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IGDIR VE ERZURUM-PASINLER BOLGELERINDE KULLANILABILECEK
EVAPOTRANSPIiRASYON TAHMIN YONTEMLERININ BELIRLENMESI

) Ustiin SAHIN
Atatlirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Bélimii, Erzurum

OZET: Bu arastirmada I3dir ve Erzurum-Pasinler bélgelerinde cegitli bitkilere ait deneysel su tiiketimi sonuglart kullanilarak en
uygun evapotranspirasyon tahmin yontemlerinin belirlenmesine ¢alisilmigtir. 24 ayri evapotranspirasyon tahmin egitligi esas
alimmistir. Deneysel sonuglarla tahmin yontemleri sonuglart arasindaki iliski genel olarak tiim yontemler ve bitkilerde onemli
bulunmugstur. Aylik devreler icin su tiiketiminin sezinlenmesinde ¢ogunlukla sicaklik olmak iizere radyasyon ve kombinasyon
grubu yontemler igerisinde yeralan bir ¢ok esitligin kullanilabilecegi gosterilmistir.

DETERMINATION OF THE BEST EVAPOTRANSPIRATION PREDICTION METHODS FOR IGDIR AND
ERZURUM-PASINLER REGION

SUMMARY: The objective of this study was to determine the best methods in prediction of evapotranspiration using
experimental evapotranspiration results of different plants grown in Igdwr and Erzurum-Pasinler region. The prediction of
evapotranspiration were evaluated using twenty-four different methods. The relationships between the experimental results and
data predicted using the evapotranspiration methods were significant in all plants. The best methods were generally in the
tempereture based methods, followed by radiation and combination methods.

GIRIS

Bitki su gereksiniminin karsilanmasi ya dogal olarak yagislarla veya yagislar yeterli olmadiginda yapay
olarak sulamalarla olmaktadir. Suyun yapay olarak saglanmasi planli bir sulamay1 da beraberinde getirmektedir.
Iste burada bilinmesi gereken énemli bir parametre, bitkilerin su tiiketimleridir. Ancak bu parametre bitki, iklim
ve toprak faktorlerine gore farklilik gosterdiginden dolayi, su tiikketiminde zamana ve yere gore degisiklikler
olusmaktadir.

Bitki su tliketimi degerleri kullanilarak sulama sistemlerinin projelendirilmesi gerceklestirilmekte, sisteme
su saglayacak sebekenin boyutlandirilmasi yapilmakta, kaynaktan alinacak su miktar1 ve sulama zamani
belirlenebilmektedir. Biitiin bu konularda optimum planlama, etkin kaynak kullanimi agisindan dnemlidir. Bu
nedenle konuyla ilgili olan kuruluslarca su tiiketimlerinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli tarla denemeleri
yapilmaktadir. Ancak deneysel olarak bazi dlglimlerin yapilma giicliigii oldugu gibi, harcanacak zaman ve
yapilacak masraftan da tasarruf saglamak amaciyla ¢esitli tahmin yontemlerinin kullanimi s6z konusu
olmaktadir.

Asagida, iilkemizde c¢esitli tahmin yontemlerinin kullanilabilirliginin belirlendigi, baz1 arastirmalar kisaca
Ozetlenmistir.

Benli (1980), Devlet sulama sebekelerinde su kullanimi iizerine yaptigi ¢alismanin bir boliimiinde, 14
sulama sebekesi alaninda Blaney-Criddle, Penman, Christiansen-Hargreaves ve Jensen-Haise yontemleri ile su
tilketimleri hesaplamalar1 yapmis, bulunan toplam su ihtiyaci hesaplamalar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir farklilik bulamamustir. Ancak Tiirkiye' de projeleme bazinda Blaney-Criddle yontemi yerine Jensen-Haise
yonteminin daha emniyetle kullanilabilecegini ifade etmistir.

Cukurova kosullarinda pamukta Blaney-Criddle, Penman, Turc, Hargreaves ve Thornthwaite yontemleriyle
elde edilen su tiiketim sonuglarini lizimetre sonuglariyla karsilastiran Tekinel ve Kanber (1981), deneysel
degerlerle amprik sonuglar arasinda yiiksek bir iliski bulmuslar ve bolgede aylik devreler igin pamuk su
tiiketiminin tahmin edilmesinde sirasiyla Blaney-Criddle, Hargreaves, Penman yontemlerinin kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Kanber ve Kirda (1984) tarafindan da yine Cukurova iklim kosullarinda pamukta, 13 ayr1 amprik yontemle
sezinlenen su tiketim sonuglari lizimetre kullanilarak belirlenen deneysel su tiiketim sonuclart ile
karsilastirilmis, aylik devreler i¢in Penman, Christiansen-Hargreaves, Makkink, Blaney-Criddle, Hargreaves ve
Hamon esitlikleri kullanilabilir bulunmustur.

Kodal ve Benli (1987), ic Anadolu Bélgesinde kullanilabilecek buharlasma esasina dayanan ve toprak
sicaklig ile ay etmenine iliskin diizeltmeleri iceren bir tahmin yontemi elde etmislerdir. Arastirmada elde edilen
ve kullanilmasi 6nerilen yontem ile Blaney-Criddle, Penman ve Jensen-Haise yontemlerinin aylik ve mevsimlik
olarak karsilastirmasini da yapan arastiricilar birgok bitkide gercek bitki su tiiketimine en yakin sonuglari
onerilen yontemin verdigini, istatistiksel agidan ise, Onerilen yontemle birlikte Blaney-Criddle yonteminin de
yeterli sonug verdigini, diger yontemlerin ise yetersiz kaldigini ifade etmislerdir.

Gilingdr (1990) tarafindan yapilan bir arastirmada, Tirkiye' de Koy Hizmetleri Arastirma Enstitiileri
tarafindan ¢esitli yillarda gesitli bitkiler igin belirlenen aylik su tiiketim sonuglar1 dikkate alinarak, bitki su
tilketimlerinin saptanmasinda kullanilabilecek, giines radyasyonu, aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama
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nisbi nem degerlerini igeren bir esitlik elde edilmistir. Bu esitlikle hesaplanan su tiiketimi degerlerinin, deneysel
degerlere, Blaney-Criddle yontemine gore daha yakin oldugunu gdzlemistir.

