en
fazla oranda ocak (0.8011) ve mart (0.783) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin
en az oranda temmuz (0.6666) ve agustos (0.6836) aylarinda geldigi goriilmistiir. FAO
56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilart bilinmedigi durumda
onerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplam1 olan 0.75 oranmna en yakin oranlar

subat ayinda (0.7457) ve en uzak ise temmuz ayinda (0.6666) oldugu belirlenmistir.
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Malatya’da kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda temmuzda (as= 0.3108) ve
eyliilde (as= 0.2833) ve en az oranda ise agustosta (a;= 0.1861) ve ekimde (as= 0.2023)
geldigi saptanmistir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen ag= 0.25 oranina subat,
mart nisan, haziran ve kasim aylarinda olduk¢a yakin sonuglar saptanmistir. Sekil
3.24’te Malatya“ da nispi giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde en fazla
oranda ocak (bs= 0.5878) ve mart (bs= 0.5456) aylarinda ve en az ise mayis (bs= 0.4019)
ve temmuz aylarinda (bs= 0.3558) dogrudan solar radyasyon gelmektedir. Allen ve ark.
(1998) tarafindan Onerilen b= 0.50 oranina subat, agustos, ekim ve aralik aylarinda

oldukca yakin katsayilar saptanmaistir.

Tablo 3.24. Malatya ili i¢in Angstrom katsayilart ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2133 0.2607 0.2374 0.2626 0.2837 0.2359
bs 0.5878 0.485 0.5456 0.4515 0.4019 0.4622
as+bs 0.8011 0.7457 0.783 0.7141 0.6856 0.6981
R 0.92 0.88 0.94 0.85 0.88 0.76

Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.3108 0.1861 0.2833 0.2023 0.26 0.2233
bs 0.3558 0.4975 0.4088 0.5256 0.4345 0.4891
as+bs 0.6666 0.6836 0.6921 0.7279 0.6945 0.7124

R 0.40 0.74 0.62 0.92 0.94 0.96
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Sekil 3.24. Malatya ili 1968-2013 yili aylik ortalama verilerine goére Angstrom
katsayilari
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Sekil 3.25. Malatya ili 1968-2013 yili aylik ortalama verilerine goére Angstrom
katsayilar1 (devamu)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ET,; ile
Malatya’da kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET;
verileri arasi farkin ortalama mutlak hatasi 0.14 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ETy, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.10 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Malatya’da evapotranspirasyon hesaplamalari i¢in 47 yillik tam veri seti yer almaktadir.
Sekil 3.24’te gosterilen bolgesel Angstrom katsayilar1 ve 47 yillik tam veri seti
kullanilarak aylik ET, hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplanan veriler dikkate alinarak her
ay ic¢in frekans analizi sonuglart Tablo 3.25’te ve frekans analizi esitlikleri Tablo
3.26’da sunulmustur. %95, %50 ve %S5 ihtimalle aylik referans evapotranspirasyon

degisimi Sekil 3.25°te gosterilmistir.

Tablo 3.25. Aylara gore Malatya ili referans evapotranspirasyon frekans analizi
sonuglari

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

95 039 045 104 187 282 394 435 403 3.00 180 080 048 2.08
75 058 0.73 152 250 347 470 518 486 375 230 109 063 261
50 068 0.88 176 282 380 509 561 529 412 255 123 0.70 2.88
25 0.75 1.00 195 3.07 4.07 540 594 562 442 275 134 0.76 3.09
10 0.81 108 209 326 426 562 619 587 464 290 143 081 3.25
5 084 112 217 335 436 574 631 599 475 298 147 083 3.33

Tablo 3.26. Malatya ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar  Frekans esitligi Aylar  Frekans esitligi
1 ETo= 0.2553xW+0.8099 7 ETo=1.1127xW+6.1866
2 ETo=0.3817xW+1.0796 8 ETo=1.112xW+5.867
3 ETo= 0.6363xW+2.094 9 ETo=0.9898xW+4.6399
4 ETo= 0.8391xW+3.2567 10 ETo=0.6662xW+2.9015
5 ETo= 0.8727xW+4.2579 11 ETo=0.3765xW+1.4268
6 ETo=1.0192xW+5.6239 12 ETo=0.1962xW+0.8051

Tekrarlanma olasiligt %95 i¢in W= -1.652, %75 i¢in W= -0.903, %50 i¢cin W= -0.521, %25 i¢in W= -
0.220, %10 i¢in W= 0.000, ve %5 i¢in W=0.114
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Malatya’da frekans analiz sonuglarina gore %50 olasilikla ocak ay1 ET, degeri 0.68
mm/giin olarak hesaplanmistir. Ocak ayinda %95 ve %5 olasilikla ET, 0.39 ve 0.84
mm/giin arasinda varyasyon gostermistir. En yiiksek atmosferik buharlastirma talebi
(ET,) temmuz ayinda ortalama 5.61 mm/giin olmasina karsin %95 ve %S5 olasiliklarda

4.35 ve 6.31 mm/giin degerleri arasinda degisim gostermistir.

Malatya’da toplam yillik ET, 1050.6 mm olarak hesaplanmistir. TAGEM-DSI (2017)
tarafindan Tiirkiye’de sulanan Bitkilerin Su Tiiketim Rehberi adli ¢calismadan Malatya
ili i¢in yillik toplam ET, 1183 mm verilirken, Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0

programina gore 1098.7 mm olarak tahmin edilmistir.

Bundan dolayi1 TAGEM-DSI (2017) rehberine gore yillik toplam ET, 132.4 mm
(%11.2) ve Cropwat 8.0 programina gore 48.1 mm (%4.4) daha diisiik bulunmustur.

Malatya
250 -
200
-
= 150 A
E- ——95
100 4
E ——5()
50 A . 5
0 T T T T T T T T

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

Sekil 3.25. Malatya ilinde %95, %50 ve %S5 olasiliklart igin aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

%50 olasilikta 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11 ve 12.aylarda sirasiyla 21, 24.7, 54.6, 84.6,
117.9, 152.8, 173.8, 163.9, 123.7, 79.2, 36.9 ve 21.8 mm referans evapotranspirasyon
meydana gelmektedir. Malatya’da en yiiksek aylik toplam ET, temmuz ayinda ortalama
173.8 mm olurken %95 ve %5 olasilikla 134.8 ile 195.7 mm arasinda degisim
gostermektedir. Buna karsilik en diisiik ocak ayinda ortalama 21 mm olup %95 ve %5

olasilikla 12 ile 26 mm arasinda degisim gostermistir (Sekil 3.25).
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3.1.10. Elaz1g

Elazig’da 1938 yilindan itibaren meteorolojik gozlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1968-2007 yillar1
arasinda yer almaktadir. Eldzig’da nispi glineslenme (n/N) oranlarina karsilik yer
yiizeyine ulasan nispi giines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1968-2007 donemi igin Sekil
3.26’da ve ayn iliskinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.27°de gosterilmistir. Sekil
3.26°da regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi a;= 0.2853 ve dogrunun egimi
bs= 0.3441 olarak saptanmistir. Y1illik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir
iliski (R= 0.94) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Elazig iline agik bir giinde
ekstraterrestrial radyasyonun (Ra, atmosfer dis ylizeyine gelen radyasyon) 0.6294’i
ulagmaktadir. Kapali giinlerde Ra’in 0.2853{ ve bulutlu giinlerde nispi gilineslenmeye

bagli olarak 0.3441°1 yer yiizeyine gelmektedir.

