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BÖLÜM 4 

 

FAO-56 

REFERANS 

 

 
 
 

 

Yeryüzü olarak  su yüzeysel 

(evaporasyon) ve terleme (transpirasyon) 

Toprak ve su yüzeyl

(E) ve bitkilerden  (T) 

bitki su tüketimi ya da e evapotranspirasyon (ET) 

ET . 

Genel olarak, ET 

 (Güngör ve Erözel, 2004; Dingman, 2008).  

Hidrolojik döngünün ölçülmesi en zor  

evapotranspirasyondur. 

 

bitkilerin su tüketimlerinin belirlenerek sulam

projelendirilmesi  , 

emniyetli veriminin tahmin edilmesi ve bununla birlikte 

Selçuk
Vurgu

Selçuk
Vurgu
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eylem pla su bütçesi ve  gibi hidroloji bilimi 

ihtiyaç duyulan en temel veridir. 

Bu nedenle, s

için 

edilen ET v  (Zhao ve Gao, 2019; 

; Aghelpour ve Norooz-Valashedi, 2022). 

Genel su bütçesi 

arak, lizimetre ve eddy kovaryans gibi 

pratik 

yöntemler  potansiyel evapotranspirasyonun (PET) tahmin 

daha çok tercih edilmektedir (Mehdizadeh, 2018; 

Marganingrum ve Santoso, 2019). 

referans çim bitkisi için belirlenen 

evapotranspirasyon (ETo) bitki kat c) ile düzeltilerek PET 

mektedir. Penman & Monteith 

(PM), ETo tahminlerinde en çok tercih edilen yöntem olup, standart 

tahmin yöntemi olarak kabul edilmektedir. Bu yöntemin en güncel 

versiyonu 

 arak, PM -56 modifikasyonu 

(FAO-56 PM) Allen ve ark., 1998; 

  

-  

bitki 
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su tüketimi (ETo) 

konum ve 

 

 

1. MATERYAL VE YÖNTEM 

Türkiye yüzölçümünün 

Bölgesi

. Bölgede 

. 36º 57'  41º 

37' (N) enlemleri ile 38º 45'  44º 49' (E) alan 

bölgenin Türki  

 
.  (Anonim, 2024) 
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°C, %60.20 ve 579 mm düzeyindedir . 

iklim ve çevre 

, referans çim bitkisinin 

günlük bitki su tüketimi (ETo) FAO 

FAO- b

maksimum ve  ve 

girilerek ETo 

 (Allen ve ark., 1998; FAO, 2023). ehirlerin 

  

   (1) 

FAO- ; ETo, referans evapotranspirasyon (mm 

gün 1); 1); Rn, net 

radyasyon (MJ m 2 gün 1 (MJ m 2 gün 1); , 

psikometrik sabite (kPa °C 1 2, 
1); es, ea, 

doygun ve gerçek ifade 

etmektedir.  

Ç

 

(TAGEM, 2022). 
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Tablo 1. R enlem ve boylam  

  Enlem (°N) Boylam (°E)  
 1632 39.75 43.05 17099 

Ardahan 1829 41.13 42.70 17046 
Bingöl 1177 38.86 40.50 17779 
Bitlis 1559 38.36 42.10 17208 

 882 38.60 39.28 17202 
Erzincan 1215 39.73 39.50 17094 
Erzurum 1758 39.91 41.26 17096 
Hakkâri 1720 37.56 43.76 17285 

 858 39.93 44.03 17100 
Kars 1775 40.60 43.08 17097 
Malatya 849 38.43 38.08 17845 

 1335 38.73 41.50 17206 
Tunceli 919 39.31 39.44 17165 
Van 1661 38.45 43.31 17170 

 

Meteoroloji Genel 

 yer gözlem istasyon  

(Tmax, Tmin 2 süresi (n) 

ve solar radyasyon (Rs

im bitkisinin ETo 

  