Selenay (1992), baz1 arastiricilar tarafindan Ankara (4 yil) ve Sanlurfa ' da (3 y1l) domateste yapilan tarla
denemelerinde dlgiilen su tiiketimlerini, FAO Blaney-Criddle, Hargreaves, FAO Radyasyon (Makkink), FAO
Penman ve FAO Kap Buharlagmasi yontemleriyle belirlenen su tiiketim sonuglariyla karsilagtirmig, FAO
Blaney-Criddle yonteminin diger yontemlere oranla dlgiilene daha yakin mevsimlik su tiiketimi tahminleri
verdigini saptamustir.

Kodal ve ark. (1995), farkli sulama uygulamalarinin domates verimine etkisini belirlemek amaciyla Ankara
kosullarinda yaptiklar1 ¢caligmada bitki su tiiketiminin tahmininde Penman (FAO) yonteminin kullanilabilecegini
belirlemislerdir.

Yildirnm ve Kodal (1996), Ankara kosullarinda musir su tiikketimini Blaney-Criddle (FAO), Radyasyon
(FAO), A smifi kap buharlagmasi (FAO), Penman (FAO), orijinal Penman, Hargreaves, Penman-Monteith ve
Jensen-Haise yontemleriyle hesaplamislar ve misir su tiiketiminin tahmininde Penman (FAO) ve Radyasyon
(FAO) yontemlerinin kullanilabilecegini saptamislardir.

Yiiksel ve Erdem (1997), Kirklareli kosullarinda bugday, seker pancar1 ve aygigegi bitkilerine ait tarla
deneme sonuglart ile bulunan su tiiketimi degerlerini, Blaney-Criddle, Penman-Monteith, Penman (FAO) ve
Jensen-Haise yontemleriyle tahmin edilen su tiikketimi degerleriyle 10’ ar giinliik déonemlerde karsilagtirmiglar ve
bugdayda Penman (FAO), sekerpancari ve aygigeginde ise Blaney-Criddle yonteminin yeterli sonug verdigini
saptamiglardir.

Yukarida agiklanan caligmalarda da goriilebilecegi gibi, bir yontem biitiin bolgeler i¢in kullanilabilir
degildir. Yontemler gelistirildikleri bolgenin iklim kosullarina sahip bdlgelerde uygulandiklarinda giivenilir
sonug verirler. Bu nedenle bolgesel ¢alismalara gereksinim vardir. Bu ¢aligmada bdlge olarak 1gdir ve Erzurum-
Pasinler ovalar1 segilmistir. Bolgede Erzurum Koy Hizmetleri Arastirma Enstitiisiince, bir ¢ok bitkide
yiiriitiilmiis tarla denemelerinde, su tiiketimlerine yonelik sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla bu deneysel
sonuglari, bir ¢ok tahmin yontemi ile belirlenen sonuglarla karsilastirilmas: diisiiniilerek, bu ve benzeri
bolgelerde aylik tahmin igin kullanilabilecek yoOntemlerin belirlenmesini amaglayan bdyle bir ¢aligma
yiriitilmiistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Igdir ovasinda; pamuk, sekerpancari, domates, kislik bugday ve musir, Erzurum-Pasinler ovasinda;
aycicegi, patates, sekerpancari ve kislik bugdaya iliskin tarla denemeleriyle belirlenmis olan su tiiketim degerleri
gercek bitki su tiiketimi degerleri olarak alinmistir (Sevim, 1984, 1986, 1988a, 1988b, 1991; istanbulluoglu
1989; Sevim ve ark., 1991; Evren, 1995; Evren ve Istanbulluoglu, 1995a; Evren ve Istanbulluoglu, 1995b;
Istanbulluoglu, 1995). S6z konusu denemelerdeki su tiiketimlerinin gergek su tiiketimi degerleri olarak alinma
nedenleri; elde edilen verim, verimin kalitesi, sulama suyu miktari, sulama sayis1 ve uygulanabilirlik gibi
kriterler agisindan bu degerlerin, ¢alismayi yiiriiten arastirmacilarca dnerilmis olmasindan dolayidir.

Calismada ayrintilar1 Sahin (1997) de yeralan, 4 ayr1 grup icinde agiklanmis 24 ayr1 tahmin yontemi
kullanilmstir. Yontemlere ait esitliklerde gereksinim duyulan iklim verileri, gergek su tiiketimlerinin aylik bazda
belirlenmis olmasindan dolay1, aylik ortalama degerler halinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden
temin edilmistir. Amprik yontemlerle ¢o6ziimde, bitkilerin deneme yillarmma iliskin hesaplamalarda o
donemlerdeki iklim wverileri kullanilmistir. Deneysel su tiiketimlerinin 10 giinden az oldugu, vejetasyon
doéneminin basina ve sonuna denk gelen aylar ise dikkate alinmamaistir.

Evapotranspirasyonun tahmin edilmesinde Penman (1963), Penman (FAO-diizeltilmis), Penman (Giindiiz
rlizgar hizli), Penman-Monteith (FAO), Net radyasyon, Radyasyon (FAO), Priestley-Taylor (a=1.26), Priestley-
Taylor(a=1.00), Blaney-Criddle (FAO), Blaney-Criddle (SCS), Hargreaves-I ve Pan Buharlagmasi (FAO)
yontemleri i¢cin IAM_ETo paket programi kullanilmistir (Snyder ve Steduto, 1994). Penman (Kimberly-1972),
Penman (Kimberly-1982), Penman (FAO-PPP-17), Penman (Merva-Fernandez), Penman-Monteith, Turc,
Jensen-Haise I, Jensen-Haise II, Blaney-Morin, Hargreaves II, Hargreaves-Samani ve Christiansen Pan
Buharlagmasi yontemleri i¢in de bilgisayarda ayrica program yapilarak ¢oziim saglanmistir.

