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gilillfi/Recieve Bitki gelisim donemi boyunca degisen bitki su tiiketimi, bitki katsayilari ile atmosferin etkisini gdsteren
date: 18.03.2026 referans evapotranspirasyonun c¢arpilmasiyla tahmin edilmektedir. Standart yontem olarak kabul edilen FAO
Kabul 56 Sulama ve Drenaj Yayininda, giineslenme siireleri kullanilarak bitki su tiiketiminin itici giicii olan kiiresel
tarihi/Accepted giines radyasyonu (R;) hesaplanmaktadir. Rs tahmininde yerel Angstrém-Prescott (A-P) katsayilarna (a5 ve bs)
date: 01.06.2026 ihtiya¢ vardir. Lokal A-P katsayilarinin bulunmadigi yerlerde, a; = 0,25 ve bs= 0,50 katsayilar standart alinarak
Basim hesaplamalara devam edilmektedir. Kirsehir ilinde giineslenme siiresi rasatlarina 1939 yilinda, kiiresel giines
Tarihi/Published radyasyonu verilerine ise 1968 yilinda baslanmis olmasina ragmen, Rs verileri ancak 2007 y1ilina kadar temin
date 082000 edilebilmistir. Bu ¢aligmada, her iki verinin de bulundugu 1968-2007 periyodu kullanilarak Kirsehir ilinin yerel
Atif A-P katsayilarinin hem yillik hem de aylik olarak tahmin edilmesi, standart olarak onerilen katsayilara gore
Bilgisi/Cititation karsilastiritlmasi ve Kirsehir igin aylik bazda ET, degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, FAO 56
:'rfloGgll(lll(l;l;:razA& tarafindan 6nerilen A-P katsayilari ile ET,; serileri elde edilirken, kontrol serisi olarak Rs verileri kullanilarak
Timogin, M. A. ETo; serileri hesaplanmustir. Yerel aylik A-P katsayilari ile ETos3 serileri, yerel yillik A-P katsayilari ile ise ETos
(2026) Kurgehir Ili serileri elde edilmistir. ET, serilerinin karsilastirilmasinda ortalama mutlak hata (MAE) ve kok ortalama kare
22&2;32’1}3:“0“ hata (RMSE) test istatistigi olarak kullanilmistir. ET,;, ETo3 ve ETos serileri igin MAE sirastyla yillik olarak
Referans 143, 60 ve 99 mm, RMSE degerleri ise 192, 83 ve 121 mm olarak belirlenmistir. Yerel aylik A-P katsayilari
Evapotranspirasyo minimum hata sonucunu vermistir. Minimum hatay1r veren ETo3 serileri ile frekans analizi yapilmistir.
j ;I;a]{zlrlif,tgj;?n' Kolmogorov-Smirnov testine gore soz konusu ET,3 serileri normal dagilim gostermistir. Her bir ay i¢in ET,
Ahi Agri 6, 28-45 frekans iliskileri elde edilmis ve Kirsehir’de %95, %75, %50, %25 ve %5 olasilikla goriilen minimum ET,

degerleri her ay i¢in belirlenmistir. Ortalama yillik 1112 mm olan ET,, %95 ve %5 ihtimalle 984 ve 1239 mm
arasinda degismistir. Daha hassas bitki su tiiketimi tahminleri i¢in yerel aylik A-P katsayilarmin kullanimi ve
sulama planlamasinda ve projelendirilmelerinde ET,’da goézlenen varyasyonun dikkate alinmasi yararl
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Referans evapotranspirasyon, Yerel Angstrdm-Prescott katsayilari, Frekans analizi
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Research article

KIRSEHIR PROVINCE ANGSTROM-PRESCOTT COEFFICIENTS
AND REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION COMPARISONS

Abstract

Crop water consumption, which varies throughout the growing season, is estimated by multiplying the reference
evapotranspiration by crop coefficients, which reflect atmospheric effects. According to the FAO 56 Irrigation and
Drainage Paper, the accepted standard method calculates global solar radiation (Rs), the main driver of crop water
consumption, from sunshine duration. This method requires local Angstrdm-Prescott (A-P) coefficients. In the
absence of local A-P coefficients, calculations use the standard coefficients of as = 0,25 and bs = 0,50. In Kirsehir,
sunshine duration records began in 1939, and global solar radiation data started in 1968; however, Rs data were
only available until 2007. This study uses the period from 1968 to 2007, during which both data sets are available,
to estimate the local A-P coefficients for Kirsehir on an annual and monthly basis, compare them to the standard
coefficients, and analyze the monthly ET, variation. The ET, series was calculated using the FAOS56-
recommended A-P coefficients, while the ET; series, derived from actual R data, served as the control. The ET3
series was obtained using local monthly A-P coefficients, and ETos was obtained using local annual coefficients.
Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean Square Error (RMSE) were employed to evaluate the series. Annual
MAE for ET,1, ETo3, and ETo4 were 143, 60, and 99 mm, RMSE were 192, 83, and 121 mm, respectively. Local
monthly A-P coefficients yielded the lowest errors. Frequency analysis was performed on the ET,3 series, which
showed the lowest errors. The Kolmogorov-Smirnov test indicated that the ET.; series follows a normal
distribution. ET, frequency relationships were generated for each month, and the minimum ET, values at 95%,
75%, 50%, 25%, and 5% probability levels were determined for each month. Mean annual 1112 mm ET, values
varied between 984 and 1239 mm at 95 and 5% probabilities. For more accurate crop water-use estimates,
employing local monthly A-P coefficients and accounting for ET, variations during irrigation planning and
designing would be advantageous.