Elaz1g

0.7
0.6
0.5 -
0.4
0.3
0.2
0.1 y = 0.3441x + 0.2853
0.0 | | _ R*=0.8786

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

/N

Rs/Ra

Sekil 3.26. Elazig ili 1968-2007 aras1 donemde nispi giineslenmeye karsilik yer
g p1 2 Yy Yy
yiizeyine ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.27°de Elazig ili i¢in aylik bazda Angstrom katsayilari ve (n/N) ile (Rs/Ra)
iligkisi korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gore n/N ve Rs/Ra iligkisi temmuz ay1
icin orta ve diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur. Elaz1’da agik bir giinde Ra’nin en
fazla oranda mart (0.7279) ve ocak (0.6988) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin
en az oranda temmuz (0.6202) ve agustos (0.6124) aylarinda geldigi gortilmustiir. FAO
56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilart bilinmedigi durumda
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onerilen ag= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplami1 olan 0.75 oranina en yakin oranlar mart

aymda (0.7279) ve en uzak ise agustos ayinda (0.6124) oldugu belirlenmistir.

Elaz1g’da kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda eyliilde (a;= 0.2933) ve subatta
(as= 0.2894) ve en az oranda ise ekimde (a== 0.1868) ve kasimda (a;= 0.224) geldigi
saptanmistir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen a;= 0.25 oranina ocak, mart,
haziran ve aralik aylarinda olduk¢a yakin sonuglar saptanmistir. Eldzig’da nispi
giineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde en fazla oranda mart (bs= 0.4918)
ve ekim (b= 0.4959) aylarinda ve en az ise agustos (bs= 0.3381) ve temmuz aylarinda
(bs= 0.3416) dogrudan solar radyasyon gelmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan

onerilen b= 0.50 oranina ekim ayinda oldukg¢a yakin katsay1 saptanmustir.

Tablo 3.27. Elazig ili i¢cin Angstrom katsayilari ve nispi glineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (Rs/Ra) iliskisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.27 0.2894 0.2361 0.2763 0.2291 0.252
bs 0.4288 0.3878 0.4918 0.3654 0.4172 0.3912
as+bs 0.6988 0.6772 0.7279 0.6417 0.6463 0.6432
R 0.78 0.81 0.91 0.79 0.85 0.58

Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
as 0.2786 0.2743 0.2933 0.1868 0.224 0.2464
bs 0.3416 0.3381 0.3449 0.4959 0.4448 0.4225
as+bs 0.6202 0.6124 0.6382 0.6827 0.6688 0.6689

R 0.33 0.61 0.55 0.86 0.85 0.86




70

Ocak Subat
0.6 0.6
051 .o @ 0.5 1
0.4 1 . 0.4 1
g &
v U2 M Z 031
0.2 1 0.2 1
01 4 y=0.4288x +0.27 011  y=03878x +0.2804
0.0 ‘ . 0.0 . . ‘
0.0 0.5 1.0 0.1 0.3 0.5 0.7
N N
Mart Nisan
0.7 - 07 -
0.6 - . 06 -
ot ] . o M
£ 04 - ° £ 04
v 03 2 03 -
021 y=0.4918x +0.2361 027 y =0.3654x +0.2763
0.1 - R2= 08296 0.1 1 R>=0.6302
0.0 . . . 0.0 . . .
0.1 03 0.5 0.7 02 04 06 08
N N
Mayi1s Haziran
0.7 - 0.7 -
0.6 0.6 ‘.}M{
0.5 - 0.5 | A ¢
< % é
S 04 - E 04 1
Z 03 A 03 A
0.2 1 y=0.4172x +0.2291 0.2 1 y=0.3912x +0.252
0.1 - R2=0.7224 0.1 R>=0.3402
0.0 . . . 0.0 . . .
0.3 0.5 0.7 0.9 06 07 08 09
N N

Sekil 3.27. Elazig ili 1968-2007 yil1 aylik ortalama verilerine gore Angstrom katsayilari
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katsayilar1 (devami)

Sekil 3.27. Elazig ili 1968-2007 yili aylik ortalama verilerine gore Angstrom
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Elaz1g’da kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET,;
verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatasi 0.58 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ETo, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.03 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Referans evapotranspirasyon icin 1968-2007 yillar1 arasinda 43 yillik veri seti frekans
analizinde kullanilmigtir. 1968-2007 yillar1 arasindaki 43 yillik veri seti ve Elazig ili
icin bulunan Angstrom katsayilar1 da dikkate alinarak ET, hesaplanmistir. Elde edilen
veriler dikkate alinarak her ay i¢in frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.28’de ve frekans
analizi esitlikleri Tablo 3.29°da sunulmustur. %95, %50 ve %5 ihtimalle aylik referans

evapotranspirasyon varyasyonu Sekil 3.28’de gosterilmistir.

