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Bu arastirma, tarimsal potansiyeli yiksek olan Antalya ilindeki kiyas bitki su tiketimi (ETo) degerlerinin alansal ve
zamansal degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yuratulmustir. Calismada, 15 adedi Antalya il ve ilgelerinde, 5
adedi de referans noktasiolusturmak amaciyla cewvre il ve ilge merkezerinde yer alan toplam 20 adet meteoroloji
istasyonunda élgilen iklim parametrelerinden yararlaniimistir. S6z konusu istasyonlarin uzun yillik iklim verilerden
ETo degerlerini hesaplamada FAQO tarafindan gelistirilen CROPWAT yazilimi kullaniimigtir. Elde edilen ETo
degerlerinin alansal ve zamansal olarak degisimini gdsteren haritalarin olusturulmasinda ise ArcGIS yazilimi
kullaniimig ve Antalya ili icin ihtiyagc duyulan ETo degerlerinin alana ve zamana goére kolay bir sekilde
belirlenebilecegi haritalar olusturulmustur. Caligma sonucunda, uzun yillik iklimsel verilerin yardimi ile olusturulan
glncel tablo ve haritalarin glincel verilerin olmamasi durum unda kiyas bitki su tiketimine dayali bitki su tiketimi
ve sulama programlamasi ¢aligmalarinda kullanilabilecegi belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemleri; FAO Penman-Monteith Esitligi; Kiyas bitki su tiiketimi; Spline
Spatial and temporal distribution of reference crop evapotranspiration in Antalya conditions

Abstract

In this study, it was aimed to determine the temporal and spatial changes of reference crop evapotranspiration
(ETo) values in Antalya which has high agricultural potential. For this purpose, climate parameters measured by
20 meteorological stations were selected. 15 out of meteorological stations in the provinces and districts of
Antalya were selected and the other 5 meteorological stations in the surrounding province and district centers
were selected to form the reference point. CROPWAT software developed by FAO was used to calculate ETo
values using long-term data obtained from these meteorological stations. ArcGIS software was used to generate
the necessary maps by evaluating ETo values obtained temporally and spatially. In the absence of these
instantaneous climatic data, these tables and maps created with the help of long-term climatic data can be used
safelyto determine ETo for irrigation scheduling.

Keyw ords: Geographical information systems; FAO Penman-Monteith Equation; Reference Crop Evapotranspiration; Spline

1. Girig birim alandan daha fazla Urin elde etmek
zorunlu olmaktadir.
Dinya genelinde nifus artigina paralel olarak

gida gereksinimi de her gegen giin artmaktadir. Tirkiye, gelecekte etkisini daha da hissettirecek
Birlesmis Milletlerin sundugu rapora gore 2050 olan kiresel I1sinma sebebiyle, mewcut su
ylinda dinya nlfusunun 9.6 milyar olmasi kaynaklarinin olumsuz etkilenebilecegi, ylksek
beklenmektedir (UN, 2013). Bu olasiigin risk tasiyan Ulkeler arasinda yer almaktadir.
gerceklesmesi durumunda, gida ihtiyacinin Tiarkiye nifusunun 2030 yilinda 85 milyona
karsilanabilmesi icin, ciftgilerin %70 daha fazla ulasacagini éngérmektedir (TUIK, 2016a). Hizli
gida Uretimi yapmasi gerekmektedir nifus artisina paralel olarak tarm wve diger
(FAO, 2011). Buna karsin her yil 10 milyon sektorlerin su gereksiniminin artmasi
hektar tarnm alani toprak erozyonu ile sonucunda, su an icin Kkisi basina disen
azalmaktadir (Pimentel, 2006). Bu nedenlerle 1500 m® civarinda olan yilllk su miktar gin
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gectikgce azalacaktir. Dolayisiyla, Ulkemiz su
fakiri bir tlke olma yolunda hizla ilerlemektedir.

TUIK (2016b) verilerine gére 2015 yil itibari ile
Antalya ilinde 3.7 milyon dekar alanda tarimsal
Uretim gerceklesmektedir. Bu bdlgede
yapllacak  olan sulama  uygulamalarinda,
sulama suyu gereksiniminin dogru olarak
belirenmesi hem su dagitimindan sorumlu
kurumlar hem de bundan gelirleri etkilenen
Ureticiler agisindan o6nemlidir. Asin sulama;
suya doygunluk, drenaj wve yer alti su
kaynaklarinin kirlenmesine, yetersiz sulama ise
su stresi yasayan bitkilerin  verimlerinin
azalmasina yol agarak bdlge ciftgilerinin
gelirlerini  disurebilmektedir.  Gelecekte su
sikintisinin  beklendigi bdlgede, bu durumdan
tarim sektorinin yaninda diger sektorler de
etkilenecek adeta domino etkisi s6z konusu
olacaktir. Sudan devamli ve ylksek dizeyde

yarar saglanabilmesi igin bdlge kosullarina
uygun sulama programlarinin hazirlanmasi,
bunun i¢cin de bitkilerin tlkettikleri su

miktarlarinin bilinmesi gerekir (Bastug, 1987).

