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YARI KURAK iKLiM BOLGELERINDE BiTKi SU TUKETIMININ TAHMININDE
KULLANILABILECEK AMPIiRiK MODELLER’

Ismail TAS', Halil KIRNAK'

OZET

Bitki su tilketim degerleri, gerek sulama projelerinin gerekse sulama programlarinin hazirlanmasinda, hayati
6neme sahiptir. Bitki su tiiketimi kolay 6l¢iilen bir parametre degildir. Bunu belirleyebilmek igin &zel aletlerle
dogru sekilde odlciilen ¢esitli fiziksel parametreler yaninda lizimetrelere ihtiyag vardir. Lizimetre kullanimu,
yogun emek isteyen pahali bir yontem olmasinin yaninda 6l¢iimlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi ve sistemin
tam anlamiyla isletilebilmesi i¢in islemlerin konu uzmani egitimli aragtirmacit personel tarafindan
gerceklestirilmesi gereklidir. Siradan 6l¢iimler i¢in uygun olmamasina karsin dolayli metotlarla tahmin edilen su
tiiketimi degerlerini kiyaslanmasi i¢in s6z konusu yontem onemini siirdiirmektedir (Allen ve ark. 1998). Bu
caligmada, yar1 kurak iklim bdlgelerinde, bitki su tiiketimi ve bitki katsayilarmin kestiriminde meteorolojik
verileri kullanan ampirik yontemlerden Blaney-Criddle, FAO-Blaney-Criddle, Radyasyon, Penman,
Hargreaves-Samani ve FAO-Pan buharlasma modelleri karsilastirilmistir. Yapilan hesaplamalar ve kiyaslamalar
sonucunda ger¢ek degerlere en yakin tahmin hem su tiiketiminde hem de bitki katsayisinda Penman yontemi
olmustur.

Anahtar Sozciikler: Bitki su tiiketimi, amprik esitlikler, bitki katsay1s1

Empirical Models Used in the Estimation of Crop Evapotranspiration in Semi Arid Region of Turkey

ABSTRACT

Evapotranspiration is a vitally important value which is preparation both irrigation projects and irrigation
scheduling. Measurement of evapotranspiration is not easy. Specific devices and accurate measurements of
various physical parameters or the soil water balance in lysimeters are required to determine evapotranspiration.
The methods are often expensive, demanding in terms of accuracy of measurement and can only be fully
exploited by well-trained research personnel. Although the methods are inappropriate for routine measurements,
they remain important for the evaluation of ET estimates obtained by more indirect methods (Allen et. al., 1998).
In this study, empiric models, Blaney-Criddle, FAO- Blaney-Criddle, Radiation, Penman, Hargreaves-Samani
and FAO-Pan evaporation, were compared on calculating crop evapotranspiration from meteorological data and
crop coefficients. Result of calculations and comparison tests showed that Penman method was more reliable

method compared to the actual value for both crop evapotranspiration and crop coefficients.
Key Words: Evapotranspiration, empiric equality, crop coefficient

GIiRiS

Bitkisel iiretimde kalite ve verimin
artirtlmasinda en 6nemli girdi hi¢ siiphesiz sulama
suyudur. Bitkinin gereksinim duydugu suyun, ihtiyag
duyulan zamanda ve miktarda saglanabilmesi ancak
dogru verilerle tasarlanmis, insa edilmis ve isletilen
sistemlerde miimkiindiir. Sulama yapilarinin planlama
ve tasarim ¢alismalarinin en énemli bilesenlerinden
bir tanesi de insaatin gerceklestirilecegi bdlgedeki
tiretilen ve {retilmesi planlanan bitkilerin su tiiketim
degerlerinin bilinmesidir. Tasarimda dikkate alinan
bitki su tiiketim degerlerinin dogrulugu, dogrudan
planlama sonuclarini etkiler. Su tiiketiminin
belirlenmesinde kullanilan temel yontem, kontrollii
sartlar altinda lizimetre denemeleridir. S6z konusu
yontemde giivenilir sonuglar elde edebilmek ig¢in hem
calismalar konu uzmam arastiricilar tarafindan
gergeklestirilmeli hemde pahali ekipmanlarla yogun
bir emek sarfinin olmast zorunludur. Bu yontemin
yerine pratikte sulama denemelerinde yaygin olarak
gravimetrik esasa dayali toprak su dengesi modeli

kullanilmaktadir. Elde her hangi bir arastirma
sonucunu olmadigr durumda ise meteorolojik
parametrelerden yararlanarak gelistirilmis ampirik
esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen tahmini degerler kullanilir.
Tahminde kullanilan esitligin gercek su tiikketimine
paralel yada en yakin sonuglar vermesi beklenir.
Glinlimiizde tahmin konusunda gelistirilmis ¢ok
sayida ampirik esitlik bulunmaktadir. S6z konusu
esitliklerin bir kismi olduk¢a basit ve ihtiyag
duyduklart meteorolojik veriler kolay dlgiilebilen/elde
edilebilen parametrelerden olusurken bazilari ise son
derece karmasik olmasimin yaninda ¢ok detayli veri
setlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Gergeklestirilen bu
caligmada, yaygin olarak kullanilan ve ihtiyag
duyduklar1 verilerin kolay o&lgiilebilen ve elde
edilebilen esitliklerden alt1 tanesi segilerek
karsilagtirtlmigtr.

Evsahibioglu (1989), biberin su tiiketimini
belirlemek amaciyla yapmis oldugu c¢aligmasinda,
gravimetrik yontemle toprak nem dengesi modeline
gore Olciilen biber su tiiketimlerini kargilastirmis ve

*Yiiksek Lisans tez ¢alismasinin bir boliimiiniin ozetidir.
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Ol¢iilen ile modelle tahmin edilen birikimli su tiikketimi
degerlerinin gurup ortalamalar: arasindaki farkin %1
onem diizeyinde sapmalar gosterdigini ve anilan
sapmalarin istatistiksel yonden 6nemli olmadigini
belirtmektedir.

