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Özet: Bitki su tüketiminin (ETc) belirlenmesi amacıyla kullanılan lizimetre uygulamaları en doğru ve güvenilir 

yöntem olmasına karşın deneyimli iş gücü ve uzun zaman gerektirmesi bu yöntemin en önemli dezavantajlarıdır. 

ETc’yi belirlemek için dünya çapında en çok kullanılan yöntem kıyas bitki su tüketimi (ETo) ve bitki katsayısına 

(kc) dayalı FAO metodolojisidir. Bir bitkinin yetiştirildiği bölgeye özel kc değeri ve iklimsel parametreler ile 

hesaplanan ETo değerinin çarpılmasıyla ETc belirlenir ve uygun bir sulama programlaması yapılabilir. Tek bir 

iklim parametresi kullanarak ETo’nun hesaplanabileceği eşitlikler olduğu gibi birden çok iklim parametresine 

ihtiyaç duyan daha karmaşık eşitlikler de mevcuttur. Bu eşitliklerin daha kolay ve hızlı kullanılabilmesi için 

birçok bilgisayar yazılımı geliştirilmiştir. Bu amaçla kullanılan en yaygın bilgisayar yazılımları DailyET, 

CROPWAT, DSS_ET, REF_ET, ETo Calculator, IAM_ETo ve ETO dur. Bu yazılımlar arasında, ETo yu tahmin 

etmede kullandıkları eşitlikler, ihtiyaç duydukları iklimsel parametreler, kullanım ücretleri ve teknik destek 

olanağı ve erişim kolaylığı gibi birbirleri arasında farklılıklar mevcuttur. Bu çalışmada, dünya genelinde ETo’yu 

hesaplamak için geliştirilen bilgisayar yazılımlarının (DailyET, CROPWAT, DSS_ET, REF_ET, ETo Calculator, 

IAM_ETo, ETO) özellikleri, avantajları, dezavantajları ve birbirleri arasındaki farklılıklar belirlenmiştir.  

 
Anahtar kelimeler: CROPWAT, DSS_ET, ETo Calculator, Evapotranspirasyon, REF_ET  

 

Comparison of Computer Software Used for Calculation of Reference Crop 

Evapotranspiration 

Abstract: Although lysimeter applications used for determination of plant water consumption (ETc) are the most 

accurate and reliable method, the most important disadvantages of this method are the experienced staff and 

longtime requirement. The world's most widely used method to identify ETc is FAO methodology based on 

reference crop evapotranspiration (ETo) and plant coefficient (kc). The ETc is determined by multiplying the ETo 

value calculated using the climate parameters and the specific kc value of the region where a plant is grown and 

an appropriate irrigation scheduling can be performed. ETo can be calculated with equations that require only 

one climate parameter or with more complex equations that require multiple climate parameters. Numerous 

computer software has been developed by many researchers to make these equations easier and faster to use. The 

most common computer software used for this purpose are DailyET, CROPWAT, DSS_ET, REF_ET, ETo 

Calculator, IAM_ETo and ETO. There are similarities and differences to predict ETo among these software, such 

as the required climatic parameters, the usage fees, the availability of technical support and the ease of access. 

The purpose of this study is to identify the features, advantages, disadvantages and differences between the 

computer software (DailyET, CROPWAT, DSS_ET, REF_ET, ETo Calculator, IAM_ETo, ETO) developed to 

calculate ETo worldwide.  
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1. GiriĢ 

Hidrolojik çevrimin en önemli bileşenlerinden biri olan evapotranspirasyonun (ET) doğru 

tahmin edilmesi su dengesi, çevrenin korunması, sulama sistemlerinin tasarımı ve su 

kaynakları yönetimi gibi çalışmalar için gereklidir. ET, toprak yüzeyinden olan buharlaşma 

(evaporasyon) ile bitki tarafından yapılan terleme (transpirasyon) sonucu atmosfere aktarılan 

toplam su buharı miktarıdır (Kanber 2006). ET doğrudan lizimetreler ile belirlenebilir ya da 

iklimsel veriler ile tahmin edilebilir. Lizimetreler en doğru ve güvenilir yöntem olmakla 

birlikte zor, pahalı ve uzun zaman gerektirir. ET bitki, toprak, iklim ve işletme biçimi gibi çok 

sayıda faktörün etkisiyle meydana gelir. (Allen et al. 1998). Bu faktörlerin birbirleri arasında 

karşılıklı bağımlılığı ile mekânsal ve zamansal değişkenliği nedeniyle, farklı koşullar altında 

ET'yi tahmin etmek için kullanılabilecek bir denklem oluşturmak neredeyse imkânsızdır. 

