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Dogrusal Olmayan Regresyon Yontemi Kullanilarak Kiitle Transferine Dayali bir Referans Evapotranspirasyon Tahmin
Modeli Gelistirilmesi

Selguk USTAY
One Cikanlar: OZET:

* Buharlagma
* Bubhar basinci agi1g1
* Hava sicaklig1

Referans evapotrasnpirasyon (ET,), toprak yiizeyinden buharlasma ve referans ¢im bitkisinden
terleme yolu ile atmosfere transfer edilen toplam su buhari kiitlesi olarak tanimlanmaktadir.
Hidroloji bilimi kapsamindaki bir¢ok ¢aligmada temel veri olarak kullanilan ET,, atmosferik buhar
basinci agigmma dayal kiitle transferi yolu ile gerceklesmektedir. ET,, lizimetre sistemleri ile
dogrudan olgiilebilmektedir. Ancak, bu sistemler ile gerceklestirilen dlgme islemleri zor ve zaman
alicidir. Bu nedenle, kiitle transferine dayali ampirik modeller kullanilarak ET, miktarinin tahmin
edilmesi yaklasimi pratikte daha fazla tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, Van ili mikroklima alani
iklim ve g¢evre kosullari ile uyumlu kiitle transferine dayali bir ampirik ET, tahmin modelinin
olusturulmast amaglanmigtir. Tahmin modeli, 2012 ile 2022 yillar1 arasinda Slgiilen 11 yillik giinliik
ortalama iklim verileri kullanilarak, Microsoft Excel programi ¢oziicii eklentisi araciligiyla
olusturulmus ve aym verilerle test edilmistir. Bu model kullanilarak tahmin edilen gilinlik ET,
degerleri ile standart FAO-56 Penman & Monteith (PM) esitligi kullanilarak tahmin edilen giinliik
ET, degerleri arasindaki sapmanin bir gostergesi olarak hesaplanan ortalama mutlak hata (MAE),
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), karekok ortalama karesel hata (RMSE) ve regresyon katsayisi
(R%) katsayist sirastyla 0.27 mm/giin, %7.02, 0.32 mm/giin ve 0.98 olarak belirlenmistir. Kiitle
transferine dayali modelin Van ili kosullarinda standart FAO-56 PM esitliginin alternatifi olarak
kullanilabilegi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, bu modelin yore kosullarinda hazirlanacak sulama
programi ve kuraklik eylem plani ¢aligmalarinda faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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Developing a Mass Transfer-Based Reference Evapotranspiration Estimation Model Using Nonlinear Regression Method

Highlights: ABSTRACT:
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« Air temperature

Reference evapotranspiration (ET,) is defined as the total mass of water vapour transferred to the
atmosphere by evaporation from the soil surface and transpiration from the reference grass plant.
ET, occurs through mass transfer based on atmospheric vapour pressure deficit and is used as
primary data in many studies within the scope of hydrology science. ET, can be measured directly
with lysimeter systems. However, measurement processes performed with these systems are difficult
and time-consuming. For this reason, the approach of estimating the ET, using mass transfer-based
empirical models is more preferred in practice. This study aims to create a mass transfer-based ET,
estimation model compatible with Van province microclimate area climatic and environmental
conditions. The estimation model was created via the Microsoft Excel program solver add-on using
the 11-year daily average climate data measured between 2012 and 2022, and was tested with the
same data. The mean absolute error (MAE), mean absolute percentage error (MAPE), root mean
square error (RMSE) and determination coefficient (R?) calculated as an indicator of the deviation
between the daily ET, values estimated using this model and the daily ET, values estimated using
the standard FAO-56 Penman & Monteith (PM) equation, were determined as 0.27 mm/day, 7.02%,
0.32 mm/day and 0.98, respectively. It is concluded that the mass transfer-based model can be used
as an alternative to the standard FAO-56 PM equation in Van conditions. Additionally, it is believed
that this model will be beneficial for preparing irrigation schedules and drought action plans under
local conditions.
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GIRIS

Bitki su tiiketimi olarak tanimlanan evapotranspirasyon (ET), toprak yiizeyinden buharlasma
(evaporasyon) ve bitki yaprak yiizeylerinden terleme (transpirasyon) yolu ile atmosfere transfer edilen
toplam su buhar1 miktaridir. Hidrolojik dongiiniin tahmin edilmesi en zor unsurlarindan biri olan ET;
sulama — drenaj sistemleri ile gélet ve barajlarin projelendirilmesi, insa edilmesi ve isletilmesi, yagisin
yeralt1 suyuna sizan miktarinin belirlenmesi, kurakligin izlenmesi, havza yonetimi ve bitkilerin sulama
suyu ihtiyacinin belirlenerek, sulama programlarinin hazirlanmasi gibi bir¢ok ¢aligmada ihtiyag
duyulan en temel veridir (Aghelpour ve Norooz-Valashedi, 2022). ET, lizimetre sistemleri ile
dogrudan ol¢iilebilmektedir. Ancak, bu sistemlerin kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksek, dlgme
islemlerinin ise zor ve zaman alict olmasi kullanimlarini kisitlamaktadir (Mehdizadeh, 2018). Bu
nedenlerden dolayi, referans evapotranspirasyonun (ET,) bitki katsayisi (K¢) ile diizeltilerek potansiyel
evapotranspirasyonun (PET) tahmin edilmesi yaklagimi pratikte daha fazla tercih edilmektedir. Bu
yaklasimda ET,, 12 cm yiiksekligindeki referans ¢im bitkisinden, albedonun 0.23 oldugu kosullarda
gerceklesen maksimum evapotranspirasyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir. K. ise bitki tiirii ve
gelisme dénemini ifade eden bir katsay1 olup, gelisme donemlerine baglh olarak tek bir bitki i¢in birden
fazla K. katsayisi kullanilabilmektedir (Allen ve ark., 1998).