Key words: Reference evapotranspiration, Local Angstrdm-Prescott coefficients, Frequency analysis
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GIRIS

Atmosferin buharlagsma talebi olarak da tamimlanan referans evapotranspirasyon degeri (ET,) ile bitkisel
farkliliklart yansitan bitki katsayilarmin (Kc) carpilmasiyla bitki su tiiketimi (ET.) tahmin edilmektedir
(Doorenbos ve Kassam 1986; Doorenbos ve Pruitt 1975; Allen vd. 2005; Pereira vd. 2025). FAO-56 yaklasiminda
ET, tahminleri i¢in referans yiizey olarak teorik bir ¢im yiizeyi kabul edilmistir. Genis bir alan1 kaplayan bu ¢im
bitkisinin boyu 0,12 m, yiizey direnci 70 s.m™ ve albedosu 0,23 alinmustir. Referans evapotranspirasyon
yardimiyla buharlasma talebi agisindan bolgeler arasi karsilastirmalar yapilabildigi gibi, dikkate alinan bolgede
yetisme sezonu boyunca da karsilastirmalar yapilabilmektedir (Allen vd. 1998). Referans evapotranspirasyonun
hassas sekilde tahmin edilmesi, tarimsal su tiikketiminin en uygun sekilde kullanilmas: agisindan kritik 6neme
sahiptir (Gharehbaghi ve Bash, 2026). Bitki gelisme donemi toplam referans evapotranspirasyon miktari ile bitki
su tiiketimi arasinda ¢ok kuvvetli dogrusal iliskiler oldugu belirlenmis ve referans evapotranspirasyonun yiiksek
oldugu yillarda bitki su tiiketimlerinin de yiiksek oldugu saptanmgtir (Unliikara ve Kocayigit, 2024). Atmosferin
buharlagtirma talebi, hidrolojik modellerde de kullanilmaktadir. Cesitli iller i¢in bazi kuraklik indisleri
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hesaplamalarinda ET, degerlerinden de yararlanilmistir (Yiirekli vd 2010; Yiirekli ve Unliikara, 2013a; Yiirekli
vd. 2013b, Sekendur, 2022).

Bitki yetistirilen bolgenin ET, degerlerinin hassas sekilde hesaplanmasi ve o bolgeye 6zgii bitki Kc egrisinin en
uygun sekilde ¢izilmesiyle bitki su tiiketimi en hassas sekilde tahmin edilebilecektir. Bitki su tiiketiminin itici
giicii olan giines enerjisi, meteoroloji istasyonlar1 vasitasiyla gilines radyasyonu siddeti/yogunlugu veya
giineslenme siireleri seklinde 6l¢iilmektedir. Eger bazi veri 6l¢lim degerleri bulunmuyor ise ¢esitli alternatif yollar
kullanilarak ET, tahminleri yapilabilmektedir (Allen vd. 1998). Giines radyasyonuna iliskin her iki veri
kullanilarak hesaplama yapilacaksa, séz konusu bolge icin Angstrom-Prescott (A-P) katsayilar1 gereklidir.
Angstrom-Prescott esitligi yardimiyla giineslenme siiresi verilerinden kiiresel giines radyasyonu verileri elde
edilebilir. Giines radyasyonu yalnizca ET, hesaplamalar1 i¢in degil, basta enerji sektdrii olmak tizere bir¢ok alanda
da gereklidir. Glines radyasyonu verisi fotovoltaikler, solar termal sistemler ve pasif solar tasarimlar gibi solar
enerji uygulamalari i¢in temel bir girdidir. Herhangi bir lokasyonda solar teknolojilerin tasarimi, optimizasyonu
ve performans degerlendirilmesi i¢in s6z konusu gilines radyasyonu verisi ¢agdas, gilivenilir ve kullanilabilir
olmalidir (Bulut ve Biiyiikalaca, 2007). Pahal1 6l¢iim ekipmanlar1 ve teknolojileri gerektirmesi nedeniyle maalesef
gelismekte olan iilkelerde giines radyasyonu ol¢iimleri kolayca yapilamamaktadir.

Kirsehir ilinde 1939 yilindan beri meteorolojik dl¢iimler yapilmasina karsin, kiiresel giines radyasyonu verileri
1968-2007 arasinda bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin birinci amaci, 1968-2007 arasinda olgiilen kiiresel giines
radyasyonu ve giineslenme siiresi verileri kullamlarak yerel Angstrom-Prescott katsayilarinin belirlenmesidir.
Yerel A-P katsayilarmin bulunmadigi yerlerde FAO 56 tarafindan oOnerilen a; = 0,25 ve bs = 0,50 standart
katsayilar1 ile ET, hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Standart A-P katsayilar1 ile ET, tahminlerinde ortaya
cikabilecek sapmalar1 degerlendirmek bu ¢aligmanin ikinci amacidir. Bu ¢alismanin amaci minimum hataya sahip
Et, veri serisinin saptanmasini saglamaktir. Sonra bu veri serisi ile Kirsehir ilinde referans evapotranspirasyonun
aylara gore goriilme olasiliklarinin belirlenmesi amaglanmastir.