Referans çim bitkisinin sulama suyu 

 (Young ve ark., 1996). ; çim 

kapiller yükselme yolu ile giren su (Cp  
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evapotranspirasyon (ETo f p) 

edilmektedir. Nisan  Ekim dönemi boyunca  

genelinde nin 

p  (Yaman, 2013). Bununla 

birlikte, sulamada damla sulama gibi modern sulama sistemleri 

 Rf ve Dp dir. 

suyun toprak yüzeyinde birikerek göllenmesi ve yüzeysel 

geçmesi önlenebilmektedir (Al Ali ve ark., 2018). Bu nedenle, 

Rf ve Dp da . Cp, Rf ve Dp 

nin en   referans çim bitkisinin 

günlük sulama suyu  

 Bitki su tüketiminin (ETo) (P) 

(I) olarak referans çim 

bitkisine  

     (2) 

       (3) 

l ; ETo, referans çim bitkisinin 

su tüketimi (mm gün 1); I, çim bitkisinin sulama suyu  (mm 

gün 1  gün 1); Cp kapiller 

yükselme ile mm gün 1); Dp, etkili kök 

mm gün 1) ve Rf, yüzeysel a 

geçen  (mm gün 1) ifade etmektedir. 
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Tablo 2a. ortalama iklim verileri (1991 2020) 

 Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 10.80 18.70 24.00 28.60 29.80 25.20 16.80 

Tmin (°C) 0.10 5.20 7.90 11.40 10.90 6.10 1.20 

RH (%) 72.00 63.00 58.00 51.00 47.00 50.00 61.00 

U2 (km gün 1) 95.00 104.00 95.00 104.00 86.00 69.00 69.00 

n (saat) 6.40 7.70 10.50 11.30 11.20 10.10 7.10 

Rs (MJ m 2 gün 1) 17.20 20.70 25.20 26.00 24.20 19.80 12.90 

P (mm ay 1) 70.50 69.80 43.70 21.60 12.60 18.40 53.00 

Ardahan Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 10.50 15.90 19.70 23.80 24.10 20.50 13.90 

Tmin (°C) -1.50 2.90 5.30 8.40 7.80 3.90 -0.70 

RH (%) 75.00 78.00 78.00 76.00 72.00 67.00 71.00 

U2 (km gün 1) 190.00 216.00 173.00 173.00 147.00 156.00 138.00 

n (saat) 6.60 7.10 8.50 8.70 8.70 8.10 6.90 

Rs (MJ m 2 gün 1) 17.20 19.80 22.30 22.20 20.60 17.10 12.30 

P (mm ay 1) 51.20 82.30 93.80 69.90 62.20 35.50 37.10 

Bingöl Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 16.20 22.50 29.00 34.00 34.10 28.70 21.00 

Tmin (°C) 5.50 10.20 14.40 18.60 18.10 13.00 7.80 

RH (%) 58.00 50.00 40.00 32.00 29.00 35.00 52.00 

U2 (km gün 1) 156.00 430.00 190.00 199.00 190.00 156.00 138.00 

n (saat) 7.00 8.40 12.00 13.20 14.40 10.50 8.10 

Rs (MJ m 2 gün 1) 18.10 21.80 27.50 28.70 26.00 20.50 14.20 

P (mm ay 1) 116.50 77.60 20.60 7.10 4.30 12.50 65.00 

Bitlis Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 12.30 18.70 24.60 29.70 30.00 25.80 17.60 

Tmin (°C) 3.10 7.30 11.10 15.00 14.60 10.70 6.10 

RH (%) 67.00 62.00 52.00 46.00 46.00 48.00 62.00 

U2 (km gün 1) 147.00 130.00 156.00 156.00 130.00 156.00 112.00 

n (saat) 6.20 8.60 12.00 13.10 12.30 10.20 7.40 

Rs (MJ m 2 gün 1) 17.20 22.10 27.50 28.70 26.00 20.20 13.60 

P (mm ay 1) 114.50 100.10 16.70 7.80 8.30 20.50 94.50 

 