Giliniimiizde ET, tahminlerinde en fazla tercih edilen yontemlerin basinda Penman & Monteith
gelmektedir. Tk defa Penman (1948) tarafindan olusturulan ve zaman igerisinde bazi sabitler eklenip
gelistirilen bu yontem, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan 1998 yilinda ¢im
bitkisine uyarlanarak, 56 sayili Sulama ve Drenaj Yayini ile Penman & Monteith (PM) esitligi FAO-56
modifikasyonu adi altinda kullanima sunulmustur (Allen ve ark., 1998). FAO-56 PM yontemi
kombinasyon bazli olup, yerel kalibrasyona ihtiya¢c duymadan farkli iklim ve c¢evre kosullarinda
kullanilabilecegi yapilan bir¢ok calisma ile dogrulanmistir. Bu nedenle evrensel standart yontem
olarak kabul edilmistir (Sentelhas ve ark., 2010; Berti ve ark., 2014). Bu yontemde ET,, meteoroloji
yer gbzlem istasyonlari tarafindan Slgiilen sicaklik, nem, riizgar hizi, solar radyasyon ve topraktaki 1s1
akis1 degisimi parametrelerine bagh olarak yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Ancak,
meteoroloji istasyonlarinin tiim diinyada yeterince yaygin olmamalart ve ¢ogunlukla sehir
merkezlerinde bulunmalari nedeniyle, kirsal kesimlerde bu parametrelerin birgogu devamli ve diizenli
olarak olciilememektedir. Veri temininde sorunlar yasanabilmektedir. Olgme islemlerinde kullanilan
cihazlarin maliyetlerinin yiiksek, kalibrasyonlariin ise zor ve zaman alici olmasi da bir diger onemli
sorunu olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, kirsal kesimlerde daha az sayida meteorolojik
parametreye ihtiyag duyan ampirik tahmin modellerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Kiitle transferine dayali olarak ET, miktarinin tahmin edilmesi yaklasimi, toprak yiizeyinden ve
bitki yapraklarindan atmosfere transfer edilen toplam su buhari kiitlesinin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bu dogrultuda, toprak yiizeyi ve bitki yapraklari ile bunlari ¢evreleyen hava arasindaki
atmosferik buhar basinci agigma (VPD) dayali olarak ¢ok sayida ampirik ET, tahmin modeli
gelistirilmistir (Dalton, 1802; Trabert, 1896; Meyer, 1926; Rohwer, 1931; Penman, 1948; Albrecht,
1950; Romanenko, 1961; Mahringer, 1970). Biiyiik bir ¢ogunlugu dogrusal regresyon tabanli olan bu
modellerin farkli iklim ve gevre kosullarindaki giivenilirlik ve kullanilabilirlik diizeylerini test etmek
amaciyla bircok bolgede ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Singh ve Xu (1997), Kanada’nin dort farkl
iklim kosulunda test ettikleri Meyer, Dalton ve Rohwer modelleri ile tahmin edilen ET, degerlerinin,
gozlemlenen gercek degerlerle makul diizeyde uyum iginde oldugunu ortaya koymuslardir. Rim
(2000), Amerika Birlesik Devletleri Arizona kosullarinda Dalton modelinin Penman Modelinden daha
Iyi performans gosterdigini, Muniandy ve ark. (2016) ise Malezya kosullarinda en yiiksek tahmin
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performansina sahip modelin Penman oldugunu bildirmislerdir. Tabari ve ark. (2011) tarafindan iran
kosullarinda test edilen on adet kiitle transferine dayali tahmin modeli arasinda en yiiksek tahmin
performansina sahip model Romanenko olmustur. Benzer sekilde iran kosullarinda vyiiriitiilen bir diger
calismada, Valipour ve ark. (2017) kiitle transferine dayali on bir adet tahmin modelinin Iran
kosullarindaki kullanilabilirlik diizeylerini belirleyerek, bunlari farkli iklim 6zelliklerine sahip otuz bir
sehir i¢in kalibre etmislerdir. Penman modelinin kalibrasyon 6ncesi on bes schirde ve kalibrasyon
sonrasi yirmi bir sehirde diger yontemlere gore daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir.
Djaman ve ark. (2015), yerel iklim ve gevre ozellikleri ile uyumlu olacak sekilde kalibre edilen
Trabert, Mahringer ve Albrecht modellerinin yar1 kurak Senegal Nehri vadisinde en iyi performansi
gosteren modeller oldugunu ortaya koymuslardir. Islam ve ark. (2020), Suudi Arabistan’in yar1 kurak
Abha bolgesinde gergeklestirdikleri ¢calismada, bazi kiitle transferine dayali modeller ile tahmin edilen
giinliik ortalama ET, degerlerini, standart FAO-56 PM yontemi kullanilarak elde edilen ET,
degerleriyle karsilastirmiglardir. En yiiksek dogruluk diizeyine sahip ET, degerlerinin Albrecht modeli
ile tahmin edildigini bildirmislerdir. Bu ¢alismalar kapsaminda kendi icerisinde degerlendirilen kiitle
transferine dayali modellerin sicaklik, riizgar hiz1 ve bagil nem parametrelerindeki degisimlere karsi
oldukga duyarli olduklar1 goriilmistiir. Ayrica, bu modellerin hava sicakligi ve radyasyona dayali
modellerle karsilastirildiklar1 bazi ¢aligmalarda en ko6tli tahmin performansina sahip modeller olduklar
ortaya koyulmustur (Farzanpour ve ark., 2019; Proutsos ve ark., 2023).