Dolayısıyla, ET denklemlerini, referans evapotranspirasyon (ETo) kullanarak standartlaştırma 

fikri ortaya atılmıştır (Jensen 1968; Jensen et al. 1971; Doorenbos and Pruitt 1975; 

Temesegen et al. 2005). Buna göre ETo ile denemeler sonucunda elde edilen bitki katsayısı 

(kc) çarpılarak gerçek bitki su tüketimi (ETc) belirlenebilir (Eşitlik 1). 

 (1) 

ETo, hakkında en çok kabul gören tanım Allen et al. (1998) tarafından yapılmıştır. Bu tanıma 

göre ETo, belirli iklimsel koşullarda yetişen, yeteri düzeyde sulanan, sağlıklı büyüyen, toprağı 

tamamen gölgeleyen, 12 cm yüksekliğinde, taç aerodinamik direncinin 70 s m
-1

, albedo 

değerinin 0.23 olduğu çayır otları yüzeyinden oluşan maksimum evapotranspirasyon 

miktarıdır. Herhangi bir bitki için kc değeri ise deneysel olarak elde edilir ve bitkinin 

fizyolojisini, örtü derecesini, verilerin bağlı olduğu yöreyi temsil eder. 

 

Kıyas bitki su tüketimi, çayır bitkileri kullanılarak doğrudan ölçülebileceği gibi belirli iklim 

parametreleri kullanılarak da tahmin edilebilir. Kıyas bitki su tüketim değerlerinin 

hesaplanması için farklı veri gerektiren ve farklı ayrıntı düzeylerinde çok sayıda eşitlik 

geliştirilmiştir. Bunlardan bir kısmı yalnızca günlük ortalama sıcaklığa ihtiyaç duyarken; bir 

kısmı günlük oransal nem, solar radyasyon, rüzgâr ve hava sıcaklığı değerlerine ihtiyaç 

duyarlar (Kanber, 2006). Bazıları haftalık, aylık yâda yetişme periyodu boyunca meydana 

gelecek olan ETo’yu belirlemek amacıyla geliştirilirken, bazıları ise yüzey ile atmosfer 

arasındaki enerji ve maddenin transferini yöneten süreci anlamak için geliştirilmiştir. Söz 

konusu bu eşitliklerin bir kısmı fiziksel temele oturtulurken bir kısmı ise ampirik olarak elde 

edilmişlerdir. ETo’yu farklı iklimlerde farklı doğruluk yüzdesiyle tahmin eden ve sayıları 

otuzu geçen bu eşitlikler, radyasyona, sıcaklığa, kombinasyona ve pan buharlaşmasına dayalı 

olmak üzere 4 grupta toplanabilir (Tabari et al. 2013). Bu ETo eşitliklerinin daha kolay ve 

hızlı kullanılabilmesi için birçok bilgisayar yazılımı geliştirilmiştir. Bu amaçla kullanılan en 

yaygın bilgisayar yazılımları Daily ET (Hess 1996), CROPWAT (FAO 1992), DSS_ET 

(Bandyopadhyay et al. 2012), REF_ET (Allen 2015), ETo Calculator (Raes 2012), IAM_ETo 

(Steduto and Snyder 1998) ve ETO (Gocic and Trajkovic 2010) yazılımlarıdır. Bu yazılımlar 

arasında, ETo’yu tahmin etmede kullandıkları eşitlikler, ihtiyaç duydukları iklimsel 

parametreler, kullanım ücretleri ve teknik destek olanağı ve erişim kolaylığı gibi farklılıklar 

mevcuttur.  
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Bu çalışmanın amacı dünya genelinde ETo’yu hesaplamak için geliştirilen bilgisayar 

yazılımlarının özellikleri, avantajları, dezavantajları ve birbirleri arasındaki benzerlikleri ve 

farklılıkları tespit etmektir.  
 