89 
 

Tablo 2b. ortalama iklim verileri (1991 2020) 

 Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 16.80 22.50 28.40 33.30 33.20 28.80 20.90 

Tmin (°C) 6.60 11.10 15.60 19.60 19.20 14.80 9.10 

RH (%) 51.00 44.00 33.00 28.00 23.00 32.00 45.00 

U2 (km gün 1) 138.00 147.00 156.00 173.00 147.00 121.00 95.00 

n (saat) 6.00 8.40 11.10 11.90 11.50 9.60 7.10 

Rs (MJ m 2 gün 1) 16.80 21.90 26.10 26.90 24.80 19.50 13.30 

P (mm ay 1) 63.40 53.70 12.40 3.30 1.80 8.50 39.30 

Erzincan Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 16.50 21.70 26.40 31.00 31.10 27.00 19.40 

Tmin (°C) 4.60 8.50 11.60 15.00 14.30 10.00 5.10 

RH (%) 59.00 56.00 50.00 45.00 42.00 47.00 58.00 

U2 (km gün 1) 147.00 130.00 147.00 173.00 164.00 121.00 86.00 

n (saat) 5.00 7.10 9.50 11.00 10.50 8.80 6.30 

Rs (MJ m 2 gün 1) 15.30 19.80 23.90 25.50 23.20 18.30 12.10 

P (mm ay 1) 53.40 53.40 30.80 12.20 6.90 15.60 39.00 

Erzurum Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 10.80 16.40 21.30 26.30 26.60 22.30 14.50 

Tmin (°C) 0.60 4.70 7.80 11.70 11.30 7.10 2.30 

RH (%) 69.00 67.00 55.00 42.00 44.00 48.00 62.00 

U2 (km gün 1) 225.00 225.00 207.00 225.00 207.00 199.00 190.00 

n (saat) 5.40 7.10 9.50 10.80 10.50 8.90 6.70 

Rs (MJ m 2 gün 1) 15.80 19.80 23.90 25.30 23.20 18.20 12.40 

P (mm ay 1) 55.10 72.90 48.90 27.10 17.80 24.00 47.00 

Hakkâri Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 12.20 19.30 24.80 29.70 29.60 25.60 17.70 

Tmin (°C) 3.50 8.80 13.00 17.30 16.90 13.00 7.20 

RH (%) 60.00 51.00 41.00 35.00 35.00 36.00 50.00 

U2 (km gün 1) 130.00 147.00 156.00 164.00 156.00 164.00 104.00 

n (saat) 6.50 8.40 11.60 12.30 11.60 10.20 7.30 

Rs (MJ m 2 gün 1) 17.60 21.90 27.00 27.60 25.10 20.50 13.70 

P (mm ay 1) 125.60 65.00 15.30 5.90 4.80 9.90 63.60 
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Tablo 2c. ortalama iklim verileri (1991 2020) 

 Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 19.90 24.50 29.10 33.40 32.90 29.00 21.00 

Tmin (°C) 6.50 10.80 14.20 17.90 16.90 12.00 5.90 

RH (%) 55.00 57.00 54.00 50.00 51.00 53.00 59.00 

U2 (km gün 1) 86.00 69.00 86.00 78.00 69.00 61.00 43.00 

n (saat) 6.90 8.20 10.00 10.90 10.80 9.80 7.30 

Rs (MJ m 2 gün 1) 17.80 21.40 24.60 25.50 23.60 19.40 13.10 

P (mm ay 1) 34.30 46.90 31.50 13.90 9.50 11.20 25.70 

Kars Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 11.00 16.20 20.40 25.20 25.60 21.80 13.60 

