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Oz

Suyun 6neminin tartisilmaz oldugu gercegini gbz 6niine alarak, hidrolojik ¢evrimin ve onun en karmagik
bilesenlerinden biri olan evapotranspirasyon (ET) kaybimin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Topraktan ve
acik su yiizeylerinden buharlasma ve bitkilerden terleme yoluyla kaybedilen suyun birlesimi olarak
tanimlanan ET degerini belirlemek amaciyla birgok ampirik yontem gelistirilmis ve bu ydntemler
tizerinde modifiye ¢aligmalar1 yapilmistir. Diinyada yaygin olarak bilinen FAO-Penman-Monteith (FAO-
PM) denklemi referans alinarak Hargreaves-Samani (HS) ve Blaney-Criddle (BC) denklemleri ile bu iki
denklemin modifiye calismalar1 kullanilarak Van ilinde 11 istasyona ait 6 yillik (2015-2020) giinlik
meteorolojik veriler ile ET hesab1 yapilmis ve modifiye ¢alismalarin etkileri aragtirilmigtir. Pearson
Korelasyon Katsayisi (PCC) ve Ortalama Bagil Hata (OBH) performans degerlendirme indislerinin
kullanildig1 ¢alismada, tiim sonuglar incelendiginde HS ve Modifiye HS (MHS) denklemlerinin iyi
sonuclar verdigi izlenmistir. HS denklemi igerisindeki sabit degerler iizerinden yapilan modifiye
caligmalari ile olusan MHS denkleminin, bazi istasyonlarda HS denkleminden daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Yiikseklik ile ET arasindaki iliski dikkate alinarak HS ve BC denklemlerinin yiikseklik
verisini kullanan modifiye ¢aligmalari1 da arastirmaya dahil edilmistir. Rakim bazli modifiye edilen HS
denklemi 6 denklem arasinda ortalama 0,88 korelasyon degeri ile en kotii sonuglara sahip denklem
olmustur. BC denklemi iizerinde yapilan modifiye ¢alismalar BC denklemine kiyasla daha iyi sonuglar
vermistir.
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The Effect of Modified Approaches on Evapotranspiration Estimates: Case Study
over Van

Abstract

Considering the fact that the importance of water is indisputable, the hydrological cycle and its most
complex components, evapotranspiration (ET) loss should be well defined. In order to determine the ET
value, which is defined as the combination of water lost from soil and open water surfaces through
evaporation and transpiration from plants, many empirical methods have been developed and modified
studies have been carried out on these methods. By taking the widely known FAO-Penman-Monteith
(FAO-PM) equation as reference, the Hargreaves-Samani (HS) and Blaney-Criddle (BC) equations and
the modified studies of these two equations, 6 years (2015-2020) of 11 stations in Van province ET
calculations were made with daily meteorological data and the effects of modified studies were
investigated. In the study in which Pearson Correlation Coefficient (PCC) and Mean Relative Error
(MRE) performance evaluation indices were used, it was observed that HS and Modified HS (MHS)
equations gave acceptable results when all the results were examined. At some stations, it has been found
that the MHS equation, which is formed by the modification studies made over the constant values in the
HS equation, gives better results than the HS equation. Modified evaluations of the HS and BC equations
utilizing altitude data were also included in the study to consider the relationship between altitude and ET.
Altitude-based modified HS equation was the equation with the lowest PCC results with an average
correlation value of 0.88 among the 6 equations. Modified studies on the BC equation gave better results
compared to the BC equation.
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1. GIRIS

Topraktan ve agik su yiizeylerinden buharlagma
(evaporasyon) ile bitkilerden terleme
(transpirasyon) yoluyla kaybedilen suyun birlesimi
olarak tanimlanan evapotranspirasyon (ET), c¢ok
cesitli atmosferik ve iklimsel parametrelerle iliskili
oldugundan hidrolojik ¢evrimin en karmagik
bilesenlerinden biridir. Suyun dneminin tartigilmaz
oldugu gercegini goz Oniine alarak iklimsel
degiskenligi, suyun kontrolii, tarimsal sulama
suyunun belirlenmesi, tagskin kontrolleri ve su
haznesi gibi bir¢ok hesaplama ve
degerlendirmelerin daha hassas yapilabilmesi i¢in
hidrolojik ¢evrimin ve dolayisiyla ET kaybinin iyi
belirlenmesi gerekmektedir. Evapotranspirasyon,
hidrolojik dongii i¢inde atmosfer ve toprak yiizeyi
arasinda mithim bir bag olarak kabul
edilebileceginden,  iklim  degisikliginin  su
kaynaklar1 {iizerindeki etkisinin incelenmesinde
evapotranspirasyonun degerlendirilmesi  biiylik
Onem arz eder [1].
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Toprakta yeterli nem miktar1 mevcut oldugunda
olusabilecek  maksimum  evapotranspirasyona
Potansiyel EvapoTranspirasyon (PET), herhangi
bir kosulda olusacak evapotranspirasyona Gergek
(aktiiel) EvapoTranspirasyon (GET) denmektedir.
Evapotranspirasyonun  hesaplanmasina  yonelik
dort ana yaklasim gelistirilmistir: su Dbiitgesi
yontemleri, kiitle transferi yontemleri, enerji
dengesi yontemleri ve ampirik yontemler [2].

Bitki suyu titketimi, referans iiriin
evapotranspirasyonu olarak da isimlendirilen
ET’nin dogrudan ol¢iimii i¢in su biitgesi

yontemlerine dayanan lizimetre ve pan buharlagma
tavalar1 gibi 6l¢lim aletleri kullanilmaktadir. Yagis
ve nehir akigt gibi 6lgiimlerine kiyasla ¢ok daha
zor ve maliyetli olan ET’nin 6l¢iilmesi, genellikle
pratik degildir. Bu nedenle, hidrologlar daha kolay
Olgiilebilen verilere dayanarak, ET tahminlerini
saglayan bir dizi yontem gelistirmislerdir. Bitki su
ihtiyacint ~ belirlemek ig¢in lizimetre Ol¢im
yonteminin zor ve maliyetli oldugundan, alternatif
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ampirik yaklagimlarin uygulanabilirligi bir¢ok

arastirmaci tarafindan incelenmistir [3-6].

ET’nin  hesaplanmast  i¢in  yillarca  siiren
calismalara ve iklimsel verilere dayanarak
gelistirilen ampirik yontemler sicaklifa dayali,
radyasyona dayali ve enerji dengesi ve kiitle
transferi yontemlerinin kombinasyonuna dayali
yontemler olarak siniflandirilabilir. Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO, Food and Agriculture Organization)
tarafindan tiim diinyada kullanilmasi i¢in tavsiye
edilen  kombinasyona dayali en  Onemli
denklemlerden biri  Penman-Monteith  (PM)
denklemidir. 1998 yilinda yapilan c¢aligsmada,
yeterince sulanan ve aktif olarak biiyliyen tek tip
yiikseklikte referans kabul edilen ¢im mahsulii
tizerinde s6z konusu denklemi gelistirilerek, FAO-
56 PM olarak bilinen haliyle 6nerilmistir [7].