2. Yazılımların Tanıtılması 

2.1. REF-ET  

REF-ET (Şekil 1) yazılımı Dr. Richard G. Allen tarafından 1999 yılında geliştirilmiştir. 

Yazılımın en güncel sürümü 2015 yılında erişime sunulmuştur (Allen 2015). Yeterli iklim 

parametresi olması durumunda bu yazılım ile 15 farklı eşitlik kullanarak ETo değeri tahmin 

edilebilir. REF-ET, Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) Sulama Rapor No 56 

(Allen et al. 1998) ve ASCE-EWRI (2005) tarafından tavsiye edilen ASCE Penman-Monteith 

denkleminin ve bileşenlerinin standart formları ile uyumlu olarak geliştirilmiştir. 

 

2.2. DSS_ET  

DSS_ET (Bandyopadhyay et al. 2012) yazılımı George et al. (2002) tarafından geliştirilen 

yazılımının daha geliştirilmiş sürümüdür (Şekil 2). Bu yazılımla yaygın olarak kullanılan 22 

farklı ETo eşitliğiyle günlük ya da aylık ETo değerleri hesaplanabilir. Ayrıca mevcut iklimsel 

verilere bağlı olarak istenilen bölgedeki en uygun ETo eşitliği belirlenebilir. 

 

2.3. CROPWAT  

CROPWAT (Şekil 3), FAO-Su Kaynakları Geliştirme ve Yönetim Hizmeti için Joss 

Swennenhuis (FAO 1992) tarafından geliştirilmiştir. CROPWAT yazılımında kullanılan tüm 

hesaplama prosedürleri Allen et al.’un (1999) yaptığı çalışmaya bağlı olarak hazırlanmıştır. 

Bu yazılım ile yalnızca Penman Monteith eşitliğini kullanarak aylık toplam ETo değeri 

hesaplanabilir. Eğer bitkinin farklı gelişim dönemlerindeki kc değerleri biliniyorsa bitkinin 

ihtiyaç duyduğu sulama suyu miktarı da belirlenebilir. 

 

2.4. IAM_ETo 

IAM_ETo (Şekil 4) yazılımı Steduto and Snyder (1998) tarafından geliştirilmiştir. Bu 

yazılımda 9 farklı ETo eşitliği kullanarak günlük ya da aylık olarak ETo değerleri 

hesaplanabilir. 

 

2.5. ETo Calculator  

ETo Calculator (Şekil 5) FAO öncülüğünde Raes (2012) tarafından geliştirilmiştir. Bu 

yazılım ile ETo, gerekli iklimsel verilerin mevcut olduğu durumda Penman Monteith eşitliği 

yardımıyla FAO standartlarına göre hesaplanmaktadır.  

 

2.6 DailyET 

DailyET (Şekil 6), Hess (1996) tarafından İngiltere Cranfield Üniversitesi'nde geliştirilmiş 

hızlı ve basit Windows tabanlı küçük bir yazılımdır. Beş farklı ETo eşitliği ile tek günlük ya 

da tek aylık ETo değeri hesaplanabilir. 
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2.7. ETO  

ETO yazılımı (Şekil 7) Gocic and Trajkovic (2010) tarafından geliştirilmiştir. Bu yazılımla 

günlük ya da aylık ETo değerleri Penman Monteith ve Modifiye Hargreaves eşitliği ile 

hesaplanabilir. Hesaplamalar Allen et al. (1999) tarafından geliştirilen FAO standartlarına 

göre yapılmaktadır. 

3. Yazılımların Değerlendirilmesi ve KarĢılaĢtırılması 

Bu çalışmada DailyET (Hess 1996), CROPWAT (FAO 1992), DSS_ET (Bandyopadhyay et al.  

2012), REF_ET (Allen 2015), ETo Calculator (Raes 2012), IAM_ETo (Steduto and Snyder 

1998) ve ETO (Gocic and Trajkovic 2010) yazılımları farklı açılardan karşılaştırılmıştır.  

Bu yazılımların hepsi ücretsiz olarak kullanılabilir. Yalnızca REF-ET’nin kullanımında teknik 

desteğin arzu edilmesi durumunda Idaho Üniversitesi 49$ karşılığında kayıt yaptıran 

kullanıcılarına telefon veya yazılı olarak destek sağlamaktadır. Fakat diğer yazılımlar için 

teknik destek konusunda herhangi bir bilgilendirme yapılmamıştır. 