MATERYAL VE YONTEM

Kirsehir Merkez ilgesi i¢in yapilan referans evapotranspirasyon hesaplamalarinda, 1968-2007 yillari arasinda
Olciilen 49 yillik veri kullanilmistir. Kirsehir merkez meteoroloji istasyonu 1007 m yiikseklikte, 39,16° kuzey
enlemi ve 34,16° dogu boylami iizerinde yer almaktadir. Hesaplamalarda Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
temin edilen aylik ortalama en diisiik sicaklik ve bagil nem, en yiiksek sicaklik ve bagil nem, riizgar hizi, giines
radyasyonu yogunlugu ve giineslenme siiresi verileri kullanilmistir (MGM, 2020). 17160 numarali istasyonda
1939 yilinda gilineslenme siiresi dlglimleri ve 1968 yilinda ise kiiresel giineslenme siddeti 6lgtimleri alinmaya
baslanmistir. Referans bitki su tiiketimi (ET,) veya atmosferin buharlagma talebi, Allen vd. (1998)’de belirtilen
yontemlere gore asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

0.408A (R, _G)”Tiofn uy (e, —e,) |
ET, =
© A+vy(1+0.34u,) .

Esitlik 1°de, ET, referans evapotranspirasyon (mm/giin), R, referans yiizeye gelen net giines radyasyonu (MJ m™
giin), A doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C™"), G toprak 1s1 akis1 (MJ m™ giin'), T ortalama giinliik
sicaklik (°C), y psikrometrik sabit (kPa °C™), u, 2 m yiikseklikte riizgar hiz1 (m.s™), e ve e, sirastyla doygun ve
giincel buhar basinglarimi géstermektedir. Atmosferin dis yiizeyine gelen giines radyasyonu (Ra), yeryiiziine
ulasan gilines radyasyonu (Rs), gokylizii acikken yeryiiziine gelen radyasyon (Rs,), referans yiizey tarafindan
absorbe edilen net kisa dalga radyasyon (Rys), referans yiizey tarafindan kaybedilen net uzun dalga radyasyon
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(Ru) ve referans yiizeyde kullanilacak net radyasyon (R,) hesaplamalar1 asagidaki esitlikler ile yapilmistir (Allen

vd., 1998):
R, = 24-(60) G .d, [0, sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(8) sin(w, )] 2)
7T
n
R, = b,— |R 3
S [as + S Nj a ( )
Ry, =(a, +,)R, )
Ryo = (0.75+2 X 107° x z) X R, %)
R, =(1-a)R, (6)
T? T
R, = c{w} (0.34-0.14,fc,) (1.35 II:S —0.35J (7)
Rn = Rns _Rnl (8)

Esitliklerde; d, yerkiire giines arasi ters nispi uzaklik, Gs. solar sabit (0.082 MJ/m?.dak), ¢ enlem derecesi (rad),
s glin batimi saat agisi (rad), o solar deklinasyon agis1 (rad), N giindiiz siiresi (saat), n glineslenme siiresi (saat),
as ve by standart Angstrém-Prescott (A-P) katsayilari, z ilin rakimi (m), o referans yiizey albedosu (0,23), o Stefan-
Boltzmann sabiti (4.903x10° MJ/K*m?), Tmin ve Tmax sirastyla aylik ortalama en diisiik ve en yiiksek sicakliklari
(K) gostermektedir (Allen vd. 1998). Esitlik 3’teki nispi glineslenme stiresi (n/N) apsis degerlerine karsilik, nispi
giines radyasyonu (R¢/R.) ordinat degerleri isaretlenmis ve dogrusal regresyonla A-P iliskileri belirlenmistir. Bu
grafiklerde Kirsehir merkez ilgesinde Ol¢iilen kiiresel giines radyasyonu (Rs) ve gilineslenme siiresi (n) verileri
kullanilmistir. Mevcut veriler i¢in R, > Ryo, R > 0 ve n < N kurallarina uymayan veriler ayiklanmistir (Allen vd.
1998; Unliikara 2014). A-P iliskisinde regresyon dogrusundan belirgin sekilde sapma gosteren veriler de saf dist
edilmistir (Unliikara 2014, Kirtan 2019, Kaymaz 2020, Baran 2021, Polu 2021, Kilig 2022). Bunun igin
(n/N)/(R¢/R,) oranlarmin tanimlayici istatistikleri belirlenmistir. Her bir oranin ortalamadan (x) farki, standart
sapmaya (o) oranlanarak Z istatistigi (Z = (x; — X)/o) hesaplanmistir. Literatiirde buna iligskin bir kriter
bulunamamis olmasina karsin, Z degeri 1.5’ten fazla olan veriler saf dis1 birakildiginda, yaklasik %5-10’luk bir
veri kayb1 olugmus, ancak belirleme katsayilarinda (R?) 6nemli iyilesmeler gézlenmistir.

Office 365 Excel programi yardimiyla 1968-2007 aras1 aylik nispi giineslenme (n/N) ve nispi giines radyasyonu
(Ry/R,) iliskileri yillik ve aylik bazda elde edilmistir. Regresyon iliskisi ve determinasyon katsayisi (R?) soz
konusu grafikler iizerinde gosterilmistir. Grafikte dogrunun egimi bs ve Y eksenini kestigi deger a, seklinde lokal
A-P katsayilar1 belirlenmistir. Asagidaki esitlikte Angstrom-Prescott iliskisi verilmis (Angstrom 1924, Prescott
1940) ve bu iligkideki tiim terimler Sekil 1’de gdsterilmistir.
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A

Nispi giines radyasyonu
Rs/Ra

ag

v

n/N
Nispi giineslenme

Sekil 1. Nispi giineslenme ve nispi giines radyasyonu aras1 Angstrdm-Prescott iliskisi

