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In this study, it is aimed to create spatial and temporal based maps of climate class and ETo for Eastern
Anatolia Region of Tiirkiye. First of all, climate classes of 15 cities in the region were determined on
a monthly basis according to the De Martonne aridity index method. Then, monthly average ETo
values were calculated on a city basis with the CROPWAT software based on the FAO-56 Penman-
Monteith method by using the long-term average values of the climate data measured by the existing
meteorological stations in the region. AutoCAD software was used to create maps showing the spatial
and temporal changes of the obtained climate class and ETo values. The ETo values determined from
these maps were compared with the ET, values given for the regional cities in the guide “Plant Water
Consumptions of Irrigated Crops in Turkey” prepared by the T.C. General Directorate of Agricultural
Research and Policies (TAGEM). The mean absolute percentage error rate (MAPE) was considered
as the comparison criterion. Using ETo, maps, daily average ETo values were estimated with an
accuracy rate of 89,85% (MAPE = 10,15%). It was concluded that these maps, where climate class
and ETo, can be easily determined depending on location and time, can be used for ETo-based plant
water consumption (ETc) and irrigation scheduling studies, and the design and project of irrigation
systems and water transmission structures, especially in rural areas where the current climate data
required for ETo calculations cannot be measured or obtained.
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AutoCAD Yaziim Kullamlarak Alansal ve Zamansal Bazh iklim Sinifi ve
Referans Evapotranspirasyon Haritalarinin Olusturulmasi — Dogu Anadolu
Bolgesi, Tiirkiye Ornegi
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Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Boélgesi igin alansal ve zamansal bazli iklim sinifi ve ETo
haritalarmin olusturulmas1 amagclanmugtir. Oncelikle, bolgedeki 15 sehrin De Martonne kuraklik
indeksi yontemine gore ay bazinda iklim siniflar1 belirlenmistir. Daha sonra bdlgedeki mevcut
meteoroloji istasyonlar1 tarafindan o&lgiilen iklim verilerinin uzun yillar ortalama degerleri
kullanilarak, FAO-56 Penman-Monteith yontemi tabanli CROPWAT yazilinu ile sehir bazinda aylik
ortalama ETo degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen iklim smifi ve ETo degerlerinin alansal ve
zamansal degisimini gosteren haritalarin olusturulmasinda ise AutoCAD yazilimi kullanilmistir. Bu
haritalardan okunan ETo degerleri, T.C. Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Midiirligi
(TAGEM) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimleri” isimli rehberde
bolge sehirleri igin verilen ETo degerleri ile karsilastirilmustir. Karsilastirma kriteri olarak ortalama
mutlak goreceli hata orant (MAPE) dikkate alinmustir. ETo haritalar1 kullanilarak dogruluk oram
%89,85 (MAPE= %10,15) diizeyine ulasan giinliik ortalama ETo degerleri tahmin edilmistir. Tklim
siifi ve ETo degerlerinin konum ve zamana bagli olarak kolaylikla belirlenebildigi bu haritalarin
ozellikle ETo hesaplamalar i¢in gerekli olan giincel iklim verilerinin 6lgiilemedigi veya temin
edilemedigi kirsal kesimlerdeki ETo’a dayali bitki su tiikketimi (ETc) ve sulama programi ¢aligmalari
ile sulama sistemleri ve su iletim yapilarinin tasarimi ve projelendirilmesinde kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmigtir.
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Giris

Toprak ve su yiizeylerinden ger¢eklesen buharlagsma
(Evaporasyon — E) ile bitki yaprak yiizeylerinden
gerceklesen terleme (Transpirasyon — T) kayiplarinin
toplami olarak tanimlanan ET. (Evapotranspirasyon);
bitkilerin sulama suyu ihtiyaclarimin belirlenerek sulama
programlarinin hazirlanmasi, sulama ve drenaj sistemleri
ile birlikte gdlet ve barajlarin projelendirilmesi, yapimi ve
isletilmesi, yagisin yer altt suyuna karisan miktarinin
belirlenmesi, kurakligin izlenmesi ve yer altt suyu
havzalarinin emniyetli veriminin tahmin edilmesi gibi
hidroloji, meteoroloji, sulama ve toprak bilimleri
kapsaminda yapilan bir¢ok calismanin en temel verisini
olusturmaktadir (Kodal, 1982).

ET., lizimetre sistemleri ile en dogru sekilde
Olciilebilmektedir. Ancak bu sistemlerin kurulum, isletme
ve bakim giderlerinin yiiksek, 6l¢me islemlerinin ise zor ve
zaman alict olmasit kullanimlarin1  kisitlamaktadir
(Mehdizadeh, 2018). Bu nedenlerden dolayi, ET,’n bitki
katsayist (K¢) ile diizeltilerek ET¢’nin yiiksek dogrulukla
tahmin edilmesi yaklagimi (Esitlik 1) giiniimiizde daha ¢ok
tercih edilmektedir (Karaca ve ark., 2017a).

ET. =ET, K, 1)

