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Bu ¢alismada; bazi iklim parametrelerini kullanarak FAO 56 Penman Monteith yontemine
gore giinlik Referans evapotranspirasyon (ET,) miktarin1 hesaplayan, CODESYS-ST
programlama dilinde bir iklim istasyonu yaziliminin gelistirilmesi, bu yazilim kullanilarak
musir (Zea mays L.) bitkisinin bitki su tiiketiminin hesaplanmasi ve mevcut verilerle
karsilagtirllmas1  amaglanmistir. Calisma, Kahramanmaras ilinde Meteoroloji  Genel
Miidirliiginden temin edilen 2018 yili giinlik iklim verileri ile yiirttilmistir. Yazilim,
PLC_PRG (PRG) programina ek olarak ETO_hesap (PRG), entegral (PRG) ve iklim_verileri
(PRG) alt programlarindan olusturulmustur. Iklim istasyonu yazilim kullamlarak giinliik ET,
degerleri hesaplanmistir. Bu ET, degerleri, misirin bitki biiyiime katsayilari (k) ile carpilarak
musirin giinliik bitki su tiiketimi (ET¢) belirlenmis ve "Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su
Tiiketim Rehberi" ile karsilastirilmigtir. Yazilimla hesaplanan ET. degerlerinin Rehberde
verilen ET. degerlerinden olan sapma miktarinin bir ifadesi olarak OMGH %8.17, KOKH
0.55 olarak hesaplanmustir. ET, ve ET. degerleri arasindaki iliski ET.=2.1298ET,-6.2876
(R%= 1) fonksiyonu ile ortaya koyulmustur. Yazilimin Rehberle uyumlu oldugu, giinliik ET, ve
ET. hesaplamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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In this study; It is aimed to develop a climate station software in CODESYS-ST programming
language which calculates daily Reference evapotranspiration (ET,) amount according to FAO
56 Penman Monteith method by using some climate parameters, calculating crop water
consumption of maize (Zea mays L.) using this software and comparing with the available
data. The study was carried out with daily climate data of Kahramanmaras Province in 2018
obtained from the General Directorate of Meteorology. The software is composed of
ETO_account (PRG), integral (PRG) and climate_data (PRG) subprograms in addition to the
PLC_PRG (PRG) program. Daily ET, values were calculated using climate station software.
Maize daily water consumption (ET.) was obtained by multiplying ET, values with maize crop
coefficients (k;) and compared with values of "Water Consumption Guide of the Irrigated
Crops in Turkey". The values of MAPE and RMSE between ET. values calculated with the
software and ET, values given in Guide were calculated as 8.17% and 0.55. The relationship
between ET, and ET. values was determined as ET.= 2.1298ET,-6.2876 (R?=1). It was
concluded that the results of software was compatible with values of Guide and could be used
for daily ET, and ET, calculations.
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1. Giris

Ulkemizin biiyiik bir béliimiiniin de igerisinde bulundugu
kurak-yari kurak iklim bolgelerinde bitki su tiiketimi
(Evapotranspirasyon), sulama ve su yonetimi konulart biiyiik bir
oneme sahiptir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak gelisen iklim
degisikligi ile su kaynaklarinin giin gectikge azalmasi, buna
karsin niifusun ve dolayisiyla su talebinin giin gegtikte daha da
artmast mevcut su kaynaklarmnin tasarruflu kullanilmasimi ve
gelecege doniik su yonetimi planlamalarinin  yapilmasini
zorunlu kilmaktadir.

Tarim sektorii %70 oranla iilkemizde su tiiketiminin en
fazla oldugu sektordiir. Bu sektérde su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir bir bigimde kullanilmasini saglamanin en dogru
yolu, sulama programlamasi yapilarak suyun bitkiye ne zaman
ve ne miktarda verileceginin belirlenmesidir. Bu nedenle, tarla
kosullarinda bitki su tiiketimi ile ilgili kesin bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir (Burman ve Pochop 1994; Akpolat 2011).

