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ONSOZ

Artan diinya niifusu, g¢evre kirliligi, iklim degisikligi gibi faktorler
insanlarin gida ihtiyacini her gecen giin daha 6nemli hale getirmektedir. Yasanan
cevre sorunlari, iklim faktorlerindeki degisimler, toprak ve su kirliligi gibi
sorunlar, siirdiirtilebilir bir tarimsal tiretim yaklagimini ve yasadigimiz ¢evrenin
korunmasini zorunlu hale getirmektedir. Sonugta siirdiiriilebilir bir yasam tesisi
i¢in, belirtilen tiim bu konularin titizlikle ele alinmasi ve iizerinde diistintilmesi
gerekmektedir. Bilimsel arastirmalar, ¢evre ve iklim kosullarindaki bozulmanin
bu hizla devam etmesi durumunda, ¢ok uzak olmayan bir gelecekte ¢cok daha
agir sikintilarla karsi karsiya kalinacagimi isaret etmektedir. Iklim degisikliginin
etkilerinin iilkemizin de icinde bulundugu bazi bolgelerde onemli kuraklik
sorunlarina yol agacagi, ilgili bilimsel ¢evrelerce belirtilmektedir.

Tiim bu faktorler ve kiiresellesen diinya diizeni de dikkate alinarak, toprak,
su ve hava basta olmak {izere ekolojik varliklar, ormanlar, mera alanlar1 ve
dogal alanlarin korunmasi en 6nemli konularin basinda gelmelidir. Bu bilgiler
15181 altinda, siirdiiriilebilir bir yagam yaklasimi ile kitabimiz 15 boliimden
olugmaktadir. Her bir bolimde, yukarida belirtilen farkli konular, gilincel
yaklagimlar ve modern teknikler de dikkate alinarak kaleme alinmistir.

Bu kitabin okuyuculara ve ilgili ¢evrelere yararli olmasini diliyoruz.

Editorler
Prof. Dr. Faruk TOKLU
Ogr. Gor. Dr. CAGDAN UYAR
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BOLUM X

REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON
TAHMINLERINDE KULLANILAN AMPIRIK
APTEW MODELININ MARMARA BOLGESI

KOSULLARINDAKI PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of the Performance of the Empirical Aptew Model
Used in Reference Evapotranspiration Estimates in
Marmara Region Conditions

Selcuk USTA

(Dog. Dr.), Van Yiiziincii Yil Universitesi, Van Meslek Yiiksekokulu,
fnsaat Boliimii, Van, Tiirkiye,
e-mail: susta@yyu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8970-7333

1. Giris

vapotranspirasyon (ET), yeryiiziine yagisla diisen suyun toprak ve su
Eyﬁzeylerinden buharlagma (evaporasyon — E) ve bitki yiizeylerinden
terleme (transpirasyon — T) yolu ile atmosfere geri iletilmesi siireci
olarak tanimlanmaktadir. Hidrolojik dongiliniin en karmasik ve dogrudan
Olciilmesi en zor bileseni olan ET, bitki sulama suyu ihtiyacin1 belirleyen en
temel parametredir. Bunun yaninda sulama ve drenaj sistemleri ile golet ve
barajlarin kesif, fizibilite ve proje calismalari, kurakligin izlenmesi ve taskin
kontrolii gibi hidroloji kapsaminda yiiriitiilen birgok c¢alismada dogru dlgiilen
ya da tahmin edilen ET verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Dorigo ve ark., 2021;
Elnashar ve ark., 2021).
Bitki (bitki tiirii, tag yapisi, gelisim evresi, vejetasyon periyodu vb.), toprak
(nem igerigi, tuzluluk orani, drenaj durumu vb.) ve iklim (sicaklik, radyasyon,
rizgar hizi, glineslenme siiresi, oransal nem vb.) ozelliklerine bagli olarak

189


Selçuk
Vurgu

Selçuk
Vurgu

Selçuk
Vurgu

Selçuk
Vurgu


190 ¢ 4 ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERINDE ARASTIRMA, UYGULAMA . ..

