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Coklu Dogrusal Regresyon Yéntemini Kullanarak Isparta icin Referans Evapotranspirasyon
Tahminlenmesi

Umut SUZAN *1'* | Hatice GURGULU 1
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Oz: iklim degisikliginin Akdeniz Havzasi’nda bulunan iilkemiz icin en biiyik etkisi kuraklik olarak ortaya ¢ikmakta; bu durumun
su kaynaklarini ve birgok sektorde oldugu gibi tarim sektorini de olumsuz olarak etkilemesi beklenmektedir. Bu nedenle su
kaynaklarinin bilingli ve akillica kullanilmasi gerekmektedir. Tarimsal Uretimde bitkinin ihtiyaci olan suyu net olarak
belirleyebilmek sulamanin programlamasinda ve sulama projelerinde 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Isparta yoresinde
temmuz ayinin iklim verilerinden yararlanarak Penman-Monteith denklemi ile temmuz ayi igin glnlik olarak referans
evapotranspirasyon (ETo) miktarlari hesaplanmistir. Coklu dogrusal regresyon modellerinden ((DRM) yararlanarak belirtilen
denklemin sonucuna en yakin ETo degerleri elde edilmeye galisiimistir. Boylece yore igin eksik ve kayip veri oldugu durumlarda
hassas bir sekilde bitki su tiiketim degerlerini belirleyebilmek amaglanmistir. Elde edilen sonuglara gére, CDRM; (5 bagimsiz
degiskenli), CDRM; (4 bagimsiz degiskenli) ve CDRM3 (3 bagimsiz degiskenli) modelleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
fark bulunmamistir. Bu baglamda, diger modellere gére daha az veriye ihtiya¢ duymasi sebebiyle CDRM3 modelinin tercih
edilebilecek bir segenek oldugu disiinilmektedir. Calismanin bir diger 6nemli bulgusu ise iklim degisikliginin etkisine bagl
olarak uzun yillar boyunca ETy miktarinda artis oldugunun tespit edilmis olmasidir.

Anahtar kelimeler: CROPWAT, eksik ve kayip veri durumu, tahminleme, modelleme.
Estimation of Reference Evapotranspiration for Isparta Using Multiple Linear Regression Method

Abstract: The highest impact of climate change for our country located in the Mediterranean Basin is drought, which is expected to negatively
affect water resources and the agricultural sector as well as many other sectors. Therefore, water resources should be used consciously and
wisely. In agricultural production, it is important to be able to clearly determine the water requirement by the plant in irrigation programming
and irrigation projects. In this study, daily reference evapotranspiration (ETo) amounts were calculated for July using Penman-Monteith
equation by utilizing the climatic data of July in Isparta region. Multiple linear regression models (MLRM) were used to obtain the ETo values
closest to the result of the mentioned equation. The aim is to accurately determine plant water consumption values in cases where there is
insufficient and missing data for the region in a sensitive manner. According to the results obtained, there was no statistically significant
difference between MLRM; (5 independent variables), MLRM: (4 independent variables), and MLRMs (3 independent variables) models. In
this context, MLRM3 is considered a preferable option due to its lower data requirements compared to other models. Another important
finding of the study is the increase in ETo amounts over the years due to the impact of climate change.

Keywords: CROPWAT, missing and lost data, forecasting, modeling.

GiRiS
GUnumiz iklim kogsullari incelendiginde Tirkiye’de iklim
degisikliginin etkileri sicak hava dalgalari, kuraklk, tarimda
verimliligin diismesi ve sellerdeki artis olarak 6n plana
cikmaktadir. Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin
(IPCC, 2013) sonug raporuna goére, Turkiye'nin yer aldig
Akdeniz Havzasi'nda beklenen degisiklikler durumu daha da
ciddilestirmektedir. Bu degisiklikler arasinda, Ulkemizde
mevcut olan ve gelecekte siddetlenerek artmasi dngoriilen
kuraklk sorunu 6ne gikmaktadir (Tiirkes, 2012; Turan, 2018).
Su kaynaklarinin giderek azalmasina karsin nifus artisiyla
birlikte su talebi hizla artmakta, tarimda kullanilan su miktari
azalmakta ve diinya gida glvenligi tehdit altina girmektedir
(Cakmak ve Gokalp, 2011). Bu nedenle, tarimda kullanilan
sulama suyunun en az kayipla sulama alanlarina iletilmesi,
dagitilmasi ve bitki-su ihtiyacini karsilayacak sekilde bitkiye
verilmesi zorunlu hale gelmistir (Atis ve ark., 2015; Suzan ve
Gurgulu, 2021).
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sulama zamaninin programlanmasi igin temel veri olarak
kullanilan evapotranspirasyon, vyani bitki
transpirasyon ve evaporasyonun