ETo; hava sicakligi, oransal nem, riizgar hizi ve solar
radyasyon gibi iklim parametrelerine dayali olarak
gelistirilen ¢ok sayida ampirik yontem kullanilarak yiiksek
dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan referans ¢im
bitkisi i¢in gelistirilen Penman-Monteith (PM) ydntemi
FAO-56 modifikasyonu yerel kalibrasyona ihtiyag
duymadan farkli iklim ve ¢evre kosullarinda
kullanilabildiginden dolayi, standart ET, tahmin yontemi
olarak kabul edilmektedir (Allen ve ark., 1998; Sentelhas
ve ark., 2010; Berti ve ark., 2014). Bu yontemde giris
degiskenleri olarak kullanilan parametreler meteoroloji yer
gozlem istasyonlar1 tarafindan Olclilmektedir. Bu
istasyonlarin tiim diinyada yeterince yaygin olmamalar1 ve
cogunlukla sehir merkezlerinde bulunmalari nedeniyle,
cografi alan igerisindeki her bir nokta i¢in ET, tahmini
yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, iklim
parametrelerinin  Olgiilebildigi belirli merkezler igin
hesaplanan ET, degerlerinden faydalanarak olusturulan
haritalar ile ETy’in alansal dagiliminin gosterilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Giiler ve Kara, 2007; Tural, 2011).
Bu dogrultuda farkli iklim ve cografi o6zelliklere sahip
bir¢ok bolgede ¢ok sayida galigma yiiriitiilmistiir. Karaca
ve ark. (2017b), Antalya kosullarinda 1960 — 2014 yillar1
arasinda dlgiilen iklim verilerini kullanarak, spline yontemi
ile ETo’1n alansal ve zamansal degisimini gosteren haritalar
olusturmuslardir. Benzer ¢alismalarda Hong ve ark. (2005)
Cin, Cadro ve ark. (2019) Bosna hersek, Altalib ve ark.
(2021) Irak, Wang ve ark. (2022) Pakistan, Ikhneifir ve ark.
(2023) ise Libya kosullarinda FAO-56 PM ile belirlenen
ET, degerlerini kullanarak spline yontemi ile cografi alan
ve zaman bazli ET, haritalar1 olusturmuslardir. Bu haritalar
ile sadece konumu bilinen herhangi bir noktadaki ET,
degerinin yiiksek dogrulukla tahmin edilebilecegini ortaya
koymuslardir.

Tiirkiye’de iklim sinifi ve ET, haritalar1 olusturmak
amaciyla daha cok iilke geneli i¢in ¢alismalar yapildigi
goriilmiistiir. Yiiksek tarimsal iiretim potansiyeline sahip
olan Dogu Anadolu Bolgesi 0Ozelinde detayl
haritalandirma ¢aligmalarinin yapilmadigi tespit edilmistir.
Bu ¢alismanin amaci, Dogu Anadolu Bolgesi i¢in aylik
iklim smifi ve ET, haritalar1 olusturmaktir. Calisma,
bitkisel iiretim faaliyetlerinin agirlikli olarak yiiriitiildigi
Nisan — EKim donemi i¢in gergeklestirilmistir.

Materyal ve Yontem

Kafkasya’nin giineyi, Iran platosunun kuzeybatisi,
Mezopotamya’nin kuzeyi ve Orta Anadolu’nun dogusunda
bulunan Dogu Anadolu Bélgesi, 36° 57' — 41° 37" kuzey
enlemleri ile 38° 45' — 44° 49' dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye yiiz dl¢iimiiniin %21’ini olusturan bu
bolgedeki sehirlerin konumlart Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Dogu Anadolu Bolgesi
Figure 1. Eastern Anatolian Region

Karasal iklimin egemen oldugu bdlgede yaz mevsimi
kisa ve serin, kis mevsimi ise uzun ve soguk gecmektedir.
Kisin yagiglar kar seklinde olup, siklikla don olay:
goriilmektedir. Bolgenin dogusuna gore daha disiik
rakimlarda bulunan Elazig ve Malatya sehirlerinde bozkir
bitki ortiisii hakim olup, yaz mevsimi daha sicak
gegmektedir. Bitlis ve Van sehirlerinin Van Goli
kiyisindaki  bélimlerinde 1liman iklim  o6zellikleri
hissedilmektedir. Bélge genelinde yillik ortalama giinliik
hava sicakligi 10,20 °C, nem oran1 %60,20 ve yillik toplam
yagis miktar1 ise 579 mm diizeyindedir.

Iklim smifi ve ET, haritalarimin olusturulmasinda
bolgedeki 15 sehrin enlem, boylam ve rakimlari ile birlikte
1991 — 2020 yillar1 arasinda dlgtilen glinliik maksimum ve
minimum hava sicakligt (Tmax, Tmin), Oransal nem (RH),
riizgar hiz1 (Uy), giineslenme siiresi (n) ve solar radyasyon
(Rs) degerlerinin Nisan — Ekim donemi uzun yillar aylik
ortalamalar1 ile aylik toplam yagis miktarlar1 (P')
kullanilmigtir. Sehirlerin enlem, boylam ve rakimlari
Cizelge 1°de, iklim verilerinin bdlge geneli ortalamalar
Cizelge 2’de, sehirlerin aylik toplam yagis miktarlar ise
Cizelge 3’de verilmistir (DMI, 2023).
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Cizelge 1. Dogu Anadolu Bélgesi sehirlerinin enlem, boylam ve rakimlari
Table 1. Latitude, longitude and altitude of Eastern Anatolia Region cities

Sehirler Enlem (°) Boylam (°) Rakim (m)
Agrn 39,75 43,05 1632
Ardahan 41,13 42,70 1829
Bing6l 38,86 40,50 1177
Bitlis 38,36 42,10 1559
Elazig 38,60 39,28 882
Erzincan 39,73 39,50 1215
Erzurum 39,91 41,26 1758
Hakkari 37,56 43,76 1720
Igdir 39,93 44,03 858
Kars 40,60 43,08 1775
Malatya 38,43 38,08 849
Mus 38,73 41,50 1335
Sirnak 37,42 42,49 1356
Tunceli 39,31 39,44 919
Van 38,45 43,31 1661
Cizelge 2. Dogu Anadolu Bolgesi aylik ortalama iklim verileri
Table 2. Monthly average climate data of Eastern Anatolia Region
Ay Tmin Tmax RH Uz n Rs
(°C) (°C) (%) (km/giin) (saat) (MJ/m?/giin)
Nisan 3,34 13,72 62,89 139,00 6,31 17,17
Mayis 7,34 19,52 59,00 140,39 7,86 21,16
Haziran 11,33 24,89 52,00 141,00 10,28 25,16
Temmuz 15,18 29,67 46,22 148,50 11,25 26,04
Agustos 14,75 29,78 44,11 138,83 10,92 23,91
Eyliil 10,46 25,58 45,78 127,83 9,46 19,18
Ekim 5,17 18,34 58,39 105,39 7,01 12,99

