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Abstract

The aim of this study is to estimate the amount of reference evapotranspiration (ET,) by multiple linear
regression models (MLRM) developed by using various combinations of air temperature (T, Tmax, Tmin)
and relative humidity (Rw). For this purpose, using Van province climate data MLRM;, MLRM and
MLRM3 models have been developed. The regression coefficient (R?), defined as the level of indication
of the change in ET,, has been obtained as 0.95 for MLRM3, 0.99 for MLRM; and MLRMs3. Root mean
square error (RMSE) as an indicator of the deviation of the ET, value estimated by the model from the
ET, value determined by the FAO 56 Penman Monteith equation, has been determined 0.16 for the
MLRMy, 0.12 for the MLRM and the MLRMs. It has been found that the models give healthier results
in the determination of total plant water consumption (XET¢) during the vegetation period rather than
daily ET, estimation. Only the MLRM; model with the lowest mean absolute percentage error
(MAPE=10%) is recommended for daily ET, estimation. It is considered that all MLRM models can be
used in ZET. determination with a rate of 5-6 % MAPE and will be a good alternative because they are
suitable for the region.
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Coklu Dogrusal Regresyon Modelleri Kullanilarak Referans
Evapotranspirasyonun Tahmin Edilmesi

Ozet

Bu ¢aligmada; hava sicakligi (T, Tmax, Tmin) Ve oransal nemin (Rn) ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak
gelistirilen ¢oklu dogrusal regresyon modelleri (CDRM) ile referans evapotranspirasyonun (ET,) tahmin
edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla Van ili iklim verileri kullanilarak CDRMi, CDRM; ve CDRMj3;
modelleri gelistirilmistir. ET,’daki degisimin modelle ifade edilme diizeyi olarak tanimlanan regresyon
katsayis1 (R?) CDRM; i¢in 0.95, CDRM; ve CDRM3 igin 0.99 olarak elde edilmistir. Modelle tahmin
edilen ET, degerinin, FAO 56 PM esitligiyle belirlenen ET, degerinden olan sapma miktarmm bir
gostergesi olarak karekdk ortalama karesel hata (KOKH) CDRM; igin 0.16, CDRM> ve CDRM3 i¢in
0.12 olarak belirlenmistir. Modellerin giinlik ET, tahmininden ziyade, vejetasyon siiresi boyunca
gerceklesen toplam bitki su titketimi (XET,) tayininde daha saglikli sonuglar verdigi gériilmiistiir. Sadece
en diisiik ortalama mutlak goreceli hata oranina (OMGH=%10) sahip olan CDRM; modelinin giinliik
ET, tahmininde kullanilmasi onerilmektedir. Gelistirilen tim CDRM modellerinin % 5-6 OMGH
orantyla XET. tayininde kullanilabilecekleri ve yoreye uygun olmalar1 nedeniyle iyi bir alternatif
olacaklar1 diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Evapotranspirasyon, Hava sicakligi, Oransal nem, Penman Monteith, Regresyon

5|Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/5-2-02 il's.ii

Vol.5, No.2, 2019

1. Giris

Bitki sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesinde, sulama zamani ve araliklarnin programlanmasinda,
sulama ve drenaj sistemleri ile goletlerin ve barajlarin projelendirilmesi ve igletilmesinde, kurakligin
izlenmesi ve hidrolojik modellerin olusturulmasinda dikkate alinan temel veri evapotranspirasyon (ET)
olarak adlandirilan bitki su tiiketimidir. Topraktan veya su yiizeyinden gergeklesen buharlasma
(Evaporasyon) kayiplari ile bitki yaprak yiizeylerinden gergeklesen terleme (Transpirasyon) kayiplarmin
toplami olarak tanimlanan evapotranspirasyon; bitki, toprak, iklim ve isletme bigimi gibi ¢cok sayida
etmenin etkisiyle gerceklestiginden dolayr dogadaki en karmasik olaylardan birisi olarak kabul
edilmektedir (Kanber, 2006). Ote yandan Ugak ve Ark., (2013) evapotranspirasyonu dogrudan etkileyen
iklimin en 6nemli parametrelerinin sicaklik, yags, riizgar hizi ve oransal nem oldugunu bildirmislerdir.
Evapotranspirasyon lizimetre ile dogrudan dlgiilebildigi gibi bitki, toprak ve iklim 6zelliklerine dayali
olarak ¢ok sayida matematiksel yontemle tahmin edilebilmektedir. (Rana ve Katerji, 2000). Uygulamada
daha ¢ok hava sicakligi, oransal nem, solar radyasyon, giineslenme siiresi, riizgar hizi, toprak sicakligi ve
buharlasma miktar1 gibi iklim parametrelerinin dikkate alindigi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin baglicalari; Penman Monteith, Pan Evaporation, Hargreaves, Kimberly Penman ve Blaney
Criddle yontemleridir. Sulama ve drenaj sistemlerinin projelendirilmesinde dikkate alman toplam bitki
su tiiketiminin tahmin edilmesinde, daha ¢ok uzun siireli periyodlar i¢in saglikli sonuglar veren ve birkag
iklim parametresini kapsayan basit esitliklerden olusan ampirik yontemler kullanilmaktadir. Sulama
zamaninin planlanmasida dikkate alman bitki su tiikketiminin tahmin edilmesinde ise giinliik, haftalik ve
on giinliik periyodlar i¢in saglikli sonuclar veren, genellikle ¢cok sayida iklim parametresini iceren
karmagik esitliklerden olusan ampirik yontemler kullanilmaktadir (Doorenbos ve Pruitt, 1977; Lazzara
ve Rana, 2010).

Giiniimiizde bitki su tilketimini tahmin etmek amaciyla, daha ¢ok referans bitki su tiikketimi (ETo) ve bitki
katsayisina (k¢) dayali yontemler tercih edilmektedir. Agik tarla kosullarinda referans bitki su tikketimine
bagli olarak bitki su tiikketimini belirlemek amaciyla diinya ¢apinda en ¢ok tercih edilen yontemin Penman
Monteith yontemi oldugu belirtilmektedir (Cetin ve Ark., 2014). Referans bitki su tiiketimi (ET,);
egemen iklimsel kosullarda yetigen ve yeterli diizeyde sulanan, saglikli biiyliyen, topragi tamamen
golgeleyen, 12 cm yiiksekliginde ve tag aerodinamik direnci 70 s/m olan ¢im bitkisinden, albedonun 0.23
oldugu sartlarda gergeklesen maksimum evapotranspirasyon miktari olarak tanimlanmaktadir (Allen ve
ark., 1998; Sepaskhah ve Andam, 2001; Aydinsakir ve ark., 2003; Amayreh ve Al-Abed, 2005; Er-Raki
ve ark., 2008; Ko ve ark., 2009; Katerji ve Rana, 2014; Karaca ve ark., 2017).