1968-2007 aras1 dl¢iilmiis Ry degerleri ve lokal A-P katsayilari ile kontrol ET,; serisi aylik olarak hesaplanmustir.
Lokal A-P katsayilarinin olmamasi durumunda as = 0,25 ve bs = 0,50 katsayilar1 kullanilarak 1968-2007 arasi
periyot i¢in aylik ET, serisi elde edilmistir. Tiim aylar i¢in lokal A-P katsayilar1 ve n verileri ile ETo3 serisi, her
ay icin lokal y1llik A-P katsayilar1 ve aylik n verileri ile ETo4 serisi elde edilmistir. A¢ik gokyiizii giines radyasyonu
(Rso) lokal A-P katsayilarinin bilinmemesi durumunda Esitlik 5 ile ve A-P katsayilarinin bilinmesi durumunda
Esitlik 4 ile hesaplanmistir. Farkli A-P katsayilari ile elde edilen ET, serilerinin kontrol ET,; serisinden gosterdigi
sapmalar degerlendirmek i¢in 1968-2007 aras1 donem igin Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve kok ortalama kare
hata (RMSE) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir:

MAE = ZETo2=ETol (10)

RMSE = Z(ETUZ—_ETM)Z (11)
n

Minimum hata sonucunu veren seri en iyi tahmin yapan seri olarak degerlendirilmistir.
Referans evapotranspirasyon degerlerinin tekrarlama siirelerinin belirlenmesi i¢in James (1988)’e gore frekans

analizi yapilmistir.

100
RP === (12)

Esitlik 12°de RP, tekrarlama siiresidir ve P ise herhangi bir ET, degerine esit olma veya onun agilma olasiligidir.
Kigiikten biiyiige dogru siralanan aylik ET, degerlerinin meydana gelme ihtimali esitlik 13 ile bulunmustur:

P=(1—Mi+1)-100 (13)

Esitlik 13’te P, referans evapotranspirasyonun dikkate alinan degerine esit veya daha yiiksek olma ihtimalini (%);
R ise siralanmig ET, degerlerinin sirasini; M ise toplam ET, degerlerinin sayisini ifade etmektedir. IBM SPSS 25
paket programi kullanilarak ihtimal diizeylerine karsilik ET, degerleri iliskisinin normal dagilim gdsterip
gostermedigini saptamak i¢in Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri uygulanmistir. Uzun yillar boyunca
aylik veri sayisimin 50 adetten kiiciik olmasi nedeniyle tercih edilen Kolmogorov-Smirnov testinde, énem
diizeyinin 0,05 degerinden biiylik olmasi durumunda ihtimal dagilimmin normal dagilim oldugu kabul
edilmektedir. Tiim aylarda verilerin normal dagilim géstermesi nedeniyle herhangi bir ET,’nun meydana gelme
olasilig iliskisi dogrusal regresyon ile saptanmistir. S6z konusu frekans esitlikleri kullanilarak %95, %75, %50,
%25, %10 ve %5 olasiliklarinda veya her 1,05, 1,33, 2,0, 4,0, 10 ve 20 y1l tekrarlama siirelerinde karsilasilacak
minimum ET, degerleri aylik ve yillik bazda saptanmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Giines Radyasyonu Yogunlugu ile Nispi Giineslenme Arasindaki Iliski ve Angstrom-Prescott Katsayilart
Aylik ortalama gilineslenme siiresinin (n) giin uzunluguna (N) orani olan nispi giineslenme siiresi (n/N) ile yere
ulasan giines radyasyonunun (Rs) atmosfer disina ulasan radyasyona (R.) orani olan nispi giines radyasyonu
(Ry/Ra) arasidaki yillik iligki, Kirsehir ili i¢in Sekil 2°de gosterilmistir. Yillik bazda Kirsehir iline tamamen kapali
bir giinde R,’nin %38,34’1i (as= 0,3834) ulasmasina karsilik, tamamen acik bir giinde ise R,’nin %63,54°1 (as +
bs=0,6354) ulagsmaktadir. Lokal A-P katsayilarinin olmamasi durumunda 6nerilen as = 0.25 ve bs = 0.50 degerleri
dikkate alindiginda, yillik bazda hesaplanan bu degerlere gore kapali giinde gelen radyasyon orani daha yiiksek
olmasina karsin, acik giinde gelen radyasyon orani (0.6364 < (.75) daha diisiik olmustur. Kismen bulutlu giinlerde
ise b, katsayisi 0,252 olup FAO 56 tarafindan onerilen 0,50 katsayisina gore ¢cok daha diisiik bulunmustur. Sen
(2001) tarafindan ise Angstrom modelinin acik gilinlerde diisiik tahminde, kapali giinlerde ise asir1 tahminde
bulundugu belirtilmistir. A-P katsayilar1 icin yapilan arastirmalarda farkli sonuglar elde edilmistir. Ornegin acik
giinde R, min yeryiiziine ulasma oram Nevsehir ili i¢in %77,29 (Unliikara ve Simsek, 2023), Bilecik i¢in %65,28,
Bursa i¢in %65,09, Canakkale i¢in %64,59, Edirne icin %54,49, Istanbul i¢in %59,22, Kirklareli i¢in %79,59,
Kocaeli i¢in %59,64, Sakarya icin %72,45, Tekirdag icin %67,6 ve Yalova i¢in %74,17 olarak saptanmistir
(Baran, 2021). Klasik Angstrom-Prescott iliskisini temsil eden M1 modeline gore Sahan (2021) tarafindan
Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras i¢in as katsayilart sirasiyla 0,2317, 0,176 ve 0,258, bs katsayilart ise
0,3483, 0,382 ve 0,470 olarak saptanmistir. Giiglii (2019) tarafindan klasik A-P iligkisiyle Diyarbakir icin as
0,2893 ve bs 0,4871 olarak belirlenmistir. Tiim bu sonuglara gore, A-P katsayilarinin yer ve iklim kosullarina gore
degisebildigi sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, Liu vd. (2023) 6zel iklim sartlar1 ve karmasik arazi yapist
nedeniyle A-P model katsayillarinin Tibet Yaylasi'ndaki farkli istasyonlarda belirgin sekilde degistigini
belirtmistir.

