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ONSOZ

Canli yasam1 ve ekolojik denge agisindan son derece énemli olan su dengesinin tek
kaynagi, atmosferden yeryiiziine ulasan yagistir. Iklim degisikligi, kara — deniz
etkilesimi, topografik farkliliklar gibi nedenlerden dolay1 yagis yeryliziinde homojen
olarak dagilmamaktadir. Bu da yagisin fazla oldugu yerlerde sel, yagisin az oldugu
bolgelerde kuraklik olarak insanligin karsisina ¢ikmakta ve canli yagsamini olumsuz
olarak etkilemektedir. Bu nedenle su dengesi ve su dengesi iizerinde direkt etkiye
sahip olan enerji dengesi olduk¢a onemlidir. Iki dengenin ortak bileseni olan ve
ylizeyden buharlasma ve bitkilerin terleme ile kaybettikleri toplam su miktarini
temsil eden evapotranspirasyonun belirlenmesi, hidrolojik dongiiniin daha
anlagilabilir hale gelmesini ve dogru su biit¢elerinin hazirlanmasini saglayacaktir.
Calismalarin mikro 6l¢ekte yapilmasi ise dncelikle bolgesel, bir sonraki asamada ise
kiiresel olarak su biitgelerinin dogru yonetilmesini saglayacaktir. Bu calisma ile
bugday bitkisi yetistirilen tarimsal bir alanda enerji dengesi bilesenleri ve farkl
yontemler kullanilarak evapotranspirasyon belirlenmistir.

Bu tez c¢aligmasi “Bugday bitkisinin karbondioksit, su buhar1t ve enerji akilarinin
belirlenmesi” baslikli ve 109R006 numarali proje kapsaminda hazirlanmistir.
Projeye verdikleri destek nedeniyle TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bana yol gosteren, bilgi ve tecriibelerinden
her daim yararlandigim, akademik ve insani olarak her zaman kendime Ornek
aldigim, odasinin kapilarini 6grencilerine her zaman agik tutan ve proje kapsaminda
gerek arazi kosullarinda gerekse ofis ¢aligmalarimizda kendisiyle ¢alismaktan keyif
aldigim ve onur duydugum Sayin Prof. Dr. Levent SAYLAN ve ailesine miitesekkir
oldugumu belirtmek isterim.

Ayrica, ¢alismalarimda katkilarmi esirgemeyen Yard. Dog. Dr. Baris CALDAG’a,
proje caligmalarini yiriittiiglimiiz Kirklareli Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji
Arastirma Istasyonu Miidiirii Dr. Fatih BAKANOGULLARI'na ve istasyon
calisanlarina, proje ekibinde birlikte ¢alistigim arkadaslarima tesekkiir ederim.
Egitim ve 6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi tiim imkanlar1 ile her zaman
destek¢im olan aileme tesekkiir ederim.
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MIKROMETEOROLOJIiK YONTEMLERLE
BITKIiLERIN ENERJi AKILARININ BELIRLENMESI

OZET

Diinya niifusundaki artis, biyolojik ve ekolojik yasam ile tarimsal ve endiistriyel
iiretim aktivitelerinde ihtiya¢ duyulan su miktarinda artisa sebep olmaktadir. Tklim
degisikligi, tek su kaynagi olan yagisin kiiresel dagilimi {izerinde etkiler
yaratmaktadir. Bu dagilim bolgeye bagli olarak kuraklik veya sel gibi dogal afetlere
sebep olabilmektedir. Bu nedenle insanlik i¢in her bir su damlas1 daha da 6nemli hale
gelmektedir.

Atmosfer bilimlerinin temelleri enerji ve su dengesi iizerine kuruludur. Enerji
dengesi bilesenleri degistirilebilir parametreler olmamasina karsin, Su dengesi
bilesenleri miidahaleye acik ve degistirilebilir parametrelerdir. Bu noktada su
kayiplarinin belirlenmesi ve kontrolii 6nem arz etmektedir. Ekosistemde su
kayiplarinin ana bileseni evapotranspirasyondur. Enerji ve su dengesinin en énemli
ve ortak bileseni olan evapotranspirasyon, kara ve su ylizeylerinden olusan
buharlagsma ve bitkilerden meydana gelen terleme ile atmosfere gonderilen toplam su
miktar1 olarak tanimlanir ve yiizey — atmosfer etkilesimi ile olusur. Diinya genelinde
kullanimda olan ve evapotranspirasyonun belirlenmesi amaciyla kullanilan birgok
teknik bulunmaktadir.

Mikrometeorolojik bir yontem olan Bowen Orani Enerji Dengesi (BREB) yontemi
enerji akilarinin dolayl 6l¢iimiinde siklikla kullanilan; net radyasyon, toprak 1s1 akis1
ile iki farkli seviyede sicaklik ve nem 6l¢limii temeline dayanan, dayanikl ve diisiik
maliyetli bir yontemdir. Evapotranspirasyonun Ol¢iimiinde kullanilan bir diger
mikrometeorolojik yontem ise Eddy Kovaryans (EC) yontemidir. Yontem, ¢cok genis
alanlarda dahi bir¢ok gazin atmosfer ile yerylizii arasindaki taginimini atmosferik
sinir tabakada olgebilen, ii¢ boyutlu riizgar hiz1 ve gaz yogunlugu 6lctimiine dayali
bir sistemdir. Penman — Monteith (PM) ise evapotranspirasyonun hesaplanmasinda
kullanilan denklemlerden biridir. Penman — Monteith esitliginin FAO yaklasimu ise,
PM temeline dayanan ve referans evapotranspirasyonun belirlenmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilan yontemdir.

Bu calismada BREB, EC ve PM yontemleri, iilkemizin kuzeybatisindaki Kirklareli
ili smirlar1 igerisinde hizmet vermekte olan Atatirk Toprak, Su ve Tarimsal
Meteoroloji Arastirma Istasyonu’na ait deneme alaninda kiglik bugday bitkisinin
enerji akilarmi ve gercek evapotranspirasyon degerini belirlemek amaciyla
kullanilmigtir. Ayrica PM metodunun FAO yaklagimi kullanilarak referans
evapotranspirasyon belirlenmistir. Ayrica bugday bitkisi ekili alanda aerodinamik ve
yiizey iletkenlik degeri ile ayrisma katsayis1 hesaplar1 yapilmistir.

Elde edilen sonuclara gore, bolgede bugday bitkisinin ekim tarihi olan 9 Ekim 2009
tarihinden hasat tarihi 6 Temmuz 2010’a kadar olusan gergek evapotranspirasyon
degeri BREB yontemi ile 465.3 mm, EC yontemi ile 344.1 mm ve PM esitligi ile
392.6 mm olarak belirlenmistir. Bdlgede evapotranspirasyonun en fazla Mayis
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ayinda gergeklestigi tespit edilmistir. Ayn1 donemde referans evapotranspirasyon
843.8 mm olarak hesaplanmistir. Aerodinamik iletkenlik, ylizey iletkenligi ve
ayrisma katsayis1 degerleri sirasiyla 13.7 mm/sn, 38.9 mm/sn ve 0.84 olarak
belirlenmistir.
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DETERMINATION OF ENERGY FLUXES OF CROPS
BY USING MICROMETEOROLOGICAL METHODS

SUMMARY

The growth in world population increases the demand of water for biological and
ecological life, agricultural and industrial production activities. The only source of
water is precipitation and global climate change affects the distribution of
precipitation in the world. Distribution of precipitation may result in natural disasters
like droughts and floods depending on the region. Thus every water drop is getting
more and more important for human being.

The fundamentals of atmospheric sciences rely on energy and water balance and
every atmospheric system is controlled by the overall balance of energy and water.
Energy balance is a natural and irreversible system and mostly cannot be affected by
outside sources. On the other hand, water balance is composed of changeable
components and exposed to intervention that makes it more crucial. At this point,
determination and control of water loss are being much more significant.

Main component of water loss is evapotranspiration in terrestrial ecosystem.
Evapotranspiration, the most important and common component of energy and water
balance, is defined as the sum of evaporation and plant transpiration from the Earth’s
land and ocean surfaces to the atmosphere and composed of land — atmosphere
interaction. In order to determine evapotranspiration rate, there are several
measurement and calculation techniques in use around the world.

Accurate measurements of the vertical transfer of mass and energy on the land
surface are necessary to understand the various components of hydrological cycle.
The two most commonly used methods to measure evapotranspiration rates are the
Bowen Ratio Energy Balance and Eddy Covariance methods. Both methods are
suitable when a number of requirements, mostly with respect to terrain topography
and homogeneous fetch extension, are fulfilled. Furthermore, meteorological
variables can be used to calculate evapotranspiration rates. Penman — Monteith
combination equation is the most frequently used method for this purpose. As a
matter of fact that lysimeters are used to measure evapotranspiration directly on the
ground, but this technique is very expensive and difficult to use in forest and
cultivated area.

The Bowen Ratio Energy Balance (BREB) is a micrometeorological method often
used to estimate energy fluxes (latent heat, sensible heat fluxes) cause of simplicity,
robustness, and affordability. It is an indirect measurement method based on the
measurements of net radiation, soil heat flux, temperature and humidity of air at two
different levels. The partitioning of available energy between sensible and latent heat
can usually obtained by BREB method. The errors associated with BREB method
should be analyzed to determine analytically the reliable values of Bowen ratio,
latent heat and sensible heat fluxes.
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The Eddy Covariance (EC) method is one of the most accurate, direct and defensible
approaches available to date for measurements of gas fluxes and monitoring of gas
emissions from areas with sizes ranging from a few hundred to millions of square
meters. It is a key atmospheric measurement technique to measure and calculate
vertical turbulent fluxes within atmospheric boundary layers. This technique consists
of direct and very fast measurements of actual gas transport by a three dimensional
wind speed in real time in situ. The covariance is calculated between the fluctuating
component of the vertical wind and the fluctuating component of gas concentration.
The measured flux is proportional to the covariance. Main challenge of this method
Is the shear complexity of system design, implementation and processing the large
volume of data. The method is mathematically complex and requires a lot of care for
setting up and processing data.

Penman — Monteith (PM) combined equation is based on the measurements of net
radiation, soil heat flux, wind speed, air temperature and humidity. FAO approach of
the Penman — Monteith equation needs the same parameters of the Penman —
Monteith equation to calculate reference evapotranspiration. The two methods are the
most popular methods among the empirical formulas.

This study was carried out in the research area of Ataiirk Soil, Water and
Agricultural Meteorology Research Station in the Kirklareli city locates in the
northwest part of Turkey. The Bowen Ratio Energy Balance and Eddy Covariance
methods were employed to measure latent heat and sensible heat fluxes of winter
wheat during the growing period of October 2009 — July 2010. In addition to these
methods, Penman - Monteith equaiton was performed to estimate actual
evapotranspiration. Also, reference evapotranspiration was calculated by using FAO
approach of Penman — Monteith equation. Moreover, aerodynamic and surface
conductances and decoupling coefficient values were calculated for the first time at
this region as a part of this study.

Micrometeorological variables were measured continuously and 30 minutes time
interval used for BREB calculation, 10 Hz time interval used for EC measurements.
Then daily values were calculated for BREB and EC. PM calculation was made on
daily basis, too. Furthermore, the relationships among BREB, EC and PM results
were compared with correlation analysis.

BREB approach can be only used under appropriate atmospheric conditions to
evaluate the fluxes; that means data should have compatibility with laws of
atmospheric motion. In order to find out appropriate data, a data filtration method
was applied to the output of calculation based on 30 minutes time interval.

Daily average micrometeorological measurements represented that the mean air
temperature value was 11.5°C within the range of -13.2°C and 38.4°C with the
standart deviation of 7.2°C, mean relative humidity value was 79% within the range
of 26% and 100% with the standart deviation of 10.1%, mean wind speed value was
1.8 m/s with the maximum value of 9.7 m/s and standart deviation of 1.5 m/s, mean
global solar radiation was 222 W/m? with the maximum value of 539 W/m? and
standart deviation of 132.4 W/m? mean net radiation was 61.7 W/m? within the
range of 263.1 W/m? and -31.9 W/m? with the standart deviation of 126.5 W/m?,
average soil heat flux was -1.5 within the range of -27.7 W/m? and 25.0 W/m? with
the standart deviation of 8.8 W/m? during the experiment period.

The total precipitation was 560.8 mm over the growing season and winter wheat was
not irrigated during the growing period. Daily maximum value of precipitation was
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33.9 mm and it’s average was 2.1 mm with the standart deviation of 5.1 mm. The
wettest month was February with the total precipitation amount of 112.2 mm. The
minimum monthly total precipitation was 11.9 mm in May.

Results showed that total evapotranspiration amounts estimated by BREB, PM and
EC were 465.3 mm, 392.6 mm, 344.1 mm respectively. Daily average of actual
evapotranspiration was calculated as 1.72 mm by BREB, 1.27 mm by EC, 1.45 mm
by PM. Maximum values of actual evapotranspiration estimated by BREB, EC and
PM were 5.89 mm, 4.34 mm, 5.97 mm respectively. Monthly evapotranspiration
reached to the maximum value in May with the value of 141 mm for BREB, 79.5
mm for EC, 99 mm for PM. Monthly minimum evapotranspiration was calculated for
December and January. Total water loss was 23 mm for BREB, 37.7 mm for EC,
18.8 mm for PM between December 1 to January 31.

The correlation analysis of BREB, EC and PM approaches demonstrated that good
correlation was found between daily evapotranspiration data of BREB and EC (R* =
0.71). Also BREB and PM have a good relationship (R? = 0.71). A weak relationship
was found between EC and PM (R” = 0.51).

By using BREB method, the daily average of latent heat was estimated as 137.7
W/m? within the range of 1.1 W/m? and 404.6 W/m? with the standart deviation of
97.1 W/m? and daily average sensible heat flux was 40.8 W/m?, ranging from 0.1
W/m?to 280.2 W/m? with the standart deviation of 42.4 W/m?.

Results also showed that daily average 8 value was 0.33 ranging from 0.01 to 2.89
with the standart deviation of 0.40 during the experiment period. This result
indicated that approximately 75% of the available energy was used for latent heat of
evaporation and 25% was used for sensible heat in the experimental area.

Reference evapotranspiration value was calculated as 844 mm by using FAO — 56
PM equation. Daily average reference evapotranspiration was 3.11 mm within the
range of 0.2 mm and 11.7 mm (o = 2.3 mm). The reference evapotranspiration
calculation indicated that monthly maximum total reference evapotranspiration value
was found in June as 185.2 mm, in May as 173.5 mm and minimum total reference
evapotranspiration was estimated in December as 35.4 mm, in January as 44.6 mm.

The average aerodynamic conductance value was calculated as 13.7 mm/s within the
range of 1.5 mm/s and 76.1 mm/s (c = 10.4 mm/s). The aerodynamic conductance
showed a positive trend during the experiment period. The average surface
conductance of winter wheat was determined as 38.9 mm/s within the range of 7.1
mm/s and 300 mm/s (¢ = 33.6 mm/s). Surface conductance values indicated that
there was a positive trend during the experiment period.

Decoupling coefficient value determined as 0.84 with the highest value of 0.99,
lowest value of 0.61 (¢ = 0.08). The decoupling coefficient indicated that
evapotranspiration was strongly controlled by surface conductance in the research
area.

In conclusion, agrometeorological and EC station were set up and required
parameters were collected over a cultivated area. Actual evapotranspiration was
measured and calculated by using three different and mostly used methods for winter
wheat in the Thrace Region. The relationships among three methods were
determined as well. Additionally, reference evapotranspiration, aerodynamic and
surface conductance and decoupling coefficient were estimated for first time for
winter wheat in Turkey.
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1. GIRIS

Insanligin var olusu ile birlikte ortaya ¢ikan, evreni, evreni olusturan her bir maddeyi
ve sistemi anlama meraki bilim tarihinin baslangici olmustur. Yasadigi g¢evreyi
anlama ve o ¢evre kosullarina uyum, her tiirlii canlinin yasaminin devam edebilmesi
ve daha iyi kosullarda yasayabilmesi i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Bu

zorunluluk bilimin gelismesine enerji saglayan siirekli bir kaynak olmustur.

Ilk ¢aglarda, beslenme ihtiyacinin karsilanabilmesi icin yapilan tarim ve avcilik
faaliyetleri, ¢evresel faktorlerde olan degisiklikler, zamani anlama, hesap yapabilme
ve saglik sorunlarina ¢6ziim bulabilme ihtiyaci ile bolgesel farkliliklarin gézlenmesi,
tarim ve hayvancilik, astronomi, matematik, tip ve cografya gibi alanlarda gelisim
saglanmasina neden olmustur. Bir¢ok bilim dalinin temelleri olan bu bilgi ve
tecriibeler, kusaktan kusaga aktarilarak bir¢cogu giiniimiize kadar ulagmistir. Orta
cagda ise edinilen bilgilerin sistematik olarak aktarim gerekliligi egitim
faaliyetlerinin baglangici olmustur. Bu donemde ilk ¢cagda edinilen bilgilerin sistemli
bir bilgi birikimi haline getirilmesi saglanmis, matematik, tip, astronomi, kimya ile
sosyal bilimlerde de biliylik gelismeler saglanmistir. Ayrica deniz yolunun kullanimi
ile ulagimin saglanmas1 yasam ve kiiltiirel farkliliklarin bolgeler arasinda aktariminm

da saglamistir (Bynum ve dig., 1981).

17. ylizyll itibariyle baslayan modern bilim faaliyetleri sayesinde sosyal bilimler
gelismis, fizik, kimya, jeoloji, astronomi, biyoloji, tip, genetik ve ekoloji gibi doga
bilimlerinde de olaganiistii gelismeler saglanarak, giiniimiiz bilim dallarinin temel

kanunlari olusturulmustur (Bynum ve dig., 1981).