Tmin: Minimum hava sicakligt (°C); Tmax: Maksimum hava sicakligi (°C); RH: Oransal nem (%); U,: 2 m yiikseklikten olgiilen riizgar hizi (m/s); n:

Giinliik giineslenme siiresi (saat); Rs: Solar radyasyon (MJ/m?giin)

Cizelge 3. Dogu Anadolu Bolgesi sehirlerinin aylik toplam yagis miktarlari
Table 3. Monthly total precipitation amounts of Eastern Anatolia Region cities

Sehirler P’ (mm)

Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
Agrn 42,2 51,3 35,2 14,1 12,5 18,0 27,5
Ardahan 51,2 81,9 92,7 71,2 63,0 36,1 37,3
Bingol 116,4 76,2 20,6 7,0 4,2 12,6 66,2
Bitlis 136,6 105,7 14,6 111 6,1 27,9 89,0
Elaz1g 63,4 51,8 12,4 3,3 1,9 8,6 39,7
Erzincan 52,7 52,8 30,5 12,3 6,9 15,8 39,5
Erzurum 53,8 72,4 48,4 27,0 18,1 24,3 47,4
Hakkari 125,8 65,1 15,7 6,0 4,8 10,3 63,6
Igdir 34,2 46,9 31,4 14,2 9,8 11,3 25,9
Kars 48,8 82,4 76,4 56,8 44,2 29,4 42,0
Malatya 55,0 45,6 17,4 3,9 3,5 8,1 35,7
Mus 103,2 68,9 27,3 7,8 55 15,5 63,4
Sirnak 107,4 54,3 6,0 3,7 0,6 9,3 46,9
Tunceli 104,9 71,6 18,0 4,9 4,9 16,6 63,3
Van 55,1 454 18,6 6,3 5,8 15,5 46,5

P": Aylik toplam yagis miktar: (mm)
Calisma kapsaminda 6ncelikle Esitlik (2) ile verilen De IM = 12.P @
Martonne kuraklik indeksi yontemine gore, sehir bazinda T+10

aylik kuraklik indeksi degerleri hesaplanmistir. Bu
esitlikte; IM, aylik kuraklik indeksi; P', aylik toplam yagis
miktar1 (mm) ve T, aylik ortalama hava sicakligi (°C)
degerini ifade etmektedir. Daha sonra Cizelge 4
kullanilarak sehir bazinda her bir ay i¢in iklim siniflari
belirlenmistir (De Martonne, 1942).

Iklim smiflart belirlendikten sonra, FAO-56 PM
(Esitlik 3) tabanli CROPWAT yazilimi kullanilarak sehir
bazinda aylik ortalama ET, degerleri belirlenmistir (Allen
ve ark., 1998, FAO, 2023). FAO-56 PM esitliginin
bilesenleri Sekil 2°de gosterilmistir.

900
T 04084 Ry-G) +7 (72555) Ua(eses)
0 A+y(1+034Up)

®)
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Cizelge 4. De Martonne kuraklik indeksi iklim siniflari
Table 4. De Martonne aridity index climate classes

Aylik kuraklik indeksi

iklim sinifi

IM<5
5<IM<10
10<IM <20
20<IM <30
30 <IM <60
IM > 60

Kurak (K)

Yar1 kurak (YK)

Yari kurak — nemli (YK-N)
Yar1 nemli (YN)

Nemli (N)

Cok nemli (CN)

R,,=[0.75+(2 10° Z)]R,

R‘ﬁ,[%] (0.34 - 0,14 [c;) (1,35 ER‘; - 0,35)

17,27 T
e(r,..)~0.6108 exp( = )

B

R,=(a,+b,2)R, R,=(025+0503)R,

¢

K

Ry=(1-9R, R,=0.77R,

R.=Ry-Ra
3

Toa+237.3
o 0
e =e(r-u)+e(r-h) —] e.=e ﬂ
3 2 Rl 8100

l

efr,,,)~0.6108 exp(

17,27 Tin )
T it 2373

i
0.408 A(Ry-G)+y % U, (es-€,)

4,87 U,

ET, = U,= :
-~ _ A+ (14034 Uy) » ° Lu[(67.82")-5.42
e /
1727 T :
4098[0 610 exp(1 -5 )| 293.(0,0065 Z)1"6
T+237.3 P (0.0065 Z)
(237,37 roses 10°8 | | pions =

Sekil 2. FAO-56 Penman-Monteith esitligi
Figure 2. FAO-56 Penman-Monteith equation

Esitlik (3) ve Sekil 2’de; ET, referans
evapotranspirasyon (mm/giin); A, doygun buhar basinci
egrisinin egimi (kPa/°C); Ry, net radyasyon (MJ/m?/giin);
G, topraktaki 1s1 akisi degisimi (MJ/m%giin); vy,
psikometrik sabit (kPa/°C); T, ortalama hava sicakligi
(°C); Tmax, Tmin, maksimum ve minimum hava sicakliklar
(°C); Uz, 2 m yiikseklikten dl¢tilen riizgar hizi (m/s); Uy,
toprak ylizeyinden Z yiikseklikte dl¢iilen riizgar hizi (m/s);
Z", riizgr mzinmn Slgiildiigii yiikseklik (m); es: doygun
buhar basinci (kPa); e, gercek buhar basinci (kPa); RH,
oransal nem (%); Rns, glinesten gelen net kisa dalga boylu
radyasyon (MJ/m?/giin); Ry, diinyadan giden net uzun
dalga boylu radyasyon (MJ/m?/giin); o, yansitma (albedo)
katsayis;; Rs, solar radyasyon (MJ/m?/giin); R,
extraterrestrial radyasyon (MJ/m?%/giin); as, bs, regresyon
katsayilari; n, ginlik gilineslenme siiresi (saat); N,
maksimum giineglenme siiresi (saat); o, Stefan Boltzmann
katsayist (4,903 10° MJI/K*m?%giin); Rs, bulutsuz
gokyiizii radyasyonu (MJ/m%/giin); Z, rakim (m) ve P,
atmosferik basing (kPa) degerini ifade etmektedir.