Diinyada yaygin olarak kullanilan diger ampirik
denklemlerden Thornthwaite, Romanenko,
Blaney-Criddle (BC), Kharrufa, Schendel ve
Hargreaves-Samani (HS) denklemleri sicaklik
temelli; Makking, Priestley-Taylor ve Jensen-
Haise denklemleri ise radyasyon temelli olarak
smiflandirilabilir. Az sayida istasyon ve Olgiilen
iklimsel verilerin kisitli olmasi sebebiyle daha az
sayida veriye ihtiya¢g duyan ve kullanimi kolay
olan  bu  denklemlerin  ET  tahmininde
kullanilabilirligi birgok arastirmacinin  konusu
olmustur. Ornegin, Sarlak ve Baggcaci, Konya
Kapali Havzasi’'nda yapilan ¢alismasinda, BC,
Jensen-Haise, Makking, Turc, Priestley-Taylor ve
HS gibi alti ampirik PET performanslarin1 bes
istasyondan alman giinliik meteorolojik veriler

kullanilarak ~ FAO-56 PM  yontemi  ile
kargilagtirmigtir.  Calisma  sonucunda, gilinliik
meteorolojik  gézlem  verilerinin  eksikligi

durumunda, daha az veriye ihtiya¢ duyan Turc, HS
ve Priestley-Taylor yontemlerinin FAO-56 PM’ye
alternatif olarak kullanilabilecegi ifade edilmisgtir
[8]. Diger bir o6rnekte, Bati Bengal Nadia
bolgesindeki ET degerlerinin tahmini icin sicaklik
temelli BC, Thornthwaite, HS yontemleri ve
radyasyon temelli Turc, Priestley-Taylor ve FAO-
24 radyasyon modeli yontemleri kullanilarak
FAO-Penman-Monteith denklemi ile
karsilagtirtlmistir. 10 yillik giinliik istasyon verileri
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kullanilan ¢aligmada, Turc yontemi ile hesaplanan
ET degerlerinin FAO-Penman-Monteith denklemi
ile hesaplanan degerlere en yakin, Thornthwaite
denklemiyle hesaplanan ET degerlerinin ise en
uzak sonuglar verdigi belirtilmistir [9]. Diger
taraftan, sadece sicaklik verisine ihtiya¢ duyan
basitliklerinin yaninda basarili sonuglar da {iireten
BC ve HS denklemleri yeterli verilerin
bulunmadigi  durumlarda ET tahmini igin
kullanilabilecegi de belirtilmektedir [7,10]. Adana
bolgesindeki bitki biiyiime mevsimi siiresince
yapilan bir baska ¢alismada, 30 yillik iklim verisi
kullanilarak A smifi pan buharlagsma tavasindaki
giinliikk buharlasma miktarlarint elde etmek igin
sicakliga, radyasyona, kiitle transferine ve
kombinasyona dayali on farkli ampirik denklem
kullanilmigtir. Ortalama karekok hatasi, ortalama
sapma hatas1 ve bagil hata gibi istatistiksel
performans degerlendirilmeleri yapilan ¢alismada,
Cukurova i¢in en basarili sonuglar veren Kohler-
Nordenson-Fox (KNF) ve ona en yakin Hanson-
Rouze denklemi iken, en basarisiz olan denklemin

ise Hamon oldugu belirtilmigtir [11]. Cek
Cumbhuriyeti’nin  kuzeyinde yer alan Most
goliindeki  buharlagsmayr hesap etmek igin

buharlasma ve sicaklik verilerinin regresyonuyla
elde edilen ii¢ farkli esitligin yaninda Kharrufa,
HS, Schendel ve Priestley-Taylor ampirik
yaklagimlar1 kullanilarak FAO-PM denklemine
kiyasla performanslari kiyaslanmistir. Goldeki
buharlagmanin tahmininde optimum degerlerin HS
ile elde edildigi ifade edilmistir [12].

Belirli iklimsel 6zelliklere ve toprak yapisina sahip
bolgelerde yapilan g¢alismalar neticesinde ortaya
cikan ampirik denklemlerin, her ne kadar bazi
varsayimlar yapilarak diinya genelinde farkli
bolgelerde kullanilsa da benzer basarili sonuglarin
alinamayacagi goz Oniinde bulunduruldugunda;
soz konusu denklemler {izerinde gerek yerel
kalibrasyon c¢aligmalar1 gerekse denklem iizerinde
iyilestirme (modifikasyon) caligmalar1 yapilmistir.
Ornegin, Pakistan’n yar1 kurak iklim bélgelerinde
bulunan ¢ istasyondan alinan verilerle Modifiye
BC ve HS ile aylik ET degerleri hesaplanarak,
FAO-56 PM ile elde edilen ET degerleri
karsilagtinlmistir.  Her iki yaklasim da ET
degerlerini FAO-56 PM denklemine kiyasla daha
fazla hesaplarken, HS ile elde edilen degerlerin
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modifiye BC denklemine gore daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmigstir [13]. Kahramanmaras—
Gaziantep  arasinda yer alan  Ballikaya
Havzasindaki buharlagma kayiplarini  tahmin
etmek icin yapilan bir bagka calismada, sicaklik
bazli Kharrufa, BC ve modifiye BC yontemleri
kullanilmustir. Elde edilen degerlerin meteorolojik
istasyonlardan  alinan  verilerle kiyaslandig:
calismada, BC ve Modifiye BC yontemlerinin yaz
aylarindaki buharlagsma miktarlarini eksik tahmin
ederken; Kharrufa yonteminin ise referans
degerlerine daha yakin oldugu ifade edilmistir
[14]. Tirkiye’nin batisinda yer alan Gediz
Havzasinin farkli nehir kollarinda PET tahmin
yontemlerinin  test edilmesi ve daha az
meteorolojik veri kullanan alternatif
denklemlerinin belirlenmesinin amaglandigt bir
baska c¢alismada, vyirmi bir farkli esitlik
kullanilmustir.  Calisma sonucunda, radyasyona
dayali McGuinnes-Bordne denkleminin en tutarli
performansi gosteren yaklasim oldugu, ona en
yakin sonuclarin ise sicakliga dayali Hamon
yontemi ile elde edildigi gbzlemlenmistir. Ayrica
calismada, Hamon denklemi iizerindeki sabit
degerlerin yeniden kalibrasyonu sonucunda daha
basarili performans sagladigi da ifade edilmistir
[15].