Tablo 3.28. Aylara gore Elazig ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

95 034 038 092 189 277 430 500 4.67 339 203 095 046 2.26
75 055 070 145 242 347 495 565 529 4.02 250 125 0.68 275
50 066 087 173 269 382 529 598 561 434 274 141 0.79 299
25 074 100 194 291 410 555 6.24 585 460 292 153 0.88 3.19
10 080 110 210 3.06 431 574 643 6.04 478 3.06 161 095 3.33
5 084 115 218 314 441 584 653 6.13 488 313 166 098 341

Tablo 3.29. Elazig ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar  Frekans esitligi Aylar  Frekans esitligi
1 ETo=0.2821xW+0.8037 7 ETo= 0.8646xW+6.4304
2 ETo=0.4373xW+1.0976 8 ETo=0.8278xW+6.0372
3 ETo=0.7116xW+2.0975 9 ETo=0.8429xW+4.7842
4 ETo=0.7064xW+3.0617 10 ETo=0.6254xW+3.0616
5 ETo= 0.927xW+4.3065 11 ETo=0.3992xW+1.6132
6 ETo= 0.8744xW+5.742 12 ETo=0.2933xW+0.9451

Tekrarlanma olasilig1 %95 i¢in W= -1.652, %75 i¢in W= -0.903, %50 i¢in W= -0.521, %25 i¢in W= -
0.220, %10 icin W= 0.000, ve %5 i¢cin W=0.114
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Frekans analiz sonuglarina gére %50 olasilikla ocak ay1 ET, degeri 0.66 mm/giin olup
%95 ve %S5 olasilikta ET, 0.34 ve 0.85 mm/giin arasinda varyasyon gostermistir. En
yiiksek ET, temmuz ayinda ortalama olarak 5.98 mm/giin saptanmistir. Haziran ayinda
%095 ve %5 olasiliklarda ET, 5 ve 6.53 mm/giin arasinda varyasyon gostermistir. Yillik
toplamda Elazig’da atmosferin buharlastirma talebi ET, 10925 mm olarak
hesaplanmistir. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su
Tiiketim Rehberi ‘nde Elazig igin yillik toplam ET, 1216 mm verilmistir. Climwat 2.0
veri seti ve Cropwat 8.0 programina gore ise 1186.3 mm olarak tahmin edilmektedir.
Bundan dolayr TAGEM-DSI (2017) rehberinden 123.5 mm (%10.2) ve Cropwat 8.0
tahmininden 93.8 mm (%7.9) daha diisiik bulunmustur.

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

Elazig’da 1,2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 20.4, 24.3,
53.5, 80.8, 118.5, 158.6, 185.4, 173.8, 130.3, 84.8, 42.2 ve 24.6 mm referans
evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.28). Elazig’ da en yiiksek aylik
toplam ET, temmuz ayinda ortalama 185.4 mm referans evapotranspirasyon meydana
gelmektedir. %95 ve %S5 olasilikla 155.1 ile 202.4 mm arasinda varyasyon gosterirken
en diisiik ocak ayinda ortalama 20.4 mm olurken %95 ve %S5 olasilikla 10.5 ile 25.9 mm

arasinda varyasyon gostermistir (Sekil 3.28).
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3.1.11. Bingol

Bing6l’de 1961 yilindan itibaren meteorolojik gbzlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1987-2010 yillar1
arasinda yer almaktadir. Bingdl’de nispi gilineslenme (n/N) oranlarma karsilik yer
yiizeyine ulasan nispi giines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1987-2010 donemi igin Sekil
3.29°da ve ayni iliskinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.30°da gosterilmistir. Sekil
3.29°da regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi a;= 0.2815 ve dogrunun egimi
bs= 0.4732 olarak saptanmustir. Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir
iliski (R= 0.90) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Bingdl iline agik bir gilinde
ekstraterrestrial radyasyonun (Ra, atmosfer dis ylizeyine gelen radyasyon) 0.7547’si
ulagmaktadir. Kapali giinlerde Ra’in 0.2815°1 ve bulutlu giinlerde nispi gilineslenmeye
bagli olarak 0.4732’si yer yiizeyine gelmektedir.

Bingél

0.8 -
= 06 1
&
Wl
~ 0.4 A

024 ¢ ° y =0.4732x +0.2815
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Sekil 3.29. Bingol ili 1987-2010 arasi donemde nispi giineslenmeye karsilik yer
yiizeyine ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.30’da Bingdl ili igin aylik bazda Angstrom katsayilari ve (n/N) ile (Rs/Ra)
iliskisi korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gore n/N ve Rs/Ra iligkisi tiim aylar
icin kuvvetli bulunmustur. Bing6l’de agik bir giinde Ra’nin en fazla oranda ekim
(0.8424) ve ocak (0.8397) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin en az oranda
kasim (0.7505) ve eylil (0.7581) aylarinda geldigi goriilmiistiir. FAO 56 tarafindan
(Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi durumda 6nerilen as= 0.25

ve bs= 0.50 katsayilar1 toplami1 olan 0.75 oranina en yakin oran kasim ayimnda (0.7505)
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oldugu belirlenmistir. Bing6l’de kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda subatta (as=
0.3057) ve martta (a;= 0.2872) ve en az oranda ise temmuzda (as= 0.1113) ve ekimde
(as= 0.1263) geldigi saptanmustir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen as= 0.25
oranina ocak, nisan, mayis, eylil ve aralik aylarinda olduk¢a yakin sonuglar
saptanmistir. Sekil 3.30°da Bingol’ de nispi glineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu
giinlerde en fazla oranda ekim (bs= 0.7161) ve temmuz (bs= 0.7113) aylarinda ve en az
ise subat (b= 0.4848) ve mayis aylarinda (bs= 0.4897) dogrudan solar radyasyon
gelmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen b= 0.50 oranina subat, mart,

nisan, mayzis, eyliil, kasim ve aralik aylarinda oldukga yakin katsayilar saptanmustir.

Tablo 3.30. Bingol ili igin Angstrom katsayilari ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2564 0.3057 0.2872 0.2608 0.2697 0.2020
bs 0.5833 0.4848 0.5199 0.5254 0.4897 0.6111
as+bs 0.8397 0.7905 0.8071 0.7862 0.7594 0.8131
R 0.86 0.78 0.78 0.86 0.84 0.80

Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralk
as 0.1113 0.1964 0.2585 0.1263 0.2190 0.2627
bs 0.7113 0.5883 0.4996 0.7161 0.5315 0.5120
as+bs 0.8226 0.7847 0.7581 0.8424 0.7505 0.7747

R 0.80 0.74 0.78 0.85 0.82 0.80
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Sekil 3.30. Bingdl ili 1987-2010 yil1 aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilari
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Sekil 3.30. Bingol ili 1987-2010 yili aylik ortalama verilerine gore Angstrom
katsayilar1 (devami)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile

Bingo6l’de kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET,,

verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatasi 0.10 mm olarak belirlenmesine karsilik

bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ETo, arasi farkin

ortalama mutlak hatas1 0.06 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Frekans analizinde 1986-2017 yillar1 arasinda 31 yillik tam veri seti ve Bing6l ili igin

belirlenen Angstrom katsayilar1 dikkate alinarak aylik ET, degerleri hesaplanmustir.