Haritalarin olugturulmasinda bir bilgisayar destekli
tasarim yazilimi olan AutoCAD kullanilmistir (Anonim,
2023a). Oncelikle AutoCAD ortanminda gizilen bir Tiirkiye
miilki idare haritasi iizerinde Dogu Anadolu Bélgesi ve bu
bolgedeki 15 sehrin konumlart belirlenmistir. Daha sonra
aylik iklim smifi ve ET, haritalar1 ¢izilmistir (Sekil 3).
AutoCAD ortaminda yapilan islemlerde, oncelikle “Line”
komutu kullanilarak ¢izilen dogrular ile sehir merkezleri
birbirine baglanmis ve bir iicgen ag1 olusturulmustur. Daha
sonra, her iki sehir merkezi arasindan gecirilecek es ET,
egrilerinin degerleri ve bu egrilerin iki sehri birlestiren
dogru (d) tizerindeki konumlari (d1, da, .... ,dn) belirlenerek
“Point” komutu ile isaretlenmistir. Eg ET, egrileri Nisan,
Mayis ve Ekim aylarinda 0,20 mm/giin, diger aylarda ise
0,40 mm/giin araliklarla ¢izilmistir. Her bir sehir igin
gergeklestirilen bu  iglemler sonucunda, {iiggen agi
iizerindeki ayn1 ET, degerine sahip noktalar “Spline”
komutu vasitasiyla ¢izilen yaylar ile birbirine baglanarak
es ET, egrileri olusturulmustur. Benzer sekilde, Cizelge
4’de verilen IM araliklar1 dikkate alinarak yapilan
renklendirmeler ile iklimin aylara gore degisimi ortaya
koyulmustur (Anonim, 2023b).
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Sekil 3. Eg referans evapotranspirasyon egrilerinin ¢izilmesi
Figure 3. Drawing equal reference evapotranspiration curves
Cizelge 5. Dogu Anadolu Bolgesi sehirlerinin aylik kuraklik indeksleri
Table 5. Monthly aridity indexes of Eastern Anatolia Region cities
Sehirler - - IM -
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
Agrn 32,78 28,05 16,28 5,64 4,94 8,42 17,37
Ardahan 42,37 50,66 49,44 32,74 29,13 19,51 26,96
Bingol 66,99 34,70 7,80 2,31 1,40 4,90 32,56
Bitlis 92,61 55,15 6,29 4,12 2,27 11,85 48,88
Elazig 35,06 23,19 4,65 1,09 0,63 3,25 19,06
Erzincan 30,77 25,24 12,62 4,47 2,53 6,65 21,30
Erzurum 41,12 42,28 23,66 11,17 7,50 11,81 30,91
Hakkari 84,57 32,48 6,52 2,15 1,73 4,22 33,99
Igdir 17,69 20,35 11,91 5,00 3,37 4,45 13,25
Kars 38,03 49,56 39,18 24,88 19,32 15,05 29,91
Malatya 28,76 19,79 6,40 1,27 1,15 3,03 17,00
Mus 63,84 33,21 10,92 2,68 1,89 6,19 32,79
Sirnak 57,92 23,31 2,10 1,15 0,19 3,25 20,65
Tunceli 56,83 31,71 6,69 1,59 1,59 6,23 29,79
Van 37,89 24,38 8,34 2,45 2,27 6,89 26,64
IM: Aylik kuraklik indeksi
ETo, haritalarindan okunan degerler, TAGEM  Bulgular ve Tartisma

tarafindan hazirlanan “Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki
Su Tiiketimleri” isimli rehberde bdlge sehirleri i¢in verilen
ETo degerleri ile karsilagtirilmistir (Anonim, 2023c).
Karsilagtirma kriteri olarak MAPE dikkate alinmistir
(Esitlik 4). Haritalardan okunan ET, degerlerinin dogruluk
diizeyleri; MAPE %10’un altinda ise “cok iyi”, %10 — 20
arasinda ise “iyi”, %20 — 50 arasinda ise “kabul edilebilir”,
%350 nin iizerinde ise “uyumsuz” olarak degerlendirilmistir
(Lewis, 1982).

MAPE = -3, ('XX;Y' 100) (4)

Esitlikte; MAPE, ortalama mutlak goreceli hata oranini
(%); Xi, caligma kapsaminda olusturulan haritalardan
okunan ET, degerlerini (mm/giin); Yi, TAGEM tarafindan
hazirlanan “Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su
Tiiketimleri” isimli rehberden alinan ET, degerlerini
(mm/gilin) ve n, gdzlem sayisini ifade etmektedir. Calisma,
Nisan — Ekim donemi boyunca 214 giinlikk siire igin
yuriitilmiistiir (n=214).

Aylik kuraklik indeksi degerleri ve iklim siniflari
belirlenerek sirasiyla Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir.
Genel olarak diger aylara gore daha fazla yagisin
gerceklestigi ve dolayisiyla nem orani ve kuraklik
indeksinin maksimum degerlere yiikseldigi Nisan, Mayis
ve Ekim aylarinda nemli iklim siniflarinin (YN, N, CN)
etkili oldugu goriilmiistiir. Nisan ayinda en fazla yagisi
alan Bingol, Bitlis, Hakkari ve Mus ¢ok nemli iklime sahip
olurlarken, en az yagis alan Igdir yari kurak — nemli iklime
sahip olmustur. Diger sehirlerin ise genel olarak nemli
iklime sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Sicakligin artma,
yagls ve oransal nemin ise azalma egilimi gosterdigi
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda genel olarak
kurak iklim smiflarmin (YK, K) etkili oldugu
belirlenmistir (Cizelge 6).