Penman Monteith yontemi kullanilarak herhangi bir bitkinin bitki su tiiketimi belirlenmek istendiginde,
referans bitki su tiiketiminin su tiiketimi belirlenecek bitkinin bitki katsayis1 ile garpilarak diizeltilmesi
gereklidir (Doorenbos ve Pruitt, 1977; Aydinsakir ve ark., 2003). Bitki su tiiketiminin tahmin
edilmesinde, bitki katsayisi degerlerinin kullanilmasi fikri ilk kez 1968 yilinda Jensen tarafindan
onerilmigtir (Jensen, 1968). Bitki katsayisi deneysel olarak elde edilen, bitkinin fizyolojisini, Ortii
derecesini ve verilerin derlendigi yoreyi yansitan bir katsayidir. Ayn bitki igin farkli iklim 6zelliklerine
sahip bolgelerde dikkate alinacak bitki katsayilari farkliliklar gostermektedir. Bitki katsayisi bitkinin
biiylime mevsimi boyunca degiskenlik gostermekte olup, bitkinin tozlasma periyodunda maksimum
degerlerine ulagmaktadir. Bitki su tiiketimi bitki ve topragin karakteristik ozellikleri tarafindan
etkilenmektedir. Su tiiketimi hesaplanacak bitkinin boyu ve su kaybina kars1 bitki-toprak direnci referans
bitkiden (Cim) farklidir. Bu farkliliklarin da dikkate alindigi, en gercekei su tiikketimi tahminlerinin
yapilmasini saglayan FAO-56 Penman Monteith yontemi Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii
(FAO) tarafindan 1998 yilinda gelistirilerek 56 sayili Sulama ve Drenaj Yaymi ile uygulanmaya
baglamistir (ASCE-EWRI, 2004).

Penman Monteith yonteminin diger ampirik tahmin yontemlerine gore daha gergege yakin sonuglar
verdigi yapilan bir¢ok ¢aligsma ile ortaya koyulmustur. Sulama suyu ihtiyaglarmin Penman Monteith ve
Blaney Criddle yontemlerine goére ayri ayri hesapladigi 120 sulama sebekesi iizerinde yapilan bir
caligmada, incelenen sebekelerin % 43’tinde 6nemli farkliliklar oldugu ortaya koyulmustur (Beyribey ve
ark., 1997). Yar1 kurak bir bolgede yapilan bir calismada, yukarida verilen matematiksel yontemler ile
belirlenen su tiikketimi degerleri lizimetre ile kontrol edilmis ve en gergek¢i sonucu Penman Monteith
yonteminin verdigi tespit edilmistir (Dehghanisanij ve ark., 2004). Gediz Havzasinda pamuk ekimi
yapilan alanlarda matematiksel yontemler ile hesaplanan sulama suyu ihtiyaci, su biit¢esi yontemi ile
kargilagtirilmis ve Penman Monteith yonteminin ger¢ege en yakimn sonucu verdigi tespit edilmistir
(Beyazgiil ve ark., 2000).

Referans bitki su titketiminin (ET,) tahmin edilmesi amaciyla birgok yazilim gelistirilmistir (Karaca ve
ark., 2017). Bu amagla kullanilan en yaygin bilgisayar yazilimlar1t DAILY ET (Hess, 1996), DSS_ET
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(Bandyopadhyay ve ark., 2012), REF_ET (Allen, 2015), CROPWAT (FAO, 1992), ET, CALCULATOR
(Raes, 2012), IAM_ET, (Steduto ve Snyder, 1998) ve ETO0 (Gocic ve Trajkovic, 2010) yazilimlaridir.
Maksimum ve minimum hava sicakliklari, oransal nem, riizgar hiz1 ve giinliik giineslenme siiresi iklim
parametrelerinin giris degiskenleri olarak dikkate alindigit CROPWAT yazilimi referans bitki su
tiikketiminin tahmin edilmesi amaciyla arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilmaktadir. Penman Monteith
esitligini kullanarak aylik ortalama giinliik toplam ET, degerlerini hesaplayabilen CROPWAT
yaziliminda iklim parametreleri disinda rakim, enlem ve boylam degerleri de giris degiskeni olarak
dikkate alinmaktadir.

Alternatif bitki su tiiketimi tahmin yontemlerinin gelistirilmesi amaciyla bircok c¢alisma yapilmstir.
Dogan Demir ve Meral (2016), Bing6l kosullarinda referans bitki su tiiketiminin dogrudan ve farklh
tahmin yontemleri kullanilarak belirlenmesi amaciyla yiriittiikleri bir calismada; FAO Penman Monteith
yontemi ile elde edilen bitki su tiiketimi degerlerinin, mini lizimetre ile belirlenen gergek bitki su tiikketimi
degerlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigini tespit etmiglerdir. Ayni ¢alismada bitki su tiiketimi lizerinde
etkili olan sicaklik, oransal nem, riizgar hizi, giineslenme siiresi ve buharlagsma parametrelerinin bagimsiz
degisken olarak kullanildig1 bir ¢oklu regresyon modeli gelistirmislerdir. Yiiksek korelasyon katsayisina
sahip bu regresyon modelinin diger ampirik esitliklere kiyasla kullaniminin daha kolay ve dogrudan
yoreye uyumlu olmasi nedeniyle iyi bir alternatif oldugunu belirtmislerdir. Kaya ve ark. (2013), Erzurum
ve Igdr kosullarinda sicaklik verilerini kullanarak referans evapotranspirasyonu (ET,) belirlemek
amactyla yapay sinir ag1 modelleri (YSA 1, YSA 2) gelistirmislerdir. Maksimum sicaklik, minimum
sicaklik, ekstraterrestrial radyasyon ve takvim giinii girdilerinin degisken olarak dikkate alindigi bu
modellerle hesaplanan ET, degerlerini, FAO 56 Penman Monteith esitligi ile hesaplanan ET, degerleri
ile kiyaslayip regresyon katsayilarmi Erzurum igin R?=0.99, Igdir igin R?= 0.985-0.986 olarak elde
etmiglerdir. Gelistirdikleri modellerle referans evapotranspirasyonun yeterli dogrulukta tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir. Kisi ve Afsar (2010), tava buharlasma miktarin1 tahmin etmek amaciyla
nem, ortalama sicaklik, minimum sicaklik ve maksimum sicaklik parametrelerinin dort farkll
kombinasyonunu kullanarak ¢oklu dogrusal regresyon modelleri gelistirmislerdir. Kayseri, Kirsehir,
Nevsehir ve Yozgat sehirlerinin iklim verilerini kullanarak yaptiklari ¢aliymada iklim parametrelerinin
tamaminin bagimsiz degisken olarak dikkate alindig1 ¢coklu dogrusal regresyon modelinin gergege en
yakin sonuglar1 verdigini, bu model igin korelasyon katsayismim 0.6069-0.7742 araliginda, ortalama
mutlak hatanin ise 1.0231-1.7864 mm araliginda degistigini belirtmislerdir. Kodal (1982), I¢ Anadolu
kosullarina uygun bitki su tiiketimi tahmin yontemini belirlemek amaciyla yaptig1 bir ¢alismada Ankara,
Eskisehir ve Konya Koy Hizmetleri Arastirma Enstitiilerinde tarla denemeleri ile aylik donemler igin
Olgiilen bitki su tiiketimi degerlerini Blaney-Criddle, Penman Monteith ve Jensen-Haise yontemleriyle
tahmin edilen su tiiketimi degerleri ile karsilagtrmis ve yore kosullarinda daha saglikli sonuglar veren
Kodal esitligini geligtirmistir (Kodal, 1982).