Hesaplanan veriler dikkate alinarak her ay i¢in frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.31°de

ve frekans analizi esitlikleri Tablo 3.32’de sunulmustur. %95, %50 ve %5 olasilikla

aylik referans evapotranspirasyon degisimi Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Tablo 3.31. Aylara gore Bing6l ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort
95 041 048 081 136 226 346 416 435 346 183 083 046 199
75 059 070 125 2.08 315 456 530 518 4.06 248 126 0.71 261
50 0.68 0.80 148 245 360 512 588 560 437 279 147 0.84 292
25 075 089 165 274 395 556 6.34 593 461 3.03 164 093 3.17
10 080 095 1.79 295 421 588 6.68 6.18 479 321 177 101 335
5 0.83 099 185 3.06 434 6.05 6.86 630 4.88 330 1.83 1.05 3.44
Tablo 3.32. Bingdl ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri

Aylar

Frekans esitligi

Aylar

Frekans esitligi

g b~ WO DN B

6

ETo= 0.2355xW+0.7986
ETo=0.2836xW+0.9526
ETo= 0.5925xW+1.7852
ETo=0.963xW+2.9506
ETo=1.1784xW+4.2096
ETo= 1.466xW+5.8807

7
8
9
10
11
12

ETo= 1.5285xW+6.6813
ETo=1.1059xW+6.1775
ETo= 0.8047xW+4.7856
ETo=0.8081xW+3.2102
ETo=0.5666xW+1.7674
ETo=0.3313xW+1.008

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

Frekans analizi sonuglarina gore %50 olasilikla ocak ayr ET, degeri 0.68 mm/giin

olarak meydana gelmektedir. Ocak ayinda %95 ve %5 olasilikla ET, 0.41 ve 0.83

mm/giin arasinda varyasyon gostermistir.

En yiiksek temmuz ayinda ortalama 5.88
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mm/giin olmasina karsin ET, degeri %95 ve %5 olasilikla 4.16 ve 6.86 mm/giin

arasinda varyasyon gostermistir.

Bing61” de ortalama olarak yillik toplamda atmosfer buharlastirma talebi (ET, ) 1066.5
mm olarak hesaplanmistir. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan
Bitkilerin Su Tiiketim Rehberi adli ¢alismada Bingdl i¢in yillik toplam ET, 1097 mm
verilirken, Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0 programina goére ise 1241 mm olarak
tahmin edilmistir. Dolayistyla TAGEM-DSI (2017) verilerine gore yillik ET, 30.5 mm
(%2.8) daha diisiik bulunmustur. Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0’a gére 174.5 mm
(%14.1) daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 3.31. Bingol ilinde %095, %50 ve %5 olasiliklart i¢in aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

Bingol” de %50 olasilikta 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.aylarda sirastyla 21.0,
22.5, 45.8, 73.5, 111.5, 153.5, 182.4, 173.6, 131.0, 86.5, 44.2 ve 25.9 mm referans
evapotranspirasyon gelmektedir (Sekil 3.31). %50 olasilikta en yiiksek aylik toplam
ET, temmuz ayinda ortalama 182.4 mm olurken %95 ve %5 olasilikla 128.8 ile 212.5
mm arasinda degisim gostermektedir. En diisiik ocak ayinda ortalama 21 mm olup %95

ve %5 olasilikla 12.7 ile 25.6 mm arasinda varyasyon gostermistir (Sekil 3.31).
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3.1.12. Mus

Mus’ta 1964 yilindan itibaren meteorolojik gbézlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1986-2010 yillar1
arasinda yer almaktadir. Mus’ta nispi giineslenme (n/N) oranlarina karsilik yer yiizeyine
ulasan nispi gilines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1986-2010 donemi i¢in Sekil 3.32°de ve
ayni iliskinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.33’te gosterilmistir. Sekil 3.32°de
regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi as= 0.354 ve dogrunun egimi b= 0.2797
olarak saptanmistir. Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir iliski (R=
0.86) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Mus iline agik bir giinde ekstraterrestrial
radyasyonun (Ra, atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyon) 0.6337’si ulagmaktadir.
Kapali giinlerde Ra’in 0.354’i ve bulutlu gilinlerde nispi gilineslenmeye bagli olarak
0.2797’si yer ylizeyine gelmektedir.

o]
&
“ o2l ® y=0.2797x + 0.354
2 —
0.1 4 R2=0.7481
00 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
/N

Sekil 3.32. Mus ili 1986-2010 aras1 donemde nispi glineslenmeye karsilik yer yiizeyine
ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.33’te Mus ili igin aylik bazda Angstrom katsayilar1 ve (n/N) ile (Rs/Ra) iliskisi
korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gére n/N ve Rs/Ra iliskisi agustos ve eyliil ay1
igin orta diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur. Mus’ta agik bir giinde Ra’nin en fazla
oranda ocak (0.7882) ve subat (0.7862) aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin en
az oranda agustos (0.6317) ve aralik (0.6209) aylarinda geldigi goriilmiistiir. FAO 56
tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi durumda

onerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplami1 olan 0.75 oranina en yakin oran ekim
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ayinda (0.7293) oldugu belirlenmistir. Mus’ta kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla
oranda subatta (as= 0.3752) ve ocakta (as= 0.3535) ve en az oranda ise mayista (as=
0.1934) ve haziranda (as= 0.1704) geldigi saptanmuistir. Allen ve ark. (1998) tarafindan
onerilen a;= 0.25 oranina nisan, agustos ve eylill aylarinda oldukg¢a yakin sonuglar
saptanmistir. Sekil 3.33’te Mus’ta nispi glineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu
giinlerde en fazla oranda haziran (bs= 0.5072) ve kasim (bs= 0.5308) aylarinda ve en az
ise agustos (bs= 0.3651) ve aralik aylarinda (bs= 0.3066) dogrudan solar radyasyon
gelmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan Onerilen b= 0.50 oranina mayis, haziran,

ve ekim aylarinda oldukga yakin katsayilar saptanmuistir.