Ampirik ET, tahmin yontemlerinin Van ili kosullarindaki kullanilabilirlik diizeylerinin test
edilerek, kalibrasyonlarinin yapilmasi amaciyla gerceklestirilen calismalarda daha cok sicaklik ve
radyasyona dayali yontemlerin ele alindig1 goriilmistiir. Usta ve Gengoglan (2019), hava sicaklig1 ve
oransal nemin bagimsiz degiskenler olarak kullanildigi ¢oklu dogrusal regresyona dayali ET, tahmin
modelleri olusturmuslardir. Standart FAO-56 PM yontemi icin gerekli olan verilerin tamaminin
Olclilememesi veya temin edilememesi durumunda bu yontemlerin alternatif olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir. Usta ve ark. (2019) ile Uzunlar ve ark. (2022) tarafindan yiiriitiilen diger ¢alismalarda,
sicakliga dayali Blaney & Criddle (Blaney ve Criddle, 1950) ve radyasyona dayali Hargreaves &
Samani (Hargreaves ve Samani, 1985) yontemlerinin orijinal esitlikleri yore kosullarinda test edilerek,
modifiye esitlikleri olusturulmustur. Yore kosullari ile uyumlu modifiye esitliklerin orijinal esitliklere
gore daha iyi performans gosterdigi ortaya koyulmustur. Karaca ve Sargin (2022), sicakliga dayali
Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) yontemini kullanarak Van ili ve ilgelerinin PET miktarlarin
belirlemislerdir. Yillik toplam 402.07 — 756.31 mm arasinda degisen bu miktarlarin, bolgedeki su
biitgesinin dogru hesaplanmasinda ve kuraklik eylem plan1 calismalarinda faydali olacagim
bildirmislerdir. Saban Polu (2021), FAO-56 PM yontemini kullanarak Van ilinin giinliik, aylik ve
yillik toplam ET, miktarlarin1 tahmin etmistir. Uzun yillar (1968 — 2013) ortalama iklim verilerinin
kullanildigi bu ¢alismada, Van ilinin yillik toplam ET, miktar1 1067.30 mm olarak belirlenmistir.

Dogu Anadolu Bélgesi kirsalinda niifusun ¢ogunlugunun ge¢im kaynagini tarim ve hayvancilik
faaliyetleri olusturmaktadir. Bolgede son yillarda yasanan kurakliktan dolayi, tarimsal amagli bitkisel
tiretimde verim ve kalite kaybmin yasanmamasi i¢in sulamaya her zamankinden daha fazla ihtiyac
duyulmaktadir. Bununla birlikte, tarim sektorii %70 oranla su tiiketiminin en fazla oldugu sektor
konumundadir. Bu oranin neredeyse tamamini sulama amagh kullanilan su olusturmaktadir. Gergek
zamanl bitki su tiiketimine duyarli sulama programlar1 dahilinde sulama yapilarak, su kaynaklarinin
sirdiiriilebilir bir bicimde kullanilmasi saglanabilmektedir. Bu programlarin hazirlanmasinda ve
bununla birlikte mevcut su kaynaklarmin dogru yonetimi ve gelecege doniik kullanimlarinin
onceliklendirilmesinde dogru dlgiilen ya da tahmin edilen ET,, verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Hava sicakligi, oransal nem, solar radyasyon, riizgar hizi ve giineslenme siiresi gibi iklim
parametreleri ile ET, arasinda dogrusal olmayan iligkilerin mevcut olmasi, ET, miktarmin bu
parametrelere dayali dogrusal regresyon tabanli modellerle tahmin edilmesini zorlastirmaktadir
(Izadifar ve Elshorbagy, 2010). Ayrica, bu modellerin kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeyleri iklim
ve c¢evre kosullarina baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenlerden dolay1 kullanilacaklari
yerel kosullarda test edilerek, kalibrasyonlarinin yapilmasina ve ayrica yerel kosullar ile uyumlu yeni
modellerin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Bogawski ve Bednorz, 2014). Dogrusal olmayan
regresyon yontemleri, ET, bagimli degiskeni ile iklime dayali bagimsiz degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan iligkileri modellemek amaciyla bir¢ok calismada basarilt bir sekilde kullanilmigtir
(Huang ve ark., 2019; Goci¢ ve Arab Amiri, 2021).

Buradan yola ¢ikilarak, kuraklik riski altinda bulunan Van ili kosullarinda gergeklestirilen bu
calismada, kiitle transferine dayali bir ampirik ET, tahmin modelinin olusturulmasi ve giinliik ortalama
ET, tahminlerindeki kullanilabilirlik diizeyinin belirlenmesi amaglanmigtir. Van ili, karasal iklimin
egemen oldugu Dogu Anadolu Bdlgesi sinirlari igerisinde yer almasina karsin, Kiyisinda bulundugu
Van Goli iklimin karasallik derecesini 6nemli dlglide azaltmaktadir. Van Golii'nden kaynakli bir
mikroklima iklim yapisina sahip olmasi nedeniyle, il genelinde daha iliman bir iklim o6zelligi
hissedilmektedir. Van ili mikroklima alan1 iklim ve ¢evre kosullari ile uyumlu olacak sekilde, dogrusal
olmayan regresyona dayali olarak olusturulan ET, tahmin modelinin bu yoniiyle literatiire katki
saglayacagi ve bununla birlikte yoredeki sulama faaliyetleri kapsaminda hazirlanacak sulama
programlari ile kuraklik eylem plani ¢calismalarinda faydali olacag: diisiiniilmektedir.

