Thornthwaite yontemi ile subilangosunun ve iklim
tipinin belirlenmesinde bilgisayar kullanimi
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Giris

Gerek Klimatoloji, gerekse Hidroloji calismalarinda, bir yerin
ikliminin belirlenmesi i¢cin o yere ali yalniz sicaklik, yagis, basing,
rizgarlar ve nem verilerinin ortaya konulmasi yeterli olmamakta , o
yerin iklimi ile ilgili tim elemanlarin birlikte incelenmesi
gerekmektedir. Kuskusuz, dinya 6l¢ceginde iklim tiplerinin dagihsi,
oncelikle enlem derecesine, kara ve denizlerin dagilisina ve yukseltiye
baglhidir. iste tim bu nedenlerden dolay! iklim tipinin belirlenmesi
oldukca kompleks bir olaydir ve Gzerinde en ¢ok calisilan Klimatoloji
konularindan biridir. Onun i¢in iklimlerin siniflandiriimasi ile ilgili

gelistirilen yontemlerin sayisi oldukca fazladir.

iklim siniflandirmalarinin ana amaci farkl iklim tiplerini ayirt
etmek, bu bakimdan birbirine benzeyen veya benzemeyen mekéanlari
belirlemektir. iklim siniflandirmalari bilimsel ac¢idan olduju kadar,
uygulama acisindan da buyuk dneme sahiptir. Cinkd herhangi bir
cografi mekanin iklim sartlarina bagh potansiyeli, tanm, planlama,
ulasim, yerlesme, sulama gibi mekandan faydalanma ile ilgili hemen
hemen tum calismalar genis dlgtide iklimle ilgilidir (1).

Bircok arastirici tarafindan iklim siniflandirmasi ile ilgili olarak
gelistirilen baslica yontemleri ve 6zelliklerini soyle siralayabiliriz :
Kantitatif olarak iklim siniflandirmasi ile ilgili bir yéntemi 1901
yilinda W. KOPPEN gelistirmistir. Bugiin en yaygin olarak kullanilan

siniflandirma yéntemi budur (2)

Koppen, siniflandirmasinda yillik ve aylik sicakliklar ile yillik ve
aylik yagislari ve  bunlara ek olarak iklimsel Vejetasyon" u g6z
ontne almistir (3). Bu siniflamada ana iklim tiplerinin sayisi bes '
tir ve sinirlan hem sicaklik hem de nemlilik derecesine gore

IJERING, S.: "Klimatoloji ve Metodlan". .U.yay. no: 3278, Deniz Bilimleri ve Cog.
Enst. yay. no: 2, 1984, iS1ANBUL

2) ERING, S. a.g.e., 1984
3) AKMAN. Y. : "Iklim ve Biyoiklim". I'alme yayinlari Muhendislik serisi 103 1990,

ANKARA.
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belirlenmektedir. Bunlar : Tropikal sicak iklimler. Kurak iklimler.
Nemli iklimler, Nemli bolgelerdeki karasal alanlari karaterize eden
iklimler ve kutup iklimleridir.

Koppen'in siniflamasi bugin c¢cok kullanilmasina ragmen bazi yerel
farklarin belirmesi icin yeterli olmamaktadir.6rnegin uUlkemizde
kuraklik sinirlan belirlendiginde Kars ve Luleburgaz gibi step sahalari
ile Bursa ve Antalya gibi orman alanlari hep nemli iklim bdlgesi
olarak cikar. Gergekte bunlann arasinda buyuk farklar vardir. Bunun
nedeni Kodppen sisteminde sinir degerleri araliklarinin ¢cok genis
tutulmasidir (4). iklim siniflandirmalari ile ilgili yaygin olarak
kullanilan bir diger yontem de 1929 da de MARTONNE tarafindan
ortaya konulmustur. Hemen hemen tum Kkantitatif iklim
siniflandirmalarinda oldugu gibi bu siniflandirmada da yagis ve
sicaklik ana belirleyici unsurlar olarak géz 6ntne alinmistir. Ancak
de Martonne'a go6re en onemli faktor sicakhktir ve yillik ortalama
sicaklik yaninda sicak ve souk mevsimlerdeki sicaklik ortalamalari
(temmuz ve ocak aylari) ile bu sicakliklar arasindaki fark ve sicak ve
sicak ve sojuk devrelerin siresi de goz 6ntinde bulundurulmalidir.
Arastirici, siniflandirmasinda ikinci 6nemli faktér olarak yagisi
kullanmistir. Yillik yagis miktari genel olarak kurak ve yagish
iklimleri ayirmaya yarar. Kuraklik yalniz yagis miktarina degil, ayni
zamanda buharlasmaya, dolayisiyla sicakliga baghdir. Ortalama
aylik yagislar, kurak devreleri olan iklimlerin ayrilmasinda
yardimci  olur (5). Ayrica de Martonne bu siniflandirmasinda

bulutluluk, havanin nemi ve yagish gunlerin sayisi gibi diger iklim
ozelliklerini de g6z 6ninde bulundurmaktadir.

Tum bu o6zellikler dikkate alinarak su iklim tipleri ayrilmistir (6):
Sicak iklimler. Muson iklimleri. Col iklimleri, Subtropikal iklimler,
Orta kusak iklimleri ve Soguk iklimler, o6zellikle Glkemizde iklim
siniflandirmasi amaciyla 1965 yilinda ERINC tarafindan ortaya
atilan 'Yagis Etkinligi indisi" ni de burada belirtmek gerekir. Ering,
indis sonuclarini vejetasyon formasyonlarinin yayilis alanlari ile
kontrol ederek, alti ayri sinif belirlemistir. Bunlar: Tam kurak.
Kurak, Yan kurak, Yari nemli, Nemli ve Cok nemli iklimlerdir.
Arastirmacinin kendi belirttijine gére bu  formual Turkiye sartlanin

4) ERING, S. ag.e.. 1984
5) AKMAN. Y. a.g.e., 1990
6) AKMAN. Y. a.g.e.. 1990
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birgok formiulden c¢ok daha iyi yansitmaktadir. Ornegin de Martonne
formuline gore Kars, Yalova ve Bursa'dan daha nemli c¢ikmaktadir.
Oysa Ering formulu Bursa ve Yalova' nin Kars'tan daha nemli
oldugunu, aradaki farklan dereceleyerek ortaya koymaktadir (7).