Bitki su tiiketimi lizimetre ile dogrudan olgiilebildigi gibi
bitki, toprak ve iklim oOzelliklerine dayali olarak c¢ok sayida
ampirik yontemle tahmin edilebilmektedir. Lizimetrenin ekstra
zaman ve iggilicii kullanimi gerektirmesi nedeniyle daha ¢ok
tahmin yontemleri tercih edilmektedir. Bu baglamda en ¢ok
kullanilan yaklasim, 6nce referans bir bitki (¢im) igin su
tiiketimini (ETo) tahmin etmek, sonra da bu degeri bitki biiyiime
katsayist (kc) ile diizelterek bitki su tiiketimini (ETc) elde
etmektir (Doorenbos ve Pruitt 1977). Referans bitki su tiiketimi
(ETo) tahmininde kullamlan yontemlerinin en Onemlileri;
Penman Monteith, Pan Evaporation, Hargreaves, Kimberly
Penman ve Blaney Criddle yontemleridir. Tarla kosullarinda
ETo miktarin1 belirlemek amaciyla en ¢ok tercih edilen
yontemin gelistirilmis FAO 56 Penman Monteith oldugu
belirtilmektedir (Cetin ve ark. 2014; Kog¢ ve Giiner 2005).

ETo miktarmi tahmin etmek amaciyla en yaygin kullanilan
bilgisayar yazilimlart DAILY ET (Hess 1996), DSS_ET
(Bandyopadhyay ve ark. 2012), REF_ET (Allen 2015),
CROPWAT (FAO 1992), ETo CALCULATOR (Raes 2012),
IAM_ET, (Steduto ve Snyder 1998), ve ETO (Gocic ve
Trajkovic 2010) yazilimlaridir. Bu yazilimlarin birgogunda
aylik ortalama iklim verileri kullanilarak, her ay i¢in bir tane
ortalama ETo degeri belirlenmektedir. Sulama programinda
ilgili ayin tim giinleri i¢in ayni ortalama ETo degeri dikkate
alinmaktadir. Oysaki hassas sulama programlarinda, her bir
giine ait gergek zamanli iklim verileri ile hesaplanan giinliik ETo
degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir (Jensen ve ark. 1990).
Bu calisma kapsaminda gelistirilen yazilim ile ger¢cek zamanl
giinliik iklim parametreleri iklim istasyonuna Olgtiiriilebilmekte
ve bu parametreler kullanilarak giinlik ETo miktarlar1 tahmin
edilebilmektedir.

Bitki su tiiketiminin tahmin edilmesinde, genellikle ¢ok
sayida iklim parametresi igeren karmasik esitlikler
kullanilmaktadir. Bu esitliklerde ihtiyag duyulan iklim
parametrelerinin bir¢cogu iilkemizde sadece sehir merkezlerinde
devamli ve diizenli olarak o6lgiilebilmektedir. Buna karsin
tarimsal {retim faaliyetleri daha ¢ok yerel diizeydeki kirsal
alanlarda yiriitilmektedir. Yerel diizeyde iklim verilerini
O0lgmek icin portatif iklim istasyonlart kullanilabilmektedir.
Ancak bu iklim istasyonlarinin satis bedelleri iireticilerin satin
alma giliciniin ¢ok iizerindedir. Bu nedenle, yerli imkanlarla
olusturulacak iklim istasyonlarina ve bunlarin isletilmesinde
kullanilacak yazilimlarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada, PLC tabanli bir iklim istasyonunun
isletilmesinde kullanilabilecek ve iklim istasyonunun ol¢tiigii

iklim parametrelerini kullanarak, FAO 56 Penman Monteith
yontemine gore gercek zamanli gilinliik ETo miktarlarin
hesaplayabilecek bir iklim istasyonu yaziliminin gelistirilmesi
amaglanmistir.  Yazilimi test etmek amaciyla "Tirkiye’de
Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim Rehberinden" faydalanilmistir
(TAGEM 2016). Kahramanmaras iline ait 2018 yili giinlik
iklim verileri kullanilarak yazilimla hesaplanan ETo degerleri ile
bu degerlere bagl olarak musir bitkisi i¢in hesaplanan ETc
degerleri Su Tiiketim Rehberiyle kargilastirilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma, bitki su tiiketiminin biiyiik bir dneme sahip
oldugu kurak-yar1 kurak iklim kusaginda yer alan
Kahramanmaras ilinde, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
temin edilen 2018 yili giinliik iklim verileri ile yriitiilmiistiir.
Kahramanmaras {linin rakimi 600 m olup, 37° 36" kuzey, 36° 55'
dogu enlem ve boylamlarinda bulunmaktadir. Ortalama hava
sicakligt  16.9°C, oransal nem degeri %58.34, giinliik
giineslenme siiresi 6.77 saat giin ve yillik toplam yagis miktar
725.4 mm diizeyindedir (DMI 2018).