Toprak ylUzeyinden
(evaporasyon) ile bitki tarafindan yapilan
terleme  (transpirasyon) sonucu atmosfere
aktarlan toplam su buhari miktar bitki su
tiketimi (evapotranspirasyon) olarak
adlandinimaktadir.  Evapotranspirasyon;  bitki,
toprak, iklim ve isletme bicimi gibi ¢cok sayida

olan buharlagsma

etmenin etkisiyle meydana gelir. Bundan
dolayidir ki evapotranspirasyon dogadaki en
karmasik  olaylardan birisi olarak  kabul
edilmektedir (Kanber, 2006).
Evapotranspirasyon, lizimetreler ile dogrudan
Olglilebilecegi gibi iklimsel veriler yardimiyla
gesiti  6lgim ve  modelleme tekniklerini

kullanilarak tahmin edilebilmektedir (Rana we
Katerji, 2000). GlUnumuzde bitki su tiketiminin
(ETc) belirlenmesinde 06nce kiyas (referans) bir
bitki igin su tiketimini (ETo) tahmin etmek,
sonrada bu degeri Esitlik 1'deki gibi Dbitki
katsayisi (kc) ile dizeltmek yoluyla bitki su
tiketimini elde etme yaklasimi -yaygin olarak

kullaniimaktadir (Doorenbos wve Pruitt, 1977;
Aydingakir vd., 2003).
ETc=ETo x kc 1)

Herhangi bir bitki i¢in kc de@eri deneysel olarak
elde edilir wve bitkinin fizyolojisini,  6rtl
derecesini, verilerin derlendigi yo6reyi yansitir.
Kiyas bitki dinyanin her bdlgesinde yetisebilen
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ve yaklasik olarak ayni 6zellikleri gbsteren bitki
olmalidir. Bu amagla en ¢ok kullanilan kiyas
bitki ¢im ve yoncadir. Kiyas bitki su tuketimi
(ETo)ne iligkin en gok kabul edilen tanimlamay!
Allen wd., (1998, 2006) yapmistir. Bu tanima
gore, kiyas bitki su tuketimi, egemen iklimsel
kosullarda yetisen ve yeteri dizeyde sulanan,
saglikh blyuyen, topragl tamamen golgeleyen,
12 cm ylksekliginde, tag aerodinamik direncinin
70 sm™, albedonun 0.23 oldugu ¢im bitkisinden
olusan maksimum evapotranspirasyon
miktarndir.

Kiyas bitki su tiketimi (ETo) ve bitki katsayisina
(kc) dayali FAO metodolojisi (Penman-Monteith
yonteminin  FAO uyarlamasi) aglk tarla
kosullarinda bitki su gereksinimlerini (ETc)
belirlemek igin dinya g¢apinda en ¢ok kullanilan
model olmustur (Sepaskhah ve Andam, 2001;
Aydinsakir wd., 2003; Amayreh we Al-Abed,
2005; Er-Raki wd., 2008; Ko wd., 2009; Sahin
wd., 2009; Er-Raki w., 2009; Katerji w
Rana, 2014).

Aydinsakir wd. (2003) Antalya’da tarla ve mini
lizimetre kosullarinda mayis ayinin basi ile ekim
ayinin sonu arasinda ¢imde Olcilen bitki su
tiketimleri ile ampirik esitliklerle hesaplanan
bitki su tuketim degderleri arasindaki iligkiyi
incelemiglerdir. Arastirmacilar hem tarla hem de
mini lizimetre kosullarinda en uygun ¢im kiyas
bitki su tuketimi hesaplama ydnteminin FAO-A
Sinifi Buharlagsma Kabi yéntemi oldugunu, bunu

Penman yoOnteminin izledigini saptamislar,
ayrica mini  lizimetre  kosullarinin  tarla
kosullarini  iyi temsil etmedigi sonucuna

ulasmiglardir. Ayni bolgede Emekli ve Bastug
(2007) tarafindan gergeklestirilen baska bir
arastirmada, aglk tarla kosullarinda farkli
dizeyde uygulanan sulama suyunun Bermuda
¢iminin su tiketimine etkisi ve su tlketiminin

tahmini  igin  kiyas  bitki su tuketimi
hesaplanmasinda kullanilan bazi deneysel
esitliklerin gegcerliliginin belirenmesi
amagclanmistir. Arastirmacilar, Antalya

kosullarinda A sinifi buharlagsma kabindan olan
buharlasmanin %75  dlizeyinde sulama
yapilmasinin bermuda ¢imi igin yeterli olacagi,
anilan ¢im bitkisi i¢in en iyi tahmin esitliklerinin
sirasiyla FAO Radyasyon, Orijinal Penman ve
Penman-Monteith esitlikleri oldugu sonuglarina
ulasmiglardir.

Gergek ve kiyas bitki su tiketimini iklimsel
verileri kullanarak tahmin etmek amaciyla FAO
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onculuiginde Smith (1992) tarafindan gelistirilen
CropWat yaziimi arastirmacilar  tarafindan
sikga kullanimaktadir (Lashkari vd., 2009;
Nazeer, 2009; Stancalie wd., 2010; Banik wd.,
2014; Bouraima wd., 2015, Surendran \d.,
2015; Yahaya wd., 2015). Glnumizde hidroloji,
tarim, ekoloji, orman yoénetimi, meteoroloji b.
birgok farkh disiplinde yurutilen g¢alismalarda
degisik iklim parametrelerine iliskin dlgumlerden
yararlaniimaktadir. Dogru iklimsel veriler ancak
noktasal olarak, meteoroloji gOzlem
istasyonlarinin ~ bulundugu  yerlerden  elde
edilebilmektedir. Oysaki havza bazli hidrolojik
modelleme c¢alismalarinda iklimsel
parametrelerin  alansal dagihm  6zelliklerine
intiyag duyulmaktadir. Bu nedenle giinimuizde,
noktasal gozlem degerlerinden faydalanarak
alansal dagihm oOzelligi gOsteren iklim veri
katmanlarinin Uretilmesine yonelik ihtiyag ve ilgi
giderek artis gostermektedir. Konumsal veri
tabani uygulamalarinin vazgegilmez bir pargasi
olan Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) iklim
calismalarinda kullanilmasi kaginiimaz bir hal
almistir (Tural, 2011; Guler ve Kara, 2007).