Bal¢in ve ark. (1996), Tokat-Kazova
kosullarinda ikinci {iriin lahanada su tiiketimini
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligmalarinda, 0-60
cm toprak profilindeki nem %10'a diistiigiinde sulama
yapilmasi gerektigini ve miktar olarak da s6z konusu
toprak katmanini tarla kapasitesine ulastiracak eksik
nemin uygulanmasi gerektigini belirtmiglerdir.
Belirtilen kosullarda, sulama suyu ihtiyacini 668 mm,
mevsimlik su tiiketimini 687 mm, sulama sayisin1 7,
sulama araligini 15 giin olarak belirlemislerdir.

Kadayif¢1 ve Yildirrm (1998), Ankara
kosullarinda ayg¢iceginin bitki su tliketimlerini
Olemiisler ve olgiilen degerleri bazi bitki su tiiketim
tahmin yontemleri yardimiyla hesaplanan sonuglarla
kargilastirmislar ve su tiiketiminin tahmininde
kullanilabilecek en saglikli yontemin Christiansen-
Hargreaves kap buharlasma yontemi ile Jensen-Haise
yontemi oldugunu bildirmislerdir.

Orta ve ark. (2000), Tekirdag kosullarinda damla
ve yiizey (¢anak) sulama yontemleriyle sulanan
Starking Delicious ¢esidi elma agaglarmin su
tikketimini belirlemisler ve elde ettikleri sonuglar1 bazi
su tilketim tahmin yontemleri ile karsilastirmislardir.
Aragtirma sonucunda elma agaclarinin su
tiketimlerinde Penman yodnteminin FAO
modifikasyonunun saglikli sonuglar verdigini
belirlemislerdir.

Unlii (2000), Cukurova kosullarinda pamuk
bitkisinin su tiiketimi ve bitki katsayilarini belirlemek
amactyla yiirittiigli ¢alismasinda; bitki su tiiketimi
degerlerinin hesaplanmasinda enerji dengesi
esitliginin kullanilmasi gerektigini bildirmistir. Ayrica
aragtirict pamuk bitkisine iligkin bitki katsayilarini
Penman-Monteith, FAO-Blaney-Criddle ve FAO-
Radyasyon yontemleriyle hesaplamis ve 1. donem i¢in
0.35-0.36 arasinda, 3. Donemde 1.08-1.1 ve 4.
Donemde ise 0.55-0.60 arasinda degistigini
belirlemistir.

MATERYALve METOT
Calisma alam yeri ve topraklar:

Arastirma, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi
deneme alaninda yiiriitiilmistiir. Arastirma yapilan
alan 36° 42' N enlemi 38" 58' E boylamlarinda olup
denizden yaklasik 481 m yiiksekliktedir.

Arastirma alan1 topraklari, ikizce serisine giren
koluviyal ana materyalli diiz, diize yakin egimli, orta
derin, derin topraklardan olusmustur. Biitiin profil
yiiksek oranda kil icerirken ayni zamanda da yiiksek
oranda kireg ihtiva etmektedir (Ding ve ark., 1988).
Aragtirma alani topraklariin sulama yoniinden kimi
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri Cizelge 1'de
verilmistir.

iklim Ozellikleri

Aragtirmanin yapildig1 yorede gecit bolge iklimi
hiikiim siirmekte olup, yazlari sicak ve kurak kislar
ilik ve az yagish gecmektedir. Calisilan yil ve uzun
yillara iligkin iklim verileri deneme alanina yaklasik
30 km uzaklikta bulunan miilga Koy Hizmetleri
Sanlurfa Aragtirma Enstitlisic Midiirligi, Koruklu
Talat Demirdren Aragtirma istasyonundan alinmuistir.
Kimi iklimsel veriler ve uzun yillar ortalama degerler
Cizelge 2'de gosterilmisgtir.

Yorede uzun yillar ortalama sicaklik; 17.2 °C; en
soguk ay 4.8 °C ile Ocak ay1, en sicak ay ise 31 °C ile
Temmuz ayidir. Uzun yillik ortalama yagisin 364 mm
olmasina karsin yagislarin yil igerisindeki dagilimlart
diizensizdir. Yagislarin yaklasik %93'i kis aylarinda
diismektedir. Uzun yillara iliskin ortalama oransal
nem %50 dolayindadir. Oransal nem degerleri
genellikle kis aylarinda yiiksek olarak gergeklesirken
hava sicakliginin artmasiyla diislis gostermektedir.
Acik su yiizeyinden olan buharlagmanin uzun yillar
ortalamasi 1884.3 mm ve buharlasmanin en yiiksek
olduguay 381.1 mmile Temmuz ay1dir.

Bitki Cesidi

Arastirmada, boélgede yaygin olarak
yetistiriciligi yapilan ve isot olarak adlandirilan Urfa
yerli biber (Capsicum Annum L.) populasyonu
kullanilmistir (Seniz, 1992).

Arastirmada kullanilan ekipmanlar

Bitkilerin sulanmasinda sulama sistemi olarak
damla sulama sistemi kullanilmistir. Sulama sistemi;
hidrofor, manometre, elek filtre, giibre tanki, geri
tepme klapesi, su sayaclari, vanalar, iletim hatlar1 ve
damlaticilardan olugsmaktadir. Damlaticilar 16 mm dis
capinda olup 50 cm araliktadir. Damlatici debileri 1.25
atmosferlik sabit basing altinda 4 L/h'dir. Yapilan test
sonucunda 1slatma c¢apmin 75-80 cm araliginda

degistigi belirlenmistir.