 

Bu yazılımlar farklı zaman aralığındaki (saatlik, günlük, on günlük, aylık ve sezonluk) ETo 

değerlerini tahmin etme açısından birbirlerinden ayrılırlar. Örneğin ETO ve DailyET 

yazılımları ile yalnızca bir günlük veya bir aylık ETo değerleri hesaplanabilir. Fakat bu 

yazılımlar ile sezonluk ETo değerleri hesaplanamaz. CROPWAT yazılımı ile her ay için 

günlük ortalama ETo değeri hesaplanabilirken, her bir güne özel ETo değerleri hesaplanamaz. 

Bununla birlikte, ETo Calculator, DSS_ET ve IAM_ETo yazılımlarıyla günlük, 10 günlük, 

aylık ve sezonluk ETo değerleri hesaplanabilir. REF-ET yazılımı ise saatlik, günlük, 10 

günlük, aylık ve sezonluk ETo değerlerini hesaplayabilen en kapsamlı yazılımdır (Çizelge 1). 

 

Yazılımlar tüm Windows sürümleri ile uyumlu değildir. IAM_ETo yazılımı Windows 98, 

DSS_ET yazılımı Windows-XP, Vista, ve 7 sürümleri ile uyumlu iken REF-ET, ETo 

Calculator, CROPWAT, ETO ve DailyET yazılımları Windows XP ve üzeri sürümleri ile 

uyumludur. 

 

REF-ET, ETo Calculator ve CROPWAT yazılımı sürekli güncellenen ve internet üzerinden 

kolayca indirilebilen yazılımlardır. DSS_ET yazılımı güncelliğini korumasına rağmen internet 

üzerinde herhangi bir indirme linki bulunmamaktadır. Buna karşı, Daily ET ve IAM_ETo 

yazılımları güncelliğini kaybetmiştir ve internet üzerinde herhangi bir indirme linki 

bulunmamaktadır. İndirme linki olan yazılımların internet adresleri ve sorumlu yazarların 

iletişim bilgileri Çizelge 2’de verilmiştir. 

 

Eldeki iklimsel verilere bağlı olarak REF_ET, DSS_ET, IAM_ETo ve DailyET yazılımları ile 

birden çok ETo eşitliği kullanarak ETo değeri hesaplanabilirken, ETo Calculator ve 

CROPWAT yazılımları ile sadece Penman Monteith eşitliği kullanarak ETo değerleri 

hesaplanabilir. Çizelge 3’te, yazılımların ETo değerlerini hesaplamak için kullanabileceği 

eşitlikleri (+) simgesiyle gösterilmektedir. 

 

CROPWAT ve ETo Calculator yazılımları FAO tarafından geliştirilmiştir. Bu yazılımlar, 

dünya çapında 5000'den fazla meteorolojik istasyonun uzun yıllık iklimsel verilerini sunan 
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CLİMWAT yazılımı ile entegre olarak kullanılabilir. Bu nedenle herhangi bir bölgenin ETo 

değeri kolayca tahmin edilebilir. CROPWAT yazılımı ile bir bölge için iklim, toprak ve bitki 

hakkında yeterli bilgiye sahip olunması durumunda, ETo değerleri hesaplanarak bitkinin 

sulama suyu ihtiyacı belirlenir ve uygun bir sulama programlaması yapılabilir. Bu da 

CROPWAT yazılımını diğer yazılımlardan ayıran en önemli özelliktir.  

 

IAM_ETo yazılımını diğer yazılımlardan ayıran en önemli özellik ise eşitlikler arası ve 

lizimetre ile ölçülen değerler arasında istatistiksel karşılaştırmaya (ortalama, standart sapma 

ve ortalama hata kareleri kökü) olanak vermesidir. Böylece belirlenen bölge için en doğru 

tahminde bulunan eşitlik tespit edilebilir. 

DSS_ET yazılımı 20 den fazla ETo eşitliğini, ASCE (Jensen et al. 1990) ve DSS (Swarnakar 

and Raghuwanshi 2000) yöntemleriyle sıralayarak, belirli bir bölge için kullanılabilecek en 

doğru ETo eşitliğini belirleyebilir. 