Hong vd. (2005)  Gin'deki meteoroloji
istasyonlarindan  1971-2000 vyillan arasinda
elde edilen iklimsel werileri kullanarak, aylik

ortalama sicaklk ve yagis icin yumusak kivrimli
ylzeyli haritalar elde etmek amaciyla spline
yontemini kullanmiglardir. Benzer bir sekilde
Hutchinson (2007) Yeni Zelanda’da bulunan
meteoroloji istasyonlarindan 1971-2000 vyillari
arasinda Olgllen iklimsel verilerini kullanarak
spline yontemi ile haritalar hazirlamigtir. Aylik,
mevsimlik ve yillik sicaklik analizleri, isitma ve
sogutma gun dereceleri analizleri, iklim indisleri
gorintileme c¢alismalar, tematik haritalarla
istasyon siniflandirma ve sorgulama caligmalari
gibi  klimatolojik uygulamalarda CBS igin
gelistirilen  ArcGIS  yaziliminin  kullanimi,
kullanicilar igin yasadiklari yerin iklimi hakkinda

daha Kkaliteli ve kolay anlagilabilir bilgiler
sunmaktadir (Sensoy wd., 2007).
Sicaklik, vyagis, nem, glneslenme suresi,

rizgar hizi gibi iklimsel wverileri ve bu verileri
kullanarak hesaplanan ETo degerini, cografi
alan iginde her nokta icin elde etmek mimkuin
olmayabilir. Ancak, calisma alani iginde belirli
yerlerden O&lgumlerin alinmasiyla tim cografi

bélge hakkinda g¢ikarimlar yapilabilir. Bu
galismanin amaci, tarmsal potansiyeli ylksek
olan Antalya ilindeki bitki su tiketiminin

belirenmesinde temel veri olan kiyas bitki su
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tuketimini  (ETo) uzun yillk iklim verileri
kullanilarak FAO Penman-Monteith yéntemi ile
tahmin etmek ve ETo degerlerinin alansal ve
zamansal degisimini gdsteren haritalar elde
etmektir.

2. Materyal ve Yontem

Akdeniz iklim kusag igerisinde bulunan Antalya
ilinde, kiglar ilik ve yagisl, yazlar kurak ve sicak
ge¢cmektedir. Antalya’da yillik ortalama sicaklik
18.6°C, ortalama oransal nem %64, ortalama
rizgar hizi 3.1 msn’ ve ortalama glineslenme
siddeti  412.21 calcm™®dak™dr. Calismada
gerekli olan iklim werileri T.C. Orman v Su
isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Mudirligi
meteoroloji istasyonlarindan elde edilmis we
kiyas bitki su tluketimini hesaplamada uzun yillik
(1960-2014) aylik ortalama nem, rizgar hizi,
gineslenme slresi maksimum e minimum
sicaklik degerleri ile her bir istasyona iligkin
konum  bilgileri  kullanilmistir.  Calismanin,
Antalya Bodlgesini temsil etmesi amaciyla
Antalya il ve ilgelerinde yer alan 15 meteoroloji
istasyonu (Akseki, Alanya, Antalya-Bolge,
Elmali, Finike, Gazipasa, Giindogmus, ibradi,
Kale-Demre, Kas, Kemer, Korkuteli, Kumluca,
Manawgat ve Serik) wve referans noktasi
olusturmasi icin de cewe I v lge
merkezlerindeki 5  meteoroloji  istasyonu
(Anamur, Fethiye, Hadim, Isparta ve Tefenni)
secilmistir. Soéz konusu meteoroloji
istasyonlarinin  konumlarina iliskin  bilgiler
(enlem, boylam we deniz seviyesinden olan
ylkseklik) ile ETo hesaplamalarinda kullanilan
iklimsel parametrelerin  uzun vyillik ortalama
degerleri Cizelge 1'de verilmistir. Calismada
ETo degerlerini hesaplamak amaciyla FAO
tarafindan  geligtirilen ~ CropWAT  yazilimi
kullanimistir.  Anllan yazilim, yo6resel iklim
verileri  (yagis, buharlasma, rizgar, sicaklik,
guneslenme gibi) ile bitki wverileri kullanilarak
bitkiye  veriimesi  gereken su  miktarini
belilemeye yarayan bir bilgisayar programidir.
Programda bitki su tiketiminin
hesaplanmasinda Esitlik 2'de erilen FAO
Penman-Monteith yontemi esas alinmaktadir.

g, —
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€
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Cizelge 1. ET, hesaplanmasinda kullanilan istasyonlarin konumlari ve uzun yillik iklimsel parametreler

AKSEKI

Aylar

Mak. sicaklik (°C)
Min. sicaklik (°C)
Nem (%)

Rizgar hizt (msn™)
Glnes.sur.(h gin™)

Istasyon No: 18047

Enlem: 37.04°K

Boylam:31.79 °D

Yikseklik: 1063 m

1 2 3
8.1 8.7 120
-05 -03 2.1
706 689 625

2.2 2.2 21
4.6 4.3 6.2

4 5 6
16.7 217 26.9
6.1 105 150
58.2 532 46.0

18 16 20
7.0 8.0 9.1

7 8 9
306 309 274
18.8 18.8 15.0
459 498 513

23 21 20
95 102 91

10 11 12

216 145 96
10.2 49 1.4
563 649 711

20 2.0 2.2
6.2 5.2 4.2

ALANYA Istasyon No: 17310 Enlem: 36.55" K Boylam:31.98 "D Yukseklik: 6 m

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 16.2 164 183 211 247 287 316 322 302 265 217 17.9
Min. sicaklik (°C) 8.5 8.5 101 129 166 203 231 234 209 172 130 101
Nem (%) 643 640 66.1 695 706 685 686 680 641 623 638 652
Rizgarhiz (msn™) 1.4 1.4 1.2 1.2 1.0 11 11 1.0 1.1 11 1.2 13
Gines.sur.(hgin™) 4.0 4.5 6.2 7.4 9.2 116 110 103 9.2 7.1 53 4.1
ANTALYA-MERKEZ istasyon No: 17302 Enlem: 36.88°K Boylam: 30.68°D Yikseklik: 47 m