16. yiizyilda diinya niifusunun artmaya baslamasi ve tarimsal tiretimdeki gelismeler
nedeniyle kent niifuslarinin oldukc¢a artmasi gibi sebeplerden dolay: tiim diinyada 18.
ve 19. ylizyillarda Endiistri Devrimi gerceklesmistir. Endiistri Devrimi sonrasi
diinyada sanayi liretimi arttigindan atmosfere salinan sera gazi emisyonlarinda 1850
yilt sonrasinda artig egilimi baglamis bu da atmosferin 1sinmasina sebep olmustur

(IPCC, 2014). Diinya niifusunun ve endiistriyel liretim tesislerinin artigi, besin, enerji



ve su ihtiyacinin siirekli artmasina neden olmustur. Ayni dénemde baslayan ve halen
devam eden iklim degisikligi siirecinin de ortaya ¢ikmasi ile gida, su ve enerji
kaynaklarin tespitinin ve verimli kullanimiin énemi ortaya ¢ikarilmistir. Enerji ve
su, canlt yasaminin siirekliligi i¢in gerekli olan en onemli iki kaynaktir. Her tiirli
tiretim faaliyeti icin hem enerjiye hem de suya ihtiyag duyulur. Bu nedenle

giiniimiizde enerji ve su kaynaklar1 biiylik onem arz eder hale gelmistir.

Yiizyillar boyunca, olumlu ve olumsuz bir¢ok etki ile insan hayatinin stirekli iginde
olan atmosferik olaylar, disiplinler arasi bilgi birikiminin bu alana aktarimi ile yeni
adi ile atmosfer bilimlerini dogurmustur. Atmosferi idare eden matematik, fizik ve
kimya kanunlar1 ile 17. yilizyllda logaritmanin kesfi ve 1950°1i yillarinda
programlanabilen ve veri islemede kullanilabilen bilgisayarlarin satisi ile baslayan ve
halen gelismeye devam eden siire¢ atmosfer bilimlerinde yeni bir donem baglatmistir
(MSU, 2015). Bu siire¢ ile karmasik bir yapt olan ve birgok farkli parametreye
bagimli olaylarin anlasilabilmesi ve modellenebilmesi saglanmistir. Ote yandan
Olciim teknolojilerinde kat edilen mesafe ile elde edilen verilerin islenebilmesi ve
karmagik hesaplarin yapilabilmesi ile atmosferik siirecler anlasilabilir yapilar haline
doniismeye baslamistir. Siireclerin anlasilmasi da gelecege doniik olaylarin dnceden

tahmin edilebilmesi ve gerekli tedbirlerin alinabilmesi anlamina gelmektedir.

Bilgisayar teknolojilerinde zamanla kat edilen asamalar, atmosfer bilimleri
caligmalarinda giincel olarak kullanilmig, meteorolojik olaylar ve siire¢lerin meydana
gelis sekillerinin anlagilmasini saglamistir. Kisa ve uzun dénemlik tahminler, iklim
degisikligi siirecinin anlasilabilmesi ve izlenebilmesi, ongoriilebilmesi ve her tiirli
kiiclik, orta ve biliylik dlgekli caligmalarda bilgisayar teknolojileri kullanilir hale

gelmistir.

Meteorolojik parametrelerin  bolgesel dagilimmin farklilik gdstermesi, dogru
bilgilerin edinilebilmesi ve dogru kararlar verilebilmesi i¢cin mikro 6l¢ekte ¢alismalar
yapilmas: gerekliligini dogurmustur. Mikrometeorolojik ¢alismalar, bolgesel
verilerin elde edilebilmesi ile bolgesel ve kiiresel siireclerin daha anlagilabilir hale
gelmesini saglamaktadir. Bu nedenlerle mikro 6lgekli ¢alismalar meteoroloji icin

bliyiik 6nem tagimaktadir.

Kiiresel olarak var olan enerji ve su dengesinin bolgesel olarak belirlenmesi, var olan

kaynaklarin dogru kullanim1 ve enerji ve su parametrelerine bagimli olan her tiirlii



stirecin dogru yonetilebilmesini saglayacaktir. Enerji ve su dengesi kendi igerisinde
bircok bilesenden olusmaktadir. Bu iki onemli dengenin kesisim noktalar1 ise
ylizeyden meydana gelen buharlasma ve bitkilerin terleme ile kaybettikleri su
(evapotranspirasyon) miktarlaridir. Yiizeye gelen enerjinin, enerji dengesi bilesenleri
arasinda nasil dagildigini bilmek, enerji biitgesinin belirlenebilmesi i¢in dnemlidir.
Enerji dengesi bilesenlerinin belirlenmesi ile de su dengesi igerisinde 6nemli olan
bilesenler ortaya cikarilabilmektedir. Bu iki denge bilesenlerinin belirlenmesi,
mikrometeorolojik  6zelliklerin  bolgesel olarak ortaya c¢ikarilmasi, tarimsal
faaliyetlerin dogru yapilabilmesi ve bolgesel su biitcelerinin hazirlanmasinda 6nemli

bir kaynak olmaktadir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir arastirmasinda enerji dengesi ve evapotranspirasyonun belirlenmesi
amactyla yapilmig birgok ¢alismaya ulasilmistir. Bu ¢alismalar igerisinde siklikla
kullanilan mikrometeorolojik yontemlerin Bowen Orani Enerji Dengesi (BREB),
Eddy Kovaryans (EC), Penman — Monteith (PM), FAO — 56 Penman — Monteith
(FAO — 56 PM) ve lizimetre ile 6lglim yontemlerinin oldugu goériilmiistiir. Konu ile
ilgili literatiirde bulunan ¢aligmalar, genellikle ger¢cek evapotranspirasyonun direkt
Ol¢iimii ile belirtilen yaklagimlar ve gelistirilen hesaplama yontemleri ile kiyaslandigi
ve bolgesel olarak teste tabi tutuldugu ¢alismalardir. Yapilan ¢aligmalar farkli iklim
kosullari, farkli bitki cesitleri i¢in yapilarak hata oranlarinin belirlenerek, bolgesel
kullaniminin yayginlastirilmasi hedeflenmistir. Tarim ve orman alanlarinda fiziksel
olarak c¢aligmanin zor olmast nedeniyle, bu bodlgelerde evapotranspirasyonun
belirlenebilmesi i¢in lizimetre ile 6lglim yerine diger yontemlerin kullanilmasinin
biiyiik kolaylik saglayacagi ve bu verilerin varliginin enerji ve su dengesi agisindan
oldukca onemli oldugu goriilmiistiir. Bu verilerin ayrica bolgesel olarak sulama
takvimlerinin belirlenebilmesi ve dogru sulamanin yapilarak dogru tarimin

yapilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir.

Son yillarda diinyanin birgok farkli yerinde ve {iilkemizde bu alanda yapilmis

calismalardan 6rnekler ve icerikleri agagida detayli bir sekilde anlatilmistir.

Brisson ve dig. (1998) Fransa — Avignon’da yaptiklari ¢alismada, bitki modelleri i¢in
bitkilerin terleme ile kaybettikleri su miktarinin, su stresinin belirlenmesi agisindan

onemli oldugunu, bunun da bitkinin ¢evresel hava kosullarini belirleyen buharlasma



ile iliskisini ve bu iliskinin modellerde gbz Oniline alinmadigi belirtilmistir.
Shuttleworth ve Wallace teorisinin bu etkiyi géz oniinde bulundurdugu belirtilerek,
bu teoriden yola c¢ikarak iki asamali bir model vasitasiyla giinlilk maksimum
evapotranspirasyonu belirlemislerdir. Bolgede ekilmis olan soya fasulyesi bitkisi i¢in
parametrizasyon yapilarak, lizimetre yontemi ile sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica

BREB 6l¢iimleri kullanilarak bitki ve ylizey direng degerleri hesaplanmustir.

Saylan (2000) tarafindan yapilan bir diger ¢alisma ile Avusturya - Viyana’da, Gross -
Enzersdorf Bolgesinde soya fasulyesi ekili bir alanda BREB metodu kullanilarak
enerji dengesi bilesenleri belirlenmistir. Bolgede olduk¢a sicak sartlarin hiikiim
stirdiigi 1992 yilinda, bitkinin farkli bliylime asamalarinda meteorolojik veriler ve
bitki gelisimi acisindan dnemli olan parametreler Sl¢iilmiis ve takip edilmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda BREB yontemi uygulanarak soya fasulyesi bitkisi i¢in
gercek evapotranspirasyon degeri hesaplanmistir. Ayrica Olgiilen parametrelerin

gercek evapotranspirasyon iizerindeki etkileri de ortaya ¢ikarilmistir.

Todd ve dig. (2000) Amerika’nin Teksas Eyaletinde, yar1 kurak ve advektif bir
bolgede ¢im bitkisine ait evapotranspirasyonu belirlemek amaciyla BREB yontemi
ile lizimetre yontemini kullanmiglardir. Calismada tartili lizimetre kullanilarak elde
edilen gercek evapotranspirasyon degerleri ile BREB yontemi ile elde edilen veriler,
farklh periyotlarda karsilastirilmistir. Bu karsilastirma igin karekdk ortalama farklar
ve bagil karekok ortalama farklar1 yontemlerini de igeren bircok istatistiksel metot
kullanilmistir.  Ayrica ayn1 c¢alisma sahasinda farkli noktalarda ve farkh
yiiksekliklerde BREB metodu test edilmistir. BREB metodu ve lizimetre yontemi ile
elde edilen sonuclar arasindaki farklar, saatlik ve bitkinin kesim donemlerine goére
iligkilendirilmis, giindiiz ve ilk kesimlerde elde edilen sonuglarda, metotlar arasi

farklarin daha az oldugu tespit edilmistir.

Konu ile ilgili yapilan bir diger calisma ise Dow ve DeWalle (2000) yilinda
yaptiklari, 1920 — 1990 yillar1 arasindaki veriler ile Gliney Amerika’da bulunan 51
adet havzanin uzun yillik buharlagsmalarini BREB yontemi ile hesapladiklar
caligmadir. Agik yiizeylerden meydana gelen yillik buharlagsma, havzaya diisen
toplam yagis ile havzadan c¢ikan toplam su miktar1 arasindaki fark olarak
diisiiniilmiis, yiikseklik ve 6l¢tim aleti diizeltmesi yapilmistir. Havza i¢in belirlenen
Bowen Orani i¢in yersel ve zamansal ortalama dagilimi kullanilan net radyasyon ve

yillik toplam buharlagsma kullanilmistir. Yapilan calisma ile 1920 — 1990 yillan



arasinda; Bowen Orani’nda pozitif trendin varligi ve buharlasma da ise negatif
trendin varlig1 tespit edilmistir. Bolgesel olarak elde edilen bu sonuglarin hidroloji,
enerji degisimi, karalarin kullanimi1 gibi alanlarla ilgili oldugu, kirsal ve yerlesim
merkezleri ayrimi olmaksizin agik havzalarda buharlasmanin azaldig1 ve atmosferde

hissedilen 1s1 akisinin arttig1 sonucuna varmiglardir.

BREB Yénteminin iilkemiz kosullarinda kullanildig: ilk ¢alismalardan biri Unlii ve
dig. (2001) tarafindan yapilmistir. Yapilan c¢alisma ile tam ve eksik sulama
kosullarinda pamuk bitkisinin gergek su tiiketimi ile BREB metodu ile elde edilen
degerler karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore eksik sulama kosullarinda, su
biitcesi ile elde edilen ger¢ek evapotranspirasyon degerleri enerji dengesi ile elde
edilen degerler oldukca yakin ¢ikmistir. Tam sulama kosullarinda ise su biitgesi ile
hesaplanan deger oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebinin ise tarla parsellerinde

derine sizma kayiplarinin 6lgtimiinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Wever ve dig. (2002) Kanada — Alberta’da yaptiklar1 bir diger arastirma ile ¢im
bitkisi ekili bir alanda, 3 gelisme donemi boyunca EC metodu ile siirekli olarak
evapotranspirasyon ve hissedilen 1s1 akis1 6l¢iimii yapmuslardir. Elde edilen veriler ile
giinliik evapotranspirasyon ve hissedilen 1s1 akilar1 belirlenerek, ayrisma katsayisi
(decoupling) ortaya cikarilmigtir. Ayrisma Kkatsayist degerleri, ¢im bitkisinde
evapotranspirasyonun giiclii bir sekilde yiizey iletkenligi tarafindan kontrol edildigini
gostermistir. Bu nedenle yiizey iletkenligi ve aerodinamik iletkenlik verilerinin
onemli oldugu, bunu modellemek i¢in bir¢ok farkli katsayiya ihtiyag duyuldugu
belirtilmistir. Buna ek olarak, evapotranspirasyon ve onun fizyolojik kontroliiniin,

yillik yagis toplamlarina gore tepki verdigi sonucuna ulasilmistir.

Inman — Bamber ve McGlinchey (2003) tarafindan Swaziland’da yapilan ¢alisma ile
Swaziland ve Avusturalya’da sulamaya dayali seker endiistrisi bulundugu, sulamanin
fazla yapilmasinin yeralt1 su kalitesini olumsuz etkiledigi, su kullaniminin giivenilir
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in seker pancar ekili alanlarda olusan yiizey akislarin
ve sizmalarin dogru bir sekilde belirlenmesi ile optimum sulama kosullarinin
belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Sulama ¢aligmalarinin modeller vasitasiyla ya da
farkli bolgelerde belirlenen bitki katsayist degerleri vasitasiyla yapildigr ancak bu
verilerin lokal olarak belirlenmesinin gerekliligi vurgulanarak, BREB sistemine
duyulan ihtiyag¢ belirtilmistir. Bolgede gerekli 6l¢iimler yapilarak BREB metodu ile

gercek evapotranspirasyon, FAO — 56 PM Metodu ile de referans evapotranspirasyon



hesaplanmistir. Seker pancarinin gelisme donemleri i¢in bitki katsayisi belirlenerek,

farkli bolgelerde bulunan degerler ile kiyaslanmistir.

Konu ile ilgili yapilan bir diger arastirma da Rohli ve dig. (2004) tarafindan Kuzey
Amerika’da bulunan Erie Goliinde acik yiizey buharlagma hesabi icin BREB
metodunu kullanarak yapilmistir. G6l iizerinde samandira ile yapilan dlglimler ile
kurulan model vasitasiyla, buharlagma 1s1 akis1 ve hissedilen 1s1 akisi belirlenmistir.
Yapilan ¢alismada deniz sicaklifi ve hava sicakligi, deniz ile hava arasinda olusan
buhar basing farkinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Yapilan calisma ile Bowen
Orant’nin genellikle 6gleden sonra maksimum degere ulastigi, sicakligin yiiksek
oldugu donemlerde artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Calisma sonuglarina gore
kararsiz atmosferik kosullarda Bowen Orani’nin pozitif, kararli atmosferik kosullarda
ise negatif degerler aldig1 goriilmiistiir. Yapilan calisma ile buzullar, buharlagsma
orani, kirletici taginimi gibi konulara ve genis su alanlarinda olusan c¢alkantili enerji

akilarini etkisi daha anlasilabilir bir hal aldig: bildirilmistir.

Kumagai ve dig. (2004) ise Borneo Adasi’nda yaptiklari ¢alismada, tropik yagmur
ormanlariin hidrolojik dongii agisindan 6neminin bir¢ok ¢alisma ile incelenmesine
ragmen Giineydogu Asya ormanlarinda daha az ¢alisma yapildigindan bu bdlgenin
incelenmesi gerekliliginden bahsetmislerdir. Bolgede yapilan ¢alisma ile yiizeyde
meydana gelen enerji degisimi i¢in Onemli olan ylizey ve aerodinamik iletkenlik
katsayilar1 ve ayrigma katsayist (decoupling) belirlenmistir. Bolgede solar radyasyon
ve hava sicakliginin mevsimsel degisiminin ¢ok az oldugu, yillik toplam yagisin yilin
her donemine esit olarak dagildigi, kisa stireli beklenmeyen kuru dénemlerin de
oldugu belirtilmistir. Giinliik ortalama transpirasyon, ayrisma katsayisi, ylizey
iletkenligi degerleri ve yiizey iletkenliginin ¢evresel etkenlere hassasiyetinin yagish

donemlerde kuru donemlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Abtew (2005) Amerika — Giiney Florida’da yaptig1 calismayi, agik su yiizey
ozelliklerinin hakim oldugu ve g¢ogunlukla islak bitkilerin bulundugu Everglades
bataklik bolgesinde ylirlitmiistlir. Caligmada, yagisin ve evapotranspirasyonun bolge
hidrolojisinin temel parametreleri oldugunu, 1slak veya kuru hava kosullarinda bu iki
temel parametrenin hassas dengesinin hidroloji sisteminin siirekliligini sagladigi
belirtilmistir. Bolgede dokuz farkli noktada BREB yontemi ve solar radyasyona

dayali bir model kullanilarak evapotranspirasyon belirlenerek, kiyaslama yapilmistir.



Calisma sonucunda elde edilen degerler 1518inda, BREB metodu ile elde edilen

degerler referans alinarak model kalibre edilmistir.

