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Oz

Bu c¢alismada Jensen Haise yontemi orijinal esitliginin (JH_orijinal) Karadeniz Boélgesi kosullarindaki aylik ortalama referans
evapotranspirasyon (ET,) tahminlerinde kullanilabilirlik diizeyinin belirlenmesi ve yore iklim kosullari ile uyumlu olacak sekilde
kalibrasyonunun yapilmasi amaglanmistir. Oncelikle De Martonne kuraklik indeksi yontemine gore bdlgenin iklim siniflandirmast
yapilmistir. Daha sonra Microsoft Excel programi ¢oziicii eklentisi kullanilarak, her bir iklim sinifi i¢in modifiye Jensen Haise
(JH_modifiye) esitlikleri gelistirilmistir. ET, hesaplamalarinda bdlge sehirlerine ait aylik ortalama sicaklik, oransal nem, riizgar hiz1
ve giineslenme siiresi verileri kullanilmistir (1927 — 2020). JH_orijinal ve JH_modifiye esitlikleri ile tahmin edilen ET, degerleri
FAO-56 Penman Monteith (PM) esitligi kullanilarak belirlenen degerler ile karsilastirilmistir. Bolgenin dogusu ¢ok nemli iklim
smifinda yer alirken, kiyr seridi boyunca batiya dogru iklim nemli ve yar1 nemliye doniigmiistiir. Kiy1 kesimine oranla daha az yagis
alan i¢ kesimlerde yar1 kurak — nemli iklimin egemen oldugu goriilmiistiir. Cok nemli, nemli, yar1 nemli ve yart kurak — nemli iklim
kosullar1 igin FAO-56 PM ile elde edilen yillik ortalama ET, degerleri sirastyla 1.779 mm giin®, 2.349 mm giin?, 2.280 mm giin™* ve
2.631 mm giin? olarak belirlemistir. Ayn1 iklim sinmiflar1 i¢in JH_orijinal ile tahmin edilen degerler 2.146 mm giin%, 2.697 mm giin?,
2.566 mm giin ve 2.562 mm giin! olarak elde edilmistir. JH_modifiye ile tahmin edilen degerler ise sirasiyla 1.775 mm giin?, 2.319
mm giin?, 2.238 mm giin? ve 2.629 mm giin? olarak belirlenmistir. Sehir bazinda JH_orijinal ile tahmin edilen ET, degerleri igin
ortalama mutlak goreceli hata oran1 (MAPE) %19.357 — 45.561 araliginda degismistir. ET, degerlerinin dogrulugu “kabul edilebilir”
(MAPE= %20 — 50) diizeyde olsa da JH_orijinal tim iklim sinifi kosullarinda kotii performans gostermistir. Bu esitlik i¢in iklim sinifi
bazinda 0.428 — 0.596 mm giin? arahiginda degisen ortalama mutlak hata (MAE) kalibrasyondan sonra %62.14 — 92.76 oraninda
azalarak, JH_modifiye igin 0.031 — 0.205 mm giin? araligina gerilemistir. JH modifiye en iyi ve en kotii performanslarim sirasiyla
¢ok nemli (MAPE= %2.298) ve yar1 nemli (MAPE= %13.631) kosullarda gostermistir. Nemli ve yar1 kurak — nemli kosullardaki
performansi ise birbirine yakin olmustur (MAPE= %8.937 — 9.012). Bu esitlik kullanilarak tahmin edilen ET, degerlerinin dogruluk
diizeyi yar1 nemli kosullarda “iyi” (MAPE= %10 — 20), diger iklim simifi kosullarinda ise “¢ok iyi” (MAPE < %10) olarak
belirlenmistir. FAO-56 PM igin yeterli veri olmamasi durumunda JH_modifiye esitliginin iyi bir alternatif oldugu ve nemli
kosullardaki ET, tahminlerinde kullanilabilecegi sonucuna ulagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kalibrasyon, Kuraklik Indeksi, Referans Evapotranspirasyon, Tahmin Modeli.