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 160 163 187 213 248 304 330 339 303 263 219 176
Min. sicaklik (°C) 8.7 9.1 11.3 143 181 228 258 265 229 184 144 105
Nem (%) 618 631 604 658 683 602 610 577 568 555 569 620

Rizgar hizs (msn™)
Gunes.sir.(h giin™)

1.7 1.8 1.6
4.6 4.2 52

15 14 14
6.3 7.6 7.4

14 14 14
7.5 7.5 7.5

15 14 16
6.6 4.2 51

ELMALI

Aylar

Mak. sicaklik (°C)
Min. sicaklik (°C)
Nem (%)

Rizgar hiz (msn™)
Giines.sir.(hgin™)

Istasyon No: 17952

Enlem: 36.73°K

Boylam:29.91°D

Yikseklik: 1095

1 2 3
7.9 94 134
20 -13 13
709 674 604

11 1.2 1.4
3.2 4.2 55

4 5 6
178 229 28.0
51 9.1 131
548 521 444

15 14 15
7.1 7.1 7.5

7 8 9
316 319 281
160 16.0 121
39.1 398 446

14 13 1.2
8.3 8.6 7.1

10 11 12

221 155 96
7.6 30 -02
552 643 722

1.0 1.0 11
6.6 4.6 3.3

FINIKE Istasyon No: 17375 Enlem: 36.30°K Boylam:30.14°D Yikseklik: 2 m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 159 162 184 218 260 308 338 340 311 26.7 217 176
Min. sicaklik (°C) 7.3 7.2 8.6 111 146 184 211 212 183 149 113 8.7
Nem (%) 696 699 700 690 685 626 613 626 639 665 682 700
Rizgarhizn (msn™) 1.7 1.7 1.6 15 1.3 1.3 1.4 14 15 15 14 15
Glnes.sur.(hgin™) 4.4 5.3 6.5 8.2 100 115 121 112 9.6 7.6 6.1 4.4
GAZIPASA Istasyon No: 17974 Enlem: 36.27°K Boylam:32.30°D Yikseklik: 2T m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 160 161 180 211 249 293 319 321 301 265 216 17.6
Min. sicaklik (°C) 7.1 7.0 8.2 109 144 185 215 218 190 151 111 84
Nem (%) 666 66.3 696 712 697 645 630 643 633 639 655 672
Rizgarhiz (msn™) 1.4 15 14 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 14
Glnesg.sur.(hgin™) 4.3 5.4 7.6 8.0 95 113 114 105 96 8.6 6.0 4.3
GUNDOGMUS Istasyon No: 18012 Enlem: 36.80°K Boylam:31.99°D Yukseklik: 898 m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 10.1 9.3 13.1 167 240 274 306 305 280 221 159 113
Min. sicaklik (°C) 3.7 16 4.3 7.3 135 16.7 199 195 170 115 8.1 2.8
Nem (%) 713 66.2 630 627 480 46.0 318 374 414 443 634 610

Rizgarhizs (msn™)
Gines.sdr.(h giin™)

11 13 1.2
4.6 4.3 6.2

11 1.2 14
7.0 8.0 9.1

2.0 15 13
95 102 91

13 11 13
6.2 5.2 4.2

IBRADI

Aylar

Mak. sicaklik (°C)
Min. sicaklik (°C)
Nem (%)

Rizgar hizt (msn™)
Giines.sur.(h giin™)

Istasyon No: 17927

Enlem: 37.09 °K

Boylam:31.59°D

Yikseklik: 1036 m

1 2 3
8.7 100 134
11 17 4.3

720 69.0 607

14 14 1.4
4.6 4.3 6.2

4 5 6
177 225 28.0
80 122 16.7
60.1 58.1 46.7

14 1.2 13
7.0 8.0 9.1

7 8 9
320 323 272
204 208 16.2
39.7 373 474

13 13 1.2
95 102 9.1

10 11 12

212 154 111
11.3 69 3.4
56.7 623 68.7

13 14 14
6.2 5.2 4.2
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Cizelge 1. ET, hesaplanmasinda kullanilan istasyonlarin konumlari ve uzunyilik ikimsel parametreler (devami)

KALE-DEMRE istasyon No: 17970 Enlem: 36.24°K Boylam: 29.97°D Yikseklik: 25 m

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 16.3 163 184 217 26.0 30.7 337 340 311 265 214 17.7
Min. sicaklik (°C) 55 55 7.0 101 141 181 217 222 186 139 9.7 6.9
Nem (%) 752 726 718 69.7 673 610 592 613 656 720 755 765

Rizgarhiz (msn™) 1.2 14 1.4 14 13 13 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Gines.sir.(hgin™) 5.0 54 7.2 82 104 121 123 114 101 74 6.2 4.4

KAS Istasyon No: 17380 Enlem:36.20°K Boylam: 29.65°D Yukseklik: 153 m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 163 164 182 214 252 292 321 325 302 261 217 17.9
Min. sicaklik (°C) 9.7 9.5 108 135 172 211 240 246 222 184 144 113
Nem (%) 565 56.1 559 569 579 543 535 539 512 524 549 569

Rizgarhizs (msn™) 1.9 1.9 1.8 15 0.9 0.8 0.7 0.9 1.2 1.4 1.7 1.9
Gines.sir.(hgin™) 4.4 51 7.0 7.6 9.5 111 114 110 95 7.5 6.2 4.2

KEMER Istasyon No: 17953 Enlem: 36.59 7K Boylam: 30.56°D Yikseklik: T0 m

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 155 158 186 219 262 317 346 353 313 263 212 170
Min. sicaklik (°C) 6.5 6.9 8.7 117 158 204 236 243 206 158 111 7.9
Nem (%) 741 737 681 704 67.1 587 577 569 593 626 702 753