1985 wyilinda son halini alan HS esitligi,
modifikasyon ¢aligmalari arasinda en popiiler olan
denklemlerden  biridir. ~ Yapilan = modifiye
calismalarinin  ¢ogu esitlik igerisindeki sabit
degerler iizerinde yapilan degisiklikleri kapsiyor
olsa da esitlige baska iklimsel verileri dahil eden
modifiye c¢alismalar1 da mevcuttur. Ornegin,
Tiirkiye genelindeki 275 istasyona ait meteorolojik
veriler kullamlarak yedi cografi bolgede yapilan
kapsaml ¢alismada, FAO-PM denklemini referans
alarak HS denklemindeki ¢ farkli sabitin en
uygun degerleri arastirilmigtir. 2000 ile 2012
yillar1 arasinda denklemdeki s6z konusu sabitlerin
degisimiyle olusan modifiye ¢aligmalarini bir tablo
halinde sunan c¢aligmada, sabitlerin degisimiyle
yedi farkli kombinasyon olusturulmustur. Ayrica
denkleme riizgar hizin1 agiklayici degisken olarak
hesaba katan iki farkli kombinasyon esitligi de
caligma kapsamina dahil edilmistir. Elde edilen
sonuclarda, riizgdr hizim1 hesaba katan ayni
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zamanda denklemin ii¢ farkli sabitinin de modifiye
edildigi kombinasyonun tiim bolgeler igin en
basarili denklem oldugu belirtilmistir. Her bir
bolge icin ayr1 ayr1 degerlendirmede bulunan
calismada, 1ikinci olarak en basarili olan
kombinasyonun ise kiy1 bolgeleri icin orijinal HS
denklemine rlizgdr hizim1 katan kombinasyon
oldugu gozlemlenmistir [16]. Bir bagka ¢aligmada
ise Jensen-Haise (JH) yonteminin Karadeniz
bolgesi kosullarindaki aylik ortalama referans ET
tahminlerinde kullanilabilirligi ve yore iklim
kosullar1 ile uyumlu olacak sekilde
kalibrasyonunun (JH_modifiye) yapilmasi
amaglanmistir. De Martonne kuraklik indeksi
yontemine gore Karadeniz bdlgesinin iklim
simiflandirmasinin -~ yapildigit  ¢alismada, JH
denkleminin  tim iklim smiflarinda  koti
performans sergiledigi belirtilirken, FAO-PM
denklemi igin yeterli veri bulunmamasi durumunda
JH modifiye esitliginin daha iyi bir alternatif
oldugu ve nemli kosullarda referans ET
tahminlerinde kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmugtir [17].

Gerek 6lglimlerin yiiksek maliyetleri,
stirdiiriilebilirligi  ve  zorluklarindan kaynakl
gerekse kisith iklimsel parametrelerden kaynakli
olarak ET kayiplarmnin daha hassas ve kolay bir
sekilde belirlenmesi i¢in gelistirilen alternatif
ampirik  yaklagimlar ve bu  yaklasgimlarin
modifikasyon  c¢alismalarinin  kullamilabilirligi
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda FAO-
PM degerleri referans alinarak Van ili 6zelinde 11
istasyona ait alti yillik (2015-2020) iklimsel
verilerle BC ve HS denklemleri ile bunlarin yaygin
olarak kullanilan modifiye yaklasimlarmin ET
tahmini tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada
ayrica farkli rakima sahip 11 istasyonda sicakligin
yiikseklikle iliskili oldugu dikkate alinarak BC ve
HS denklemlerinin rakimla ilgili —modifiye
yaklasimlari da irdelenmistir.

2. METODOLOJI
2.1. Calisma Alam

Kirsal niifusun ¢ogunlugunun gegim kaynagini
tarim olusturmaktadir. Kurakligin yasandigi tiim
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diinyada tarimsal sulamaya ihtiyag duyuldugu gibi,
Tiirkiye’de de tarimsal sulamaya ihtiyag¢ vardir.
Cagin en biiyiik sorunlarindan biri olarak goriilen
kuraklik problemi neticesinde tarimsal
faaliyetlerde verimin azalacagi dolayisiyla gida
temininde ve ekonomide sikintilara yol acacagi
ongoriilmektedir ~ [18].  Uluslararas1  iklim
Degisikligi Paneli (IPCC, 2013) raporlarina gore;
Akdeniz, Ege, Dogu ve i¢ Anadolu Bolgelerinde
ciddi manada iklim degisikligi etkilerinin
goriildiigii belirtilmistir. Inceleme alani olarak
IPCC raporlarina gore kuraklik tehlikesinde olan
Dogu Anadolu bdlgesi sinirlar1 icerisindeki Van ili
secilmigtir [19].

Van ili, Tiirkiye’nin dogusunda ve Dogu Anadolu
Bolgesi sinirlar igerisinde yer almaktadir. Van 37-
39° kuzey paralelleri ile 42-44° dogu meridyenleri
arasinda 20.921 km?’lik yiizdl¢imii ile besinci,
nifusa gore on dokuzuncu biiyiik ildir. Aym
zamanda etrafi yiiksek daglarla gevrili kapali havza
ozelligi tasiyan Van Goli Havzasinin kiyisinda yer
almaktadir. ilin ortalama yiikseltisi 1.730 m olarak
hesaplanmustir. Van Il siirlarma ait SYM verileri
ABD Yerbilimsel Aragtirma Kurumunun (USGS)
web sitesinden elde edilmistir [20]. Elde edilen bu
model 30x30 m ¢Oziniirliklii  hiicrelerden
olugsmaktadir. Bu veriler Arc-GIS programina
eklenip gerekli projeksiyon ve alan
sinirlandirmalart yapildiktan sonra bu verilerden
yiikseklik analizi yapilabilmektedir. Cizelge 1’de
verilen istasyonlara ait koordinat bilgileri sayisal

yiikseklik  haritasma  iglenerek ~ Sekil  1°de
gosterilmistir.
Cizelge 1. Istasyon bilgileri
Swa| No Ady Koordinat Rakim [m]
11 | 18235 | Bahgesaray | 38,1192 42,8081 1.648
12 | 17880 Bagkale 38,0435 44,0173 2.286
13 | 18238 Caldiran 39,1381 43,9244 2.055
14 | 18583 Catak 37,9956 43,0522 1.510
15 17784 Ercis 39,0197 43,3382 1.678
16 | 17852 Gevag 38,2963 43,1197 1.694
17 | 18237 Giirpmar 38,3228 43,4081 1.751
18 | 17786 Muradiye | 38,9897 43,7627 1.706
19 | 17812 Ozalp 38,6573 43,9767 2.000
110 [ 17172 | Van Bolge | 38,4693 43,3460 1.675
111 | 18585 | Van/Saray | 38,6442 44,1772 2.120
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Sekil 1. Van SYM ve meteorolojik istasyonlari