Tablo 3.33. Mus ili i¢in Angstrom Kkatsayilar1 ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi giines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.3535 0.3712 0.315 0.2687 0.1934 0.1704
bs 0.435 0.415 0.443 0.4175 0.4987 0.5072
as+bs 0.7882 0.7862 0.758 0.6862 0.6921 0.6776
R 0.63 0.64 0.86 0.84 0.81 0.76

Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.2172 0.2666 0.2364 0.1985 0.2826 0.3143
bs 0.4283 0.3651 0.4478 0.5308 0.3884 0.3066
as+bs 0.6455 0.6317 0.6842 0.7293 0.671 0.6209

R 0.47 0.43 0.73 0.81 0.82 0.61
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Sekil 3.33. Mus ili 1986-2010 yil1 aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilari
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Sekil 3.33. Mus ili 1986-2010 yili aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilari
(devami)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Elazig’da kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET,,
verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatasi 0.58 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ETo, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.03 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Referans evapotranspirasyon hesaplamalari i¢in 57 yillik tam veri seti bulunmaktadir.
Frekans analizinde Kars ili i¢in belirlenen Angstrom katsayilar1 dikkate alinarak aylik
ET, degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan veriler dikkate alinarak her ay icin frekans
analizi sonuglar1 Tablo 3.34’te ve frekans analizi esitlikleri Tablo 3.35’te sunulmustur.
%095, %50 ve %S5 ihtimalle aylik referans evapotranspirasyon degisimi Sekil 3.34’te

gosterilmistir.

Tablo 3.34. Aylara gore Mus ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglar

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

95 061 0.29 059 146 241 347 4.04 412 414 202 032 062 201
75 069 049 093 190 3.03 4.07 465 460 390 237 054 0.79 233
50 0.74 059 110 212 334 437 496 485 378 255 065 087 249
25 0.77 0.67 124 229 358 461 520 504 368 269 074 094 262
10 079 073 134 242 376 479 538 518 361 279 081 099 272
5 081 076 140 248 386 488 548 525 357 285 084 101 277

Tablo 3.35. Mus ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi esitlikleri

Aylar |Frekans esitligi Aylar |Frekans esitligi
1 ETo=0.1132xW+0.7942 7 ETo=0.8125xW+5.3837
2 ETo= 0.2654xW+0.7292 8 ETo=0.6418xW+5.1805
3 ETo=0.457xW+1.3429 9 ETo=- 0.325xW+3.6067
4 ETo=0.5776xW+2.4173 10 |ETo= 0.4665xW+2.7939
5 ETo=0.8171xW+3.7641 11 |ETo=0.3199xW+1.4138
6 ETo= 0.797xW+4.7897 12 |ETo=0.2951xW+0.8058

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

Frekans analizi sonuglarina gore %50 olasilikla ocak ayr ET, degeri 0.74 mm/giin

olmasina karsilik %95 ve %S5 olasilikla ET, 0.61 ve 0.81 mm/giin arasinda varyasyon
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gostermistir. En yiliksek temmuz ayinda ortalama 4.96 mm/giin olmasma karsin ET,

degeri %95 ve %S5 olasilikla 4.04 ve 5.48 mm/giin arasinda varyasyon gostermistir.

Ortalama olarak yillik toplamda atmosferin buharlastirma talebi (ET,) 909.9 mm olarak
bulunmustur. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su
Tiiketim Rehberi ‘nden Mus i¢in yillik toplam ET, 980 mm verilirken, Climwat 2.0
verileri ve Cropwat 8.0 programina gore ise 799.3 mm olarak tahmin edilmistir.
TAGEM-DSI (2017) verilerine gére yilik ET, 70.1 mm (%7.2) daha diisiik
bulunmustur. Cropwat 8.0’a gore 50.3 mm (%6.3) daha diisiik bulunmustur.

Mus
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Sekil 3.34. Mus ilinde %95, %50 ve %S5 olasiliklar1 i¢in aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

Mus’ta 1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11 ve 12.aylarda %50 olasilikta sirasiyla 22.8, 16.5,
34.2, 63.5, 103.5, 131.2, 153.8, 150.2, 113.3, 79.1, 19.6 ve 27 mm referans

evapotranspirasyon meydana gelmektedir (Sekil 3.34).

%350 olasilikta en yiiksek aylik toplam ET, temmuz ayinda ortalama 153.8 mm olurken
%095 ve %5 olasilikla 125.3 ile 169.8 mm arasinda degisim sergilerken en diisiik subat
aymda ortalama 16.5 mm olup %95 ve %5 olasilikla 8.1 ile 21.3 mm arasinda

varyasyon gostermistir (Sekil 3.34).



86

3.1.13. Bitlis

Bitlis’te 1984 yilindan itibaren meteorolojik gozlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1984-2009 yillar1
arasinda yer almaktadir. Bitlis’te nispi glineslenme (n/N) oranlarina karsilik yer
yiizeyine ulasan nispi giines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1984-2009 donemi igin Sekil
3.35’te ve ayni iliskinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.36’da gosterilmistir. Sekil
3.35’te regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi a;= 0.3441 ve dogrunun egimi bs=
0.2973 olarak saptanmustir. Yillik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir iliski
(R= 0.66) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Bitlis iline agik bir giinde ekstraterrestrial
radyasyonun (Ra, atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyon) 0.6414’ii ulagmaktadir.
Kapali giinlerde Ra’in 0.3441°1 ve bulutlu giinlerde nispi giineslenmeye bagli olarak

0.29731 yer ylizeyine gelmektedir.

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 1 y=0.2973x +0.3441
0.1 2=(0.4339

0.0 | | | | 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rs/Ra

Sekil 3.35. Bitlis ili 1984-2009 arast1 donemde nispi gilineslenmeye karsilik yer
yiizeyine ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.36’da Bitlis ili i¢in aylik bazda Angstrom katsayilari ve (n/N) ile (Rs/Ra)
iliskisi korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gore n/N ve Rs/Ra iligkisi ocak, mart,

mayis, eyliil aylari igin orta diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur.

Bitlis’de agik bir giinde Ra’nin en fazla oranda ekim (0.7654) ve kasim (0.7252)

aylarinda yer yiizeyine geldigi buna karsin en az oranda mayis (0.5312) ve nisan
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(0.5611) aylarinda geldigi goriilmiistiir. FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel
Angstrom katsayilar1 bilinmedigi durumda o6nerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilari
toplami olan 0.75 oranina en yakin oranlar kasim ayinda (0.7252) ve en uzak ise mayis
aymnda (0.5312) oldugu belirlenmistir. Bitlis’te kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla
oranda eyliilde (as;= 0.56) ve mayista (a—= 0.4352) ve en az oranda ise subatta (as=
0.2631) ve aralikta (as= 0.2822) geldigi saptanmustir. Allen ve ark. (1998) tarafindan
onerilen as= 0.25 oranina tiim aylarin uzak oldugu belirlenmistir. Sekil 3.36’da Bitlis’te
nispi glineslenmeye bagli olarak kismen bulutlu giinlerde en fazla oranda aralik (bs=
0.4134) ve kasim (bs= 0.4135) aylarinda ve en az ise eylil (bs= 0.0768) ve mayis
aylarinda (bs= 0.096) dogrudan solar radyasyon gelmektedir. Allen ve ark. (1998)

tarafindan 6nerilen b= 0.50 oranina tiim aylarin uzak oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.36. Bitlis ili i¢in Angstrom katsayilart ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
yiizeyine ulasan nispi gilines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.2922 0.2631 0.3137 0.3389 0.4352 0.3116
bs 0.3667 0.3813 0.3605 0.2222 0.096 0.3474
as+bs 0.6589 0.6444 0.6742 0.5611 0.5312 0.659
R 0.49 0.55 0.31 0.64 0.49 0.73

Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.3565 0.3619 0.56 0.3862 0.3117 0.2822
bs 0.3021 0.2886 0.0768 0.3792 0.4135 0.4134
as+bs 0.6586 0.6505 0.6368 0.7654 0.7252 0.6956

R 0.59 0.57 0.37 0.62 0.74 0.61
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Sekil 3.36. Bitlis ili 1984-2009 y1l1 aylik ortalama verilerine gére Angstrom katsayilari
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Sekil 3.36. Bitlis ili 1984-2009 yil1 aylik ortalama verilerine gore Angstrom katsayilari

(devami)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Bitlis’te kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET,,
verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatasi 0.42 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETg3 ile ETo, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.16 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

Bitlis ili i¢in bulunan Angstrom katsayilar1 ve 1984-2010 yillar1 arasindaki 27 yillik veri
seti dikkate alinarak ET, hesaplanmistir. Elde edilen veriler dikkate alinarak her ay i¢in
frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.37°de ve frekans analizi esitlikleri Tablo 3.38’te
sunulmustur. %95, %50 ve %5 ihtimalle aylik referans evapotranspirasyon varyasyonu
Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Tablo 3.37. Aylara gore Bitlis ili referans evapotranspirasyon frekans analizi sonuglari

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

95 037 051 108 135 235 3.69 410 378 253 195 083 049 192
75 053 069 130 175 272 416 476 443 329 225 107 061 230
50 060 0.78 141 196 291 440 510 477 368 240 119 0.66 249
25 066 0.85 150 213 3.06 459 536 503 398 252 129 0.71 2.64
10 071 091 157 225 317 473 556 523 421 261 136 074 275
5 0.73 093 160 231 323 480 566 533 432 266 140 0.76 281

Tablo 3.38. Bitlis ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi esitlikleri

Aylar Frekans esitligi Aylar Frekans esitligi
1 ETo=0.2027xW+0.7092 7 ETo=0.8831xW+5.5579
2 ETo= 0.2372xW+0.9063 8 ETo=0.8768xW+5.2263
3 ETo=0.2962xW+1.5678 9 ETo=1.0175xW+4.2075
4 ETo= 0.547xW+2.2491 10 ETo=0.3938xW+2.6121
5 ETo=0.4975xW+3.1706 11 ETo=0.3232xW+1.3635
6 ETo= 0.6258xW+4.7262 12 ETo=0.1479xW+0.7386

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

Frekans analiz sonuglarina gore %350 olasilikla ocak ay1 ET, degeri 0.60 mm/giin olup

%95 ve %5 olasilikta ET, 0.37 ve 0.73 mm/giin arasinda varyasyon gostermistir.



91

Bitlis’te en yiiksek ET, temmuz ayinda ortalama olarak 5.10 mm/giin saptanmustir.
Temmuz aymda %95 ve %5 olasiliklarda ET, 4.10 ve 5.76 mm/giin arasinda varyasyon
gostermistir. Bitlis’te yillik toplam atmosferin buharlastirma talebi (ET, ) 908.8 mm
olarak hesaplanmigtir. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su
Tiiketim Rehberi adli ¢alismada Bitlis igin yillik toplam ET, 990 mm verilirken,
Climwat 2.0 veri seti ve Cropwat 8.0 programina gére ise 1054.9 mm olarak tahmin

edilmektedir.

Bundan dolay1 TAGEM-DSI (2017) rehberinden 81.2 mm (%8.2) ve Cropwat 8.0
tahmininden 146.1 mm (%13.8) daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 3.37. Bitlis ilinde %95, %50 ve %5 olasiliklart igin aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

Bitlis’te referans evapotranspirasyon 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11 ve 12.aylarda %50
olasilikta sirastyla 18.7, 21.9, 43.8, 58.9, 90.3, 132, 158, 147.8, 110.3, 74.5, 35.9 ve
20.5 mm meydana gelmektedir (Sekil 3.37). En yiiksek aylik toplam ET, temmuz
aymda ortalama 158 mm referans evapotranspirasyon meydana gelmektedir. %95 ve
%S5 olasilikla 127 ile 175 mm arasinda varyasyon gosterirken en diisiik ocak ayinda
ortalama 18.7 mm olurken %95 ve %5 olasilikla 11.6 ile 22.7 mm arasinda varyasyon

gostermistir (Sekil 3.37).
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3.1.14 Hakkari

Hakkari’de 1961 yilindan itibaren meteorolojik gozlemler yapilmaktadir. Fakat referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilacak tam veri seti, 1968-2013 yillar1
arasinda yer almaktadir. Hakkari’de nispi gilineslenme (n/N) oranlarma karsilik yer
yiizeyine ulasan nispi giines enerjisi oranlar1 (Rs/Ra) 1968-2013 donemi i¢in Sekil
3.38’de ve aymi iligkinin aylik bazda degisimleri ise Sekil 3.39°da gosterilmistir. Sekil
3.38’de regresyon dogrusunun Y ekseni kesim noktasi a;= 0.4712 ve dogrunun egimi
b= 0.1201 olarak saptanmistir. Y1illik bazda n/N ve Rs/Ra arasinda kuvvetli pozitif bir
iligki (R= 0.51) bulunmaktadir (Cohen, 1988). Hakkari iline agik bir giinde
ekstraterrestrial radyasyonun (Ra, atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyon) 0.5913’i
ulagmaktadir. Kapali giinlerde Ra’in 0.4712°1 ve bulutlu gilinlerde nispi giineslenmeye

bagli olarak 0.1201°1 yer ylizeyine gelmektedir.

Hakkari
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Sekil 3.38. Hakkari ili 1968-2013 aras1 donemde nispi giineslenmeye karsilik yer
yiizeyine ulasan solar radyasyon ve yillik Angstrom katsayilari

Tablo 3.39°da Hakkari ili i¢in aylik bazda Angstrom katsayilart ve (n/N) ile (Rs/Ra)
iligkisi korelasyon katsayilar1 verilmistir. Aylara gére n/N ve Rs/Ra iligkisi subat, mart,
agustos, aralik aylar1 i¢in orta diger aylar i¢in kuvvetli bulunmustur. Hakkari’de acik bir

giinde Ra’nin en fazla oranda mart (0.6962) ve ocak (0.6636) aylarinda yer yiizeyine
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geldigi buna karsin en az oranda mayis (0.604) ve haziran (0.6086) aylarinda geldigi

gorilmiistiir.