Bugun Uulkemizde de bircok arastirici tarafindan yaygin olarak
kullanilan ve bizim de calismamizin konusunu olusturan bir diger
yontem de 1948 yilinda C.W. THORNTHWAITE tarafindan ortaya atilan
siniflandirmadir. Bunun temeli yagisla evapotranspirasyon ve
sicaklikla evapotranspirasyon arasindaki iliskilere dayanir.
Thomthvvaite' a gdre yagisin evapotransplrasyondan fazla oldugu
yerde su fazlahigi vardir. Dolayisiyla bu yerin iklimi nemlidir. Bunun
aksine yagisin evapotransplrasyondan az oldugu yerde su noksanligi
vardir. O halde, bu yerin iklimi kuraktir. Thornthvvaite'in
siniflandirmasindaki iklim tipleri iste bu iki ekstrem arasinda oynar

®
Calismanin amaci ve kapsami

Thomthvvaite siniflandirmasinin her hangi bir bdélgenin iklim
ozelliklerini, diger sistemlere gore daha iyi ortaya cikardigi genellikle
kabul edilir (9). Fakat uygulanmasinin biraz uzun islemlere bagh
olmasi, 6zellikle abak ve tablolardan bol miktarda yararlanilmasi
bircok prezisyon hatasina yol agcmakta ve bdylece saglikli sonug
alinmasini giclestirmektedir. iste bu nedenle yéntemin ¢ézimuindn
daha pratik bir hale getirilmesi amaciyla tarafimizdan bir bilgisayar
programi gelistirildi. Asagida Thomthvvaite su bilancosu ve iklim
siniflandirmasi ile ilgili genel bir bilgi verildikten sonra, gelistirilen

bilgisayar programinin uygulamasi aciklanmistir.

Thomthwaite iklim siniflandirmasinin esaslari

Thomthvvaite siniflandirmasinin asil amaci her ne kadar farkl iklim
tiplerini belirlemekse de. 6/ellikle uygulamada tanm. hidrojeoloji, su
kaynaklarinin gelistirilmesi gibi konularda evapotranspirasyonun
dogrudan hesaplanamadigr vyerlerde genis kullanim alani
bulmaktadir. Bu amagla yodntemin en énemli 06zelligi

7) ERING. S. ag.e., 1984 ) )
8) DONMEZ. Y..: "Umumi KilmataloJl ve iklim Calismalan”. 1.U.. yay. no: 2506.

Co§. Enst.yay. no: 102. 1979, iISTANBUL
9) ERINC. S. a.g.e., 1984
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olan evapotranspirasyonun hesaplanmasinda su bilancosu tablosu
kullanilmakta ve hesaplama sonucu olusturulan tablo araciligiyla
ayni zamanda iklim tipi de belirlenmektedir. Su bilancosu tablosunun
nasil olusturulduguna ge¢cmeden dnce evapotranspirasyon ile ilgili
temel kavramlara deginmenin yararli olacag! inancindayiz.

Evapotranspirasyonun Tanimi

Evaporasyon (Buharlasma) ve Transpirasyon (Terleme) toplaminin
genel ifadesi olup burada,

Evaporasyon (Buharlasma) : Suyun buhar haline gelmesi ile ilgili
fiziksel bir olaydir ve bir bodlgede topraktan ve diger yuzeylerden
dogrudan buharlasan sudur.

Transpirasyon (Terleme) ise : Topraktaki suyun bitkiler araciligi ile
atmosfere verilmesi olayidir, yani bir bdlgede bitkilerin
buharlastirdigr sudur

Evapotranspirasyonu Etkileyen Faktorler:

Temelde evapotranspirasyonu etkileyen faktorleri su sekilde
siniflandirmak mimkdanduar (10).

Meteorolojik elemanlar : Bunlar atmosferin buharlastirma glcuna
saptarlar. Atmosferin buharlastirma gucld ise su noksanliginin,
sicakhgin, rdzgéar hizinin ve basincin etkisi ile olusur.

Hidrolojik elemanlar: Bunlar buharlasma olan kara yuzeyinin
ozellikleridir. Bu buharlasma yuzeyi, su tablasinin yeryltzine
yakinhgi, struktar ve tekstur o6zellikleri gibi faktérlerin etkisi
altindadir.

Fizyolojik elemanlar: Bitki tara, yasi, oprak gelisimi, kok derinligi
gibi ozelliklerdir.

Bunlann disinda enlem derecesi, yukselti ve baki gibi cografi faktorler
de evapotranspirasyon uzerinde etkilidir.