Tmin (°C) -0.20 3.70 6.40 9.60 9.30 5.10 0.10 

RH (%) 70.00 68.00 68.00 65.00 63.00 59.00 67.00 

U2 (km gün 1) 181.00 173.00 147.00 147.00 147.00 138.00 121.00 

n (saat) 4.10 6.20 7.90 9.00 9.50 8.00 5.50 

Rs (MJ m 2 gün 1) 14.00 18.50 21.60 22.60 21.70 17.10 11.10 

P (mm ay 1) 49.30 82.60 76.90 56.50 43.70 29.50 41.70 

Malatya Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 18.20 23.50 29.20 33.80 33.40 28.90 20.90 

Tmin (°C) 7.70 11.80 16.10 19.80 19.40 15.20 9.50 

RH (%) 51.00 47.00 36.00 30.00 28.00 34.00 47.00 

U2 (km gün 1) 121.00 104.00 95.00 104.00 104.00 95.00 69.00 

n (saat) 6.50 8.70 10.90 12.30 11.90 9.60 7.00 

Rs (MJ m 2 gün 1) 17.50 22.30 25.90 27.60 25.40 19.50 13.20 

P (mm ay 1) 55.00 45.60 47.40 3.90 3.50 8.10 35.70 

 Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 14.70 21.30 27.60 33.20 33.30 28.40 20.00 

Tmin (°C) 4.10 8.50 12.40 16.60 16.60 11.70 6.40 

RH (%) 69.00 62.00 51.00 42.00 40.00 44.00 63.00 

U2 (km gün 1) 147.00 156.00 156.00 147.00 147.00 130.00 104.00 

n (saat) 7.60 9.80 12.00 13.00 14.40 11.40 8.70 

Rs (MJ m 2 gün 1) 19.00 23.80 27.50 28.50 26.00 21.70 14.90 

P (mm ay 1) 102.50 5.69 26.90 7.60 5.70 15.30 62.90 
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Tablo 2d. ortalama iklim verileri (1991 2020) 

Tunceli Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 18.10 24.00 30.10 35.10 35.40 30.60 22.80 

Tmin (°C) 6.20 10.20 14.50 18.90 18.50 13.40 8.20 

RH (%) 61.00 57.00 48.00 40.00 39.00 44.00 62.00 

U2 (km gün 1) 143.00 139.00 152.00 173.00 156.00 121.00 91.00 

n (saat) 6.50 8.40 10.80 11.60 10.80 9.30 6.70 

Rs (MJ m 2 gün 1) 17.40 21.70 25.70 26.40 23.70 18.90 12.60 

P (mm ay 1) 104.80 72.00 18.00 5.10 4.70 16.70 63.50 

Van Nis May Haz Tem  Eyl Eki 

Tmax (°C) 12.50 18.10 23.40 27.90 27.70 23.90 16.90 

Tmin (°C) 2.40 6.60 10.10 13.90 13.70 10.10 5.00 

RH (%) 66.00 57.00 49.00 43.00 41.00 42.00 59.00 

U2 (km gün 1) 121.00 112.00 95.00 104.00 104.00 121.00 112.00 

n (saat) 5.90 8.00 10.60 11.10 10.00 7.80 5.50 

Rs (MJ m 2 gün 1) 16.80 21.20 25.50 25.80 22.70 17.30 11.60 

P (mm ay 1) 54.90 45.70 18.30 6.20 5.90 15.30 46.90 

 

Referans çim bitkisi için 

otalama günlük ETo) 

(P) istatistiksel il  ortaya 

regresyon analizleri 

. i 1); Yi, 
1); 

 ay 1); 

ay 1); R2

o 

  

     (4) 
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FAO- im bitkisi için 

tahmin 

edilen Nisan  Ekim dönemi sezonluk toplam ETo 

verilen   (Tablo 3) i

 (Lewis, 1982). 

