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Ozet

Bitkisel liretimin artirilmasi ve toprak-su kaynaklarinin korunmasi agisindan topraga uygulanan suyun
miktari bliylik 6dnem tagimaktadir. Bu bakimdan bitki su tiiketiminin bilinmesi temel bir planlama unsurudur. Bu
amagla ampirik esitlikler kullaniilmakla birlikte, bu sonuclarin dogrudan oOlgim yontemiyle test edilmesi
gerekmektedir. Bu galismada FAO-Penman-Monteith, FAO Blaney-Criddle ve Hargreaves-Samani esitlikleri
kullanilarak referans evapotranspirasyon degerleri belirlenmistir. Bu amagla hem denemenin kuruldugu 2013
yil hem de uzun yillik iklim verileri kullanilmistir. Ayrica alti adet mini lizimetrede ¢im bitkisi yetistirilerek tartim
yoluyla gerceklesen referans evapotranspirasyon degeri belirlenmistir. Elde edilen degerler Nisan-Ekim aylari
arasinda 3.2 -5.7 mm ay! arasinda degismistir. Ampirik esitliklerden FAO-Penman-Monteith gercege en yakin
degerleri vermistir.

Anahtar kelimeler: Evapotranspirasyon, lizimetre, bitki su tiketimi

Determining of Reference Evapotranspiration with Direct Measurement and Different
Estimating Methods for Bingol Conditions

Abstract

The irrigation amount has great importance for increasing crop production and soil-water conservation.
In this regard, knowledge of evapotranspiration is a fundamental element of planning. While empirical
equations used for this purpose, these results have to be tested in the method of direct measurements. In this
study, the FAO - Penman-Monteith, FAO Blaney - Criddle and Hargreaves - Samani methods were used to
estimate reference evapotranspiration. For this purpose, 2013 and for long term climate values were used.
Additionally actual reference evapotranspiration were measured with six mini lysimeter which is grass planted
and ponderable. Actual values were obtained between 3.2 and 5.7 mm m™ for April to October. From empirical
equations of FAO-Penman-Monteith gave values closest to the truth.

Key words: Evapotranspiration, lysimeter, crop water requirement

Giris terleme (transpirasyon) miktarinin toplami olarak

Bitki su tlketiminin (Evapotranspirasyon, tanimlanmaktadir Bitki su tiiketimi iklim, toprak ve
ET) belirlenmsi; su kaynaklarinin isletilmesi, sulama bitki faktorlerinin etkisi altinda degisim gosteren ve
sistemlerinin planlanmasi ve sulama farkh  kosullar igcin belirlenmesi gereken bir
programlarinin  yapilabilmesi icin temel bir parametredir. Bu nedenle bitki su tiketimi
gerekliliktir.  Bitkisel Uretimde suyun Olguli uygulamada ya dogrudan olclilmekte ya da iklim
kullanilmasi, hem verim hem de toprak-su verilerinden vyararlanarak tahmin edilmektedir.
kaynaklarinin korunmasi acgisindan blyik 6nem Dogrudan o6lgme yontemleri saghkli  sonug
tasimaktadir (Abtew and Melesse, 2013; Gilngor vermesine karsin, her kosul icin olcilmesi oldukca
ve ark., 2004). zaman alicidir. Bu nedenle, bitki su tiketimi yaygin

Bitki su tiketimi toprak yilizeyinden olan olarak iklim verilerine dayali tahmin esitlikleri
buharlasma (evaporasyon) ile bitki yapraklarindan kullanilarak belirlenmektedir (Glngér ve ark.
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2004). Ayrica lizimetre dlizeneklerinin hareketsiz
oluslari, maliyetlerinin kismen yiksekligi, bitki ve
parsel boyutlarinda galisabilmeleri, dogrudan bitki
su tliketimi  Olgiminin  en  sinirhliklarini
olusturmaktadir (Kanber ve Steduto, 1999).