Su bilangosunun hesaplanmasi

Thornthwaite yontemine gbre potansiyel ve gercek
evapotranspirasyonu hesaplamak icin 6énce her ayin ortalama
sicakligina gore sicaklik indislerini belirlemek ve bunlan toplayarak

10) AKMAN. Y. a.g.e., 1990
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yillik sicaklik indisini bulmak gerekir. Bu islemin yapilabilmesi icin
Tablo-1 den yararlanilir. Daha sonra $Sekil-1 deki gibi bir abak
aracihigiyla duzeltilmemis aylik evapotranspirasyon degerleri
bulunur. Bunun icin Sekil-1 deki abak tzerinde daha 6nce belirlenmis
olan yillk sicaklik indisine rastlayan nokta ile ayni abak Gizerindeki
sabit nokta arasinda bir dogru cekilir. Her ayin ortalama sicakhgina
rastlayan potansiyel evapotranspirasyon degerleri yatay eksen
Uzerinde okunur. Ortalama sicakhgi 26.5 C ve daha fazla olan aylann
potansiyel evapotranspirasyonu ise. abak yanindaki bir cetvelden
bulunur. Daha sonra bu potansiyel degerler, aylann uzunluguna ve
istasyonun cografi enlemine bagl olarak degisen glineslenme siresine
gbre duzeltilir. Bunun icin potansiyel evapotranspirasyon degerleri, bu
amacla hazirlanan Tablo-2 deki katsayilar ile carpilir. Boylece
duzeltilmis aylik evapotranspirasyon miktarlari bulunur ve bunlar
toplanarak yillik evapotranspirasyon tutan hesaplanir.

Sonraki islem, yagis miktarini g6zoninde bulundurarak bir su
bilancosu hazirlamak ve bu sekilde gercek evapotranspirasyonu, su
fazlasini ve su noksanini aylik ve yillik olarak belirlemektir. Bu
islemler icin temel bazi kurallar s6z konusudur. Once dizeltilmis
potansiyel evapotranspirasyon (PE) ve yagis miktarina gore gercek
evapotranspirasyon (Etr) bulunur. Etr. yagis yetmedigi ve toprakta su
bulundugu takdirde, toprakta depolanmis su ile karsilanir ve bu
sekilde bazen o ayda dusen yagistan daha fazla evapotranspirasyon
gerceklesebilir. Bu sekilde bazi durumlarda PE'ye erisilebilir. Yagis
miktanPE'yi karsiladiyi sirece fazla olan yagis suyunun bir bélumua
toprakta depolanir. Bu fazlalik su bilancosu tablosundaki depo
degisikligi bolumine, depoda biriken su miktan da ait oldugu bélime
yazilir. Depo degisikligi olumlu yénde maksimum 100 mm~e ulasir.
Depolama da yine 100 mm'yi gecemez. Depodan suyun kullanildigi
aylarda olusan depo degisikligi de ilgili bélume isareti ile yazdir
ve ayni zamanda depoda ne kadar su kaldigi da depolama bdélumune
yazilir Su fazlasi ve yluzeysel akis depolamanin 100 mm'yi gectigi anda
baslar. Bu miktann yarisi o aya ait akis miktan olarak gosterilir,
diger yansi ise 6bur ayin akis béliumune yazilir (11).

Su bilancosu tablosu olusturulduktan sonra, yapilacak islem bu tablo
araciligi Ue iklim tipini belirlemektir. iklim tipinin  nasil

11) ERING, S. a.g.e.. 1984
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.00 000 001 001 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07
0.09 010 0.12 0.13 0.5 0.16 018 0.20 021 0.23
025 027 029 031 033 035 037 039 042 044
046 048 051 053 056 058 061 063 066 0.69
071 074 077 080 08 08 083 091 094 0.97
1.00 103 106 109 112 116 119 122 125 128
132 135 138 142 145 149 152 156 159 163
166 170 174 177 181 18 18 192 19 2.00
204 208 211 215 219 223 227 231 23 239
243 248 252 256 260 264 268 273 277 281
286 290 294 299 303 307 312 316 321 3.25
330 334 339 344 348 353 358 362 367 372
376 381 386 391 39 400 405 410 415 420
425 430 435 440 445 450 455 460 465 4.70
475 480 486 491 49 501 507 6512 517 522
528 533 538 544 549 555 560 565 571 576
582 587 593 598 604 610 615 621 626 6.32
638 643 649 655 661 666 672 678 6.84 6.90
695 701 707 713 719 725 731 737 743 7.49
755 761 767 773 779 785 791 797 803 810
816 622 828 834 841 847 853 859 866 872
878 885 691 897 904 910 916 923 929 936
942 949 955 962 968 975 981 988 9.9 1001
10.08 10.15 1021 1028 1035 1041 1048 1055 1061 10.68
10.75 1082 1089 1095 11.02 11.09 1116 11.23 1130 11.37
11.44 1150 1157 1164 1171 1178 11.85 1192 1199 12.06
1213 1221 1228 1235 1242 1249 1256 1263 1270 12.78
1285 1292 1i99 1307 1314 1321 1328 1336 1343 1350
1358 1365 1372 1380 13.87 1394 1402 1409 1417 14.24
14.32 1439 1447 1454 1462 1469 1477 1484 1492 14.99
15.07 1515 1522 1530 1538 1545 1553 1561 1568 15.76
1584 1591 1599 16.07 1615 1623 1630 16.38 1646 16.54
16.62 1670 16,77 16.85 1693 1701 17.09 17.17 1725 17.33
1741 1749 1757 1765 17.73 1781 1789 1797 1805 1813
1821 1830 1838 1846 1854 1862 1870 1879 1887 1895
19.03 1911 1920 1928 1936 1944 1953 1961 19.69 19.78
19.86 19.94 20.03 20.11 20.20 20.28 20.36 2045 2053 20.62
20.70 20.79 20.87 2096 21.04 21.13 2121 21.30 21.38 21.47
2156 2164 21.73 21.81 2190 21.99 2207 2216 2225 22.33
2242 2261 2259 2268 22.77 2286 2294 23.03 2312 2321
23.30 23.38 2347 2356 23.65 23.74 2383 2392 2400 24.09

SBBUERRBBREBBNBRRBNRBBERERERRRBO® Yo wNRO A

TABLO-1:Thomthwaite formuli He hesaplanan sicaklik indis degerleri.