PLC kontrollii iklim istasyonuna giinliik iklim verilerini
Olgtiren ve bu verileri kullanarak giinlik ETo miktarini
hesaplayabilen bir yazilim gelistirmek amaciyla, ilk olarak
Esitlik 1 ile verilen FAO 56 Penman Monteith yontemi
dogrultusunda Sekil 1’de verilen akig diyagrami olusturulmustur
(ASCE-EWRI 2004; Pereira ve ark. 2015). Akis diyagramina
uygun olarak CODESYS-ST programlama dilinde bir yazilim
hazirlanmigtir. Misir (Zea mays L.) bitkisinin giinlik ETc
miktarlarmi belirlemek amaciyla Esitlik 2 kullanilmistir.

900
_ 0,408A (RH-G)+“{ mUz.(CS'Ca)
o A+y.(140,34.U,)

()

ET.=ET, k. )

PLC kontrollii iklim istasyonunun sicaklik (T) ve oransal
nemi (Ru) 24 saatlik periyotlar halinde her saat bagi, solar
radyasyon (Rs) ve 2 m yiikseklikteki riizgar hizin1 (Uz) ise her
30 dakikada bir olgerek diziye ve SD Kkarta kaydetmesi
ongorilmiistiir.

Yazilimin kullanilabilirligi Kahramanmaras kosullarinda
yetistirildigi varsayilan musir (Zea mays L.) bitkisi {izerinde test
edilmistir. Yazilimla hesaplanan gilinlik ETo degerleri, misirin
bitki bliylime katsayilar1 (kc) ile ¢arpilarak, misirin giinliik ETc
degerleri elde edilmistir. Yazilimla hesaplanan ETo ve ETc
degerleri, "Tirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim
Rehberinde" Kahramanmaras i¢in verilen ETo ve ETc degerleri
ile karsilagtiilmigtir (TAGEM 2016). Rehberde belirtilen bitki
su tiiketimi degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Misirin ekim
tarihi 1 Nisan, hasat tarihi ise 6 Eyliil olarak dikkate almmustir.
Vejetasyon donemi boyunca ke katsayisinin degisimi Sekil 2°de
gosterilmistir (TAGEM 2016).

Iklim istasyonu yazilimu ile hesaplanan ETo yazim Ve
ETc yazim degerlerinin Rehberde verilen ETo_renber V& ETc_renber
degerlerinden olan sapmasinin bir ifadesi olarak; mutlak hata
(MH), ortalama mutlak hata (OMH), ortalama mutlak goreceli
hata oran1 (OMGH) ve karekdok ortalama karesel hata miktari
(KOKH) dikkate alinmistir. Bu hata miktarlart Esitlik 3, 4, 5 ve
6 kullanilarak belirlenmistir (Unver ve Gamgam 1999).
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Sekil 1. iklim istasyonu yazilimi igin olusturulan akis diyagrami.
Figure 1. Flow chart for climate station software.

Referans bitki su tiiketimini (ETo)
SD karta kayder

Cizelge 1. Kahramanmaras igin su tiiketim rehberinde verilen referans evapotranspirasyon (ET,) ve evapotranspiraston (ET.) degerleri.
Table 1. Reference evapotranspiration (ET,) and evapotranspiration (ET.) values given in the guide for Kahramanmaras.
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Referans evapotranspirasyon (mm giin) 141  1.97 3.22 4.84 5.83 7.44 8.06 7.72 6.42 3.96 1.87 121
Evapotranspirasyon (mm giin™) - - - 174 390 7.45 8.52 6.60 -
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Misan Mayis Haziran Temmuz A fustos Evliil
Sekil 2. Kahramanmaras kosullarinda misir bitkisinin k. egrisi.
Figure 2. k. curve of maize under the Kahramanmaras conditions.
ETo yaziim V€ ETc yazum degerlerinin dogruluk diizeylerini parametrelerinin  saatlik olarak dlgiilecegi  Ongdriilmiistiir.