GlnUmuzde arastirmacilar degisik ikilim
bolgeleri igin ampirik esitlikler ve programlar
gelistirerek bitki su tuketimini tahmin etmeye
calismiglardir (Balgin ve ark., 2004; Allen et al.,
1998). Amprik esitliklerle ET tahmin edilmesi
amaciyla farkli kusullar icin pek c¢ok arastirma
ylratalmistir. Lopez-Urrea et al. (2006) yapmis
olduklari ¢alismada tartili lizimetre kullanarak
belirledigi referans bitki su tiketimini ile iklim
verilerinden yararlanilarak hesaplanan referans
bitki su tuketimleri karsilastiriimistir. Referans bitki
su tiketimleri FAO-24 Penman (l), FAO-24 Penman
(I1), Penman 1963, FAO-24 Blaney-Criddle, FAO-24
Radyasyon, Hargreaves 1985 ve FAO-56 Penman
Monteith yontemlerine gore hesaplanan
¢alismanin sonunda; lizimetrelerden elde edilen ET
ile en iyi iligskiyi sirasiyla Hargreaves 1985, FAO-56
Penman Monteith ve FAO-24 Radyasyon
yontemleri verdigi belirtilmistir.

Schneider et al. (1996) Bushland, U.S.A ve
Misir'da ¢im ve yonca ekili lizimetrelerden elde
edilen su tuketimlerini, Penman Monteith,
Kimberley Penman ve Penman (1963) esitliklerden
belirlenen su tiketimleri ile karsilastirmiglar ve
Penman 1963 esitligi ile belirlenen bitki su
tiketiminin lizimetrelerden elde edilen degerlere
cok yakin oldugunu belirlemislerdir.

Torres and Calera (2010) bitki Ortlslz
toprak kosullarinda olan buharlasmayi belirlemek
amaciyla lizimetre sistemi ve karsilastirma igin de
FAO-56 modeli ve Bowen istasyonunu (BS)
kullanmiglardir.  Calisma  boyunca BS ve
lizimetrelerden alinan verilerin, FAO-56 modeli ile
uyumuna bakilmistir.  Sonu¢ olarak FAO-56
modelde birikimli evapotranspirasyonun miktari
benzer bulunmus ancak glinliik evapotranspirasyon
oraninda farklilhklar géralmustar.

Aydinsakir ve ark. (2003) Hem tarla hem de
mini lizimetre kosullarinda en uygun ¢im kiyas bitki
su tlketimi hesaplama ydnteminin FAO-A Sinifi
Buharlasma Kabi yontemi oldugunu, bunu Penman
yonteminin izledigi belirtmislerdir. Ayrica mini
lizimetre kosullarinin tarla kosullarini iyi temsil
etmedigi sonucuna ulasmislardir.