Kullanilan yontemlerden Penman (Kimberly-1972), Penman (Kimberly-1982), Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise I ve Jensen-Haise II yontemleri yonca referensli, Blaney-Morin ve Blaney-
Criddle (SCS) yontemleri 6zel bir bitki i¢in, diger yontemler de gayir referensli evapotranspirasyon tahminleri
vermektedirler. Yonca referensli tahminler 0.87 Kkatsayis1 ile carpilarak ¢ayir referensli tahminlere
doniistiiriilmustiir  (Delibag, 1994a). Tahmin yontemleriyle elde edilen degerlerin gergcek degerlere
uyarlanmasinda kullanilan “k¢” bitki katsayilar1 ¢ayir referensli yontemler igin Delibas (1994a) ile
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Doorenbos ve Pruitt (1977)’ den, Blaney-Morin igin Yiiksel (1988)’ den, Blaney-Criddle (SCS) i¢in Giingdr ve
Yildirim (1989)’ dan alinmigtir.

Metot
En uygun bitki su tiiketimi tahmin yonteminin belirlenmesinde, Kanber ve Kirda (1984)’ te belirtilen
bilgiler dogrultusunda, % Etref , RMS (Root Mean Square) ve iligki derecesini gosteren R2 degerleri dikkate

alinmustir.
Amprik yontemlerin seciminde 6nemli bir gosterge olan % Etpef degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki

esitlik kullanilmigtir.

% Etref: (Etref / ETa ) . 100 (1)
Esitlikte;
% Etref = Sezinlenen su tiiketimlerinin deneysel su tiikketimlerine yiizde olarak orani,
Etref = Sezinlenen su tiiketimi ve
ETy = Deneysel su tiiketimidir.

RMS degerleri gercek bitki su tiikketimleri ile tahmin yontemlerinden belirlenen bitki su tiiketimleri
arasindaki farklardan gidilerek asagidaki esitlikle hesaplanmustir.
RMS = (3 D% /N)? @
Esitlikte;
D = Aylik su tiiketimleri arasindaki fark ve
N = Gozlem sayisidir.

Esitlik 2° de verilen istatistiksel dl¢iit, yontemler arasi farklarin esit agirlikta karsilastirilmalarint saglamak
amaciyla kullanilmaktadir.

Tahmin ve gercek degerler arasindaki iligkinin denkleminin elde edilmesinde, bagimli degisken olarak
gercek degerler alinarak asagidaki esitlik kullanilmistir (Jensen ve ark., 1990).

ETg=a+Db.ETref 3)

Esitlikte; a ve b regresyon katsayilaridir.
Esitlik 3 ile iligski denklemleri elde edilirken bu denklemlere ait iliski dereceleri ve varyans analizi sonucu
regresyonun dnemlilik durumunu gosteren P degerleri de tespit edilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Mevsimlik toplam olarak tahmin yontemleriyle sezinlenen su tiikketimlerinin tarla denemeleriyle belirlenmis olan
deneysel su tiiketimi degerlerine yiizde olarak oranlari Tablo 1’ de verilmistir. Tabloda ayrica deneysel
mevsimlik su tiiketimleriyle, aylik deneysel gozlem sayilar1 da gosterilmistir. ETyef kriterine gore, 100’ e en
yakin degerler Igdir bolgesinde, pamukta Hargreaves-Samani, sekerpancart ve domateste Blaney-Criddle
(SCS), bugdayda Blaney-Criddle (FAO), misirda Jensen-Haise I yontemlerinde ¢ikmustir. Erzurum-Pasinler
bolgesinde de, aygigeginde Priestley-Taylor (a=1.26), patateste FAO Radyasyon, Penman (FAO-
Diizeltilmis), sekerpancarinda Jensen-Haise I, Blaney-Criddle (SCS) ve bugdayda Penman-Monteith
yontemlerinde ¢ikmistir. En farkli rakamlar ise Igdir bolgesinde sekerpancarinda belirlenmistir. Tablo 1° deki
sonuglar, bitkiden bitkiye, yontemden ydnteme ve bolgeden bolgeye gore farkliliklar oldugunu gostermektedir.
Bitkilerin su tliketimlerinin, yontemlerde gereksinilen iklimsel parametrelerin, iklimsel parametrelerin
esitliklerde kullanim etkinliklerinin ve son olarak ta farkli bolgelerde iklimsel parametrelerin aldig1 degerlerin
degismesinin bu farkliliga neden oldugu sdylenebilir.
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Tablo 1. Sezinlenen Su Tiiketimlerinin Deneysel Su Tiiketimlerine Yiizde Olarak Oranlari
Table 1. Percentage of Predicted Evapotranspiration Over Experimental Evapotranspiration

BOLGELER IGDIR ERZURUM-PASINLER
BITKILER BITKILER
Pamu | S.Pan | Dom. | Bug. | Misir | Ayg. |Patates|S.Panc| Bug.
k [¢