Development of Jensen Haise Method Reference Evapotranspiration
Estimation Equations Suitable for Black Sea Region Climatic
Conditions

Abstract

In this study, it is aimed to determine the usability level of the original equation (JH_original) of the Jensen Haise method in the
monthly average reference evapotranspiration (ET,) estimations in the Black Sea Region conditions and to calibrate it in accordance
with the local climatic conditions. First of all, the climate classification of the region was made according to the De Martonne aridity
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index method. Then modified Jensen Haise (JH_modified) equations were developed for each climate class, using the Microsoft Excel
program solver add-on. ET, calculations were made using monthly average temperature, relative humidity, wind speed and sunshine
duration data (1927 — 2020) of the cities in the region. The ET, values estimated by the JH_original and JH_modified equations were
compared with the values determined using the FAO-56 Penman Monteith (PM) equation. While the eastern part of the region is in
the very humid climate class, the climate has changed to humid and semi humid towards the west along the coastline. It has been
observed that the semi arid — humid climate is dominant in the interior parts, which receive less precipitation compared to the coastal
part in region. The annual average ET, values obtained with FAO-56 PM for very humid, humid, semi humid and semi arid — humid
conditions were determined as 1.779 mm day?, 2.349 mm day?, 2.280 mm day™ and 2.631 mm day™, respectively. For the same
climate classes, the values estimated with JH_original were obtained as 2.146 mm day!, 2.697 mm day, 2.566 mm day and 2.562
mm day. The values estimated using JH_modified were determined as 1.775 mm day?, 2.319 mm day?, 2.238 mm day* and 2.629
mm day?, respectively. The mean absolute percentage error (MAPE) for the ET, values estimated using JH_original varied between
%19.357 — 45.561 on the basis of city. Although the accuracy of ET, values is “acceptable” (MAPE= 20 — 50%), JH_original
performed poorly in all climate class conditions. For this equation, the mean absolute error (MAE) changed between 0.428 — 0.596
mm day* on the basis of climate class, decreased by 62.14 — 92.76% after calibration and regressed to 0.031 — 0.205 mm day* range
for JH_modified. JH_modified equation showed the best and worst performances in very humid (MAPE= 2.298%) and semi humid
(MAPE= 13.631%) conditions, respectively. Its performance in humid and semi arid — humid conditions was close to each other
(MAPE= 8.937 — 9.012). The accuracy of the ET, values estimated using this equation was determined as “good” (MAPE= 10 — 20%)
in semi humid conditions and “very good” (MAPE < 10%) in other climate class conditions. It was concluded that the JH_modified
equation is a good alternative and can be used to estimate ET, in humid conditions In the absence of sufficient data for FAO-56 PM.

Keywords: Calibration, Aridity Index, Reference Evapotranspiration, Estimation Model.

1. Giris

Bitki — toprak sistemine yagis ile giren su sirasiyla yiizey
akis, sizma, toprak ve su ylizeylerinden gergeklesen buharlagma
(evaporasyon, E) ve bitki yaprak yiizeylerinden gergeklesen
terleme (transpirasyon, T) ile kayiplara ugramaktadir. Bu
kayiplariin toplami bitki su tilketimi (evapotranspirasyon, ET)
olarak tanimlanmaktadir (Giingér & Erdzel, 2004). Karasal alana
diisen yagis miktarinin yaklasik olarak %62’sinin ET ile
atmosfere geri dondiigli tahmin edilmektedir (Dingman, 2008).
Bitki tiirii, gelisim evresi, vejetasyon periyodu gibi bitkiye has
ozellikler; nem igerigi, tuzluluk orani, drenaj durumu, verim ve
toprak yonetimi gibi topraga has 6zellikler; hava sicakligi, solar
radyasyon, riizgar hizi, glineslenme siiresi ve oransal nem gibi
iklimsel faktorler ET miktarm1 belirleyen en &nemli
parametrelerdir (Canli, 2014). Birgok parametreye bagli olarak
gerceklesen ET; bitkilerin  sulama suyu ihtiyaclarimimn
belirlenerek sulama programlarinin hazirlanmasinda, sulama ve
drenaj sistemlerinin kesif ve fizibilite ¢aligmalart ile yapimi
isletilmesi ve bakiminda, golet ve barajlarin projelendirilmesi ve
isletilmesinde, yagisin yer altt suyuna karigan miktarinin
belirlenmesinde, kurakligin izlenmesinde, yer alti suyu
havzalarinin emniyetli veriminin tahmin edilmesinde, tasgkin
kontroliinde ve bununla birlikte hidroloji, meteoroloji ve toprak
bilimleri kapsaminda yapilan bir¢ok ¢alismada en temel veri
olarak kullanilmaktadir (Kodal, 1982; Giingdér & Erézel, 2004).