Ortega — Farias ve dig. (2006) Sili’nin Maule Boélgesinde yiiriittiikleri bir diger
calismada farkli yiizey direng degerleri ile birlikte PM esitligini kullanarak karik
sulama yapilan domates bitkisi i¢in, farkli toprak ve atmosfer kosullari altinda
evapotranspirasyonu belirlemiglerdir. Ayrica ¢alismada FAO — 56 PM denklemi ile
referans evapotranspirasyon, bitki katsayisi ve su stres katsayisi hesaplamalari
yapilmistir. Elde edilen evapotranspirasyon sonuglarini dogrulugunun test edilmesi
amactyla BREB metodu da kullanilmigtir. Farkli ¢evresel parametreler ile elde edilen
sonuclarin karsilastirilmast neticesinde, PM denkleminin yiiksek dogrulukta sonuglar
verdigi ve bolgede evapotranspirasyonun belirlenmesi icin kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Pauwels ve Samson (2006) Belgika — Flanders Bolgesinde yaptiklart ¢aligmada, kara
yiizeylerinde enerji ve kiitle transferi Ol¢iimiiniin, ¢esitli hidrolojik dongii
bilesenlerinin anlanabilmesi i¢in gerekli oldugunu belirterek, evapotranspirasyon
Ol¢iimii i¢in genellikle kullanilan iki yontemin BREB ve EC oldugu belirtilmistir.
Diger yandan evapotranspirasyon hesaplamalar1 icin PM ve Priestley — Taylor
yaklagimlar1 kullanilmistir. Calisma ile ideal olmayan ve otlak kosullarda farkli
yontemlerle elde edilen evapotranspirasyon degerlerini kiyaslama amaglanmistir.
BREB ve EC metodu ile elde edilen ol¢iimler kendi aralarinda kiyaslanmis ve
oldukg¢a iyi sonuglar alinmigtir. PM ve Priestley — Taylor yontemleri de kendi
aralarinda kiylaslanarak, elde edilen sonuglarin BREB ve EC ile elde edilen degerler
ile desteklendigi goriilmiistiir. Ayrica hesaplanan yiizey direnci degerlerinde yillik
diizenli bir dongiiniin oldugu tespit edilmistir. Calisma neticesinde, teorik sartlarin
saglanmadig1 yerlerde evapotranspirasyonun hesaplanabilecegi ve modellenebilecegi

vurgulanmistir.

Brezilya — Petrolina’da Soares ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alisma ile damlama sulama
yapilan asma {iziim baglarinda BREB yontemi kaynakli hatalari degerlendirme
amacl bir calisma yiiriitmiislerdir. Bag igerisine kurulan BREB Istasyonu ile gerekli
veriler toplanarak, bitki fenolojisi sekiz donem olarak incelenmistir. Elde edilen
Olctimler ile hesaplamalar yapilarak, Beta degerinin kabulii/reddi i¢in literatiirde
bulunan dort farkli yontem uygulanarak, yontemlerin birbirleri ile kiyaslamasi

yapilmis, avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir.



Guo ve dig. (2007) Cin’de yaptiklar ¢alismayi iilkede celtik iiretimi i¢in 6nemli olan
Huaihe Irmak Havzasi’nda yiirlitmiislerdir. Calisma ile kurulan BREB sisteminden
elde edilecek verilerin kalitesi ve bosluk doldurma stratejilerinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Calisma ile akinin yonii, siipheli verilerin reddi ve yogusma olmadigi
kabuliine dayali ii¢ asamali kalite kontrol stratejisi gelistirilmis, Priestley — Taylor
yontemi ile eksik veriler tamamlanmis ve BREB, EC ve ii¢ farklhi
evapotranspirasyon modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, enerji dengesi
lizerinde toprak 1s1 akist ve hissedilen 1s1 akisinin aynmi oranda etki yaptigi ve
gelistirilen yontem ile evapotranspirasyonun %3 daha fazla hesapladig1 ve yontemin
kullaniminda pratik kural olarak hesaplanan degerden %3 eksiltilmesi gerektigi

belirtilmistir.

Takagi ve dig. (2009) Japonya — Tottori’de yaptiklar iki gelisim donemini kapsayan
calisma ile kenevir bitkisinin enerji paylasimi ve mikrometeorolojik O6zelliklerini
ortaya koymuslardir. Ayrica caligma ile enerji dengesi bilesenleri ve bitki
karakteristigi ile ilgili aerodinamik ve yiizey iletkenlikleri, bitki katsayisi, albedo,
uzun ve kisa dalga boylu radyasyonlar belirlenmistir. Enerji dengesi bilesenlerinin
belirlenmesi icin BREB yontemi kullanilmis, ilk gelisim doneminde Bowen
Oran’'nin daha yiiksek oldugu, ikinci gelisim doneminde yagisin daha fazla
olmasinin buna sebep oldugu belirtilmistir. Ayrica tayfunlar nedeniyle toplam yagis
miktarindaki artig, yiiksek toprak su igerigi, diisiik enerji, diisiik VPD’nin gelisme

donemi boyunca enerji akisi trendinin diismesine neden oldugu vurgulanmastir.

Xing ve dig. (2008) ise Kanada — New Burinswick kosullarinda, evapotranspirasyon
modellerini, BREB metodu ile valide etmek amagli bir c¢alisma yliriitmiislerdir.
Calismada gergek evapotranspirasyon i¢cin PM ve Priestley — Taylor denklemleri,
referans evapotranspirasyon i¢in FAO — 56 PM denklemi kullanilmigstir. 2004 — 2007
yillar1 arasinda toplanan veriler ile yapilan calismada, hesaplanan evapotranspirasyon
degerleri, BREB ile elde edilen degerler referans kabul edilerek, validasyonu
yapilmistir. Sonuglar, kullanilan denklemler ile BREB arasinda belirli bir dereceye
kadar hata olustugunu gostermistir. Calisma neticesinde elde edilen veriler,
denklemlerin evapotranspirasyonu BREB yaklasimindan yaklasik %5 ile %14
oraninda daha fazla miktarda temsil ettigini gostermistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda giinliik evapotranspirasyon miktarlari ve bitki katsayist belirlenmistir.

Modellerin validasyonu neticesinde uygulanan testler ile tahmin edilen ve dlciilen



evapotranspirasyonlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmadigi ve

PM denkleminin bolge i¢in daha uygun bir denklem oldugu da gériilmistiir.

Shi ve dig. (2008) Cin’in kuzeyinde Changbai Daglari’nda bulunan ve farkli tipte
agaclar icerisinde bulunduran ormanlik bir alanda 2003-2005 yillar1 Mayis — Eyliil
gelisme sezonunda gergeklesen evapotranspirasyonu, EC, BREB ve PM yontemlerini
kullanarak belirlemiglerdir. Kullanilan yontemlerin yaklasik olarak birbirine yakin
evapotranspirayon degerleri tirettigi, PM metodunun genellikle en yiiksek degerleri
verdigi ve gelisme donemi igerisinde evapotranspirasyonun en fazla Haziran ayinda

gerceklestigi bulunmustur.

Amerika’nin Arizona Eyaletinde Fritschen (2010) tarafindan yliriitiilen aragtirma ile
mikrometeorolojik 6l¢timlerden elde edilen veriler ile BREB metodu uygulanmis ve
es zamanli olarak yiirlitilen calisma ile tartili lizimetre kullanilarak gercek
evapotranspirasyon Ol¢lilmiistiir. Calisma ile elde edilen sonuglar, kisa periyotlarda
buharlagsma 1s1 akisinin belirlenmesinde BREB yonteminin olduk¢a dogru sonuglar
vermesinden dolayr basarili bir sekilde kullanilabilecegini, kisa periyotlarda elde
edilen dogru sonuglarin toplami ile daha uzun periyotlar i¢in evapotranspirasyonun
belirlenebilecegini ve giinlik gergcek evapotranspirasyonun belirlenmesinde BREB

yonteminin en fazla %5 bagil hata olusturdugunu gdstermistir.

Spittlehouse ve Black (2010) Kanada — Courtenay’da ormanlik bolgelerde meydana
gelen evapotranspirasyonu belirlemek amaciyla BREB yontemini kullanmis ve bu
yontemin dogrulugunu test etmislerdir. Ayni ¢alisma ile BREB metodunun yapisal
olarak barindirdig1 hata paylari, farkli Bowen Orani degerleri igin belirlenerek
metodun dogrulugu degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, sicaklik — buhar basinci
gradyaninin yliksek oldugu anlarda BREB metodunun oldukca tatmin edici sonuglar

verdigini, gradyanin diisiik oldugu anlarda ise bagil hatanin arttigin1 gostermistir.

Unlii ve dig. (2010) tarafindan yapilan arastirmada Adana’da soya fasulyesi icin
gercek evapotranspirasyon degerinin belirlenmesi icin BREB ve agirlikl lizimetre ile
Olgiim yontemi kullanilmistir.  Bitkinin  yetistirildigi yar1 kurak bdlgede
evapotranspirasyon, direkt olarak lizimetre ile Ol¢iilmiis ve kurulan BREB 6l¢iim
istasyonu ile elde edilen parametreler ile hesaplanarak kiyaslanmistir. Elde edilen

sonuclara gore BREB metodu gercek evapotranspirasyonun belirlenmesi igin



oldukea iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Olusan hatalar, karekok ortalama metodu

ile belirlenmistir.

Attarod ve dig. (2011) ekolojik arastirmalar igin olduk¢a Onemli olan bitkisel
yiizeyler ile atmosfer etkilesiminin belirlenmesi i¢in mikro — meteorolojik verilerin
toplanmast ve yorumlanmasinin olduk¢a Onemli oldugunu belirterek, Japonya -
Nagano’da Japon Kizil Cam Agaclarindan olusan ormanlik bir bolgede BREB
metodu ve PM ile gercek evapotranspirasyonu belirlemislerdir. Ayni bélgede yapilan
meteorolojik  Olgtimler ile FAO — 56 PM yontemi kullanarak referans
evapotranspirasyon degerini hesaplayarak, bitki i¢in kritik bir deger olan bitki
katsayist degerini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, bitki su ihtiyacinin bir
gostergesi de olan bitki katsayisinin kuru ve yagisl giinler arasinda oldukga farklilik
gosterdigi, yagish ve kuru giinlerin enerji dengesi bilesenlerinin orani {izerinde ¢ok
biiyiik etkisi olmadigr ve PM denkleminin Japon Kizil Cam Ormanlari i¢in uygun

oldugunu anlasilmistir.

Akpolat (2011) tarafindan yapilan calisma ile Adana’da tarimsal iiretimi yaygin
sekilde yapilan bugday bitkisi icin ger¢ek evapotranspirasyon belirlenmistir.
Calismada BREB metodu kullanilmis ve lizimetre Olgtimii ile karsilagtirilmistir.
Caligsma sonucunda elde edilen sonuglara gore BREB yontemi ile hesaplanan gergek
evapotranspirasyon, agirlikli lizimetre ile dlgiilen deger ile benzerlik gostermistir.

Bagil hatalar belirlenerek BREB metodu bugday bitkisi i¢in test edilmistir.

Khoomsab ve Khummongkol (2011) tarafindan yapilan ¢alismada BREB metodu,
Tayland - Ratchburi’de tropikal ormanlarda siilfat (SO; %) ve nitrat (NO3) aerosol
akilarinin belirlenmesinde kullanilmistir. 2009 Agustos ile 2010 Ocak doneminde
bolgede yapilan mikro-meteorolojik dlglimlerle, yagishh ve kuru donemlerde ilgili
aerosol akilarmin degisimi ortaya ¢ikarilarak nitrat (NO3) aerosollerinin kuru
birikiminin tiim 6l¢iim periyodunda siilfat (SO; ) aerosollerinden daha fazla oldugu
ve birikim miktarmin en fazla yagish donem olan Agustos ayinda gerceklestigi

belirlenmistir.

Bezerra ve dig. (2012) Brezilya ekonomisi i¢in olduk¢a 6nemli ve yar1 kurak
bolgelerde yaygin bir sekilde tarimsal liretimi yapilan pamuk bitkisinin bitki su
tiketimi ile 1ilgili yeni teknolojilere ihtiya¢ duydugu ve bunun ic¢in gergek

evapotranpirasyon degerinin belirlenmesi gerektigini vurgulamiglardir. Calismada
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BREB yontemi ile elde ettikleri gercek evapotranspirasyon degeri ile FAO — 56 PM
denklemi ile elde edilen referans evapotranspirasyon degerleri ile bitki katsayisi
degerlerini hesaplamislardir. Ulke genelinde atmosferik kosullarin  homojen
olmamasindan dolayi, Apodi Bolgesi i¢in elde edilen gergcek evapotranspirasyon
degerlerinin bolgede yapilmis diger ¢aligmalardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Lokal olarak yapilan bu c¢alisma neticesinde elde edilen gergek evapotranspirasyon
ve bitki katsayis1 degerleri ile sulama takviminin daha dogru yapilacagini ve bu
sayede tiretim maliyetleri ve iiriin kaybinda azalmanin beklendigi belirtilerek, bitki

katsayisinin 6nemi vurgulanmistir.

Poznikova ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢alisma ile Cek Cumhuriyeti - Domaninek’de
¢im bitkisi bulunan alanda temsil mesafesinin (fetch) BREB metodu iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Calismada bir tanesi sabit, digeri hareketli BREB
Istasyonlar1 kullanilmistir. Sabit istasyonun ol¢iim mesafesi 180 m, hareketli
istasyonun Ol¢iim mesafesi ise 10 — 100 m arasinda degistirilerek Ol¢iimler
yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler ve hesaplamalar neticesinde 6l¢iim mesafesinin, BREB
metodu i¢in 6nemli bir faktér olmadigi, veri kalitesi ve giivenilirligini sistem

kaynakli hatalar disinda etkilemedigi gortilmiistiir.

Tarimsal iiretimin olduk¢a yaygin oldugu seralar icerisinde BREB metodu ilke defa
Dicken ve dig. (2013) tarafindan Israil — Bet Dagan’da uygulanmistir. Israil’in kuzey
bolgesinde bulunan ve muz iiretimi yapilan bir serada EC aki Ol¢iimii ile birlikte
yatay sicaklik ve nem gradyami kullanilarak BREB metodu kullanilmistir. Olgiimler
neticesinde yapilan degerlendirme ile metodun sera ortaminda da dogru ve giivenilir
sonuclar {irettigi goriilmiistir. BREB ve EC ile elde edilen sonuglar,
evapotranspirasyon degerlerinin iki metot arasinda uyumlu oldugu ve Bowen Oram

degerinin giindiiz saatlerinde degisken olmadig1 ve sabit kaldigin1 ortaya ¢ikarmistir.

Ulkemizde bu konudaki bir diger caligma ise Unlii ve dig. (2014) tarafindan
yapilmigtir. Akdeniz bolgesinde yaygin bir sekilde yetistirilen greyfurtun sulama
takvimini belirlemek amaciyla farkli sulama kosullar1 altinda, bitki ve toprak su
icerigi ile birlikte gercek evapotranspirasyon dikkate alinmistir. Gergek
evapotranspirasyonun belirlenmesinde EC, BREB ve su dengesi yOntemlerini
kullanmiglardir. Kullanilan ii¢ yontemin de birbirine yakin sonuclar verdigi

gorilmiistiir.
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Funari ve Filho (2014), Brezilya — Sao Paulo’da bulunan Atlantik Ormaninin bir
parcasi olan Sao Paulo Universitesi, Bilim ve Teknoloji Parkinda, net radyasyon ve
evapotranspirasyon arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla. 2011 — 2013 yillan
arasinda ylriittiikkleri ¢alisma neticesinde evapotranspirasyonun mevsimsel
degisimini, giinlik toplam buharlasan su miktarin1 belirlemisler, ayrica yiiksek
sicaklik ve diisiik nem kosullarinin oldugu giinlerde maksimum buharlasmanin

meydana geldiginin altini ¢izmislerdir.

Mallick ve dig. (2014), Amerika’da MODIS Terra ve Aqua uydulari ile elde edilen
yiizey sicakligt ve FLUXNET veri ag1 ile elde edilen enerji dengesi bilesenlerini
iceren yeni bir model gelistirmislerdir. PM denkleminde hava sicakligi verisinin
kullanimina bagliligr ortadan kaldirmak amaciyla, uydu verilerinden elde edilen
yiizey sicakligr verileri ile bir¢ok farkli iilkeden toplanan FLUXNET verilerini
kapsayan ve evapotranspirasyonu belirlemek amagli yeni hibrit bir model
olusturulmustur. Olusturulan modelden elde edilen buharlagsma gizli 1s1 akist ve
hissedilen 1s1 akisi, 30 farkli istasyondan elde edilen EC verileri ile test edilerek
modelin basaris1 kanitlanmistir. Bu ¢alisma ile PM metodu igerisine ilk defa yiizey
sicakligr entegre edilerek, uydu verilerinden genis Ol¢ekli evapotranspirasyon ve

kuraklik ¢caligmalarinin yapilabilecegi belirtilmistir.