TABLE -1 : Monthly heat indices calculated from Thomtwaite formula.
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1.04
1.02
1.00
0.97
0.95
0.93
0.92
0.92
0.91
0.91
0.90
0.90
0.69
0.68
0.88
0.87
0.87
0.86
0.85
0.85
0.64
0.63
0.62
0.81
0.61
0.80
0.79
0.77
0.76
0.75
0.74
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TABLO-2: Ortalama guneslenme sdrelerine

0.94
0.93
0.91
0.91
0.90
0.89
0.88
0.88
0.88
0.87
0.87
0.87
0.86
0.86
0.85
0.85
0.85
0.84
0.84
0.84
0.83
0.83
0.63
0.82
0.82
0.61
0.61
0.80
0.80
0.79
0.78
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1.04
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02

1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.06
1.07
1.07
1.07
1.08
1.08
1.08
1.09
1.09
1.09
1.10
1.10
1.10
11
111
111
1.12
1.12
1.13
1.13
1.13
1.14
1.14
1.14
1.15

H

1.04
1.06
1.08
111
1.13
1.15
1.15
1.16
1.16
1.17
1.18
1.18
1.19
1.19
1.20
1.21
1.21
1.22
1.23
1.23
1.24
1.25
1.26
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
131
1.32
1.33

1.01
1.03
1.06
1.06
111
1.14
1.15
1.15
1.16
1.16
117
1.18
1.19
1.20
1.20
121
1.22
1.23
1.24
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.29
131
1.32
1.33
1.34
1.36

1.04
1.06
1.08
1.12
1.14
1.17
1.17
1.16
1.18
1.19
1.20
1.20
1.21
1.22
1.22
1.23
1.24
1.25
1.25
1.26
1.27
1.27
1.28
1.29
1.30
131
1.32
1.33
1.34
1.35
1.37

1.04
1.05
1.07
1.08
111
112
1.12
1.13
1.13
1.13
1.14
1.14
1.15
1.15
1.16
1.16
1.16
1.17
1.17
1.16
1.18
1.19
1.19
1.20
1.20
1.21
1.22
1.22
1.23
1.24
1.25
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1.01
1.01
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.05
1.05
1.06

1.04
1.03
1.02
1.01
1.00
0.99
0.99
0.99
0.98
0.96
0.98
0.98
0.98
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.96
0.96
0.96
0.96
0.95
0.95
0.95
0.94
0.94
0.93
0.93
0.93
0.92

1.01
0.99
0.96
0.95
0.93
0.91
0.91
0.90
0.90
0.90
0.89
0.89
0.88
0.68
0.87
0.86
0.86
0.85
0.84
0.84
0.63
0.82
0.82
0.81
0.60
0.79
0.79
0.78
0.77
0.76
0.76

A |

1.04
1.02
0.99
0.97
0.94
0.91
0.91
0.90
0.90
0.89
0.86
0.88
0.87
0.66
0.86
0.85
0.B4
0.83
0.82
0.82
0.81
0.80
0.79
0.77
0.76
0.75
0.74
0.73
0.72
0.71
0.70

gore kuzey yarimkuredeki
evapotransplrasyon duzeltme degerleri. fThomthwaite 1948' gore)

TABLO -2: Correction factors according to mean duration of sunlight in

northern hemisphere. (After. Thomthwaite 1948).

159






belirlenecedi konusuna ge¢cmeden Thornthwaite su bilancosu

tablosunun uygulamadaki 6nemine deginmek gerekir, 6zellikle sudan

yararlanarak yapilacak buyuk capli projelerde o bdlgelerdeki

evapotranspirasyon miktarinin bilinmesi gerekir. Yani hidrolojik ve
hidrojeolojik calismalarda evapotranspirasyon o6nemli bir yer tutar
sulamada

ornegin yeralti suyu kullanilarak yapilan bir tarimsal
evapotranspirasyon degeri bilinirse akiferden c¢ekilebilecek su

miktari da optimal olarak belirlenebilir. Bu Ulkemiz gibi yan kurak
iklimin oldukca o©6nemli bir alan kapladigi yerlerde zaten sinirli olan
yeralti suyunun rasyonel kullanimi icin gereklidir. Bu ve bunun gibi
bircok konuda evapotranspirasyonu 6lcmek pek mimkian degildir ve
iklimle evapotranspirasyon arasinda siki bir iliski oldugundan uzun
rasat slresi icinde evapotranspirasyonun ne gibi salmimlar
gosterdiginin bilinmesi ancak Thornthwaite veya benzeri ampirik

ybntemlere dayanir.
Thornthwaite su bilancosu aracihigiyla iklim
siniflandirmasi

Thornthwaite. iklimleri yagisla evapotranspirasyon arasindaki

iliskilere dayanarak, nemli ve kurak iklimler diye iki buyik grupta
toplamistir Nemli iklimleri, nemlilik derecelerine gbére 6. kurak
iklimleri de kuraklik derecelerine goére 3 iklim tipine ayirmistir (12).
Bu siniflandirmanin uygulanmasi ic¢in bir istayonun :

- Yagis etkinlik indisi (Moisture Index),

- Sicakhk etkinlik indisi (Index of Thermal EfTiciency-TE Index),
- Kuraklik ve nemlilik indisleri (Aridity and Humidity Index).

- PE1un U¢ yaz ayina oran indisi (Summer Concentration of Thermal
Efficiency)
bulunarak, istasyonun 4 ayri harfle sembolize edilmis iklim tipi
belirlenir.
Yagis Etkinlik indisi:
im = 100*s - 60*d
n

12) DONMEZ. Y. a.g.e., 1979
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formuline gére bulunur. Burada, s: yilhik su fazlasi, d: yilhk su
noksani, n: yillik potansiyel evapotransplrasyondur. Sonucta elde
edilen degere gore ilk harf

Nemlilik indisi iklimTipl Sembol
100'den buyuk Cok nemli A
80-100 Nemli B4
60-80 Nemli B3 Nemli
) iklimler
40-60 Nemli B2
20-40 Nemli Bl
0- 20 Yan nemli c2 -
-20-0 Kurak-Yan nemli cl 1 Kurak
-40- -20 Yan Kurak D iklimler
-40'tan kucguk Tam Kurak (Col) E J

Yukarida belirtilen iklim tipleri ayni zamanda Thornthwaite'in
belirledigi 9 ana iklim Itipidir.