ET miktarinin  belirlenmesinde kullanilan  yontemler
dogrudan o6lgme yontemleri ve iklim verilerinden kestirme
yontemleri olmak tizere iki ayr1 gruba ayrilmaktadir. Dogrudan
O0leme yontemleri; tank ve lizimetreler, tarla deneme parselleri,
nem azalmasinin denetimi, havzaya giren ve ¢ikan akisin
dlgiilmesi yontemleridir. Iklim verilerinden kestirme yontemleri
ise mikrometeorolojik yontemler (Bowen orani enerji dengesi,
Eddy-Kovaryans, Aerodinamik-kiitle transferi) ve referans
evapotranspirasyona (ET,) dayali ampirik yontemlerdir.

ET’nin yiiksek konsantrasyondan diisilk konsantrasyona
hareket eden tiirbiilansh bir ortamdaki gaz molekiilii, riizgar hiz1
ve hava sicakhiginin diisey dogrultudaki degisimlerine bagl
olarak belirlendigi mikrometeorolojik yontemler pahali olmalari
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ve 6lgme islemlerinin zor ve zaman alici olmasi nedeniyle ¢ok
fazla tercih edilmemektedir (Sarlak & Baggcaci, 2020). Lizimetre
sistemleri kullanilarak ET miktarinin belirlenmesi en giivenilir
ve en dogru sonucu veren dogrudan 6lgme yontemi olarak kabul
edilmektedir. Ancak lizimetre sistemlerinin kurulum, isletme ve
bakim giderlerinin yiiksek, 6l¢me iglemlerinin zor ve zaman alici
olmasi nedeniyle daha ¢ok ET miktarimin tahmin edilmesi yolu
tercih edilmektedir (Karaca vd., 2017).

ET miktarinin tahmin edilmesi amaciyla, 6nce referans bir
bitki i¢in su titketiminin (ET,) belirlenmesi ve daha sonra bu
degerin bitki katsayist (k¢) ile diizeltilerek ET miktarinin elde
edilmesi yaklasimi yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydinsakir
vd., 2003). Bu yaklagimda ET,, egemen iklimsel kosullarda
yetisen ve yeterli diizeyde sulanan, saglikli biiyiiyen, toprag
tamamen golgeleyen ve 70 s m™ sabit yiizey direncine sahip olan
12 cm yliiksekligindeki ¢im bitkisinden yansima degerinin 0.23
oldugu sartlarda gergeklesen maksimum evapotranspiration
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. K katsayisi ise bitki tiiriine ve
tag yapisina bagli olarak belirlenen, bitkinin fizyolojisini, ortii
derecesini ve yetistirildigi yoreyi yansitan bir katsayiyr ifade
etmektedir (Allen vd., 1998). Giiniimiizde ET, tahminlerinde en
cok tercih edilen yontem Penman Monteith yontemidir (Cetin
vd., 2014). Temelleri 1948 yilinda atilan ve zaman igerisinde
bazi sabiteler eklenerek gelistirilen bu yontem, 1998 yilinda
referans ¢im bitkisine uyarlanmisg ve Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan 56 sayili Sulama ve Drenaj
Yaym: ile Penman Monteith (PM) esitligi FAO-56
modifikasyonu adi altinda kullanima sunulmustur (Allen vd.,
1998). Bu yontem kullanilarak gergege en yakin ET, degerleri
tahmin edilebildigi yapilan bircok ¢aligma ile ortaya
konulmustur (Orta vd., 2000; Beyazgiil vd., 2000; Lage vd.,
2003; Jacobs vd., 2004; Trajkovi¢ & Goci¢, 2010).