Cizelge 1. Deneme alani topraklarinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

éfg)nan Derinligi 7y ) SN.(Pw)  As(gom’)  pH ﬁragjé’;k(% : fk";/";‘l’;) Biinye Sinif
030 3153 015 3 73 I 216 C
30-60 31.79 257 134 72 0.79 2.09 C
60-90 328 2311 133 72 0.63 2.03 C
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Cizelge 2. Caligma bolgesine iliskin bazi iklim dzelliklerinin uzun yillik ortalamalari

Avlar Yagis Sicaklik  Oransal Riizgar Hiz1 Giineslenme Giines Igin Siddeti  Buharlasma
Y (mm) (°0) Nem (%) (m/s) Siiresi (saat) (cal/em?) (mm)
Ocak 70.8 4.8 68 1.6 3.9 188.2 -
Subat 62.5 5.8 63 1.7 6.3 228.8 -
Mart 56.2 9.7 57 1.6 7.6 353.7 55.1
Nisan 27.3 15.1 56 1.6 7.3 457.6 119.9
5 Mayis 21.5 21.8 41 1.9 10.9 612.6 200.3
= Haziran 3.8 28 33 2.4 12.1 678.8 315.1
Z‘ Temmuz 0.1 313 32 23 12 633.5 381.1
R Agustos . 30 38 1.9 11 549.7 345.9
= Eyliil 0.4 253 36 1.5 9.4 466.7 257.6
Ekim 19.3 18.2 43 1 6.7 3349 157.6
Kasim 43 10 60 0.9 6.7 264.8 51.7
Aralik 59.1 5.9 70 1.2 42 172.8 -
Yillik 364 17.2 50 1.6 8.2 411.8 1884.3
Ocak 12 6.9 84 1 4.4 206.2 -
Subat 107.4 7.5 78 1.4 4.6 258.8 -
Mart 543 13.8 78 1.1 6.5 394 35.1
Nisan 27.8 16.4 69 1.3 7.7 473.2 98.3
— Mayis 65.9 20.1 59 1.4 9.1 568.5 163.8
><; Haziran - 28.6 31 1.8 12.5 969 302.4
£ Temmuz - 30.7 44 1.3 12.1 636.7 324.0
= Agustos - 28.8 57 0.9 10.9 570.2 250.1
O Eyliil 0.3 245 60 0.6 9.6 472.5 163.3
Ekim 15.2 17.4 62 0.8 7.9 356.7 85.9
Kasimm 27.5 12.1 58 0.8 6 247.7 44.9
Aralik 56.8 6.9 84 1.2 22 123.7 -
Yillik 367.2 17.8 64 1.1 7.8 416.8 1467.8

Denemenin diizenlenmesi

Deneme, 3 tekerriirlii tesadiif bloklarinda
boliinmiis parseller deneme desenine gore
diizenlenmis olup (Cizelge 3), ana parselleri sulama
araligr ve alt parselleri ise bitki pan katsayilart
olusturmustur.

Cizelge 3. Deneme plant

S4Kep 1 S4Kep 2 S4Kcep 3
S4Kcep 3 S4Kep 1 S4Kcep 2
S4Kcep 2 S4Kcep 3 S4Kcep 1
S2Kep 1 S2Kep 2 S2Kep 3
S2Kep 3 S2Kep 1 S2Kep 2
S2Kep 2 S2Kep 3 S2Kep 1
S6Kcep 1 S6Kcep 2 S6Kcp 3
S6Kep 3 S6Kep 1 S6Kcp 2
S6Kcep 2 S6Kcp 3 S6Kep 1

Sulama aralig1 2,4 ve 6 giin (S2, S4 ve S6) olarak
belirlenmis; pan katsayilart ise Kep1=%125, Kep2 =
%100 ve Kep3 = %75 olarak gosterilmistir. Dikim
seddeye yapilmis ve her seddeye 2 sira bitki
sasirtilmigtir. Siralar aras1 mesafe 40 cm ve sira lizeri
mesafe 50 cm olacak sekilde dikim islemi
gerceklestirilmistir. Her bir konuya ait tekerriiriin
parsel alan1 5 m’ ve 20 adet bitki olarak dikim
yapilmistir.

Sulamalarin Planlanmasi ve Uygulanmasi

Arastirmada sulama yontemi olarak damla
sulama yontemi kullanilmistir. Ilk sulamada
topraktaki mevcut nemi tarla kapasitesine getirecek
kadar sulama suyu uygulanmis ve sonrasinda fide kdk
sistemi gelisinceye degin (iki hafta siireyle) tim
konulara esit miktarlarda sulama suyu (80 mm)
uygulanmustir. Bitkilerin araziye uyumu saglandiktan
sonra sulama konularina gegilmistir. Sulama
konularina verilecek su, deneme alanina yerlestirilmis
olan A smnifi buharlasma kabindan dl¢tilen y1gisimli
acik su yiizeyi buharlagma degerlerinin ii¢ farkli orani
(%125, %100 ve %75'1) bitki Ortli yiizdesiyle
diizeltilerek uygulanmistir. Bitki oOrtii yiizdesi
baslangic degeri olarak %30 alinmig ve bitki
gelisimine paralel olarak artirilmistir. Sulama suyu
miktarinin hesaplanmasinda Kanber ve ark.,
(1994)'nin da oOnerdikleri asagidaki esitlik
kullanilmistir:

I=EpanxKcpx P (1)

Esitlikte; I : uygulanacak sulama suyu miktari
(mm); Epan : A smifi kaptan olgiilen yigisimli
buharlagsma degeri (mm); Kcp : bitki-pan katsayisi; P :
bitki ortii yiizdesi (%).

Verilen sulama suyunun denetlenmesinde Eylen
ve ark., (1986)'nin onerileri dogrultusunda basing-
damlatic1 debisi-zaman iliskisinden yararlanilmistir.
Bunun i¢inde asagidaki esitlik kullanilmistir;
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Esitlikte; T : sulama suyu uygulama zamani
(saat); I : uygulanacak sulama suyu miktari (mm); A :
parsel alan1 (m’); q : isletme basincindaki damlatic
debisi (litre/saat); n : parseldeki damlatici sayist
(adet).

Bitki Su Tiiketiminin Belirlenmesi
Dogrudan Olgme Yontemi
Su Biitc¢esi Yontemi

Parsellerdeki biber bitkisinin su tiiketimi
asagida verilen su biitgesi esitligi yardimiyla
belirlenmistir (Waker ve Skogerboe, 1987).