Yilhk

0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 - y=0,252x+0,3834
0,1 - R2=0,5174
0,0 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6
n/N

Rs/Ra

Sekil 2. Kirsehir ili yillik Angstrém-Prescott iligkisi

Sekil 2 benzeri grafikler her bir ay i¢in ayr1 ayr1 elde edilmis; aylik Angstrom-Prescott iliskileri Sekil 3’te, aylik
katsayilar ise 6zet sekilde Tablo 1°de verilmistir.

33



5 AHI EVRAN TARIM BiLIMLERI DERGISi
h | AHI EVRAN JOURNAL OF AGRICULTURAL SCIENCES °“
a 1 .Y https://dergipark.org.tr/tr/pub/ahitbd 1 S

Tablo 1. Aylara Gore Angstrom Katsayilar1 ve Ortalama Referans Evapotranspirasyon (mm.giin™')

I 1I I v A\ VI VII VIII IX X XI XII
as 0,3039 | 0,2476 | 0,2276 | 0,2097 | 0,1687 | 0,1204 | 0,1229 | 0,2116 | 0,2128 | 0,1526 | 0,3476 | 0,2315
bs 0,5430 | 0,6431 | 0,6487 | 0,5910 | 0,5793 | 0,5820 | 0,5455 | 0,4368 | 0,4721 | 0,6289 | 0,3164 | 0,6615

ast bs | 0,8469 | 0,8907 | 0,8763 | 0,8007 | 0,748 | 0,7024 | 0,6684 | 0,6484 | 0,6849 | 0,7815 | 0,6640 | 0,8930
ET, 0,72 1,23 2,08 2,94 3,89 4,82 5,83 5,40 3,97 2,54 1,14 0,85
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& &
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n/N n/N
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Sekil 3. Kirsehir ili Aylik Angstrdm-Prescott iliskileri

Tablo 1 degerleri incelendiginde, acik bir giinde Kirsehir’de atmosfer dis yiizey radyasyonu R.’nin en yiiksek
oranda (%89,3) aralik ayinda ve en diisiik oranda (%64,84) agustos ayinda yeryiiziine ulastig1 gorilmiistiir. Kapali
bir giinde ise R.,’nin yeryliziine ulagsma oranin1 temsil eden as degeri 0,1204-0,3476 arasinda degismistir.
Bulutluluk ve bulut tiplerine gére R,’nin yeryliziine ulagma oranini temsil eden b, degeri, 0,3164-0,6615 arasinda
degismistir. Yagislar genellikle cephe ve konveksiyonel olmak tizere 2 ana tipe ayrilabilir. Tiirkiye'deki yagislarin
biiyiik gogunlugu soguk ve sicak hava kiitlelerinin karsilasmasiyla meydana gelen cephe yagislaridir. Anadolu’da

35



AHI EVRAN TARIM BiLiIMLERI DERGISI

pA Y AHI EVRAN JOURNAL OF AGRICULTURAL SCIENCES .
a 1 .v https://dergipark.org.tr/tr/pub/ahitbd E . 1 aS

ilkbahar ve yazin baslarinda diisen yagislarda konvektif hareketler 6nemli bir rol oynar. Diger taraftan, oraj olarak
bilinen siddetli yagislar, kiy1 bolgelerinde cephe yagislartyla; i¢ bolgelerde ise havanin zeminde 1sinmasina bagh
olarak olusan konvektif kararsizlikla iliskilidir. Orajin olustugu sirada gokytiziindeki bulutlar cumulonimbus
bulutlarina doniisiir (Atalay, 2010). Konvektif yagislar bolgesel olarak olusmus, nem orani yiiksek dikey gelisimli
bulutlardan diismektedir. Bu bulutlar igerisinde cumulonimbus bulutlar1 yer yilizeyinden 600 m kadar
yiiksekliklerde baglamakta ve troposferin iist sinirina yaklasik 12 km'ye kadar uzanmaktadir (Ahrens, 2008). Bu
nedenle gilines radyasyonu gegirgenliginin son derece diisiik olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, mayis, haziran
ve temmuz aylarinda kapali bir giinde daha diisiik oranda giines radyasyonu gelmesinin nedeni bu durumdan
kaynaklaniyor olabilir.