FAO-56 PM yonteminde, meteorolojik yer gozlem
istasyonlarindan olgiilen sicaklik, oransal nem, solar radyasyon,
riizgar hiz1 ve topraktaki 1s1 akis1 degisimine dayali olarak ET,
tahmin edilebilmektedir. Bu istasyonlarin tiim diinya {izerinde
yeterince yaygin olmamasi ve daha c¢ok sehir merkezlerinde
bulunmasi nedeniyle, kirsal bolgelerde bu parametrelerin
bircogu devamli ve diizenli olarak o6lciilememektedir. Olgme
islemlerinde kullanilan cihazlarin maliyetlerinin yiiksek, bakim,
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onarim ve kalibrasyonlarinin zor olmasi da bir diger sorunu
olusturmaktadir. Dolayisiyla kirsal bolgelerde FAO-56 PM
yontemine gore daha az sayida meteorolojik parametre kullanim
gerektiren tahmin yontemleri tercih edilmektedir. Bu dogrultuda
sicakliga (Thornthwaite, 1948; Blaney & Criddle, 1950; Hamon,
1961; Romanenko, 1961; Hargreaves, 1975), radyasyona
(Makkink, 1957; Jensen & Haise, 1963; Priestly & Taylor, 1972;
Doorenbos & Pruitt, 1977; Abtew, 1996), hem sicakliga ve hem
de radyasyona (Turc, 1961; Hargreaves & Samani, 1985) dayali
cok sayida tahmin yontemi gelistirilmistir.

Tahmin yontemlerin kullanilabilirlik diizeyleri iklim ve
cografik kosullara bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Ihtiyag duyduklari meteorolojik parametrelerin farkli olmasi
nedeniyle ayn1 bolge i¢in uygulandiklarinda dahi farkli sonuglar
verebilmektedirler. Dolayistyla yore kosullart ile uyumlu olacak
sekilde kalibrasyonlarmin yapilmasi gereklidir (Grismer vd.
2002). Birgok bolgede ¢ogunlukla FAO-56 PM yontemi referans
alinarak ¢ok sayida kalibrasyon ¢alismasi yapilmistir (Sousa vd.,
2010; Tabari vd., 2013; Samaras vd., 2014; Naorem & Devi,
2014; Tellen, 2017; Sarlak & Baggaci, 2020; Wang vd., 2019;
Okkan & Kiymaz, 2020; Zakeri vd., 2022). Bu c¢aligmalar
kapsaminda gelistirilen kalibrasyon esitlikleri yore kosullarinda
Olciilen giincel meteorolojik veriler ile test edilmis ve dogruluk
orant yiiksek ET, degerlerinin tahmin edilebildigi ortaya
konulmustur. Benzer sekilde, bu c¢alisma kapsaminda solar
radyasyona dayali Jensen Haise yoOntemi orijinal esitliginin
nemli Karadeniz Bolgesi iklim ve cografik kosullarinda
gerceklestirilecek  aylik  ortalama ET, tahminlerindeki
kullanilabilirlik diizeyinin belirlenmesi ve bdlge kosullarina
uygun kalibrasyon esitliklerinin gelistirilmesi amaglanmigtir.

2. Materyal ve Metot

Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan Karadeniz Bolgesi doguda
Giircistan simirindan  baglayarak, batida Sakarya Ovast ile
Bilecik’in dogusuna kadar uzanmaktadir (Sekil 1).