FAO 56 tarafindan (Allen ve ark. 1998) yerel Angstrom katsayilar1 bilinmedigi
durumda onerilen as= 0.25 ve b= 0.50 katsayilar1 toplami olan 0.75 oranina en yakin
oranlar mart ayinda (0.6962) ve en uzak ise mayis ayinda (0.604) oldugu belirlenmistir.
Hakkari’de kapali giinlerde ise Ra’nin en fazla oranda subatta (as;= 0.4968) ve martta
(as= 0.4478) ve en az oranda ise temmuzda (as= 0.1395) ve eyliilde (a;= 0.2888) geldigi
saptanmugtir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen a;= 0.25 oranina tiim aylarin uzak
oldugu belirlenmistir. Sekil 3.29’da Hakkari’ de nispi gilineslenmeye bagli olarak
kismen bulutlu giinlerde en fazla oranda temmuz (bs= 0.4943) ve eyliil (bs= 0.3525)
aylarinda ve en az ise subat (bs= 0.1622) ve mayis aylarinda (bs= 0.2235) dogrudan
solar radyasyon gelmektedir. Allen ve ark. (1998) tarafindan onerilen be= 0.50 oranina

temmuz ayida oldukga yakin katsay1 saptanmistir.

Tablo 3.39. Hakkari ili i¢in Angstrom katsayilart ve nispi giineslenme (n/N) ile yer
ylizeyine ulagan nispi gilines radyasyonu (Rs/Ra) iligkisi korelasyon

katsayilari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
as 0.43 0.4968 0.4478 0.3591 0.3805 0.3848
bs 0.2336 0.1622 0.2484 0.2581 0.2235 0.2238
as+bs 0.6636 0.659 0.6962 0.6172 0.604 0.6086
R 0.51 0.46 0.53 0.60 0.61 0.60

Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
as 0.1395 0.323 0.2888 0.3033 0.3311 0.4182
bs 0.4943 0.285 0.3525 0.345 0.3256 0.2371
as+bs 0.6338 0.608 0.6413 0.6483 0.6567 0.6553

R 064 0.49 0.52 0.72 0.67 0.17
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Sekil 3.39. Hakkari ili 1968-2013 yili aylik ortalama verilerine gbére Angstrom
katsayilari
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Sekil 3.39. Hakkari ili 1968-2013 yili aylik ortalama verilerine gore Angstrom
katsayilar1 (devamu)
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FAO 56 tarafindan Onerilen Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy; ile
Hakkari’de kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak hesaplanan ET,,
verileri arasi farkin ortalama mutlak hatasi 0.50 mm olarak belirlenmesine karsilik
bolgesel Angstrom katsayilart kullanilarak hesaplanan ETy3 ile ETy, arasi farkin
ortalama mutlak hatas1 0.06 mm saptanmistir. Dolayisiyla ETq3 verileri ETo, verilerine

daha yakin sonuglar vermistir.

belirlenen Angstrom katsayilar1 dikkate alinarak aylik ET, degerleri hesaplanmuistir.
Hesaplanan veriler dikkate alinarak her ay icin frekans analizi sonuglar1 Tablo 3.40°ta
ve frekans analizi esitlikleri Tablo 3.41’de sunulmustur. %95, %50 ve %35 olasilikla

aylik referans evapotranspirasyon degisimi Sekil 3.40°da gosterilmistir.

Tablo 3.40. Aylara gore Hakkari ili referans evapotranspirasyon frekans analizi
sonugclari

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

95 030 049 1.00 155 254 328 421 419 341 187 091 042
75 043 064 131 199 3.00 397 476 461 385 228 117 0.57
50 049 071 147 222 324 432 505 483 4.07 249 130 0.65
25 054 077 160 240 343 459 527 500 425 265 140 0.71
10 058 081 1.69 253 357 479 543 512 438 277 148 0.76
5 0.60 084 174 259 364 490 552 518 445 283 152 0.78

Tablo 3.41. Hakkari ili referans evapotranspirasyonun aylara gore frekans analizi

esitlikleri
Aylar  Frekans esitligi Aylar  Frekans esitligi
1 ETo=0.1698xW+0.5814 7 ETo=0.7386xW+5.4308
2 ETo=0.1938xW+0.8141 8 ETo=0.5628xW+5.1194
3 ETo= 0.4221xW+1.6935 9 ETo=0.5904xW+4.3815
4 ETo=0.5914xW+2.527 10 ETo=0.5475xW+2.7717
5 ETo= 0.6227xW+3.5656 11 ETo= 0.3419xW+1.4777
6 ETo=0.913xW+4.7914 12 ETo=0.208xW+0.7603

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

Frekans analizi sonuglarina gore %50 olasilikla ocak ayr ET, degeri 0.49 mm/giin
olarak meydana gelmektedir. Ocak ayinda %95 ve %S5 olasilikla ET, 0.30 ve 0.60

mm/giin arasinda varyasyon gostermistir. En yiiksek temmuz ayinda ortalama 5.05
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mm/giin olmasina karsin ET, degeri %95 ve %5 olasilikla 4.21 ve 5.52 mm/giin

arasinda varyasyon gostermistir.

Hakkari’ de ortalama olarak yillik toplamda atmosfer buharlastirma talebi (ET, ) 938
mm olarak hesaplanmistir. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Tiirkiye’de Sulanan
Bitkilerin Su Tiiketim Rehberi adli ¢alismada Hakkari igin yillik toplam ET, 1057 mm
verilirken, Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0 programina gore ise 1116.9 mm olarak
tahmin edilmistir. TAGEM-DSI (2017) verilerine gore yillik ET, 119 mm (%11.3) ve
Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0’a gore 178.9 mm (%16) daha diisiik bulunmustur.

Hakkari
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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—tr=05
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Sekil 3.40. Hakkari ilinde %95, %50 ve %S5 olasiliklar1 i¢in aylik referans
evapotranspirasyon degerleri

Hakkari’ de %50 olasilikta 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.aylarda sirastyla 15.3,
20.0, 45.7, 66.6, 100.5, 129.5, 156.4, 149.6, 122.2, 77.1, 39.0 ve 20.2 mm referans
evapotranspirasyon gelmektedir (Sekil 3.40). %50 olasilikta en yiiksek aylik toplam
ET, temmuz ayinda ortalama 156.4 mm olurken %95 ve %5 olasilikla 130.5 ile 171 mm
arasinda degisim gostermektedir. En diisiik ocak ayinda ortalama 15.3 mm olup %95 ve

%S5 olasilikla 9.3 ile 18.6 mm arasinda varyasyon gostermistir (Sekil 3.40).