Eylil — Ekim gecisinde yagis miktarindaki ani
yiikselise bagli olarak her iki ayda da hem kurak ve hem de
nemli iklim ozelliklerinin (YK-N) etkili oldugu tespit
edilmistir.
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Cizelge 6. Dogu Anadolu Bolgesi sehirlerinin aylik iklim siniflari
Table 6. Monthly climate classes of Eastern Anatolia Region cities

Sehirler Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
Agrn N YN YK-N YK K YK YK-N
Ardahan N N N N YN YK-N YN
Bingol CN N YK K K K N
Bitlis CN N YK K K YK-N N
Elazig N YN K K K K YK-N
Erzincan N YN YK-N K K YK YN
Erzurum N N YN YK-N YK YK-N N
Hakkari CN N YK K K K N
Igdir YK-N YN YK-N YK K K YK-N
Kars N N N YN YK-N YK-N YN
Malatya YN YK-N YK K K K YK-N
Mus CN N YK-N K K YK N
Sirnak N YN K K K K YN
Tunceli N N YK K K YK YN
Van N YN YK K K YK YN

K: Kurak; YK: Yar1 Kurak; YK-N: Yar1 Kurak-Nemli; YN: Yar1t Nemli; N: Nemli; CN: Cok Nemli
Cizelge 7. FAO-56 PM esitligi ile hesaplanan aylik ortalama ET, degerleri
Table 7. Monthly average ET, values calculated with FAO-56 PM equation

. ET, (mm/giin)

Schirler Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
Agrn 2,07 3,37 4,52 5,23 4,99 3,70 1,95
Ardahan 2,13 2,97 3,66 4,13 3,97 3,20 1,85
Bingol 2,95 4,15 6,30 7,47 7,03 4,90 2,85
Bitlis 2,43 3,65 5,27 6,21 5,61 4,40 2,30
Elazig 2,97 4,39 5,94 6,99 6,34 4,60 2,60
Erzincan 2,69 3,77 5,02 6,09 5,73 4,00 2,15
Erzurum 2,24 3,31 4,63 591 5,48 4,10 2,25
Hakkari 2,56 3,98 5,52 6,41 5,93 4,80 2,50
Igdir 2,91 3,81 4,89 5,44 4,97 3,70 2,00
Kars 2,04 3,05 3,81 4,49 4,41 3,40 1,80
Malatya 3,06 4,19 5,32 6,18 5,76 4,20 2,35
Mus 2,66 4,13 5,61 6,56 6,22 4,60 2,50
Sirnak 2,80 3,80 5,08 5,54 5,27 4,10 2,45
Tunceli 2,94 4,18 571 6,86 6,31 4,50 2,40
Van 2,38 3,54 4,62 5,28 4,83 3,79 2,19

ET,: Referans evapotranspirasyon (mm/giin)

Ardahan, Erzurum ve Kars sehirlerinin Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda bolge ortalamasinin
iizerinde yagis aldiklar tespit edilmistir. Diger sehirlerde
genel olarak yar1 kurak ve kurak iklimin etkili oldugu bu
aylarda Ardahan, Erzurum ve Kars’ta yar1 kurak — nemli,
yart nemli ve nemli iklimin etkili oldugu gorilmustiir
(Cizelge 6).

FAO-56 PM esitligi  kullanilarak hesaplanan ve
TAGEM rehberinden alinan aylik ortalama ET, degerleri
sirastyla Cizelge 7 ve 8’de verilmistir. Hava sicakligi ve
solar radyasyonun maksimum seviyelere yiikseldigi, yagis
ve oransal nemin minimum seviyelere geriledigi Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda ET, artarak en yiiksek
diizeylere ulasmistir. Nisan ve Ekim aylarinda ise en diigiik
diizeylere gerilemistir. Aylik kuraklik indeksleri (Cizelge
5) ve FAO-56 PM esitligi ile hesaplanan ET, degerleri
(Cizelge 7) kullanilarak olusturulan iklim smifi ve ET,
haritalar1 Sekil 4a-g’de verilmistir.

Nisan ayinda genel olarak nemli iklim etkili olmasina
ragmen, diger sehirlere gore daha fazla yagis alan Bingo6l,
Bitlis, Mus, Hakkari ve Sirnak civarlari ile Kars Sartkamig
ve Erzurum’un kuzey kesiminde ¢ok nemli iklimin etkili
oldugu  goriilmiistir. Agri’'nin  kuzeydogusu ile

Hakkari’nin gilineydogusu ve Malatya’da yari nemli,
Igdir’da ise yar1 kurak — nemli iklimin etkili oldugu
gbzlemlenmistir. En yiiksek ve en diisik ET, degerleri
sirastyla Malatya (3,06 mm/giin) ve Kars’ta (2,04 mm/giin)
gergeklesmistir (Sekil4a).

Mayis ay1 genelinde bolgenin giineyi ile yliksek rakimli
kesimleri hari¢ dogusunda yar1 kurak — nemli ve yar1 nemli
iklimin hakim oldugu goriilmustiir. Tunceli, Bingol, Bitlis
ve Mus civarlari, Van ve Hakkari’nin yiiksek rakimli
kesimleri ve bdlgenin kuzeyinde nemli iklimin, Kars
Sarikamis ve Erzurum’un kuzeyinde ise ¢ok nemli iklimin
etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik ET,
degerleri Elaz1g (4,39 mm/giin) ve Ardahan’da (2,97
mm/giin) ger¢eklesmistir (Sekil 4b).