Zonguldak Barn

~ \Kastamonu
Dizce Xﬁ ,\L-’J &
v Karabiik

Giimiishane

Sekil 1. Karadeniz Bolgesi (Fiqure 1. Black Sea Region)

Karadeniz Bolgesi 131.218 km? yiizey alam ile Tiirkiye
ylzolglimiiniin %17’sini olusturmaktadir. Cografi konum olarak
40 — 42° kuzey enlemleri ile 30 — 42.50° dogu boylamlari
arasinda yer alan bu bolgedeki sehirlerin enlem, boylam ve
rakim degerleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Sehirlerin Enlem, Boylam ve Rakim Degerleri

(Table 1. Latitude, Longitude and Altitude Values of Cities)

Sehir Enlem (°N) | Boylam (°E) | Rakim (m)
Rize 41.03 40.50 4
Giresun 40.91 38.40 38
Zonguldak 41.45 31.80 136
Bartin 41.58 32.46 14
Ordu 40.98 37.86 4
Diizce 40.91 31.20 120
Trabzon 41.00 39.71 30
Artvin 41.16 41.81 345
Samsun 41.28 36.33 4
Sinop 42.03 35.16 32
Kastamonu 41.36 33.76 799
Bolu 40.73 31.60 742
Bayburt 40.26 40.25 1550
Karabiik 41.21 32.62 265
Giimiishane 40.46 39.47 1180
Corum 40.55 34.96 837
Amasya 40.65 35.84 398
Tokat 40.30 36.56 608

Karadeniz Bolgesinin kiy1 kesiminde yazlar nispeten serin,
kislar ise kiy1 kesiminde 1lik yiiksek kesimlerde karli ve soguk
gecmektedir. Karadeniz ikliminin egemen oldugu kiy1 kesiminde
en fazla yagis sonbaharda, en az yagis ise yaz mevsiminde
gerceklesmektedir. Dogu Karadeniz boliimiiniin kiy1 kesimleri
(Giresun, Trabzon, Rize, Artvin) Kuzey Anadolu Daglarinin
Karadeniz’e paralel olacak sekilde kiyidan itibaren hemen
yiikselmesi ve kuzeye bakan vyiizeylerinin yagis getiren
riizgarlara doniik olmasi nedeniyle Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan
yerleridir. Bu bolimde Artvin ve Rize sirasiyla yillik toplam
689.80 mm ve 2301.50 mm ile en az ve en ¢ok yagis alan
sehirlerdir. Orta (Ordu, Samsun) ve Bati (Sinop, Kastamonu,
Bartin, Zonguldak, Diizce) Karadeniz bdlimlerinin kiy1
kesimlerinde ise daglarin kiyidan uzaklasarak yiikseltilerinin
azalmasi nedeniyle yagis azalmaktadir. Bu bdlimlerde
Kastamonu ve Zonguldak sirastyla yillik toplam 482.30 mm ve
1216.10 mm ile en az ve en ¢ok yagis alan sehirlerdir. Bitki
ortiisii kiy1 kesimlerde genis yaprakli nemli ormanlardan, yiiksek
kesimlerde igne yaprakli ormanlardan olusmaktadir. Tiirkiye
ormanlarinin %25’ bu kesimlerde bulunmaktadir. Ormanlik
alanlarin sona erdigi yiiksek rakimlarda ise bitki Ortiisii Alpin
cayirlarina doniigmektedir. Daglarin giineye bakan kesimlerinde
(Bayburt, Giimiishane, Corum, Amasya, Tokat, Bolu, Karabiik)
deniz etkisinin azalmasi nedeniyle yagis ve sicaklik azalmakta,
bitki Ortlisii bozkira dontismektedir. Karasal iklimin egemen
oldugu bu i¢ kesimlerde Corum yillik toplam 430.70 mm ile en
az yagis alan sehirdir. Bolge genelinde yillik ortalama sicaklik
13 — 15 °C, Ocak ve Temmuz aylar1 ortalama sicakliklar1 ise
sirastyla 6 — 7 °C ve 21 — 23 °C araliklarinda degigmektedir.
Yillik ortalama nem orant %71 diizeyindedir (MGM, 2022).

Calisma kapsaminda Oncelikle De Martonne kuraklik
indeksi yOntemi referans alinarak, Karadeniz Bolgesinde
bulunan tiim sehirlerin iklim siniflandirmas: yapilmustir.
Sirasiyla Egsitlik 1 ve Esitlik 2 ile belirlenen aylik ve yillik
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kuraklik indeksi degerlerine gore, Tablo 2 kullanilarak sehirlerin
iklim siniflar1 belirlenmistir (De Martonne, 1942).