Sicaklik Etkinlik indisi:

iklim tipinin ikinci harfini belirleyen sicaklhik etkinlik indisi yillik
PE degerleri alinarak bulunur. Bunlar,

Yillik PE (mm) Sembol iklimTipl

142 ve daha az E' Cok Soguk iklim
142 - 285 D' Tundra iklimi
285-427 er Mikrotermal iklim
427-570 cz

570-712 B'1 Mezotermal iklim
712-855 B'2

855-997 B'3

997-1140 B'4

1140 ve daha fazla A’ Megatermal iklim
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Kuraklik ve nemlilik indisleri

iklim tipinin GgUncu harfini olusturan bu iki indisin belirlenmesinde
yagish iklimler (Al, B ve C2) icin kuraklk indisi, kurak iklimler (Cl,
D ve E) icin nemlilik indisi kullanilir. Kurakhk indisi

la=

Nemlilik indisi

formalayle bulunur. Burada d: yillik su noksani, s: yillik su fazlasi, n:

yilhhik PE'dir.

Kuraklik indisi (1a) Yagis Rejimi Sembol
0 -16.7 Su noksani yok veya ¢ok az

16.7- 33.3 Yazin orta derecede su noksani S
16.7- 33.3 Kisin orta derecede su noksani w
33.3 ve daha fazla Yazin ¢ok kuvvetli su noksani s2
33.3 ve daha fazla Kisin ¢ok kuvvetli su noksani w2
Nemlilik indisi (1h) Yagis Rejimi Sembol
0-10 Su fazlasi yok veya ¢ok az d
10- 20 Kisin orta derecede su fazlasi S
10-20 Yazin orta derecede su fazlasi w
20 ve daha fazla Kisin ¢ok kuvvetli su fazlasi s2
20 ve daha fazla Yazin ¢ok kuvvetli su fazlasi w2

PE' un Ug¢ yaz ayina oran indisi:

PE'un U¢ yaz ayina orani, en sicak U¢ yaz ayinin, PE degerlerinin
toplamini 100 ile carpip, yillik PE miktarina bélmekle elde edilir(13).

13) DONMEZ, Y. age.. 1979
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Thornthwaite iklim siniflandirmasinin  dérdinci ve son harfini
olusturan bu indis degerleri o yerde denizel ya da karasal etkilerden
hangisinin baskin oldugunu gosterir.

Oran indisi (%) Sembol

48.0"' den az a' Denizel
48.0-51.9 b'4

51.9-56.3 b'3

56.3-61.6 b2

61.6-68.0 b'l

68.0 - 76.3 c'2

76.3 - 88.0 c'l

88.0' den ¢ok d Karasal

a' tam denizel, d ise tam karasal iklimi ifade eder, b'2 den yukarida
olan harfler ise karasal etkinin yakinhgini gésterir.

Thornthwaite uygulamasi icin hazirlanan bilgisayar
programi

onceki bolumlerde, abak ve tablolar kullanilarak Thorntwaite
yontemiyle potansiyel evapotranspirasyonun saptanmasi kapsamlh
bir sekilde anlatilmistir. Bu aciklamalardan da gorilecedi tUzere, abak
ve tablolar yardimi ile duzeltilmis potansiyel evapotranspirasyonun
hesaplanmasi uzun zaman alan, sikici ve kuc¢uk bir dalginhikla buyuk
hatalarin yapilabilecedi islemlerdir. Duzeltilmis potansiyel
evapotranspirasyonun hesaplanmasini takiben; su bilangcosundaki
diger degiskenlerin hesaplanmasi icin de ayni ifadeler rahatlikla
kullanilabilir. ilk 6nce miusvedde olarak hazirlanmasi zorunlu olan
bu bilgilerin, gerektiginde temiz bir sekilde daktilo edilmesi gibi
durumlari da g6z 6nune aldigimizda, sadece tek bir veri grubunu
kullanarak temiz ve guvenilir bir su bilancosunun hazirlanmasindaki
guclukler yeterince ifade edilmis olacaktir. Yine Thomthwaite' m
verdigi formuller kullanilarak, bu konuda hazirlanacak bir bilgisayar
programinin tum bu iglemler icin harcanacak zamani ¢ok kisaltacagi,
yapilacak hesaplamalarin gavenilirli§ini artiracag: aciktir. Onlarca
veri grubu s6z konusu oldugunda da, bu amacla yazilmis bir bilgisayar
programinin faydalan kolaylikla kabul edilebilecek bir gercektir.
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Programin yapisi

Bu calismada yazilan su bilancosu programi bir ana ve birkac¢ alt
programdan olusmustur. Ana program gerekli verileri okur, asagida
belirtilen algoritma duzeninde ©6n hesaplamalari yapar, su
bilancosunu hazirlar ve iklim tipini saptar. Alt programlar, sadece
sonuglarin ve tablolarin yazim duzeni ile ilgilidir ve hesaplamalara
katkilari yoktur. Ana programdan okunan veriler a) Degismez (Genel)
veriler ve b) Degisken (Bolgesel) veriler olmak Uzere iki baslhk altmda
toplanabilir. Degismez (Genel) veriler Thornthwaite' In g¢esitli iklim
tipleri icin kullandi§i simgeler ve deyimlerdir. Thomthwaite’ m iklim
siniflamasinda kullandii tablolarin sistematik olmayan sinir
degerleri ve kuzey yarimkilreye ait enlem dizeltme katsayilaridir. Bu
verilere ancak programin mantigina iyice asina olduktan sonra
mudahale edilebilir. Programlama bilgisi olmayan kullanicilarin bu

verilere mudahale etmemesi gerekir.