Euser ve dig. (2014) Giiney Afrika — Pietermaritzburg’da yaptiklar1 ¢alisma ile
yiiksek hassasiyetli kuru ve 1slak hazne sicakligi Ol¢limii ile BREB metodunun
kullanim1 i¢in yeni bir fikir ortaya atmislardir. BREB metodunda kullanilan dikey
hava sicaklifi ve buhar basinci gradyami yerine kuru ve islak hazne sicakligin
kullanarak BREB metodunu farklilagtirmiglardir. Yeni sistemde fiber optik kablolar
kullanilarak dikey profilde 13 o6l¢iim seviyesinde kuru ve 1slak hazne sicaklig
Olctimii yapilmistir. Bu dl¢iimlerle es zamanli olarak, ayni sahada kurulan sistem ile
geleneksel BREB icin gerekli olan hava sicakligi ve buhar basing gradyani da iki
farkli seviyede Ol¢iilmiistiir. Bu ol¢iimlere EC sistemi ile sicaklik, nem ve basing
degisim durumunda olusan salinimlar vasitasiyla hissedilen 1s1 akisini 6l¢en sistem
(scintillometer) de dahil edilerek, yeni sistemin test edilmesi i¢in oldukea yeterli bir
veri tabani olusturmuslardir. Bu veriler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
ortaya atilan yeni hesaplama ydnteminin oldukca basarili sonucglar verdigi, dikey
profilde Ol¢iim sikligmin artirilmasi ile BREB yonteminin daha dogru sonuglar

verebildigini ortaya ¢ikarmiglardir.
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O’Dell ve dig. (2014) Lesotho’nun giineyinde yiiriittiikleri ¢aligmada, kiiresel gida
talebinin tarimsal alanlarda topragi dogru kullanmay1 gerektirdigini, CO, akilarinin
toprak tizerinde oldukga etkili oldugunu belirterek, toprak yonetimi uygulamalariin
karbon depolama ya da yayma olarak atmosferik CO, yogunluguna belirsiz bir etki
yarattigini, Afrika tarim alanlarinda CO; aki verilerinin eksikligi nedeniyle bolge igin
bu durumun daha karmasik oldugunu sdylemislerdir. Bu nedenle, bolgede siiriilen ve
stiriilmeyen iki farkli bitki yonetim sisteminin enerji dengesi ve CO» akilarini 6lgmek
amaciyla BREB Istasyonu kurmuslardir. Iki bolgede de musir ekimi yapilarak elde
edilen veriler neticesinde BREB analizleri yapilmistir. Calisma sonuglarina gore,
BREB yaklasimimin CO, akilarinin ger¢cek zamanli belirlenmesinde oldukca faydali
oldugu, siiriilmeyen alanda CO, depolamasinin bitkinin gelisme donemi ve diger

donemlerinde siiriilen alana gore daha fazla oldugu vurgulanmistir.

Yan ve dig. (2014) Cin — Fujian’da bulunan Mangrov Ormanlarinda BREB
metodunu kullanarak enerji akilarmin mevsimsel ve gelgit donemlerinde nasil
degistigini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile kis mevsiminde Bowen Orani’nin
yaz mevsimine gore daha yiiksek degerlere ulastigi, gelgit olusumunun Bowen
Orant’m1  kisin yiikselttigi ve yazin disirdiglini gormislerdir. Ayrica kis
mevsiminde bdlgede olusan sellerin Bowen Orani’ni diisiirdiigli, yazin ise normal
degerlerden daha yiiksek degerler aldig1 gozlenmistir. Gelgit olaymin, enerji dengesi
ile olan iligkisinin olduk¢a karmasik olmasi nedeniyle bu konuda daha fazla ¢alisma

yapilmas1 gerekliligini vurgulamiglardir.

Wang ve dig. (2014) yiirtittiikleri ¢alisma ile BREB ve EC metotlarini kullanarak Cin
— Anhui’da bulunan ve bir tatli su golii olan Lake Taihu’da buharlasmay1
belirlemislerdir. Gol {izerinde kurulan 3 farkli EC istasyonu ile g6l iizerinde
buharlasmanin yersel ve zamansal dagilimini belirlemislerdir. Calisma ile aylik ve
yillik dénemlerde, radyasyon ve enerji akilarinin yersel degisiminin fazla olmadigini,
bunun da gol iizerinde meydana gelen buharlagma {izerinde riizgar hizi, su derinligi,
su kalitesi ve su bitkilerinin etkisinin az oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica elde
edilen sonuglar farkli g6l buharlasma modelleri ile test edilerek degerlendirmeye tabi

tutulmustur.

Cheng ve dig. (2014) Amerika — Florida’da yaptiklari ¢alismada, evapotranspirasyon
veya buharlagma gizli 1s1 akis1 dolayistyla enerji dengesinin, hidrolojik dongii ile

yakindan iligkili oldugunu belirterek, farkli ylizeylerde enerji biitcesinin
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belirlenmesinin su biitgesinin belirlenmesi agisindan karar vericiler ic¢in kritik
oldugunu vurgulamiglardir. Bolgede 6l¢iim ve sadece model yaklagimlarini igeren
geleneksel yontemlerin varlifina ragmen, veri eksikligi nedeniyle enerji biit¢esinin
farkl1 bolgelerde nasil degistiginin tam olarak bilinmedigini belirtmislerdir. Bu
nedenle Florida’da bulunan, gol, sulak alan, tarimsal alan, orman ve kentsel alanlar
kapsayan farkli bolgelerden toplanan 1992 — 2002 yillart arasindaki verilerle enerji
biit¢esinin nasil degistigini bu bolgeler i¢in belirlemislerdir. Sonuglara gore, goller ve
kentsel alanlarda enerji biitgesi, buharlasma ve negatif Bowen Orani’nin yiiksek
degerler aldigi, sulak alanlarin ise diisiik buharlasma nedeniyle farkli bir karakter
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica kurak donemlerde, Bowen Orant’nin, yiizey
sicakliginin ve hissedilen 1s1 akisinin normal yillara gore daha yliksek degerler aldigi

sonucuna varilmistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu caligma ile tlkemizin ana besin kaynaklarindan olan ve tarimsal iiretimi
yayginlikla yapilan bugday bitkisi ekilen bir alanda mikrometeorolojik ol¢timler
yapilmasi, elde edilen verileri kullanarak enerji dengesi bilesenlerini hesaplanmasi,
topraktan buharlagma ve bitkilerden terleme yoluyla kaybedilen su miktarini (gergek
evapotranspirasyonu) uluslararasi literatiirde son yillarda yogunlukla kullanilan
dogrudan ve dolayli olgim yontemleri ile Olgerek ve hesaplayarak birbirleri
arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bir diger amag ise mikro
Olgekte referans evapotranspirasyonun belirlenmesi, boélgede atmosfer ve bitki

etkilesiminin sayisal olarak ortaya konulmasidir.

Mikrometeorolojik ¢aligmalarda bolgesel 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in mikro
Olgekli oOlgiimlerin  yapilmast olduk¢a Onemlidir. Calisma ile meteorolojik
degiskenlere ek olarak tiim tarimsal Olgiimler ve faaliyetler Ol¢iim sahasinda
gozlenecek ve kaydedilecektir. Meteorolojik degiskenlerin ve toprak — su
ozelliklerinin  yersel dagilimmin olduk¢a degisken olmasi, dogru verilere
ulagilabilmesi i¢in bolgesel veya iilkesel verilerin kullanilmasi yerine mikro dlgekte
caligmalar yapilmasi gerekliligi nedeniyle her tiirli 6l¢iim ve gozlem ¢alisma
sahasinda yapilarak, bolge i¢in gercek veriler Olciilecek ve gergek sonuglar ortaya

cikarilacaktir.
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Calismada 2009 — 2010 gelisme doneminde bugday bitkisi ekilen bir alanda Bowen
Orani Enerji Dengesi Yontemi, Eddy — Kovaryans Yontemi ve Penman — Monteith
Denklemi kullanilarak gercek evapotranspirasyon hesaplanacak, FAO-56 Penman —
Monteith Denklemi ile referans evapotranspirasyon belirlenerek, yiizey iletkenligi,
aerodinamik iletkenlik ve ayrigma katsayisi bu bolge igin ilk kez ortaya

¢ikarilmaktadir.

Ulkemizde ve Trakya Bolgesi’nde bugday bitkisi ekili bir alanda gergek ve referans
evapotranspirasyonu belirlemek amaciyla yapilan calisma sayisinin olduk¢a az
olmasi, ylizey iletkenligi, aerodinamik iletkenlik ve ayrisma katsayisi gibi verilerin
iilke ve bolge bazinda daha Once belirlenmemis olmasi nedeniyle elde edilecek
sonuglar tarimsal faaliyetler, meteorolojik ¢alismalar ve karar vericiler, planlayicilar
ile uzmanlar i¢in 6nemli bilgiler saglayacaktir. Ayrica ortaya c¢ikarilacak veriler
dogrultusunda bitki gelisimi bolgesel olarak daha anlasilabilir hale gelebilecek,
sulama takvimleri ve miktarlari bu verilere gore ayarlanabilecek ve tiretimde verim

artig1 saglanabilecektir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Calismanin yiritildiigii alana ait bilgiler, bolgede yapilan analizler, kurulan
meteoroloji istasyonu ve Ol¢lim parametreleri ile ilgili detaylar asagidaki boliimlerde

verilmektedir.

2.1.1 Deneme alan1 ve bitki tiirii ile ilgili bilgiler

Calisma, Ulkemizin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesinin Trakya kesiminde yer alan
ve tarimsal ¢esitlilik ve iiretim faaliyetleri acisinda zengin bir 11 olan Kirklareli’nde
yuriitilmiistir. Kirklareli, Diinyadaki konumu itibariyle 41° 44" — 42° 00" kuzey
enlemleri, 26° 53' — 41° 44’ dogu boylamlari arasinda kalmaktadir. ilin konumu
Sekil 2.1 ile gosterilmektedir. il simrlar1 6,555 km? bir alan kaplamakta, toplam
niifusu 340,559 kisiden olugmaktadir. Kuzeyden 159 km sinir uzunlugu ile
Bulgaristan, dogudan 58 km kiyt uzunlugu ile Karadeniz, batidan Edirne,
giineydogudan Istanbul, giineyden ise Tekirdag illeri ile ¢evrilidir. Topraklarin %48’
daglik, %35°1 dalgal1 arazi, %17’si ise ovaliktir. Kuzey ve kuzeydogu dogrultusunda
uzanan Yildiz Daglar1 (Istrancalar) ilin kuzeyinde bir nevi dogal duvar meydana
getirir. Bolgenin bitki ortiisii nemli ormanlar, kuru ormanlar, stepler, maki ve kiy
bitkilerinden olusur. Bitki Ortiisiine gore topraklarin %48’1 tarim arazisi, %44’

ormanlik arazi, %5’i ¢ayir ve meradir (Kirklareli i1 Ozel Idaresi, 2015).

- R T
7 Black Sea
) ) 43 < istanbul =
Kirklareli . big / i
Istanbul Q| J ;
40 o/ Ankara ~<
e 2 lzmir % I~ g
s !
~ @ Tp - F—
Marmara SIS g - < ‘ il
Denizi ¥ < Mediterranean Spar l
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Sekil 2.1 : Kirklareli’nin konumu (Toros ve dig., 2004).
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[lin iklimsel o6zellikleri incelendiginde, Aydeniz Iklim Simflandirmasi’na gore
kuraklik katsayis1 0.58 ve iklim tipi yar1 nemli, Ering Iklim Smiflandirmasi’na gére
yagis etkinlik indisi 29.75 ve iklim tipi yar1 nemli, DeMartonne Iklim
Siniflandirmasi’na gore kuraklik indisi 13.26 ve iklim tipi step-nemli arasi,
Trewartha iklim Smiflandirmasina gore kislari serin ve yazlari sicak, Thornthwaite
Iklim Siniflandirmasi’na gore ise C'1, B'2, s, b'3 (yar1 kurak-az nemli, mezotermal,
su fazlas1 kis mevsiminde ve orta derecede olan, yaz buharlasma oran1 %54) iklim

sinifina girdigi goriilmektedir (MGM, 2015). Ile ait iklim diyagrami Sekil 2.2°de

verilmektedir.
Kirklareli
— Iklim Diyagrami
25 mm | M Yagis | 255
| - Sicaklik
100 mm 2
75 mn 5% i
i -
o o
Q g
- =
=
min I
25 m I | | I 55
Um I I
Oca Sub Ma Nis May Haz Tem Agu Eyi Eki Kas Ara

Sekil 2.2 : Kirklareli’ne ait iklim diyagrami1 (MGM, 2015).

Il Merkezi’nde bulunan Meteoroloji Istasyonu’nda 6lgiilen verilerin uzun yillik

ortalamalari (1953 — 2013) Cizelge 2.1°de verilmektedir (MGM, 2015).

Cizelge 2.1 : Kirklareli iline ait meteorolojik verilerin uzun yillik ortalamalari

(MGM, 2015).

x 3 £ g5 2 8 g € 5 g g % Ortalama

g = g 2 &F § E 2 = = z T

°© & = = £ g < B w2 < Toplam
or.
Swkik (c) 29 4 68 12 173 216 230 233 102 139 9 49 132
Ort. Maks.
Swiblie cc) 65 82 118 176 234 270 305 303 259 107 135 85 187
Ort. Min.
Sk ¢y 01 06 28 71 115 154 177 174 138 97 56 21 88
or.
Giineslenme 24 34 51 63 84 91 96 96 73 56 33 21 6
Siiresi (saat)
Ort. Yagish 11 92 91 103 99 84 48 37 47 7 87 115 983
Giin Sayisi
Aylik Top. 503 50.2 466 44 483 457 256 219 33 517 665 707 5635
Yagis Miktari
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Arastirma Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tarimsal Aragtirmalar ve
Politikalar Genel Miidiirliigii'ne (TAGEM) bagl Kirklareli Toprak, Su ve Tarimsal
Meteoroloji Arastirma Istasyon Miidiirliigii arazisinde gerceklestirilmistir. Caligmada
kullanilacak alanlar ve oOl¢iim istasyonlarinin kurulacagi noktalar on fizibilite
calismas1 neticesinde belirlenmistir. Mikro — Meteorolojik Gézlem Istasyonlar’nin
kurulum noktalarinin belirlenmesinde, ¢evresel sartlar géz oniinde bulundurulmus,
Olclimlerin en dogru sonucu vermesi i¢in en uygun noktalar belirlenmistir. Arazide
80 da’lik bir alan calisma icin kullanilmis ve bu alanin tamaminda bugday ekimi
yapilmustir. Istasyon Miidiirliigii’niin bulundugu bélge, calismanin yiiriitiildiigii alan
ve istasyonlarin bulundugu noktalara ait uydu goriintiisii Sekil 2.3’de verilmektedir.
Olgiim istasyonlarmin yaklasik koordinatlar1 41° 41" 56 " K, 27° 12" 40" D ve deniz
seviyesinden yaklagik yiikseklik 171 m’dir.

o

A5 = ks
£ 'P_" ) 5
N 4 ‘-u/

/ J

DENEMEALANI
Mikrometeoroloji Olgcum Istasyonu \m
£ \wEddy/Kovaryans Ol¢umilstasyonu

Sekil 2.3 : Deneme alaninin uydu goriintiisii.

Deneme alanlarinin belirlenmesinin ardindan, g¢alisma alanmin iklim ve toprak
ozellikleri incelenerek ve ilgili uzman gortsleri alinarak bdlgede yaygin olarak
ekilen bugday cesidinin kullanilmasma karar verilmistir. Caligmada tiim tarimsal
islemler (topragin hazirlanmasi, ekim, giibreleme vb.) icin gerekli alet, ekipman ve

personel Istasyon Miidiirliigii tarafindan saglanmustir.

Ekim Oncesinde ¢alisma alanimin toprak oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla,
topraktan ¢akma silindirler ile bozulmamis toprak ornekleri ve fiziksel — kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla bozulmus toprak oOrnekleri alinmistir. Alinan

numuneler Istasyon Miidiirliigii’nde bulunan laboratuarda analiz edilmistir. Analizler
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ile toprak cinsinin kumlu — tin oldugu belirlenmis ve toprak 6zellikleri detayli olarak
incelenmistir. Cizelge 2.2 ile ekim yapilan alandaki topragin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri detayli olarak verilmektedir.

Cizelge 2.2 : Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Saylan ve dig., 2012a).

D
=]
N ] Bitkilere 7] -
= c ] i —~_~ @»n o~
« Z‘ =4 ) Yarayish Biinye % X «3 X
X o < S
s | £ | 6|8z |se| sl §2|22
Z= | 58|z |2 |FS|ES|ES £ X<T | g%
= o a = ﬂS S’Eg\ ST c © Hep é)on
S 2 |3 S 1832988585888
© = o e gg’ S|l gl @
g w2 o
=
5 0-30 | 44 | 7.67 | 0.08 | 2.20 | 1.46 | 22.07 | 84.69 | 12.50 | 20.83 | 66.67 | 16.20 | 6.73
3060 | 59 | 7.63 | 0.07 | 1.50 | 1.58 | 32.06 | 60.69 | 18.75 | 27.08 | 54.17 | 16.85 | 10.32
60-90 | 57 | 7.77 | 007 | 1.50 | 1.10 | 34.86 | 55.52 | 16.67 | 27.08 | 56.25 | 22.82 | 10.12
90-150 | 49 | 7.71 | 0.06 | 9.00 | 0.84 |30.31 | 64.21 | 16.67 | 25.00 | 58.33 | 22.56 | 9.56
S £
S 3 — —_ _ ~| 2~
B <EA S _ —_ g’ g’ g g )%ng) . R . .
= ER XSl E|83|«3|23 83|25 |25|38|58|58
£ | x SSIES 2] 7€ £ £ E|SE| &|"&| &|<8
g | g |2 sl el & g|zs
o
© cg | F ) g
3 | &S -
E, 0-30 | 0.09 | 0.85 | 3854|2471 | 022 | 040 | 0.15 | 25.48 | 657 | 7.34 | 9.41 | 12.88
G | 3060 | 011 | 092 | 5598|2410 | 023 | 051 | 023 | 2507 | 849 | 1335| 2.60 | 948
60-90 | 0.09 | 0.64 | 60.87 | 21.72 | 0.23 | 051 | 0.20 | 22.66 | 0.04 | 0.07 | 0.01 | 0.69
90-150 | 0.10 | 0.49 |52.92 |19.40| 0.31 | 052 | 0.15 |20.38 | 6.11 | 6.67 | 1.18 | 8.30

Calisma, bolgede yogunlukla iiretimi yapilan bugday bitkisi {izerinde yapilmistir.
Kullanilan bitki ve yiiriitiilen tarimsal faaliyetler ile ilgili bilgiler Cizelge 2.3’de

verilmektedir.