T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 ile Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan arastirmacilara
ve {lreticilere giivenilir bir kaynak olusturmak amaciyla "Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim
Rehberi" hazirlanmistir. Bu rehberde; iilkemizin iklimi, arazi yapisi ve cografi 6zellikleri dikkate alinarak
bolgeler olusturulmustur. iklim 6zellikleri benzerlik gosteren sehirler aym bolgelerde toplanmustir.
Rehberde bdlge ve sehir diizeyinde, FAO 56 Penman Monteith yontemine gore belirlenen aylik ortalama
giinliik referans bitki su tiikketimi (ET,) degerleri, gesitli bitkiler i¢in vejetasyon siiresi boyunca dikkate
alinacak bitki katsayilar1 (kc) ve on giinliik periyodlar i¢in bitki su tiiketimi miktarlar1 (ET¢) verilmistir
(Anonim, 2016).

Bitki su tiiketimi tahmininde arastirmacilar tarafindan en c¢ok tercih edilen yontem FAO 56 Penman
Monteith yontemidir. Bu yontemde hava sicakligi (T), oransal nem (Ry), solar radyasyon (Rs), riizgar iz
(U), giinliik glineslenme siiresi (n) ve toprak 1s1 akisi (G) iklim parametreleri giris degiskeni olarak dikkate
alinmaktadir. Bu iklim parametrelerinden sadece T ve Ry Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yerel
diizeyde yapilan dl¢iimlerle belirlenebilmektedir. T ve Ry disindaki Rs, U, n ve G iklim parametreleri ise
ilkemiz genelinde yerel diizeyde devamli ve diizenli olarak lglilememektedir. Rs, U, n ve G iklim
parametreleri daha ¢ok sehir merkezleri diizeyinde Olgiilebilmektedir. Buna karsin tarimsal iretim
faaliyetleri daha cok yerel diizeydeki kirsal alanlarda yiiriitiilmektedir. Dolayisiyla yerel diizeyde 6lciilen
giinlik iklim verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum Penman Monteith yonteminin kullanimi
oniindeki tek engel olarak goriilebilir. Yerel diizeyde giinliik iklim verileri portatif iklim istasyonlari ile
Olciilebilmektedir. Ancak bu iklim istasyonlarinin satis bedelleri iireticilerin satin alma giiciiniin ¢ok
izerinde olmaktadir. Bu ¢aligmada; yerel diizeyde kolay ulasilabilir iklim parametreleri olan ortalama
hava sicaklig1, maksimum hava sicaklig1 ve minimum hava sicaklig1 parametreleri ile oransal nemin ¢esitli
kombinasyonlar1 kullanilarak  gelistirilen ¢oklu dogrusal regresyon modelleri ile referans
evapotranspirasyonun tahmin edilmesi amaglanmistir.
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2. Materyal ve Metot

Matematiksel konum olarak 38° 28’ (N) kuzey enleminde ve 43° 20’ (E) bat1 boylaminda bulunan, yillik
387.2 mm toplam yagis miktar1 ile yar1 kurak iklim kusaginda yer alan ve rakimi1 1727 m olan Van ilinin
iklim verileri bu g¢aligmanmn materyalini olugturmustur. Coklu dogrusal regresyon modellerinin
gelistirilmesi kapsaminda yapilan referans bitki su tiiketimi (ET,) hesaplamalarinda Tablo 1’de verilen
Van ili uzun yillar ortalamas iklim verileri kullamlmistir (DMI, 2018).

Tablo 1. Van ilinin 1938-2017 yillar1 aras1 iklim verilerinin aylik ortalama degerleri

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T(°C) 3.1 |-26 |15 |77 13.1 | 18.2 | 22.2 | 221 | 17.8 | 11.2 | 4.9 -0.5
Tmax (°C) 1.8 |25 |64 |127 | 184 |23.8 | 281 | 284 |24.2 | 173 | 10.2 | 43
Tmin (°C) -7.6 | -7.2 | -29 | 2.5 6.9 10.7 | 145 | 145 | 10.6 | 5.6 0.3 -4.6
n (saat) 45 |53 |60 |72 9.3 11.7 | 12.1 | 114 | 9.8 7.0 5.5 4.3
Ru (%) 68 69 67 61 57 50 45 43 45 59 66 68

tf(zm/gfm) 143 | 143 | 143 | 162 | 149 | 149 | 149 | 156 | 156 | 143 | 143 | 136

Dogrusal regresyon modellerinin olusturulmas: kapsaminda yapilan istatiksel uygulamalarda giris
degiskenleri olarak; hava sicakliginin ortalama (T), maksimum (Tmax), minimum (Tmin) degerleri ile
oransal nem (Ry) degerleri dikkate alinmigtir. Bu iklim parametreleri ile referans evapotranspirasyon
(ETo) arasindaki istatistiki iliskileri ortaya koyabilmek amaciyla ilk olarak giinlik referans
evapotranspirasyon degerlerinin aylik ortalamalar1 hesaplanmistir. Aylik uzun yillar ortalamasi iklim
verileri, FAO 56 Penman Monteith esitligine (Esitlik 1) dayali olarak ET, miktarmi hesaplayabilen
CROPWAT yazilimina girilerek giinlilk referans evapotranspirasyon degerlerinin aylik ortalamalar
belirlenmistir. Calismada, bu degerler gercek referans evapotranspirasyon (ET,) degerleri olarak kabul
edilmigtir. FAO 56 Penman Monteith esitliginin bilesenleri Sekil 1°de gosterilmistir. Bitki su tiiketimi
(ET¢) hesaplamalarinda ise Esitlik 2 kullanilmigtir (ASCE-EWRI, 2004; Pereira ve ark., 2015).