 

REF-ET, DSS_ET ve ETo Calculator yazılımlarının en önemli özelliklerinden biri de bazı 

iklimsel verilerin eksik olması durumunda FAO-56’ da (Allen et al. 1998) önerilen 

prosedürleri kullanarak eksik iklimsel verilerinin tahmin edilebilmesidir.  

 

Kullanım kolaylığı açısından yazılımlar karşılaştırıldığında DailyET, ETO, CROPWAT 

yazılımlarının kullanımı en kolaydır. Bu yazılımların açılan bir penceresi vardır. Bu 

penceredeki boşluklara istenilen iklimsel verilerin girilmesi durumunda ETo kolayca tahmin 

edilir. Diğer yazılımlar çok daha karışık olmakla birlikte bilgi ve deneyim gerektirir.  

 

4. Sonuç 

Bu çalışma kapsamında ETo değerlerini tahmin etmek için geliştirilen bilgisayar 

yazılımlarının özellikleri ile bu yazılımların birbirleri arasındaki benzerlikleri ve farklılıkları 

belirlenmiştir. Bu yazılımların ortak noktası ETo değerini tahmin etmek olsa da farklı 

amaçlara ulaşmak için geliştirilmiştir. Belirli bir bölgedeki ETo değeri hakkında yüzeysel bilgi 

edinmek amaçlanırsa DailyET ve ETO yazılımları kullanılabilir. Bir bölgedeki herhangi bir 

bitkinin sulama suyu ihtiyacı belirlemek amaçlanıyorsa bu yazılımlar arasında en uygun 

yazılım CROPWAT yazılımıdır. Fakat bir bölge için en uygun ETo eşitliğinin belirlenmesi 

amaçlanıyorsa REF-ET, DSS_ET ya da IAM_ETo yazılımları kullanılabilir. Bunun yanında 

kullanılacak yazılımın belirlenmesinde var olan iklimsel verilerin çeşitliliği (sıcaklık, nem, 

rüzgar hızı, güneşlenme süresi, net radyasyon vb. gibi) bu iklimsel verilerin zaman aralığı 

(uzun yıllar aylık ortalama, günlük ortalama vb. gibi) ve tahmin edilmek istenen ETo 

değerinin zaman dilimi (saatlik, günlük, aylık, sezonluk) önemlidir. Bu çalışmada hazırlanan 

çizelgeler tüm amaçlar doğrultusunda en uygun yazılımı seçmek için yardımcı olacaklardır. 
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ġekil 1. REF-ET referans evapotranspirasyon hesaplama yazılımı  

Figure 1. REF-ET reference evapotranspiration calculation software  
 

 

ġekil 2. DSS_ET, Referans Evapotranspirasyonu Değerlendirilmesi İçin Karar Destek Sistemi 

Yazılımı  

Figure 2. DSS_ET, Decision Support System Software for Reference Evapotranspiration 

Assessment 



KARACA ve ark./GBAD, 2017, 6(Özel Sayı-BSM-20171), 118-128                                                         125 

 

 

 
ġekil 3. CROPWAT, referans evapotranspirasyon hesaplama yazılımı  

Figure 3. CROPWAT, reference evapotranspiration calculation software 
 

 

ġekil 4. IAM_ETo referans evapotranspirasyon hesaplama yazılımı  

Figure 4. IAM_ETo reference evapotranspiration calculation software 
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ġekil 5. ETo Calculator, referans evapotranspirasyon hesaplama yazılımı  

Figure 5. ETo Calculator, reference evapotranspiration calculation software  
 

 

 

ġekil 6. DailyET referans evapotranspirasyon hesaplama yazılımı  

Figure 6. Daily ET, reference evapotranspiration calculation software 
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ġekil 7. ETO referans evapotranspirasyon hesaplama yazılımı  

Figure 7. ETO, reference evapotranspiration calculation software 
 

Çizelge 1. ETo yazılımları ile ilgili genel bilgiler  

Table 1. General information about ETo softwares 

 