Rizgarhiz (msn™) 1.3 1.4 1.3 1.4 1.2 14 1.4 1.4 1.2 1.0 0.9 0.9
Glnes.sir.(hgin™) 4.4 5.3 6.5 82 100 115 121 112 96 7.6 6.1 4.4

KORKUTELI Istasyon No: 17926 Enlem: 37.05°K Boylam:30.19°D Yukseklik: 1017 m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 8.6 94 131 175 227 278 312 313 275 217 151 101
Min. sicaklik (°C) -1.8 -13 1.2 4.8 8.9 131 16.0 156 116 7.2 25 -03
Nem (%) 694 673 632 602 577 489 441 456 499 585 66.1 704

Rizgarhizn (msn™) 1.2 14 14 15 1.3 1.4 1.4 1.3 1.2 11 1.1 1.2
Glnes.sir.(hgiin™) 5.2 5.6 7.0 7.3 85 104 11.0 105 95 7.5 6.1 4.6

KUMLUCA istasyon No: 17951 Enlem: 36.36 °K Boylam: 30.29°D Yikseklik: 60 m

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 16,5 16.7 19.1 223 259 30.7 336 341 305 264 222 182
Min. sicaklik (°C) 5.7 5.9 7.2 101 139 181 210 220 183 141 104 7.2
Nem (%) 80.2 80.1 76.2 745 712 618 588 580 648 702 779 802

Rizgarhiz (msn™) 1.8 1.8 1.7 1.7 15 1.4 1.4 15 1.7 1.7 1.7 1.7
Glnesg.sir.(hgin™) 4.4 5.3 6.5 82 100 115 121 112 96 7.6 6.1 4.4

MANAVGAT Istasyon No: 17954 Enlem: 36.78°K Boylam:31.44°D Yikseklik: 38 m

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 152 158 184 218 257 305 336 340 314 271 214 169
Min. sicaklik (°C) 7.1 7.1 85 112 148 188 219 220 191 154 113 85
Nem (%) 644 639 655 685 681 623 614 627 615 598 629 655

Rizgarhiz (msn™) 1.9 1.8 1.7 15 14 1.6 1.7 14 14 14 15 1.7
Glnes.sir.(hgun™) 4.3 5.2 6.5 7.4 9.1 104 105 102 9.2 7.2 5.2 35

SERIK Istasyon No: 17300 Enlem: 36.00°K Boylam:30.00°D Yukseklik: 51 m

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 149 154 179 212 256 309 340 339 310 266 21.0 165
Min. sicaklik (°C) 59 6.1 7.9 110 150 195 226 224 191 151 105 74
Nem (%) 655 653 662 676 666 593 571 593 591 606 646 67.0

Rizgarhizn (msn™) 25 2.6 2.4 2.2 1.9 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 2.4
Gines.sir.(hgiin™) 5.2 55 6.5 8.0 9.6 114 120 113 106 8.1 6.3 5.6

ANAMUR Istasyon No: 17320 Enlem: 36.06 °K Boylam: 32.86°D Yikseklik: 2 m

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 157 160 184 215 254 298 329 332 309 269 218 174
Min. sicaklik (°C) 8.2 8.1 9.7 123 158 198 230 230 200 16.7 130 9.8
Nem (%) 703 699 702 721 731 721 704 700 662 642 667 705

Rizgarhizn (msn™) 2.2 2.2 2.0 1.8 1.6 1.7 1.7 1.7 1.8 1.9 20 22
Gilneg.sir.(hgin™) 4.4 5.4 6.6 8.2 9.5 11.0 111 116 101 8.1 6.2 4.4
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Cizelge 1. ET, hesaplanmasinda kullanilan istasyonlarin konumlari ve uzunyilik iklimsel parametreler (devami)

FETHIYE Istasyon No: 17296 Enlem: 36.62 °K Boylam:29.12°D Yukseklik: 3 m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 16,0 166 190 222 265 315 345 346 314 266 214 174
Min. sicaklik (°C) 54 5.8 7.4 102 139 177 203 204 170 133 9.3 6.8
Nem (%) 704 679 670 671 650 588 572 589 616 670 711 722
Rizgarhiz (msn™) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 13 1.2 1.2 1.1 1.0 11
Glnes.sir.(hgin™) 4.4 53 6.5 7.6 9.4 112 114 110 9.5 7.4 5.3 4.1
HADIM istasyon No: 17928 Enlem: 36.98 °K Boylam:32.45°D  Yukseklik: 1552 m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) -0.8 -0.3 34 8.5 134 177 211 208 169 11.2 55 1.2
Min. sicaklik (°C) 4.1 4.7 8.6 139 187 231 268 268 228 16.7 106 6.0
Nem (%) 699 682 622 557 538 490 433 443 483 582 650 70.1
Rizgarhizn (msn™) 1.8 1.9 2.0 2.0 1.7 1.7 1.7 1.6 15 1.6 1.7 1.7
Glnes.slr.(hgin™) 4.6 4.3 6.2 7.0 8.0 9.1 95 102 9.1 6.2 5.2 4.2
ISPARTA Istasyon No: 17240 Enlem: 37.78 °K Boylam: 30.56 °D Yukseklik: 997 m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 18 2.6 5.9 106 155 202 235 230 184 128 7.0 3.1
Min. sicaklik (°C) 6.4 7.6 11.7 165 218 266 303 304 265 207 134 7.8
Nem (%) 72 68 65 62 58 52 47 49 54 62 68 73
Rizgarhizn (msn™) 1.4 1.7 1.8 1.8 14 14 1.3 1.2 1.2 1.2 14 14
Glnes.slr.(hgin™) 35 45 6.0 6.5 85 110 115 112 95 7.2 5.1 3.2
TEFENNI Istasyon No: 17892 Enlem:37.31°K Boylam:29.77°D Yukseklik: 1142 m
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mak. sicaklik (°C) 6.4 8.0 123 170 221 269 306 30.7 266 203 136 7.9
Min. sicaklik (°C) 3.2 -24 0.2 4.2 8.1 11.7 145 146 10.7 6.4 1.7 -1.2
Nem (%) 749 714 647 595 56.1 488 432 433 488 588 679 759
Rizgarhiz (msn™) 1.0 1.2 1.3 14 1.2 1.2 1.3 1.2 1.0 0.9 1.0 1.0
Glnes.sir.(hgun™) 3.2 4.3 6.1 7.2 8.4 104 105 103 9.2 6.4 4.1 25