900
BT _0,408.A.(RH-G)+YT+—273Uz.(es—ea) !
o A+y.(110,34.U,) M
ET=ET, .k, (2)

Esitlik 1, Esitlik 2 ve Sekil 1°de; ETo: Referans evapotranspirasyon (mm/giin), kc: Bitki katsayisi, ET¢:
Bitki su tiiketimi (mm/giin), A: Doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C), Ry: Bitki yiizeyindeki net
radyasyon (MJ/m?/giin), G: Topraktaki 1s1 akis1 (MJ/m?/giin), vy: Psikometrik sabite (kPa/°C), T:
Ortalama hava sicakligi (°C), Tmax, Tmin: Ortalama en yiiksek ve en diisiik hava sicakliklari (°C), Uz: 2 m
yiikseklikte lgiilen riizgar hizi (m/s), Uz: Toprak yiizeyinden Z yiikseklikte dlgiilen riizgar hiz1 (m/s), Z:
Riizgar hizinin 6lgiildiigi yiikseklik (m), es: Doygun buhar basinci (kPa), ea: Gergek buhar basinci (kPa),
Ru: Oransal nem (%), Rns: Giinesten gelen net kisa dalga radyasyon (MJ/m?/giin), Ry: Diinyadan giden
net uzun dalga radyasyon (MJ/m?/giin), o: Yansitma katsayis1 (Albedo), Rs: Yeryiiziine ulasan kisa dalga
radyasyon (MJ/m?/giin), Ra: Atmosferin dis yiiziine ulasan radyasyon (MJ/m?/giin), as, bs: Regresyon
katsayilari, n: Gergek giineslenme siiresi (saat), N: Olas1 maksimum giineslenme siiresi (saat), o: Stefan
Boltzmann katsayis1 (4.903 10° MJ/K4/m?/giin), Rs: Agik gdkyiizii radyasyonu (MJ/m?/giin), Z: Rakim
(m), P: Atmosferik basing (kPa), Cy: Sabit basing altindaki 6zgiil 1s1 (MJ/kg°C), A: Buharlagma gizli 1s1s1
(MJ/kg) &: Su buhar1 molekiiler agirliginin kuru hava agirligma orant Ve €°tmax), €%rmin): En yiiksek ve
en diisiik hava sicakliklarindaki doygun buhar basincini (kPa) ifade etmektedir. 20°C hava sicakliginda;
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Cp=1.013 10 MJ/Kg°C, £=0.622, 1=2.45 MJ/kg alinabilmektedir. Bu degerlerin pisikometrik sabite
esitligine uygulanmast ile y=0.665 10~P elde edilmektedir (ASCE-EWRI, 2004; Pereira ve ark., 2015).

‘ R,,=[0.75+(2.10° Z)|R,

f

el R,
R,=6 [fl (0.34-0.14 [e,) (1.35 R

17.27 T, )

-0.35) o =0.6108 (7
Tma) P\1__+237.3

0

o o
€ Tna) i) || o RE
2 %100

R= (as+bs§_) R, R~ (0.25+0.50§"_) R, e=

A

4

[Ru(Wo9R, Ry0TTR, [+ R,Ry Ry ebr,,=0.6108 exp(illzj’ T‘“"")

T t2373
200
_ 0,408.A.(Ry-G )+y s Us.(e5-¢;) o 1870,
0 A+7.(1+0,34.U) » * Ln[(67.827)-5.42]

17.27T /
A= 8]0.6108 exp( 5575 )| CP| 293-(0.0065 )1 | -
-' (T+237.3) Ly P=101.3 | ——0—— I v=0.665 10> P

Sekil 1. FAO 56 Penman Monteith esitligi ve bilesenleri

T, Tmax, Tmin V& Ry iklim parametreleri ile Referans evapotranspirasyon (ET,) arasindaki anlamli
istatistiksel iligkilerin ortaya koyulmasinda dogrusal regresyon analizi yontemi kullanilmistir (Esitlik 3).
Dolayisiyla bagimli degisken olarak ET,, bagimsiz degiskenler olarak da T, Tmax, Tmin Ve Rn degerleri
dikkate alinmistir. T, Tmax, Tmin V& Ry bagimsiz degiskenlerinin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak ii¢
adet coklu dogrusal regresyon modeli (CDRM) gelistirilmistir. Istatiksel hesaplamalar icin EXCEL
programi kullanilmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen ¢oklu dogrusal regresyon modelleri ve bu
modellerin olusturulmasinda dikkate alinan bagimsiz degiskenler Tablo 2’de verilmistir. Her bir model
icin, ET, tahmininde kullanilabilecek esitliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir (Biiyiikoztiirk, 2003).

?=a+(b1 -Xl )+(b2 .X2)+(b3 .X3 )+(b4.X4 )+ ........... +(bn.Xn) (3)

Esitliklerde; Y: Bagimh degiskenin tahmin edilen degerini (ET,) ifade etmektedir. a: Tahmin esitliginin
sabit degeridir. by, b,, bs, by..., b,: Dogrusal regresyon analizinde egimler sabit tutuldugunda ilgili
bagimsiz degigskendeki birim artiga karsilik, bagimli degiskende meydana gelen degisim miktarini ifade
etmektedir. Kismi egim veya kismi regresyon katsayisi olarak da adlandirilmaktadir. X, X,, Xj,
X4..., X, Dogrusal regresyon analizindeki bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir.

Tablo 2. Coklu dogrusal regresyon analizi modelleri

Model Bagimsiz degiskenler Tahmin esitligi

CDRM1 X1: T, X5t Ry ET,=a+(b,.T)+(b,Ry)

CDRM: X1: T, X2: Trmaxs X3: Trnin ETy=a+(b;.T)+(b3.Trmax)+(b3.Trmin)
CDRM3 X1t T, Xo: Traxr X3 Trins Xa: Ry E/'I'\0=a+(b1.T)+(b2.Tmax)+(b3.Tmin)+(b4.RH)

Bagimli degisken olan referans evapotranspirasyon (ET,) ile bagimsiz degiskenler (T, Tmax, Tmin, RH)
arasindaki iliski diizeyini belirlemek amaciyla, Esitlik 4 kullanilarak her bir modelin korelasyon katsayisi
belirlenmistir. Ayrica, bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz degiskenler tarafindan
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aciklandigmi ifade etmek amaciyla Esitlik 5 kullanilarak her bir modelin regresyon katsayisi
belirlenmistir (Akgiil ve Cevik, 2003). CDRM modelleri ile hesaplanan referans evapotranspirasyon
(ET,) degerleri ile CROPWAT yazilimi kullanilarak hesaplanan gercek referans evapotranspirasyon
(ETo) degerleri arasindaki farkin bir ifadesi olarak Esitlik 6 ile standart hata miktarlar1 belirlenmistir
(Koksal, 1985).

2

r= LI_Y_‘) “
o0 (YT
o (?._?.)2

R2: i=1 i _1 . (5)
XL (Yi-Y)

(6)

Esitliklerde; r: Korelasyon katsayisini, R?: Regresyon katsayismi, Y;: Bagimli degiskenin modellerle
tahmin edilen degerini (ET,), Yi: Bagimh degiskenin gergek degerini (ETo), Y;: Bagimli degiskenin
gercek degerlerinin aritmetik ortalamasini, n: Gozlem sayismi (Bir yillik veri seti i¢in n=12 alinmigstir),
S: Standart hatayi, k: Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin toplam sayisini ifade etmektedir. CDRM; igin
k=3, CDRM: i¢in k=4 ve CDRM3 i¢in k=5 degerleri dikkate alinmustir.