Allen vd. (1998), hesaplama yapilan yerin A-P katsayilarinin olmamasi durumunda as ve bs degerlerinin sirasiyla
0,25 ve 0,50 alimmasini dnermistir. Allen vd. (1998) tarafindan 6nerilen bu katsayilar, Kirsehir i¢in elde edilen A-
P katsayilarinin sinir degerleri arasindadir. A-P katsayilar1 Kirgehir’de aydan aya degisim gdstermektedir. Benzer
sekilde Kili¢ (2022) Adiyaman igin as degerinin 0,0624-0,2670 arasinda, bs degerinin ise 0,3128-0,5061 arasinda
aylara gore degistigini, Kaymaz (2020) Kahramanmaras i¢in as degerinin 0,0204-0,2424 arasinda, bs degerinin
0,5088-0,7732 arasinda degistigini, Polu (2021) Erzurum i¢in as degerinin 0,0799-0,5180 arasinda, bs degerinin
0,1772-0,6759 arasinda degistigini bildirmislerdir. Banihashemi vd (2022) tarafindan giines radyasyonu
tahmininde kullanilan Angstrom-Prescott modelinin optimizasyon algoritmalari ile kalibrasyonu ve dogrulanmast
amaciyla yapilan bir ¢alismada, A-P modelinin tiim istasyonlarda diger gelistirilmis modellere gore daha dogru
ve daha az hatayla giines radyasyonu tahmin ettigini bildirmistir.

Ahrens (2009), atmosfere giren radyasyonun ortalama %19 unun atmosfer ve bulutlar tarafindan absorbe
edildigini, %6’smin atmosfer tarafindan dagitildigini, %20’sinin bulutlar tarafindan yansitildigini ve %4 {intin
yeryiizeyinden yansitildigini belirtmistir. Nihayetinde, R.’in ancak %51 kadarinin yeryiizii tarafindan absorbe
edildigini ifade etmistir. Uzerine gelen radyasyonu yansitma orani olarak tanimlanan albedo, kalin bulutlar igin
%60-90 ve ince bulutlar i¢in %30-50 arasinda degismektedir. Gokyiizliniin bulutlarla kaplanma oranina gore agik
gokylizii, az bulutlu, parcali bulutlu, cok bulutlu ve kapali olarak nitelendirilmektedir (Ahrens, 2009). Atmosfer
sartlar1 anlik ve mevsimlik olarak degismektedir. Belirlenen lokal A-P katsayilar1 gokyiiziindeki bu degisimi bir
sekilde temsil etmekte ve giineslenme siirelerinden giines radyasyonunun tahmininde kullanilmaktadir.

Giines Radyasyonu ve Giineslenme Siirelerinden Elde Edilen Referans Evapotranspirasyon

Gines radyasyonu siddeti (Rs) verileri kullanilarak elde edilen kontrol ET,, serisi ile giineslenme siiresi (n) verileri
a,= 0,25 ve b= 0,50 alinarak bulunan ET,; serisi, Kirsehir i¢in aylik lokal A-P katsayilar1 kullanilarak elde edilen
ET,s serisi ve yillik lokal A-P katsayilari kullanilarak elde edilen ET4 serisi arasindaki farkliklar ortalama mutlak
hata (MAE) ve kok ortalama kare hata (RMSE) sonuglariyla degerlendirilmistir. Ortalama mutlak hata dikkate
alindiginda, Kirsehir’de yillik toplam EToi= 1186 & 143 mm, ETo>= 1105 mm (kontrol), ETo3= 1112 & 60 mm ve
ETos= 1042 + 99 mm olarak belirlenmistir. Kok ortalama kare hata (RMSE) dikkate alindiginda Kirsehir’de yillik
toplam ETo1= 1186 £ 192 mm, ETe>= 1105 mm (kontrol), ETq= 1112 + 83 mm ve ETos= 1042 &+ 121 mm olarak
belirlenmistir. Minimum hata sonuglari, aylik lokal A-P katsayilar1 kullanilarak elde edilmistir. Yillik A-P
katsayilari ile yapilan tahminlerde hata, ayliklara gére yapilanlardan daha biiyiik; ancak standart katsayilara gore
yapilanlardan daha kii¢iikk bulunmustur. Dolayisiyla aylik A-P katsayilariin kullanimiyla daha hassas ET,
tahminleri elde edilmistir. TAGEM-DSI (2017) tarafindan Kirsehir igin y1llik toplam ET, degeri 1114 mm olarak
verilmistir. Aylik yerel A-P katsayilarina gore belirlenen 1112 mm degerine gore yaklasik olarak aymidir.

Regresyon ve korelasyon analizi yapilarak ET, serileri arasindaki iligki ortaya konulmaya calisilmistir (Sekil 3).
Boylece bu iligkiler kullanilarak, ET, serilerinden birinden diger ET, serisi tahmin edilebilir. Sekil 3’teki
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grafiklerde regresyon esitligi determinasyon katsayilari (R?) ve bunun kare kokii alinarak bulunan korelasyon
katsayilarina (R) gore her iki veri serisi arasindaki iliski son derece kuvvetli bulunmustur.

ET,,-ET,, ET;-ET,,
10.0 - 8.0 -
8.0
g g "]
= 6.0 A =
1 4.0 A 1
(=] (=]
& B 20 -
2.0 1 y =0.8294x +0.3392 : y =0.9947% + 0,0059
R2=0.,9811 R2=0.9838
0.0 ' . ; . 0.0 ' . ; .
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
ETol (mm/giin) ETo3 (mm/giin)
ET04'ET02
10.0
8.0

6.0 -

4,0 1

ETo2 (mm/giin)

2.0 1 y=0.9427x +0.3334

R2=0.979
0,0 T T T T 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
ETo4 (mm/giin)