Cizelge 2.3 : Bitki tiirii ve yiiriitiilen tarimsal faaliyetler (Saylan ve dig., 2012a).

Bitki Cesidi Gelibolu

Ekim Tarihi 9.10.2009

Ekim Tipi Mibzerle Siraya Ekim
Ekim Derinligi 5-6c¢cm

Cikig Tarihi 17.10.2009
Hasat Tarihi 6.07.210
Ekilen tohum miktar (kg/da) 18

1000 dane agirligi (g) 36.94
Cimlenme Kapasitesi (%) 72.6
Cimlenen tohum (adet/m?) 354

Bitkinin gelisim agsamalariin takibi amaci ile yapilan fenolojik gozlemler ile ilgili

detaylar Cizelge 2.4 ile verilmektedir.
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Cizelge 2.4 : Fenolojik gbzlemler (Saylan ve dig., 2012a).

Fenolojik Gozlemler Tarih

Ekim Tarihi 9.10.2009
Cimlenme — Cikis Tarihi 17.10.2009
2.Yaprak 21.10.2009
3.Yaprak 26.10.2009
Kardeslenme 25.11.2009
Sapa Kalkma 31.3.2010
Basaklanma 26.4.2010
Ciceklenmeye Baglama 10.5.2010
Dane Dolumu 24.5.2010
Olgunlagma 4.6.2010

Hasat Tarihi 6.7.2010

2.1.2 Kullamilan mikrometeorolojik dl¢iim aletleri ve ol¢iimler

Arastirma bolgesinde kurulacak olan Meteorolojik Olgiim Istasyonlarinin yerlerinin
belirlenmesinde, 6lgiimler agisindan kritik olan temsil mesafesi (fetch), ayak izi ve

cevresel faktorler goz oniinde bulundurulmustur.

Eddy — Kovaryans sisteminin kurulum yerlerinin se¢iminde, diiz ve uniform bir alan
ile yeterli temsil mesafesine (fetch) ve ayak izine (footprint) ihtiya¢ duyulmaktadir
(Saylan ve dig., 2012b). Bu amagla bolgede daha Onceki calismalarda Olgiilen
meteorolojik veriler 1s181nda, farkli atmosferik kosullar i¢in temsil mesafesi ve ayak
izi degerleri belirlenmistir. EC sisteminde kritik olan bir diger parametre ise
sensorler arast mesafelerdir (Saylan ve dig., 2012b). Kurulum esnasinda sensorler

arast mesafeler de dikkate alinmistir.

Calisma sahasinda kurulan Meteorolojik Olgiim Istasyonu, sehir sebekesinde
meydana gelebilecek kesintilere karsi 12 V’luk bir kuru pil ve solar panel ile enerji
thtiyacim siirekli karsilayacak sekilde tesis edilmistir. EC Sistemi de hem sebekeye
bagli hem de akii ve solar panellerle desteklenmistir. Bu sayede sensoérlerin ve veri
toplayicilarin  herhangi bir kesinti olmadan efektif bir sekilde c¢alismalar
saglanmistir. Her iki sistemde de veri toplayicilar su gecirmez 6zel kutular icerisinde
muhafaza edilmistir. Her iki sistemde de yiiksek akim ve yildirima karsi onlem

olarak paratoner kullanilmistir (Saylan ve dig., 2012b).

Kurulumu yapilan Meteorolojik Olgiim Istasyonu ile; farkli seviyelerde hava
sicakligi, bagil nem, riizgar hizi ve yonii, toprak sicakligi, yagis, global radyasyon,
net radyasyon, toprak 1s1 akisi, toprak su igerigi ve fotosentetik aktif radyasyon

dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler siirekli olarak yapilmis, veri toplayicida ise 10 dk, 30
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dk ve giinliik ortalamalari kaydedilmistir. Meteorolojik Olgiim Istasyonu’na ait

fotograflar Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4 : Meteorolojik 6l¢iim istasyonuna ait gorseller.

Meteoroloji Olgiim Istasyonu 10 m’lik bir direk iizerine kurulmustur. Olgiilen

meteorolojik degiskenler, kullanilan sensorler ve dlgiim yiikseklikleri Cizelge 2.5 ile

verilmektedir.

Cizelge 2.5 : Kullanilan sensorler ve 6l¢iim yiikseklikleri (Saylan ve dig., 2012b).

Sensor Adi Marka-Model Olgiim Yiiksekligi-Derinligi
Veri Toplayict Campbell Scientific, CR1000
Sicaklik ve Bagil Nem Sensorii Vaisala, HMP Serisi 2m
Sicaklik ve Bagil Nem Sensori Vaisala, HMP Serisi 3m
Slglr Tz ve Yond Olgtim NRG, RNRG Serisi 05m 1m 2m 5m, 10m
Yagis Campbell Scientific, TE Serisi 1m
Global Radyasyon Sensorii Kipp&Zonen, CMP Serisi 2m
Net Radyasyon Sensorii Kipp&Zonen, NR Serisi 2m
Toprak Is1 Akis1 Olgiim Sensérii Hukseflux, HFP Serisi 8cm
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EC Olgiim Sistemi sayesinde de CO,, H,O akilar1 ve 3 boyutlu riizgar hizi
Olciilmiistir. Bu sistemde de Olglimler siirekli olarak yapilmig, 10 Hz zaman
araliginda veri toplayici da kaydedilmistir. EC Olgiim Sistemi’ne ait fotograflar Sekil

2.5’de verilmektedir.

Sekil 2.5 : EC 6l¢iim sistemine ait gorseller.

Bu sistemde EC aragtirmalar i¢in 6zel iiretilen, yiiksek hassasiyetli Licor LI-7500A
sistemi kullanilmigtir. Bu sistem ile 0 — 3000 ppm araliginda ve 0,11 ppm
hassasiyette CO,, 0 — 60 ppt araliginda ve 0,0047 ppt hassasiyetinde H,O akilari
Olctilebilmektedir.

2.2 Metot

Calismada kullanilan 6l¢lim ve hesaplamalara ait detaylar asagidaki boliimlerde

verilmektedir.
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2.2.1 Bowen orani enerji dengesi yontemi (BREB)

BREB Metodu buharlagsma gizli 1s1 akisi ve hissedilir 1s1 akis1 arasinda konvektif
akilarin dagilim oranma bagli olarak gercek evapotranspirasyonun belirlenmesi
amaciyla kullanilir (Oke, 1987). Yontem ilk kez, astrofizik alaninda ¢alismalar yapan
bilim adami Ira Sprague Bowen tarafindan 1926 yilinda, agik su yiizeylerinde
meydana gelen akilari belirlemek amaciyla kullanilmistir (Bowen, 1926). BREB
metodu ile sicaklik ve nem gradyani, net radyasyon ve toprak 1s1 akisi 6l¢limii ile bir
ylizeyden olusan buharlasma gizli 1s1 akis1 belirlenebilir (Fritschen ve Simpson,
1989). Yontem buharlagmanin 6l¢limiinde kullanilan endirekt yontemlerdendir.
Yontem direkt 6lglim yontemleri ile kiyaslandiginda, anlasilmasi ve uygulamasi daha
kolaydir. Ayrica ylizey aerodinamik karakteristik 6zelliklerine ihtiyag duymamasi
sayesinde genis alanlarda kullanima uygundur. Uygun zaman araliklar1 (bir saatten
daha kisa) kullanilarak herhangi bir miidahaleye gerek kalmaksizin siirekli ve
giivenilir 6l¢timler saglayabilmektedir. Yontemin dezavantajlari ise 6lglim aletlerinin
hassasiyetine duyarlilik, temsil mesafesine (fetch) duyulan ihtiyagc ve Bowen

Orant’nin aldig1 degerlere gore analiz edilmesi gerekliligidir (Todd ve dig., 2000).

BREB metodu bircok kabule dayanmaktadir. Tasinimin tek boyutta oldugu ve
sensorlerin, akinin yiikseklikle degisiminin sabit oldugu denge alt katmaninda
yerlestirildigi 6n kabulii yapilmaktadir. Yiizeyde, 1s1, su buhari ve momentumun
degisiminin homojen bir sekilde meydana geldigi diisiiniiliir. Havada meydana gelen
calkant1 aligverisini simgeleyen katsayr 1 olarak kabul edilir. Bu kabuller, yeterli
temsil mesafesi olmasi durumunda saglanabilmektedir (Todd ve dig., 2000).
Genellikle, temsil mesafesinin (fetch) 100:1 oraninda olmasi bir kuraldir (Rosenberg
ve dig., 1983). Ancak Bowen Orani’nin kiigiik ve pozitif oldugu bdlgelerde temsil
mesafesinin (fetch) 20:1 oranina kadar diisebilecegi belirtilmektedir (Heilman ve
dig., 1989). Bu nedenle farkli yiiksekliklerdeki sensdrlerin yeterli temsil mesafesine

(fetch) sahip olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Schmid, 1997).

Arazi kosullarinda ¢alismanin zorlugu ve tarim alani, orman alani, gol, sulak alan
veya yerlesim merkezi gibi her tiirlii yiizeyde meydana gelen akilar1 belirlemede

uygun bir yontem olmasi nedeniyle kullanimi oldukc¢a yaygindir.

BREB Yontemi direkt 6l¢iim yontemlerine gore uygulama agisindan kolay olmasina

ragmen hesaplama adimlar1 ve uygun verilerin filtrelenmesi yontemleri agisindan
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daha karmagik bir yapidir. Yontemin hesaplama adimlar1 ve filtreleme yontemleri

asagidaki bagliklar altinda detayl olarak anlatilmaktir.

2.2.1.1 Bowen orani enerji dengesi bilesenlerinin hesaplanmasi

Yukarida da bahsedildigi gibi yontem, net radyasyon, toprak 1s1 akist ve iki farkl
seviyede sicaklik ve nem gradyaninin Olciilmesi ile kullanilabilmektedir. BREB

metodu enerji dengesi esitligi temeline dayanmaktadir (Bowen, 1926).
R,—G=LE+H (2.1)

Burada; R,, net radyasyonu (W/m?); G, toprak 1s1 akist (W/m?); LE, buharlasma gizli
1s1 akist (W/m?) ve H, hissedilir 1s1 akisim (W/m?) gdstermektedir.

Yontem, Bowen tarafindan ortaya atilan ve gelen enerjinin LE ve H arasinda dagilim
oranini gosteren Bowen Orani hesabi lizerine kurulmustur (Bowen, 1926). Bowen
Oran1’nin hesaplanmasi ile ilgili detaylar agagida verilmektedir.

Tl - TZ H (2.2)

B=vy|——=

€q, — €q,
Denklemde; B, Bowen Orani’ni; vy, psikrometrik katsayiyr (kPa/°C); Ty, alt seviyede
olgiilen hava sicakligini (°C); To, iist seviyede olgiilen hava sicakligini (°C); eq, alt
seviyede bulunan havanin ger¢ek buhar basincini (kPa); e, ise tist seviyede bulunan

havanin gergek buhar basincini (kPa) gostermektedir.

B Oraninin belirlenmesi ile asagidaki formiil kullanilarak LE (W/mz)

hesaplanabilmektedir.

R, -G (2.3)

B Orani kullanilarak, H (W/mz) degeri asagidaki denklem kullanilarak kolaylikla
hesaplanabilir.

H= B xLE (2.4)

Denklem 2.2°de goriildiigii tizere, p oranmin hesaplanabilmesi i¢in gercek buhar

basinct ve psikrometrik katsayr degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Gergek buhar
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basinct degerleri, Ol¢imii yapilan sicaklik ve bagil nem verilerinden asagidaki

adimlar izlenerek hesaplanabilir (Allen ve dig., 1998).

17.27 X T (2.5)

= 0.6108 x il
®s exp [T ¥ 2373

Denklemde; e;, doymus buhar basinci (kPa) ve T, sicaklik (°C) degerleridir. Elde

edilen es degeri ile e, asagidaki denklem vasitasiyla bulunur.

_ RH X e, (2.6)
100

€qa

Burada RH, o seviyede 6l¢iilen bagil nem (%) degeridir.

Denklem 2.2 ile f oran1 hesabinin yapilabilmesi i¢in belirlenmesi gereken bir diger
parametre ise psikrometrik katsayidir. Psikrometrik katsayr hesabi icin izlenmesi

gereken adimlar asag1 verilmektedir.

cp X e 2.7)

V= 0622 %1

Denklemde; vy, psikrometrik katsay1 (kPa/°C); c,, sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg.°C);
L, buharlagsma gizli 1s1s1 (kJ/Kg) ve e, hava basinci (kPa) degerleridir. Bu degerler,

sirastyla asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.
¢, =1.013 (1+0.84 X q) (2.8)
Burada; c,, sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg.°C); q, 6zgiil nem (kg/kg) degerleridir.

(2.9)

= 0.622 2 ]
1 e— 0378 x e,

Denklemde; q, 6zgiil nem (kg/kg); e, hava basinci (kPa) degeridir. Hava basinct
yiikseklige bagh olarak asagidaki denklem ile hesaplanir.

293 — 0.0065 x z1>?° (2.10)
293

e =101.3

Burada; e, hava basmci (kPa) ve z, yiikseklik (m) verileridir. B degerinin
belirlenebilmesi i¢in geriye kalan tek hesaplama buharlasma gizli 1s1dir ve sicakligin

bir fonksiyonu olarak verilen denklem ile hesaplanir.
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L =2501—-236xT+0.016 x T? —0.0006 x T3 (2.11)

Denklemde; L, buharlasma gizli 1s1sin1 (kJ/kg); T, sicakligr (°C) simgelemektedir.

Yukarida verilen denklemler ile gelen enerjinin, enerji dengesini olusturan

parametreler arasinda nasil paylasildig: rahatlikla bulunabilir.

2.2.1.2 Yontem gerekliliklerini karsilayan verilerin filtrelenmesi

Bowen 1926 yilinda yaptig1 ve aki oranlarinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismada eddy
yayillma giicii farkliliklar1 disinda herhangi bir problemden bahsetmemistir. BREB
Metodu ile hesaplanan aki hatalarinin varligi ve belirlenmesi ile ilgili yapilan ilk
caligmalar Fritschen (1965), Fuchs ve Tanner (1970) ve Blad ve Rosenberg (1974)
tarafindan yapilmistir. Ohmura (1982) tarafindan BREB metodu ile hesaplanan aki
verilerinin hatali olanlarinin belirlenmesi amaciyla objektif kriterler ortaya

koymustur.

BREB yontemi ile yapilan hesaplamalardan kaynakli hatalar, {i¢ ana baglik altinda

incelenmelidir (Ohmura, 1982).

Bu hatalardan ilki; enerji dengesinin 0ziinde olan ve yontemin kullanildigr tiim
yontemler icin gegerli olan Olglim sensorlerinin hassasiyeti ile ilgilidir. Sensor
hassasiyetleri kaynakli net radyasyon, toprak 1s1 akisi, sicaklik ve nem gradyaninin

yeterli ¢oziintirliikte 6l¢iilmemesi hesaplamalarda hatalara neden olmaktadir.

Ikinci problem ise; giin dogumu, giin batimi saatlerinde ve yagish zamanlarda
sicaklik ve nem gradyanmin ters isaretli veriler iretmesidir. Glin dogumu ve
batiminda sicaklik — nem gradyani ters isaretli veri lireterek yagis aninda oldugu gibi
su buharinin yiizeye yogusmasi gibi bir durumla kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu da

hatal1 hesaplamalar yapilmasina neden olmaktadir.

Ucgiincii ve son problem ise; B degerinin -1 civarinda deger almasidir. Denklem 2.3
ile belirtildigi gibi LE’nin belirlenmesi igin yapilan hesaplamada, paydada (1+f)
terimi bulunmaktadir. B degerinin -1’e¢ yaklasmas1 LE’nin limitleri disinda veriler

uretilmesine neden olmaktadir.

Perez ve dig. (1999) yaptiklar calisma ile yukarida agiklanan mantiksal problemlere

sayisal bir ¢oziim Onerisi getirmislerdir. Calisma ile yukarida ikinci problem olarak
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verilen sicaklik — nem gradyaninin ters isaret iiretmesi durumuna tek bir ¢éziim ve

birinci ve {iglincili probleme ise ortak bir ¢6ziim yolu bulmustur.

Genellikle giin dogumu, giin batim1 saatlerinde ve yagishi zamanlarda iiretilen ve
BREB metodunun mantig1 ile ¢elisen verilerin ayiklanabilmesi i¢in, parametrelerin

birbirleri ile olmas1 gereken uyumu Cizelge 2.6’da detayli bir sekilde verilmektedir.

Cizelge 2.6 : Verilerin se¢im kriterleri (Perez ve dig., 1999).

Kullanilabilir Buhar Basing Bowen

Enerji Farki Orani Ist Alalan
R,-G>0 Ae,>0 g>-1 LE>Ove-1<Bf<0icinH<0
Ae,>0 p>-1 LE>0veB>0 iginH>0
Ae, <0 p<-1 LE<OveH>0
R,-G<0 Ae,>0 B<-1 LE>0veH<O0
Ae,<0 B<-1 LE<Ove-1<B<0iginH>0
Ae, <0 p>-1 LE<OveB>0 iginH<O0

Yukarida belirtilen kriterler ile BREB Metodu’nun uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
parametreler arast mantiksal uyum sayisallagtirilarak, uygun verilerin filtrelenmesi

icin bir yontem literatiire kazandirilmistir.