Bu c¢alisma, Grlin veriminin artisinda
dogrudan etkili olan bitki su tiketiminin
belirlenmesi amaciyla, daha o6nce herhangi bir
calisma  yapilmamis  olan, Bingdl ilinde
ylritilmustidr. Calismada dogrudan o6l¢im yani
sira  bazi ampirik esitliklerin  kullanilabilirligi
karsilastiriimali olarak degerlendirilmistir.
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Materyal ve Yontem
Deneme Bingél Universitesi Ziraat Fakiiltesi
deneme bahgesinde vyiritilmustiar. 38°53'20.0"
kuzey enlemi ile 40°29'39.5" dogu boylaminda yer
alan arastirma alani 1108 m rakima sahiptir.
Deneme i¢in  4x5m boyutunda bir parsel
olusturulmus ve alandan biinye analizi, hacim
agirhgl, su tutma kapasitesi, elektriksel iletkenlik,
pH ve organik madde gibi temel parametreler
belirlenmek Gzere toprak 6rnekleri alinmistir.
Referans bitki su tiketiminin dogrudan
Olgilmesi icin  tartilabilir  mini lizimetreler
kullanilmistir. Lizimetrede dis ¢eper sinir etkisini
azaltmak amaciyla daire kesit tercih edilmis ve
tartim hassasiyetini arttirmak igin boyutlar kiigiik
tutulmustur. Kullanilan lizimetre sayisi 6 olup
caplari 30 cm ve derinlikleri 40 cm’dir. Yanlarindan
toprak dokiilmesini onlemek ve lizimetreleri
buradan tartim amach kolaylikla c¢ikarip tekrar
yerlestirebilmek amaciyla daha genis ¢apl plastik
kova ile gukur stabil hale getirilmistir (Sekil. 1-3).
2013 yili Mart ayi igerisinde lizimetre ve
etrafinda uygun tohum yatagi hazirlanip alana ¢im
ekimi yapilmistir. Olasi drenaj suyunun 6l¢im igin
lizimetre tabaninda esit sayida delik agilmistir. Bu
deliklerin zamanla tikanmasini 6nlemek i¢in en alta
kaba kum serildikten sonra, elenmis toprak +
hayvan giibresi karisimi ile standart bir sikistirma
oraninda lizimetre doldurulmustur. Cim ekimi
cevre alan ekimiyle ayni kosulda ve ayni zamanda
yapilmistir. Lizimetre tabaninda olusabilecek drenaj
suyunun birikmesi icin, lizimetrenin dizgin bir
sekilde oturmasini saglayan kaplar yerlestirilmistir.
Toprakta eksilen nem miktarlari ve referans
ET’nin belirlenmesi amaciyla; kosullara bagh olarak
yaklasik iki glinde bir, 0.1 gr hassasiyetli terazi ile
lizimetreler tartilmistir.  Tartim degerleri takip
edilerek hesaplanan vyarayisli  suyun vyarisi

tiketildiginde sulama yapilmistir. Sulama yapilan
glinlerde ise sulama 6ncesi ve sonrasi olmak (lizere
¢ift tartim yapilmistir. Tartim yapilan her saatte
drenaj kabinda su olup olmadigl kontrol edilmis ve
oldugunda meziir ile olguliip kayit edilmistir.

Sekil 1. Deneme AIn|
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Sekil 2. Deneme parseli ve lizimetrelerin yerlestiriime diizenegi

Drenaj Kabt

Sekil 3. Lizimetrenin kesit goriiniisi

Ampirik egitliklerle bitki su tiiketiminin tahmini

Bolgenin iklim elemanlari kullanilarak bazi
amprik esitlikler yardimiyla referens bitki su
tiketimi belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan
amprik esitlikler asagida 6zetlenmistir.

FAO-Penman-Monteith esitligi (PM)

Doorenbos and Pruitt (1977) tarafindan
verilen Penman esitligi, sonraki ¢alismalarla
Penman-Monteith esitligine gore duzeltilmistir.
Anilan esitlik FAO-PM diye taninmaktadir (Allen et
al. 1994 ave b).
0.408A(R,-G) + yﬂu (es —eq)

T +27372\s ~a

A+y(1+0.34u, )
ETo=Kiyas bitki su tiiketimi, mm g?
R = Bitki yiizeyindeki net radyasyon, MJ m2g
G = Toprak 1s1 akisi yogunlugu, MJ m~2g?
T = 2 m yUkseklikteki ortalama sicaklik, °C
Uz =2 m yiikseklikte élcilen riizgar hizi, m s
(e%-ea) = 2 m yiikseklikte 6lciilen buhar basinc
acigl, kPa

ET, =
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A = Buhar basinci egrisinin egimi, kPa °C*!
v = Psikometrik katsayi, kPa °C?