2.2. Evapotranspirasyon Tahmin Yontemleri
2.2.1. FAO-Penman-Monteith (FAO-PM)
Penman 1948 yilinda agik su yiizeyinden

buharlasmay1 hesaplamak icin giines 15181, sicaklik,
nem ve riizgar hiz1 gibi iklimsel verileri kullanarak

enerji dengesini kiitle transferi yOntemiyle
birlestirdigi bir denklem iretmistir [21]. Bu
kombinasyon  yontemi  birgok  arastirmact

tarafindan direng faktorleri eklenerek daha da
gelistirilip bitki Ortilii yiizeylere genisletilmistir
[7]. 70 s/m yizey direncine, 0,23 albedo
katsayisina ve varsayilan yiiksekligi 0,12 m olan
yeterince sulanan ve aktif olarak biiyliyen yesil
¢im kapl referans ylizey tanimlanarak Penman-
Monteith denklemi gelistirilip Esitlik 1°deki halini
almustir.

MW (o)
2\% " ta

pm "~ A+ y(1+0,34u,)

0,408A(R, ~G)+y
ET,. =

Esitlikte, ET,y, evapotranspirasyonu (mm/giin), Ry,
net radyasyonu (MJ/m?-giin), G, toprak 1s1 akisini
(MJ/m*-giin), T, giinliik ortalama hava sicakligini
(°C), Uy, 2 m yiikseklikteki riizgar hizin1 (m/s), e,
doygun buhar basincimt (kPa), e, gercek buhar
basincini (kPa), A, buhar basinci egrisinin egimini
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(kPa/°C) ve v,
simgeler.

psikometrik sabiti  (kPa/°C)

Cok fazla iklimsel parametreye ihtiyag duyan
FAO-PM denklemine karsilik, HS ve Modifiye HS
(MHS)  denklemleri  maksimum,  minimum,
ortalama sicakliklara (Tmax, Tmin» T) €k olarak
dinya dist radyasyon (Ra) (MJ/m?-  giin)
parametrelerini kullanirken; modifiye HS elevation
(HS-el) denklemi diinya digi radyasyona ek olarak
sadece rakim parametresini kullanmaktadir. BC
denklemi ise ortalama sicaklik ve giindiiz siireleri
parametrelerine ihtiya¢ duyarken; modifiye BC
(MBC) denkleminde s6z konusu iki parametreye
ilaveten minimum nispi nem (RHp;,), giineslenme
stiresi (n) ve riizgdr hiz1 (U) parametrelerinden
tiiretilen katsayilar kullanilmaktadir.

2.2.2. Hargreaves-Samani (HS)

California’da 8-15 cm  kirpilmis ¢im
evapotranspirasyonunu temsil eden 8 yillik giinliik
lizimetre verilerini kullanan Hargreaves (1975)
Esitlik 2’yi ortaya koymustur [22]. 1982 yilinda ise
Samani ile birlikte bu yaklagimin giines
radyasyonunu, Ry (MJ/m* giin), Tmac'@ V& Tmin@
(°C) baghh  olarak  Esitlik 3’teki  gibi
hesaplanabilecegini 6nermistir [23]. 1985 yilinda
ise denklem modifiye edilerek Esitlik 4’teki haliyle
sunulmustur [24].

ET =0,0135R, (T +17,8) @)
Rs = Krs Ra\l imax _Tmin (3)

ET, =0,0023R, /T, x — Toin (T +17,8) (4)
S6z konusu esitliklerde daha once ifade edilen
indislere ek olarak, ET,s, Hargreaves-Samani’ye
gore hesaplanan evapotranspirasyonu ve K

kalibrasyon katsayisini ifade etmektedir.
2.2.3. Modifiye Hargreaves-Samani (MHS)
Allen 1992 yilinda yaptigi calisma neticesinde

Hargreaves-Samani denkleminin genel formunun
evrensel olarak uygulanabilir olsa da denklemde
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benzer tahmin dogrulugu saglayan c¢ok c¢esitli
katsayilar oldugunu ifade etmistir [25]. Birgok
calismada genellikle denklem igerisindeki sabit
degerler  (0,0023-0,5-17,8) {izerinden  gerek
bolgesel olarak gerekse diinya ¢apinda denklemin
tahmin dogrulugunu artirmak icin modifiye
caligmalar1  yapilmistir [26]. Bu ¢alismada,
modifiye Hargreaves esitligi olarak Droogers ve
Allen [27] tarafindan  gelistirilen  esitlik
kullanilmistir (Esitlik 5).

ET,. =0,0025R, , f imax ~T.. (T +16,8) (5)

Esitlikte kullanilan ET.,, modifiye
Hargreaves-Samani’ye  gore  ET
gostermektedir.

edilmis
miktarini

2.2.4. Modifiye Hargreaves-Samani Elevation
(HS-el)

El-Salvador {ilkesi igin elde edilen veriler
neticesinde maksimum ve minimum sicakliklarin
rakimla gii¢lii iliskisi oldugu bulunmus ve ET’nin
yiikseklige bagli olarak elde edilebilecegi esitlik,
asagidaki gibi Onerilmistir [24]. Esitlik 6’da el
simgesi 1ilgili istasyonun rakimint ve ETpgg,
rakiminda hesaba katildig1 Hargreaves-Samani’ye
gore ET miktarin1 gostermektedir.

ET,, o =R, (0,348-5elx10°),/1-0,0002¢l ~ (6)
2.2.5. Blaney-Criddle (BC)
Blaney ve Morin (1942) tarafindan onerilen esitlik,

Blaney ve Criddle (1945) tarafindan gelistirilip;
1950 yilinda revize edilerek Esitlik 7°deki haliyle

sunulmustur [28-31]. Burada, ET,, p ve Kk
simgeleri, sirasiyla, Blaney-Criddle’a  gore
hesaplanmis ET  degerlerini, yilin giindiiz

saatlerinin olast aylik yiizdesini ve mevsimsel
mahsul katsayisini gostermektedir.