Yukarida bahsedilen birinci ve iiglincli probleme ortak ¢6ziim yine Perez ve dig.
(1999) tarafindan getirilmistir. Sensor hassasiyetleri nedeniyle [ degerinin
belirlenmesinde hatalar olusabilmektedir. Bu hatalar, eger B oraninin -1 civarinda
deger almas1 durumunda LE degeri i¢in hatali veriler iiretilmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle, sensor hassasiyetlerine bagli olarak [ oraninin hangi aralikta hatali

veriler liretecegi asagidaki formiiller ile belirlenebilmektedir. € = 8 olmak tizere;

_ 8Ae, — ySAT (2.12)

€
Ae,

Burada; €, B’da olusacak hata payini; 6Ae,, Nem sensoriiniin hata paymi (kPa); 6AT,
sicaklik sensoriiniin hata paymi (°C) gostermektedir. Bu sayede ’da olusacak hata
orant belirlenerek, hatali iiretilen B icin alt ve st limitler asagidaki denklem

sayesinde belirlenebilir.

—1—-le|<pB<—-1+ ¢ (2.13)
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Denklem 2.13 ile belirlenen alt ve fist limitler sayesinde hatali f degerleri

ayiklanarak, dogru hesaplamalar yapilabilmesi saglanmaktadir.

Ohmura (1982) yaptig1 calisma ile BREB metodunda hataya neden olabilecek
noktalar1 ortaya c¢ikarmistir. Perez (1999) tarafindan yapilan calisma ise uygun
olmayan verilerin filtrelenmesi ve yanlis verilerin diizeltilmesi i¢in sistematik

¢Oziimler liretmistir.

2.2.2 Eddy Kovaryans yontemi (EC)

Eddy Korelasyonu ya da Eddy Akilari olarak da adlandirilan Eddy — Kovaryans (EC)
teknigi, atmosferik sinir tabaka igerisinde meydana gelen ¢alkant1 akilarin1 6lgmek ve
hesaplamak iizere kurulu 6nemli bir atmosferik 6l¢tim teknigidir. Bu yontem, ytiksek
frekansh riizgar hizi, biiyiikligli olan atmosferik veri setleri ve aki degerlerinin
ozelliklerini analiz eder. Mikrometeoroloji, osinografi, hidroloji, tarim bilimleri ve
endistri vb. alanlarda, eser gazlarin degisiminin belirlenmesinde kullanilan
matematiksel olarak karmasik istatistiksel bir yontemdir. Ozellikle momentum, 1s1,
H,0, CO; ve CH; gaz akilarinin 6l¢limiinde siklikla kullanilmaktadir (Aubinet ve
dig., 2012).

EC metodu, kiiresel iklim modellerinin, kisa ve orta vadeli hava tahmin modellerin,
karmasik biyo — jeokimyasal modellerin, uydu ve ugaklar vasitasiyla elde edilen
uzaktan algilama verilerinin dogrulamasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yontemin dogrulugunun kanitlandigi bir bagka alan ise su altinda, deniz tabani ile su
yiizeyi arasindaki oksijen akilarinin belirlenmesi ¢alismalaridir (Burga ve Anderson,

2013).

Yontem atmosfer ile biyosfer arasindaki gaz akilarinin hesaplanmasinda kiiresel ve
bolgesel olarak gelistirilen FluxNet, Ameriflux, ICOS, CarboEurope, Fluxnet
Canada, OzFlux, NEON ve iLeaps Aki Aglarinda kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem atmosfer ile bitki Ortiisti arasindaki CO2, sicaklik ve riizgar hizinin diisey
degisiminin ortalamadan sapmasi temeline dayanmaktadir. Yontemin bilesenleri, {i¢
boyutlu riizgar hizi, CO2, H20 ve sicaklik parametreleridir. Havada meydana gelen
calkantilardan ve ortalamadan sapmalardan CO, ve H,O akilar1 hesaplanmaktadir.
Yontemin avantaji sistemde kullanilan kiziltesi gaz analiz (IRGA) sensorlerinin

uzun siire kalibrasyona gerek duymaksizin 6l¢glim yapabilmesidir. Dezavantaji ise
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acik sistemlerde yagis meydana geldiginde sistemin efektif bir sekilde
calismamasidir (Saylan ve dig., 2012b).

Yontemin ¢aligma prensibinin anlagilmasi i¢in; hava akiminin yatayda hareket eden
ve donen, farkli biiyiikliiklerde ve her birinin yatay ve dikey bilesenleri bulunan
bircok eddy ile olustugu diisiiniilmelidir (Sekil 2.6). Bu sayede bilesenlerin dikey
hareketleri, yiiksek bir noktadan 6l¢iilebilmektedir.

Sekil 2.6 : Ekosistemdeki hava hareketi (Burga ve Anderson, 2013).

Sekil 2.6’da belirtildigi gibi yliksek bir noktada bulunan 6l¢iim yapabilmeyi saglayan
kulede durum, fiziksel olarak su sekilde agiklanabilir. Sekil 2.7°de de goriilebilecegi
gibi t; aninda ve Eddy;’de c; hava parseli wy hiziyla asagi dogru hareket eder ve daha
sonra t, aninda ve Eddy,’de c; hava parseli w, hiziyla yukar1 dogru hareket eder.
Buradaki her bir hava parseli belirli bir hava yogunlugu, basing, sicaklik ve nem
degerine sahiptir. Bu faktorlerle birlikte havanin hizi bilinirse, aki belirlenebilir
(Burba ve Anderson, 2013).

Sekil 2.7 : Tek bir noktada Eddy’lerin goriiniimii (Burba ve Anderson, 2013).

Matematiksel olarak “eddy akilar1” dikey riizgdr hizinin, gaz yogunlugunun ve
karisma oraninin ortalamadan ani sapmasi ile elde edilen degerin ortalama hava

yogunlugu ile carpilmasi seklinde ifade edilebilir. Eddy akilarinin fiziksel olarak
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hesaplanmasi i¢in gerekli olan calkantili akimin tam ifadesi bircok matematiksel
yaklagim ve uygulama igerir. Bu yaklasim ve ifadeler asagidaki genel ifadelerle

aciklanabilir (Burga ve Anderson, 2013).

F = paws (2.14)

F=(pg+p)(W+w)E+s") (2.15)

F = (0gWSs + pgws' + pgw's + paw's’ + p,ws + pows’ + piw’s + piw's") (2.16)

F = (paWs + pg w's’ +Wpast +5pawt+ prwls’) = pws + py w's’ (2.17)
F~p,w's' (2.18)

Bu genel hesaplama yontemi 6zele indirgendiginde, hissedilir 1s1 akis1 asagidaki gibi

ifade edilir.
H =pac,w'T{ (2.19)

Burada; H, hissedilir 1s1 akist (W/m?); pa, hava yogunlugu (kg/m°); Cp, Sabit basingta
ozgiil 1s1 (J/kg.°C); w, riizgar hizi (m/sn) ve Ts, sonik sicaklik (°C) terimleridir.

Ayn1 yaklagimla buharlagma gizli 1s1 akis1 asagidaki gibi hesaplanir.

LE = p,Lw'q’ (2.20)

Denklemde; LE, buharlagsma gizli 1s1 akisini (W/mz); L, buharlagsma gizli 1sisim

(J/kg); g, su buharinin diisey degisimini (kg/m?) temsil etmektedir.

Yukarida genellestirilmis matematiksel ve fiziksel mantig1 anlatilan EC yontemi
LE’nin  belirlenmesinde  kullanilan  mikrometeorolojik ~ 6l¢im  yontemidir.
Matematiksel olarak karmasik olan bu yontem i¢in sistemin kurulmasinin ardindan
toplanan verinin ancak belirli bir asamadan gectikten sonra kullanilabilecegi

belirtilmektedir (Saylan ve dig., 2012b).

2.2.3 Penman — Monteith ve FAO — 56 Penman — Monteith yontemleri

Penman — Monteith Yontemi giinliik gergcek evapotranspirasyonun hesaplanabilmesi
i¢cin gelistirilmis bir denklemden olusmaktadir. Yontem, Penman (1948) tarafindan

acik su yiizeylerinden meydana gelen buharlagmay1 hesaplamak amaciyla gelistirdigi
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denklemin, Monteith (1965) tarafindan enerji dengesi bilesenlerinin ve aerodinamik
formiilin entegre edilmesi ile revize edilmis halidir (Zotarelli ve dig., 2010).
Monteith (1965) tarafindan gelistirilen ve Onerilen, termodinamik temeli

psikrometrik diyagram vasitasiyla da agiklanan bu denklem asagida verilmektedir.

(es —ey) (2.21)

s(R, — G) + pc, -

e s+y(1+:—:)

Burada; LE, buharlasma gizli 1s1 akisini (MJ/m?giin); r, aerodinamik direnci (sn/m);

s, yiizey direncini (sn/m) simgelemektedir.

Referans evapotranspirasyon; 0.12 m yiiksekliginde ve 70 sn/m sabit ylizey direng
degerine sahip ve albedosu 0.23 olan farazi bir ¢im bitkisinden olusan
evapotranspirasyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Referans yiizey; olduk¢a genis
bir alanda sabit yiikseklikte, aktif olarak biiyliyen ve ylizeyi tamamen kaplayan,
sulama sikliginin haftada bir oldugu ¢im yiizeyidir (Allen ve dig., 1998). Bu

yaklagimla gelistirilen denklem agagidaki verilmektedir.

900
0.408 S(Rn -G)+ ymuz (85 - ea) (222)

s+y(1+0.34u,)

ETO =

Denklemde; ET,, referans evapotranspirasyon (mm/giin); s, doymus buhar basinci
egrisinin egimi (kPa/°C); Ry, net radyasyon (W/m?); G, toprak 1si akisi (W/m?); v,
psikrometrik katsay1 (kPa/°C); T, sicaklik (°C); Up, 2 m’de dlgiilen riizgar hizi (m/sn);
e, doymus buhar basinci (kPa); e, gergek buhar basinci (kPa) degerlerini

simgelemektedir.

Yukarida da goriildiigii gibi denklemde bazi katsayilar bulunmaktadir. Bu katsayilar

referans bitki olan ¢im bitkisi i¢in belirlenen degerlerdir.

1999 yilinda ASCE (Amerika insaat Miihendisleri Odas1) altinda faaliyet gdsteren
Cevre ve Su Kaynaklart Enstitiisi (EWRI) — Sulama ve Hidroloji Komitesi
tarafindan baslatilan bir calisma ile Allen ve dig. (1998) tarafindan ¢im bitkisi i¢in
gelistirilen yontem farkli bitkiler i¢in de kullanilabilecek standart bir yapi haline
doniistiiriilmek istenmigtir. Walter ve dig. (2002) tarafindan yapilan ¢aligma ile

yiriitillen proje neticelendirilerek, FAO — 56 Penman — Monteith Referans
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Evapotranspirasyon Yontemi temelini kullanan ancak farkli bitkiler i¢in de
kullanilabilir hale getirilmis bir denklem gelistirilmistir.
_ G _ (2.23)
0408 s(Ry — ) + ¥ 3 73y Y (&5 — €a)

ET, =
0 s+y(1+C4uy)

Denklemde; ET,, referans evapotranspirasyon (mm/giin), C,, referans bitki tipi ve
veri zaman aralig1 i¢in pay sabiti; Cq, referans bitki tipi ve veri zaman araligi igin

payda sabiti; uy, 2 m’de 6lgiilen riizgar hizi (m/sn) degerleridir.

2.2.4 Aerodinamik - yiizey iletkenligi ve ayrisma katsayisi hesabi

Aerodinamik iletkenlik, atmosfer ile ylizey arasindaki 1s1 ve nem transferiyle olusan,
yiizey yakinindaki dikey c¢alkantinin siddetini gosterir. Atmosfer igerisinde bitki
kapli bir alan yiizeyinden meydana gelen buharlasma nedeniyle olusan su buhar1 ve
1s1 taginimi1 hakkinda bilgi verir. Ayrica enerji ve kiitle tasiniminda 6nem arz ederek,
LE ve CO, asimilasyonunun belirlenmesinde 6nemlidir. Yiizey iletkenligi ise
buharlasan toprak ylizeyi ve terleme yapan bitkiler vasitasiyla olusan buhar akisina
yiizeyin etkisini gosterir (Allen ve dig., 1998). Aerodinamik iletkenlik katsayisi
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir (Jensen ve dig., 1990).

k2w, (2.24)
9a =
( m d) ( m d)
ln(ZZo )ln(zzoh )
d= 067 xh, (2.25)

Denklemde; g,, aerodinamik iletkenlik (m/sn); k, von Karman sabiti (0.41); u,,
riizgdr hizi (m/sn); zp, riizgar hizi 6lglim yiiksekligi (m); d, Denklem 2.25°de
hesaplanan sifir riizgar yiiksekligi (m); he, bitki yiksekligi (m); zp, momentum

piiriizliilik parametresi (m); zon, 181 — SU piiriizliiliik parametresi (m) degerleridir.

Yiizey iletkenlik katsayisi hesabinda ise Penman — Monteith Denkleminin yeniden
diizenlenen hali olan ve asagida verilen denklem kullanilir (Monteith ve Unsworth,
1990).
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LE
g, = Y 4+ Ya (2.26)
pc,VPD (ﬁ—l)
14

Denklemde; gs, yiizey iletkenligini (m/sn); v, psikrometrik katsayiy1 (kPa/°C); LE,
buharlasma gizli 1s1 akisini (W/m?); p, hava yogunlugunu (kg/m°); Cp, sabit basingta
ozgiil 1s1 degerini (kJ/kg.°C); VPD, doymus buhar basinci ile gergek buhar basinci
arasindaki farki gosteren buhar basing eksigini (kPa); B Bowen oranini; S, ise doymus

buhar basinci egrisinin egimini (kPa/°C) gostermektedir.

Bitki ile atmosfer arasindaki etkilesimin derecesini gosteren ve 0 (tam izolasyon) ila
1 (tam etkilesim) arasinda degerler alan ayrisma katsayist (decoupling) hesabi,

asagidaki denklem kullanilarak yapilir (McNaughton ve Jarvis, 1986).

(s+vy) (2.27)
<s +vy (1 + %))

Denklemde; Q ayrisma Katsayisi degeridir.

n =
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3. OLCUM VE HESAPLAMALARIN ANALIZi

3.1 Mikrometeorolojik Ol¢iimlerin Analizi

Aragtirma alaninda kurulan sistem vasitasiyla yapilan mikrometeorolojik
Olctimlerden elde edilen sonuglar 30 dk’lik ve giinliik olmak {izere detayli olarak
analiz edilerek zaman serileri ve istatistiksel verileri asagida detayli olarak
incelenecektir. Sahada yapilan, farkli iki seviyede sicaklik (T1m Ve Tom) ve bagil nem
(RHim ve RHam), riizgar hizt (uzm), yagis miktar: (P), global (Rg) ve net radyasyon
(Rn) Olgtiimlerinin 30 dk’lik ortalamalarindan elde edilen grafikler asagida

verilmektedir.

Sezon boyunca, 1 m yiikseklikte ol¢iilen hava sicaklig verilerinin ortalamasi1 11.5°C,
maksimumu 38.9°C, minimumu -13.3°C ve standart sapmasi 8.2°C’dir. 2 m
yiikseklikte yapilan 6l¢limlerde ise ortalama sicakligin 11.6°C, maksimum sicakligin
37.9°C, minimum sicakligin -13.1°C ve verilere ait standart sapma degerinin 8.1°C
oldugu goriilmistiir. Sirasiyla 1 m ve 2 m’de Slgiilen hava sicakligr verileri Sekil 3.1

ve 3.2°de verilmektedir.

Sicakligin Zamana Bagh Degisimi
(t=30dk, h=1m)
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Tlm (OC)
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Sekil 3.1 : 1 m Yiikseklikte 6l¢iilen hava sicakliginin zamansal degisimi.
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Sicakligin Zamana Bagh Degisimi
(t=30dk, h=2m)
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Sekil 3.2 : 2 m Yiikseklikte olciilen hava sicakliginin zamansal degisimi.

Iki farkli seviyede 6lciilen bagil nem degerlerine ait grafikler Sekil 3.3 ve 3.4°de

verilmektedir.

Bagil Nemin Zamana Bagh Degisimi
(t=30dk, h=1m)
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Sekil 3.3 : 1 m Yiikseklikte 6l¢iilen bagil nemin zamansal degisimi.

36



Bagil Nemin Zamana Bagh Degisimi
(t=30dk, h=2m)
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Sekil 3.4 : 2 m Yiikseklikte 6l¢iilen bagil nemin zamansal degigimi.

Olgiim periyodu boyunca 1 m yiikseklikte bagil nemin ortalama, maksimum,
minimum ve standart sapma degerleri sirasiyla; %81, %100, %28 ve %16 ve 2 m

yiikseklikte ise bu degerler; %77, %98, %25 ve %16’dir.

Belirtilen donemde yapilan riizgdr hiz1 Ol¢iimiinde en yiiksek deger 14.2 m/sn,
ortalama deger 1.85 m/sn ve standart sapma 2 m/sn olarak belirlenmistir. Olgiilen

riizgar hiz1 degerlerinin zamansal degisimi Sekil 3.5’de verilmektedir.

Riizgar Hizimin Zamana Bagh Degisimi
(t=30dk, h=2m)

Uy, (M/sn)

Sekil 3.5 : 2 m Yiikseklikte ol¢iilen riizgar hiz1 verilerinin zamansal degisimi.
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271 giinliik gelisme donemi boyunca olgiilen toplam yagis miktar1 560 mm’dir. 30
dk’lik veriler incelendiginde maksimum yagis miktar1 16.2 mm ve standart sapma
degeri ise 0.32 mm’dir. Yagis verilerinin zamana bagli degisimi Sekil 3.6’da

verilmektedir.