belirlemek amaciyla ti¢ farkli kriter dikkate alinmistir. Birinci
kritere gére; OMGH degerleri %10’un altinda ise yazilim "gok
iyi", %10 ile %20 arasinda ise "iyi", %20 ile %50 arasinda ise
"kabul edilebilit" ve %50’nin iizerinde ise "yanlis ve hatall"
olarak degerlendirilmistir (Lewis 1982). Ikinci kritere gore;
OMGH degerleri %10’un altinda ise yazilim "yiiksek dogruluk"
derecesinde, %10 ile %20 arasinda ise "dogru" olarak
degerlendirilmistir (Witt ve Witt 1992). Ugiincii kritere gore ise;
KOKH degerleri dikkate alinmigtir. Bu degerlerin sifira
yakinligi, yazilimla hesaplanan ETo yazuim V€  ETc yazim
degerlerinin kistas olarak dikkate alman ETo_renber V€ ETc_renber
degerlerine olan yakinligimi ifade etmektedir. KOKH degerleri
ne kadar sifira yakin ise yazilimin dogruluk diizeyi o kadar
yiiksek olmaktadir (Willmott 1982).

3. Bulgular ve Tartisma

Glinliik hava sicaklifi, oransal nem, solar radyasyon ve
rizgdr hizi parametrelerini iklim istasyonuna oOlgtiiren, bu
parametreleri kullanarak giinliik ETo miktarmi hesaplayan bir
iklim istasyonu yazilimi hazirlanmistir. Program Organizasyon
Birimi (POU) altinda PLC PRG (PRG) ana programina ek
olarak iklim_verileri (PRG), ETO_hesap (PRG), entegral (PRG)
alt programlart ve write sd card (FB) fonksiyon blogu
yazilmistir. iklim_verileri (PRG) programu altna tarih_donusum
isimli bir aksiyon (action) tanimlanmigti. WORD degiskeni
olarak tanimlanan yil (act yil), BYTE degiskeni olarak
tanimlanan ay (act mounth), giin (act day), saat (act hour),
dakika (act_min) ve INT degiskeni olarak tanimlanan minimum
sicaklik (Min_Sic S) ile maksimum sicaklik (Max Sic S) bu
aksiyon igerisinde STRING degiskenlere doniistiiriilmiistiir.
Programlarm yerel (var) degiskenleri kendi igerisinde
tanimlanmigtir.

Yazilim kapsaminda hazirlanan iklim_verileri (PRG) ve
entegral (PRG) programlar: sirasiyla Cizelge 2 ve Cizelge 3’de
verilmistir. Oncelikle iklim_verileri (PRG) programina ait yerel
(var) degiskenleri tanimlanmistir. Daha sonra CASE step OF
komutu kullanilarak iklim istasyonunun iklim parametrelerini
6lgmesi saglanmis ve bu verilere bagli olarak giinlik ETo
hesaplatilmigtir. CASE deyiminin ii degiskeni O ile 40 arasinda
degismistir. ii=0 baslangi¢ asamasinda R_TRIG_iklim_veri
tetikleyicisi  kullanilarak; hava sicakligi ve oransal nem

Sensoriin her saatin 59.dakikasinin 10.saniyesinde ¢ikis vermesi
planlanmugtir. Sensor ¢ikis verdiginde CASE deyimi ii= 10
adimma yonlendirilmistir. Bu adimda tarih donusum isimli
aksiyon (action) kullanilarak 6l¢tim tarihi STRING degiskene
doniistiiriilmiis ve hava sicakligi verisine "Sicaklik", oransal nem
verisine  "Oran_Nem" degiskeni atanmistir. R _TRIG oku
tetikleyicisi kullanilarak, saatlik lgiilen hava sicakligi ve oransal
nem verileri giiniin 23. saatinin 59. dakikasmnin 58. saniyesinde
biiyiikten kiiclige dogru siralanmistir. CASE deyimi, ii= 20
adimina yonlendirilerek ortalama hava sicakligt (Ort T) ve
ortalama oransal nem Ort RH degerleri hesaplanmistir.
iklim_verileri (PRG) alt programinin devami olarak hazirlanan
ETO hesap (PRG) alt programi ile giinlik ETo miktar
belirlenmistir. Tiim veriler sifirlanarak CASE deyimi ii= 30
adimina yo6nlendirilmistir. Bu adimda giin, ay, yil, maksimum
hava sicakligt ve minimum hava sicakligi string degerleri
aralarina noktali virgiil koyularak, tarih_donusum isimli aksiyon
vasitasiyla birlestirilmis ve CASE deyimi ii=40 adimina
yonlendirilmistir. Bu adimda veriler write sd card (FB)
fonksiyon blok yazilimi yardimiyla SD karta kaydedilmis ve
CASE deyimi ii= 0 adimina yo6nlendirilmistir. Giinlik toplam
solar radyasyon (INTEGRAL_Rs) ve giinliik toplam riizgar hiz
degerlerini (INTEGRAL Ruz Hiz) 6lgmek amaciyla entegral
(PRG) alt programi hazirlanmustir.