ET,=1+P S+SF,+L, +G,,-L,-L,-D, (3)

Esitlikte; ET, : ger¢ek bitki su tiiketimi; I :
sulama suyu miktari; P : yagis miktari; SF, : giren
ylizey akist; L, : ylizey altindan giren yansal su akimz;
G,, :kilcal yiikselis; L, : yiizey altindan ¢ikan yansal su
akimi; L, : yikama gereksinimi; D, : derine siiziilme
miktari; S : toprak nem kapsamindaki degisim.

Denemede sulama yontemi olarak damla sulama
yontemi kullanildigindan SF, L,, L, ve L,, degerleri
ihmal edilmistir. D, degerini denetlemek amaciyla
profilin 90 ve 120 cm derinliklerine tansiyometreler
yerlestirilmistir. G,, degeri arastirma alaninin
bulundugu boélgede taban suyu sorununun
olmamasindan dolay1 sifir olarak alinmistir. Toprak su
depolamasindaki degisimi belirlemek i¢in 12 giinde
bir toprak ornekleri alinmig ve alinan bu 6rnekler
tizerinde ilgili 6l¢timler yapilmistir.

Ampirik veya Fiziksel Modeller
Blaney-Criddle Yontemi

Sicaklik kolay ve basit sekilde dlgiilebilen bir
meteorolojik parametre olmasi nedeniyle bitki su
tiketimi hesaplamalarinda kullanilan en temel
iklimsel 6gedir. Bitki su tiiketimi hesaplamalarinda
kullanilan temel yontemlerden birisi olan bu yontem,
1950 yilinda Blaney ve Criddle tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontem, kullanimi kolay ve temel
iklimsel verilere ihtiyag duymas: nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir (Cuenca, 1989; Allen ve ark.,
1989).

ET,.=kxf “)

Esitlikte; ET, . : aylik su tiikketimi (mm); k : aylik
su tiiketimi katsayist; f: aylik su titketim faktort.

(457xt + 813)x P
f= 5
100 )
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Esitlikte; P : ay icindeki giindiiz saatlerinin y1llik
giindiiz saatleri toplamina oranmin yiizdesi (%); t:
Aylik ortalama sicaklik (°C).

Esitligin ¢oziimiinde Cuenca (1989)'da verilen
cizelge ve abaklardan faydalanilmistir.

FAO- Blaney-Criddle Yontemi

Doorenbus ve Puritt, Blaney Criddle esitligini
gelistirmek amaciyla 13 farkli alandaki meteorolojik
ve lizimetrik 6l¢iim sonuglarmi kullanarak anilan
esitliligi gelistirmeye ¢alismislardir. Yapilan
istatistiksel analizler sonucunda giineslenme stiresini,
nispi nemi ve riizgar hizin1 ihtiva eden modifiye
edilmis Blaney Criddle evapotranspirasyon
denklemini gelistirmislerdir (Cuenca, 1989).

ET,opc=a+b[Px(0.46 X T+8.13)] (6)

Esitlikte; ET,, 5 : ¢im i¢in referans bitki su
tiiketimi (mm/giin); P : giinliik giineslenme yiizdesi; T
. glinliik ortalama sicaklik (°C); a ve b : iklim
kalibrasyon katsay1lar1

a=0.0043x (RH,,) /N 1.41 7)

Esitlikte; RH,;, : minimum nispi nem (%); n/N :
gergek giineslenme  siiresinin  maksimum  siiresine
orani (%).

b=0.82 0.0041 x (RH,,)+1.07 x (n/N) +0.066
x (Ug,) 0.006 x (RH,,) x (n/N) 0.0006 x
(RH,,;,) x (Ug:,) ®)

Esitlikte: RH_ . : minimum nispi nem (%); n/N :
gercek giineslenme siliresinin maksimum  siiresine
orant (%); Uy, : glindiiz 2 m yiikseklikteki riizgar hiz1
(m/s).

Esitligin ¢oziimiinde Cuenca (1989)'da verilen
cizelge ve abaklardan faydalanilmistir.

Radyasyon Yontemi

Radyasyon yontemi 1957 Makkink esitliginin
bir versiyonudur. Bu yontem, hava sicakliginin,
glineslenme siiresinin, bulutlulugun ve solar
radyasyon gibi iklim parametrelerinin Slgiilebildigi
buna karsilik riizgar hizi ve nispi nemin 6lgiilemedigi
alanlar i¢in Onerilmektedir. Genel olarak esitlik
ortalama nispi nemi ve giinliik riizgar hizin1 dikkate
almaktadir. Radyasyon yontemi Blaney Criddle
yonteminden daha giivenilirdir. Bu yontem ekvator
bolgesindeki kiigiik adalarda veya yiiksek rakiml
alanlarda kullanilmasi durumunda ¢ok daha iyi
sonuglar vermektedir (Doorenbos ve Pruitt,1992).

ET,=cx(WxRs) )

Esitlikte; ET, : referans bitki su tiikketimi



(mm/glin); Rs : solar radyasyon (mm/giin); W :

sicakliga ve enlem derecesine bagl diizeltme faktorii;

¢ : ortalama riizgar hizina ve nispi neme bagli katsay1.
Rs=[0.25+0.50x (n/N)]xRa (10)

Esitlikte; n/N : gergek giineslenme siiresinin
maksimum siiresine orani (%); Ra : yer yiizeyine gelen
radyasyon (mm/giin);

Esitligin ¢oziimiinde Doorenbos ve Pruitt
(1992)'de verilen c¢izelge ve abaklardan
faydalanilmistir.

Penman Yontemi

Penman tarafindan 1948 yilinda gelistirilen bu
yontem, hava sicakliginin, riizgar hizinin, giineslenme
stiresinin veya solar radyasyonun Olgiilebildigi
durumlarda kullanilmaktadir. Penman esitligi enerji
(solar radyasyon) veya aerodinamik (nem ve riizgar)
terimlerinden olugmaktadir. Esitlikteki her bir terimin
onemi iklim kosullarina goére degisiklik
gostermektedir.