su tuketimi,
birlesiminden
olusmaktadir. Evapotranspirasyon, toprak, bitki ve iklim gibi
bircok etmenin etkisiyle gerceklestigi icin dogadaki en
karmasik olaylardan biri olarak kabul edilmektedir (Kanber,
2006; Usta ve Gengoglan, 2019). Ayrica, referans
evapotranspirasyonun (ETo) iklim degisikligine bagl olarak
arttigi ifade edilebilir (Azlak ve Saylan, 2019).

Bitki su tiketimi tespiti, dogrudan veya dolayli iklim
parametrelerine bagl olarak birgok yéntemle
gerceklestirilebilmektedir. Dogrudan yontemler uzun bir
zaman diliminde ve yogun is glici gerektirirken, dolayl
yontemler daha basit ve hizli bir sekilde uygulanabilir (Kaya,
2011). Bitki su tuketiminin belirlenmesinde, FAO56 Penman-
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Monteith (PM-FAO56) yontemi, bircok calismada kabul
goren ve kullanilan bir ydontem olarak 6ne gikmaktadir (Urrea
ve ark., 2006; Gavillian ve ark., 2007; Razzaghi ve Sepaskhah,
2011).

PM-FAO56 yonteminin dezavantaji, sicaklik, bagil nem,
rizgar hizi ve radyasyon verilerini icermesi ve bunlarin
bazilarinin elde edilmesinin zor veya pahali olmasidir.
Elektronik veri kaydi meteoroloji istasyonlari tarafindan
saglaniyor olsa da, bu durum kiresel dlgekte gegerli degildir.
Bu parametrelerin tamaminin goézlemlendigi meteoroloji
istasyonlari sayisi birgok bolgede sinirlidir (Alexandris ve ark.,
2006).

Suzan ve Gulrguli (2021) tarafindan gergeklestirilen
arastirmada, Mayis ayi verileri ile Evapotranspirasyon (ETo)
degerlerini belirlemek igin Gg¢ farkli CDRM kullaniimis ve
yapilan denemeler sonucunda, riizgar verisinin eksik olmasi
durumunda bunun ihmal edilebilecegi sonucuna ulasiimistir.
Benli ve ark. (2010), yaptigi ¢calismada PM-FAO56 yontemi ile
bagil nem, riizgar hizi gibi parametrelerin eksik oldugu
durumlar igin ETo degerlendirmistir. Eksik verilerin oldugu
durumda sadece sicakhk verileri kullanilarak  ETo
hesaplanabilecegini  belirtmiglerdir. Trabzon’da yapilan
baska bir calismada PM-FAO56 esitligi kullanilarak 2009-
2012 yillariarasinda ETo miktari hesaplanmistir. Bu degerlere
bagl olarak aylk ve yillik elde edilen ETo miktarlarinda olan
degisim saptanmaya c¢alisiimis ve yillara arasinda artan
sicaklik ve degisen verilere gére ETo miktarlarinda artis
oldugu ifade edilmistir (Bayramoglu, 2013). Adana’da giinliik
ETo degerlerinin tahmin edildigi bir ¢alismada CDRM’nin,
Bulanik Kural Olusturma Teknigine (SMRGT) gore daha
uygun sonuglar verdigi goérilmustir (Demirel ve ark., 2023).
Yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismada ETo degerlerinin sicakliga
baglh olarak Temmuz ayinda yiiksek oldugu saptanmistir
(Usta ve Gencoglan, 2019; Peker ve ark., 2021; Atis ve ark.,
2015).

Sulama projeleri olusturulurken bir dizi kriter dikkate alinir.
Saglkl bir sulama projesinde, bitkinin su ihtiyacinin tam
olarak karsilanmasi esastir. Ozellikle Tiirkiye kosullarinda,
sulama sezonundaki diger aylara kiyasla Temmuz ayindaki
yuksek Evapotranspirasyon (ETo) degerleri gbz online
alindiginda, sulama projelerinin bu ay igindeki bitki su
ihtiyacini tam olarak karsilayabilmesi kritik bir 6neme
sahiptir (Unliikara, 2021; Yildirim, 2013; Giingér ve ark.,
2012).