FAO-24 Blaney-Criddle esitligi (BC)

Doorenbos and Pruitt (1977 ve 1984),
Blaney-Criddle yaklagimini degistirmislerdir.
Esitlikte uzun donemli ortalama en diisiik oransal
nem, gindiz rizgar hizi ile gercek ve olasi
glineslenme orani degerleri kullaniimistir.
f=P(0.46 Tort +8.13)

ETo =c.f

ETo = Referans bitki su tiiketimi, mm day!

Tort = Ortalama glnliik sicakhk, °C

P=Yillik glindiiz saatlerinin gilinliik ortalama ylzdesi
C= En duslik oransal nem, glindiiz riizgar hizi ile
gercek ve olasi glineslenme orani degerlerine bagh
katsayidir.

Hargreaves-Samani egitligi (HS)

Hargreaves and Samani (1982 ve 1985)
klasik Hargreaves esitliginin yeniden gelistirilmis
farkh  bigcimini  6nermislerdir.  Esitlik  cayir
ortistiinden kaldirilan  su  buhari  miktarinin
kestirilmesinde kullanilmaktadir. Deginilen yontem
Davis Kaliforniya’da soguk donemlerde Alta Fescue
otunun vyetistirildigi lizimetrelerde 8 yil slren
olgmeler sonucu gelistirilmistir.
ETo=0.0023R.TD%>(T+17.8)

ETo= Referans bitki su tiketimi mm g!
Ra=Ekstra terrestriyal radyasyon mm g!
TD= Sicaklik katsayisi

T= Ortalama sicaklik °C
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Bulgular ve Tartisma
Calisma alani toprak ézellikleri;

Yapilan analiz sonucu elde edilen bazi
toprak 6zellikleri Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Calisma Alani Toprak 6zellikleri

Blinye Killi-Tin
EC (uS.cmt) 662

pH 7.33
CaC03 % 5.91
0.M % 2.07

N % 0.103
TK Pv,% 36.56
SN Pv;% 22.84
Hacim Agirligi gr.cm™ 1.34

Amprik esitlikler ve lizimetre olgiimleri ile elde
edilen referans evapotranspirasyon degerleri
Belirlenen hem 2013 yili hem de uzun yilhk
iklim degerleri (Cizelge 2) kullanilarak farkli amprik
esitliklerle referans evapotranspirasyon degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3. ve

Sekil 4.’de verilmistir. Lizimetre tartimlariyla agirhik
(gram) cinsinden elde edilen gunlik buharlasma
miktarlari lizimetre alani dikkate alinarak derinlik
(mm) cinsine gevrilmistir. Elde edilen degerlerden
disen yagis ve olusan derine sizma (varsa)
¢ikartilarak net referans ET degeri belirlenmistir.

Sonuglarin istatistiksel olarak karsilagtirilmasi
iklim verileri setlerinin karsilagtirimasi;

ilk karsilastirma 2013 iklim verileri ile uzun
yillik veri ortalamalarinin kullanilmasi sonucu elde
edilen referans ETo sonuglari arasinda eslestirilmis
t-testi kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4). Cok
sayida iklim parametresinin kullanildigi Penman-
Monteith yontemine goére uzun yillik verilerden
elde edilen ETo degerleri 2013 yili verilerine gore
elde edilenlerden istatistiksel olarak farkl ¢ikmistir
(p<0.01). Diger iki yontemde ise her iki iklim
setinde benzer sonuglar elde edilmis ve aralarinda
istatistiksel anlamda fark ¢ikmamistir.

Cizelge 2. Deneme yapilan yilda gbzlemlenen ve uzun yillik iklim degerleri

2013 yili gozlemlenen iklim degerleri

Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylal Ekim
Oransal nem, % 53.3 55.4 27.7 27.3 36.6 41.12
Rizgar hizi, m st 0.97 0.85 1.16 0.98 0.74 0.79
Ortalama sicaklik, °C 13.18 16.73 22.44 26.84 26.17 19.91 13.64
Gineslenme siresi, saat 8.16 8.15 11.21 12.12 11.05 8.79 7.3
Yagis, mm 63.2 51.8 0.8 9.2 16