Durgun hava kosullarinin baskin oldugu
sartlarda aerodinamik yontem enerji yontemine gore
daha az 6nem ihtiva eder. Bu gibi kosullarda Penman
esitliginin 0.8 gibi bir bitki su tiiketim faktorii ile
diizeltilmesi tim iklim kosullari i¢in iyi sonug
vermektedir. Riizgarli kosullarda ve kurak bolgelerde
aerodinamik faktorler daha 6nemli bir durum alir.
Penman yontemi iklimsel verilerin giinliik
ortalamalarina ihtiyag duyar (Doorenbus ve Puritt
1992).

ET,=c[(WxRn)+(1-W)x (f(u)x (ea-ed)] (11)

Esitlikte; ET, : referans bitki su tiiketimi
(mm/giin); W : sicaklikla ilgili diizelte faktorii; Rn:
rvaporasyon cinsinden toplam net radyasyon
(mm/giin); F(u) :riizgar fonksiyonu; ea - ed : ortalama
hava sicakligindaki doygun buhar basinci ile havanin
gercek buhar basinci arasindaki fark (mbar); c: iklim
kosullarindaki gece ile giindiiz arasindaki farkin
diizeltilmesinde kullanilan bir katsay1.

f(u)=0.27 x (1 +(U/100)) (12)

Esitlikte; U : 2 metre yiikseklikte riizgar hizi
(m/s).

Rs= (0.25+0.50x (n/N)xRa (13)

Esitlikte; Rs : yer ylizeyine ulasan solar
radyasyon (mm/giin); n/N : gercek gilineslenme
stiresinin maksimum siiresine orant (%); Ra
ekstraterrestriyal radyasyon (mm/giin).

Rns=(1-) xRs (14)

Esitlikte; Rns : net kisa dalga boylu solar

radyasyon (mm/giin); : yansima orani (0.25).
Rnl=1(T) x f(ed) x f(n/N) (15)

Esitlikte; Rnl : net uzun dalga boylu solar
radyasyon (mm/giin); f(T) : sicakligmm uzun dalga
boylu radyasyon etkisini gosteren bir katsay1. f(ed) :
buhar basimct agigmin uzun dalga boylu radyasyon
etkisini gosteren bir katsayi; f(n/N) : glineslenme
siiresinin uzun dalga boylu radyasyon etkisini
gosteren bir katsay1.

Rn=Rns-Rnl (16)

Esitlikte; Rn : evaporasyon cinsinden toplam net
radyasyon (mm/giin)

Esitligin ¢oziimiinde Doorenbos ve Pruitt
(1992)'de verilen ¢izelge ve abaklardan
faydalanilmistir.

Hargreaves-Samani Esitligi

Hargreaves-Samani (1982 ve 1985) klasik
Hargreaves esitligini yeniden gelistirmis ve farkli
bi¢imini Onermislerdir. Esitlik ¢ayir Ortlisiinden
kaldirtlan su buhari miktarinin kestiriminde
kullanilmaktadir. Deginilen ydntem Davis
Kaliforniya'da soguk dénemlerde Alta Fescue otunun
yetistirildigi lizimetrelerde 8 yil sliren oOlgtimler
sonucunda gelistirilmistir. Ol¢iim sirasinda solar
radyasyon verileri fazla bulunmadigindan Rs
degerinin, Ra degerinden ve aylik en yiiksek ve en
diistik sicakliklar arasi farktan (TD) kestirilebilecegini
belirtmiglerdir (Kanber ve ark., 2000).

ET,=0.0135xRsx(T+17.8) (17)

Rs=KTxRaxTD" (18)

KT=0.035x(100-RH)"”  TD °F ve RH > 54
ise (19)

KT=0.0125x(100-RH)"” TD °F ve RH <54
ise (20)

Esitliklerde; ET, : referans bitki su tiikketimi
(mm/glin); Rs : solar radyasyon (mm/giin); Ra:
Ekstraterrestriyal radyasyon(mm/giin); KT : sicaklik
°F ve oransal nem % olarak verildiginde, bir sicaklik
katsayisi; TD : sicaklik (°F); RH : ortalama nispi nem
(%).

FAO-Pan Buharlasma Y ontemi

Bu yontem; sicakligin, radyasyonun, riizgarin ve
nispi nemin agik su yiizeyi buharlagsmasina olan
entegre etkisini gostermektedir. Ancak bitki s6z
konusu oldugunda belirtilen etmenlerin etkisi farklilik
gosterir. Ornegin acik su yiizeyinde radyasyonun
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yansima orani %5-8 iken bu oran bitkide %20-25'dir.
Buharlasma kabinin yapildigi metalin biinyesinde bir
miktar 1siy1 tutmasit nedeniyle gece ile giindiiz
arasindaki buharlasma miktar1 bir birine yakin
ctkmaktadir. Buna karsilik bitki sadece giindiizleri
transpirasyon yapmaktadir.

Buharlagma yiizeyinin hemen {iizerindeki
havanin, nem icerigi, sicaklig1 ve tiirbiilansi bitkilerde
ve A siifi buharlasma kabindan olan buharlasmalar
da farkliliklara neden olmaktadir. Ayrica A smifi
buharlagma kabinin altina yerlestirilen ahsap altlik ve
kabin rengi buharlasma miktarma etki etmektedir.
S6z konusu tim bu kisitlara ragmen A smifi
buharlagma kabinin uygun konumlandiriimasiyla bu
yontemle 10 giinliik yada daha uzun periyotlar igin
evapotranspirasyon hesaplar1 yapilabilmektedir
(Doorenbos ve Pruitt, 1992).

ET,0m—K, XE,, @1

Esitlikte; ET,, 5 © ¢im kiyas bitki su tiiketimi
(mm/giin); K, : pan buharlagsma katsayisi; E,,, : A sinifi
buharlagma kabindan okunan giinliik buharlasma
degeri (mm).

Esitligin ¢6zlimiinde Doorenbos ve Pruitt
(1992)'de verilen g¢izelge ve abaklardan
faydalanilmigtir. Pan buharlagma katsayist olarak
bolgenin riizgar hizi, ortalama nispi nemi ve Pan'mn
yerlestirildigi yer dikkate alinmistir.