degiskenlik gosteren ET, referans evapotranspirasyona (ET) dayali olarak
yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Ortalama 12 cm yiiksekligindeki
referans ¢im bitkisi ile kapli ylizeyden albedonun 0.23 oldugu kosullarda
gergeklesen maksimum evapotranspirasyon miktari olarak tanimlanan ET , bitki
ozelliklerini yansitan bitki katsayis1 (K ) ile diizeltilerek (ET = ET, x Kc)
ET tahmin edilebilmektedir. Gilintimiizde ET tahminlerinde en fazla tercih
edilen yontem, Penman & Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonudu .
Orijinal Penman & Monteith esitliginin Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) tarafindan ¢im bitkisine uyarlanmasi sonucunda olusturulan bu
yontem, diinya genelinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Penman, 1948;
Monteith, 1965; Allen ve ark., 1998). Bu yontemin yerel kalibrasyona ihtiyag
duymadan farkli iklim ve ¢evre kosullarinda kullanilabilecegi yapilan bir¢cok
calisma ile dogrulanmistir (Sentelhas ve ark., 2010; Trajkovi¢ ve Goci¢, 2010;
Berti ve ark., 2014). Ancak, bu yontemin sicaklik, oransal nem, riizgar hizi ve
solar radyasyon gibi fazla sayida giris degiskenine ihtiya¢ duymasi kullanimini
kisitlamaktadir. Bu nedenle, kolay ol¢iilebilir veya temin edilebilir daha az
sayida giris degiskenine ihtiyag duyan bazi ampirik modeller kullanilarak
ET miktarinin tahmin edilmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu dogrultuda
kullanilan, modeller daha ¢ok gelistirilmis olduklar1 bolgenin iklim ve cevre
kosullar1 ile uyumlu olduklarindan dolayi, farkli bolgelerde kullanilmalari
durumunda giivenilirliklerinin test edilmesi ve gerekiyorsa yore kosullar ile
uyumlu kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir (Grismer ve ark., 2002).

Bu c¢alismada, solar radyasyon ve hava sicakligina dayali olarak
ET tahminlerinde kullanilan Abtew (Abtew, 1996) modelinin Marmara
Bolgesi kosullarinda gergeklestirilen aylik ortalama ET tahminlerindeki
kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeyinin test edilerek, bdlge kosullar ile
uyumlu kalibrasyonunun yapilmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismanin materyalini, Marmara Bolgesi sinirlart icerisinde yer alan
dokuz il merkezi ile on sekiz ilge merkezine ait giinliik maksimum, minimum
T

(Ry), riizgar hiz1 (U) ve giineslenme siiresi (n) verilerinin uzun yillar (1971 —

ve ortalama hava sicakliklari (T T), oransal nem (RH), solar radyasyon

max’ ~ min’

2024) aylik ortalama degerleri olusturmustur. Il ve ilgelerin konumlari ile enlem,
boylam ve rakimlar1 Sekil 1°de verilmistir

Calisma kapsaminda degerlendirilen yerlesim birimlerinin 1971 — 2000
yillart arasinda 6l¢iilen aylik ortalama iklim verileri Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization — FAO) tarafindan hazirlanan
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CLIMWAT iklim veri tabanindan, 2000 — 2024 yillar1 arasindaki aylik ortalama
iklim verileri ise Meteoroloji Genel Miidiirliigli veri tabanindan temin edilmistir
(FAO, 2025; DMI, 2025). Abtew modeli orijinal esitliginin (ABTEW _orijinal)
(Esitlik 1) Marmara Bolgesi kosullarinda test edilerek, yore kosullar: ile uyumlu
modifiye esitliginin (ABTEW _modifiye) olusturulmasinin amaglandigi bu
calismada, standart FAO-56 PM esitligi (Esitlik 2) karsilastirma kriteri olarak
dikkate alinmistir. Bu esitlige dayali CROPWAT yazilimi ile hesaplanan aylik
ortalama ET degerleri gergek degerler olarak kabul edilmistir. ABTEW_
modifiye esitli§inin olusturulmasinda dogrusal regresyon yontemi (y = ax + b)
kullanilmistir (Esitlik 3).