Deneysel Mevsimlik Su Tiik. (mm) | 697 | 1375 | 802 | 454 542 468 720 661 378
Deneysel Gozlem Sayisi 38 36 15 15 13 10 11 24 6
KOMBINASYON YONTEMLERI
1. PENMAN (1963) 83 46 66 82 91 109 84 94 124
2. PENMAN (FAO-Diizeltilmis) 94 53 73 94 105 130 99 109 141
3. PENMAN (Giindiiz riizgar hizl1) 80 44 64 79 88 105 80 91 119
4. PENMAN (Kimberly-1972) 91 49 70 76 89 106 81 86 107
5. PENMAN (Kimberly-1982) 93 50 73 78 94 109 82 89 112
6. PENMAN (FAO-PPP-17) 82 44 64 66 82 91 68 74 91
7. PENMAN (Merva-Fernandez) 85 46 67 70 86 92 67 75 92
8. PENMAN-MONTEITH (FAO) 74 41 58 72 80 103 78 85 111
9. PENMAN-MONTEITH 81 43 62 68 78 96 74 76 95
RADYASYON YONTEMLERI
1.NET RADYASYON 76 42 60 84 86 114 84 98 138
2. FAO RADYASYON 93 50 75 90 104 130 99 115 144
3. PRIESTLEY-TAYLOR (0= 1.26)| 69 39 56 70 80 101 74 87 114
4. PRIESTLEY-TAYLOR (a=1.00)| 55 31 44 56 63 80 59 69 90
5. TURC 84 45 66 70 85 89 66 78 94
6. JENSEN-HAISE I 103 54 80 78 101 114 86 101 120
7. JENSEN-HAISE 11 110 58 86 84 109 122 92 108 129
SICAKLIK YONTEMLERI
1. BLANEY-MORIN 89 62 93 113 109 88 66 85 139
2. BLANEY-CRIDDLE (FAO) 116 65 88 99 122 137 103 120 140
3. BLANEY-CRIDDLE (SCS) 114 73 95 130 103 104 77 101 154
4, HARGREAVES-I 109 60 82 94 107 117 89 104 126
5. HARGREAVES-II 110 59 85 94 109 116 87 103 128
6. HARGREAVES-SAMANI 102 55 80 83 102 105 78 90 108
KAP BUHARLASMASI YONTEMLERI
1. PAN BUHARLASMASI (FAO) 92 53 - - - 103 78 90 -
2. CHRISTIANSEN PAN BUH. 90 52 - - - 95 73 85 -

Esitlik 2 kullanilarak belirlenen RMS degerleri Tablo 2’de verilmistir. RMS degerleri % Etpef degerlerinde

oldugu gibi bitki, yontem ve bdlgelere gore farkliliklar gostermistir. En kiicik RMS degerleri Igdir
bolgesinde, pamukta Penman (FAO-Diizeltilmis), sekerpancarinda Blaney-Criddle (SCS), domateste Blaney-
Criddle (FAO), bugdayda Jensen-Haise II, misirda Hargreaves-Samani yontemlerinde elde edilmistir. Erzurum-
Pasinler bolgesinde de aygigeginde Blaney-Morin, patateste Penman (FAO-Diizeltilmis), sekerpancarinda
Jensen-Haise 1 ve bugdayda Turc yontemlerinde belirlenmistir (Tablo 2). Tahmin ydntemleriyle belirlenen
degerlerin mevsimlik toplami yaninda vejetasyon periyodu igerisinde dagilimi da onemlidir. Ciinkii periyod
icerisinde deneysel degerlerden olan sapmalar RMS degerlerinin biiyiimesine neden olmaktadir. Nitekim en
biiyik RMS degerlerinin elde edildigi Igdir bolgesinde sekerpancarinda, vejetasyon periyodunun biiyiik bir
kisminda, sezinlenen su tiiketimi degerlerinin gergek su tiiketimi degerlerinden belirgin derecede diisiik olmast,
RMS degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Tahmin yontemleri degerleriyle gercek su tiiketimi degerleri arasinda belirlenen iliski denklemlerine ait a

ve b katsayilari, R2 degerleri ve regresyon varyans analizine ait P degerleri Tablo 3’ te verilmistir. Bu tabloda P
degerleri incelendiginde, Erzurum-Pasinler bolgesinde bugdayda Penman-Monteith (FAO), Net Radyasyon,
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Priestley-Taylor (a=1.26) ve Priestley-Taylor (¢=1.00) yontemlerinin disinda tiim ydntemler i¢in regresyonun
¢ok 6nemli (P <0.01) veya dnemli (P < 0.05) oldugu goriilecektir. Bu durum tahmin degerleriyle gergek
degerler arasinda bir uyumun oldugunu goéstermektedir. Erzurum-Pasinler bolgesinde bugdayda birkag
yontemde regresyon Onemsiz olmasina ragmen iliski dereceleri yine de yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek iligki
derecesi Igdir bolgesinde, pamukta Penman (FAO-Diizeltilmis), Priestley-Taylor (a=1.00), sekerpancarinda
Blaney-Morin, domates ve muisirda Penman-Monteith, bugdayda Jensen-Haise I, Jensen-Haise Il yontemlerinde
¢ikmustir. Erzurum-Pasinler bolgesinde de, ay¢igeginde Blaney-Morin, patateste Christiansen Pan Buharlagmas,
sekerpancarinda Penman-Monteith ve bugdayda Blaney-Criddle (SCS) yontemlerinde gézlenmistir (Tablo 3).

Tablo 2. Sezinlenen ve Deneysel Su Tiiketimi Farklarindan Hesaplanan RMS Degerleri
Table2. RMS Values Calculated From The Differences Between Predicted and Experimental

Evapotranspiration
BOLGELER IGDIR ERZURUM-PASINLER
BITKILER BITKILER
Pamu | S.Pan | Dom. | Bug. | Misir | Ayg. |Patates|S.Panc| Bug.
k [¢