Bitki Katsayilarimin Belirlenmesi (Kc)

Kiyas bitki su tiiketiminden gercek su
tiketiminin belirlenmesi icin bitki katsayilarinin
kullanilma zorunlulugu vardir. Bir bdlgede belirli bir
bitki i¢in elde edilen bitki katsayisi, benzer iklim
bolgelerinde bitki su tiiketiminin tahmininde
kullanilmaktadir. Bu iliskileri iyi bir sekilde ortaya
koyabilmek i¢in arazi ¢aligmalarinin ve kiyas bitki su
tiiketimlerinin de dogru olarak olciilmesi gereklidir
(Jansenve ark., 1990; Hbeyi ve Kodal, 1996).

Bitki katsayilari, bitkinin fizyolojisini, Ortii
derecesini, verilerin derlendigi yoreyi ve ¢im kiyas su
tiketimi (ETo) degerinin hesaplandigi yontemi

yansitir. Bitki katsayilarint gosteren bir ¢ok egri veya
gizelge, tam sulanan bitkilere iliskin degerleri
vermektedir. Bitkilerin katsayilarinin zamana karst
noktalanmasi ile bitki katsayist egrileri elde edilir
(USDA-SCS, 1967; Burman ve Pochop, 1994).

Bitki katsayilar1 (Kc), belli bir bitkinin yetisme
mevsiminin herhangi bir doénemindeki ger¢ek su
titkketim degerinin, ayni déonem igerisinde elde edilmis
herhangi bir kiyas bitki su tiiketimine orani olarak
tanimlanir (Kanber ve ark., 1999).

Deneme sonucunda elde edilen bitki su tiiketimi
degerleri, gergek bitki katsayilarmim bulunmasinda
kullanilmigtir. Deneysel yontemlerle (Blaney-
Criddle, FAO- Blaney-Criddle, Radyasyon, Penman
ve Hargreaves-Samani) hesaplanan kiyas bitki su
tiketimlerinden yararlanilarak deneysel bitki
katsayilar1 da bulunmustur.

Ampirik olarak elde edilen Kc'lerin
hesaplanmasinda Doorenbos ve Pruitt (1992), Kanber
ve ark., (2000)nin bildirdikleri esaslar dikkate
almmustir.

ETc=KcxETo (22)

Esitlikte; ETc : bitki su tiiketimi; Kc : bitki
katsayist; ETo : referans bitki su tiiketimi.

BULGULARVE TARTISMA
Su tiiketimi sonuc¢lari

Caligma sonunda konulara bagli olarak elde
edilen mevsimlik ve aylik su tiiketimi degerleri
belirlenmis ve Cizelge 4'de verilmistir. Mevsimlik su
tiketimi degerleri dikkate alindiginda, sulama
araligina ve bitki katsayilaria bagli olarak degisim
gostermektedir. En yiiksek su tiiketimi 1069 mm ile
S6Kcpl konusunda, en disiik ise 726 mm olarak
S2Kcp3 konusunda gergeklesmistir. Deneme
konularinin y1gisimli su tiikketimi degerleri ise Sekil 1,
2 ve 3'de gosterilmistir. S6z konusu sekiller ve ¢izelge
birlikte incelendiginde, su tiiketim degerlerinin Eyliil
ayma kadar genel olarak artarak devam ederken bu
aydan sonra azalmaya bagladig1 goriilmektedir. Aylik
olarak en yiliksek ET degeri S2Kcpl konusunda 214
mm olarak Agustos ayinda gerceklesmistir.

Cizelge 4. Biber bitkisinin konulara gore toplam ve aylik gergek su tiiketim degerleri (mm)

Konular Mayis Haziran Temmuz

Agustos

Sulama Suyu

Eyliil Ekim Toplam

Miktar1 (mm)
S2Kepl 173 179 178 214 203 102 1050 1010
S2Kep2 166 152 151 173 161 82 885 831
S2Kcep3 159 125 126 135 119 62 726 652
S4Kepl 174 186 180 213 201 99 1052 1010
S4Kep2 168 162 153 172 161 80 896 831
S4Kcp3 162 136 126 132 119 60 736 652
S6Kepl 176 200 178 213 200 102 1069 1010
S6kKcp2 170 176 154 175 160 82 917 831
S6Kcp3 164 151 130 135 119 64 763 652
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Sekil 1. iki giinde bir sulanan konulardaki yigisimli su
tilketimleri
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Sekil 2. Dort giinde bir sulanan konulardaki yigisimli su
tiiketimleri
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Sekil 3. Alt1 giinde bir sulanan konulardaki yigisimli su
tiiketimleri

Diger taraftan, konulara uygulanan sulama suyu
ile mevsimlik su tiiketimi degerleri arasinda dogrusal
bir iliski bulunmaktadir (Sekil 4). Sekilde goriilecegi
iizere bitki su tiiketim degerleri uygulanan sulama
suyuna paralel olarak artmaktadir. En yiiksek su
tiiketim degeri yine en fazla sulama suyu (1010 mm)
uygulanan konular olan Kcpl konularinda
gerceklesmistir. Aylik ortalama sicakligin yiiksek
oldugu Temmuz ve Agustos aylarinda yigisimli su
titketim egrilerinin egimi yiiksek iken bu egim Eyliil
ayinda sicakliklarin diismesiyle azalmaktadir.

Arastirma sonunda elde edilen mevsimlik su
tiketimi sonuglari, ovada yapilmis olan diger
arastirmalarla benzerlik gostermektedir. Benzer
sonuglari, Kanber ve ark., (1980) Kahramanmaras
kosullarinda yaptiklart arastirmalarinda (mevsimlik

su tikketimini 932-1299 mm arasinda) bulmuslardir.
Yine ayni sekilde Degirmenci ve Sozbilici (1995)
yaptiklart ¢alismalarinda Harran Ovasi kosullarinda
biberin su tiiketiminin 785-3148 mm arasinda
oldugunu ve Degirmenci (1993) ise ortalama
mevsimlik su tiketiminin 1436 mm oldugunu
belirtmislerdir.

