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ANKARA KO$ULLARINDA MISIR SU TÜKETIMİNİN TAHMİNİNDE 
KULLANILABiLE.CEK YÖNTEMLER 

Y. Ersoy YILDIRIM1 	 Süleyman KODAL' 

Özet: Ankara ko şullarında yapılan tarla denemeleri sonucunda m ısır bitkisine ilişkin 10'ar günlük bitki 
su tüketimi değerleri belirlenmiş  ve bu değerler iklim verilerinin kullanı ldığı  8 ayrı  yöntemle tahmin edilen 
değerlerle karşı laştırı lmış tır. Bu yolla mısır için sulama zamanının planlanmasmda kullan ı labilecek en uygun bitki 
su tüketimi tahmin yöntemi belirlenmeye çal ışı lmış tır. Sonuçta mısır su tüketiminin tahmininde Penman (FAO) ve 
Radyasyon (FAO) yöntemlerinin kullanı labileceği saptanm ış tır Ayrıca uygun yöntem için bitki katsay ısı  (ke) 
değerleri hesaplanmış tır. 

Anahtar Kelimeler: Mı sır, bitki su tüketimi, bitki katsay ı sı . 

THE METHODS FOR PREDICTION OF EVAPOTRANSPIRATION 
OF CORN IN ANKARA CONDITIONS 

Summary: Evapotranspiration of corn was measured under field experiment during the periods of 10 
days. These data were compared with the values calculeted by the 8 different prediction methods by using climatic 
data. By this way, the most suitable estimating method of evapotranspiration which could be used for irrigation 
scheduling of corn was tried to determing. As a result, it was found that the best estimates could obtain with 
Penman (FAO) and Radiation (FAO) methods. In addition the crop coefficent (k) values of corn were prepared for 
the best fit method. 

Key words : Corn, evapotranspiration, crop coeffıcient. 

Giriş  
Bitkiler yetişme devreleri içersinde normal 

gelişme gösterebilmeleri için ihtiyaç duyduklar ı  besin 
maddelerini topraktan al ırlar. Ancak bitkilerin 
topraktaki bu besin maddelerinden yararlanabilmesi 
toprakta yeterli suyun bulunmas ı  ile gerçekleş ebilir. 
Bitki gelişme dönemi içersinde yağış ların yetersiz 
olduğu durumlarda sulamaya gereksinim 
duyulmaktadır. Sulamanm gerektiği zaman ve 
kontrollü bir biçimde yap ılabimesi için bitkilerin 
yetişme dönemi içersindeki su tüketimlerinin bilinmesi 
gerekmektedir(Tokgöz 1989). 

Bitki su tüketimi uygulamada ya do ğ rudan 
ölçülmekte yada iklim verilerinden yararlamlarak 
tahmin edilmektedir. Do ğ rudan ölçme yöntemleri daha 
sağ lıklı  sonuç vennesine kar şı n hem oldukça pahal ı  
hem de zaman al ıcıdır. Bu nedenle bitki su tüketiminin 
doğ rudan ölçülmesi ancak iklim verilerinden tahmin 
eşitliklerinin kalibrasyonu ve yöresel bitki 
katsayı lannın bulunmas ı  amacıyla yapılmaktadı r. 
Dolayı sıyla uygulamada bitki su tüketimi değ erleri 
yaygın olarak iklim verilerine dayal ı  tahmin eş itlikleri 
kullanılarak belirlenmektedir (Güngör ve Yild ınm 
1989). Tahmin edilen değerlerin gerçe ğe yakın olması  
bu yöntemler ve geli ş tirilmiş  bitki katsay ılan üzerinde 
yapı lan ara ş tırmalara bağl ıdır (Wright 1981). 

Bitki su tüketiminin tahmininde kullan ı lan 
yöntemlerin tamam ı  geliştirildikleri bölgenin iklim 
koşullarına benzer iklim ko şullarına sahip bölgelere 
uyguland ıklannda güvenilir sonuçlar vermektedir. Bu 
yöntemlerden tek ba şı na hiç birinin bütün iklim  

bölgelerinde yeterli sonuç vermedi ğ ini yapı lan 
çalışmalar ortaya koymu ştur (Jensen1973). 