ET,. =k p(0,457T +8,13) @

2.2.6. Modifiye Blaney-Criddle (MBC)

Doorenbos ve Pruitt (1977) orijinal Blaney-Criddle
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denkleminde, iklimin ET {izerindeki etkisinin
yeterince tanimlanmadigini belirterek; esitlikteki
mevsimsel mahsul katsayisinin sadece mahsulle
degil iklim kosullar1 ile de ¢ok degisebilecegini
ifade etmistir [32]. Esitlikteki k katsayis1 yerine
nem, gilineslenme siiresi ve giindiiz rlizgar hizim
dikkate alan ayarlama faktoriinii (c) dahil
etmislerdir. 1977 yilina kadar yapilan c¢aligmalar
sonucunda ise, bu degeri daha da netlestirip ¢
faktorii yerine esitlige a ve b katsayilarini
ekleyerek modifiye edilmis BC degerlerini (ETy)
bulmak i¢in Esitlik 8 ortaya konulmustur.
Esitlik 8’de kullanilan a ve b katsayilar sirasiyla
Esitlik 9 ve 10°daki gibi hesaplanabilir.

ET,.. =a+b[ p(0,457T +8,13)] 8)

—(%I)—l, 4 )

b=e,+eRH_. +e2(%l)+e3u +

e,RH, (%\1 )+e5RHminU

Burada a degeri, giinlik RHuy, (%) ve gergek
giineslenme siiresi ile olas1 maksimum giineslenme
stiresi arasindaki oraninin (n/N) bir fonksiyonudur.
Diger taraftan, b degeri ise RHpin ve n/N’ye ek
olarak giinliik giindiiz riizgar hiz1 olan U (m/sn)
degerlerine  bagli  tablodan  enterpolasyon
yontemiyle elde edilebilir. Burada kullanilan
katsayilar ise €g, €1, €, €3, €4 Ve €5 icin, sirasiyla,
0,81917, —0,0040922, —1,0705, 0,065649,
—0,0059684 ve —0,0005967 olarak alinabilinir [32-
33].

a=0,0043RH,,

(10)

2.2.7. Modifiye Blaney-Criddle Elevation (BC-
el)

Daha yiiksek rakimlarda daha diisiik sicakliklar
olabileceginden Doorenbos ve Pruitt (1977) her
1.000 m’lik rakimlar i¢in kurak ve yari kurak
bolgelerde %10’luk bir ayarlama yapilabilecegini
belirtmistir [32]. Allen ve Pruitt (1986) tarafindan
ise yiikseklik esitlige dahil edilerek, Esitlik 11°deki
sekliyle rakima bagli olarak degisebilen BC
denkleminin modifiye hali olan ETy.e elde

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

Ali UZUNLAR, Arif OZ, Muhammet Omer DIS

edilmistir [34].

- el
ET,e o =ET,. (14028 00) (11)
2.3. Performans Degerlendirme Indisleri
Istatistiksel indisler, tahminlerin referanslara
yakiliginin degerlendirilmesini saglamak

amaciyla hidrologlar tarafindan siklikla kullanilir
[35-37]. Bu galigmada ise farkli metotlara gore
hesaplanan ET degerlerinin performanslarini
degerlendirmek amaciyla Ortalama Bagil Hata
(OBH) ve Pearson Korelasyon Katsayisi (PCC)
kullanilmigtir. OBH indisi tahmin degerlerinin
referanslara yakinligini ifade eder ve Esitlik 12 ile
hesap edilir. OBH degerleri —co ile +oo araliginda
olup “0” degeri modelin miilkemmel oldugunu
gosterir. Burada, negatif degerler eksik tahminlere,
pozitif degerler ise fazla tahminlere isaret eder.
Diger taraftan, PCC tahmin ve referans degerleri
arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in kullanilir ve
Esitlik 13 ile hesaplanabilir. PCC degeri —1 ile +1
araliginda degisirken, —1 (+1) referans ile
tahminler arasinda gilicli negatif (pozitif) bir
korelasyon oldugunun gostergesidir.

(ETt ri)
OBH = - : (12)
Z| 1( )
" (ET,,-ET,)(ET,, -ET,
pec = - 2 ETuET)ER, ZET) (13)
S (€T, BT X0 (T, -Ey

Esitlikte kullanilan, ET,; referans yontem ile
hesaplanan evapotranspirasyon degerlerini, ETy;
diger metotlarin tahmin edilen ¢ikt1 degerlerini ve
ET, (ET,) referans yontemin (tahminlerin)
aritmetik ortalamasini temsil eder.

3. BULGULAR

Van ilinde 11 istasyondan 2015 ve 2020 yillari
arasinda giinliik olarak alinan verilerle FAO-PM,
BC, MBC, BC-el, HS, MHS ve HS-el denklemleri
kullanilarak ET hesab1 yapilmustir.  Giinliik
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degerlerin ortalamalar1 alinarak aylik periyotta da
degerlendirmeler yapilmistir. Referans olarak
alman FAO-PM denklemiyle her bir istasyon
verileri i¢in hesaplanan ET degerleri Sekil 2 ve
3’te goriilmektedir. Sekil 2’de giinliik degerlere
bakildiginda 12,12 mm/giin ile en biiyiik ET degeri
22/08/19 tarihinde Van Saray istasyonunda
olusmugstur. En kiigiik deger ise 07/12/17 tarihinde
0,13 mm/gin ile Catak istasyonunda olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 2’de birbirini takip eden
giinlerde ani sigrama ve diisiiglerin sebepleri
incelendiginde sicaklik ve nem degerlerinin
normal sayilabilecek salinimlarina karsilik, riizgar
hizindaki  ekstrem  degisikliklerin  oldugu
gdzlenmistir. Ornegin, en biiyiik ET degerinin
gozlemlendigi 22/08/19 tarihinde riizgar hizi 8,2
m/s iken, ertesi giin 4,7 m/s degerine diismesiyle
ET degerinde 2,8 mm/giin azalma izlenmistir.
Buradan, FAO-PM denklemi igin riizgar hizinin
ET degerlerini etkileyen 6nemli bir unsur oldugu
ifade edilebilir; ancak, birinci derecede etken unsur
olmadigi belirtilmelidir. Ciinkii birbirine yakin
hatta aymi riizgdr hizina sahip farkli giinlerde
sicaklik ve nispi nem degisikliklerine bagli olarak
ET degerlerinde ¢ok fazla dalgalanma fark
edilmistir. Aylhk ortalama ET degerlerinin
gosterildigi  Sekil 3 incelendiginde, en yiliksek
deger 2015 yilmin Temmuz ayinda Caldiran
istasyonunda 8,20 mm/giin’diir. En diisiik deger ise
yine Caldiran istasyonunda 2020 yilinin Ocak
ayinda 0,38 mm/giin olarak bulunmustur. Grafikte
gozlemlenen bir diger husus da diger 5 yilin
maksimum degerlerinin altinda kalarak 2020
yilindaki aylik ortalama ET degerlerinin 7 mm/giin
degerini ge¢medigidir. Istasyon bazinda bakilacak
oldugunda ise, 2015 yilinda Caldiran istasyonunun
maksimum ET degerine sahip oldugu ve diger 5
yilda ise Van Saray istasyonunun maksimum
degere sahip oldugudur. ET degerlerinin yiiksek
oldugu yaz aylarinda, en diisiik aylik ortalama ET
degerlerinin Gevas istasyonunda meydana geldigi
anlagilmaktadir. Sekil 2 ve 3 birlikte
incelendiginde, genel olarak yiiksek ET degerleri
Haziran-Temmuz-Agustos (yaz) aylarinda
gozlemlenirken, en diisiik degerler ise Aralik-
Ocak-Subat (kis) aylarinda gozlemlenmistir. Yillik
ortalama degerler incelendiginde ise, en diisiik
degerin 2,78 mm ile 2020 yilinda Gevas
istasyonunda olusurken en yiiksek degerin 3,69
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mm ile 2019 yilinda Van
olustugu gozlemlenmistir.