Haziran ayinda Malatya ve Elazig ile birlikte Bingdl,
Mus ve Bitlis’in giiney kesimleri de dahil Van’in giiney
sinirlarina kadar kurak ve yari kurak, Agr1 ve Igdir ile
birlikte Erzurum’un giiney kesimi de dahil bolgenin orta
kesiminde yar1 kurak — nemli ve yar1 nemli, Erzurum’un
kuzey kesimi ile birlikte Kars ve Ardahan’da nemli iklimin
hakim oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek ve en diisiik ET,
degerleri sirasiyla Bing6l (6,30 mm/giin) ve Ardahan’da
(3,66 mm/giin) gerceklesmistir (Sekil 4c).
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Cizelge 8. TAGEM rehberinden alinan aylik ortalama ET, degerleri (Anonim, 2023c)
Table 8. Monthly average ET, values taken from the TAGEM guide (Anonymous, 2023c)

Sehirler ETo (mnv/giin)
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
Agrt 2,30 3,57 4,57 5,37 4,90 3,37 1,73
Ardahan 2,30 3,33 3,97 4,53 4,10 2,83 1,60
Bingol 2,87 4,30 577 6,70 5,93 4,10 2,17
Bitlis 2,53 3,80 5,13 5,90 5,23 3,70 2,00
Elazig 3,27 4,67 6,27 7,20 6,40 4,50 2,50
Erzincan 3,03 4,17 5,13 5,73 5,00 3,43 1,83
Erzurum 2,47 3,60 4,53 5,70 5,20 3,53 1,90
Hakkari 2,83 4,20 5,47 6,13 5,50 3,97 2,27
Igdir 3,20 4,27 5,30 577 5,00 3,43 1,80
Kars 2,33 3,30 4,10 4,77 4,40 3,07 1,67
Malatya 3,37 477 6,10 6,90 6,10 4,30 2,30
Mus 2,63 3,97 5,17 6,00 5,40 3,77 1,97
Sirnak 3,67 5,60 7,03 7,57 6,37 4,90 3,03
Tunceli 2,97 4,27 5,47 6,20 5,47 3,73 2,03
Van 3,00 4,30 5,47 6,13 5,57 3,97 2,27
ET,: Referans evapotranspirasyon (mm/giin)
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Sekil 4a. Nisan ay1 i¢in aylik iklim sinifi ve ET, haritalar
Figure 4a. Monthly climate class and ET, maps for April
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Sekil 4b. Mayis ay1 i¢in aylik iklim sinifi ve ET, haritalari
Figure 4b. Monthly climate class and ET, maps for May

Temmuz aymda Erzurum’un giiney kesimi de dahil
Kars’in giiney sinirlarina kadar kurak ve yari kurak iklim
smiflarmin etkili oldugu goriilmiistiir. Erzurum’un orta
kesimi ile birlikte Kars’in giiney ve dogu kesimlerinde yar1
kurak — nemli, Kars’in kuzey ve bati kesimleri ile
Ardahan’da genel olarak yar1 nemli iklimin hakim oldugu
gozlemlenmistir. En yiiksek ve en diisik ET, degerleri
sirastyla Bingdl (7,47 mm/giin) ve Ardahan’da (4,13
mm/giin) ger¢eklesmistir (Sekil 4d).

Agustos ayinda Erzurum ve Agri’nin giiney kesimleri
de dahil bolgenin giineyi ile Igdir ve Ardahan’da kurak,
Erzurum’un orta kesimi ile Agri’nin kuzeyinde yari kurak,
Erzurum’un kuzeyi ile Kars’in dogusunda yari kurak —
nemli, Kars’in batist ve Sarikamis civarlarinda ise yari
nemli iklimin etkili oldugu go6zlemlenmistir. Bolge
genelinde Agustos aymin en yiiksek ve en disiik ET,
degerleri sirastyla Bingdl (7,03 mm/giin) ve Ardahan’da
(3,97 mm/giin) ger¢eklesmistir (Sekil 4e).
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Eylil ayinda Van’in giiney kesimleri ve Igdir’in
dogusu ile Malatya, Elaz1g, Sirnak ve Hakkari’nin kurak,
Erzurum ve Kars’in giiney sinirlarina kadar bélgenin orta
kesiminin yar1 kurak, Erzurum’un kuzey kesimleri ile Kars
ve Ardahan’in yart kurak — nemli iklime sahip oldugu
belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik ET, degerleri
sirastyla Bingdl (4,90 mm/giin) ve Ardahan’da (3,20
mm/giin) ger¢eklesmistir (Sekil 4f).

Ekim ayinda bolgenin gilineybatisi ile Igdir,
Dogubayazit, Van ve Hakkari’nin dogu kesimlerinde yar1
kurak — nemli iklimin hakim oldugu goriilmistir. Bing6l,
Mus, Bitlis ve Erzurum ile birlikte Kars’in bati
kesimlerinde nemli iklimin, geriye kalan bdliimlerde ise
yart nemli iklimin etkili oldugu gdzlemlenmistir. En
yiiksek ve en diisiik ET, degerleri Bing6l (2,85mm/giin) ve
Kars’ta (1,80 mm/giin) ger¢eklesmistir (Sekil 4g).

Nisan — Ekim donemi boyunca en diigiik ve en yiiksek
donemlik ortalama ET, degerlerine sahip sehirler sirasiyla
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Kurak

N

HAZIRAN
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.
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b w iTLls
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Ardahan (3,13 mm/giin) ve Bingdl (5,09 mm/giin)
olmustur. Bolgenin en kuzeyinde yer alan Ardahan nemli
iklime (IM = 35,83) sahip olup, donemlik toplam 433,40
mm yagis ile en ¢ok yagis alan sehir konumundadir.
Bolgenin orta boliimiinde yer alan Bingdl ise yar1 nemli
iklime (IM = 21,52) sahip olup, ETyin maksimum
diizeylere ulagtig1 Haziran (6,30 mm/giin), Temmuz (7,47
mm/giin) ve Agustos (7,03 mm/giin) aylarinda en yiiksek
ET, degerlerinin gerceklestigi sehir olmustur. Bolge geneli
aylik ortalama ET, degerleri ve iklim smiflari; Nisan i¢in
2,60 mm/giin ve nemli, Mayis icin 3,75 mm/giin ve nemli,
Haziran i¢in 5,06 mm/giin ve yar1 kurak — nemli, Temmuz
icin 5,92 mm/giin ve yar1 kurak, Agustos i¢in 5,52 mm/giin
ve yar1 kurak, Eyliil i¢in 4,13 mm/giin ve yar1 kurak, EKim
icin 2,28 mm/giin ve yart nemli olarak belirlenmistir.
Bolgenin kuzeyinden giineyine dogru gidildikge artan hava
sicakligina paralel olarak ETo’1n artma egilimi gosterdigi
gbzlemlenmistir.
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Sekil 4c. Haziran ay1 i¢in aylik iklim sinift ve ET, haritalari
Figure 4c. Monthly climate class and ET, maps for Jun
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Sekil 4d. Temmuz ay1 i¢in aylik iklim sinifi ve ET, haritalar:
Figure 4d. Monthly climate class and ET, maps for July
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Sekil 4e. Agustos ay1 i¢in aylik iklim sinift ve ET, haritalar1
Figure 4e. Monthly climate class and ET, maps for August
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Sekil 4f. Eyliil ay1 i¢in aylik iklim sinift ve ET, haritalar1
Figure 4f. Monthly climate class and ET, maps for September
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Sekil 4g. Ekim ay1 i¢in aylik iklim sinifi ve ET, haritalart
Figure 4g. Monthly climate class and ET, maps for October