Bu c¢alismanin amaci, Isparta yoresinde diger aylara gore
sicaklik degerlerinin daha yliksek oldugu Temmuz ayinda,
dénem boyunca (1990-2020 vyillan)
degisikliginin Evapotranspirasyon (ETo) Uzerindeki etkilerini
incelemek ve eksik verilerin bulundugu durumlarda en dogru
referans evapotranspirasyon degerlerini saglayabilecek

CDRM'yi belirlemektir.
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uzun bir iklim

MATERYAL VE YONTEM

Isparta, Akdeniz Bolgesi'nin kuzeyinde konumlanmis olup,
kuzeyde Afyonkarahisar, doguda Konya, batida Burdur,
glineyde ise Antalya illeri ile gevrilidir. Sehir, yaklasik olarak
%40'1 fundalik ve ormanla kapl, %20'si mera ve ¢ayir, %16's
dikili ve ekili araziler, %24'l ise tarima uygun olmayan ¢iplak
kaya ve goller bolgesi olmasi nedeniyle su tabakalarindan
olugmaktadir (Anonim, 2023a). Isparta'da Uretilen tarim
Urlnleri arasinda basta hububat (arpa, ¢avdar, bugday,
mahlut) yer alirken, meyveler (kiraz, elma, musmula, armut,
kizilcik, igde, seftali, visne, ayva, erik, Gzim, dut, badem ve
ceviz), sebzeler (sakiz kabagi, enginar, bamya, patates,
sogan, havug, sarimsak), baklagiller (fasulye, mercimek,
borilce, nohut), endlstri bitkileri (hashas, gll, aygicegi,
seker pancari), yem bitkileri (fig, korunga, burgak, yonca) ve
kavaklk alanlari da bulunmaktadir (Anonim, 2023b).

ETo’'in 6ngorulebilmesi amaciyla birgok ampirik denklem ve
yazilim gelistirilmistir (Benli ve ark., 2010; Karaca ve ark.,
2017). Bu yazilimlardan biri, FAO tarafindan sunulan
CROPWAT programidir. CROPWAT vyazilimi, aylk ortalama
olarak minimum ve maksimum hava sicakliklari, oransal
nem, rizgar hiz stresi  gibi iklim
parametrelerini giris degiskeni olarak kullanarak glnliik ETo
degerlerini  saglamaktadir. Bu yazilim, arastirmacilar
tarafindan siklikla kullanilan Penman-Monteith esitliginden
yararlanmaktadir. Ayrica, yazilimin dogru bir sekilde ETo
degerlerini hesaplayabilmesi icin iklim verilerinin yani sira,

ve glineslenme

bu parametreleri igeren meteoroloji istasyonunun enlem ve
boylam bilgileri de CROPWATa giris degiskeni olarak
eklenmektedir (Usta ve Gengoglan, 2019).

Calismada kullanilan iklim verileri, Meteoroloji Genel
Midurlaga (MGM) tarafindan saglanmis olup, 1990-2020
yillari arasindaki parametre degerleri lizerinden yapilmistir.
Hesaplamalar, ETo'in en yiksek degerlere ulastigl "Temmuz"
ayi igin gergeklestirilmistir.

CROPWAT yaziliminin kullandigi FAO 56 Penman Monteith
esitligi Esitlik 1'de verilmistir. Ayrica esitligin bilesenleri de
Sekil 1’de sunulmustur (Pereira ve ark., 2015).
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0.408.A. (Rn - G) + Ym UZ' (ES - ea)
A+y.(1+0,34.0,)

(1)

ET, =

ETo: Referans evapotranspirasyon (mm giint),

A: Doygun buhar basinci egrisinin eigimi (kPa °C1),

Rn: Bitki ylizeyindeki net radyasyon (MJ m21gin-1),

G: Topraktaki 1si akisi (MJ m21giin),

y: .Psikometrik sabite (kPa °C1),

T: Ortalama hava sicakligi (°C),

Tmin V& Tmax: En dustik ve en yiiksek hava sicakliklari (°C),
U,: 2 m yiikseklikte 6lgtilen riizgar hizi (m s1),