Esitlikte Rn: net radyaszyonu (MJm'Zg'l), G; o

toprak 1s1 akisini (MJm?g™), es-e, havadaki S(x, ) =T(xy) + ZA}.R{:G.)

buhar basinci acigini (kPa), pa; sabit basing —

o o 3 1=t (3)

altinda ortalama hava yogunlugunu (kg m™), cp;

havanin 6zgil 1sisini (MJ kg’ °C'1), A; doygun =123 N

buhar basinci ve sicaklik arasindaki iliskinin 4 P

egimini (kPa°C'1), y; psikometrik sabiti (kPa°C . .

Y, 1e; bitki yiizey direncini (sm™), ra;bitki taginin Esitikte N: nokta sayisidir, A dogrusal

aerodinamik direncini (sm'l) ifade etmektedir.

Calismada farklh lokasyonlardaki Olgim
noktalarinin  degerini  kullanarak surekli  bir
ylzey olusturulabilmek amaciyla ArcGIS Spatial
Analyst modulindn Spline aracindan
yararlaniimigtir. Bu ydntem, tim ylzey egriligini
en aza indirgeyen, keskinligi ortadan kaldirarak
giris noktalan boyunca pirizsiz bir ylzey
olusturan, matematiksel bir iglev kullanarak
degerleri tahmin eden kolay uygulanabilir bir
enterpolasyon yoéntemi oldugu igin tercih
edilmistir.  Ayrica spline aracinin  gorinta
ortorektifikasyon dogrulugunu o6nemli Olglide
arttirdigi  bilinmektedir (Zhang wd., 2016).
Haritalarin  hazilamasin sirasinda kullanilan
enterpolasyon yontemi igin kullanilan algoritma
Esitlik 3'de verilmistir.
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denklemlerin ¢6zim sistemi tarafindan bulunan
katsayilardir, ri: (x,y) noktasi ile jnci nokta
arasindaki mesafedir. Bu kapsamda tim
bélgeler icin her aya iliskin ETo degerleri
haritalanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma sonunda, farklh
istasyonlarindan  elde edilen
ortalama iklimsel parametreler
hesaplanan ayllk ortalama ETo degerleri
Cizelge 2'de verilmigtir. Anilan gizelgeden
gorulecegi uzere, Antalya ilgeleri icerisinde en
distk ortalama gunlik ETo degeri ocak ayinda
Elmali ilgesinde (0.90 mm giin™), en yiksek ise
temmuz ayinda Serik ilgesinde (6.59 mm g[]n'l)
hesaplanmigtir.

meteoroloji
uzun  yillik
kullanilarak
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Cizelge 2. Aylara gore farkli meteorolojik istasyonlardan elde edilen iklim parametreleri kullanarak hesaplanan ET,

degerleri (mm giin™?

ETo (mm gun™)

iiceler Aylar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Akseki 115 142 217 308 406 535 6.11 580 458 298 175 1.18
Alanya 146 177 235 315 408 520 544 504 411 281 185 142
Antalya Merkez 161 192 256 321 399 483 514 510 424 314 209 161
Elmah 090 126 207 313 392 484 534 510 388 249 145 094
Finike 144 178 242 337 437 548 607 561 443 297 190 140
Gazipasa 140 180 244 318 414 523 566 518 420 295 183 141
Gundogmus 102 134 205 279 416 507 631 555 432 284 156 118
Ibradi 101 133 215 304 390 500 559 556 413 258 164 111
Kale-Demre 122 163 237 329 444 560 6.02 560 434 273 166 117
Kas 188 222 290 357 431 518 547 532 446 324 238 192
Kemer 120 157 236 333 440 573 628 594 442 276 161 1.06
Korkuteli 098 135 212 302 397 518 574 530 405 252 145 097
Kumluca 127 160 235 332 437 552 607 580 448 296 182 1.27
Manavgat 159 189 252 325 424 540 590 541 437 305 199 151
Serik 175 212 270 351 450 599 659 6.13 502 346 226 1.75
Anamur 160 192 255 339 427 530 580 569 465 335 223 162
Fethiye 124 163 235 321 431 545 595 552 425 272 160 117
Hadim 094 119 193 295 382 471 530 510 389 240 146 097
Isparta 087 126 198 288 391 510 557 518 387 240 140 0.88
Tefenni 078 114 193 294 387 495 548 512 380 225 129 0.80
Batin ilcelerde minimum degerlerinin aralik yari kurak bdlgeler icin CROPWAT yaziliminin
veya ocak aylarinda, maksimum ETo ETo degerlerini dlculen degderlerden belirgin
degerlerinin  ise temmuz ayinda meydana sekilde daha az tahmin ettigini bildirmislerdir

geldigi belilenmistir. Antalya Merkez'de ise en
yUksek ETo degeri 5.14 mm gl'jn'1 ile Temmuz
ayinda hesaplanmigtir (Cizelge 2). Emekli ve
Bastug (2007) Antalya Merkez’'de ¢im bitkisi igin
Olgilen su tiketiminin temmuz ayinda en
yiksek degere (9.13 mm gUn'l) ulastigini
bildirirken Aydingakir vd. (2003) ise en yuksek
¢im bitkisi su tuketimini agustos ayinda
(11.3 mm gUn'l) oldugunu belirlemiglerdir.