KOMBINASYON YONTEMLERI
1. PENMAN (1963) 60.9 | 171.8 | 63.6 | 48.6 | 353 | 447 | 356 | 532 | 379
2. PENMAN (FAO-Diizeltilmis) 589 | 1574 | 540 | 485 | 343 | 633 | 267 | 53.1 | 495
3. PENMAN (Giindiiz riizgar hizl)) | 61.4 [ 1754 | 673 | 48.6 | 36.7 | 41.6 | 39.7 | 545 | 355
4. PENMAN (Kimberly-1972) 64.0 | 161.8 | 539 | 483 | 313 | 41.1 | 386 | 534 | 277
5. PENMAN (Kimberly-1982) 61.0 | 1574 | 51.0 | 45.8 | 30.8 | 45.1 | 383 | 558 | 31.2
6. PENMAN (FAO-PPP-17) 644 | 170.1 | 637 | 52.6 | 37.1 | 349 | 533 | 638 | 24.6
7. PENMAN (Merva-Fernandez) 63.0 | 1649 | 593 | 50.3 | 34.0 | 362 | 545 | 62.7 | 247
8. PENMAN-MONTEITH (FAO) 643 | 1829 | 757 | 514 | 429 | 39.8 | 418 | 572 | 31.2
9. PENMAN-MONTEITH 65.8 | 1747 66.8 | 532 | 414 | 348 | 467 | 603 | 24.6
RADYASYON YONTEMLERI
1.NET RADYASYON 623 | 1822 | 745 | 473 | 411 | 482 | 373 | 532 | 493
2. FAO RADYASYON 61.0 | 1624 | 49.0 | 463 | 322 | 640 | 273 | 558 | 50.2
3. PRIESTLEY-TAYLOR (o= 1.26)| 65.2 | 187.9 | 804 | 50.1 | 44.5 | 413 | 472 | 57.2 | 34.6
4. PRIESTLEY-TAYLOR (a=1.00)| 74.4 | 2053 | 98.6 | 59.0 | 61.5 | 364 | 663 | 713 | 27.5
5. TURC 63.6 | 1702 | 603 | 494 | 348 | 357 | 565 | 593 | 233
6. JENSEN-HAISE I 67.1 | 146.0 | 40.6 | 44.1 | 283 | 50.6 | 34.0 | 49.0 | 33.5
7. JENSEN-HAISE II 70.5 | 1363 | 343 | 42.0 | 314 | 573 | 304 | 50.7 | 39.2
SICAKLIK YONTEMLERI
1. BLANEY-MORIN 65.0 | 129.0 | 53.1 | 474 | 338 193 | 599 | 59.6 | 33.9
2. BLANEY-CRIDDLE (FAO) 69.9 | 126.1 | 342 | 435 | 412 | 72.6 | 32.1 | 59.7 | 47.3
3. BLANEY-CRIDDLE (SCS) 77.8 | 112.6 | 36.8 | 569 | 47.7 | 309 | 465 | 62.6 | 47.9
4. HARGREAVES-I 64.0 | 1383 | 399 | 44.0 | 30.5 | 51.0 | 33.1 | 55.0 | 38.1
5. HARGREAVES-II 653 | 1399 | 359 | 43.6 | 299 | 504 | 367 | 54.7 | 39.2
6. HARGREAVES-SAMANI 653 | 146.1 | 41.0 | 435 | 28.1 | 43.0 | 426 | 498 | 27.6
KAP BUHARLASMASI YONTEMLERI
1. PAN BUHARLASMASI (FAO) | 70.5 | 149.0 - - - 458 | 43.0 | 533 -
2. CHRISTIANSEN PAN BUH. 71.3 | 149.0 - - - 428 | 48.6 | 55.1 -
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Tablo 3. iliski Denkleminlerine Ait a ve b Regresyon Katsayilari, R2 ve P Degerleri

Table 3. Coefficients ofaand b, R2 and P Values For Regression Equations

Bolgelerinde Kullanilabilecek Evapotranspirasyon Tahmin Yontemlerinin

BOLGELER

IGDIR

ERZURUM-PASINLER

BITKILER

BITKILER

Pam. | S.Pan | Dom. | Bug. | Misir

Ayc. | Pata. | S.Pan | Bug.

KOMBINASYON YONTEMLERI

a | 473] 8171 266] 260] 0.7] 502] 09] 2090] 200
b | 069 296 127| 086| 1.10] 042| 1.19| 122] 055
1'PENM?}\I (1963) R | 0225] 0.720] 0.770| 0.494| 0.756] 0.654| 0.870| 0.528| 0.672
(ETpen) > | 0.003] 0.000| 0.000] 0.003| 0.000] 0.005| 0.000| 0.000| 0.046

p
a | 448] 784 290 280| 08| 510 51| 242] 202
o | o063l 255| 12| 03] 09s| 03s| 097] 1.08| 048
2'PENMANﬁAQ'D“Z"“”mIS) R | 0251] 0.715] 0.740| 0.489| 0.748] 0.654 | 0.867| 0.534] 0.671
(ETpfac) 5> | 0.001] 0.000| 0.000] 0.004| 0.000] 0.005| 0.000| 0.000| 0.046

p
a | 462] 812| 273| 258 -1.7| 503| 08| -196] 199
o b | 073 3.07] 131] 091 1.15| 04a| 125 125| 057
3'PENMAN(S;‘“d;Z‘“Zgarh‘Zh) R | 0231] 0.722] 0.762] 0.508| 0.761] 0.649| 0.871| 0.524| 0.665
(ETpud) > | 0.002 0.000| 0.000] 0.003| 0.000] 0.005| 0.000| 0.000| 0.048

p
a | 579 36| 290 205| 36| 489| 54| 228] 181
. b | 0s2| 271] 116| 1.02| 1.16] 04s| 1.19| 135 067
4'PENMAI}(TKm?beﬂy'1972) R | 0.165] 0.800| 0.855| 0.537] 0.840] 0.683| 0.860| 0.604| 0.706
(ETpw)) 2 | 0.011 0.000| 0.000| 0.002| 0.000| 0.003| 0.000| 0.000| 0.036

p
a | 51.0] 559| 376 214| 16| 507 91| 49| 204
. b | 058 247| 1.04] 098| 105| 042| 1.14] 1.17| 061
> PENMAN (Kimberly-1982) g | 0231 | 0.782| 0.807| 0576 | 0.801 [ 0.649 | 0.842 | 0504 | 0.726
(ETpw) 2> | 0.002] 0.000] 0.000| 0.001| 0.000] 0.005| 0.000| 0.000| 0.031

p
a | 583] 572| 363| 21.0| 10| 298| 85| -15.7] 200
b | 0s7| 283 121] 116| 122| 0s2] 137] 1s1| 075
6~PENMAI;T(FAO'PPP'”) R | 0.186] 0.808| 0.844| 0556 | 0.838] 0.672| 0.853| 0.583| 0.720
(ETpp) > | 0.007] 0.000| 0.000| 0.001| 0.000| 0.004| 0.000| 0.000| 0.033