Cizelge 9. Haritalardan okunan ET, degerlerinin MAPE hatalar1

Table 9. MAPE errors of ET, values determined from maps

Sehirler MAPE (%)

Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Ort.
Agrn 10,00 5,60 1,09 2,61 1,84 9,79 12,72 6,24
Ardahan 7,39 10,81 7,81 8,83 3,17 13,07 15,63 9,53
Bingol 2,79 3,49 9,19 11,49 18,55 19,51 31,34 13,77
Bitlis 3,95 3,95 2,73 5,25 7,27 18,92 15,00 8,15
Elazig 9,17 6,00 5,26 2,92 0,94 2,22 4,00 4,36
Erzincan 11,22 9,59 2,14 6,28 14,60 16,62 17,49 11,14
Erzurum 9,31 8,06 2,21 3,68 5,38 16,15 18,42 9,03
Hakkari 9,54 5,24 0,91 4,57 7,82 20,91 10,13 8,45
Igdir 9,06 10,77 7,74 5,72 0,60 7,87 11,11 7,55
Kars 12,45 7,58 7,07 5,87 0,23 10,75 7,78 7,39
Malatya 9,20 12,16 12,79 10,44 5,57 2,33 2,17 7,81
Mus 1,14 4,03 8,51 9,33 15,19 22,02 26,90 12,45
Sirnak 23,71 32,14 27,74 26,82 17,27 16,33 19,14 23,31
Tunceli 1,01 2,11 4,39 10,65 15,36 20,64 18,23 10,34
Van 20,67 17,67 15,54 13,87 13,29 4,53 3,52 12,73
Ortalama 9,37 9,28 7,68 8,56 8,47 13,44 14,24 10,15

MAPE: Ortalama mutlak géreceli hata oran1 (%)

Haritalardan okunan ve TAGEM rehberinden alian
aylik ortalama ET, degerleri arasindaki sapmanin bir
gostergesi olarak hesaplanan MAPE hatalar1 Cizelge 9’da
verilmistir. Sehir bazinda Nisan — Ekim donemi ortalama
MAPE degerleri %4,36 — 23,31 arasinda degismistir.
Haritalardan okunan aylik ortalama ET, degerlerinin
dogruluk oran1 %76,69 — 95,64 arasinda degerler almistir.
Bolge geneli ortalama dogruluk orani ise %89,85 (MAPE=
%10,15) olarak belirlenmistir. En yiiksek (MAPE= %7,68)

ve en diisik (MAPE= %14,24) dogruluk oranina sahip ET,
degerleri sirasiyla Haziran (%92,32) ve Ekim (%85,76)
aylarinda elde edilmistir. Sehir bazinda okunan ET,
degerlerinin Agri, Ardahan, Bitlis, Elazig, Erzurum,
Hakkari, Igdir, Kars ve Malatya igin “cok iyi” (MAPE<
%10); Bingdl, Erzincan, Mus, Tunceli ve Van igin “iyi”
(MAPE= %10 — 20); Swrnak igin ise “kabul edilebilir”
(MAPE= %20 — 50) diizeyde dogruluga sahip oldugu
gOrlilmistiir.
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Dogu Anadolu Bolgesinde, bitkisel iiretim faaliyetleri
daha cok yaz aylarinda gerceklestirilmektedir. Bu aylarda
bitkilerin yiiksek sicakliklardan etkilenerek su stresine
girmemesi ve dolayistyla verim ve kalite kayb1 yasanmamasi
icin sulama yapilmasi zorunlu hale gelmektedir. Giiniimiizde
ET. ve sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesi amactyla T, RH,
U> ve Rs gibi iklim parametrelerine dayali ampirik tahmin
yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu parametreler
daha ¢ok sehir merkezlerinde bulunan meteoroloji istasyonlari
tarafindan devamli ve diizenli olarak 6l¢iilebilmektedir. Kirsal
kesimlerde ise yeterli ve donamimli istasyonlar bulunmamasi
nedeniyle veri temininde sorunlar yasanabilmektedir. Dogu
Anadolu Bdlgesi i¢in olusturulan ET, haritalari, bdlgenin
kirsal kesimlerindeki ET. tahminlerinde kullamlabilmektedir.
Ornek olarak bélgede yaygin sekilde yetistirilen ceviz, kayist
ve seker pancarinin bazi ilgelerdeki Temmuz ay1 giinliik ET,
degerleri belirlenerek Cizelge 10°da verilmistir. Oncelikle
Temmuz ay1 i¢in olusturulan haritadan (Sekil 4d) ilgili
ilgelerdeki ET, degerleri okunmustur (Sekil 5).

Cizelge 10’da goriillecegi gibi, Temmuz ay1
haritasindan okunarak Sekil 5°de verilen ET, degerlerin K
katsayilar1 ile diizeltilmesi sonucunda elde edilen ET.