 

Tablo 3: TAGEM rehberinde verilen a toplam ETo d  

 
ETo (mm ay 1) ETo (mm) 

Nis May Haz Tem  Eyl Eki Toplam 

 69 107 137 161 147 101 52 774 

Ardahan 69 100 119 136 123 85 48 680 

Bingöl 86 129 173 201 178 123 65 955 

Bitlis 76 114 154 177 157 111 60 849 

 98 140 188 216 192 135 75 1044 

Erzincan 89 125 154 172 150 103 55 848 

Erzurum 74 108 136 171 156 106 57 808 

Hakkâri 85 126 164 184 165 119 68 911 

 96 128 159 173 150 103 54 863 

Kars 70 99 123 143 132 92 50 709 

Malatya 101 143 183 207 183 129 69 1015 

 79 119 155 180 162 113 59 867 

Tunceli 89 128 164 186 164 112 61 904 

Van 90 129 164 184 167 119 68 921 

 

FAO- o 

; MAPE < %10 ise 

Lewis, 1982; Maiseli, 2019).  
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     (5) 

te; MAPE, ortalama mutlak yüzde hata  (%); Xi, 

TAGEM rehberinde verilen Nisan  Ekim dönemi 

sezonluk toplam ETo ni (mm) ve Yi, FAO-

tahmin edilen Nisan  Ekim dönemi 

sezonluk toplam ETo ) ifade etmektedir. 

 

2. BULGULA  

için 

,   

referans çim bitkisi için tahmin edilen bitki su tüketimi 

(ETo) çim 

bitkisi için tahmin edilen 

Tablo 4 e Bölge 

gidildikçe azalan hava o

ortalama ETo (4.13 7.47 mm gün ) 

(1.80 2.85 mm gün

Nisan  Ekim dönemi için elde 

edilen Bölge o 

5.95 mm gün  (Temmuz), 5.54 mm gün  

gün  (Haziran), 4.14 mm gün  (Eylül), 3.75 mm gün  57 

mm gün  (Nisan) ve 2.26 mm gün  

Sezonluk ortalama ETo 4.18 mm gün   
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Tablo 4a. ortalama günlük P, ETo ve I d  

 
 

gidildikçe o

o 

o 

3.13 mm gün   
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Tablo 4b. ortalama günlük P, ETo ve I d  
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Tablo 4c. ortalama günlük P, ETo ve I d  
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Tablo 4d. ortalama günlük P, ETo ve I d  
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Hava  

o 

mm gün , 7.47 mm 

gün  ve 7.03 mm gün  o 

o mm gün  olarak elde 

mm gün ) üzerinde ETo 

(5.94 mm gün ), Tunceli (5.71 mm gün mm gün ), 

Hakkâri (5.52 mm gün ), Malatya (5.32 mm gün ) ve Bitlis (5.27 

mm gün o 

6.99 mm gün , 6.86 mm gün , 6.56 mm gün , 6.41 mm gün , 6.18 

mm gün  ve 6.21 mm gün  ile en yüksek düzeylere , 

ETo mm gün , 6.31 mm gün , 

6.22 mm gün , 5.93 mm gün , 5.76 mm gün  ve 5.61 mm gün  

o mm gün  ve 5.54 mm 

gün  o (5.02 mm 

gün olan 

mm gün mm gün ) bölge ortalama  

üzerin Referans çim bitkisinin Nisan  Ekim 

dönemi için belirlenen bitki su tüketimi (ETo) 

birlikte meteoroloji yer 

konum 

  2, 
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2: Bölge geneli sezonluk ortalama ETo  

 

3. Bölge geneli sezonluk ortalama sulama suyu m  
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4. Bölge geneli sezonluk ortalama y m  

 

itki su tüketiminin 

yüksek düzeyler

0.63 mm gün   5.95 mm gün  

 (ETo > P)

ayan 5.32 mm gün  

0.44 mm gün  

gün  bü
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 (ETo > P). Bu nedenle bitki su tüketiminin 

10 mm gün  

B

5.32 mm gün  (Temmuz), 5.10 

mm gün   (Haziran), 3.54 mm gün  

(Eylül), 1.59 mm gün   (Nisan) ve 0.74 mm 

gün   Ekim dönemi bölge geneli 

sezonluk ortalama günlük 2.90 mm gün  

 Bitki su tüketiminin minimum seviyelere 

Nisan ve Ekim 

Bingöl, Ha

o).  