@ CLIMWAT 2.0 - Local Station Distribution P Rakim | Enlem-N | Boylam-E
1/Iice o o
Exit Export New Location Stations Display ZoomIn Zoom Out Export Selected Stations (m) ) )
Adapazan 30 40.78 30.41
Alpullu 70 41.36 27,13
Bahgekdy 129 41.15 29.05
Balikesir 102 39.61 2791
Bandirma 49 40.31 27.96
Bayramig 70 39.78 26.55
Bilecik 526 40.15 29.96
Bozcaada 10 39.80 26.03
Bursa 100 40.18 29.06
Canakkale 3 40.13 26.40
Corlu 173 41.13 2791
Edirne 48 41.66 26.56
Edremit 21 39.58 27.01
Florya 34 40.98 28.80
- Lon [°] Lat [°] Alt [m] Name
aoeZ= a0, L Geyve 100 40.51 30.31
Goleik 16 40.66 29.83
5 31,93 40,1¢ €82 BEYPAZARI TURKEY| | :
€ 31,2 40,51 120 DUZCE Tuar=y| | Lpsala 10 40.91 26.38
7 41,5¢€ 40,3 1550 TORTUM TURKEY|
8 32,98 40,11 9495 ANKARA-ESENBOGA Turkzy| | GOztepe 33 40.96 29.08
B 42,51 40,3 2092 SARIKAMIS TURKEY| |
Izmit 76 40.76 29.90
Kartal 27 40.90 29.18
RN AR Kirklareli 232 41.73 27.21
10 IPSALA 1
1 €08 TOKAT Eceabat 4 40.19 26.35
8 0, 45 BANDIRMA U 1
Liileburgaz | 46 41.40 27.41
20 27 8 4 8 4 TEK G T 1
- Sariyer 61 41.13 29.06
Sile 31 41.16 20.60
Tekirdag 4 40.98 27.48
Yalova 2 40.65 29.26

Sekil 1. Il ve ilgelerin konum, enlem, boylam ve rakimlar1

FAO-56 PM esitligine dayali CROPWAT yazilimi ile belirlenen aylik
ortalama ET  degerleri (ET, ., . ., bagimli degisken (y), ABTEW_orijinal

esitligi ile tahmin edilen aylik ortalama ET_ degerleri (ET_ . 0y i) 15€
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bagimsiz degisken (x) olarak kabul edilmistir. Kalibrasyon katsayilarinin (a,
b) en uygun degerleri belirlenerek ABTEW modifiye esitligi olusturulmustur
(Esitlik 4) (Abtew, 1996; Allen ve ark., 1998; Kilig, 2013; FAO, 2023).

ET, ABtEW-oriiinal = 0-408 ¥ 0.01786 x Ry * Ty (1)
0.408 x A x (Ry- @) +y = (%) Uy * (&5 ¢5)

ET, raos6pm ™ A+yx(1+034%Uy) @

ET, paosepm —2 % (ETO_ABTEW-ol‘ijinal) +b G

EToiABTEW-modiﬁye =ax (0.408 x 0.01786 x Rg Tmax) +b (4)

Esitliklerde; EToi ABTEW-orijinal * Abtew modeli orijinal esitligi ile tahmin
edilen referans evapotranspirasyon degeri (mm giin"'); ET ., s py» Standart
FAO-56 PM esitligi ile belirlenen referans evapotranspire;syon degeri (mm
gin™); ET, \grew.modinye » Abtew modifiye esitligi ile tahmin edilen referans
evapotranspirasyon degeri (mm giin); R, solar radyasyon (MJ m? giin");
T ., maksimum sicaklik (°C); a ve b, kalibrasyon katsayilari; A, doygun buhar
basimci egrisinin egimi (kPa °C'); R , net radyasyon (MJ m~ giin"); G, 1s1
akist degisimi (MJ m™ giin'); v, psikometrik sabit (kPa °C"); T, ortalama hava
sicaklig1 (°C); U,, zemin yiizeyinden 2 m yiikseklikte dl¢iilen riizgar hizi (m s™);
e, ve €, sirastyla doygun ve gergek buhar basinglarini (kPa) ifade etmektedir.