Verilerin hazirlanmasi

Programin ikinci veri grubunu, olusturan ve programin kullanicisi
tarafindan  verilecek olan bdlgesel veriler sunlardir (Tablo-3).

Sirasiyla aralarina virgul konarak.

1- Boélgenin enlemi,
2- Bolge adi,

3- Baslik,
4- 12 adet aylik sicaklik ortalamalari,

5- 12 adet ayhik yagis miktarlari.
6- SON deyimi.

Tablo-3 de izmir ve Salihli istasyonlarina ait veriler yukarida
belirtilen sirayla verilmistir. Ancak elimizde wuzun yillara ait yagis
ve sicakhk verileri varsa bunlari asagidaki gibi sirali olarak

verebiliriz:
1- Bolgenin enlemi,

2- Bolge adi,

3- Birinci yil.

4- Birinci yila alt 12 aylk sicaklik ortalamalari.
5- Birinci yila alt 12 aylhik yagis ortalamalari,

6- ikinci yil.

7- ikinci yila ait 12 aylik sicaklik ortalamalari.
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8- Ikinci yila ait 12 aylik yagis miktarlari,

n - SON deyimi.

Tablo -3 de Beypazari istasyonuna ait veriler yukaridaki sirayla
gosterilmistir. C6zUmu arzu edilen baska bir problem (veya problemler)
ayni verilerin arkasina ayni duzende girilir.

Bolge Enlemi: ilgili enlem duzeltme katsayisini bilgisayara yiklenen
Tablo-1 den secimi veya gerekiyorsa Tablo-1 deki bilgilerden
yararlanarak interpolasyonla hesaplanmasi icin O ile 50 arasinda
degisen pozitif bir sayidir. Gelisi glizel negatif bir deder de olabilir.
Enlemin negatif bir deger olarak bilgisayara verilmesi en son
problemin de tamamlanmis oldugu anlamina gelir ve program hata
mesaji vermeden durur.

Baslik: istasyonu tanimlayan Alfa-Numerik bir degiskendir. Hic
verilmese de olur. Ancak bu durumda en az bir bos karakter verilmesi

gerekir.

Yukaridaki bu iki veriyi takiben g6zlemin yapildig: yil ve sirasiyla 12'
ser adet ayhk sicaklik ortalamalari ve aylik toplam yagislar girilir.
Gozlem yili adedi birden fazla ise ve bu verilerin ortalamalarindan su
bilancosunun hazirlanmasi veya iklim tipi saptanmasi arzu ediliyorsa
basta verilen her gozlem yilina ait 3, 4 ve 5 verileri arka arkaya ayni
duzende girilir.

Son go6zlem yilinin aralik ayina ait son verisinden sonra "SON"
Alfa-NUmerik deyiminin girilmesi gereklidir. Bu deyim s6z konusu
istasyona alt verilerin sonunu belirtmesinin 6tesinde gozlem yili
adedinin program tarafindan sayilmasinda da ©6nemli bir rol oynar.

Birden fazla istasyonunun su bilancosunun hazirlanmasi veya iklim
tipinin saptanmasi arzu ediliyorsa, her istasyona ait veriler yukarida
belirtildigi sekilde arka arkaya girilir, bu programla ayni
istasyonunun degdisik yillardaki iklim tipi saptanabilir. Ancak bu
durumda her yil, degisik bir istasyon icinmis gibi dasunulip, ayni
istasyon enleminin ve adinin her yil i¢in, bu arada her yilin aralik
ayinin yagis verisinden sonra "SON" deyimini de ihmal etmeden,
tekrar tekrar girilmesi gerekir. Gozlem yili adedi bir ise veya sicaklhk

ve yagis verileri zaten ortalama ise, gézlem yil verisi yerine "1976 yili
verileri", " 22 yillik ortalama" veya sadece "ortalama" gibi fazla uzun
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olmayan aciklayici ifadeler kullanilabilir.

Son problemin "SON" deyiminden sonra gelisigtzel girilecek negatif
bir sayi, programin hata mesaji vermeden durmasini saglayacaktir.

Kullanilan algoritma

Asagidaki Thomthwaite' in verdigi formullerden faydalanilarak bu
calismada gelistirilen bilgisayar programi ile su bilangcosu ve iklim
tipinin hesaplanmasinda kullanilan algoritma kisaca 6zetlenmistir.

1- Program daha o©nce belirttigimiz degismez genel verilerle, bizim
bilgisayara verdigimiz bélgesel verileri ilk adim olarak okur.

2- ikinci adim olarak asagida verilen formuli (14) kullanarak her ay
icin ayhk sicaklik indislerini hesaplar.

3_
1.514
i=[t/5]

Burada t. ayhk sicakhk ortalamasidir. Bu formul ayni zamanda
Thomthvvaite tarafindan hazirlanan ve elle ¢6zimde kullanilan
Tablo-1 deki degerleri hesaplar.

12
1= E ik
k=1

formula kullanilarak hesaplanan aylik sicaklik indisleri toplanarak
yillik sicaklik indisi bulunur.

4- DOrdincu adim olarak 5. adimda verilen formuldeki "a" katsayisi
hesaplanir. Bunun i¢in su formal kullanihr (15);

a= 0.000000675*1 3 - 0.0000771*1 2 + 0.01792*1+0.49239

Burada |, yilhk indis dederi olup, algoritmanin 3. adiminda

hesaplanmaktadir.
5- PE=16%(101/1] 3

14) THORNTHWALTE, C.W.: "An Approach Toward A Tational Classification of
Climate”, Geographical Review, vol :38, no:l, s. 55-94, 1948

15) THORNTHWAITE. C.W. a.g.e.. 1948
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SEKIL -2 Thomthwaite su bilangosu programinin akis semasi.