Gergek bitki su tiiketimi ile ampirik esitlikler
yardimiyla tahmin edilen aylik potansiyel su tiiketimi
degerleri Sekil 5'de ve yigisimli degerleri ise Sekil
6'da gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi
gercek su tiiketimine en yakin degerleri Penman ve
Radyasyon yontemleri vermektedir. Yigisimli su
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Sekil 4. Deneme konularinda sulama suyu-
evapotranspirasyon (ET) iliskisi
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Sekil 5. Gergek ET ile ampirik esitlikler yardimiyla tahmin
edilen potansiyel ET degerleri
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Sekil 6. Esitlikler yardimiyla hesaplanan yigisimli
potansiyel ET degerleri
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tiiketimi degerleri goz Oniine alindiginda Penman
yontemi gergek su tiiketimi degerinden %8.9 daha
diisiik tahmin ederken Radyasyon yontemi ise %7.6
daha yiiksek tahmin etmistir. Elde olunan sonuglar t
istatistik testi ile karsilastirildiginda %1 Onem
diizeyinde Blanye Criddle (t hesaplanan 2.642) ve
Hargreaves-Samani (t hesaplanan 2.338)
yontemlerinden elde edilen degerler arasinda 6nemli
farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Uygun bitki su tiketim tahmin yontemini
saptamak amaciyla dikkate alinan parametrelere
iliskin sonuglar Cizelge 5'de verilmistir. Cizelgeden
de izlenecegi gibi su tiiketimini karsilama yiizdesi
%91.1 ve %107.6, hata kareler ortalamas1 (HKO) 30.1
ve 51.6 ile en diisiik ve dl¢iilen - tahmin edilen bitki su
tiikketimleri arasindaki iliskiye ait korelasyon katsayisi
(R?)0.58 ve 0.50 ile Penman ve Radyasyon ydntemleri
en iyi sonucu vermektedir.

Evapotranspirasyon-Epan fliskisi

Konularda belirlenen su tiiketimi (ET) ile ayni
donemde A simifi buharlasma kabindan o6l¢iilen
buharlasma (Epan) degerleri arasinda iligkiler
saptanmustir. Bunlarin yaninda s6zii edilen donemdeki
Evapotranspirasyon - Epan buharlagsma degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren denklemler ve regrasyon
katsayilar1 (R*) Cizelge 6'da verilmistir. Cizelgeden de
anlagilabilecegi gibi tiim konularda
evapotranspirasyon ile Epan buharlagsmas: arasinda
%1 6nem diizeyinde 6nemli dogrusal iliskiler oldugu
belirlenmistir. Konulara bagli olarak dogrularin egim
degerleri 0.43-0.72 arasinda degismektedir. En
yliksek egim degeri Kcp1 konularinda gézlemlenirken

en disik egim degeri ise Kcp3 konularinda
belirlenmistir. Bitki su tiiketimi ile acik su yiizeyi
buharlagmasi arasinda yakin bir iliskinin oldugu bir
¢ok arastirmada ¢ok sayida arastirici tarafindan dile
getirilmektedir. Ornek verecek olursak; Kanber ve
ark., (1988) yerfistig1 bitkisinde; Ertek ve Kanber
(1999) pamuk bitkisinde s6z konusu iliskiyi benzer
sekillerde belirlemislerdir.

Bitki Katsayilari (Kc)

Arastirma sonunda belirlenen bitki su tiiketimi
degeri, gercek bitki katsayilarinin hesaplanmasinda
kullanilmstir (Sekil 7). Katsayilarin hesaplanmasinda
(Kc) son yillarda yaygin olarak kullanilan FAO
yaklagimlarindan biri olan Doorenbos ve Pruitt
(1992)'in 6nerileri dikkate alinmustir.

Kc degerleri buharlasmaya ve bitki su
tiketimine bagli olarak artmig ve III. Dénemde en
yiksek degere (1.19) ulasmistir. Anilan dénem
Temmuz ayinin sonundan Eyliil ayinin sonuna kadarki
streyi kapsamaktadir. Sekilde dikkat ¢eken husus
Mayi1s ayina iligkin Ke degerinin yiiksekligidir. Anilan
aydaki yagislar ve adaptasyonun saglanmasi igin
uygulanan sulama suyu neticesinde toprak
yiizeyinden olan buharlagsma kayiplart yiiksek
olmustur. Ayrica, anilan ayda alinan ilk iki toprak
orneklemesinde 0-90 cm'lik toprak profilinin tarla
kapasitesinde oldugu goézlemlenmis olup uygulanan
adaptasyon suyunun ve yagislarin bir kisminin derine
stiziilme yoluyla kayip edildigi diisiniilmektedir. Bu
iki duruma bagli olarak da s6z konusu aya iliskin bitki
su tiketimi degeri yiiksek belirlenmistir. Konuya
iliskin benzer sonucu Kanber ve ark., (1980)'da

Cizelge 5. Uygun Bitki Su Tiiketim Yo6nteminin Belirlenmesinde Dikkate Alinan Kriterler

R . 2 Karsilama
Tahmin Yontemleri HKO Denklem R Yiizdesi (%)
Blaney-Criddle 73.3 ET=0.7166 ET, - 15.258 0.38 62.9
FAO-Blaney-Criddle 75.2 ET=1.5616 ETq - 52.955 0.49 125.9
Radyasyon 51.6 ET=1.3512 ET, - 48.075 0.50 107.6
Penman 30.1 ET=0.8275 ETq + 14.569 0.58 91.1
Hargreaves-Samani 53.4 ET=0.6382 ET, + 14.879 0.61 72.3
FAO Pan 87.4 ET=1.846 ET,-122.56 0.42 114.5
Cizelge 6. Bitki Su Tiiketimi ile A¢ik Su Yiizeyi Buharlasmas1 Arasidaki Iliski
Konular Denklemi R’
S2Kepl Et=0.72 Epan - 132.58 0.99%*
S2Kcp2 Et=0.58 Epan -62.24 0.99%*
S2Kep3 Et=0.43 Epan + 8.46 0.99%*
S4Kepl Et=0.71 Epan - 113.80 0.99%*
S4Kcep2 Et=0.57 Epan - 42.71 0.99%*
S4Kcep3 Et=0.43 Epan + 29.76 0.99%*
S6Kcepl Et=10.71 Epan - 102.29 0.99%*
S6Kcp2 Et=0.58 Epan - 31.04 0.99**
S6Kcp3 Et=0.43 Epan - 43.28 0.99%*