MATERYAL VE METOT

Dogu Anadolu Bdlgesi’nin Yukar1 Murat — Van Boliimii’'ndeki Van Goli kapali havzasi
icerisinde yer alan Van ili, cografi konum olarak 37° 43' — 39° 26' kuzey enlemleri ile 42° 40" — 44° 30'
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. ilin rakim1 1726 m olup, yillik ortalama hava sicaklig1 ve
nem orani sirasiyla 9.50 °C ve %58.67 diizeyindedir. Yillik ortalama 7.90 saat giinliilk glineslenme
stiresi ve 15.32 MJ/mzlgﬁn solar radyasyon yogunlugu ile Tiirkiye’nin en ¢ok gilines alan sehirleri
arasinda yer almaktadir. Il genelinde yar1 kurak — kurak iklim &zellikleri hakim olmakla birlikte, Van
Goli’ne yakin kesimlerde yart kurak — nemli iklim 6zellikleri hissedilmektedir. Yillik toplam yagis
miktar1 392.70 mm diizeyindedir. Aylik ortalama hava sicaklifinin sirasiyla 18.30 °C, 22.30 °C ve
22.20 °C olarak gergeklestigi Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yagis iyice azalmaktadir. Giinliik
potansiyel evapotranspirasyonun yagistan daha yiiksek oldugu bu aylarda, 5.80 — 18.40 mm arasinda
degisen aylik toplam yagis miktar1 bitki su tiiketimini karsilamada yetersiz kalmakta ve bitkilerin
kurakliktan zarar gérmemesi i¢in sulama yapilmasi zorunlu hale gelmektedir (Karaca ve Sargin, 2022).

Van ili mikroklima alani iklim ve ¢evre kosullart ile uyumlu kiitle transferine dayali bir ET,
tahmin modeli olusturulmasi ve bu modelin yore kosullarindaki kullanilabilirlik diizeyinin test
edilmesi amaciyla, Van 14. Meteoroloji Bolge Miidirliigii 17172 numarali Edremit yer gozlem
istasyonu tarafindan 2012 — 2022 yillar1 arasinda dlgiilen 11 yillik giinliik ortalama hava sicakligr (T),
oransal nem (RH), riizgar hiz1 (U,) ve solar radyasyon (Rs) verileri kullanilmigtir. Bu verilerin aylik
ortalama degerleri Cizelge 1°de verilmistir. Edremit yer gézlem istasyonunun rakimi 1669 m olup, 38°
28' kuzey enlemi ile 43° 20' dogu boylaminda yer almaktadir. Caligma, il genelinde agirlikli olarak
yetistiriciligi yapilan tarimsal iiriinlerin ekim — dikim dénemleri ve gelisim donemi uzunluklar1 dikkate
alinarak Nisan — Ekim donemi i¢in yiirtitilmiistiir (TAGEM, 2017).
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Cizelge 1. Hava Sicakligi, Oransal Nem, Riizgar Hiz1 ve Solar Radyasyon Degerleri (2012 — 2022)

Aylar T (°C) RH (%) U, (m/s) R, (MJ/m?/giin)
Nisan 9.10 61.76 2.94 13.65
Mayis 14.12 57.01 2.79 17.04
Haziran 18.62 46.62 2.99 21.14
Temmuz 22.15 44.52 2.88 23.66
Agustos 21.40 45.90 2.89 24.53
Eyliil 17.96 45.79 2.55 22.55
Ekim 11.84 54,93 2.76 18.93

Calisma kapsaminda Onerilen kiitle transferine dayalt model Esitlik (1) ile verilmistir. Dogrusal
olmayan regresyon yontemi ile olusturulan bu modelin bilesenleri sirasiyla Esitlik (2 — 6) kullanilarak
belirlenmistir. Bu esitliklerde; ET,, referans evapotranspirasyon (mm/giin); U, zemin yiizeyinden 2 m
yiikseklikteki riizgar hizi (m/s); VPD, atmosferik buhar basinci agig1 (kPa); es, doygun buhar basinci
(kPa); e,, gergek buhar basinci (kPa); esmax, maksimum doygun buhar basinci (kPa), esmin, minimum
doygun buhar basinci (kPa); Tmax, maksimum sicaklik (°C); Tpmin, minimum sicaklik (°C); RHmax,
maksimum oransal nem (%) ve RHpmi,, minimum oransal nem (%) degerlerini ifade etmektedir.

ET=a,(Uy)" (VPD)* (1)

VPD =e,—e, @)
17.27 Tiax

CSmax— 0.6108 CeXp (m) (3)
_ 17.27 Tiin

CSmin™ 0.6108 eXp (m) (4)

e= w (5)

(esmin RHmax) 4 (esmax RHmin)]
100 100

_l
€~ B (6)
Microsoft Excel programina gerekli parametreler girilerek, formiil tanimlamalar1 yapilmistir. Bu
dogrultuda, 6ncelikle modele a,, a; ve a, katsayilari atanmigtir. Daha sonra Microsoft Excel programi
coziicii eklentisi kullanilarak, bu katsayilarin yerel kosullar ile uyumlu optimum degerleri
belirlenmistir. Coziicii, hedef hiicreye yazilan modeldeki katsayilarin optimum degerlerini belirlemek
i¢in, modelle iliskili bir hiicre grubundan faydalanmaktadir (Cobaner ve ark., 2015). Modeldeki a,, a;
ve a, katsayilarina baslangigta “1” degeri atanarak giinliik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir.
Daha sonra ¢oziicti aktif edilerek, tahmini ve gercek ET, degerleri arasindaki farklarin karelerinin
toplamin1 minimuma indiren a,, a; ve a; katsayilar1 belirlenmistir.