U,: Toprak ylzeyinden Z yiikseklikte 6lgilen rizgar hizi (m s

1),

Z*: Riizgar hizinin 8l¢uldugi yikseklik (m),

es: Doygun buhar basinci (kPA),

e,: Gergek buhar basinci (kPA),

Rn: Oransal nem (%),

Rns: GUnesten gelen net kisa dalga radyasyon (MJ/m2/gtin),
as, bs : Regreasyon katsayilari,

n: Gergek glineslenme siresi (saat),

N: Olasi maksimum glineslenme siresi (saat),

o: Stefan bozaltman katsayisi (4.903 10-° MJ/K*/m2/giin),
Rso: Agik gékylzl radyasyonu (MJ/m?2/giin),

Z: Rakim (m),

P: Atmosferik basing (kPa),

Cp: Sabit basing altindaki 6zgil 1s1 (MJ kg°C?),

A: Buharlasma gizli i1sis1 (MJ kg1),

€: Su buhari molekdler agirlhiginin kuru hava agirligina orani
ve €° (Tmax) ile e°(Tmin) : En yilksek ve n disik hava

sicakliklarindaki doygun buhar basinci  (kPA) olarak
siralanmaktadir (Pereira ve ark., 2015).
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Sekil 1. FAO 56 Penman Monteith bilesenleri (Usta ve Gengoglan,
2019)
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Cizelge 1. Calismada kullanilan CDRM'’ler ve bilesenleri

SUZAN U, GURGULU H
ETo ile Tmax, Tmin, U2, N ve RH arasindaki anlamli istatistiksel
iliskilerin belirlenmesi amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon
yonteminden faydalanilmistir  (Esitlik 2). Bu
kapsamda, bagimh degisken olarak ETo degerleri, bagimsiz
degiskenler olarak ise Tmax, Tmin, U2, n ve RH kullanilarak
toplamda 4 adet ¢oklu dogrusal regresyon modeli (CDRM)
olusturulmustur. istatistiksel hesaplamalar i¢in EXCEL 2016
yazihmi kullaniimistir. Cizelge 1’de gelistirilen CDRM'ler ve bu
modellerin olusturulmasinda kullanilan bagimsiz degiskenler
sunulmustur. Bu ¢alismanin temel amaci, ETo tahmininde
kullanilabilecek denklemlerin olusturulmasidir (Blyukoztirk,
2003; Usta ve Gengoglan, 2019; Suzan ve Gurguli, 2021).

analizi

Y=a+(b1.X1)+(b2.X2)+....(bn.Xx) (2)

Esitlik 2’deki parametreler;

A: Tahmin esitliginin sabit degeri,

b1, by...bn: Kismi regresyon katsayisi

X1, X2...Xn: Bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir.

ETo (bagimli degisken) degisiminin ne kadarinin Tin, Tmax, RH,
U, ve n (bagimsiz degiskenler) tarafindan agiklanabildigini
gostermek amaciyla Esitlik 3 kullanilmis ve her bir modelin
regresyon katsayilari belirlenmistir. Ayrica, bagimli degisken
ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski seviyesini belirlemek
amaciyla Esitlik 4 kullanilarak her bir modelin korelasyon
katsayilari saptanmistir (Akgiil ve Cevik, 2003; Suzan ve
Gurglli, 2021). CROPWAT ile hesaplanan ETo degerleri ile
CDRM modelleri ile hesaplanan referans evapotranspirasyon
degerleri arasindaki farkin bir gosterimi olarak Esitlik 5 ile
standart hata miktari belirlenmistir (Usta ve Gengoglan,
2019; Suzan ve Gurglli, 2021).

Model Bagimsiz Degiskenler Tahmin Esitligi
CDRM; X1: Trmin, X2:Tmax, X3: Ru, Xa: Uz, Xs: n ETo =a+(b1 XTmin)+(b2XTmax)+(b3XxRy)+(baxU,)+(bsxn)
CDRM, X1: Tmin, X2:Tmax, X3: Ru, Xa: 0 ETo= a+(b1 XTmin)+(02XTmax) +(b3xRu)+(baxn)
CDRM3 X1: Trin, X2:Tmax, X3: N ETo= a+(b1 XTmin)+(b2XTmax)+(b3xn)
CDRM4 X1: Trnin, X2: Tmax ETo= a+(b1 XTrmin)+(b2XTmax)
2= ?:1(?1‘ — {(i)z a) Yi:  Bagimli  degiskenin gercek degerinin aritmetik

(Y = Y)?

;e Tra (Vi - ?i)z 4)
(Y = Yy)?