Denemelerde olgllen degerlerdeki farkliliklarin
denemelerin  yarataldaga  yillardaki  iklimsel
kosullardan  kaynaklandigi  sdylenebilir. Bu
calismada ise hesaplanan ETo degerleri uzun
yillik iklimsel veriler  kullanilarak  elde
edildiginden anilan arastirmalarin  yGrGtaldagu
donemlerde meydana gelen iklimsel kosullari
yansitmayabilir.  Ayrnica, ETo tahmininde
kullanilan ampirik yontemler de her zaman
gergek (6lgllen) sonuglari
yansitmayabilmektedir.  Nitekim Emekli ve
Bastug (2007) wve Aydinsakir wd. (2003)
tarafindan yapilan c¢alismalarda olgllen ve
ampirik yontemlerle hesaplanan ortalama ETo
degerleri arasinda da 3 mm g[]n'1 civarinda bir
farklilik bulundugu saptanmistir. Benzer
sekilde, Rana wd. (1996), Todorovic (1999) ve
Hashem wd (2016) Akdeniz iklimi gibi kurak ve
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Cizelge 2 incelendiginde kiyas bitki su tuketim
degerlerinin ocak ayindan temmuz ayina kadar
arttigi, temmuz ayindan ocak aymina kadar ise
azaldigi  gorulmektedir. Tabari vd. (2012)
iran'da kurak ve yari kurak bolgelerde yillik,
mevsimsel ve aylik referans bitki su tiketiminin
alansal ve zamansal degisimini inceledikleri
calismada da referans bitki su tiketimlerinin
ocak ayindan temmuz ayina kadar arttigini,
temmuz ayindan aralk ayina kadar azaldigini
belirlemiglerdir.
Hesaplanan ETo
zamansal degisimi

degerlerinin  alansal we
Sekil 1a-k’da verilmistir.
Anillan  sekiller aslinda, noktasal olarak
hesaplanan ETo degerlerinin cografi bilgi
sistemleri  kullanilarak  olusturulan  alansal
dagihmlarini géstermektedir. Anilan sekillerden
gorilecegi Uzere, ETo'daki alansal degisimin en
az oldugu aylar mayis ve eylll aylari iken
degisimin en fazla oldugu aylarn ise ocak ve
temmuz aylandir. Ayrica kasim-mart aylar
arasinda ETo'daki degisimin 0.5-2.5 mm gin™;
nisan, mayis, eylil ve ekim aylarnda 2.5-
5.0 mm gi]n'l; haziran-agustos arasindaki
aylarda ise 5.0-7.0 mm gi]n'1 arasinda degistigi
g6zlenmektedir.
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ETo (mm giin™)
[ ]0.51-0.75
[ ]0.76 - 1.00
[7]1.01-1.25
126 - 1.50
51175
B .76 -2.00
201 -225
B 2.26 - 2.50

1
Korkuteli

OCAK

Sekil 1a. Ocak ayinda hesaplanan ET, degerlerinin alansal degisimi

ETo (mm giin™)

[11.01-1.25
.26 - 1.50
51 -1.75
.76 - 2.00
B2o01-225
226 - 2.50

251 -2.75
276 - 3.00.

SUBAT

Sekil 1b. Subat ayiicin hesaplanan ET, degerlerinin alansal degisimi

ETo (mm giin™)

.76 -2.00
20T -225
226 -2.50
251 -2.75
276 - 3.00
3.0 -3.25

MART

Sekil 1c. Mart ay icin hesaplanan ET,degerlerinin alansal degisimi
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ETo (mm giin™)

25 -2.75
276 - 3.00
3.0 -3.25
[7]3.26 - 3.50
B35 -375

NiSAN

Sekil 1d. Nisan ayi igin hesaplanan ET, degerlerinin alansal degisimi

ETo (mm giin™)
1376 - 4.00

401 - 4.25
[7]4.26 - 4.50

[]4.51-4.75

Antalya Merkez

MAYIS

Sekil 1e. Mayis ayi icin hesaplanan ET, dederlerinin alansal degisimi

ETo (mm giin™)
426 - 4.50
[ ]4.51-475
[ ]4.76 - 5.00
[ 5.01-525
[ 15.26 - 5.50

[15.51-5.75
[15.76 - 6.00

Gundugmus

Gazipasa

HAZIRAN

Sekil 1f. Haziran ayi icin hesaplanan ET, de@erlerinin alansal degisimi
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ETo (mm giin™)

[ ]5.01-525
[ ]5.26-5.50

[7]5.51-5.75
[5.76 - 6.00
601 - 625
B 6.26 - 6.50
BlG65-6.75

TEMMUZ

Sekil 1g. Temmuzayiigin hesaplanan ET, degerlerinin alansal degisimi

ETo (mm giin™)
[ ]4.76 - 5.00
—15.01-5.25
15.26 - 5.50
[15.51-575
576 - 6.00
601 - 6.25

AGUSTOS

Sekil 1h. Agustos ayiicin hesaplanan ET, degerlerinin alansal degisimi

ETo (mm giin™)

[3.51-3.75
[7]3.76- 4.00

401 - 4.25
[7]4.26 - 4.50

[14.51-4.75
[ ]4.76 - 5.00

Sekil 11. Eylil ayr icin hesaplanan ET, degerlerinin alansal degisimi
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ETo (mm giin™)
226 - 2.50
251 -275
B2.76 - 3.00
3.0 -3.25
[]3.26 - 3.50

l:|351 -3.75 ‘Antalya Merkez
[3.76 - 4.00

EKiM

Sekil 1i. EKim ayiicin hesaplanan ET, degerlerinin alansal degisimi

ETo (mm giin™)
.26 - 1.50
51 -175
.76 -2.00
207 -2.25
226 - 2.50

-251 -2.75 ‘Antalya Merkez

276 - 3.00

KASIM

Sekil 1j. Kasim ayiigin hesaplanan ET, degerlerinin alansal degisimi

ETo (mm giin™)

| ]0.76-1.00
[]1.01-1.25
126 - 1.50
51175
.76 -2.00
20T -2.25
226 - 2.50
250 -2.75.