p




Tablo 3’ iin Devamu
Table 3 Continued

U.Sahin

BOLGELER IGDIR ERZURUM-PASINLER
BITKILER BITKILER

Pam. | S.Pan | Dom. | Bug. | Misir | Ay¢. | Pata. | S.Pan | Bug.
2 | 564] 52.1| 395| 213| 3.1] 509| 112] 97| 198
b | 057| 265 1.12| 1.10] 1.13] 0s50| 136| 143] 0.74
7'PENMAN§T/IGW'““Fema“deZ) R | 0.217] 0.808| 0.819] 0.567| 0.820] 0.651| 0.845| 0.574| 0.719
(ETpmf) 2> | 0.003] 0.000| 0.000| 0.001| 0.000] 0.005| 0.000| 0.000]| 0.033

p
a | 484| 80.1| 293| 269 -1.1| 494 37| 295| 196
b | 076| 330| 141| 097] 126| 046| 125| 144| 0.62
8~PENMAN;\T/IONTEITH(FAO) R | 0218] 0.713] 0.770 | 0.503| 0.757] 0.664| 0.863| 0.554| 0.660
(ETpmfao) > | 0.003] 0.000| 0.000| 0.003| 0.000] 0.004] 0.000| 0.000| 0.050

p
a | 60.7] 786| 27.7] 220| -55| 482| 61| 297| 178
b | 0s6| 311| 133 1.12] 134] 051] 130| 1.59] 0.76
9'PENMA§T'MONTEITH R | 0.149] 0.792] 0.863| 0.516| 0.847] 0.704| 0.861| 0.633| 0.699
(ETpm) > | 0.017] 0.000| 0.000| 0.003| 0.000] 0.002| 0.000| 0.000| 0.038

p

RADYASYON YONTEMLERI

a | 200] 8901 23.1] 27.1] 93| 512] 42] 374] 224
b | 084| 328 142| 0s84] 125| 040| 122| 129| 047
1~NETRA]?T{ASYON R | 0231] 0.652 0.677| 0.518| 0.715] 0.583| 0.845| 0.529| 0.549
(ETrn) > | 0.002] 0.000| 0.000| 0.002| 0.000] 0.010] 0.000| 0.000| 0.092

p
a | 505] 715| 279] 25.1| 06| 514| 22| -114| 189
b | 059 263 1.10| 081] 095] 035 099 094| 048
Z-FAORA;TYASYON R | 0218] 0.720] 0.791| 0519 0.776] 0.653| 0.860| 0.527| 0.715
(EIfaor) > | 0.003] 0.000| 0.000] 0.002] 0.000] 0.005| 0.000| 0.000| 0.034

p
a | 448] 686| 315] 253| -06| 522| 42| -170| 213
b | 086 338| 144 1.03| 126 044| 130 130| 058
3. PRIESTLEY-TAYLOR (a=1.26) | p | 0.250| 0.697| 0.715| 0.559| 0.734] 0.595| 0.839| 0.511 0.628
(ETpy) 2 | 0.001] 0.000| 0.000| 0.001| 0.000] 0.009| 0.000| 0.000| 0.060

p
a | 248] 679| 33.7] 257| 20| 521 56| -157| 212
b | 1.08] 423 179 128] 161 055 1.62| 1.62] 0.74
4. PRIESTLEY-TAYLOR (0= 1.00) [ p | 0.251| 0.695| 0.713| 0.556| 0.733]| 0.599| 0.835| 0.506| 0.630
(ETptl) 2 | 0.001] 0.000| 0.000| 0.001| 0.000] 0.009| 0.000| 0.000| 0.060

p




Igdir ve Erzurum-Pasinler Bolgelerinde Kullanilabilecek Evapotranspirasyon Tahmin Yontemlerinin

Belirlenmesi

Tablo 3’ {in Devamu
Table 3 Continued

BOLGELER IGDIR ERZURUM-PASINLER
BITKILER BITKILER

Pam. | S.Pan | Dom. | Bug. | Misir | Ay¢. | Pata. | S.Pan | Bug.
2 | 563 -706| 31.0] 17.7] 02| 509| 83| 04] 192
b | 058] 293 122] 1.15| 18| o51| 141| 128 0.74
5. TURC (ETturc) R | 0.183] 0.809| 0.853| 0.588| 0.833] 0.652| 0.840| 0.565| 0.762
2 | 0.007] 0.000| 0.000| 0.001 | 0.000] 0.005| 0.000| 0.000| 0.023

p
a | 59.1| 380 392 18.0]| 51| 51.6| 134| 15| 184
b | 045] 215 094| 1.03| 095] 039 1.05| 098] 059
6'JENS];5]I},I];IJ{AISEI R | 0202] 0.797] 0.841] 0.615| 0.824| 0.663| 0.849| 0.576| 0.761
(ETjh1) 2 | 0.005| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.004| 0.000| 0.000| 0.024

p
a | 589| -37.6] 39.1| 18.1]| 51| 515| 133| 14| 184
b | 042] 199] o088]| 095 0s88| 037] 098] 092| 055
7'JENS£¥,£AISE“ R | 0204] 0.798| 0.840| 0.615| 0.823| 0.662| 0.847| 0.573 | 0.764
(ETjh2) 2 | 0.004] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.004| 0.000| 0.000| 0.023

p

SICAKLIK YONTEMLERI

2 | 600] 59.7] 365] 13.4] 28] 25.7] 128] 3.1] 03
b | 050 203| 083| 076| 094] 083| 137| 120 0.72
1~BLANE$2/IORIN R | 0206] 0834 0335 0.529| 0.777] 0.847| 0.759| 0.459| 0.769
(ETbm) 5> | 0.004 0.000| 0.024] 0.002| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.022

p
a | 532| 559 36.1| 205]| 01| 525] 123] 31| 191
b | 045 193] 089| 078| 082] 032 088 082 050
Z'BLANEY'%RTID%LE(FAO) R | 0224] 0792 0.819] 0.577] 0.822] 0.650| 0.825| 0.525| 0.773
(ETfaobc) 5> | 0.003] 0.000| 0.000] 0.001| 0.000] 0.005| 0.000| 0.000| 0.021

p
a | 709| -31.6] 42.7| 88| 327| 406| 89| 266| 94
b | 031] 156 078] 070| 072] 055 121| 080| 055
3'BLANEY'%I;IDIZLE(SCS) R | 0.109] 0.725] 0.739] 0.460| 0.582] 0.782] 0.788 | 0.329| 0.781
(ETscsbc) 2 | 0.043| 0.000| 0.000| 0.005| 0.002] 0.000| 0.000| 0.003| 0.020

p
a | 484 -740| 283| 208| -47| 509| 54| 50| 185
b | 051] 221] 100 082 097] 039| 1.08] 093] 056
4~HAR%RT];AV]IES‘I R | 0225] 0.785| 0.806 | 0.554| 0.810] 0.616| 0.838| 0.472| 0.693
(EThargl) 2 | 0.003| 0.000| 0.000| 0.001| 0.000] 0.007| 0.000| 0.000| 0.040