Gelistirilen iklim istasyonu yazilimi ve 2018 yili giinliik
iklim verileri kullanilarak, musir bitkisinin vejetasyon dénemi
(Nisan-Agustos) boyunca giinlik ETo ve ET: miktarlar
belirlenmistir. Elde edilen ETo ve ETc degerleri ile iklim
verilerinin aylik ortalama degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Yazilimla hesaplanan giinliik ETo ve ETc degerleri, Su
Tiiketim Rehberinde Kahramanmaras icin verilen degerlerle
karsilastirlmistir. ETo ve ETc degerlerinin aylik degisimleri
Sekil 3’de gosterilmistir. Yazilimla hesaplanan ETo degerlerinin
Rehberde verilen ETo degerlerinden olan sapmasinin bir ifadesi
olarak; OMH 1.30 mm giin!, OMGH orani1 %19.28 ve KOKH
degeri 1.19 mm giin? olarak belirlenmistir. ETc degerleri i¢in
yapilan karsilagtirmaya gore ise OMH 0.48 mm giin"t, OMGH
orani %8.17 ve KOKH degeri 0.55 mm giin? olarak
belirlenmistir. Misirin mevsimlik su tiiketimi yazilimla 854.55
mm, Rehber verilerine gére ise 856 mm olarak belirlenmistir.
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Cizelge 2. iklim_verileri (PRG) alt program.
Table 2. Climate_data (PRG) sub program.

Degisken tanimlama

VAR

(*Saatlik iklim verilerini okuma tetikleyicisi*)
R_TRIG_iklim_veri: R_TRIG;

(*Giinliik iklim verilerini siralama tetikleyicisi*)
R_TRIG_oku: R_TRIG;

step:BYTE; (*CASE deyimi adim degiskeni*)
Ort_T: INT; (*Giinliik ortalama hava sicaklig1 *)
Ort RH: INT; (*Gunliik ortalama oransal nem*)
p: BYTE:=0; t: BYTE:=0; (*Dizin degiskenleri*)
yedek: INT; (*Yedeklenen veri*)

WriteData : write sd_card; (*SD karta yazdirilan veri*)
DataToSend: STRING(30); (*SD karta gonderilen veri*)
act_year: STRING(4); (¥*Y11*)

act_month: STRING(2); (*Ay*)

act_day: STRING(2); (*Giin*)

act_hour: STRING(2); (*Saat)

act_min: STRING(2); (*Dakika*)

Min_Sic_S: STRING(4); (*Min. hava sicaklig1*)
Max_Sic_S: STRING(4); (*Max. hava sicaklig1*)
(*Iklim verilerinin yazildig1 dosyanin ismi*)
FileName_write: STRING(80);

es: REAL; (*Doygun buhar basinci*)

ea: REAL; (*Gergek buhar basinci*)

esmin: REAL; (*Min. sicakliktaki buhar basinci*)

esmax: REAL; (¥*Max. sicakliktaki buhar basinci*)
D: REAL; (*Buhar basinci egrisinin egimi*)

VPD: REAL; (*Buhar basinct agigi*)

enlem: REAL:=37.60; (*Enlem*)

fi: REAL; (*Enlemin radyan cinsinden degeri*)

J: INT; (*Julien tarihi*)

dr: REAL; (*Diinya-giines ters oransal uzaklik*)
tau: REAL; (*Solar diklik*)

ws: REAL; (*Giines batim saatindeki a¢1*)

RS: REAL; (*Solar radyasyon*)

Ra: REAL; (*Extraterrestrial radyasyon*)