Saray istasyonunda

———BAHCESARAY  ——BASKALE
CALDIRAN —— CATAK
15 ERCIS GEVAS
—— GURPINAR —— MURADIYE
—— OZALP —— VAN BOLGE
° —— VAN SARAY
E 10
|_
w
5
0
015 016 017 018 019 020
Zaman
Sekil 2. FAO-PM denklemiyle hesaplanan giinliik
ET degerleri (mm/giin)
15 —— _BAHCESARAY ——BASKALE
CALDIRAN —— CATAK
ERCIS GEVAS
——GURPINAR —— MURADIYE
1o ——0Ozarp —— VAN BOLGE
g —— VAN SARAY
g
w

0
015 016 017 018 019 020
Zaman
Sekil 3. FAO-PM  denklemiyle  hesaplanan
giinlik ET degerlerinin aylik

ortalamalar1 (mm/giin)

Grafiklerde siireksiz ¢izgilerin olmasi veya bazi
degerlerin okunmamasinin sebebi istasyonlardan
alinan verilerin eksik olmasidir. Eksik veriler
is1g¢inda ET hesab1 yapilamamis ve bu durum
grafiklere yansimistir. Referans alinan FAO-PM
denkleminin ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duymasi, veri
eksikliginde s6z konusu denklemde hesap
yapilabilmesi i¢in Onerilen yardimci denklemler
kullanilmustir [7,21]. Dogrudan 6lgiilmesi gereken
radyasyon verilerinin eksik olmasi durumunda
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sicaklik verileri kullanilarak radyasyon hesabinin
yapilmast ya da ¢ig noktasi (isba) sicakliginin
olmadigi durumlarda nispi nem verilerinin
kullanilmast ~ yardimc1  denklemler  olarak
sayilabilir. Daha az sayida veriye ihtiya¢ duyan HS
ve BC denklemleri ve bu denklemlerin modifiye
edilmis diger denklemleri kullanarak her bir
istasyon icin yapilan hesaplamalarin sonuglar
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 4’°te
I11-Bahgesaray istasyonuna ait verilerle 6 farkli ET
tahminlerinin ve FAO-PM degerlerinin 01.01.2015
ile 31.12.2020 tarihleri arasindaki degisimi
gosterilmektedir. Bahgesaray istasyonunda
hesaplanan en yiiksek ET degeri 11,03 mm olarak
MBC denklemi ile hesaplanmisti. FAO-PM
denklemiyle hesaplanan ET verilerine en yakin
degerler ise HS ve MHS denklemleriyle elde
edilmigtir.

Ali UZUNLAR, Arif OZ, Muhammet Omer DIS

015 016 0177 018 019 020
Zaman

FAO-PM
15 MHS

018
Zaman

019

020

Sekil 5. 12-17880 Baskale istasyonu giinlik ET

degerleri (mm/giin)

Rakimi yiiksek olan I3-Caldiran istasyonunda
yikksek ET degerlerinin olusmasinda boélgedeki
volkanik dagmn etkisi olmustur (Sekil 6). Diger
taraftan, yiikseklik arttik¢ca azalan sicaklik verileri
haricinde basing, nem ve riizgar gibi meteorolojik

Sekil 4. 11-18235 Bahgesaray istasyonu giinliik
ET degerleri (mm/giin)

Sekil 5’te 12-Bagskale istasyonuna ait en yiiksek ET
degerlerine bakildiginda, diger istasyonlara kiyasla
daha diisiik oldugu gériilmektedir. Istasyonlar
arasinda en yiiksek rakima sahip olan Bagkale
istasyonunda olusan diisik ET degerleri, rakimla
ET arasinda etkilesim oldugunu gostermektedir.
Istasyonda olusan en yiiksek ET degeri FAO-PM
denklemi ile hesaplanan 7,26 mm degeri olmustur.
Yine Sekil 5 incelendiginde, diger istasyonlardan
farkli olarak, en yiiksek ET degerleri yil bazinda
birbirine yakin degerler gosteren FAO-PM ve
MHS denklemleriyle olustugu goriilmektedir.
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verilerin degisikligi ET degerlerini etkileyen
unsurlar olarak gosterilebilir.
—— FAO-PM —HS
15 MHS - - - HS-el
—BC —— MBC

4

015 016 017 018 019 020

Zaman

Sekil 6. 13-18238 Caldiran istasyonu giinliik ET
degerleri (mm/giin)

Sekil 7°de I4-Catak istasyonunda olusan giinliik
ET degerlerine bakildiginda, diger istasyonlara
benzer olarak yaz aylarinda en yiksek, kis
aylarinda ise en disik ET degerleri MBC
denklemiyle hesaplanmistir. FAO-PM, HS ve
MHS denklemleriyle hesaplanan ET degerleri
birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
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——FAO-PM —HS
15 MHS - - —-HS-el
—BC —— MBC
E 10
E
D5
0
015 016 017 018 019 020
Zaman
Sekil 7. 14-18583 Catak istasyonu giinlik ET
degerleri

Sekil 8, 9, 10 ve 11°de, yiikseklikleri birbirine yakin
olan, sirasiyla, 15-Ercis, 16-Gevas, 18-Muradiye ve
110-Van  Bolge istasyonlarmin  giinliik ET
degerlerindeki farkhilik hakim riizgdr yoni ve
siddetinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Diger
istasyonlarin ekserisine benzer sekilde 4 istasyonda
da ekstrem degerler MBC denklemi ile elde edilirken,
MBC degerlerinin BC denklemine kiyasla daha iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. BC-el denkleminin
ise hem BC hem de MBC denklemlerine gore daha
iyi oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, HS ve MHS
denkleminin sonuglar1 birbirine yakin olmakla
birlikte her ikisinin de FAO-PM denklemine en yakin
sonuglart verdigi grafiklerden elde edilen diger bir
sonuctur. Maksimum ET degerlerinin gézlemlendigi
yillar 2017, 2018 ve 2019 olarak ifade edilebilir.