Uzun yillik iklim degerleri

Oransal nem, % 62.7 55.8 36.1 353 41.1 57.31
Riizgar hizi, m s 1.83 1.89 2.19 2.08 1.9 1.64
Ortalama sicaklik, °C 10.6 16.25 22.08 26.72 26.35 21.12 14.03
Glineslenme siiresi, saat 5.55 7.56 9.93 9.43 8.55 6.28
Yagis, mm 4.09 2.46 0.19 0.11 0.33 2.06

Cizelge 3. Amprik esitlikler ve lizimetre Glciimleri ile elde edilen evapotranspirasyon degerleri (mm)

2013 yili gbzlemlenen iklim verileri ile belirlenen ETo degerleri

Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyldl Ekim
FAO-Penman-Monteith Esitligi 2.54 3.67 5.12 5.98 5.26 3.46 3.34
FAO-24 Blaney-Criddle Esitligi 3.92 5.18 6.74 7.52 6.74 4.78 3.02
Hargreaves-Samani 1.88 3.52 4.36 4.74 4.11 2.92 1.76
Uzun yillk iklim verileri ile belirlenen ETo degerleri
Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyldl Ekim
FAO-Penman-Monteith Esitligi 3.04 3.86 5.47 6.45 6.04 4.46 3.48
FAO-24 Blaney-Criddle Esitligi 3.42 5.08 6.66 7.50 6.77 5.00 3.08
Hargreaves-Samani 1.72 3.47 4.32 4.73 4.12 3.02 1.79

Lizimetre olgtimleri ile belirlenen ETodegerleri

Olgiilen ETo 3.20 4.48

4.95 5.20 5.70 4.20 3.80
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Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim
Sekil 4. 2013 yili iklim degerleri kullanilarak belirlenen evapotranspirasyon degerleri
(PM: FAO-Penman-Monteith, BC: FAO-24 Blaney-Criddle Esitligi, HS: Hargreaves-Samani, LM: Lizimetre
olgiimleri)
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Sekil 5. Uzun yillik iklim degerleri kullanilarak belirlenen evapotranspirasyon degerleri
(PM: FAO-Penman-Monteith, BC: FAO-24 Blaney-Criddle Esitligi, HS: Hargreaves-Samani, LM: Lizimetre
Olgtimleri)

Gizelge 4. iklim verileri ile karsilastirma

Varyasyon kaynaklari Standart

Ortalama  Standart sapma hata t Serbestlik derecesi
PM(2013) — PM(uzun yillik) -0.4900 0.3101 0.1172 -4.181" 6
BC(2013) - BC_L(uzun yillik) 0.0557 0.2229 0.0842 0.661"™ 6
HS(2013) - HS_L(uzun yillik) 0.0171 0.0804 0.0304 0.564" 6

*:p<0.05; ":p<0.01
2013 wyili iklim degerleri kullanilarak elde edilen
Yéntemlerin karsilagtiriimasi sonuglar Uzerinde eslestirilmis t testi yapilmistir
ikinci karsilastirma ise ampirik ydntemlerin (Cizelge 5).
oOlcllen referans ET degerlerini en iyi temsil etme
derecesini belirlemek icin yapilmistir. Bu amagla

49



Tlrk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 3(1): 45-51, 2016

Cizelge 5. Yontemlerin karsilastiriimasi

Varyasyon kaynaklari Ortalama Standart sapma Standart hata t Serbestlik derecesi
PM - LM -.3086 0.5795 0.2191 -1.409™ 6
PM - BC -1.2186 0.6857 0.2592 -4.702" 6
PM - HS 0.8686 0.4835 0.1828 4,752 6
BC-LM 0.9100 0.9853 0.3724 2.444° 6
BC-HS 2.0871 0.5448 0.2059 10.136™ 6
HS - LM -1.1771 0.5556 0.2100 -5.606"" 6