Sekil 4. Referans evapotranspirasyon serileri arast iligki

Tablo 2’de aylik MAE ve RMSE hata sonuglar1 verilmistir. Tiim aylar i¢in en diisiik hata, Tablo 2’de gri renkli
alanda gosterildigi gibi lokal A-P katsayilarinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Dolayisiyla aylik lokal A-P
katsayilarinin kullanimiyla daha hassas ET, sonuglar1 tahmin edilecektir.
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Tablo 2. Aylara Gore Referans evapotranspirasyon serileri aras1 iliski (mm.ay™)

Aylar
Hata
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ETo- | MAE 0,17 | 0,23 | 0,27 | 0,17 | 032 | 0,67 | 092 | 095 | 0,53 0,13 | 0,17 | 0,17
ET.: | RMSE 0,18 (026 | 030 | 0,19 |042 |0,74 | 0,97 | 099 | 0,57 0,18 | 0,21 0,19
ET.- | MAE 0,07 | 0,11 0,12 | 0,17 | 0,25 | 0,28 | 0,26 | 0,22 | 0,18 0,14 | 0,09 | 0,07
ETo.2 | RMSE 0,10 {0,014 | 0,17 | 0,19 | 0,32 | 0,35 | 0,34 | 0,29 | 0,24 0,17 | 0,11 0,09
ETo- | MAE 0,24 | 0,33 | 0,41 0,29 | 0,28 |0,27 | 0,28 | 0,24 | 0,24 0,33 | 0,10 | 0,25
ET.: | RMSE 0,26 | 037 |046 |034 | 034 |034 | 033 | 0,31 0,30 0,40 | 0,12 | 0,29

Kirsehir Referans Evapotranspirasyon Degerleri Frekans Analizi

Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerine gore ET, serilerinin normal dagilim gosterdigi saptanmistir. ET,
degerleri ile meydana gelme olasiliklar1 arasindaki iliskiler aylik bazda Sekil 5 ve yillik bazda Sekil 7’de
gosterilmistir. Tim bu iliskilerde belirleme katsayisi (R?) 0,90’in iizerinde bulunmustur. Zamanin %5 inde,
%10’unda, %25’inde, %50’sinde, %75’ inde ve %95’inde goriilebilecek ET, degerlerine esit veya bu degerlerden
daha biiyiik ET, degerleri giinliik olarak Tablo 2’de ve aylik olarak Tablo 3’te verilmistir. En az ET, degerlerinin
belirlendigi ocak ayinda ET, 0,48 mm/giin ile 0,97 mm/giin arasinda, en fazla ET, degerlerinin gozlendigi temmuz
ayinda ise 4,96 mm/giin ile 6,70 mm/giin arasinda degismistir. Benzer sekilde, Yamag (2021) tarafindan Konya
ilinde yapilan bir ¢aligmada giinliik ET, degerlerinin 0,37 ile 10,91 mm/giin arasinda degisebilecegi belirtilmistir.
Aylik ortalama ET, degerleri, %50 asilma olasiligina sahip ET, degerlerini temsil etmektedir. Dolayisiyla,
zamanin yarisinda ET, bu degerlerden daha diisiik, diger yarisinda ise daha yiiksek olacaktir. Ornegin, temmuz
ve agustos aylar1 genellikle bitkilerin en yiiksek oranda su tiikettigi aylardir. Bu aylarda patates ve ay¢igegi 1,15,
seker pancar1 ve misir 1,20, cerezlik kabak ise 0,95 diizeyinde bitki katsayilarina (Kc) sahiptir. Ortalama ET,
degerlerine gore patates ve aycicegi temmuzda 208 mm, seker pancari ve misir 217 mm, ¢erezlik kabak 172 mm
su tiiketirken, zamanin %5’inde goriilen 6,70 mm/giin ET, dikkate alindiginda patates ve ay¢igegi 236 mm, seker
pancar1 ve misir 249 mm, gerezlik kabak 197 mm su tiiketecektir. Ortalama degerler dikkate alinarak yapilan
sulama projelerinde bu donemlerde bitki ihtiyacinin eksik karsilanmasi s6z konusu olacak ve su stresi nedeniyle
verim kayiplari muhtemel olacaktir.
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Sekil 5. Kirsehir ile aylik referans evapotranspirasyon frekans iligkileri

Tablo 3 Cesitli [htimal Diizeylerinde Gériilebilecek Referans Evapotranspirasyon Degerleri (mm.giin™")

P I 1I 111 v \'% VI VII VIII IX X XI XII
%95 0,48 0,77 1,51 2,32 3,24 3,98 4,96 4,51 3,31 1,94 0,80 0,59
%75 0,59 0,97 1,77 2,60 3,53 4,36 5,35 491 3,60 2,21 0,95 0,71
%50 0,72 1,23 2,08 2,94 3,89 4,82 5,83 5,40 3,97 2,54 1,14 0,85
%25 0,86 1,49 2,40 3,28 4,25 5,29 6,32 5,89 4,34 2,87 1,34 0,99
%10 0,94 1,65 2,59 3,49 4,46 5,57 6,61 6,19 4,56 3,06 1,45 1,08
%S5 0,97 1,70 2,65 3,55 4,54 5,67 6,70 6,29 4,63 3,13 1,49 1,10
Tablo 4 Cesitli ihtimal Diizeylerinde Gériilebilecek Referans Evapotranspirasyon Degerleri (mm.ay™)
P | I I v v VI Vil VIII IX X XI XII
%95 14,7 21,4 46,8 69,6 100,5 119,5 153,7 139,9 99,2 60,2 239 18,3
%75 182 [272 |547 [779 109,4 130,7 165,7 152,1 108,0 684 | 286 |219
%50 22,4 34,5 64,6 88,1 120,5 1447 180,7 167,4 119,1 78,6 343 26,3
%25 26,7 41,8 74,4 98,4 131,7 158,7 195,8 182,6 130,1 88,9 40,1 30,7
%10 202 | 462 | 803 104,6 138,4 167,1 204,8 191,8 136,7 950 | 43,6 | 333
%S5 30,1 47,6 82,3 106,6 140,6 170,0 207,8 194,9 138,9 97,1 44,7 342