Ücret 

Durumu 
Uyumlu Programlar Tahmin edilen zaman Aralığı 

Eksik iklimsel verileri tahmin 

etme özelliği 

REF-ET Ücretsiz - Saatlik, Günlük, Aylık, Var 

DSS ET Ücretsiz - Günlük, Aylık Var 

CROPWAT Ücretsiz ClimeWat Aylık Yok 

IAM_ETo Ücretsiz - Günlük, Aylık Yok 

ETo Calculator Ücretsiz ClimeWAt, FaoClime2 Günlük, Aylık Var 

Daily ET Ücretsiz - Tek günlük, Tek aylık Yok 

ETO Ücretsiz - Tek günlük, Tek aylık Yok 

 

Çizelge 2. ETo yazılımlarını indirme linkleri ve sorumlu yazarlar ile ilgili bilgiler  

Table 2. Download links to ETo software and information about responsible authors 

 
Ġndirme Linki Sorumlu Yazar ile ilgili bilgiler 

REF-ET 
http://www.uidaho.edu/cals/kimberly-research-and-extension-

center/water-resources/ref-et-software-request-form 

Dr. Richard G. Allen 

rallen@uidaho.edu 

DSS_ET Resmi indirme sayfası bulunmuyor. 
Arnab Bandyopadhyay 

arnabbandyo@yahoo.co.in 

CROPWAT 
www.fao.org/fileadmin/user_upload/faowater/ 

Applications/CRW8.ZIP 

Joss Swennenhuis  

copyright@fao.org 

IAM_ETo Resmi indirme sayfası bulunmuyor. 
Dr. Richard L Snyder 

rlsnyder@ucdavis.edu 

ETo Calculator 
www.fao.org/fileadmin/user_upload/faowater/Applications/EToCa

lculator64Bit.zip 

Dr. Dirk RAES 

dirk.raes@ees.kuleuven.be 

Daily ET Resmi indirme sayfası bulunmuyor. 
Dr Tim Hess 

t.hess@cranfield.ac.uk 

ETO www.gaf.ni.ac.rs/mgocic/ET0.zip Dr. Milan Gocic mgocic@yahoo.com  
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Çizelge 3. ETo tahmin eşitliklerinin bilgisayar yazılımlarında kullanım durumları 

Table 3. Availability of ETo estimation equations in computer softwares 

ETo Tahmin Eşitlikleri REF-ET 
DSS_ 

ET 

IAM_E

To 
DailyET 

CROP

WAT 

ETo 

Calculato

r 

ETO 

FAO-56 Penman Monteith (Allen et 

al. 1998) 
+ + - - + + + 

Standard ASCE Penman Monteith 

(ASCE-EWRI, 2005) 
+ - - - - - - 

Full ASCE Penman Monteith (Allen 

et al. 1998) 
+ - - - - - - 

Penman Monteith (Allen et al. 1989) - + + + - - - 

Penman (Penman 1948) + + + + - - - 

1972 Kimberly Penman (Wright and 

Jensen 1972) 
+ + - - - - - 

1982 Kimberly Penman (Wright, 

1982) 
+ + - - - - - 

CIMIS-Penman (Snyder and Pruitt, 

1992) 
+ + - - - - - 

FAO-17 Penman (Freres and Popov, 

1979)  + - - - - - - 

FAO-24 Penman (Doorenbos and 

Pruitt 1975) 
- + + + - - - 

FAO-24 Corrected Penman 

(Doorenbos and Pruitt 1977) 
+ + - - - - - 

FAO-24 Radiation (Doorenbos and 

Pruitt 1975) 
+ + + - - - - 

FAO-24 Blaney-Criddle (Doorenbos 

and Pruitt 1975) 
+ + + - - - - 

FAO-24 Pan Evaporation (Doorenbos 

and Pruitt 1975) 
+ + + + - - - 

Christiansen Pan (Christiansen 1968) - + - - - - - 

Pan Evaporation - + - - - - - 

SCS Blaney Criddle (USDA 1970) - + + - - - - 

Jensen-Haise (Jensen and Haise 1963) - + 
 

- - - - 

Hargreaves (Hargreaves and Samani 

1985) 
+ + + + - - - 

Modifiye Hargreaves (Trajkovic 

2007) 
- - - - - - + 

Businger-van Bavel (Van Bavel 

1966) 
- + - - - - - 

Turc (Turc 1961) + + - - - - - 

Priestley-Taylor (Priestly and Taylor 

1972) 
+ + + - - - - 

Thornthwaite (Thornthwaite 1948) - + - - - - - 

Makkink (Makkink 1957) + - - - - - - 

 

 