N 08
n—k
Esitliklerdeki ifadeler;

R2: Regresyon katsayisini,

(5)

r: Korelasyon katsayisini,
Yi: Bagimli degiskenin tahmin edilen degerini,

ortalamasini,
n: Gozlem sayisini (n=31),
S: Standart hatay,

k: Bagimh ve bagimsiz degiskenlerin toplam sayisini
gostermektedir (CDRM;'de k=6, CDRM,'de k=5, CDRMj5’'de
k=4, CDRM'de k=3).

Esitlik 6’dan yararlanilarak %95 gliven araliginda ve %5
(a=0.05) anlamliik dizeyinde f testi uygulamasi
gerceklestirilmistir (Unver ve Gamgam, 1999; Suzan ve
Gurguli, 2021). Test sonucunda elde edilen f degerlerini,
anlamhhk F degerleri ile karsilastirmak igin EXCEL 2016
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kullanilmistir. Bu baglamda, anlamlilik F degerleri, EXCEL
2016 ANOVA ydntemine gore Uretilmistir.
o 512
Y (Yi—Yy) .(n—2)
e (Y —Y)?

f= (6)

Regresyon analizleri igin Sekil 2'de gosterilen EXCEL 2016
kullaniimistir. Elde edilen F degerleri, Esitlik 6'ya gore kontrol
edilmis ve anlamlilik diizeyi ile karsilastiriimigtir. Ayni sekilde,
kat sayilar, standart hata ve olasilik (P) degerleri bagimsiz
degiskenlere bagl olarak EXCEL 2016 aracihgiyla
belirlenmistir. P degerlerinin 0.05'ten kiigiik olmasi, iklim
verilerinin model Gzerindeki etkisinin daha belirgin oldugunu
gdstermektedir (iltir, 2019).

Regresyon ? X
Girlg
»
¥ Girig Arahg: $B$2:5B532 BRE
iptal
X Girig Aralgr: $C$2:3G$32 ]
Yardim
[ Etiketler [ sabit sifir =
D Givenirlik Dizeyi % |95

Glkig segenekleri

n
gl

O Cikis Araligr:
o Yeni Sayfa:
y
(O veni Galigma Kitabi

Farklar
Farklar
Standart Farklar

Fark Gizimi
Hat Uyumu Cizimi

MNormal Olasilik
Narmal Olasilik Gizimi

Sekil 2. Regresyon analizi igin gerekli ayarlamalarin yapildigi pencere

CDRM'’ler ile hesaplanan ET, degerleri ile Penman-Monteith
ile hesaplanan referans evapotranspirasyon sonuglarinin
karsilagtirma kriteri olarak, karekdk ortalama karesel hata
(KOKH) ve ortalama mutlak goreceli hata (OMGH)
kullaniimistir. Hata miktarlarinin sifira yaklasmasi, ele alinan
modellerin  tahmin performansinin artmasi anlamina
gelmektedir. KOKH ve OMGH sonuglarinin alinabilmesi igin
Esitlik 7 ve Esitlik 8 kullaniimistir (Usta ve Gengoglan, 2019;
Suzan ve Gurgula, 2021).

BULGULAR ve TARTISMA

Isparta ilinin 1990-2020 yillari arasindaki iklim verileri, aylik
ortalama olarak CROPWAT vyazilimina girilmis ve referans
tespit edilmistir. Ayrica,
yazilima meteoroloji istasyonunun rakim, enlem ve boylam
bilgileri de eklenmistir. Meteorolojik verilerin yazihima
islenmesi 6rnek olarak 1990 yili igin Sekil 3'te gosterilen islem

evapotranspirasyon degerleri

ekraninda gergeklestirilmistir. Tim bu islemler belirtilen
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yillar araliginda sirasiyla yazihma islenerek Temmuz ayi
ortalama degerleri elde edilmistir.

1D Monthly ETo Penman-Monteith - untitled = EER "
Countiy [Tukipe Station [lsparta
Allitude | 997 m Latitude [ 3778 [N ] Longitude | 3056 [  +|
Month Min Tomp | Max Tomp | Humidity | Wind Sun Rad ETo
C °C X Kin/day ‘ houts | Wi/ /day ‘ widey |
January 06 B0 7 2 37 2|
February 07 79 74 2 44 a9 092
March 04 71 67 3 58 141 141
[ Apil 09 "7 66 2 61 171 200
[ May 52 192 61 2 a8 234 320
p—T— 20
Jul 132 273 54 2 19 270 439 2
o p ey
Soptomber 156 11 54 2 97 198 340
October 101 195 61 2 80 144 190
November 43 174 [ 1 55 a3 095
[ December | 127 [ 2 50 78 062
Average 63 18.0 63 2 7.7 168 23