Regresyon modellerinde, bagimli degisken (ET,) ile bagimsiz degiskenler (T, Tmax, Tmin, RH) arasinda
dogrusal bir iligki olup olmadigimi test etmek amaciyla asagida verilen Ho, ve Hip hipotezleri
olusturulmustur. Esitlik 7 ve Esitlik 8 kullanilarak % 95 giiven araliginda ve % 5 (a=0.05) anlamlilik
diizeyinde t ve ftestleri yapilmustir. Esitlik 9 kullanilarak t ve f degerlerinin uygunlugu kontrol edilmistir.
Testlerin sonuglarina gore hipotezler degerlendirilmistir. Testlerden elde edilen t ve f degerleri tritik Ve
fiiik degerleri ile karsilastirilarak Ho ve Hip hipotezlerinden hangisinin kabul edilecegi, hangisinin
reddedilecegi belirlenmistir. Kargilagtirma sonucunda t>ty;;, Ve £>fi i olmast durumunda He hipotezi
reddedilerek Hi hipotezinin kabul edilecegi, t<tu Ve f<fiiix olmasi durumunda ise Hi hipotezi
reddedilerek H, hipotezinin kabul edilecegi dngériilmiistiir (Unver ve Gamgam, 1999).

Ho: Bagimli degisken (ETo) ile bagimsiz degiskenler (T, Tmax, Tmin) arasinda dogrusal bir iliski
yoktur.

[HOZ b1:b2:b3:0]

Hi: Bagimli degisken (ETo) ile bagimsiz degiskenler (T, Tmax, Tmin) arasinda dogrusal bir iliski
vardir.

[Ho: b1=bo=bs#0]

- r.Vn-2

T (1)

1 (?r?i)z(n@)

f: o 2
X (YY)

®)

f=t>
friic=Cirit ©
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Referans evapotranspirasyonun ger¢ek degerleri (ET,) ile CDRM modelleri kullanilarak hesaplanan
tahmini degerlerini (ET,) karsilastirma kriteri olarak, karekok ortalama karesel hata (KOKH) ve ortalama
mutlak goreceli hata oran1 (OMGH) degerleri dikkate alinmistir. Her iki hata miktarmm da sifira
yaklagmasi, ele alinan modelin tahmin yeteneginin artmasi anlamma gelmektedir. KOKH ve OMGH
degerlerinin belirlenmesinde sirastyla Esitlik 10 ve Esitlik 11 kullanilmistir (Sing ve ark., 2009).

(10)

n
1 -
KOKH= —Z Y-Y,)
n
i=1

OMGH= L zn: (m 100)
n o Yi

Uzun yillar ortalamasi iklim verileri kullanilarak gelistirilen CDRM3i, CDRM; ve CDRM3 modellerinin
Van kosullarinda kullanilabilirliklerini test etmek amaciyla iki kriter ele alinmistir. Birinci kriter olarak,
modellerin giinliik referans bitki su titketimi (ET,) tahmininde kullanilabilirlikleri test edilmistir. Bu
amacla, Van yoresinde 2016 yilinin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarmin on besinci
giinlerinde meydana gelen giinliilk ET, miktarlar1 6nce FAO 56 Penman Monteith esitligiyle, daha sonra
modellerle hesaplanarak elde edilen degerler karsilastirilmistir. Hesaplamalarda Tablo 3°de verilen iklim
verileri kullanilmistir (DMI, 2018). Ikinci kriter olarak, modellerin vejetasyon siiresi boyunca meydana
gelebilecek toplam bitki su tiiketimi (XET:) miktarinin belirlenmesinde kullanilabilirlikleri test
edilmistir. Bu amagla Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim Rehberinden faydalanilmistir (Anonim,
2016). 11k olarak modeller ile tahmin edilen ET, degerleri, Van i¢in Su Tiiketim Rehberinde verilen ET,
degerleri ile karsilastirilmistir (Tablo 4). Daha sonra, Van ilinde yetistirilen ceviz bitkisinin vejetasyon
stiresi boyunca meydana gelebilecek toplam bitki su tiikketimi 6nce modellerle, daha sonra Su Tiiketim
Rehberine gore belirlenerek elde edilen ZET, ve XET. degerleri karsilastirilmistir. Ceviz bitkisinin bitki
katsayilari (kc) Tablo 4’den almmustir.

an

Tablo 3. Van ili 2016 y1li Mayis- Eyliil aylarinin on beginci giinlerine ait iklim verileri

Aylar Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil
T(°C) 13.2 17.7 20.2 20.7 16.3
Tmax (°C) 18.8 24.0 26.4 27.7 23.2
Tmin (°C) 7.5 11.5 13.9 13.7 9.4
n (saat) 10.2 121 12.2 11.0 10.3
Ru (%) 50 41 42 33 40
Uz (km/giin) 182 182 180 162 160

Tablo 4. Su Tiiketim Rehberinde Van i¢in verilen ET, degerleri ve ceviz bitkisi i¢in onerilen k¢

degerleri
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ETo . 0.82 | 1.07 | 1.94 | 3.04 | 441 | 557 | 6.20 | 5.65 | 4.08 | 2.39 | 1.22 | 0.82
(mm/gun)
ke - - 0.61 [ 0.84 |1.06 |1.13 |1.14 |1.11 |1.03 |0.82 | - -

3. Bulgular ve Tartisma

Van ili aylik uzun yillar ortalamasi iklim verileri ve CROPWAT yazilim1 kullanilarak 12 aylik gercek
referans evapotranspirasyon (ET,) miktarlar1 belirlenmis ve Sekil 2’de verilmistir. Maksimum ve
minimum hava sicakliklari (Tmax, Tmin), Oransal nem (Ru), 2 m yiikseklikten 6lgiilen riizgar hizi (Uz) ve
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ginliik giineslenme siiresi (n) verileri yazilima girilereck solar radyasyon (Rs) ve referans
evapotranspirasyon (ET,) degerleri hesaplanmistir. Enlem (Latitude) ve boylam (Longitude) yazilima
derece cinsinden girilmistir. Dolayisiyla enlem 38°+(28/60)°=38.47°, boylam 43°+(20/60)°=43.33°
islemleri ile dereceye ¢evrilmistir.

) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled El@
Country |VAN Station |

Altitude | 1727 m. Latitude | 3847 [N~ Longitude | 4333 [ ~

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
T °C 4 krm/day hours b A day o day

January A 18 g8 143 45 78 0.a2
February 2 25 9 143 53 10.6 1.02
March 23 E.4 B 143 EO 142 1.59
April 25 127 &1 162 72 185 270
May ES 18.4 a7 149 9.3 231 3.90
June 107 238 50 143 1.7 271 517
July 145 281 45 149 121 272 5.83
August 145 284 43 166 11.4 247 5.56
September 106 242 45 156 98 158 426
October hE 17.3 k] 143 7.0 13.2 2.44
Hovember 03 10.2 BB 143 55 31 1.38
December 4.6 43 G 136 43 7.0 0.28
Average 36 14.8 58 148 78 16.9 2.96

Sekil 2. CROPWAT yazilimu ile elde edilen aylik ortalama giinliik ET, miktarlari

Hesaplamalar sonucunda elde edilen gergek ET, degerleri ile iklim parametrelerinin aylara gore degisimi
Sekil 3’de gosterilmistir. Hava sicaklig1 (T) ve giineslenme siiresinin (n) maksimum degerlere ¢iktigi,
buna karsin oransal nemin (Ry) minimum degerlere diistiigli Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarmda ETo’m en yiiksek degerlerine ulastigi, maksimum su tiiketiminin ise 5.83 mm/giin degeri ile
Temmuz ayinda gergeklesebilecegi goriilmiistiir. T ve n degerlerinin minimuma diistiigii, buna kargin Ry
degerinin maksimuma ¢iktig1 Aralik, Ocak ve Subat aylarinda ETo’n en kiigiik degerlerine diistiigi,
minimum su tiiketiminin ise 0.82 mm/giin degeri ile Ocak ayinda gerceklesebilecegi goriilmiistiir.

70 /.\ - 35
60 | ! . Ry | ! T, | - 30
5
50 25
40 1 I Rg T 20 Tma:
T S
30 Twin
n 10 n
20 ET,
ET, 5
10 0
0 1 ! 5
3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12
-10 -10

Sekil 3. Van ili iklim parametreleri ve referans evapotranspirasyonun (ET,) aylara gore degisimi
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Ortalama hava sicakligi (T), maksimum hava sicaklig1 (Tmax), minimum hava sicaklig1 (Tmin) Ve oransal
nem (Ru) parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlari kullanilarak gelistirilen CDRM1, CDRM; ve CDRM3
coklu dogrusal regresyon modelleri i¢in referans evapotranspirasyon (ET,) tahmininde kullanilabilecek
tahmin esitlikleri olusturularak toplu halde Tablo 5°de verilmistir. CDRM; ve CDRM3z modellerinin her
ikisinin de ET, ile iligki diizeyini ifade eden korelasyon katsayilar1 r=0.99 olup, referans
evapotranspirasyondaki degisimin % 99’unun (R?=0.99) bu iki model tarafindan agiklanabildigi ortaya
koyulmustur. T, Tmax V& Tmin parametrelerinin bagimsiz degiskenler olarak dikkate alindigi CDRM;
modelinde standart hata 0.178 olarak belirlenmistir. T, Tmax, Tmin V& Ru parametrelerinin bagimsiz
degiskenler olarak dikkate alindigi CDRM3z modelinde ise standart hata 0.183 olarak belirlenmistir. Bu
hata miktarlar1 g6z o6niinde bulunduruldugunda ET, ile iliski diizeyi en yiiksek olan ¢oklu dogrusal
regresyon modelinin standart hata miktar1 daha az olan CDRM> modeli oldugu agik¢a gdriilmektedir.
CDRM; modelinin ET, ile iliski diizeyi CDRM2 ve CDRMj3 modellerine gére biraz daha diisiik
seviyededir. CDRM; modelinin korelasyon katsayisi r=0.98 olup, referans evapotranspirasyondaki
degisimin % 95’i (R?=0.95) bu model tarafindan agiklanabilmektedir. Gelistirilen ¢oklu dogrusal
regresyon modelleri iginde 0.461 degeri ile en biiyiik standart hataya sahip model CDRM; modeli olup,
bu modelin ET, ile iliski diizeyi CDRM> ve CDRM3 modellerine gore daha diisiik seviyededir.

Tablo 5. Coklu dogrusal regresyon modelleri ve tahmin esitlikleri

Model | Tahmin esitligi R? r S

CDRM; ET,=4.919 + (0.139 T) - (0.056 Ry) 0.95 | 0.98 | 0.461
CDRM; ET,= 1.609 + (1.847 T) - (0.865 T,,) - (0.865 T,nin) 0.99 | 0.99 | 0.178
CDRMs | ET,=4.138+(1.801T)- (0.932 T, - (0.761 T,,) - (0.026 Ry) | 0.99 | 0.99 | 0.183

CDRM;, CDRM; ve CDRM3 modellerinde bagimsiz degiskenler (T, Tmax, Tmin, R) ile bagiml degisken
(ET,) arasinda dogrusal bir iligki olup olmadigini kontrol etmek amaciyla % 95 giiven araliginda ve % 5
(0=0.05) anlamlilik diizeyinde t ve f testleri yapilarak elde edilen sonuglar toplu halde Tablo 6’da
verilmistir. Geligtirilen modellerin hepsinde t>t; i Ve >fi i sartlart saglandigindan dolay1 Ho hipotezi
reddedilmistir. Hy hipotezi kabul edilerek gelistirilen tiim ¢oklu dogrusal regresyon modellerinde bagiml
degisken (ET,) ile bagimsiz degiskenler (T, Tmax, Tmin, RH)) arasinda dogrusal bir iliski oldugu ortaya
koyulmustur. Agiklanan degisimin agiklanamayan degisime orami olan f degeri CDRM; modeli i¢in
416.93 ve CDRM3 modeli i¢in 295.10 olup; bu degerler istatiksel olarak 6nemli goriilmiistiir.

Tablo 6. Coklu dogrusal regresyon modelleri i¢in t ve f testi sonuglar1

Model t tkriti f ficritik a/2

CDRM¢ 14.177 2.228 201.00 4.96 0.025
CDRM:2 20.42 2.228 416.93 4.96 0.025
CDRM3 17.18 2.228 295.10 4.96 0.025

CDRM1,CDRM> ve CDRM3 c¢oklu regresyon modellerine ait tahmin esitlikleri ile referans
evapotranpirasyonun tahmini degerleri (ET,) hesaplanarak sonuglar toplu halde Tablo 7°de verilmistir.
FAO 56 Penman Monteith esitligine gore CROPWAT yazilimi kullanilarak belirlenen gercek ET,
degerleri ile coklu dogrusal regresyon modelleri kullamlarak hesaplanan ET, degerlerinin aylara gore
degisimi ise Sekil 4’de verilen grafiklerde gosterilmistir. CDRM, modeli tahmin esitligi ile gergek
referans evapotranspirasyon degerlerine en yakin sonuglarin elde edildigi, en fazla sapma miktarmin ise
CDRM; modelinde meydana geldigi, bunun yaninda CDRM, ve CDRM3; modelleri ile elde edilen
tahmini referans evapotranspirasyon degerlerinin (ET,) birbirine cok yakim oldugu Sekil 4’de acik¢a
goriilmektedir.
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Tablo 7. Coklu dogrusal regresyon modelleri ile tahmin edilen referans evapotranspirasyon (ET )

degerleri
ET, ET, (mm/giin)
Aylar
(mm/giin) CDRM; CDRM; CDRM;