FIGURE -2 The flow chart of the computer program of the Thornthwalte water
budget.
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formiala ile (16) her ay icin dizeltilmemis potansiyel
evapotranspirasyon degeri hesaplanir. Bu islem Sekil-2 deki abagin
kullanilmasi ile elde edilecek sonuclan verir.

6- Guneslenme sdrelerini goz dnune alarak Thomthvvaite tarafindan
hazirlanan Tablo-2 deki bilgiler bilgisayara dedismez genel verilerin
bir bolumiu olarak program iginde verilmis olup. 6. adimda program
s6z konusu istasyonun bizim verdigimiz enlem degertni g6z 6nlne
alarak, gerekiyorsa interpolasyon yaparak (17) uygun enlem duzeltme
katsayisini secger.

7- Bu enlem duzeltme katsayilarini kullanarak; duzeltilmis potansiyel
evapotranspirasyon degerlerini hesapladiktan sonra,

8- Su bilancosunun sirasiyla diger degiskenlerini (Birikmis suyun
aylik degisimi, Birikmis su, Gergek evapotranspirasyon, Su noksani,
Su fazlasi. Akis ve Nemlilik orani) sekizinci adim olarak hesaplar.

9- iklim siniflandirmasini yapabilmek icin gerekli olan indisleri
(Yagis etkinlik indisi. Sicakhk etkinlik indisi. Kuraklik ve Nemlilik
indisleri. PE' nIn U¢ yaz ayma oran indisi) hesaplayarak iklim tipini

belirler.

10- Yeni bir problem varsa birinci adima geri doner.

Yukarida kisaca belirttigimiz bu algoritma Sekil -2 de bir Akis Semasi
halinde verilmistir.

Programin kullanilmasi ve giktilari

BASIC dilinde yazilan bu programin kullanilabilmesi icin dncelikle
IBM/ PC veya uyumlu bir bilgisayar ile BASIC program derleyicisine
ihtiyac vardir. Kullanici sadece ikinci veri grubunu olusturan
degisken(bdlgesel)  verileri programin sonuna yukanda aciklandigi

16) THORNTHWAJTE. C.W. a.g.e.. 1948

17) Tablo - 2 de enlem degerleri 250 ye kadar beser beser daha sonra birer birer
gitmekledir. Ancak 38 0 00100 " nin enlem diizeltme katsayisi ile 38 0 59 *00
“ gibi bir degerin enlem dizeltme katsayisi aynidir. Fakat gercekte ikinci
deger 39 o ye daha yakindir. Bundan hareketle program icinde bunu
gdzoniuine alacak bir interpolasyon yapilarak diizeltme katsayisi bilgisayar
tarafindan belirlenmekledir.
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TABLO - 4:Programin calistinlmasi sonucu olusturulan Beypazari aylk toplam
yagislari ve temel istatistikleri tablosu.

TABLE - 4:Program output of Beylpazan monthly total precipitations and their
fundemantal statistics table.
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TABLO - s:Programin calistirillmasi sonucu olusturulan Beypazari aylik
ortalama sicakliklari ve temel istatistikleri tablosu.

TABLE - s5:Programin calistirilmasi sonucu olusturulan Beypazari monthly
mean temperature and their fundemantal statistics table.
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YATES. IND. SIC.TES. IND. NEM. IND. PE. ORN

-25.24839 755.538 8. 007754 54. 28256
THORNTWAITE GORE IKLIMTIPi :DB'2 d b'3

SONUGC:

BEYPAZARI YARI KURAK, IKINCi DERECEDEN MEZOTERMAL, SU

NOKSANI OLMIYAN YAHUT PEK AZ OLAN VE DENIZEL SARTLARA

YAKIN IKLIM TIPINE GIRER.

TABLO 6:Programin calistirilmasi sonucu olusturulan Beypazari Thomthwaite
su bilangosu, iklim siniflandirmasinda kullanilan indis degerleri ve
Thomthwaite ' a gore Iklim tipi

TABLE 6:Program output of Beypazari Thomthwaite water balance
climatological indices end climate type of Beypazaril.
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sekilde girdikten sonra "RUN" komutunu kullanarak program
cahistiritlir. Ancak bu programda hazirlanan tablolar dizgun bir
sekilde ekrana sigmamaktadir. Bu nedenle bu tablolarin ekranda bir
goéruntist  s6z konusu degdildir. Ancak program calistiktan sonra
ekranda beliren, gibi deyimlerden sonra E (veya e) tusuna basarak bu

AYLIK SICAKLIK VERILERINI
BiR TABLO HALINDE iSTIYORMUSUNUZ E/H ?

AYLIK YAGIS VERILERINI
BIR TABLO HALINDE iSTIYORMUSUNUZ E/H ?

THORNTHWAITE SU BiLANCOSUNU
BIR TABLO HALINDE iSTIYORMUSUNUZ E/H ?

iKLIM TIPININ KAGIDA YAZIMINI
iISTIYORMUSUNUZ E/H ?

tablolarin kagida dokimunia almak mumkandar. Eger bir tek gozlem
yilma ait verilerden su bilan¢cosunun hazirlanmasi ve iklim
siniflandirmasinin yapilmasi arzu edililyorsa veya sicaklik ve yagis
verileri zaten ortalama ise ilk iki deyim ekranda bellrmeyecektir.
Beypazari ' na (Ankara) ait sicaklik ve yagis verileri ve s6z konusu
verilerin istatistikleri Tablo-4 ve Tablo-5 de verilmistir. Bu tablolarin
en altmda ve sol tarafinda goérilen deyimlerin anlamlan asagidaki

gibidir.
ORTALAMA : Basit aritmetik ortalama anlaminda kullaniimis ve

X =£X; / n formald ile hesaplanmistir.