ABTEW orijinal ve ABTEW_ modifiye esitlikleri kullanilarak tahmin
edilen aylik ortalama giinlik ET  degerleri, FAO-56 PM esitligi ile belirlenen
aylik ortalama giinliik ET degerleri ile karsilagtirilmistir. Kargilastirma kriterleri
olarak; ortalama mutlak hata (Esitlik 5) ortalama mutlak goreceli hata orani
(Esitlik 6), karekok ortalama karesel hata (Esitlik 7) ve Nash—Sutcliffe etkinlik
katsayis1 (Esitlik 8) istatistiksel dl¢titlerinden faydalanilmistir. ABTEW _orijinal
ve ABTEW_modifiyeesitlikleri kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama giinliik
ET, degerlerinin dogruluk diizeyleri Tablo 1°de verilen MAPE ve NSE dogruluk
diizeyi yaklagimlarina gore degerlendirilmistir (Nash ve Sutcliffe, 1970; Lewis,
1982; Lufi ve ark., 2020; Duc ve Sawada, 2023). Ayrica, Microsoft Excel
Programi kullanilarak %95 giiven araliginda gerceklestirilen bagimsiz 6rneklem
T testi sonuglarina gore, Abtew modeli kullanilarak tahmin edilen ET degerleri
ile FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen ET, degerlerinin olusturdugu veri
gruplarinin ortalamalar1 arasindaki cebirsel farkin; P > 0.05 durumunda anlaml
olmadigi, P < 0.05 durumunda ise anlamli oldugu 6ngoriilmiistiir.
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MAE:% ‘i‘:1|Xi—Yi| (5)
_ 1 XY
MAPE = - ¥2, |T| %100 ()
RMSE - Jsz (X.-Y) ()
n “iEl 1 L
NSE = | - 2] (8)
7,0 )

Esitliklerde; MAE, ortalama mutlak hata (mm giin'); MAPE, ortalama
mutlak goreceli hata orani (%); RMSE, karekok ortalama karesel hata (mm
giin); NSE, Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis;; X, FAO-56 PM esitligi ile
belirlenen aylik ortalama giinliik ET, degerleri (mm giin"); Y,, ABTEW_orijinal
ve ABTEW_ modifiye esitlikleri kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama
giinliik ET  degerleri (mm giin™); X , FAO-56 PM esitligi ile belirlenen aylik
ET degerlerinin ortalamasi (mm giin™') ve n, gézlem sayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. MAPE ve NSE dogruluk diizeyi yaklagimlari

MAPE (%) Dogruluk diizeyi NSE Dogruluk diizeyi
MAPE <10 Cok iyi NSE <0.36 Uyumsuz
10 <MAPE <20 Iyi 0.36 <NSE <0.75 Kabul edilebilir
20 <MAPE <50 Kabul edilebilir NSE > 0.75 Tyi
MAPE > 50 Uyumsuz

3. Bulgular ve Tartisma

Marmara Bolgesi sinirlart igerisindeki dokuz il merkezi ile on sekiz ilge
merkezine aitaylik ortalama T . (Min Temp), T (Max Temp), RH (Humidity),
U (Wind) ve n (Sun) verileri ile enlem, boylam ve rakim degerleri CROPWAT
yazilimina girilerek aylik ortalama ET  degerleri belirlenmistir. Ornek olarak,
Bursa icin yapilan hesaplamalar Sekil 2°de verilmistir. Daha sonra ABTEW _
orijinal esitligi kullanilarak ayni il ve ilgeler i¢in aylik ortalama ET_ degerleri
tahmin edilmistir.
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(=) o E—— Files (xBOICLIMWAT 2.0 for CROPWAT W2 0MNBU.. | co || = |
Country [Location 24 Station [BURS~A
Anitude [ 700 = Latitude [3098 [0 =] Longiteda. [Z506 [ =]
Month Min Teme | Mox Tems | Humidity | wina | Sun 1 fad T ETo
== = = | hours [ Murnerasy | mmsaes
January 53 77 =16 ] 5= o855
ot >a 107 7= >1s >a 7a 121
Morch 3.7 ES 7e Te 3.2 106 165
Apeit e ima s 1se so 152 =51
oy 1os B =z 130 ss 196 =50
A qa= E &s 1ar sz = as0
=03 sz 150 Tos zas se1
02 == 150 114 244 Sz
270 o= 156 7.6 156 s5s
14 76 e sa 107 205
1es 77 1se e = 1
110 7o 216 1.8 40 1.07
2o0.1 72 174 s 7 141 201
P Files (xB6)"CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V2.0MBAL. | — || = (]
§ Station [EALIFESIR .
Latituae [3961 [0 =] Longituae [Z751 [F =]
Min Temp | Max Temp | Humidity | wind I Sun I Rad I ETa
~c | = | = | | hours | T
= ES e T 5= o7s
23 103 = 225 27 7 112
e a=s s 2az EE T 17
7= 193 e= 207 sa 1S 28
114 242 es 164 7.5 20.5 .08
1as 2e.8 =7 225 100 2a6 67
ire S04 s7 a7z 116 264 a3
RE 0.3 se w11 11 2a.0 s.2a
Han 272 &1 251 =2 ira 448
104 21.4 70 199 s9 1.7 252
) 160 7s s =1 s 13
X na as e RE= a7 ez
a2 20.1 o 230 c.0 146 3.2