Gsc: REAL:=0.0820; (*Solar sabite*)

Rso: REAL,; (*Bulutsuz gokyiizii radyasyonu*)
alfa: REAL:=0.23; (*Albedo*)

z: REAL:=600; (*Rakim*)

Rns: REAL; (*Giinesten gelen net kisa dalga radyasyon*)
Rnl: REAL; (*Yerkiireden giden net uzun dalga radyasyon*)
Rn: REAL; (*Bitki yiizeyindeki net radyasyon*)
G: REAL:=0; (*Topraktaki 1s1 akisi*)

Psbt: REAL; (*Pisikometrik sabite*)

u2: REAL; (*2m yiikseklikteki riizgar hizi*)

Pa: REAL; (*Atmosferik basing*)

ETo: REAL,; (*Referans evapotranspirasyon*)

END_VAR

VAR CONSTANT

CRLF: STRING :="'$R$N'; (* New line *)
SEMIKOLON : STRING(1) :='};

END_VAR

CODESYS-ST kodlama

CASE step OF
0: (*Iklim verileri her saat bas1 diziye yazilir*)
R_TRIG_iklim_veri(CLK:=(saat. MIN_ACT=59
AND saat.SEC_ACT=10), Q=>);
IFR_TRIG_iklim_veri.Q THEN
step:=10;
END_IF
R_TRIG_oku(CLK:=(saat HOUR_ACT=23 AND
saat. MIN_ACT=59 AND saat.SEC_ACT=58) , Q=>);
IF R_TRIG_oku.Q THEN
step:=20;
END_IF
10: (*Saatlik iklim verilerini diziye atiyor*)
tarih_donusum;
ETO_1[J]. T[saat. HOUR_ACT]:=Sicaklik;
ETO_1[J].RH[saat. HOUR_ACT]:=Oran_Nem;
step:=0;
20: (*24 saatlik iklim verilerini siraliyor®)
tarih_donusum;

FOR p:=0 TO 23 BY 1 DO
ETO_1[J].YedekDiziT[p]:=ET0_1[J].T[PI;
ETO_1[J].YedekDiziRH[p]:=ETO_1[J].RH[P];

END_FOR

(*24 saatlik sicaklik degerlerini siraliyor*) @

FOR p:=0 TO23BY 1 DO

FOR t:=0 TO 23 BY 1 DO
IF ETO_1[J]. YedekDiziT[p]<ETO_1[J]. YedekDiziT[t] THEN

yedek:=ETO_1[J].YedekDiziT[t];

ETO_1[J].YedekDiziT[p]:=ET0_1[J].YedekDiziT[t];
ETO_1[J].YedekDiziT[p]:=yedek;
END_IF

END_FOR

END_FOR

yedek:=0;

(*24 saatlik oransal nem degerlerini siralryor*)

FOR p:=0 TO 23 BY 1 DO

FOR t:=0 TO 23 BY 1 DO
IF ETO_1[J]. YedekDiziRH[p]<ETO_1[J].YedekDiziRH[t] THEN
yedek:=ETO_1[J].YedekDiziRH[t];
ETO_1[J].YedekDiziRH[p]:=ETO_1[J].YedekDiziRHIt];
ETO_1[J].YedekDiziRH[p]:=yedek;
END_IF

END_FOR

END_FOR

Ort_T:=(ETO_1[J].YedekDiziT[0]+ETO_1[J]. YedekDizi T[23])/2;

Ort_RH:=(ETO_1[J]. YedekDiziRH[O]+ET0_1[J].YedekDiziRH[23])/2;

esmin:=0.6108*EXP((17.27*ETO_1[J]. YedekDiziT[0])/(ETO_1[J]. YedekDizi T[0]+237.3));
esmax:=0.6108*EXP((17.27*ET0_1[J].YedekDiziT[23])/(ETO_1[J]. YedekDizi T[23]+237.3));

es:=(esmin+esmax)/2;

D:=4098*(0.6108*EXP((17.27*0rt_T)/(Ort_T+237.3)))/(EXPT((Ort_T+237.3),2));
ea:=((esmin*ET0_1[J].YedekDiziRH[23]/100)+(esmax*ET0_1[J].YedekDiziRH[0]/100))/2;