Yagis Miktarinin Zamana Bagh Degisimi
(t =30 dk)
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Sekil 3.6 : Yagis miktarinin zamansal degisimi.

Ekim’den hasada kadar gegen silirede yapilan global radyasyon Olgiimlerinde
ortalama Ry degerinin 148 W/m® maksimum degerin 1054 W/m? ve standart
sapmanin 245 W/m? oldugu goriilmiistiir. Ayn1 donemde Ry’ye ait ortalama deger 64
W/m?, maksimum deger 769 W/m?, minimum deger -132 W/m? ve standart sapma
174 WIm? olarak Slgiilmiistiir. Ry ve Ry’nin zamana bagh degisimi Sekil 3.7 ve
3.8’de verilmektedir.

Global Radyasyonun Zamana Bagh Degisimi
(t = 30 dk)

R, (W/m?)

Sekil 3.7 : Global radyasyonun zamansal degisimi.
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Net Radyasyonun Zamana Bagh Degisimi
(t = 30 dK)
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Sekil 3.8 : Net radyasyonun zamansal degisimi.

Bitki gelisme donemi boyunca Olgililen toprak 1s1 akist degerleri Sekil 3.9 ile
verilmektedir. Degerler analiz edildiginde ortalama G degerinin -1.5 W/m?,
maksimum degerin 100.4 W/m?, minimum degerin -58.7 W/m? ve verilere ait

standart sapma degerinin 24.9 W/m? oldugu tespit edilmistir.

Toprak Is1 Akisinin Zamana Bagh Degisimi
(t =130 dk)

120
100 I

G (W/m2)

Sekil 3.9 : Toprak 1s1 akisinin zamansal degisimi.

Stirekli Olgiilen mikrometeorolojik degiskenlerin giinliilk ortalama, maksimum,
minimum degerleri ile giinliik veri setlerine ait standart sapma degerleri Cizelge 3.4

ile verilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Ginliik verilere ait istatistiksel bilgiler.

Tw T RHw RHm wn P R R R G

CO €O ) ) ms) (mm)  wm)  wim) e wim)
Ortalama 115 11.6 81.2 77.2 1.8 2.1 221.7 61.7 188.9 -15
Maksimum 27.8 27.9 98.2 96.2 9.7 33.9 538.8 263.1 455.7 24.9
Minimum -104  -101 51.8 46.5 0.3 0.0 16.2 -31.9 0.0 -27.6

Std. Sapma 7.2 7.2 9.7 10.4 15 51 1324 66.3 126.5 8.8

Giunluk verilerin analizi neticesinde belirlenen istatistiksel verilere ek olarak,
verilerin giinliikk degisimleri de asagidaki grafiklerde verilmektedir. Sekil 3.10 ve
3.11 ile I m ve 2 m yiikseklikte hava sicakliginin, Sekil 3.12 ve 3.13 ile 1 ve 2 m
yiikseklikte bagil nemin, Sekil 3.14 ile rlizgar hizinin, Sekil 3.15 ile toplam yagisin,
Sekil 3.16 ile global radyasyonun, Sekil 3.17 ile net radyasyonun ve Sekil 3.18 ile

toprak 1s1 akisinin giinliik degisimleri verilmektedir.

Sicakhigin Giinliik Degisimi
(h=1m)

Tlm (OC)

Sekil 3.10 : 1 m Yiikseklikte dl¢iilen hava sicakliginin giinliik degisimi.
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Sicakhgin Giinliik Degisimi
(h=2m)

Tom (°C)

Sekil 3.11 : 2 m Yiikseklikte dl¢iilen hava sicakliginin glinliik degisimi.

Bagil Nemin Giinliik Degisimi
(h=1m)

Sekil 3.12 : 1 m Yiikseklikte 6l¢iilen bagil nemin giinliik degisimi.

Bagil Nemin Giinliik Degisimi
(h=2m)

RHyp, (%)

Sekil 3.13 : 2 m Yiikseklikte 6l¢iilen bagil nemin giinliik degisimi.
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Riizgar Hizinin Giinliik Degisimi
(h=2m)

=

Uy, (M/sn)
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Sekil 3.14 : 2 m Yiikseklikte dl¢iilen riizgar hizinin giinliik degisimi.

Yagis Miktarinin Giinliik Degisimi

Sekil 3.15 : Giinliik toplam yagis miktarinin degisimi.

Global Radyasyonun Giinliik Degisimi

Sekil 3.16 : Global radyasyonun giinliik degisimi.
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Net Radyasyonun Giinliik Degisimi
(R,>0)

Sekil 3.17 : Net radyasyonun giinliik degisimi.

Toprak Is1 Akisinin Giinliik Degisimi

G (W/m?)

Sekil 3.18 : Toprak 1s1 akisinin giinliik degisimi.

3.2 BREB Hesaplamalarinin Analizi

BREB metodu kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen ham veriler
gerekli filtreleme yontemleri uygulanarak kullanilabilir hale getirilmistir.
Hesaplamalar 30 dk’lik periyotlar i¢in yapilmis ve ardindan giinliik ortalamalara
gecilmistir. 30 dk’lik hesaplamalar neticesinde elde edilen ham verilere ait grafikler
Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 ile verilmektedir.
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Gerg¢ek Buhar Basinc1 Farkinin Zamana Bagh Degisimi
(t =30 dk, Filtrelenmemis Veriler)

Ae (hPa)

Sekil 3.19 : Gergek buhar basinci farkinin zamansal degisimi.

Sicakhik Farkinin Zamana Bagh Degisimi
(t =30 dk, Filtrelenmemis Veriler)
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Sekil 3.20 : Sicaklik farkinin zamansal degisimi.
Bowen Oraninin Zamana Bagh Degisimi
(t =30 dk, Filtrelenmemis Veriler)
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Sekil 3.21 : Bowen Orani’nin zamansal degisimi.
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Buharlasma Gizli Is1 Akisinin Zamana Bagh Degisimi
(t =30 dk, Filtrelenmemis Veriler)

2000

| |
1500 "
III I II

1000 t

LE (W/m?)
o

N
o
o
o

Sekil 3.22 : Buharlagsma gizli 1s1 akisinin zamansal degigimi.

Hissedilir Is1 Akisinin Zamana Bagh Degisimi
(t =30 dk, Filtrelenmemis Veriler)
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Sekil 3.23 : Hissedilir 1s1 akisinin zamansal degisimi.

Yukaridaki grafiklerde de goriilecegi gibi 30 dk’lik hesaplamalar sonucunda BREB
bilesenlerinde u¢ degerler olusabilmektedir. Yapilan 30 dk’lik hesaplamalar
neticesinde elde edilen ham verilerin gilinliik ortalamalar1 Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil
3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 ile verilmektedir.
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Gerg¢ek Buhar Basinc1 Farkinin Giinliik Degisimi
(Filtrelenmemis Veriler)

Sekil 3.24 : Gergek buhar basinci farkinin giinliik degisimi.

Sicaklik Farkinin Giinliik Degisimi

(Filtrelenmemis Veriler)
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Sekil 3.25 : Sicaklik farkinin gilinliik degigimi.
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Bowen Oraninin Giinliik Degisimi
(Filtrelenmemis Veriler)
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Sekil 3.26 : Bowen Orani’nin giinliik degisimi.
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Buharlasma Gizli Is1 Akisinin Giinliik Degisimi
(Filtrelenmemis Veriler)
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Sekil 3.27 : Buharlagsma gizli 1s1 akisinin giinliik degisimi.

Hissedilir Is1 Akisinin Giinliik Degisimi
(Filtrelenmemis Veriler)
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Sekil 3.28 : Hissedilir 1s1 akisinin giinliik degisimi.

Metot kisminda detayli olarak verilen hata sebepleri nedeniyle olusabilecek hatali

sonuglarin Oniline gegilebilmesi ve yontem gereksinimlerini karsilayan verilerin

ayiklanabilmesi i¢in yukarida verilen ham verilere ilgili filtreleme yoOntemleri

uygulanmistir. Ham verilerden de goriilebilecegi gibi yontemin salt kullanimi

neticesinde hatali sonuclar iiretilmekte, elde edilen verilerin bir filtrelemeye tabi

tutulmas1 gerekmektedir. Aksi halde yontem, dogal kosullarda meydana gelmesi

miimkiin olmayan ug veriler iiretmektedir. Perez ve dig. (1999) tarafindan gelistirilen

filtreleme metodunun ham verilere uygulanmasi neticesinde elde edilen ve yontem
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gerekliliklerini  karsilayan BREB bilesenlerine ait gergek degerler asagidaki
grafiklerde verilmektedir (Sekil 3.29 — Sekil 3.34).

Gerg¢ek Buhar Basincl Farkinin Zamana Bagh Degisimi
(t=30dk)
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Sekil 3.29 : Gergek buhar basinci farkinin zamansal degisimi.

Sicaklik Farkinin Zamana Bagh Degisimi
(t =30 dk)

A
tn
———

Sekil 3.30 : Sicaklik farkinin zamansal degisimi.
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Bowen Oraninin Zamana Bagh Degisimi
(t=30dK)
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Sekil 3.33 : Hissedilir 1s1 akisinin zamansal degisimi.
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Kullamilabilir Enerji ile Hissedilir ve Buharlasma Gizli Is1
AKis1 Arasindaki Iliski (t = 30 dk) (R2=1)
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Sekil 3.34 : Kullanilabilir enerji ile hissedilir ve buharlasma gizli 1s1 akis1
arasindaki iligki.

Yukarida verilen 30 dk’lik verilerden elde edilen BREB bilesenlerine ait giinliik
verilerin  ortalama, maksimum, minimum ve standart sapmalar1 asagida

verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Giinliik ortalama BREB verilerine ait istatistiksel bilgiler.

Ae AT Rn G LE H e € VPD
(hPa)  (°C) B (W/m?  (W/m?) (W/m?) (W/m? (hPa) (hPa) (hPa)
Ortalama 0.7 03 03 1978 193 1377 408 187 117 7.0
Maksimum 2.4 1.2 29 5542 623 4046 2802 501 221 315
Minimum 0.2 0.0 0.0 1.7 -18.9 1.1 0.1 35 1.3 0.3

Std. Sapma 0.4 0.2 0.4 133.3 15.4 97.1 424 10.2 45 6.7

BREB Yontemi ile yapilan hesaplamalar ve filtrelemeler neticesinde elde edilen
verilerin zamana bagl degisimlerini gosteren grafikler Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil
3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve Sekil

3.44 ile verilmektedir.
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Gerg¢ek Buhar Basinc1 Farkinin Giinliik Degisimi

Sekil 3.35 : Gergek buhar basiner farkinin giinliik degisimi.

Sicaklik Farkinin Giinliik Degisimi

Sekil 3.36 : Sicaklik farkinin giinliik degigimi.

Bowen Oraninin Giinliik Degisimi

Sekil 3.37 : Bowen Orani’nin giinliik degisimi.

51




Net Radyasyonun Giinliik Degisimi

Sekil 3.38 : Net radyasyonun giinliik degisimi.

Toprak Is1 Akisinin Giinliik Degisimi
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Sekil 3.39 : Toprak 1s1 akisinin giinliik degisimi.
Buharlasma Gizli Is1 Akisinin Giinliik Degisimi
500
400
&
§ 300
L 200
4
100
0
N\
&
q. '».

Sekil 3.40 : Buharlagsma gizli 1s1 akisinin giinliik degisimi.
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Hissedilir Is1 Akisinin Giinliik Degisimi
300

Sekil 3.41 : Hissedilir 1s1 akisinin giinliik degisimi.

Doymus ve Gercek Buhar Basincinin Giinliik Degisimi
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Sekil 3.42 : Doymus ve gergek buhar basincinin giinliik degisimi.

Doymus ve Gercek Buhar Basinci1 Arasindaki
Farkin Giinliik Degisimi
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Sekil 3.43 : Doymus ve ger¢ek buhar basinci farkinin giinliik degisimi.
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Kullamilabilir Enerji ile Hissedilir ve Buharlasma Gizli Is1
AKis1 Arasindaki Iliski (R% = 1)
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Sekil 3.44 : Kullanilabilir enerji ile hissedilir ve buharlagsma gizli 1s1 akis1
arasindaki iliski.

Yapilan tiim hesaplamalar ile enerji dengesi bilesenleri belirlenerek, ylizeye gelen
enerjinin diger bilesenler arasinda nasil dagildig: ortaya ¢ikarilmistir. Hesaplanan LE
(W/m?) degerleri ile BREB yaklasimi kullanilarak 2009 — 2010 ekim déneminde
bugday bitkisi ekili bir bolgede meydana gelen giinlik ET, (mm) degerleri
belirlenerek, Sekil 3.45’de verilmektedir.

BREB Yontemi ile Belirlenen Evapotranspirasyon
Degerlerinin Giinliik Degisimi

Sekil 3.45 : BREB yontemi ile belirlenen ET, degerlerinin giinliik degisimi.

BREB Yontemi ile Ekim tarihi olan 9 Ekim 2009 tarihinden hasat tarihi olan 6
Temmuz 2010 tarihine kadar gergeklesen ET,; toplami 465,33 mm olarak
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hesaplanmistir. Bu déonemde giinliik ortalama ET, 1,72 mm, giinlikk ET, verilerinin

standart sapmasi da 1,69 mm olarak belirlenmistir.

3.3 EC Hesaplamalarimin Analizi

Eddy - Kovaryans Yaklasimu ile arazide 6lgiilen LE (W/m?), H (W/m?) degerleri ile
Olgiilen degerlerden hesaplanan ET, (mm) degerlerinin giinlik degisimi sirasiyla

Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de verilmektedir.

Buharlasma Gizli Is1 Akisimin Giinliik Degisimi
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Sekil 3.46 : EC Yontemi ile belirlenen LE degerlerinin giinliik degisimi.

Hissedilir Is1 Akisinin Giinliik Degisimi
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Sekil 3.47 : EC Yontemi ile belirlenen H degerlerinin giinliik degisimi.
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EC Yontemi ile Olgiilen Evapotranspirasyon
Degerlerinin Giinliik Degisimi
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Sekil 3.48 : EC Yontemi ile belirlenen ET, degerlerinin giinliik degisimi.

EC yontemi ile ekim tarihi olan 9 Ekim 2009 tarihinden hasat tarihi olan 6 Temmuz

2010 tarihine kadar gerceklesen ET, toplami 344.07 mm olarak oSlgiilmiistiir. Bu

donemde giinliik ortalama ET, 1.27 mm, giinliikk ET; verilerinin standart sapmas1 da

0,84 mm olarak belirlenmistir.

EC yontemi ile yapilan Olglimler neticesinde elde edilen giinliikk degerlerden

hesaplanan kullanilabilir enerji ile hissedilir ve buharlagsma gizli 1s1 akis1 arasindaki

iliski Sekil 3.49 ile verilmektedir.

Kullamilabilir Enerji ile Hissedilir ve Buharlasma Gizli Is1
Akas1 Arasindaki Tliski (R2 = 0.90)
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Sekil 3.49 : Kullanilabilir enerji ile hissedilir ve buharlagma gizli 1s1 akisi
arasidaki iliski.
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EC hesaplamalari neticesinde elde edilen verilere ait istatistiki veriler Cizelge 3.3 ile
verilmektedir.

Cizelge 3.3 : Giinliik ortalama EC verilerine ait istatistiki bilgiler.

Rn G LE H
(w/m?) (w/m?) (w/m?) (w/m?)
Ortalama 61.7 -15 35.3 9.3
Maksimum 263.1 249 1231 99.1
Minimum -31.9 -27.6 12 -24.9
Std. Sapma 66.3 8.8 23.9 25.1

3.4 PM ve FAO56 — PM Hesaplamalarinin Analizi

Penman — Monteith Denklemi kullanilarak hesaplanan gercek ET, degerlerinin
(MJ/m?giin), mm cinsinden karsiliklar1 asagidaki grafikte verilmektedir (Sekil 3.50).

PM Yontemi ile Hesaplanan Evapotranspirasyon
Degerlerinin Giinliik Degisimi

Sekil 3.50 : PM Denklemi ile hesaplanan ET, degerlerinin giinliik degisimi.

Penman — Monteith Denklemi ile Ekim tarihi olan 9 Ekim 2009 tarihinden hasat
tarihi olan 6 Temmuz 2010 tarihine kadar gerceklesen ET, toplami 392.56 mm
olarak hesaplanmistir. Bu donemde giinliik ortalama ET, 1.45 mm, giinlik ET

verilerinin standart sapmasi da 1.29 mm olarak belirlenmistir.

FAO — 56 Penman — Monteith Denklemi kullanilarak hesaplanan ET( degerlerinin
(mm) giinliik degisimi asagida verilmektedir (Sekil 3.51).
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FAO-56 PM Yontemi ile Hesaplanan Referans
Evapotranspirasyon Degerlerinin Giinliik Degisimi

ET, (mm)

Sekil 3.51 : FAO — 56 PM Denklemi ile hesaplanan ETy degerlerinin giinlik
degisimi.
FAO — 56 PM denklemi ile ekim tarihi olan 9 Ekim 2009 tarihinden hasat tarihi olan
6 Temmuz 2010 tarihine kadar ger¢eklesen ETy toplami 843.78 mm olarak
hesaplanmistir. Bu dénemde giinliik ortalama ETy 3.11 mm, giinlik ETy verilerinin

standart sapmasi da 2.31 mm olarak belirlenmistir.

3.5 BREB, EC ve PM Sonugclar1 Arasindaki iliskilerin Belirlenmesi

BREB, EC ve PM Yontemleri ile yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen
giinliik ET, degerlerinin, yontemler arasinda var olan iliskisinin ortaya ¢ikarilmasi

amaciyla korelasyon katsayisi ortaya ¢ikarilmistir.