 çim bitkisi için belirlenen Nisan  Ekim 

dönemi sezonluk ortalama sulama 

3.98 mm gün  ( ), 3.68 mm gün  (Malatya), 3.66 mm 

gün  (Bingöl), 3.37 mm gün  (Tunceli), 3.33 mm gün  (Erzincan), 

3.22 mm gün  ( ), 3.20 mm gün  (Hakkâri), 3.11 mm gün  

 (Van), 2.60 mm gün  (Erzurum), 2.56 mm 

gün  (Bitlis), 2.36 mm gün   mm gün  (Kars) ve 0.97 

mm gün  (Ardahan  G

gidildikçe bitki su tüketimindeki  

olarak  aza  
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Sulama suyu  ile negatif yönlü 

korelâ

. Sulama 

suyu sadece 

%77.86 (R2 5). Bitki su 

suyundaki 

(R2  

 

5. Sulama suyu ve y  a istatistiksel i  

 

6. Sulama suyu ve bitki su tüketimi a istatistiksel i  
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FAO-

tahmin edilen Nisan  Ekim dönemi sezonluk toplam ETo ve 

TAGEM rehberinde  sezonluk toplam ETo 

 

FAO- ile tahmin edilen sezonluk 

toplam ETo  En 

toplam ETo 

TAGEM rehberinde verilen sezonluk toplam ETo 

ise 680.00  1044 n 

o 80.00 

mm) ve  (1044  FAO-56 

lerde en yüksek sezonluk toplam ETo 

 

 
. Bölge geneli sezonluk toplam ETo d  
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FAO- ile tahmin edilen ve TAGEM rehberinden 

o 

sapmalar (MAPE = %0.74  

14.24) ol FAO-  tahmin 

edilen sezonluk toplam ETo  çok iyi düzeyde 

. Bu 

 

 

Tablo 5. Nisan  Ekim dönemi sezonluk toplam ETo d  

 
ETo (mm) 

MAPE (%)  
TAGEM FAO-56 PM 

 774.00 790.44 2.12 Çok iyi 

Ardahan 680.00 670.22 1.44 Çok iyi 

Bingöl 955.00 1091.00 14.24  

Bitlis 849.00 913.87 7.64 Çok iyi 

 1044.00 1035.22 0.84 Çok iyi 

Erzincan 848.00 901.24 6.28 Çok iyi 

Erzurum 808.00 854.55 5.76 Çok iyi 

Hakkâri 911.00 969.82 6.46 Çok iyi 

 863.00 847.82 1.76 Çok iyi 

Kars 709.00 703.75 0.74 Çok iyi 

Malatya 1015.00 950.28 6.38 Çok iyi 

 867.00 987.81 13.93  

Tunceli 904.00 1006.75 11.37  

Van 921.00 815.35 11.47  

Ortalama 867.71 895.58 3.21 Çok iyi 
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3.  

referans evapotranspirasyon (ETo)  (P) ve suluma suyu (I) 

 ortaya konularak, bu parametrelerin 

. Öncelikle, bölgeyi 

 (1991 2020) Nisan  Ekim dönemi 

çim bitkisinin o 

bitkisi için I 

ETo 

Ekim minimum 

o ve I 

 ve 5.32 mm gün  

 ve 0.74 mm gün  

G  azalmaya 

 olarak ETo ve I ETo ve I 

 pozitif yönlü korelâsyona  ETo 
2 = 0.84 ki 

i ise negatif yönlü korelâsyona 

 (R2 = 0.78). 

su bütçesi, 
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