Sekil 3. 1990 yillinda Temmuz ayina ait ortalama iklim verileri ve ETo
degeri

Yillara goére Temmuz ayindaki ETo degerleri, Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu baglamda, EToy degerleri Temmuz ayi
ginlik ortalama olarak 4.15 ile 5.15 mm arasinda degisim
gostermistir. CROPWAT yazilimina girilen iklim verilerine
gore degisen ETo degerlerinin, kiiresel i1sinma ve iklim
degisikligine bagli olarak uzun yillarda artis egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Bu sonug, izmir bolgesinde gergeklestirilen
Suzan ve Gurglll (2021) ¢alismasi ile uyumludur.

6,00

ETo degerleri (mm)

1,00

0,00
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Yillar
Sekil 4. Yillara gére “Temmuz” ayi gunliik ortalama ETo degerleri

Tmin, Tmax, Ru, Uz ve n  parametrelerinin = gesitli
kombinasyonlari denenerek gelistirilen ¢oklu dogrusal
regresyon modellerinde ((DRM;, CDRM,, CDRM3 ve CDRMy),
ETo tahmininde kullanilabilecek esitlikler Cizelge 2’de
gosterilmistir. CDRM; ve CDRM,, ETo degisiminin %99'unun
(R2=99) aciklanabildigini ortaya koymustur. Ayni zamanda,
bu modellerin ETy ile iliski dizeyini ifade eden korelasyon
katsayilarinin r=0.99 oldugu tespit edilmistir. iki modelin
standart hata degerleri 0.03 olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore, U, verisinin modeller {izerinde anlaml bir
etkisinin olmadigi sonucuna varilabilir. Benzer sonuglar, Van
ili icin yapilan bir galismada da bulunmustur (Usta ve
Gengoglan, 2019). CDRMjs'te (R2=0.97, r=0.98 ve S=0.07)
degisiklik olmasina ragmen, beklenen miktarda buyuk bir
degisiklik olmamistir. Son olarak, CDRM,'te standart hata
0.29 olarak tespit edilmis ve en yilksek hata miktari olarak
hesaplanmistir. Ayni modelde R2 ve r degerleri sirasiyla 0.45



ve 0.67 olarak saptanmistir. Bu degerler gbéz oOninde
bulunduruldugunda, CDRM;, CDRM; ve CDRM3 modellerinin
CDRM,; modeline gore istatistiksel olarak daha guvenilir
oldugu acikga gorilmektedir. Baska bir deyisle, CDRM,’(in

SUZAN U, GURGULU H
Benli ve ark. (2010) tarafindan yapilan ETo hesaplamasinda
eksik ve kayip verilerle ilgili ¢alisma ile tam olarak
ortismemektedir. S6z konusu galismada, sicaklik verilerinin
yeterli oldugu dustnilirken, bu ¢alismada sadece sicakhk

ETo ile iliski duzeyi diger modellere gore daha dusik  verileriyle istenilen sonuca ulagilamamistir. Bu farkin,

seviyededir. Isparta'da eksik ve kayip verilerin bulundugu  ¢alisma boélgesinin farkhhigindan kaynaklandig

durumlar igin CDRMjs'lin ETy degerlerini dogru bir sekilde  dustnilmektedir.

belirlemede yeterli olabilecegini géstermektedir. Bu durum,

Cizelge 2. Coklu dogrusal regresyon modelleri ve tahmin esitligi

Model Tahmin Esitligi R2 S r

CDRM, ETo= -1.00902+(0.043682XTmin)+(0.056352XTmax)+(0.014673xR)+(0.055749xUz)+  0.99 0.03 0.99
(0.209444xn)

GCDRM, ETo =-0.60208+(0.041791XTmin)+(0.052716XTmax)+(0.012367xR})+(0.203953xn) 0.99 0.03 0.99

CDRM3 ETo=1.122821+(0.077198XTmin)+(0.000578XTmax)+(0.19663xn) 0.97 0.07 0.98

CDRM, ETo=1.507673+(0.268228XT min)+(-0.03207XTmax) 0.45 0.29 0.67

CDRM;, CDRM;, CDRM3 ve CDRM4 modellerinde, bagimli
degisken (ETo) ile bagimsiz degiskenler (Tmin, Tmax, Ru, Uz ve
n) arasindaki dogrusal iliskinin varligini kontrol etmek
amaciyla %5 (a=0.05) anlamlilik dizeyinde ve %95 gliven
araliginda f testi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 3’te paylasilmistir. Bulgulara gore, sunulan tim
modeller igin F degerleri anlamlilik diizeyinden biyuk oldugu
durumda bagimsiz degiskenlerin gesitli kombinasyonlarinin
degerlerinde anlamh  bir degisime neden oldugunu
gostermektedir. Bu F degerleri, modeldeki tim iklim
parametrelerini kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar, Usta ve
Gengoglan (2019)'in  bagimh degisken ile bagimsiz
degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugu bulgusuyla
uyumludur.