Sekil 2. CROPWAT yazilimi ile ET, degerlerinin belirlenmesi

CROPWAT yazilim kullanilarak belirlenen ET  degerleri ile ABTEW_
orijinal esitligi kullanilanarak tahmin edilen ET  degerleri arasinda dogrusal
regresyon uygulanarak, ABTEW _orijinal esitliginin Marmara Bolgesi kosullart
ile uyumlu kalibrasyon katsayilari (a, b) sirastyla 0.9044 ve 0.6175 olarak
belirlenmistir. Orijinal esitlik bu katsayilar ile diizeltilerek, ABTEW_ modifiye
esitligi olusturulmustur. ABTEW orijinal esitligi kullanilarak tahmin edilen
ET, degerlerinin, FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen ET  degerlerindeki
degisimi agiklayabilme orani %97.26 (R?>=0.9726) olarak belirlenmistir (Sekil 3).

7 lly=0.9044x+0.6175 . s y=ax+b
1 R?=0.9726 -
=6 (3
E 5 ET, prosspu=2" (ETo,ABrE\\'-oﬁjinal)*b
g4
e 3 a=09044 b=0.6175
o 5|
g 2

1 ET, sprewmodiye = 0-9044 (0408 < 001786 * Ry * Tpy) + 0.6175

0 ——

001 2 3 4 5 6 7 8
= (6175 +(0.0066 X R X
ABTEW orijinal (mm giin) ET, aptew modinye = 0.6175+(0.0066 X Rs X Tray)

Sekil 3. ABTEW _ modifiye esitliginin olusturulmasi

Standart FAO-56 PM, ABTEW orijinal ve ABTEW_modifiye esitlikleri
kullanilarak yerlesim yeri bazinda tahmin edilen aylik ortalama ET_ degerleri
Sekil 4a ve Sekil 4b’de verilmistir. FAO-56 PM esitligi tabanli CROPWAT
yazilimi ile belirlenen Marmara Bolgesi geneli aylik ortalama ET_ degerleri 0.51
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—7.02 mm giin" arasinda degismistir. Bolge geneli yillik ortalama ET, degeri
ise 2.78 mm giin! olarak belirlenmistir. ABTEW _orijinal ve ABTEW_ modifiye
esitlikleri ile tahmin edilen aylik ortalama ET  degerleri sirasiyla 0.22 — 6.65
mm giin"! ve 0.81 — 6.63 mm giin"! araliklarinda degerler almistir. Bu esitliklerle
tahmin edilen bolge geneli yillik ortalama ET degerleri ise sirasiyla 2.39 mm
giin! ve 2.78 mm giin! olarak elde edilmistir.

Standart FAO-56 PM, ABTEW orijinal ve ABTEW_modifiye esitlikleri
kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama ET  degerlerinin maksimum ve
minimum noktalar1 arasinda farkliliklar olsada genel olarak senkronize hareket
ettikleri Sekil 4a ve Sekil 4b’deki grafiklerde acikga goriilmektedir. ABTEW _
orijinal esitligi aylik ortalama ET  degerlerini olmasi gerekenden daha diistik
tahmin ederken, ABTEW modifiye esitligi ile olmasi gereken degerlere
¢ok yakin degerler tahmin edilmistir. Standart FAO-56 PM esitligi tabanl
CROPWAT yazilimu ile belirlenen yillik ortalama ET degerlerine gore, Marmara
Bolgesi genelinde en ytiksek yillik ortalama ET degerine sahip yerlesim
birimi 3.39 mm giin"' degeri ile Balikesir iline bagli Edremit ilgesi olmustur.
Bu ilgeyi sirasiyla Canakkale (3.25 mm giin') ve Balikesir (3.21 mm giin)
izlemigtir. En diigiik yillik ortalama ET  degerine sahip yerlesim birimi ise 2.38
mm giin" degeri ile Istanbul ilinin Karadeniz sahilindeki ilgesi Sile olmustur,
Marmara Bolgesi genelinde en ytiksek aylik ortalama ET, degerleri Temmuz
aymda gergeklesirken, en diisiik aylik ortalama ET  degerlerinin Aralik ayinda
gergeklestigi gozlemlenmigtir. Temmuz ayinda en ytiksek ET degerine sahip
yerlesim birimi 7.02 mm giin"' degeri ile Edremit olmustur. ABTEW _orijinal
ve ABTEW_modifiye esitlikleri kullanilarak, bu ilge i¢in Temmuz ay1 ortalama
ET, degeri sirastyla 6.65 mm giin"' ve 6.63 mm giin"' olarak tahmin edilmistir
(Sekil 4a, Sekil 4b).
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Sekil 4a. Marmara Bolgesi aylik ortalama ET degerleri



REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON TAHMINLERINDE KULLANILAN AMPIRIK ... ¢ ¢ 197

| --4-- FAO-50PM ~ —@— ABTEW (orijinal)  —#— ABTEW (modifive) ‘

6
5]
£,
g
E 3 -
= oo
= 2
1
0
12)3 4‘5‘6‘7‘8‘9‘1011121 203 4‘:’-‘6|T 8|ofonyja(1]2]3 4‘5‘6‘7 8 .«)homzl 2(3]4|3|6]7|8 |9 oLl
Kuldareli Eceabat Liileburgaz Sartyer
& 4
T 5
oy
g 4
£ 3
o
a2
1
0
12 3‘4‘5‘6"‘8 9 10‘11121 2 3|4|s 6|7 3‘9‘10|11121 2 3‘4‘5‘6‘7‘8‘0‘10|1113
Sile Tekirdag Yalova

Sekil 4b. Marmara Bolgesi aylik ortalama ET, degerleri

ABTEW _orijinal ve ABTEW_ modifiye esitlikleri le tahmin edilen aylik
ortalama ET  degerleri igin belirlenen yillik ortalama MAE, MAPE ve RMSE
hatalar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. ABTEW _orijinal esitligi kullanilarak
tahmin edilen aylik ortalama ET_ degerleri i¢in belirlenen MAE hatalarinin
0.19 — 0.72 mm giin"! arasinda degerler aldig1 goriilmistiir. Bu esitlik i¢in bolge
geneli ortalama MAE 0.44 mm giin' olarak belirlenmisti. ABTEW_modifiye
esitligi kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama ET  degerleri igin belirlenen
MAE hatalariin ise ABTEW _orijinal esitligine gore %48.57 oraninda azalarak
0.06 — 0.35 mm giin!' arasinda degisen degerlere geriledigi gbzlemlenmistir.
Bolge geneli ortalama MAE 0.21 mm giin™' olarak elde edilmistir (Sekil 5).

ABTEW orijinal esitligi ile yapilan tahminlerde %13.57 — 35.09
arasinda degisen MAPE, ABTEW_ modifiye esitligi ile yapilan tahminlerde
ortalama %352.85 oraninda azalarak %3.29 — 20.83 arasinda degisen degerlere
gerilemistir. ABTEW orijinal esitligi ile ortalama %74.93 (MAPE = %25.07)
orani ile “kabul edilebilir” (20 < MAPE < 50) diizeyde dogruluga sahip aylik ET
degerleri tahmin edilebilirken, ABTEW_ modifiye esitligi ile ortalama %89.06
(MAPE = %10.94) orani ile “iyi” (10 < MAPE < 20) diizeyde dogruluga sahip
ET, degerleri tahmin edilmisti. ABTEW_orijinal esitliginin yore kosullar ile
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uyumlu kalibrasyonundan sonra aylik ET  tahminlerindeki dogruluk oraninin
yaklasik %20 oraninda arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 5. Yillik ortalama ET, degerleri ve MAE hatalar

ABTEW _orijinal esitligi ile yapilan tahminlerde 0.24 — 0.75 mm giin™!
arasinda degisen RMSE, ABTEW modifiye esitligi ile yapilan tahminlerde
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%46.05 azalarak 0.08 — 0.48 mm giin™' arasinda degisen degerlere gerilemistir.
Marmara Bolgesi ortalama RMSE degerleri ise sirasiyla 0.48 mm giin' ve 0.25
mm giin"' olarak belirlenmistir (Sekil 6).