Onerilen modelin olusturulmasi ve ydre kosullarindaki kullamlabilirlik diizeyinin test edilmesi
asamalarinda, FAO-56 PM esitligi ile tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerleri gercek degerler
olarak kabul edilmistir (Esitlik 7). Bu esitlikte; A, buhar basinci egrisinin egimini (kPa/°C); R, net
radyasyonu (MJ/m?/giin); v, psikometrik sabiti (kPa/°C) ve G, topraktaki 1s1 akisini (MJ/m?/giin) ifade
etmektedir. FAO-56 PM esitliginin diger bilesenlerinin belirlenmesinde ise FAO tarafindan hazirlanan
56 sayili Sulama ve Drenaj yaymindan faydalanilmistir (Allen ve ark., 1998).

0408 (Ry— G) +y (235 Un (es—ea)
o A+y(1+034Uy) (1)

Onerilen kiitle transferine dayali model kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerleri
FAO-56 PM esitligi ile elde edilen gercek giinliik ortalama ET, degerleri ile karsilastirilmustir.
Karsilastirma kriterleri olarak; ortalama mutlak hata (Esitlik 8), ortalama mutlak ytlizde hata (Esitlik 9)
ve karekok ortalama karesel hata (Esitlik 10) degerleri dikkate alinmistir. Kiitle transferine dayali
model ile tahmin edilen giinliik ET, degerlerinin dogruluk diizeyleri, Lewis (1982) tarafindan 6nerilen
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) yaklasimi dikkate alinarak belirlenmistir. Bu yaklagimda
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dogruluk diizeyi; MAPE < %10 ise “gok iyi”, %10 < MAPE < %20 ise “iyi”, %20 < MAPE < %50 ise
“kabul edilebilir’, MAPE > %50 ise “uyumsuz” olarak ifade edilmistir. Gergek ve tahmini ET,
degerleri arasindaki istatistiksel iliski diizeyini ortaya koymak amaciyla Microsoft Excel programi
kullanilarak regresyon analizleri yapilmis (Esitlik 11) ve sonuglar yorumlanmistir (Cobaner ve ark.,
2015). Asagidaki esitliklerde; MAE, ortalama mutlak hatayr (mm/giin); MAPE, ortalama mutlak yiizde
hatay1 (%); RMSE, karekok ortalama karesel hatayr (mm/giin); X; ve Y, sirasiyla ger¢ek ve tahmini
ET, degerlerini (mm/giin); X ve Y, sirasiyla ger¢ek ve tahmini ET, degerlerinin ortalamalarin
(mm/giin); R?, regresyon katsayisini ve n, gézlem sayisini (2354 giin) ifade etmektedir.

MAE =—5[X; - Y| (8)
MAPE =— 3| |2 x100 ©)
RMSE=\/$ n(X - YL (10)

RE = [EGs -0 -9F
B (% -%)" Z(vi-9)

BULGULAR VE TARTISMA

(11)

Microsoft Excel programi ¢oziicii eklentisi araciligiyla a, (3.52), a; (0.25) ve a, (0.65)
katsayilarinin optimum degerleri belirlenerek, kiitle transferine dayali ET, tahmin modeli
olusturulmustur (Esitlik 12). Van ili mikroklima alani iklim ve ¢evre kosullar1 i¢in 6nerilen bu model
kullanilarak, yi1l bazinda tahmin edilen giinliik ortalama ET, miktarlar1 ile FAO-56 PM esitligi
kullanilarak belirlenen gergek giinliik ortalama ET, miktarlar1 Sekil 1’de verilmistir.

ET,=3.52 (U,)"?5 (VPD)"5 (12)

FAO-56 PM esitligi ile belirlenen giinliik ortalama ET, degerleri, 2012 — 2022 yillar1 arasindaki
stire¢ boyunca 1.66 — 9.06 mm/giin araliginda degerler almigtir. Hava sicakligi, riizgar hizi ve solar
radyasyonun yiiksek, oransal nemin ise diisiik oldugu giinlerde gerceklesen ET, degerlerinin diger
giinlere gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Temmuz ve Agustos aylarinda sirasiyla 6.55 — 9.06
mm/giin ve 5.98 — 7.64 mm/giin araliklarinda degisen degerler ile en yiiksek seviyelere yiikselen ET,,
Nisan ve Ekim aylarinda azalarak sirasiyla 1.94 — 3.33 mm/giin ve 1.66 — 4.06 mm/giin araliklarinda
degisen degerlere gerilemistir. Haziran ve Eyliil gecis aylarinda ise sirasiyla 5.15 — 6.85 mm/giin ve
3.18 — 5.94 mm/giin araliklarinda degisen giinliik ortalama ET, degerleri elde edilmistir. Benzer
sekilde, kiitle transferine dayali model kullanilarak Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve
Ekim aylar i¢in sirasiyla 1.93 — 3.21 mm/giin, 2.48 — 4.54 mm/giin, 4.67 — 6.67 mm/giin, 6.44 — 9.00
mm/giin, 5.89 — 7.54 mm/gilin, 3.56 — 6.26 mm/giin ve 1.98 — 4.54 mm/giin araliklarinda degisen
giinliik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir (Sekil 1).