P




U.Sahin

Tablo 3'tin Devamu
Table 3 Continued

BOLGELER IGDIR ERZURUM-PASINLER

BITKILER BITKILER

Pam. | S.Pan | Dom. | Bug. | Misir | Ay¢. | Pata. | S.Pan | Bug.

2 | 50.7] -723| 304] 202| -56] 51.1| 90| 59| 1838
b | 049| 222] 096| 082] 096| 039] 1.07| 093] 055
5-HARG§£AVES‘H R | 0214] 0783 0.831 0.561| 0.831] 0.622| 0.806| 0.478 | 0.704
(ETharg2) 2 | 0.003| 0.000| 0.000| 0.001| 0.000| 0.007| 0.000| 0.000| 0.037
p
a | 566| 579 33.7| 183| 10| 511 81| -112] 181
b | 048] 229] 098] 096| 097| 043| 121| 120 0.66
6~HARGREA‘;ET2'SAMANI R | 0.198] 0818 0.836| 0.590| 0.826] 0.648| 0.844| 0.613| 0.736
(EThs) 2 1 0.005| 0.000| 0.000| 0.001| 0.000] 0.005| 0.000| 0.000| 0.029
p
KAP BUHARLASMASI YONTEMLERI
2 | 736] 336] - . ; 543] 29| 24.7] -
b | 037| 2.19] - ; ; 041 125 092| -
L.PAN BUHARLASMASI(FAO) | | 0.106| 0.799| - ; - | o0629] 0.860| 0.540| -
(ETfaopan) > | 0.049 0.000] - ; - | 0.006] 0.000| 0.000| -
p
a | 749| 246 - 5 5 551 55| 285| -
b | 037| 214] - ; ; 043 132] 094| -
Z'CHRISTL}?SENPANBUH' R | 0107] 0811 - - - | 0639] 0875| 0.546| -
(ETcpan) > | 0.049] 0.000] - ; - | 0.006| 0.000| 0.000| -
p

En uygun yontemin se¢imi, yiiksek iliski derecesi (Rz), 100° e yakin % Etref ve kiiglik RMS degerleri elde
edilecek sekilde yapilmistir (Kanber ve Kirda, 1984). Bu kriterlere gore her bitki i¢in belirlenmis olan
yontemler Tablo 4’ de karartilarak gdsterilmistir.

En uygun yontemlerin, Igdir bdlgesinde; pamukta kombinasyon ve radyasyon, sekerpancarinda
sicaklik, domates, bugday ve misirda radyasyon ve sicaklik, Erzurum-Pasinler bdlgesinde; aygiceginde
kombinasyon ve sicaklik, patateste kombinasyon, radyasyon ve sicaklik, sekerpancarinda radyasyon ve
sicaklik, bugdayda kombinasyon ve radyasyon grubu yontemlerin igerisinde oldugu belirlenmistir. Kap
buharlagsmas1 yontemlerinin de tahmin yapilmis bitkiler i¢in en uygun yontemler igerisine giremedigi
goriilmiistiir (Tablo 4).




Igdir ve Erzurum-Pasinler Bolgelerinde Kullanilabilecek Evapotranspirasyon Tahmin Yontemlerinin
Belirlenmesi

Tablo 4. Deneysel Verilere En Iyi Uyumu Saglayan Tahmin Y&ntemleri
Table 4. The Best Prediction Methods Based on Experimental Evapotranspiration

BOLGELER IGDIR ERZURUM-PASINLER
BITKILER BITKILER
Pamu | S.Pan | Dom. | Bug. | Misir | Ayg¢. |Patates | S.Panc| Bug.
k c

KOMBINASYON YONTEMLERI

PENMAN (FAO-Diizeltilmis) R

PENMAN (Kimberly-1982)

PENMAN (FAO-PPP-17)

PENMAN (Merva-Fernandez)

PENMAN-MONTEITH | R

RADYASYON YONTEMLERI

FAO RADYASYON

TURC

JENSEN-HAISE I

JENSEN-HAISE II

SICAKLIK YONTEMLERI

BLANEY-MORIN

BLANEY-CRIDDLE (FAO)

BLANEY-CRIDDLE (SCS)

HARGREAVES-I

HARGREAVES-II

HARGREAVES-SAMANI

B

Ayrica uygun bulunan bu yontemlerle elde edilen ortalama aylik su tiiketimleri ile gergek su tiiketimleri
degerlerinin zamana karsit degisimleri de Sekil 1 ve 2’ de gosterilmistir. Sekillerin incelenmesinden de
goriilebilecegi gibi tahmin degerlerinin ger¢ek degerlere uyumunda farkliliklar s6z konusudur. Bazi dénemlerde
uyum goriiliirken bazi donemlerde sapmalar olmustur. Ancak her bitki i¢in dnerilen tahmin ydntemlerine ait su
tiikketim degerlerinde ise benzerlikler oldugu goriillmektedir.