Braunworth ve Mack (1987), tarla denemeleri 
ile belirledikleri mı sır bitki su tüketimi değerini iklim 
verilerinden yararlanalarak Penman (FAO) ve Blaney -
Criddle (SCS) yöntemleri ile hesaplad ıklan bitki su 
tüketimi değerleri ile kar şı laş tımnş lardır. Sonuçta 
Blaney-Criddle (FAO) ve Blaney - Criddle (SCS) 
yöntemlerini kullanarak elde edilen bitki su tüketimi 
değerlerinin gerçek bitki su tüketimi de ğerinden daha 
düşük olduğunu görmü şler ve bu iki yöntemi esas 
alarak yapılacak sulama programlar ının mı sı r 
veriminde beklenmeyen verim azalmalar ına yol açacağı  
fikrine ulaşnuş lardır. 

Hisarlı  (1988), Ankara ko şullarında FAO 
tarafından geliştirilen Blaney-Criddle, Penman, 
Radyasyon ve A sımfi kap buharlaşması  bitki su 
tüketimi tahmin yöntemlerini kar şı laş tımuş  ve Penman 
(FAO) ile A sınıfı  kap buharla şmas ı  yöntemlerinin 
yöresel bitki katsay ı lanyla kullanı lması  halinde daha 
güvenilir sonuçlar verdiğini vurgulam ış tı r. 

Akgün (1989), bitki su tüketimi tahmin 
yöntemlerinden Kohler ve ark., Penman, Van Bayel-
Businger, Jensen-Haise, Makking, Stephens, Turc, 
Kodal-Benli, Penman (FAO) ve A s ınıfı  kap 
buharlaşması  yöntemlerinin Ankara ko şullarında 
kullanı lma olanaklarını  araş tırdığı  çalış ma sonucunda 
mı sır bitkisi için on günlük su tüketimlerinin tahmini 
açısından Penman (FAO), Jensen-Haise, Stephens ve 
Turc yöntemlerinin uygun olduğu belirlenmiş tir. 

Tokgöz (1989), Köy Hizmetleri Ankara 
Araş tırma Enstitüsünde bulunan tart ı lı  tip lizimetrede 
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ölçülen bazı  bitkilere ili şkin bitki su tüketimlerinin 
Penman (FAO) ve Blaney-Criddle (SCS) yöntemleri ile 
elde edilen ayl ık ve on günlük periyotlarda 
karşı laş tırı lması  sonucu mısır, fasulye ve şekerpancarı  
bitkileri için bitki su tüketiminin belirtilen yöntemlerle 
tahmininde bitki katsay ılanmn kalibre edilmesi 
gerektiğ ini saptamış tır. 

Bu çalış mada, mısır bitkisine ilişkin tarla 
denemeleri ile ölçülen gerçek bitki su tüketimi de ğerleri 
8 ayrı  yöntemle tahmin edilen su tüketimi değerleri 
karşdaş tınlmış  ve Ankara ko şullarında mısırın su 
tüketiminin tahmininde kullambilecek uygun yöntemler 
ve kullanı labilecek bitki katsayı lan belirlenmiş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Araş tırmada, Ankara Üniversitesi Ziraat 
Fakültesi Kenan Evren Araş tırma ve Uygulama 
Çiftliğ inde 1991, 1992 ve 1993 yıllarında yapılan ve 
ayrıntı ları  Kodal vd. (1993) ve Y ıldırım (1993) 
tarafından verilen tarla denemeleri sonucunda 
önerilen konuya ili şkin onar günlük bitki su tüketimi 
değerleri kullamlmış  ve bu değerler çizelge 1'de 
verilmiş tir. 

Araştırmada gözönüne al ınan her yıl için bitki 
yetişme döneminde on günlük bitki su tüketimi tahmin 
değerlerinin saptanmas ı  amacıyla 8 ayrı  tahmin 
yöntemi ele alınmış tır. Bu yöntemler ve ara ş tırmada 
kullanılan simgeleri şöyledir; 

1.Blaney - Cfiddle (FAO modifikasyonu) 
BC (FAO) 

2.Radyasyon (FAO modifikasyonu), 
RAD (FAO) 

3 A sınıfı  kap buharlaşması  
(FAO modifikasyonu), KB (FAO) 

4. Hargreaves, HAR 
5. Penman (FAO modifikasyonu),PEN(FAO) 
6. Orjinal Penman, PEN (ORJ) 
7. Penman-Monteith, PEN (MON) 
8. Jensen-Haise, J-H 

Blaney-Criddle (FAO), A s ınıfı  Kap 
Buharlaşması  (FAO), Hargreaves ve Penman (FAO) 
yöntemlerine göre on günlük referens bitki su tüketimi 
değerlerinin hesaplanmas ında IRSIS (Irrigation 
Scheduling Information System) bilgisayar program ı  
kullanı lmış tır. Bunun yanında Orjinal Penman, 
Penman-Monteith ve Jense ıi-Haise yöntemlerine göre 
referens bitki su tüketimi de ğerleri California 'da 
geliş tirilen DAVIS isimli bilgisayar paket program ı  
yardımıyla hesaplanmış tır. 