[k olarak BREB ve EC yontemleri ile elde edilen giinliik ET, verileri arasindaki
iliski incelenmistir. Bu ikili iliski neticesinde iki yontem arasindaki korelasyon
katsayisinin R = 0.84 oldugu belirlenmistir. BREB ve EC Yontemleri arasindaki
iligkiyi gosteren grafik asagida verilmektedir (Sekil 3.52).
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EC ve BREB ile Elde Edilen Giinliik Evapotranspirasyon
Degerleri Arasindaki Iliski
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Sekil 3.52 : EC ve BREB arasindaki iligki.

Ikinci olarak ise BREB ve PM ile elde edilen giinliik ET, verileri arasindaki iligki
incelenmistir. Bu ikili iliski neticesinde iki yontem arasindaki korelasyon
katsayisinin R = 0.84 oldugu belirlenmistir. BREB ve PM Yontemleri arasindaki
iliskiyi gosteren grafik asagida verilmektedir (Sekil 3.53).

PM ve BREB ile Elde Edilen Giinliik Evapotranspirasyon
Degerleri Arasindaki Iliski

6 ur
y = 0.6434x + 0.3437
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Sekil 3.53 : PM ve BREB arasindaki iliski.

Son olarak ise EC ve PM ile elde edilen gilinlik ET, verileri arasindaki iliski
incelenmistir. Bu ikili iligki neticesinde iki yontem arasindaki korelasyon
katsayisinin R = 0.71 oldugu belirlenmistir. EC ve PM Yo6ntemleri arasindaki iliskiyi
gosteren grafik asagida verilmektedir (Sekil 3.54).
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EC ve PM ile Elde Edilen Giinliik Evapotranspirasyon
Degerleri Arasindaki Iliski
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Sekil 3.54 : EC ve PM arasindaki iliski.

Kullanilan {i¢ yaklasim ile elde edilen ET, degerlerinin giinlikk degisimleri ise Sekil
3.55’de verilmektedir .

BREB, EC ve PM Yontemleri ile Elde Edilen
Evapotranspirasyon Degerlerinin Giinliik Degisimi

s BREB - ET(mm)

EC - ET(mm)

PM - ET(mm)

Sekil 3.55 : BREB, EC ve PM Yontemleri ile elde edilen giinliik degerlerin degisimi.
3.6 Aerodinamik — Yiizey Iletkenlik Degerlerinin Analizi
Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen g, ve gs degerlerinin giinliik degisimleri

Sekil 3.56 ile verilmektedir.
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Aerodinamik ve Yiizey iletkenlik Degerlerinin
Giinliik Degisimi
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Sekil 3.56 : Aerodinamik ve yiizey iletkenlik degerlerinin giinliik degisimi.

Grafikte de goriilecegi gibi g,; 1.5 mm/sn ile 76.1 mm/sn arasinda degerler almakta,
ortalamasi 13.7 mm/sn, standart sapmasi ise 10.4 mm/sn olarak hesaplanmistir. gg
degerleri ise 7.1 mm/sn ile 300 mm/sn arasinda degigsmekte, genel ortalamas1 38.9

mm/sn ve standart sapmasi 33.6 mm/sn olarak belirlenmistir.

Q degerlerinin genel ortalamasimin 0.84, maksimum degerinin 0.99, minimum
degerinin 0.61 oldugu ve veri setine ait standart sapmanin 0.08 oldugu belirlenmistir.

Q degerlerinin giinliik degisimi asagidaki grafikte verilmektedir (Sekil 3.55).

Ayrisma Katsayisinin Giinliik Degisimi
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0.8 1

0.6

0.4

Sekil 3.57 : Ayrigsma katsayisinin giinliik degisimi.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan oOl¢iimler neticesinden kullanilan BREB, EC, PM ve FAO56 - PM
yontemleri ile Kirklareli ilimizde bugday bitkisi ekili bir alanda 271 giinliik gelisme

donemi boyunca ET, ve ETy belirlenmistir.

BREB yontemi ile gelisme donemi boyunca yiizeyden meydana gelen toplam
ETanin 465.33 mm oldugu belirlenmistir. Toplam ET, ve giin sayisina bagl olarak
hesaplanan giinliik ortalama ET, 1.72 mm’dir. Giinliik verilerden olusan veri setine
ait standart sapma degeri 1.69 mm olarak bulunmustur. Aylik toplam maksimum
ET,, 141 mm ile Mayis ayinda gerceklesmistir. Mayis ayinda olusan giinliik ortalama
ETa 4.55 mm’dir. Aylik toplam ET, nin en diisiik oldugu aylar ise Aralik ve Ocak
aylaridir. Bu iki ayda gergeklesen giinliik ortalama ET, 0.35 mm civarindadir. BREB
Yontemi ile elde edilen aylik toplam ve giinliik ortalama degerleri asagidaki cizelge

ile verilmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : BREB yontemi ile elde edilen ET, degerlerine ait aylik sonuglar.

ETa(mm) Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Toplam 21.01 2470 1089 1206 2514 5174 10090 141.00 68.93 8.97
Giinliik Ort. 091 0.82 0.35 0.39 0.90 1.67 3.36 4.55 2.30 1.49

Veriler incelendiginde giinliik ET, degerlerinin hava sicakliginin artmasi ile birlikte,
bitkinin sapa kalkma doneminde artmaya basladigi ve 3 Mayis giinii 5.89 mm ile
maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. Hava sicakligi goz oniine alindiginda, bu
artigin hasat tarihine kadar devam etmesi beklenirken, Haziran aymin son on
giinlinde gerceklesen yagislar ve net radyasyonun azalmasi nedeniyle ayni donemde
ETa degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Giinliik minimum ET, degerlerinin ise
diisiik sicaklik nedeniyle, kardeslenme doneminden sapa kalkma donemine kadar
gecen slirede gergeklestigi ve 25 Aralik giinii yiizeyden buharlagma veya terleme ile
herhangi bir su kayb1 olmadig: belirlenmistir. B degeri ise ET,’nin azalmas: ve H
degerinin artmasi nedeniyle yagisli gilinlerde maksimum degerlerine ulagmistir.
Bugdayin sapa kalkma doneminden sonra B degerinde baslayan negatif trend, ayni

donemde ET,;’nin maksimum degerlere ulagsmasi nedeniyle B’nin en diigiik degerleri
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almasini saglamistir. Haziran aymin son on giiniinde gerceklesen yagislar ile birlikte

[ tekrar yiikselmistir.

EC Metodu ile ekimden hasada kadar gecen siirede olusan toplam ET,; 344.07 mm
olarak Olclilmiistiir. Bu metotla meydana gelen giinliik ortalama ET, 1.27 mm ve
giinliik toplam ETg’lara ait standart sapma 1.27 mm’dir. Aylik bazda bakildiginda
maksimum aylik toplam ET,; 79.45 mm ile BREB metodu ile uyumlu olarak Mayis
ayinda gergeklesmistir. Mayis ay1 giinliik ortalama ET, degeri 2.56 mm’dir. EC
Metodu ile yapilan Slgiimlerin aylik toplam ve giinlilk ortalama verileri Cizelge

4.2’de detayl olarak verilmektedir.

Cizelge 4.2 : EC yontemi ile elde edilen ET, degerlerine ait aylik sonuglar.

ETa(mm) Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Toplam 1710 2891 2100 16.65 19.98 39.07 7146 7945  40.73 9.71
Giinliik Ort. 074 0.96 0.68 0.54 0.71 1.26 2.38 2.56 1.36 1.62

Cizelgede de belirtildigi gibi aylik toplam minimum ET, Aralik ve Ocak aylarinda
gerceklesmis, minimum degerini kardeslenme doneminin hemen Oncesinde, 23
Aralik giinti 0.1 mm’lik degeri ile almistir. Aralik ayinda giinliik ortalama ET, 0.68
mm, Ocak ayinda ise 0.54 mm’dir. Bu donem bugdaymn 3. yaprak cikisi ile
kardeslenme donemini kapsamaktadir. BREB yontemi ile benzer sekilde bu
yontemde de ET, bugdayin sapa kalkma doneminin baslamasi ile yiikselmeye
baslamistir. Bu artis basaklanma doneminin bagsladigi 25 Nisan giinii 4.34 mm ile

maksimum degerini almistir.

BREB ve EC yontemleri ile elde edilen ET, degerleri birbiri ile uyumlu bir sekilde,
bugday bitkisinin sapa kalkma donemine kadar genellikle 2 mm’den daha disiik
olugmus, sapa kalkma tarihi olan 31 Mart tarihinden sonra artis trendine girmis,
basaklanma ve ciceklenmeye baslama tarihleri arasinda maksimum degerlerine
ulagmistir. Cigeklenmeye baslama sonras1t ET, degerleri 20 Haziran’a kadar asamali
olarak azalmis, bu tarih sonrasi olusan yagislar nedeniyle ani diisiisler meydana

geldigi gozlenmistir.

PM denklemine gore ise bitkinin gelisme donemi boyunca olusan toplam ET, 382.56
mm’dir. Gilinlik ortalama ET, 1.45 mm, standart sapmasi 1.29 mm’dir. Ayhk

verilerin detay1 Cizelge 4.3’de verilmektedir.
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Cizelge 4.3 : PM denklemi ile elde edilen ET, degerlerine ait aylik sonuglar.

ETa(mm) Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Toplam 26,71 2275 991 8.85 1746 3578 6262 99.02  86.44 23.01
Giinliik Ort. 116 0.76 0.32 0.29 0.62 1.15 2.09 3.19 2.88 3.83

PM metodu ile aylik maksimum ET, ci¢ceklenme ve dane dolumu asamalarini
kapsayan Mayis ayinda gerg¢eklesmistir. Bu ayda olusan toplam ET, 99.02 mm,
giinlik ortalamast 3.19 mm’dir. Haziran ayinda da toplam 86.44 mm ET, meydana
gelmistir. Gelisme doneminin son alti giinliik donemini kapsayan Temmuz ayi
giinliik ortalama ET, degeri 3.83 mm’dir. Hasat oncesi giinliik ET,; degerinin en
yiiksek degerleri almasi, yagis sonrasi 1slak donem etkisinin bu yontem i¢in daha kisa
stirdliglinii ve bu yontemin bu bolgede yagistan daha az etkilendigini gostermistir.
ET.nin en diisik meydana geldigi aylar ise yapraklanma déneminin sonunu ve
kardeslenme doneminin baslangic donemini kapsayan Aralik ve Ocak aylaridir. Bu
donemin neredeyse tamaminda giinliik toplam ET, 0.5 mm’nin altinda gergeklestigi

gorilmiistiir.

BREB, EC ve PM yontemleri ile belirlenen giinliik toplam ET,’larin degisimi Sekil

4.1 ile verilmektedir.

BREB, EC ve PM Yontemleri ile Elde Edilen
Evapotranspirasyon Degerlerinin Giinliik Degisimi

s BREB - ET(mm)

e EC - ET(mm)

4 PM - ET(mm)

Sekil 4.1 : BREB, EC ve PM Yontemleri ile gilinliik toplam ET, nin degigimi.

BREB, EC ve PM Yontemleri birlikte ele alindiginda gelisme donemi boyunca
topraktan ve bitkilerden kaybedilen toplam su miktar1 biiyiikliik siralamasina gore;

BREB yontemi ile 465.33 mm, PM denklemi ile 392.56 mm, EC yontemi ile 344.07
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mm oldugu tespit edilmistir. Bu degerler, EC’nin BREB’den %26, PM’in BREB’den
%16 daha diisiik ET, degerleri tirettigini gostermistir. BREB metodu referans kabul
edilerek yapilan RMSE (Root Mean Square Error) analizi ile EC’nin 1.17 mm/giin,

PM’in ise 0.95 mm/giin’liikk hataya neden olabilecegi hesaplanmustir.

EC yontemi ile Olciilen degerlerin diger yontemlere gore daha diisiik olmasinin temel
sebebi yagish giinler ve riizgar hizinin diisiik oldugu sakin giinler ile riizgar yoniiniin
hakim dogrultudan gelmedigi sistemin dogru oOlglim  yapamamasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. BREB Metodu ise giindogumu — batimi
saatlerinde ve yagighh zamanlarda hatali veriler liretebilmektedir ve uygun verilerin
ayiklanma asamasinda kullanilan filtreleme yontemine direkt baghdir. Calismada
uluslararasi literatiirde yaygin olarak kullanilan ve detaylar1 daha 6nceki boliimlerde

anlatilan bir filtreleme yontemi kullanilmistir.

Yontemler arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla yapilan regresyon analizleri
neticesinde BREB — EC ve BREB — PM yo6ntemleri arasindaki belirleme katsayisinin
R?=0.71 oldugu belirlenmistir. EC — PM arasinda yapilan regresyonda ise R?=0.51
olarak bulunmustur. Degerlerden de goriilecegi gibi BREB — EC ve BREB — PM
arasinda kabul edilebilir seviyede bir iligki bulunmustur. Ancak EC — PM arasindaki
iligkinin yeterli seviyede olmadig1 diisiiniilmektedir. BREB’in diger yontemlerle olan
uyumunun temel sebebi; EC ile hata kaynaklarinin benzer olmasi ve PM denklemi ile
enerji dengesi bilesenlerini ortak kullanmasi oldugu diistiniilmektedir. Caligma
bolgesinde yapilan Olgtimlerde, 271 giinlilk gelisme doneminin 117 giliniinde yagis
meydana geldigi goriilmistir. Bu yagish donemler BREB ve EC o6lciimlerinde
hatalara sebep olabilmektedir. Bolgede Haziran ay1 olduk¢a yagish gegmis, 6zellikle
Haziran ayinin ikinci yarisinda kuvvetli yagislar olusmus, bu yagislarin hesaplamalar

tizerinde etkisi tiim grafiklerde goriilmiistiir.

FAO56 — PM Metodu ile gelisme donemi boyunca toplam ETy degeri 743.78 mm,
giinliik ortalamasi 3.11 mm ve standart sapmasi 2.31 mm olarak bulunmustur.
Giinliik toplam ETy degerinin sirastyla Temmuz, Haziran ve Mayis aylarinda ytiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu yontem ile hesaplanan aylik ve giinliik degerlerin detaylar1

Cizelge 4.4’de verilmektedir.
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Cizelge 4.4 : FAO56 — PM Denklemine ile elde edilen ET, degerlerine ait
aylik sonuglar.

ETo (mm) Ekim Kasim Arabhk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Toplam 63.11 5192 3534 4464 4545 7832 129.28 173.46 18521 37.06
Giinliik Ort. 2.74 1.73 1.14 1.44 1.62 2.53 431 5.60 6.17 6.18

Aylik toplam ETy degerleri Haziran ve Mayis aylarinda en yliksek degere ulagmistir.
Mayis, Haziran ve Temmuz aylari, giinliik toplam ETo’in 5 mm’den daha yiiksek
oldugu ve basaklanmadan hasata kadar gegen siireyi kapsayan aylardir. En diisiik
ETo degerleri ise Aralik ve Ocak aylarinda sirasiyla 1.14 mm ve 1.44 mm olarak
hesaplanmistir. Ekimden sapa kalkma donemine kadar giinliik toplam ETg 4 mm’in
altinda seyretmistir. Giinliik toplam ET( sapa kalkma dénemi oncesi artis trendine
girmis ve bu trend olgunlasma dénemi sonrasina kadar siirmiistiir. Haziran ay1 6ncesi

olusan yagislar, ETy degerlerinin de hasat dncesi diigiis gostermesine neden olmustur.

Gelisme donemi siiresince ortalama g, 13.74 mm/sn, gs 38.94 mm/sn ve Q 0.84
olarak bulunmustur. Q degeri, bugdayin kardeslenme ve basaklanma donemleri
arasinda 0.8’in altinda degerler almistir. Bu donem haricinde genellikde hep 0.8
tizerinde degerler aldigir goriilmiistiir. QO degerinin yiiksek olmas1 bitki ile atmosfer
arasindaki etkilesimin oldukg¢a iyi oldugunu ve ET’nin bu bolgede yiizey iletkenligi

tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.

Ulkemizde yapilmis benzer caligmalara bakildiginda; Oylukan (1972) Eskisehir
kosullarinda bugdayin sezonluk ET, degerini 460 mm ve maksimum ET;nin
Haziran aymda olustugunu, Giinbatili (1980) Tokat ilinde bugdaym mevsimlik su
tilketimini 616 mm ve maksimum ET,’nin Mayis ayinda meydana geldigini, Ertas
(1980) lizimetre yontemi ile Konya’da bugday bitkisinin ET,; degerinin 460 mm
oldugunu, Moteva ve dig. (2008) Bulgaristan Svilengrad’da ETo’in 830 mm
oldugunu, Akpolat (2010) 2009 — 2010 bitki gelisim sezonunda Adana’da kislik
bugday bitkisinin ekimden hasada kadar gecen 187 giinliik periyotta lizimetre ile 376
mm, BREB ile 321 mm ET, olustugunu ve FAO yaklasimi ile hesaplanan ET,
degerinin 426 mm oldugunu ortaya ¢ikarmislar ve BREB ile lizimetrik yontem
arasinda R? = 0.86 iliskisini bulmuslardir. Elde edilen sonuglarin daha énce yapilmig

caligmalar ile kiyaslanmasi ile sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ulkemizin farkli bélgelerinde mikrometeorolojik yontemlerin kullanilarak, yiizeyden
buharlasma ve terleme ile olusan su kayiplarinin ortaya ¢ikarilmasi, su biit¢esinin

dogru yonetilebilmesi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Mikrometeorolojik yontemlerin
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dogrudan Olgiim yontemi olan lizimetre ile karsilastirllma imkaninin gelecekte

bulunmasi da oldukga yararli olacaktir.
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