Yillik ortalama ET,, 2012 — 2018 yillar arasindaki stire¢ boyunca genel olarak sabit bir goriiniin
sergilemistir. Bu siirecte yillik ortalama 3.92 — 4.52 mm/giin araliginda degisen ET,, 2019 yilinda
artarak 4.62 mm/giin diizeyine yiikselmistir. Bu yildan itibaren genel olarak yiikselme egilimi gosteren
ETo, 2021 ve 2022 yillarinda yasanan kuraklik nedeniyle artarak yillik ortalama 4.67 mm/giin degeri
ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Onerilen model kullanilarak tahmin edilen ET, degerleri ile FAO-56
PM esitligi kullanilarak belirlenen gergek ET, degerleri arasindaki korelasyonun bir ifadesi olarak
regresyon katsayisi (Rz) 0.98 olarak elde edilmistir. Tahmin edilen ET, degerlerinin gercek ET,
degerlerindeki degisimi agiklayabilme oran1 %98.00 (R2 = 0.98) olarak belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Giinliikk Ortalama Referans Evapotranspirasyon Degerleri

Kiitle transferine dayali model giinliik ortalama ET, degerlerini Nisan, Mayis, Haziran ve
Temmuz aylarinda olmas1 gerekenden daha diisiik tahmin etmistir. Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda
ise daha yiiksek tahmin etmistir. Hava sicakliginin artarak maksimum seviyelere yiikseldigi, buna
karsin yagisin iyice azalarak minimum seviyelere geriledigi Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
atmosferdeki su buhari kiitlesi en diisiik diizeylere gerilemistir. Atmosferik buhar basinci agiginin
(VPD = es; — e,;) maksimum diizeylere yiikseldigi bu aylarda toprak yiizeyi ve bitki yapraklarindan
atmosfere transfer edilen toplam su buhari kiitlesi, diger bir ifadeyle ET, en yliksek diizeylere
ulagmustir (Sekil 2). Uzun yillar aylik ortalama VPD degerlerinin sirasiyla 1.46 kPa, 1.54 kPa ve 1.49
kPa olarak gerceklestigi Haziran, Temmuz ve Agustos aylar i¢in FAO-56 PM esitligi kullanilarak
belirlenen giinliik ortalama ET, degerlerinin aylik ortalamalari sirasiyla 6.00 mm/giin, 7.67 mm/giin ve
6.83 mm/giin olarak elde edilmistir. Kiitle transferine dayali model kullanilarak, ayn1 aylar i¢in tahmin
edilen giinliik ortalama ET, degerlerinin aylik ortalamalari ise sirasiyla 5.66 mm/giin, 7.53 mm/giin ve
6.91 mm/giin belirlenmistir. Aylik ortalama MAE hatalar1 sirasiyla 0.34 mm/giin, 0.17 mm/giin ve
0.12 mm/giin olarak gergeklesmistir. Kiitle transferine dayali model kullanilarak Haziran, Temmuz ve
Agustos aylart igin sirastyla %94.27 (MAPE= %5.73), %97.79 (MAPE= %2.21) ve %98.19 (MAPE=
%1.81) dogruluk diizeylerine sahip giinliik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir. RMSE hatalar1
ise strastyla 0.36 mm/giin, 0.20 mm/giin ve 0.16 mm/giin olarak belirlenmistir (Cizelge 2).
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Sekil 2. Aylik Ortalama Atmosferik Buhar Basinci A¢ig1 ve Referans Evapotranspirasyon Degerleri

Hava sicakliginin azalarak minimum seviyelere geriledigi, yagisin ise artarak maksimum
seviyelere ylikseldigi Nisan ve Ekim aylarinda atmosferdeki su buhar kiitlesi en yiiksek diizeylere
ulagmistir. VPD’nin minimum diizeylere geriledigi bu aylarda, atmosfere transfer edilen toplam su
buhar kiitlesinin bir ifadesi olarak ET, en diisiik diizeylere gerilemistir (Sekil 2). Uzun yillar aylik
ortalama VPD’nin sirasiyla 0.65 kPa ve 0.67 kPa olarak belirlendigi Nisan ve Ekim aylarinda FAO-56
PM esitligi ile tahmin edilen giinlik ortalama ET, degerlerinin aylik ortalamalar1 sirasiyla 2.63
mm/giin ve 2.75 mm/giin olarak elde edilmistir. Kiitle transferine dayali model kullanilarak, ayn1 aylar
icin tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerlerinin aylik ortalamalar ise sirasiyla 2.55 mm/giin ve
3.22 mm/giin olarak belirlenmistir. Aylik ortalama MAE ve RMSE hatalar1 sirasiyla 0.12 mm/giin,
0.47 mm/giin ve 0.14 mm/giin, 0.48 mm/giin olarak gerceklesmistir. Nisan ve Ekim aylar1 igin
sirastyla %695.48 (MAPE= %4.52) ve %82.16 (MAPE= %17.84) dogruluk diizeylerine sahip giinliik
ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir. Aylik ortalama VPD’nin sirasiyla 0.94 kPa ve 1.26 kPa
olarak hesaplandigr Mayis ve Eyliil aylar1 i¢in, FAO-56 PM esitligi ile tahmin edilen aylik ortalama
ET, degerleri sirasiyla 3.72 mm/giin ve 4.55 mm/gilin olarak elde edilmistir. Kiitle transferine dayali
model kullanilarak, ayn1 aylar i¢in sirastyla 3.41 mm/giin ve 4.90 mm/giin aylik ortalama ET, degerleri
tahmin edilmistir. Kiitle transferine dayali model ile “cok iyi” (MAPE< %10) diizeyde dogruluga sahip
giinliik ortalama ET, degerlerinin tahmin edilebilecegi ortaya koyulmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kiitle Transferine Dayali Model ile Tahmin Edilen Aylik Ortalama ET, Degerleri ve
Hatalar