En uygun bitki su tüketimi tahmin yönteminin 
seçiminde Kanber ve Kırda (1984)'de aç ıklanan. RMS 
(Root Mean Square), r (ba ğdaşı m katsayısı) ve % ET 
değerleri dikkate al ınmış tır 

En uygun bitki su tüketimi tahmin 
yöntemlerine ait bitki katsay ılan, onar günlük 
dönemler için ölçülen bitki su tüketiminin belirtilen 
yöntemle hesaplanan referens bitki su tüketimi 
değerlerine bölünmesi ile hesaplanm ış  ve büyüme 
mevsimi için bitki katsayı sı  eğ risi çizilmiştir (Yı ldı rım 
1992). 

Bulgular ve Tartış ma 

Tahmin yöntemleri ile hesaplanan referens 
bitki su tüketimi çizelge 2'de verilmi ş tir. 

Değ işik yöntemlerle belirlenen m ı sır bitkisi 
mevsimlik bitki su tüketimi miktarlar ı  , %ET ve RMS 
değerleri ile bağdaşı m katsayılan (r) çizelge 3'de , 
ilişki denldemleri ve ba ğdaşı m katsayılan şekil 1 'de 
verilmiş tir. 

Çizelge 3'de verilen %ET değ erleri 
incelendiğ inde mevsimlik bitki su tüketiminde gerçeğe 
en yakın tahminlerin Jensen-Haise, Radyasyon (FAO) 
ve Penman (FAO) yöntemileri ile yap ı labileceğ i 
görülmektedir. Diğer yöntemlerle tahmin edilen 
değ erler ise %85 'in alt ındadır. 

Yöntem seçiminde RMS de ğerlerinin kriter 
olarak alınması  halinde ise bu değerin en küçük olduğu 
Pemnan (FAO) ve Radyasyon (FAO) yöntemileri ile en 
iyi tahminin yapı labileceğ i görülmektedir. 

zel e 1. Olcülen bitki su tüketimi de ğerleri mm/ n . 
1991 1992 1993 

Dönem Bitki su tüketimi Dönem Bitki su 
tüketimi 

Dönem Bitki su 
ı nketimi 

10.5 -20..5 1.35 8.5-20.5 1.72 5.5 -20.5 2.77 
21.5 -31..5 1.23 21.5-31.5 1.72 21.5 	-31.5 3.40 

1.6 -10.6 2.76 1.6-10.6 8.39 1.6 -10.6 5.35 
11.6 -20.6 4.85 11.6-20.6 7.58 11.6 -20.6 6.15 
21.6 -30.6 6.25 21.6-30.6 9.45 21.6 -30.6 6.85 

1.7 -10.7 6.46 1.7-10.7 9.92 .1.7 -10.7 7.20 
11.7 -20.7 9.06 11.7-20.7 8.95 11.7 -20.7 7.91 
21.7 -31.7 11.68 21.7-31.7 7.78 21.7 -31.7 9.00 

1.8 -10.8 12.69 1.8-10.8 11.28 1.8 -10.8 10.80 
11.8 -20.8 10.09 11.8-20.8 9.70 11.8 -20.8 9.52 
21.8 -31.8 7.02 21.8-31.8 8.25 21.8 -31.8 6.27 

1.9 -10.9 3.92 1.9-10.9 5.83 1.9 	-10.9 4.96 
11.9 -20.9 4.69 11.9-20.9 4.30 11.9 	-20.9 2.75 
21.9 -30.9 3.80 21.9-30.9 2.78 21.9 -30.9 1.54 
1.10 -10.10 1.68 1.10-14.10 1.74 1.10-13.10 	. 0.50 

11.10-20.10 1.55 
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:izci e 2. Farkl ı  yöntemlerle hesa lanan bitki su tüketimi de erleri mm/ n 
Y ı l Dönem BC 