VPD:=es-ea; fi:=3.14*enlem/180;
dr:=1+0.033*COS(2*3.14*J/365);
tau:=0.409*SIN(2*3.14*J/365-1.39);

Ws:=ACOS(-TAN(fi)*TAN(tau));
RS:=0.0864*INTEGRAL_Rs.OUT/48;

Ra:=(24*(60)/3.14)*Gsc*dr*(ws*SIN(fi)*SIN(tau)+COS(fi)*COS(tau)*S IN(ws));

Rs0:=(0.75+0.00002*z)*Ra;

@ | Rns:=(1-alfa)*RS;

Rnl:=0.000000004903*((EXPT((273.16+ETO_1[J]. YedekDizi T[23]),4)+EXPT((273.16+

@R ©

ETO_1[J].YedekDiziT[0]),4))/2)*(0.34-0.14*SQRT (ea))*(1.35*RS/Rs0-0.35);
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Cizelge 2 (devamu). Tklim_verileri (PRG) alt programi.
Table 2 (continued). Climate_data (PRG) sub program.

Rn:=Rns-Rnl;
Pa:=101 3*EXPT((293-0.0065%2)/293,5.26);

Psht:=0.000665*Pa; )
u2:=INTEGRAL_Ruz_Hiz.OUT/48;

ET0:=(0.408*D*(Rn-G)+(Psbt*900*u2/(Ort_T+273))*(es-ea))/(D+Psht*(1+0.34*u2)); [(®)
resetl:=TRUE; DataToSend := CONCAT(DataToSend, SEMIKOLON);
step:=30; DataToSend := CONCAT (DataToSend, Min_Sic_S);

30: (*Verileri SD karta génderiyor*) DataToSend := CONCAT(DataToSend, SEMIKOLON);
resetl:=FALSE; DataToSend := CONCAT(DataToSend, Max_Sic_S);

tarih_donusum; DataToSend := CONCAT(DataToSend, SEMIKOLON);

DataToSend := CONCAT (act_day, '-'); DataToSend := CONCAT(DataToSend, GDG_S);

DataToSend := CONCAT(DataToSend, act_month); DataToSend := CONCAT(DataToSend, CRLF);

DataToSend := CONCAT (DataToSend, '-'); fileName_write:='sdcard/Min_Max.csv';

DataToSend := CONCAT(DataToSend, act_year); step := 40;

40: (*Verileri SD karta yazdirtyor*) ®

WriteData(enable:=TRUE, sFileName:=fileName_write, strData:= DataToSend);

IF WriteData.done AND NOT WriteData.error ELSE ®

THEN step:=40;

WriteData(enable:= FALSE); END_IF

DataToSend:=""; END_CASE
step:=0;,

Cizelge 3. Entegral (PRG) alt programi.
Table 3. Integral (PRG) sub program.
CODESYS-ST kodlama

saat(EN := TRUE);

IF saat. HOUR_ACT>=0 AND saat. HOUR_ACT<=23 AND saat.MIN_ACT>=0 AND saat. MIN_ACT<=30 AND saat.SEC_ACT>=0 AND

saat.SEC_ACT<=56 THEN
INTEGRAL_Rs( @ INTEGRAL_Ruz_Hiz( ®

IN:=Solar_R, IN:=RuzgarHiz,
TM:=1000, TM:=1000,
RESET:=reset1 , RESET:=reset1 ,
OouT=>, OoUT=>,
OVERFLOW=>); OVERFLOW=>);
END_IF [O)

Cizelge 4. Referans evapotranspirasyon (ET,), evapotranspirasyon (ET) ve iklim verilerinin aylik ortalamalari.

Table 4. Monthly average of reference evapotranspiration (ETo), evapotranspiration (ETc) and climate data.