Cizelge 3. Tim modellerin F degerleri ve anlamlilik F degerleri

Model F Anlamlilik F
GDRM; 1221.15 5E-29
CDRM; 1295.47 2E-29
GDRM3 299.72 8E-21
CDRM, 11.76 0.00

CDRM; igin iklim parametreleri tek tek degerlendirildiginde,
modelde yer alan katsayilar, standart hata degerleri ve P
sonuglari Cizelge 4’te sunulmustur. Bu tabloya gore, P degeri
0.05'ten kiguk oldugunda, iklim verilerinin model Gzerindeki
etkisinin daha belirgin oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 4. CDRM1 iklim parametrelerinin istatistiksel olarak
hesaplanmasi

CDRM; Katsayilar Standart Hata P degeri

Kesisim -1.01 0.25 0.00

Trin 0.04 0.01 0.00

Trax 0.06 0.01 0.00

Ru 0.01 0.00 0.00

U, 0.06 0.02 0.03

n 0.21 0.00 0.00

Bu durum, kullanilan tiim iklim verilerinin model igin 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir. CDRM,, CDRM; ile
benzer bir degerlendirmeye tabi tutuldugunda, U, verisinin
¢ikarilmasina ragmen benzer sonuglarin elde edildigi
gorilmistir. Bu durum, bu model iginde kullanilan tiim iklim
parametrelerinin etkisinin ylksek oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5. CDRM: iklim parametrelerinin istatistiksel olarak
hesaplanmasi

CDRM, Katsayilar Standart Hata P degeri
Kesisim -0.60 0.19 0.00
Tmin 0.04 0.01 0.00
Trmax 0.05 0.01 0.00

Ru 0.01 0.00 0.00

n 0.20 0.00 0.00

CDRMjs'te yer alan iklim verilerinin katsayilari, standart hata
ve P degerleri Cizelge 6’da sunulmustur. P degeri 0.05’ten
kigik olan veri setlerinde, bagimsiz degiskenlerin model
Gzerindeki etkisinin daha fazla oldugu bilgisinden hareketle;
Tmin ve n iklim verilerinin bu model tizerindeki etkisinin daha
fazla oldugu saptanmistir.

Cizelge 6. CDRM3 iklim parametrelerinin istatistiksel olarak
hesaplanmasi
CDRM3 Katsayilar Standart Hata P degeri
Kesisim 1.12 0.26 0.00
Tmin 0.08 0.03 0.02
Tmax 0.00 0.02 0.98
n 0.20 0.01 0.00

Son olarak CDRM4 modelinde yer alan kat sayilar, standart
hatalar ve P degerleri Cizelge 7'de sunulmustur. Bu tabloya
gore Tmax ve kesisimin P degerleri 0.05'ten daha ylksek
oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu durum, bu modelde etkisi
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en fazla olan bagimsiz degiskenin  Tmin oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 7. CDRMs iklim parametrelerinin istatistiksel olarak
hesaplanmasi

CDRM4 Katsayillar ~ Standart Hata P degeri
Kesisim 1.51 1.11 0.19
Trin 0.27 0.12 0.04
Trmax -0.03 0.09 0.71

CDRM;, CDRM,, CDRM3 ve CDRMjy sonuglari, izmir bélgesi
icin olusturulan Suzan ve Gurgili (2021)’Gn ¢alismasindaki
U¢ modelliyle galismasiyla uyumlu gikmistir. Her iki galismada
da, modellerdeki kesisimlerin standart hata miktarlari, iklim
parametrelerinin standart hata miktarlarindan buyik
¢tkmistir. P degerlerinde de benzer bir uyum
gozlemlenmistir.