Aylik olarak ET, ocak ayinda 14,7 mm ile 30,1 mm ve temmuz ayinda ise 153,7 mm ile 207,8 mm arasinda
degismistir. Zamanin %95’inde, %50’sinde ve %5’inde hesaplanan ET, degerlerindeki degisimler grafiksel olarak
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Sekil 6’da gosterilmistir. Normal dagilim sergileyen ET, degerleri en yiiksek seviyeye temmuz ayinda
ulagmaktadir. Ocak ve aralik aylarina dogru ET, degerleri en diisiik diizeye inmektedir.

KIRSEHIR
% 250 - —4—95%
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E 200 - ——50%
o 150 - 5%
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o
2 50 -
2
f;. O T T T T T T T T T T T 1
<
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Sekil 6. Kirsehir ilinde %95, %50 ve %5 ihtimalle aylik ET, degisimi

Normal dagilim gdsteren yillik ET, degerlerinin ihtimal iliskisi Sekil 7°de verilmistir. Kirsehir’de 1968-2007
yillar1 arasinda ET,, yillik bazda 969-1243 mm arasinda degismis ve ortalama yillik ET, 1112 mm olarak
hesaplanmistir. Zamanin %5°1, %10°u, %25°1, %50’si1, %751 ve %95 inde goriilebilecek ET, degerlerine esit veya
bu degerlerden daha biiyiik ET, degerleri yillik olarak sirastyla 1239 mm, 1225 mm, 1182 mm, 1112 mm, 1040
mm ve 984 mm olarak saptanmistir (Sekil 7). Zamanin %5’inde ET, ortalamadan %11,5 daha biiyiik ve zamanin
%95’inde %11,5 kadar daha kiigiik olabilmektedir. ASCE Standardize Penman-Monteith esitligine gore TAGEM-
DSI (2017) tarafindan Kirsehir ilinin ortalama yillik ET, degeri 1114 mm olarak tahmin edilmistir. Climwat 2.0
verileri ile Cropwat 8.0 programi galistirilmis ve Kirsehir’de yillik ET, 1033 mm olarak tahmin edilmistir.
Dadaser-Celik vd. (2016), Tiirkiye’de ¢cogu meteoroloji istasyonunun son 32 yillik donemde yillik referans
evapotranspirasyonun 750 ile 1200 mm arasinda oldugunu ve ET,'nun kuzeyden giineye dogru kademeli olarak
arttigini bildirmistir.

1968-2007 arasinda Kirsehir ili yillik ET, toplaminin ortalama ET, degeri etrafinda degisimi Sekil 7°de
gosterilmistir. Kirsehir'de ortalama 1112 mm olan yillik referans evapotranspirasyon, 1968 yilinda 969 mm ile
2008 yilinda 1262 mm arasinda degismistir.
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Sekil 7. 1968-2007 arasinda yillik olarak Kirsehir ili ET, degisimi

SONUC

Kapali bir giinde atmosfer dis yiizeyine gelen radyasyonun yeryliziine ulasma oraninit gdsteren a, katsayisi,
Kirsehir’de 0,1204-0,3474 arasinda degismistir. Bulutluluga bagli olarak bs katsayisi 0,3164-0,6615 arasinda
degismistir. Tamamen agik bir glinde ise as+bs toplami 0,6484 ile 0,8930 arasinda degismistir.

Kirsehir ilinde ortalama yillik evapotranspirasyon (ET,) 1112 mm'dir. 1968-2007 aras1 donem i¢in yapilan frekans
analizine gore bu deger, %95 ve %5 olasilikla 984 mm ile 1239 mm arasinda degismektedir.

Gines radyasyonu verilerine gore hesaplanan referans evapotranspirasyon (ET,) degerleri ile glineslenme siiresi
ve aylik lokal Angstrom-Prescott katsayilarmin kullaniimasiyla hesaplanan ET, degerleri arasinda gok kiigiik bir
fark bulunmustur. Bu nedenle Kirsehir ili i¢in aylik lokal Angstrom-Prescott katsayilarinin kullammiyla ET,
degerlerinin daha hassas bir sekilde tahmin edilmesi miimkiin olacaktir.

Lokal Angstrom-Prescott katsayilarinin bulunmamasi durumunda onerilen as = 0,25 ve bs = 0,50 katsayilari ile
hesaplanan ET, degerlerinin hata miktar1 daha yiiksek bulunmus; ancak bu hata, yillik lokal Angstrom-Prescott
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katsayilar1 (as= 0,3834 ve b, = 0,252) ile hesaplanan ET, degerleri icin bulunan hata diizeylerinden ¢ok kiigiik
miktarda fazla ¢ikmistir. Dolayisiyla, yil boyu bulutluluk ve bulut tipleri gibi atmosferik sartlardaki degigimin,
Angstrom-Prescott katsayilari iizerinde etkili olmasi nedeniyle aylik lokal A-P katsayilarmin kullaniminin tahmin
hatasini azalttig1 sonucuna varilmigtir.
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