Aylar Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos
Hava sicaklig1 (°C) 18.77 22.22 26.16 29.40 30.07
Oransal nem (%) 45.90 51.42 47.50 43.95 41.37
2 m yiikseklikteki riizgar hizi (m s?) 1.03 112 1.56 1.73 1.55
Solar radyasyon (MJ m giin%) 17.90 21.30 24.70 24.40 22.70
Referans evapotranspirasyon (mm giin*) 3.80 4.71 6.11 6.65 6.15
Bitki biiyiime katsayisi 0.50 0.77 1.07 1.19 1.14
Evapotranspirasyon (mm giin™) 1.88 3.64 6.51 791 7.02

Yazilimla hesaplanan ETo degerleri icin elde edilen OMGH
degeri (%19.28) dikkate alinarak birinci kritere goére; yazilimin
"iyi", ikinci kritere gore ise "dogru" smifinda yer aldigi
belirlenmistir. ETc degerleri icin elde edilen OMGH degeri
(%8.17) dikkate alinarak birinci kritere gore; yazilimin "gok iyi"
smifinda yer aldigi, ikinci kritere gore ise "yiiksek dogruluk"
derecesine sahip oldugu belirlenmistir. Ugiincii kritere gore ise,
KOKH degerlerinin (1.19-0.55) sifira yakinlik dereceleri
dikkate alindiginda yazilimin dogruluk diizeyinin yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Rehberde, ETo degerleri iklim verilerinin aylik uzun yillar
ortalamalar1 kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ise 2018
yili giinliik iklim verileri ile belirlenmistir. Tek yillik iklim
verileri uzun yillar ortalamasi iklim verilerine gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu nedenle, yazilimla hesaplanan ETo
degerleri i¢in belirlenen hata miktarlari, ETc degerleri icin
belirlenen hata miktarlarindan daha biiyiik elde edilmistir.

Yazilimla hesaplanan ETc degerlerindeki degisimin %100’
(R=1)  yazihmla  hesaplanan  ETo  degerleri ile
aciklanabilmektedir. Rehberden alinan ETc: degerlerindeki
degisimin ise %96’s1 (R?= 0.96) Rehberdeki ETo degerleri ile
aciklanabilmektedir. Yazilimla hesaplanan degerlerin iligki
diizeyi daha yiiksek elde edilmistir (Sekil 4).

Yazilimla Kahramanmaras kosullarinda misirin mevsimlik
su tiiketimi 854.55 mm olarak elde dilmistir. Benzer iklim
kosullarma sahip bazi yorelerde misir igin yiiriitiilen
caligmalarda elde edilen mevsimlik su tiiketimi degerleri; Ucak
ve ark. (2010), tarafindan 2008-2009 yillari arasinda Adana
kosullarinda 771.2 mm; Kirnak ve ark. (2003), tarafindan 1999-
2000 yillar1 arasinda Harran Ovasi kosullarinda 1320 mm;
Gengoglan ve Yazar (1996), tarafindan Cukurova kosullarinda
999 mm olarak belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda elde
edilen mevsimlik su tiketimi miktar1 ile s6z konusu
arastirmacilarin  elde ettikleri degerler arasinda paralellik
bulunmaktadir.
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Sekil 3. ET, ve ET, degerlerinin aylik degisim grafikleri.
Figure 3. Monthly graphs of ET, and ET. values.
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Sekil 4. ET. ve ET, degerleri arasindaki istatistiki iliski diizeyi.

Figure 4. Statistical relationship between ET. and ET, values.

4. Sonug

Bu calismada; giinliik ET, hesabinda ihtiya¢ duyulan iklim
parametrelerin  dl¢lilmesinde kullanilacak PLC tabanli iklim
istasyonunun kontrol edilmesini saglayan ve bu iklim
istasyonunun olgtiigii iklim verilerini kullanarak FAO 56
Penman Monteith yontemine gére ETo miktarin1 hesaplayan bir
iklim istasyonu yazilimi gelistirilmistir.

Kahramanmaras kosullarinda yazilimla hesaplanan ETo
degerlerinin, "Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim
Rehberinde" verilen degerlerden olan sapma miktarmm bir
ifadesi olarak, OMGH %19.28 ve KOKH 1.19 olarak
belirlenmistir. Misir i¢in yazilimla hesaplanan ETc degerlerinin,
Rehberde verilen degerlerden olan sapma miktarinin bir ifadesi
olarak, OMGH %8.17 ve KOKH 0.55 olarak belirlenmistir.

Yazilimla hesaplanan ETo ve ETc degerleri arasindaki uyum
%100 (R?= 1), Su Tiiketim Rehberinde Kahramanmaras igin
verilen ETo ve ETc degerleri arasindaki uyum ise %96
(R?=0.96) olarak belirlenmistir. Yazilimin genel olarak
Rehberle uyumlu oldugu, giinlik ETo ve ETc: tahmininde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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