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonug ve Oneriler

Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Erzincan, Erzurum, Agri, Igdir, Bitlis, Bing6l, Van,
Hakkari, Tunceli, Elaz1g, Kars, Mus ve Malatya illerinin tamamui igin aylara ve yillara
gore Angstrom katsayilar1 belirlenmistir. Ardahan ilinde eksik solar radyasyon verileri
nedeniyle Angstrom katsayilar1 hesaplanamamistir. Ardahan ilinde bolgesel Angstrom
katsayist bulunmadigindan FAO 56 tarafindan 6nerilen as= 0.25 ve bs=0.50 Katsayilari

kullanilarak ET, hesaplanmustir.

[llere gére yillik bazda ortalama as+bs katsayilari toplami Erzincan igin 0.6558, Erzurum
icin 0.6243, Kars i¢in 0.5467, Agr i¢cin 0.5654, Igdir i¢in 0.5738, Van i¢in 0.6896,
Malatya i¢in 0.6905, Elazig igin 0.6294, Mus i¢in 0.6337, Bitlis i¢in 0.6414, Hakkari
i¢in 0.5913, Bingol i¢in 0.7547 ve Tunceli igin 0.7157 belirlenmistir. Bu astbs toplami
Bing6l ili disinda FAO 56 tarafindan 6nerilen katsayilarin toplami 0.75 oranindan diigiik

bulunmustur.

FAO 56 tarafindan 6nerilen Angstrom katsayilar1 kullanilarak hesaplanan ET,; ile Dogu
Anadolu Bolgesi’ndeki illerde kaydedilmis giines radyasyonu (Rs) verileri kullanilarak
hesaplanan ETy, verileri aras1 farkin ortalama mutlak hatasi ve bdolgesel Angstrom
katsayilar1 kullanilarak hesaplanan ETo3; ile ETy, arasi farkin ortalama mutlak hatasi
Erzincan’da 1.16 ve 0.14 mm, Agri’da 0.38 ve 0.08 mm, Bing6l’de 0.10 ve 0.06 mm,
Bitlis’te 0.42 ve 0.16 mm, Elazig’da 0.58 ve 0.03 mm, Erzurum’da 0.45 ve 0.25 mm,
Kars’ta 0.39 ve 0.11 mm, Van’da 0.16 ve 0.08 mm, Tunceli’de 0.15 ve 0.05 mm,
Igdir’da 0.47 ve 0.17 mm, Malatya’da 0.14 ve 0.10 mm, Hakkari’de 0.50 ve 0.06 mm
ve Mus’ ta 0.37 ve 0.07 mm bulunmustur. Dolayisiyla bolgesel Angstrom katsayilariyla
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hesaplanan ET,3 verileri bolgede Olgiilen giines radyasyonu verileri kullanilarak

hesaplanan ET,; verilerine daha yakin sonuglar vermistir.

Yillik toplamlar bakimindan ortalama atmosferin buharlastirma talebi (ET,),
Erzincan’da 992.9 mm, Erzurum’da 968.6 mm, Van’da 1067.3 mm, Bingdl’de 1066.5
mm, Kars’ta 793.9 mm, Hakkari’de 938 mm, Igdir’da 875.3 mm, Mus’ta 909.9 mm,
Agri’da 738.3 mm, Bitlis’te 908.8 mm, Elazig’da 1092.5 mm, Tunceli’de 1030.3 mm,
Ardahan’da 784.1 mm ve Malatya’da 1050.6 mm olarak bulunmustur. Bu toplamlar
bakimindan en yiikksek ET, Elazig ilinde (1092.5 mm) ve en diisiik ET, (738.3 mm)

Agri ilinde meydana gelmistir.

Yapilan bu calismada yillik toplam ortalama ET, degerleri, TAGEM-DSI (2017)
tarafindan Tirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketim Rehberi adli ¢alismada
verilen ET, degerlerinden Ardahan, Erzincan ve Erzurum’da sirasiyla %1.2, %0.8 ve
%5.7 daha yiiksek bulunmustur. Kars’ta %2.3, Agri’da %15.6, Igdir’da %13.9,
Tunceli’de %1.5, Van’da %2.2, Malatya’da %11.2, Elazig’da %10.2, Bingol’de %2.8,
Mus’ta %7.2, Bitlis’te %8.2 ve Hakkari’de %11.3 daha diisiik oldugu saptanmustir.

Climwat 2.0 verileri ve Cropwat 8.0 programina gore yillik toplam ET, degerlerinden
Erzincan’da %4.5, Kars’ta %0.7, Agri’da %16.1, Igdir’da %11.5, Elazig’da %?7.9,
Tunceli’ de %13.2, Malatya’da %4.4, Bingol’de %14.1, Bitlis’ te %13.8 Mus’ta %6.3
ve Hakkari’ de %16 daha diisiik saptanirken Ardahan’da %3.3, Erzurum’da %14.4 ve
Van’da %10.3 daha yiiksek bulunmustur.

Frekans analizlerine gore %50 olasilikta ET, en yiiksek temmuz ayinda meydana
gelirken, Kars ve Agri’da agustos aymda gozlemlenmistir. En diisiikk ET, ise tiim illerde

ocak ayinda meydana gelirken Kars, Tunceli ve Mus’ta subat ayinda meydana gelmistir.

Referans evapotranspirasyon hesaplamalarindaki bu farkin en 6nemli nedeni FAO 56
tarafindan Onerilen Angstrom katsayilar1 ile bolgesel Angstrom katsayilar1 arasinda
farkliliktan ileri geldigi soylenebilir. Hesaplamalar yapilirken kullanilan veri

setlerindeki ve tahmin yontemlerindeki farkliliklar da buna katki saglamis olabilir.
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Solar radyasyonun 6l¢ililmiis oldugu donemler i¢in hesaplanan ET, verilerine gére FAO
56 tarafindan Onerilen Angstrom Kkatsayilar1 (as= 0.25 ve bgs= 0.50) kullanilarak
hesaplanan ET verileri ve bolgesel Angstrom katsayilar1 kullanilarak hesaplanan ET,
verileri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarla yerinde hesaplanan giines radyasyonu

ile tekrardan hesaplama yapilarak karsilastirma yapilabilir.
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