Igdir bolgesinde; domates, bugday ve misirda, Erzurum-Pasinler boélgesinde; aygicegi, patates ve
sekerpancarinda tahmin yontemleriyle belirlenen degerler, deneysel degerlere, yaklasik ve paralel seyretmigtir
(Sekil 1 ve 2). Igdir bolgesinde pamuk ve sekerpancarinda (Blaney-Morin yontemi disinda) pik su tiiketiminin
oldugu ay gergektekinden farklilik gdstermis, sekerpancarinda sezonun ¢ogunda tahmin edilen degerler gergek
degerlerin altinda kalmigtir. Pamukta toplam su tiiketiminde yakinlagma olmasina ragmen aylik su
tiiketimlerinde belirgin farkliliklar goriilmistiir (Sekil 1). Erzurum-Pasinler bolgesinde aycigeginde haziran-
agustos doneminde Blaney-Criddle (SCS) ve Penman-Monteith yontemlerinde daha yiiksek tahminler elde
edilmistir. Bugdayda vejetasyon peryodunun ilk ve son dénemlerinde tahminlerin daha az oldugu, pik donemde
ise tahminlerin gergek degerlere oldukga yaklastigi gozlenmistir (Sekil 2). Sapmalarin olmasi tahmin
yontemlerine ait iliski derecelerinin kiigiilmesine, RMS degerlerininde bilyiimesine neden olmaktadir. Iste
bu noktadan haraketle en iyi uyumun goriildiigii yontemler igerisinden iliski derecesi en yiiksek olan yontemler
secilmistir. Bu ydntemlere ait iliski denklemleri ve iliski dereceleri Sekil 3’ de gdsterilmistir. iliski dereceleri
pamuk disinda genel olarak yiiksektir. En yiiksek iliski derecesinin ise patateste oldugu goriilmektedir. liski
derecesi 1’ e yaklastik¢a uyumun iyilestigi sdylenebilir. Zaten Sekil 3’ te de iliski derecelerinin yiikselmesine
bagli olarak noktalarinda bir hat {izerinde toplandiklar1 gériilmektedir.
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Igdir Bolgesine Uygun Yontemlerle Sezinlenen ile Deneysel Su Tiiketimlerinin Zamansal Degisimleri

Figure 1. Changes of Predicted and Experimental Evapotranspiration with Time for Igdir Region
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Igdir ve Erzurum-Pasinler Bolgelerinde Kullanilabilecek Evapotranspirasyon Tahmin Yontemlerinin
Belirlenmesi
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Sekil 2.  Erzurum-Pasinler Bélgesine Uygun Ydontemlerle Sezinlenen ile Deneysel Su Tiiketimlerinin
Zamansal Degisimleri
Figure 2. Changes of Predicted and Experimental Evapotranspiration with Time for Erzurum-Pasinler Region
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Sekil 3. En Uygun Yontemler i¢in Sezinlenen le Deneysel Su Tiiketimi Arasindaki iliskiler
Figure 3.  Relationships Between Predicted and Experimental Evapotranspiration for The Best Methods

Genel olarak bu arastirmada bulunan sonuglara bakildiginda, Ulkemizde yapilan bir ¢ok arastirmanin
sonucuyla burada bulunan sonuglarin benzerlikler gdsterdigi goriilmektedir. Mesela, Benli (1980), Tiirkiye’ de
projeleme bazinda Jensen-Haise yonteminin kullanilabilecegini belirtmistir. Tekinel ve Kanber (1981),
Cukurova kosullarinda, pamukta Penman, Kanber ve Kirda (1984) ise Penman ve Makkink yontemlerinin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Selenay (1992), Ankara ve sanlurfa kosullarinda domateste Blaney-
Criddle (FAO) yonteminin 6lgiilene daha yakin mevsimlik su tiiketimleri tahminleri verdigini belirlemistir.
Yiiksel ve Erdem (1997), Kirklareli kosullarinda, bugdayda Penman (FAO), sekerpancari ve aygigeginde
Blaney-Criddle yonteminin yeterli sonu¢ verdigini tespit etmislerdir. Ayrica, Delibas (1994b) Blaney-
Criddle yonteminin kurak bdlgelerde iyi sonug veren ve yaygin olarak kullanilan bir yontem oldugunu, Albut ve
Yiiksel (1997)’ de, duyarli ve gegerli sonug veren yontemlerin Blaney-Criddle (FAO), Blaney-Criddle, Penman-
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Igdir ve Erzurum-Pasinler Bolgelerinde Kullanilabilecek Evapotranspirasyon Tahmin Yontemlerinin
Belirlenmesi

Monteith, Jensen-Haise ve Penman (FAO) yontemleri oldugunu ifade etmislerdir. Pasaoglu (1995)° da,
Hargreaves yonteminin dogruya olduk¢a yakin sonuglar veren, Penman (Kimberly-1982) yonteminin degisik
iilkelerde kullanilabilen, FAO Radyasyon yonteminin de kurak bolgeler i¢in uygun olan ydntemler oldugunu
belirtmistir.

Bu arastirmada kullanilan deneysel verilerin yeterliligi dogrultusunda ve aylik iklim verilerinin
kullanilmas1 durumunda sonug¢ olarak sunlar sdylenebilir. Igdir boélgesinde; pamukta Penman (FAO-
Diizeltilmis), sekerpancarinda Blaney-Morin, domates ve bugdayda Jensen-Haise II, misirda Hargreaves-II,
Erzurum-Pasinler bolgesinde de; aygigceginde sBlaney-Morin, patateste Penman (FAO-Diizeltilmis),
sekerpancarinda Hargreaves-Samani ve bugdayda Turc yontemlerinin kullanilmasi1 daha saglikli sonuglar
verecektir. Ancak esitliklerde farkli iklim verileri kullanildig: i¢in, elde bulunan iklim verilerine gore, onerilen
diger uygun yontemler igerisinden se¢im yapilarak, baska alternatif esitliklerin kullanilmas1 da s6z konusudur.
Bu yontemlerle ¢oziim yapilarak, su gereksiniminin en ¢ok oldugu aya iliskin degerlerden sulama sisteminin
kapasitesinin belirlenmesi ve mevsimlik toplamdan da gidilerek depolanmasi gereken su hacimleri konusunda
fikir edinilebilir. Daha hassas sonuglar igin ise kisa zaman araliklarinda su tiikketim degerlerinin elde edilerek,
hem bitki katsayilarmm ve hem de kullanilabilecek tahmin esitliklerinin yeniden belirlenmesine yonelik
caligmalarin yapilmasi gereklidir.
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