°
Hekimhan
ET, = 6,00 mm/giin

6,20 -
6.60

ET, = 6,60 mm/giin

degerleri “Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su
Tiiketimleri” rehberinde ilgili ilgeler i¢in verilen degerler
ile cok yakin benzerlikler gdstermistir (Anonim, 2023c).
Hesaplamalarda cevizin Temmuz ay1 K. katsayisi 1,14
olarak almmustir. Kayis1 ve gseker pancari igin ise sirasiyla
1,10 ve 1,15 katsayilar kullanilmugtir (Allen ve ark., 1998).

Dogu Anadolu Bolgesi’ne benzer iklim ve cevre
kosullarinda yiiriitilen bazi caligmalarda Temmuz ay1
giinliik ET. degeri olarak ceviz i¢in 6,16 — 9,14 mm/giin ve
seker pancart igin 7,41 — 8,12 mm/giin arasinda degisen
degerler elde edilmistir (Go¢men, 2017; Gengoglan ve
ark., 2020; Siiher1 ve ark., 2019; Ebrahimipak ve Ghalebi,
2014). Demirtas ve ark. (2012) Malatya ili iklim ve ¢evre
kosullarinda farkli sulama yontemleri ile sulanan kayisinin
Temmuz ay1 giinliik ortalama ET. degerinin 5,13 — 8,53
mm/giin arasinda degistigini ortaya koymuslardir. Kaya ve
ark. (2013) ise kayisinin Igdir Ovasi kosullarindaki
Temmuz ay1 giinliikk ortalama ET. degerini 5,21 mm/giin
olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismalardan elde edilen ET.
degerleri, ET, haritalart kullanilarak tahmin edilen ET.
degerleri ile benzerlik gostermektedir.

Pasinler
ET, = 5,50 mm/gin

N

Adilcevaz

ET, = 5,65 mm/giin
° \
\\ Bahgesaray 5

ET, = 6,00 mm/gin
L ]
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Sekil 5. Aylik ortalama ET, haritalar1 iizerinden degerlerin okunmast
Figure 5. Determination of values over monthly average ET, maps

Cizelge 10. ET, haritalar1 kullanilarak bazi bitkilerin ET. degerlerinin tahmin edilmesi
Table 10. Estimating ET. values of some crops using ET, maps

Ceviz . ET¢ (mm/giin)

Sehir/ilge ETo (mm/giin) Ke Harita (Anonim, 2023c)
Tunceli/Pulimiir 6,40 1,14 7,30 6,60 — 7,60
Van/Bahgesaray 6,00 1,14 6,84 6,50 -7,10
Bitlis/Adilcevaz 5,65 1,14 6,44 6,10 — 7,00
Kayis1 . ET. (mm/giin)

Schir/ilge ETo (mm/giin) Ke Harita (Anonim, 2023c)
Malatya/Hekimhan 6,00 1,10 6,60 6,30 — 6,90
Igdir/Tuzluca 5,15 1,10 5,67 5,30 -5,70
Seker pancari . ET. (mm/giin)

Sehir/ilge ETo (mm/giin) Ke Harita (Anonim, 2023c)
Erzurum/Pasinler 5,50 1,15 6,33 5,80 - 7,50
Bingol/Karliova 6,60 1,15 7,59 6,50 — 8,10

ET,: Referans evapotranspirasyon (mm/giin); Kc: Bitki katsayis1; ET¢: Bitki su tiiketimi (mm/giin)
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Sonuc¢

Bu calismada, Dogu Anadolu Bolgesi i¢in alan — zaman
bazli iklim siifi ve ET, haritalar1 olusturulmustur. De
Martonne kuraklik indeksi yontemine gore belirlenen iklim
smiflar1 ve  CROPWAT yazilimi ile hesaplanan ET,
degerlerinin aylik degisimlerini gésteren bu haritalarin
olusturulmasinda AutoCAD yazilimindan faydalanilmistir.
Iklim simifi haritalar1 iizerinde yapilan degerlendirmelere
gore, Nisan — Ekim donemi boyunca genel olarak yari
kurak — nemli iklimin etkili oldugu Dogu Anadolu
Bolgesinde, yagisin diger aylara gore daha fazla oldugu
Nisan, Mayis ve Ekim aylarinda yar1 kurak, nemli ve ¢cok
nemli iklim &zelliklerinin etkili oldugu gozlemlenmistir.
Hava sicakliginin artma, yagis ve nem oraninin ise azalma
egilimi gosterdigi Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda ise genel olarak yar1 kurak — nemli, yar1 kurak ve
kurak iklim &zelliklerinin etkili oldugu goériilmiistiir. ET,
haritalar1 iizerinde yapilan degerlendirmelere goére, bolge
genelinde kuzeyden giineye dogru gidildik¢e artan hava
sicakligina paralel olarak ETo’1n artma egilimi gosterdigi
gozlemlenmistir. Nisan, Mayis ve Ekim aylarinda sirasiyla
2,60 mm/giin, 3,75 mm/giin ve 2,28 mm/giin diizeylerinde
gerceklesen bolge geneli ortalama ET, degeri Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda artarak sirasiyla 5,06
mm/giin, 5,92 mm/gliin ve 5,52 mm/giin diizeylerine
ylkselmistir. ET, haritalart kullanilarak sehir bazinda
dogruluk oram1 %76,69 — 95,64 arasinda degisen ET,
degerleri elde edilmigtir. Bolge geneli dogruluk orani ise
%89,85 (MAPE=%10,15) olarak belirlenmistir. En yiiksek
ve en diisiik dogruluk oranina sahip ET, degerleri sirasiyla
%92,32 ve %85,76 degerleri ile Haziran ve Ekim aylarinda
elde edilmistir. Sadece konumu bilinen herhangi bir
noktadaki ET, degerinin zamana bagli olarak tahmin
edilebildigi bu haritalarin, giincel iklim verilerinin temin
edilemedigi kirsal kesimlerdeki ETo,’a dayali ET.
tahminlerinde ve sulama programi c¢aligmalarinda
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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