Sekil 10’dan da goriilecegi lizere, Muradiye
istasyonundan ~ 03.10.2015-02.08.2016 tarihleri
arasinda yaklasgtk 10 ay gibi gilinlik veri
alinamamustir.
FAO-PM HS
15 MHS = = =-HS-el
BC MBC
BC-el

015 016 017 018 019 020

Zaman
Sekil 8. 15-17784 Ercis istasyonu giinliik ET
degerleri (mm/giin)
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15

FAO-PM
MHS

HS
- - = -HS-el

015 016 017 018 019 020

Zaman

Sekil 9. 16-17852 Gevas istasyonu giinlik ET
degerleri (mm/giin)

FAO-PM HS

15 MHS = == -HS-el
BC MBC
BC-el

015 016 017 018 019 020

Zaman
Sekil 10. 18-17786 Muradiye istasyonu giinliik
ET degerleri (mm/giin)
15 FAO-PM HS
MHS - — - -Hs-el
BC MBC
BC-el
£ 10
E
i
5
0
015 016 O17 018 019 020
Zaman
Sekil 11. 110-17172 Van bolge  (ipekyolu)
istasyonu  giinlik ET  degerleri
(mm/giin)
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Sekil 12 ve 13’te sirastyla 19-Ozalp ve 17-Giirpinar
istasyonlarinin giinliik ET degerlerine
bakildiginda, ekstrem (en yiiksek ve en diigiik) ET
degerlerinin MBC denklemi ile elde edilirken; HS
ve MHS denklemlerinin birbirlerine ¢ok yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Diger taraftan,
ET’yi etkileyen ¢ok sayida parametre oldugundan,
soz konusu istasyonlar igin ET degerleri arasinda

Ali UZUNLAR, Arif OZ, Muhammet Omer DIS

ile elde edilmistir. Diger taraftan, MBC
denkleminin ekstrem ET degerlerinin elde
edilmesinde diger denklemlere kiyasla daha hassas
oldugu grafikten de goriilmektedir. Istasyonun
yiksek rakima sahip olmasinin yani sira riizgér
hiz1 veri setleri incelendiginde degerlerin yiiksek
olmas1 sebebiyle, fazla ET degerlerinin olustugu
diisiiniilmektedir.

15

FAO-PM

rakim farki nispetinde bir degisme
goriilmemektedir.
15 FAO-PM HS
MHS - = = -HS-el
BC MBC
BC-el
10
S
E
= {
L
5 ;
. A
\
¥
0 : :
015 0O16 0O17 018 019 020
Zaman
Sekil 12. 19-17812 Ozalp istasyonu giinlik ET
degerleri (mm/giin)
15 FAO-PM HS
MHS - = —-HS-el
BC MBC
10
IS
E
= |
L i
5
I
0 4
015 016 017 018 019 020
Zaman

Sekil 13. 17-18237 Giirpinar istasyonu giinliik ET
degerleri (mm/giin)

Sekil 14’te I11-Van Saray istasyonunda ise FAO-
PM denklemine en yakin degerleri MBC denklemi
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015 016 O0O1r 018 019 020
Zaman
Sekil 14. 111-18585 Van saray istasyonu giinliik
ET degerleri

Istasyonlarmn giinliik ET grafiklerine bakildiginda,
HS-el denkleminin yiiksek ve diisiik ET degerleri
arasindaki agikligimn diger denklemlere gore ok
daha az oldugu ve tiim yillar i¢in diizenli bir egri
takip ettigi goriilmektedir. Buna, Esitlik 6’da
sicaklik verisinin g6z ardi edilerek, sadece rakim
ve diinya dis1 radyasyon degiskenlerinin
kullanilmasindan kaynakl1 oldugu
diistiniilmektedir. BC denklemine bakildiginda,
yine tim yillar i¢in benzer egri takip ettigi ve ET
degerlerinin arttig1 aylarda diger denklemlere
kiyasla (HS-el hari¢), ET degerlerini daha az
tahmin ettigi gozlemlenmektedir. Orijinal BC
denklemi tizerinde yapilan yiikseklik ayarlamasiyla
olusan BC-el denkleminin ise BC denklemine
kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
MBC denklemiyle hesaplanan ET degerlerinin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki
farkin diger denklemlerle hesaplanan degerler
arasindaki  farktan  daha  biiyiik  oldugu
goriilmektedir. Diger denklemlerden farkli olarak
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giinliik degiskenligi fazla olan minimum nem ve
riizgar hiz1 parametrelerinin denkleme dahil olmasi
bu durumun sebebi olarak gorilebilir. Tim
grafikler incelendiginde, FAO-PM denklemiyle
hesaplanan ET degerlerine en yakin degerlerin, HS
yontemiyle elde edildigi gézlemlenmektedir. FAO-
PM verileri referans alinarak bakildiginda, diger
taraftan, uyusmazligin en fazla oldugu yaklasim
ise HS-el denklemi ile elde edilen degerlerden
meydana geldigi goriilmektedir.

Ortalama bagil hata degerlerini gosteren Sekil 15
incelendiginde, FAO-PM referans degerlerine en
yakin olan denklemin istasyonlara gore farklilik
gostermesine ragmen genel olarak HS ve MHS
denklemleri oldugu sOylenebilir. MHS
denkleminin Muradiye istasyonunda -0,00041
OBH degeriyle en iyi sonucu verdigi, Baskale ve
Gilirpinar istasyonlarinda da diger denklemlerden
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bahgesaray, Catak ve Gevas istasyonlarinda,
yaklagik olarak sifir OBH degerleriyle HS
denklemi diger denklemlere gore daha iyi sonuglar
vermistir. Diger istasyonlarda ise, HS esitligiyle
elde edilen ET degerleri FAO-PM’ye kiyasla,
—0,22 ile —0,02 araliginda degisen negatif yonli
OBH egilimine sahiptir. Caldiran, Ozalp ve Van
Saray istasyonlarindaki OBH sonuglart
incelendiginde ise negatif yonlii (—0,001 ile —0,063
arasinda degisen) MBC denklemi ile en iyi
degerler elde edilmistir. Diger istasyonlarda ise
pozitif OBH degerleri sonucunda ET degerlerini
fazla tahmin ettigi  gorlilmektedir.  Ercis
(OBH=-0,012) ve Van Bolge (OBH=-0,008)
istasyonlarinda BC-el denklemi diger denklemlere
gore daha iyi sonuglar vermistir. Tim
istasyonlarda negatif OBH egiliminde olan HS-el
ve BC yaklagimlarinin, ET degerlerini FAO-PM
denklemine gore ¢ok daha az tahmin ettigi ve tiim
esitlikler arasinda en kotii sonuglar1 verdigi
goriilmektedir. Sekil 15’ten elde edilen diger bir
sonug ise, ET tahminlerindeki modifikasyonlarin
BC denklemi {izerindeki olumlu etkisidir. Baskale
istasyonu  haric  olmak  {izere  sonuglar
incelendiginde, tiim istasyonlarda BC ydnteminin
elde edilen ortalamasi —0,207 ve OBH degerleri
—0,318 ile —0,089 arasinda degisirken; bu oran
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MBC denklemiyle 0,074 ortalama ve —0,063 ile
0,1796 araliginda degismektedir.
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Sekil 15. OBH indisi grafigi
Sekil 16°da Pearson korelasyon degerleri
incelendiginde, en kotii sonuglarin 0,832 ile 0,907
arasinda degisen HS-el ile elde edildigi