Aylar VPD ET, (mm_/'giin) MAE MAPE RMSE Dogruluk
(kPa) FAO-56 PM Onerilen Model  (mm/giin) (%) (mm/giin) diizeyi
Nisan 0.65 2.63 2.55 0.12 4.52 0.14 Cok iyi
May1s 0.94 3.72 341 0.32 8.87 0.35 Cok iyi
Haziran 1.46 6.00 5.66 0.34 5.73 0.36 Cok iyi
Temmuz 1.54 7.67 7.53 0.17 2.21 0.20 Cok iyi
Agustos 1.49 6.83 6.91 0.12 1.81 0.16 Cok iyi
Eyliil 1.26 4.55 4.90 0.35 8.13 0.37 Cok iyi
Ekim 0.67 2.75 3.22 0.47 17.84 0.48 Iyi
Ortalama 1.14 4.88 4.88 0.27 7.02 0.32 Cok iyi

FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen aylik toplam ET, degerleri, 2012 — 2022 yillar
arasindaki siire¢ boyunca 66.23 — 250.09 mm araliginda degerler almistir. Temmuz ve Agustos
aylarinda sirasiyla 225.93 — 250.09 mm ve 200.20 — 223.45 mm arasinda degisen degerler ile en
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yiiksek seviyelere yiikselen aylik toplam ET,, Nisan ve Ekim aylarinda sirasiyla 66.23 — 91.19 mm ve
71.86 — 94.36 mm araliklarinda degisen degerlere gerilemistir. Haziran ve Eyliil aylarinda ise sirasiyla
192.06 — 167.76 mm ve 124.80 — 147.30 mm araliklarinda degisen aylik toplam ET, degerleri elde
edilmistir. Benzer sekilde, kiitle transferine dayali model kullanilarak Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz,
Agustos, Eyliil ve Ekim aylari i¢in sirasiyla 63.69 — 88.65 mm, 94.22 — 116.47 mm, 181.68 — 158.18
mm, 222.13 — 245.38 mm, 202.73 — 225.98 mm, 135.72 — 156.72 mm ve 85.45 — 108.61 mm
araliklarinda degisen aylik toplam ET, degerleri tahmin edilmistir. FAO-56 PM esitligi kullanilarak
Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1 i¢in belirlenen uzun yillar ortalama
aylik toplam ET, degerleri sirasiyla 78.96 mm, 115.29 mm, 180.09 mm, 237.94 mm, 211.81 mm,
136.46 mm ve 82.53 mm olarak elde edilmistir. Benzer sekilde, kiitle transferine dayali model
kullanilarak ayni aylar i¢in sirasiyla 76.52 mm, 105.33 mm, 169.92 mm, 233.34 mm, 214.26 mm,
147.04 mm ve 96.65 mm degerleri tahmin edilmistir (Sekil 3). Giinliik ortalama ET, tahminlerinde
oldugu gibi, tahmini aylik toplam ET, degerlerinin gergek aylik toplam ET, degerlerindeki degisimi
aciklayabilme orani %98.00 (R? = 0.98) olarak belirlenmistir. Tahmini ve gercek aylik toplam ET,
degerleri arasindaki farklar 2.44 — 14.12 mm araliginda degismistir. Genel olarak, bu farklarmn bir
sulama araliginda uygulanan sulama suyu miktarindan diisiik olmasi, kiitle transferine dayali model ile
tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerlerinin yiiksek tutarliliga sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3. Aylik Toplam Referans Evapotranspirasyon Degerleri

Van ili kosullar ile uyumlu kiitle transferine dayali model kullanilarak Nisan, Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1 i¢in tahmin edilen aylik ortalama ET, degerleri sirasiyla 2.55
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mm/giin, 3.41 mm/giin, 5.66 mm/gilin, 7.53 mm/gilin, 6.91 mm/giin, 4.90 mm/giin ve 3.22 mm/giin
olarak elde edilmistir. FAO-56 PM esitligi kullanilarak ayni aylar i¢in tahmin edilen aylik ortalama
ET, degerleri ise sirastyla 2.63 mm/giin, 3.72 mm/giin, 6.00 mm/giin, 7.67 mm/glin, 6.83 mm/giin,
4.55 mm/giin ve 2.75 mm/giin olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, FAO-56 PM esitligi kullanilarak
Van ili kosullar1 i¢in gergeklestirilen bazi ¢alismalar kapsaminda, ayni aylar i¢in sirasiyla 3.04
mm/giin, 4.41 mm/giin, 5.57 mm/gln, 6.20 mm/giin, 5.65 mm/giin, 4.09 mm/gilin, 2.29 mm/giin
(TAGEM, 2017); 2.91 mm/giin, 4.34 mm/glin, 5.67 mm/giin, 5.95 mm/gin, 5.63 mm/giin, 4.29
mm/giin, 2.60 mm/giin (Usta ve ark., 2019); 3.03 mm/giin, 4.19 mm/giin, 5.45 mm/giin, 5.54 mm/giin,
5.48 mm/giin, 4.78 mm/giin, 2.96 mm/giin (Saban Polu, 2021) degerleri tahmin edilmistir. Genel
olarak 2017 yili 6ncesinde Olgiilen iklim verilerinin kullanildigi bu galismalardan elde edilen aylik
ortalama ET, degerleri ile 2012 — 2022 wyillar1 arasindan Olgiilen iklim verilerinin kullanildigi bu
calismadan elde edilen ET, degerleri arasinda Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda belirgin
farkliliklar olugsmustur. Diger aylarda ise ET, degerleri genel olarak benzerlik gostermistir. Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarindaki farkliliklarin, Van ili ve gevresinde 2020 ile 2022 yillar1 arasinda
yasanan kurakliktan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Son yillarda Van Golii kapali havzasi genelinde
yagislarda azalma egilimi goriiliirken, evapotranspirasyon artma egilimi gostermektedir.