Ocak 0.82 0.68 0.90 0.89
Subat 1.02 0.69 0.87 0.81

Mart 1.59 1.38 1.35 1.34
Nisan 2.70 2.57 2.68 2.68
Mayis 3.90 3.55 3.92 3.85
Haziran 5.17 4.65 5.38 5.29
Temmuz 5.83 5.49 5.76 5.73
Agustos 5.56 5.58 5.32 5.32
Eyliil 4.26 4.87 4.38 441

Ekim 2.44 3.17 2.49 2.39
Kasim 1.38 1.90 1.58 151
Aralik 0.88 1.04 0.95 0.96

=4=—=ETo == (CDRM1 == CDRM2 =——@=—=CDRM3

i /8
| \

Aylar

Sekil 4. CDRM modelleri ile tahmin edilen ET, degerleri ve gercek ET, degerlerinin aylara gore degisimi

Modellerle tahmin edilen ET, degerlerinin, gergek ET, degerlerinden olan sapma miktarlarini belirlemek
amaciyla karekdk ortalama karesel hata (KOKH) ve ortalama mutlak goreceli hata (OMGH) degerleri
belirlenmistir. KOKH degerleri CDRM; igin 0.40, CDRM: i¢in 0.15 ve CDRM3 icin 0.14 olarak elde
edilmigtir. OMGH degerleri ise CDRM; modeli i¢in % 16.06, CDRM; modeli i¢in % 6.48 ve CDRM3
modeli i¢in % 6.61 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar modellerin olusturulmasinda dikkate
alinan iklim parametresi sayis1 arttik¢a hata oranlarinin azaldigmi gostermektedir. Sulama sistemleri ve
su iletim yapilarinin projelendirilmesinde toplam sulama suyu ihtiyaci dikkate alinmaktadir. Sulama suyu
ihtiyac1 ise, sulama alanindaki bitki desenine bagli olarak vejetasyon siiresi boyunca meydana
gelebilecek toplam bitki su tiiketimi dikkate alinarak belirlenmektedir. Ekim-dikim tarihinden baslayarak
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hasat tarihine kadar gegen toplam siire olarak tanimlanan vejetasyon siiresi, Van yoresinde yetistirilen
bitkiler i¢in ortalama Mart ayinda baslayarak Ekim ay1 sonunda bitmektedir (Anonim, 2016). Bu siire
boyunca KOKH degerleri CDRM; i¢in 0.16, CDRM> ve CDRM3 i¢in 0.12 olarak elde edilmistir. OMGH
degerleri ise CDRM; modeli i¢in % 10.94, CDRM, modeli igin % 3.85 ve CDRM3 modeli igin % 3.96
olarak belirlenmistir. Bu sonugclar, vejetasyon siiresi boyunca modellerle tahmin edilen ET, degerlerinin
tutarliliginin arttigimi géstermektedir.

CDRM31, CDRM; ve CDRM3 modellerini test etmek amaciyla, ilk olarak giinliik referans bitki su tiikketimi
(ET,) tahmininde kullanilabilirlik diizeyleri belirlenmistir. Bu amagla Van y6resinde 2016 yilinin Mayzs,
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarmin on besinci giinlerinde meydana gelen giinliik referans bitki
su tiketimi (ET,) miktarlari 6nce FAO 56 Penman Monteith esitligiyle, daha sonra modellerle
hesaplanarak elde edilen ET, ve ET, degerleri Tablo 8’de verilmistir. Modellerle tahmin edilen ET,
degerlerinin, ger¢ek ET, degerlerinden olan sapma miktarlarmin bir ifadesi olarak KOKH degerleri
CDRM; igin 0.52, CDRM; i¢in 1.75 ve CDRM3; i¢in 1.53 olarak elde edilmistir. OMGH degerleri ise
CDRM; modeli i¢in % 10, CDRM; modeli i¢in % 28.03 ve CDRM3 modeli i¢in % 24.17 olarak
belirlenmistir. FAO 56 Penman Monteith esitligine gore giinliik referans bitki su tiikketimi tahmininde,
24 saatlik siire boyunca anlik olarak dlciilen hava sicakligi, oransal nem, solar radyasyon, giineslenme
stiresi, riizgar hiz1 ve toprak sicakligr iklim parametreleri giris degiskeni olarak kullanilmaktadir. Van
kosullarinda bu iklim parametrelerinden sadece hava sicakli1 ve oransal nemin uzun yillar ortalamalari
dikkate alinarak dogrusal regresyon yontemiyle gelistirilen CDRM1, CDRM> ve CDRM3 modelleriyle
tahmin edilen giinliik ET, degerleri, giinliik gercek ET, degerlerinden ¢ok farkl1 elde edilmistir. Tklim
parametrelerinin yil hatta giin bazinda farklhiliklar gostermesi nedeniyle CDRM1, CDRM> ve CDRM3
modellerinin giinliik referans bitki su tiikketimi tahmininde saglikli sonuglar vermedigi diistiniilmektedir.
En diigiik KOKH seviyesine sahip olan CDRM; modelinin % 10 OMGH oranu ile giinliik ET, tahmininde
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 8. 2016 yilinda ilgili aylarin on besinci giinleri i¢in giinliik referans evapotranspirasyon miktarlari

ET, (mm/giin)
Aylar ET, (mm/giin)
CDRM; CDRM; CDRM;

Mayis 4.34 3.95 3.24 3.38
Haziran 5.67 5.08 3.59 3.83
Temmuz 5.95 5.38 4.06 4.24
Agustos 5.63 5.95 4.03 4.32

Eyliil 4.29 4.95 3.52 3.68

CDRM modellerini test etmek amaciyla, ikinci olarak bu modellerin vejetasyon siiresi boyunca meydana
gelebilecek toplam bitki su tiiketimi (XET¢) miktarinin belirlenmesinde kullanilabilirlik diizeyleri
belirlenmistir. {lk olarak modeller ile tahmin edilen ET, degerleri, Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su
Tiiketim Rehberinde Van i¢in verilen ET, degerleri ile karsilagtirilarak KOKH ve OMGH degerleri
belirlenmistir. KOKH degerleri CDRM; i¢in 0.62, CDRM: i¢in 0.34 ve CDRM; icin 0.35 olarak elde
edilmistir. OMGH degerleri ise CDRM; i¢in % 23.35, CDRM; i¢in % 12.92 ve CDRM3 igin % 12.97
olarak belirlenmistir. Vejetasyon siiresi boyunca KOKH degerleri CDRM; i¢in 0.57, CDRM: i¢in 0.31
ve CDRMj3 i¢in 0.33 olarak elde edilmistir. OMGH degerleri ise CDRM; igin % 18.13, CDRM; i¢in %
10.16 ve CDRM3 i¢in % 10.25 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, CDRM> ve CDRM3; ile tahmin edilen
ET, degerlerinin Su Tiiketim Rehberinde Van icin verilen ET, degerleriyle iyi sayilabilecek bir diizeyde
uyumlu oldugunu, CDRM; ile tahmin edilen ET, degerlerinin ise daha diisiik diizeyde bir uyuma sahip
oldugu gostermektedir.