** 051 diizeyinde 6nemli.
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Kahramanmaras kosullarinda yaptiklar:

calismalarinda elde etmislerdir.
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Sekil 7. Gergek bitki su tiiketimine bagli olarak ampirik
Kc'nin zamanla degisimi

Ampirik yontemlerle (Blaney-Criddle, FAO-
Blaney-Criddle, Radyasyon, Penman, Hargreaves-
Samani ve FAO Pan buharlagsma) elde edilen kiyas
bitki su tiiketimlerinden yararlanilarak ampirik bitki
katsayilari hesaplanmustir (Cizelge 7). Ampirik olarak
elde edilen Kc degerleri arasinda, gercek Kc degerine
en yakin degerleri Penman yontemi ile elde edilen
kiyas bitki su tiiketiminden elde edilen degerler
olmustur.

Cizelge 7'den de goriildiigi gibi Temmuz ayina
ait deneysel olarak elde edilen Kc degerleri
diismektedir. Bu durumun sebebi daha Oncede
belirtildigi gibi anilan aya ait bitki su tiiketimi
degerinin diismesidir. Yani artan buharlagsmaya
karsilik bitkinin karsilastigt olumsuz etmenler
neticesinde tag gelisiminin yavaslamasi ve buna bagl
olarak da uygulanan sulama suyu miktar1 azalmis ve
de bunun sonucunda bitki su tiiketimi artis
gostermemistir. S6zii edilen aya ait tahmin edilen
kiyas bitki su tiiketimleri ile gercekte bitkinin tiikettigi
su ayni paralellikte artis gostermektedir.

Cizelgede ayrica istatistiksel degerlendirme
sonucunda bulunan t degerleri de verilmistir.
Arastirma sonunda elde edilen Kc degerleri ile Blaney
Criddle ve Hargreaves-Samani yontemleri ile elde
edilen deneysel Kc degerleri arasinda %1 Onem
diizeyinde dnemli farklilik bulunmustur.

SONUC VE ONERILER

Caligma sonunda gravimetrik nem yontemiyle
elde edilen su tiketimine en yakin degerleri,
hesaplamalarda kullanilan 6 ampirik esitlik arasindan
Penman ve Radyasyon esitlikleri vermistir. Y1gisimli
su tiiketimi degerleri gbz oniine alindiginda Penman
yontemi gercek su tiiketimi degerinden %8.9 daha
diisiik tahmin ederken Radyasyon yontemi ise %7.6
daha yiiksek tahmin etmistir. Benzer kosullardaki
bolgelerde yapilacak bitki su tiiketimi tahminlerinde
her iki yontemde rahatlikla kullanilabilir. Radyasyon
yontemi hava sicakligiin, giineslenme siiresinin,
bulutlulugun ve solar radyasyon gibi iklim
parametrelerinin 6l¢iilebildigi buna karsilik riizgar
hiz1 ve nispi nemin 6l¢iilemedigi alanlarda kolaylik
saglamaktadir. Buna karsilik Penman hava
sicakliginin, riizgar hizinin, gilineslenme siiresinin
veya solar radyasyonun Olgiilebildigi durumlarda
kullanilabilmektedir. S6z konusu esitlik enerji (solar
radyasyon) veya aerodinamik (nem ve riizgar)
terimlerinden olugmaktadir. Esitlikteki her bir terimin
onemi iklim kosullarina goére degisiklik
gostermektedir. Durgun hava kosullarinin baskin
oldugu sartlarda aerodinamik yontem enerji
yontemine gore daha az onem ihtiva eder. Riizgarli
kosullarda ve kurak bolgeler igin aerodinamik
faktorler daha onemlidir. Gergek su tiiketimi ile
tahmin edilen su tiketimi degerleri arasindaki
farkliliklarin en onemli nedeni iklimsel
parametrelerdir. Hesaplamada kullanilan her hangi bir
iklimsel parametre her yontemde farkli etkiye sahiptir.
Bu nedenle ayni1 parametre ile her yontemde farkli
sonuglar elde edilebilir.

Kc degerleri buharlasmaya ve bitki su
titkketimine bagli olarak artmis ve pik donem olan III.
donemde en yiiksek degere (1.19) ulagmistir. Ampirik
olarak elde edilen Kc degerleri arasinda, ger¢ek Kc
degerine en yakin degerler Penman yontemi ile elde
edilen degerler olmustur. S6z konusu tim
degerlendirmeler dikkate alindiginda gergek verilerin
olmadigr durumda Penman yo6ntemiyle yari kurak
iklim bolgelerinde su tiiketimi ve Kc katsayilar
gtivenilir bir sekilde hesaplanarak caligmalarda
kullanilabilir.

Cizelge 7. Sanlurfa kosullarinda elde edilen ampirik Kc katsayilart

FAO Blaney

Hargreaves-

Aylar Blaney-Criddle Criddle " Radyasyon Penman Samani FAO Pan
May1s 2,87 1,07 1,21 1,36 1,67 2,75
Haziran 1,32 0,71 0,75 1,02 1,34 0,62
Temmuz 1,07 0,53 0,65 0,86 1,08 0,59
Agustos 1,53 0,79 0,92 1,10 1,42 0,75
Eyliil 1,94 0,96 1,19 1,29 1,56 1,01
Ekim 1,90 1,16 1,45 1,09 1,34 1,60
t-Hesaplanan 3.143%* 0.366 ns 1.089 ns 1.731 ns 3.189%* 1.109 ns

** 051 diizeyinde 6nemli; ns: dnemsiz
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