ARALIK

Sekil 1k. Aralik ay icin hesaplanan ET, de@erlerinin alansal degisimi
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Sekil 1a-k incelendiginde, ocak-nisan aylari ile
ekim-aralik aylar arasinda kiyi kesimi ile yayla

bdlgeleri arasindaki farklar daha
belirginlesirken, mayis-eyllil aylarinda s6z
konusu farkin azaldi§i gorulmektedir. Bunun

nedeni, mayis-eylll arasindaki déonemde yayla
kesimi ile kiy1 seridinde net radyasyon we
atmosferin buhar basinci eksikligi gibi bitki su
tiketimine etki eden iklimsel parametrelerin
degerlerindeki  farklarin  nispeten  azalmasi
olarak agiklanabilir. S6z konusu farklarin ocak-
nisan ile ekim-arallk aylari arasinda artmasi
bitki su tlketimine de yansimaktadir. Zhang wd.
(2010) Shiyang Nehir Havzasinda kiyas bitki su
tiketiminin  alansal  degisimini inceledikleri
calismalarinda, hava sicakliklarinin nispeten
dislk oldugu aylarda kiyas bitki su tiketiminin
az olmasindan dolayl alansal degisimin fazla
olmadigini, hava sicakliklarinin yliksek oldugu
aylarda ise yuUksek kiyas bitki su tiketiminden
dolayi, alansal degisimin fazla oldugunu
belirtmislerdir.

Ote yandan, kiyi kesimde bulunan ilgelerde de
dnemli ETo farkliliklari belilenmistir. Ornegin,
Antalya-Merkez ile Kemer arasinda 40 km
kadar mesafe olmasina karsin Antalya-Merkez
icin haziran ve temmuz aylarinda hesaplanan
ETo degerleri sirasiyla 4.83 ve 5.14 mm iken,
Kemer de anilan aylardaki hesaplanan ETO

degerleri sirasiyla 5.73 ve 6.28 mm olarak
belilenmigtir. Sekil 1a-k’'nin sulama
programlamasinda gunlik su tiketimi

hesaplamasi yapmak icin kullanimina iliskin bir
ornek soyle verilebilir:

Ormegin domates bitkisi icin Konya Bahri
Dagdas Uluslararasi  Tarimsal  Arastirma
Enstitisi Madurligi’'nde elde edilmis temmuz
ayl kc katsayisi degeri 1.24°dur. Sekil 1g'den
ETo=5,3 mm okunarak, Manawgat’in Isparta ve

Konya’'ya yakin  kesiminde bulunan e
meteorolojik veri 6lgiim istasyonlarina uzak bir
konumda bulunan Yesilbag Koyu’'nde

domatesin gunlik su tuketimi ETc = 1.24 x 5.3
= 6.57 mm olarak elde edilebilir.

4. Sonug

Calismada, 1960-2014 yillarn arasinda Antalya
ili ve ilgeleri ile ¢cewe il ve ilgelerden alinan
meteorolojik verilerin uzun yillik ortalamalari ile
CROPWAT ve ArcGIS yazilimlarindan
yararlanilarak Antalya ili icinde ETo degerlerinin
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alansal ve zamansal (aylara gbre) dagilimini
gbsteren haritalar elde edilmistir.

Sulama mewsimi slresince bitki su tiketimine
dayall sulama zamanini ve uygulanacak
sulama suyu miktarini belireme amacl sulama
programlamasi c¢alismalarinda temel bir veri
olarak  kullanlan ETo  degerinin  dogru
hesaplanabilmesi i¢cin o noktaya en yakin
meteoroloji  istasyonundan  alinan  guncel
iklimsel verilerinin kullaniimasi o6nerilmektedir.
Ancak, yakin bir meteoroloji istasyonundan elde
edilmesi gereken guncel iklimsel \erilerin
mewvcut olmadigi durumda, uzun yillik iklimsel
verilerin yardimi ile olusturulan ETo degerlerinin
alansal ve zamansal dagihmini gdsteren
haritalar kullanilabilir. Ayrica, bitkiye 6zel olan
kc katsayilarinin kullanilacagi bélgede
yuritilen galigsmalardan elde edilmesi en dogru
yontem olmakla birlikte, o bdlge igin veri
olmadiginda yakin wya benzer iklimsel
Ozellikteki bdlge verilerinden yararlanilarak bir
yaklasim saglanmasi dogru segenek olabilir.
Dolayisiyla, anilan ETo degeri dagilim
haritalari,  yetistiricilik ~ yapllacak  bdlgede
meteoroloji istasyonunun olmamasi durumunda
ETo degerine dayali sulama suyu ihtiyaci
hesaplamasi g¢alismalarinda kullanim agisindan
da kolaylkk saglayacak ve bdylece mewvcut su

kaynaklarinin etkin kullanimina katkida
bulunulmus olacaktir.
Yine, Antalya ilindeki ETo degerlerinin

zamansal ve alansal degisimlerini gdsteren bu
haritalar kiyas bitki su tiketiminin alansal
dagilimina iliskin havza bazinda yuUritilecek
modelleme c¢aligsmalarinda da kullanilabilecektir.
Ayrica, spline enterpolasyon yonteminin de su

tiketimi galismalarinda elde edilen verilerin
haritalanmasinda  kullanilabilecegi  sonucuna
variimistir.
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