(FAO) 
RAD 

(FAO) 
KB 

(FAO) 
HAR PEN 

(FAO) 
PEN 
(ORJ) 

PEN 
(MON) 

J-H 

1991 10.5-20.5 2.60 4.10 2.40 3.70 4.20 3.84 3.10 5.15 
21.5-31.5 2.00 3.50 2.10 3.40 3.60 3.32 2.60 5.32 

1.6-10.6 3.20 4.70 3.40 4.80 4.80 4.39 3.70 6.34 
11.6-20.6 4.90 6.50 4.40 5.40 6.50 5.65 4.98 6.84 
21.6-30.6 4.90 6.40 4.20 5.40 6.40 5.59 4.96 7.30 

1.7-10.7 4.70 5.80 4.40 5.40 6.10 5.47 4.89 6.57 
11.7-20.7 6.10 7.60 5.20 5.90 7.30 6.39 5.86 7.24 
21.7-31 ..7 6.80 7.70 5.70 6.10 7.60 6.77 6.38 7.71 

1.8-10.8 6.70 7.30 5.60 5.90 7.30 6.27 6.03 7.03 
11.8-20.8 5.90 6.60 5.30 5.30 6.60 5.84 5.54 6.29 
21 8-31.8 4.60 5.70 4.70 4.50 5.60 5.26 4.78 6.65 

1.9-10.9 2.60 3.80 3.50 3.50 3.70 3.42 2.96 4.91 
11.9-20.9 3.80 4.70 3.70 3.40 4.60 4.63 4.22 5.02 
21.9-30.9 3.80 4.70 2.60 3.10 4.20 5.57 4.12 5.84 

1.10-0.10 1.80 2.10 2.30 2.60 2.50 2.39 2.20 2.91 
11.10-20.10 2.50 3.00 2.00 2.50 2.80 2.79 2.60 3.66 

1992 8.5-2.0.5 2.90 4.50 2.90 4.00 4.50 4.12 3.44 5.87 
21.5-31.5 4.00 5.50 3.70 4.70 5.50 . 4.75 4.13 5.34 

1.6-10.6 4.30 5.90 3.10 5.00 5.80 5.11 4.47 5.86 
11.6-20.6 3.80 4.80 2.30 5.00 5.00 4.71 4.16 5.52 
21.6-30.6 4.10 5.60 3.30 5.30 5.60 4.96 4.34. 5.44 

1.7-10.7 4.80 6.50 4.00 5.40 6.30 5.54 4.87 6.09 
11.7-20.7 5.00 6.30 4.00 5.30 6.30 5.52 4.96 6.95 
21.7-31.7 4.20 5.40 4.40 4.70 5.60 5.12 4.42 5.23 

1.8-10.8 5.70 7.00 5.60 5.20 - 	7.00 5.82 5.31 6.17 
11.8-20.8 5.80 6.70 5.40 5.60 6.60 5.89 5.58 6.79 
21.8-31.8 4.60 5.80 4.20 4.80 5.50 5.17 4.67 5.49 

1.9-10.9 4.50 5.40 4.30 4.40 5.20 4.38 4.12 4.80 
11.9-20.9. 3.30 4.70 2.10 3.40 4.20 3.85 3.43 5.77 
21.9-30.9 2.50 3.60 2.20 2.80 3.40 3.43 3.03 4.34 

1.10-14.10 2.80 3.80 2.80 3.00 3.40 3.10 3.01 3.30 

1993 5,5-20.5 2.20 3.60 2.60 3.60  3.80 3.72 2.95 5.09 
21.5-31.5 3.20 5.30 3.30 4.40 5.10 4.91 4.14 6.89 

1.6-10.6 3.70 5.50 3.10 . 4,60 5.40 4.83 4.06 6.50 
11.6-20.6 4.10 5.60 3.90 5.00 5.70 5.00 4.36 6.38 
21.6-30.6 5.70 7.50 4.40 5.80 7.30 6.32 5.61 7.77 

1.7-10.7 5.70 7.40 4.30 5.60 7.20 6.18 5.54 7.29 
11.7-20.7 6.00 7.60 4.20 5.80 7.40 6.47 5.86 7.61 
21.7-31.7 6.50 7.80 5.40 5.90 7.50 6.71 6.23 7.65 