*:p<0.05; "*:p<0.01

Cizelge 5. incelendiginde 6lgililen referans
ET'ye en yakin degerleri PM yonteminin verdigi
gorilmektedir (P=0.209). Ikinci sirada ise BC
yontemi gelmekle beraber 6nem dizeyi P=0.05
bulunmugtur. Bu sonug P<0.01 duzeyindeki
¢alismalarda BC yonteminin gerceklesen
degerlerden farkh olacagi anlamina gelmektedir.
Amprik yontemler kendi aralarinda birbirinden
farkh bulunmustur. Bununla birlikte bircok bitki
icin yogun sulama sezonu olan haziran ve temmuz
aylarinda HS yonteminde gercek ET degerlerine
olduk¢a yakin  sonuglar vermesi yb6ntemi
degerlendirilebilir kilmaktadir.  Benzer konuda
yapilan calismalar arasinda, Howell ve Steiner
(1997) musir, sorgum ve kislik bugday bitkilerinde
lizimetreleri kullanarak elde edilen bitki su tiketimi
degerlerini, Penman-Monteith, Penman 1948,
Priestly-Taylor, Jensen-Haise ve Pan buharlasmasi
esitliklerinden elde edilen degerlerle
karsilastirarak, bitki su tuketiminin tahmininde
kullanilabilecek en givenilir esitligin Penman-
Monteith esitligi oldugunu saptamislardir. Lopez-
Urrea et al. (2006) 2000-2002 vyillari arasinda
yapmis olduklari calismada 3 adet tartili lizimetre
ile yari kurak iklim kosullarinda referans bitki su

tiketimini hesaplamiglardir. Tartili lizimetreden
elde edilen degerlerle iklim verilerinden
yararlanilarak  hesaplanan referans bitki su
tiketimleri karsilastirilmistir.  Arastirmacilar  bu

¢alismada FAO-24 Penman ve Blaney—Criddle
yontemlerinin gercek degerlere gore oldukea disik
degerler verdigi sonucunu elde etmislerdir. Sonug
olarak gozlemlenen bu farkh sonuclar; dogrudan
6lgim yontemi esas olmak (zere, kullanilacak
tahmin egsitliklerinin yore mevcut kosullarina goére
test edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sonug ve Oneriler

Bitkisel Uretimde temel bir faktér olan bitki
su ihtiyacinin belirlenmesi diger girdileri de
etkileyen bir 6neme sahiptir. Her ne kadar referans
bitki su tiketimi amprik esitliklerle belirlenebilse
de asl  olan dogrudan 6l¢im  vyoluyla
belirlenmesidir. Bu amagla kullanilan lizimetre
6lglimleri yontemi zaman alici, zor ve maliyetlidir.
Amprik  esitliklerin ~ kullanilmasi  durumunda,
uygunlugunun  incelenmesi ve ybre igin
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kalibrasyonun  yapilmasi  gerekmektedir. Bu
¢alismada deginilen hedef dogrultusunda yapilan
Olgimlerde FAO Penman Monteith ydnteminin
gercek degerler oldukga yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir. Ayrica bu yontemde o dénemki anlik

verilerin  kullanilmasi uzun  yilhk  verilerin
kullanilmasina kiyasla daha farkli ve olumlu
sonuglar verdigi gozlenmistir. Yine bitki su

tiketimine etkili iklim faktorleri; sicaklik, bagil nem,
rizgar hizi, gineslenme silresi ve buharlasma
degerlerinin  girdi olarak  kullanildigi  ¢oklu
regresyon analizi ile referans evapotranspirasyonu
tahmin eden esitlik elde edilmistir. Yuksek
korelasyon katsayisina sahip bu regresyon modeli
diger amprik esitliklere kiyasla kullanimi kolay ve
dogrudan yoreye uyumlu olmasi agisindan iyi bir
alternatif olarak goriilmektedir.
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bireysel arastirma projeleri kapsaminda
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