gozlemlenmektedir. Tiim istasyonlarda kullanilan
HS, MHS, BC, MBC, BC-el yaklagimlarinin
korelasyon degerleri 0,949 ile 0,989 gibi yiiksek
degerler arasinda degismektedir. Ayrica, PCC
bakimindan sonuglar irdelendiginde, BC denklemi
ve onun izerinden yapilan yiikseklik ayari ile
modifiye edilen BC-el denklemlerinin
korelasyonlarinin birbirinin ayni ¢ikmasi dogal bir
sonug olarak goriilebilir. Ancak diger grafikler
incelendiginde, BC-el denkleminin BC denklemine
gore daha iyi sonuglar verdigi ve rakimsal
modifikasyon c¢aligmasinin iyi netice verdigi
gozlemlenmistir. Grafikten elde edilen diger bir
sonug ise HS ve MHS denklemlerinden elde edilen
PCC degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasidir.
Metotlarin ~ tamaminin ~ tiim  istasyonlardaki
korelasyon  degerleri  bakimindan  sonuglari
incelendiginde, en iyi PCC degerlerinin 0,98 ve
0,99 diizeylerinde degisen HS, MHS ve MBC
denklemleri oldugu goriilmektedir.
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4, SONUCLAR

Caligmada Van ilindeki 11 istasyona ait giinlik
¢ozliniirliikli meteorolojik verilerden (6 yillik)
yararlanilarak FAO-Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani, Modifiye Hargreaves-Samani,
Hargreaves-Samani-Elevation, Blaney-Criddle,
Modifiye Blaney-Criddle ve Blaney-Criddle-
Elevation esitlikleri ile giinliik evapotranspirasyon
degerleri hesaplanmistir. Tiim denklemlerden elde
edilen sonuglar referans alinan FAO-PM denklemi
ile elde edilen sonuglarla Kkarsilastirilmis ve
modifiye ¢aligmalarin ET {izerindeki etkisi
incelenmistir.

HS yonteminin FAO-PM ile elde edilen degerlere
daha yakin sonuglar verdigi gozlemlenirken;
denklem igerisindeki sabit degerler {izerinden
yapilan modifiye c¢alismalar1 ile olusan MHS
denkleminin Baskale, Giirpmar ve Muradiye
istasyonlarinda, sirasiyla, —0,08, 0,00 ve —0,4
OBH degerleriyle HS denkleminden daha iyi
sonuclar verdigi gdzlemlenmistir. Istasyonlardaki
PCC degerleri bakimindan sonuglar
incelendiginde, 0,98-0,99 araliginda degisen
yiksek korelasyona sahip HS ve MHS
denklemlerinin  FAO-PM  denklemi  yerine
kullanilabilecegi goriilmektedir. HS denklemi
tizerinde yapilan s6z konusu modifiye caligmalar
sonucunda, literatirdeki ~ diger =~ modifiye
denklemlerin  de ayr1  bir inceleme ve
degerlendirmesi yapilabilir. Sadece diinya dis1
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radyasyon ve yiikseklik verilerine ihtiyag duyan
HS-el esitliginin ise farkli rakim ve bolgelerde
bulunan 11 istasyonun oldugu Van ilinde, OBH
bakimindan yiiksek negatif yonli tahminlerin
hakim oldugu (—0,39 ile —0,12 arasinda degisen),
ortalama 0,87 PCC (0,83-0,91) ile diger
yontemlere kiyasla iyi sonuglar vermedigi
goriilmektedir. Hargreaves-Samani 1985 yilinda
ET degerlerinin maksimum ve minimum sicaklik
verilerinin yiikseklikle yakin bir iliskisi olan
yerlerde yiikseklik verilerini kullanarak
hesaplanabilecegini belirtmistir. ET’yi etkileyen
birgok farkli parametre oldugundan s6z konusu bu
iliskiye  Van ilinde bulunan istasyonlarda
rastlanmamustir.

Ortalama —0,22 OBH ve 0,96 PCC degerlerine
sahip BC denklemine kiyasla ortalama 0,03 OBH
ve 0,98 PCC degerlerine sahip MBC denkleminin
daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. BC
denklemi ile ayn1 korelasyon degerine sahip BC-el
esitliginin ise ortalama —0,08 OBH degeriyle yine
BC denklemine goére daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu anlamda BC denklemi {izerinde
yapilan modifiyeler ET hesabinda iyi sonuglar
vermistir. BC denklemi igerisinde k mevsimsel
mahsul katsayis1 ayrintili bir sekilde incelenebilir.
Her iki denklem igin de hem k katsayis1 hem de a
ve b katsayilar1 daha iyi sonuglar almak adina
ayrintili  bir sekilde incelenip diizenleme de
yapilabilir. BC denklemi iizerinde yapilan
yiikseklik  ayarlamasi sonucu olusan BC-el
denklemi ayni1 sekilde daha iyi sonuglar vermesine
ragmen bazi istasyonlarda geri planda kalmustir.
Bu minvalde de ayni yiikseklik diizenlemesinin
MBC denklemi {izerinde yapilarak sonuglar
incelenebilir.

Evapotranspirasyon tahmininde yaygin olarak
kullanilan Hargreaves-Samani ve Blaney-Criddle
alternatif ampirik yaklagimlar ve bu yaklagimlarin
modifikasyon  etkileri Van ili  genelinde
degerlendirildiginde, orijinal denklemlerine kiyasla
modifiye ¢alismalarinin sonuglardaki performansta
olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Belirli
iklimsel ozelliklere ve toprak yapisina sahip
bolgelerde yapilan calismalar sonucunda ortaya
citkan ampirik yaklagimlarin  farkli  ¢alisma
alanlarinda da uygulanabilirliginin test edilmesi
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geregini goz ardi etmeyerek cesitli modifikasyon
caligmalar1 da baska bir aragtirma konusu olabilir.
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