1.8-10.8 5.80 7.20 4.10 5.60 	- 7.00 6.00 5.57 6.86 
11.8-20.8 4.50 5.80 4.80 4.80 5.90 5.29 4.69 6.06 
21.8-31.8 5.70 6.40 5.40 5.20 6.30 5.91 5.57 6.73 

1.9-10.9 3.90 5.30 4.60 4.10 5.10 4.26 3.86 5.65 
119-20.9 4.70 5.40 4.80 4.40 5.20 4.77 4.69 5.45 
21.9-30.9 3.10 4.10 3.00 3.30 3.80 3.90 3.55 5.21 
1.10-13.10 2.70 3.60 2.60 3.00 3.30 2.94 2.78 4.02 
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izel e 3. M ı sı r bitkisi meısimlik su tüketinı leri %ET. RMS de erleri ve bai da ı m katsav ı lar ı  (r 
. Bitki su tüketimi 

hesaplama yöntemleri 
ET (mm) % ET RMS r 

Ölçülen bitki su tüketimi 936 100 - 
BC (FAO) 680 73 2.84 0.84 

RAD (FAO) 879 94 2.35 0.82 
KB (FAO) 612 65 3.36 0.73 

HAR 730 78 2.89 0.81 
PEN (FAO) 865 92 2.35 0.83 
PEN (ORJ) 784 84 2.70 0.80 

PEN (MON) 701 75 2.92 0.83 
J - H 946 101 2.72 0.63 
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Ş ekil 1. Ölçülen ve farkl ı  yöntemlerle ile hesaplanan su tüketimleri aras ındaki ilişkiler 

En yüksek bağda şı m katsay ı sı  Blaney-Criddle 
(FAO) yöntemi için 0.84, •  Penman (FAO) ve Penman - 
Monteith yöntemleri için 0.83, Radyasyon (FAO) 
yöntemi için ise 0.82 olarak bulunmuş tur. Jensen-Haise 
yöntemine ili şkin elde edilen 0.63 düzeyindeki 
bağ da şı m katsayı sı  ise oldukça düşüktür. 

Tüm kriterlerin birlikte ele al ınması  halinde 
Penman (FAO) ve Radyasyon (FAO) yöntemleri ile 
gerçeğe en yak ın düzeyde bitki su tüketimi tahmininin 
yapı labileceğ i görülmektedir. Bunun anlam ı  deneme 
yap ı lan ko şullarda mı sır bitkisi su tüketiminin 
tahmininde en sağ lıklı  sonucu Penman (FAO) ve 
Radyasyon (FAO) yöntemlerinin vermesidir. Yap ı lan 
çal ış malar Penman yönteminin bitki su tüketimlerinin 
tahmininde sağ lıklı  sonuçlar verdiğ ini göstermi ş tir 
(Jensen vd. 1990). Di ğer yandan Hisarl ı  (1988), Akgün 
(1989), Tokgöz(1989) mı sır bitkisi sü tüketimini on 
günlük dönemler için tahminde kullanabilecek 
yöntemler aras ında Penman (FAO) yöntemini de 

ermi ş lerdir. Bunun yan ında önerilen bitki su tüketimi  

tahmin yöntemlerinden Penman (FAO) için bitki 
katsayı lan elde edilmiş  ve şekil 2'de verilmi ştir. Bu 
yöntem için araş tırma sonucu bulunan bitki 
katsayı lan ile Doorenbos ve Pruitt (1977)'de verilen 
bitki katsay ıları  arasında önemli düzeyde bir farkl ı lık 
elde edilmemesine rağmen deneme sonucu bulunan pik 
dönemdeki bitki katsay ılannın daha yüksek olduğu 
saptanmış tır. Bu değer sulama nıodülünün 
hesaplanmas ında dolayı sıyla sistem kapasitesinin 
belirlenmesinde kullanı lacağı ndan Ankara ko şullarında 
mı sı r bitkisi için şekil 2'de verilen bitki katsav ı larmın 
kullanılması  daha uygun olacakt ır. 

Sonuç olarak, Ankara ko şullannda mısı r 
bitkisinin referens bitki su tüketiminin tahmininde ve 
sulama zaman ı  planlamasmda Penman (FAO) ve 
Radyasyon (FAO) yöntemlerinin kullamlabilece ğ i.bu 
yöntemler için bitki katsay ısı  olarak şekil 2'de verilen 
değerlerin al ınmasının daha sağ lıklı  sonuç verece ğ i 
söylenebilir. 
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