Irmak ve Haman (2003) ampirik modellerle tahmin edilen ET  degerleri
icin, 0.50 mm giin"' degerinden daha diisiik RMSE hatalarinin kabul edilebilir
oldugunu belirtmislerdir. Orijinal ve modifiye esitliklerinin her ikisinin de
belirtilen sinirin altinda RMSE degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak,
Modifiye esitligin sifira daha yakin RMSE degerine sahip olmasi giivenilirlik
diizeyini arttirmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Yillik ortalama MAPE ve RMSE hatalari
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NSE yaklagimia gore, Abtew modeli orijinal ve modifiye esitliklerinin
her ikisinin de “iyi” (NSE > 0.75) diizeyde dogruluga sahip oldugu tespit
edilmistir. ABTEW _orijinal esitligi i¢in 0.89 olarak belirlenen NSE katsayisi,
kalibrasyon islemlerinden sonra artarak ABTEW_ modifiye esitligi i¢in 0.97
diizeyine yiikselmistir. Tahmin hatasi sifira ¢ok yakin ya da esit olan bir model
icin NSE = 1.00 diizeyindedir (Nash ve Sutcliffe, 1970). Dolayisiyla modifiye
esitligin 1.00 degerine daha yakin NSE katsayisina sahip olmasi giivenilirlik
diizeyini arttirmaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada, solar radyasyon ve hava sicakligina dayali olarak referans
evapotranspirasyon (ET)) tahminlerinde kullanilan Abtew modelinin Marmara
Bolgesi kosullarinda gergeklestirilen aylik ortalama ET tahminlerindeki
kullanilabilirlik diizeyi test edilerek, bolge kosullari ile uyumlu kalibrasyonu
yapilmistir. Bu modelin orijinal esitligi bolge sinirlari icerisindeki dokuz il
merkezi ile on sekiz ilge merkezine ait uzun yillar (1971 — 2024) aylik ortalama
iklim verileri kullanilarak test edilmistir. Ayn1 veriler kullanilarak dogrusal
regresyon yontemi araciligl ile yiiriitiilen kalibrasyon islemleri sonucunda
modelin modifiye esitligi olusturulmustur. Orijinal ve modifiye esitlik ile
tahmin edilen ET degerleri, standart FAO-56 Penman & Monteith (PM)
modeli kullanilarak belirlenen ET degerleri ile karsilastinlmistir. Esitliklerin
performanslari ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak goreceli hata orani
(MAPE), karekok ortalama karesel hata (RMSE) ve Nash—Sutcliffe etkinlik
katsayist (NSE) yaklasimlarina gore degerlendirilmistir. Orijinal esitlikle
ortalama %74.93 (MAE = 0.44 mm giin"', MAPE = %25.07, RMSE = 0.48 mm
giin") dogruluk oranma sahip ET degerleri tahmin edilirken, bu oran modifiye
esitlikle yapilan tahminlerde ortalama %89.06 (MAE = 0.21 mm giin', MAPE
=%10.94, RMSE = 0.25 mm giin"') diizeyine yiikselmistir. Orijinal ve modifiye
esitliklerin her ikisinin de “iyi” (NSE > 0.75) diizeyde dogruluga sahip oldugu
tespit edilmistir. Ancak, orijinal esitlikle tahmin edilen ET, degerleri ile FAO-56
PM esitligi kullanilarak belirlenen ET, degerlerinin olusturdugu veri gruplarimin
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P < 0.05,
n: 324). Modifiye esitlikle yapilan tahminlerde ise 6nemli bulunmamistir (P >
0.05, n: 324). Bolge kosullarinda orijinal esitlikle tahmin edilen ET_ degerlerinin
FAO-56 PM esitligi ile belirlenen ET degerleri yerine kullanilamayacagi,
modifiye esitlikle tahmin edilen ET  degerlerinin ise kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Ampirik ET tahmin modellerinin kullanilabilirlik ve giivenilirlik
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diizeyleri iklim ve ¢evre kosullarina baglh olarak degiskenlik gostermektedir.
Bu nedenle, kullanilacaklar1 yerel kosullarda test edilmeleri ve gerekirse yerel
kosullarla uyumlu olacak sekilde kalibre edilmeleri 6nerilmektedir.
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