Coklu dogrusal regresyon modelleri ile hesaplanan ETg
degerlerinin, CROPWATtan elde edilen ETg verilerinden olan
sapma miktarlarini belirlemek amaciyla KOKH ve OMGH
degerleri hesaplanmistir. KOKH sonuglarina gére, CDRMy,
CDRM,, CDRM3 ve CDRMy igin sirasiyla 0.031, 0.030, 0.066 ve
0.272 degerleri elde edilmistir. OMGH sonuglari ise CDRM1
icin 0.449, CDRM igin 0.432, CDRMj icin 1.259 ve CDRM, igin
4.986 degerlerine ulagsmistir. Elde edilen sonuglara gore,
iklim parametrelerinin sayisi arttikca, CDRM'ler ile daha
tutarh  referans elde
edilebilmektedir.

Arastirmada Temmuz ayinin referans alinmasinin temel

evapotranspirasyon  degerleri

sebebi, bu ayin uzun vyillar ortalamalarina gore Isparta‘'da
referans evapotranspirasyonun en yiiksek oldugu dénem
olmasidir. Bu durumun, modelleme dogrulugunu ve bélgenin
karakteristik su tiiketim ozelliklerini daha net bir sekilde
analiz etmeye olanak taniyacagi 6ngérilmastir. Haziran ve
Agustos aylarinin  degerlendirilmemesi ise ¢alismanin
odaklandigi  spesifik hedefleriyle iliskilidir.
Arastirmanin amaci, 6zellikle maksimum evapotranspirasyon
degerlerinin modellenmesi oldugundan, bu doneme agirlik
verilmistir. Ancak ilerleyen g¢alismalarda, bu aylarin da dahil
edilerek mevsimsel trendlerin daha kapsaml bir sekilde ele
alinmasi planlanmaktadir.

SONUC

Son vyillarda kiresel isinmanin etkisi ile tehdit olarak
karsimiza c¢ikan kurakhk hadisesi, Ulkemizdeki kisith su
kaynagi kosullari ile birlikte 6zellikle tarim alanlarinda daha
da hissedilir bir sekilde karsimiza g¢ikmaktadir. Tarim
alanlarinda sulama uygulamalari  yogun bir sekilde
yapilmaktadir. Bu durum kaynakl olarak sulama projelerinin
zamanin kosullari ile ortisen ve gercekci bir sekilde
uygulanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ulkemiz
kosullarinda 6zellikle Temmuz ayinda bitki su tiketim
degerleri diger aylara kiyasla belirgin bir sekilde arttigindan,
dogru bir sulama projesi ile Temmuz'da karsilanan bitki su

analiz
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ihtiyaci, diger aylarda da rahatlikla karsilanabilir diizeye gelir.
Ayni zamanda iklim verilerinin bazi kisimlari gesitli sebepler
ile kaybolabilmekte veya iklim verilerinin kayitlari eksik
olabilmektedir. Bu durumda bitkilerin su ihtiyacinin
belirlenmesinde yanlisliklara sebep olabilmektedir. Sonug
olarak, programlamasi ve projelendirilmesi
yapilirken iklim verilerine bagh olarak kisa ya da uzun
donemlere iliskin, bitkilerin
miktarlarinin  dogru tespit edilmesi
durulmasi gereken bir konudur. Buradan yola g¢ikarak bu
calismada, CROPWAT programindan yararlanarak uzun yillar
icin Temmuz aymin glinlik ETo miktarlari belirlenmistir.
CROPWAT'In lrettigi ETo degerlerine gore cesitli bagimsiz
degiskenlerin denendigi regresyon modelleri Uretilmistir.
istatistiksel anlamda CDRM;, CDRM, ve CDRM3s; modelleri
anlamli sonug vermistir. Ozellikle CDRMs’te U, ve Ry verileri
kullanilmadan uzun yillardaki Temmuz ayi igin iyi sonuglar
alinmasi eksik ve kayip veri oldugu durumlarda bu modelin
yol gostermesi agisindan anlamlidir. Ayni zamanda yine
vapilan analizler sonucunda iklim degisikligi ile birlikte
Temmuz ayindaki ETo degerlerinin artis egilimin de
oldugunun da tespiti yapilmistir. Bitki yetistiriciliginin yogun
olarak yapildigi Isparta yoresinde diger aylar icin de gelecek
¢alismalarda ¢oklu regresyon modellerinin olusturulmasi
planlanmaktadir. eksik veri
degerlendirilerek planlanan gelecek calismalardan elde
edilecek modellerile hesaplanacak ET, degerleri, tiim sulama
sezonu boyunca daha kapsamli bir fikir olusturmak igin
kullanilabilecektir.
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