ST. SAPMA : Varyansin karekékt anlaminda kullaniimis ve
S=\fe(X:-X2)/ (n-1)
SAC.KAT. :Sacilma katsayisi anlaminda kullanilmis ve S / X
formala ile hesaplanmistir.

ST. HATA : Standart hata anlaminda kullanilmisve S / v n formula
ile hesaplanmistir.

MINIMUM VE MAKSIMUM sirasiyla ilgili degiskenin gézlem suresi
icerisindeki minimum ve maksimum degerlerdir.
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Bu formullerde kullanilan "n" gézlem yili adedini simgelemektedir.
Beypazari ' na (Ankara) ait aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam
yagis verilerinden hesaplanan su bilangosu Tablo-6 da verilmistir. Bu
tabloda goérulen bazi kisaltilmis deyimlerin anlamlan asagidaki
gibidir.

SCK. INDIiSi : Sicaklik indisi

PT.ETP. : Duzeltilmemis potansiyel evapotranspirasyon
EN.DUZ.KAT. : Enlem duzeltme katsayisi

DUZ. PE. : Duzeltilmis potansiyel evapotranspirasyon
BRK. SU D. : Birikmis su degisimi

BiRIK. SU : Birikmis su

GER ETR : Gergek evapotranspirasyon

TARTISMA VE SONUC

Su bilancosunun abaklar ve tablolar yardimi ile, bu konuda deneyimli
bir kisi tarafindan hazirlanmasi ve Iiklim tipinin saptanmasi ve
ayrica Tablo-6 dakl gibi duzgin bir sekilde daktilo edilmesi
tarafimizdan bir gin olarak tahmin edilmistir. S6z konusu bu
tablonun bilgisayarda hazirlanmasini, iklim tipinin saptanmasini
ve duzgun bir sekilde c¢iktilarin elde edilisini yukarida yapilan
tahminle karsilastirabilmek icin Tablo-3 de goérilen bilgiler
bilgisayara verildikten sonra Tablo-6 nin tumunun, AMSTRAD 8256
gibi yavas bir bilgisayarda, hesaplanmasi ve yazimi i¢in gecen sire Ug¢
dakika onbes saniyedir. iklim tipinin ekranda géruntisunin
belirmesi icin gecen siire sadece alti saniyedir. Ozetle bu program
Klimatologlara arastirmalarinda, 6zellikle birden fazla veri grubunun
analizinde, 6nemli bir zaman kazandiracak ve hesaplarina guven

saglayacaktir.

Dizgideki zorluklar nedeni ile programin listesini burada vermemiz
mumkdn olmadigindan, arastiricilar s6z konusu porgrami Ege
Universitesi Edebiyat Fakultesi Cografya Boélumiunden temin
edebilirler.
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SUMMARY

Computer using on determining water balance and
climate type of Thomthwaite

Almost all of man's achivlhies, such as transportation, agriculture
irrigation and planning are strongly depended on climate. Therefore
climate classification and distribution of climates all over the world

have been a problem for Climatologists for many years. Early studies
in statistical analyses of

on climate classification were involved
precipitation, atmospheric

climatic elements such as temperature,
humidity, atmospheric pressure and wind velocity. The first significant
advances toward the quantitative classification of climate have been
made by Képpen in 1901 and by de Mortonne in 1921. Temperature and
precipitation data were the dominant elements in their classification

of climate. Thornthwaite argued in 1948 that évapotranspiration

should be included In climatic classification procedures and potential
évapotranspiration is. definitely, a better measure than the actual
évapotranspiration for the distinction of dry and moist climates

Humidity, aridity and moisture indices, thermal efficiency and the
ratio of summer potential évapotranspiration to the annual total are
the main elements of climate classification procedure proposed by
Thomthwaite in 1948. All these elements are to be calculated from
monthly precipitation data and estimated from monthly potential
évapotranspiration values. A method proposed by Thomthwaite for
the estimation of monthly potential évapotranspiration from monthly
average temperatures completes his climate classification procedure

His method for the estimation of potential évapotranspiration is

outlined in the following paragraphs.

Monthly heat indices (i). for each month of the year, are to be calculated
from monthly temperatures (t) first by the formula

1.514
i=[t/5]

Summation of the monthly heat indices of twelve months gives annual
heat index. I. Then the monthly potential évapotranspiration (e) is to
be estimated in milimeters by the formula
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e= 16* (10* t/1)a

where the exponential (a) Is to be calculated from the following
equation

3 2
a= 0.000000675*1 -0.0000771*1 +0.01792*1+0.49239

The monthly potential évapotranspiration values, estimated with the
procedure outlined above, are unadjusted values. These values should be
adjusted by multiplying with a correction factor. Correction factors
vary from month to month and with latitude. A table for correction
factors Is also given by Thomthwaite.

The Thornthwalte method for the estimation of potential
évapotranspiration is naturally an empirical one. But its results are
comperable with actual observed values. Therefore, the Thomthwaite
method for the estimation of potential évapotranspiration has found
wide application not only among the climatalogists but also among
hydrologists and hydrogeologists. However some nomograms and
tables are necessary for the application of the method in the estimation
of the potential évapotranspiration and climate classification. That
makes the application of the method monotonie, cumbersome and time
consuming. E Specially, If the evoluation of more than one data set is in
question. This difficulty in application could be thought something
that had to be accepled when the method was proposed. But, the fast
computers of today this handicap In the method can be easyly

overcome.

Therefore, a computer program is written in BASIC programing
language in this study to releave the known difficulties of the method
in application. Tens of data sets can be evaluated in few minutes with

this program.
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