Sulama sistemleri ve su iletim yapilarinin projelendirilmesinde, sulama alanindaki bitki desenine bagl
olarak vejetasyon siiresi boyunca meydana gelebilecek toplam bitki su tiiketimi (ZET.) dikkate
almmaktadir. CDRM modellerinin ZET; miktarinin belirlenmesinde kullanilabilirliklerini test etmek
amaciyla, Van yoresinde yetistirilen ceviz bitkisinin toplam bitki su tiiketimi {izerine hesaplamalar
yapilmustir. Ceviz bitkisinin toplam bitki su tiiketimi (XET¢), 6nce CDRM modellerine gére daha sonra
Su Tiiketim Rehberine gore belirlenerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Vejetasyon siiresinin
baslangic tarihi 10 Mart, bitis tarihi 30 Ekim olarak dikkate alinmistir (Anonim, 2016). Cevizin bitkisinin
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aylik bitki su titketimi miktarlar1 ilk olarak CDRM modelleri ile hesaplanarak elde edilen ET, miktarlari
Tablo 9°da verilmistir. Daha sonra Su Tiiketim Rehberine gore aylik ET. miktarlar1 belirlenerek sonuglar
Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. Ceviz bitkisinin CDRM1, CDRM; ve CDRM3 modelleri ile tahmin edilen £ET, degerleri

Aylar ET, (mm/giin) ke Siire ET, (mm)

CDRM; | CDRM, | CDRM; (Giin) | CDRM; | CDRM, | CDRM;
Mart 1.38 1.35 1.34 061 | 20 16.84 16.47 16.35
Nisan 2.57 2.68 2.68 0.84 | 30 64.76 67.54 67.54

Mayis 3.55 3.92 3.85 1.06 | 30 112.89 124.66 122.43
Haziran 4.65 5.38 5.29 113 | 30 157.64 182.38 179.33
Temmuz 5.49 5.76 5.73 1.14 | 30 187.76 196.99 195.97
Agustos 5.58 5.32 5.32 1.11 | 30 185.82 177.16 177.16

Eyliil 4.87 4.38 441 1.03 | 30 150.48 135.34 136.27

Ekim 3.17 2.49 2.39 0.82 | 30 77.98 61.25 58.79
TET, | 954.17 961.79 953.84

Tablo 10. Ceviz bitkisinin Su Tiiketim Rehberine gore hesaplanan XET. degeri

Aylar ETo (mm/giin) ke Siire (Giin) ETc (mm)
Mart 1.94 0.61 20 23.67
Nisan 3.04 0.84 30 76.61
Mayis 4.41 1.06 30 140.24
Haziran 5.57 1.13 30 188.82
Temmuz 6.20 1.14 30 212.04
Agustos 5.65 111 30 188.15
Eyliil 4.08 1.03 30 126.07
Ekim 2.39 0.82 30 58.79

YET=1014.39 mm

Modellerle tahmin edilen toplam bitki su tiikketimi degerleri (Z’E—\TC); CDRM;: modeline gore 954.17 mm,
CDRM; modeline gore 961.79 mm ve CDRM; modeline gore 953.84 mm olarak belirlenmistir.
Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim Rehberine gore hesaplanan toplam bitki su tiiketimi miktar1
(2ETc) ise 1014.39 mm olarak belirlenmistir. CDRM1, CDRM; ve CDRM3; modelleriyle tahmin edilen
TET, miktarlarinm, Su Tiiketim Rehberine gore hesaplanan toplam bitki su tiiketimi (XET,=1014.39
mm) miktarindan olan sapma miktarlarini belirlemek amaciyla OMGH oranlar1 hesaplanmis ve sirasiyla
% 5.94, % 5.19 ve % 5.97 olarak belirlenmistir. Elde edilen OMGH oranlarinin minimum diizeyde
oldugu goz 6niinde bulundurularak CDRM;, CDRM, ve CDRM3; modelleri ile tahmin edilen ET,
degerlerinin, Van kosullarinda projelendirilecek sulama sistemleri ile sulama kanali ve kanalet gibi su
iletim yapilarinin boyutlandirilmasinda ortalama % 5-6 hata oraniyla kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada; hava sicakligi (T, Tmax, Tmin) Ve oransal nemin (Rn) ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak
gelistirilen ¢oklu dogrusal regresyon modelleri ile Van kosullarinda ET, miktarmin tahmin edilmesi
amaclanmigtir. Bu amag dogrultusunda CDRM1, CDRM; ve CDRM3 modelleri gelistirilmistir. CDRM
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modelleri igin ET,=4.919 +(0.139 T) - (0.056 Ry;), ET,=1.609 + (1.847 T) - (0.865 Ty - (0.865
Tmin) Ve ET,=4.138+ (1.801 T) - (0.932 T,ux) - (0.761 Tpi) - (0.026 Ryy)  tahmin  esitlikleri
olusturulmustur. Modellerin ET, ile iliski diizeyini ifade eden korelasyon katsayilart CDRM> ve CDRM3
icin 0.99, CDRM; icin 0.98 olarak elde edilmistir. Referans evapotranspirasyondaki degisimin %
99’unun (R?=0.99) CDRM; ve CDRM3; modelleriyle agiklanabildigi ortaya koyulmustur. En az bagimsiz
degiskenin dikkate alindigi CDRM; modelinde ise bu oran % 95 (R?=0.95) olarak elde edilmistir.

Modelle tahmin edilen ET, degerinin, FAO 56 Penman Monteith esitligi ile belirlenen ET, degerinden
olan sapma miktarmm bir ifadesi olarak KOKH degerleri CDRM; ve CDRM3; igin 0.12, CDRM1 igin
0.16 olarak elde edilmistir. OMGH oranlar1 ise CDRMj igin % 10.94, CDRM: i¢in % 3.85 ve CDRM3
icin % 3.96 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu oranlar, modellerin olusturulmasinda dikkate alinan
iklim parametresi sayis1 arttikga, modeller ile hesaplanan ET, degerlerinin tutarliligmm arttigini
gostermektedir.

Anlik iklim verilerinin yildan yila farkliliklar gosterebilmesi nedeniyle CDRM modellerinin giinliik ETo
tahmininde saglikli sonuglar vermedigi diisiiniilmektedir. Sadece en diisiik hata oranlarina (KOKH=0.52,
OMGH= % 10 ) sahip olan CDRM; modelinin giinliik ET, tahmininde kullanilmas1 énerilmektedir. FAO
56 Penman Monteith esitligine nazaran, daha az sayida iklim parametresinin dikkate alindigi CDRMy,
CDRM; ve CDRM3 modelleri ile tahmin edilen ET, degerlerinin Van kosullarinda % 5-6 OMGH
orantyla XET. tayininde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica bu modellerin yoreye uygun
olmalar1 nedeniyle iyi birer alternatif olacaklar1 diisiiniilmektedir.
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