Van ili ile benzer iklim dzelliklerine sahip Iran kosullarinda Tabari ve ark. (2011), U, ve VPD
tabanli dogrusal Romanenko, Dalton, Rohwer, Penman ve Mahringer modellerini kullanarak dogruluk
diizeyi %68.82 — 88.01 (MAPE = %11.99 — 31.18) arasinda degisen giinliik ortalama ET, degerleri
tahmin etmislerdir. Benzer sekilde, Djaman ve ark. (2015) yar1 kurak Senegal kosullarinda
Romanenko, Mahringer ve Penman modellerini kullanarak sirasiyla %94.54 (MAPE = %05.46),
%80.69 (MAPE = 19.31) ve %78.82 (MAPE = %21.18) dogruluk diizeyine sahip giinliik ortalama ET,
degerleri elde etmislerdir. Djaman ve ark. (2017), kurak iklimin etkili oldugu Tanzanya ve Kenya’da
Romanenko, Mahringer, WMO, Rohwer ve Dalton modellerinin en iyi performans gosteren modeller
oldugunu bildirmislerdir (MAE= 0.79 — 1.44 mm/giin). Benzer sekilde, Proutsos ve ark. (2023)
Yunanistan’in yari1 kurak Amoroussion ve yari nemli Heraklion sehirlerinde en iyi performans gosteren
modellerin sirasiyla, WMO ve Mahringer oldugunu (MAE= 0.69 — 0.91 mm/giin) ortaya koymuslardir.
Rohwer ve Dalton modellerinin ise bu modellerden daha diisiik performans gosterdigini bildirmislerdir
(MAE= 1.14 — 1.97 mm/giin). Incelenen bu galismalar kapsaminda test edilen kiitle transferine dayal
dogrusal tahmin modellerinin aksine, Van ili kosullari i¢in olusturulan kiitle transferine dayali dogrusal
olmayan ampirik model ile daha yiiksek dogruluga sahip giinlik ortalama ET, degerleri tahmin
edilmistir (MAE = 0.27 mm/giin, MAPE = %7.02, RMSE = 0.32 mm/giin). Bununla birlikte, Irmak ve
Haman (2003) hava sicakligina, radyasyona veya kiitle transferine dayali farkli ampirik yontemler
kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerleri i¢in, 0.50 mm/giin degerinden daha diisiik
RMSE hatalarinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir (RMSE < 0.50 mm/giin). Van ili
iklim ve c¢evre kosullari ile uyumlu olacak sekilde olusturulan kiitle transferine dayali model
kullanilarak, Nisan — Ekim donemi i¢in yapilan giinliik ortalama ET, tahminlerinde 0.14 — 0.48
mm/giin arasinda degisen RMSE hatalar1 elde edilmistir (RMSE < 0.50 mm/giin). Dogrusal olmayan
regresyon yontemi kullanilarak olusturulan bu modelin, Van ili mikroklima alani iklim ve g¢evre
kosullarindaki giinliik ortalama ET, tahminlerinde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

SONUC

Bu calismada, Van ili mikroklima alani iklim ve c¢evre kosullar1 ile uyumlu kiitle transferine
dayali bir ampirik ET, tahmin modeli olusturulmustur. Meteoroloji yer gozlem istasyonu tarafindan
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2012 — 2022 yillar1 arasinda 6lgiilen 11 yillik giinliik ortalama hava sicakligi, oransal nem, riizgar hizi
ve solar radyasyon verileri kullanilarak Microsoft Excel programi ¢oziicii eklentisi araciligiyla
olusturulan bu model, ayn1 verileri ile test edilmistir. Riizgar hiz1 ve atmosferik buhar basinci agigina
dayali olarak dogrusal olmayan formda olusturulan ampirik model ile ¢ok iyi diizeyde dogruluga sahip
giinlik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir (MAPE< %10). Bu model ve standart FAO-56
Penman & Monteith esitligi kullanilarak tahmin edilen giinlik ortalama ET, degerleri arasindaki
sapmanin bir gostergesi olarak hesaplanan MAE, MAPE ve RMSE hatalar ile R? katsayisi sirasiyla
0.27 mm/giin, %7.02, 0.32 mm/giin ve 0.98 olarak belirlenmistir. FAO-56 Penman & Monteith esitligi
icin gerekli olan verilerin tamaminin o6lgiilemedigi veya temin edilemedigi durumlarda kiitle
transferine dayali bu modelin iyi bir alternatif olacagi ve Van ili mikroklima alanmi iklim ve cevre
kosullarindaki giinliik ortalama ET, tahminlerinde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica,
modelin yore kosullarindaki sulama faaliyetleri kapsaminda hazirlanacak sulama programlari ile
kuraklik eylem plani ¢alismalarinda faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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