2P
M=% @

12.P4
JrTd+1o> )
Esitliklerde; IM, aylik kuraklik indeksi; P', aylik toplam
yagis (mm); T, aylik ortalama sicaklik (°C); IDMG, yillik
kuraklik indeksi; P, yillik toplam yagis (mm); Ty, yillik ortalama
sicaklik (°C); Pg, en yiiksek kuraklik indeksine sahip ay icin

toplam yagis (mm) ve Tq, en yiiksek kuraklik indeksine sahip ay
icin ortalama sicaklik (°C) degerini ifade etmektedir.

Tablo 2. De Martonne Kuraklik Indeksi Iklim Sumiflar:

IDMG:1< P
2\Ty+10

(Table 2. De Martonne Aridity Index Climate Classes)

Kurakhk indeksi iklim Simifi
IDMG <5 Kurak
5<IDMG <10 Yar1 kurak
10 <IDMG < 20 Yari kurak — nemli
20 <IDMG < 30 Yar1 nemli
30 <IDMG < 60 Nemli
IDMG >60 Cok nemli

Karadeniz Bolgesinde bulunan sehirlerin aylik ve yillik
toplam yagis miktarlart Tablo 3’te verilmistir. Aylik ortalama
hava sicakliginin uzun yillar ortalamasi (1927 — 2020) degerleri
ise Tablo 4’te verilmistir (MGM, 2022).

Iklim siniflandirmasi yapildiktan sonra, Esitlik 3 ile verilen
Orijinal Jensen Haise (JH_orijinal) esitligindeki 0.025 ve 0.08
degerlerine sirasiyla a ve b katsayilar1 atanarak, Esitlik 4 ile

verilen modifiye Jensen Haise (JH_modifiye) esitligi
olugturulmugtur (Jensen & Haise, 1963). Microsoft Excel
programui ¢oziicii eklentisi kullanilarak a ve b katsayilarinin her
bir sehir ve iklim sinifi i¢in en uygun degerleri belirlenmistir.
Benzetim ¢oziimleme araglari komut takiminin bir parcasi olan
Excel ¢oziicii, hedef hiicredeki formiiliin en uygun degerini
bulmak i¢in kullanilmaktadir. Coziicii formiille dogrudan veya
dolayli olarak iligkisi bulunan bir hiicre grubuyla birlikte
calismaktadir. Coziliciiniin modelde kullanabilecegi degerler igin
kisitlamalar getirilebilmektedir (Cobaner vd., 2015).

ET, = Cr (T-}LTX) R ET, = (0.025 Tzo.os) Rg o)
ET, = (T +x b) Rg @)
Esitliklerde; ET,, giinlik referans evapotranspirasyon

miktar1 (mm giin?); Cr, sicakhk sabiti (0.025); T, giinliik
ortalama hava sicakligi1 (°C); Ty, -3 °C; Rs, giinliik ortalama solar
radyasyon (MJ m? giin'); A, buharlasma gizli 1s1s1 (MJ kg?) ve
a, b, kalibrasyon katsayilarini ifade etmektedir.

FAO-56 PM esitligi (Esitlik 5) ile tahmin edilen aylik
ortalama ET, degerleri gercek degerler olarak kabul edilmistir
Bu esitliginin bilesenleri Esitlik 6 — 25 ile belirlenmistir (Allen
vd., 1998). JH_original ve JH_modifiye esitlikleri ile elde edilen
ET, degerleri FAO-56 PM esitligi ile tahmin edilen ET,
degerleriyle karsilastirilmistir. Kalibrasyon ¢alismalarinda a ve b
katsayilarina Oncelikle “1” degeri atanmis ve ET, degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen bu ET, degerleri ile FAO-56 PM
kullanilarak belirlenen ET, degerleri arasindaki farklarin kareleri
toplam1 belirlenmistir. Excel ¢oziicli ¢alistirilarak bu toplami
minimum yapan en uygun a ve b katsayilar1 belirlenmistir.

Tablo 3. Karadeniz Bolgesi Sehirlerinin Aylik ve Yillik Toplam Yagis Miktarlar: (1927 — 2020)

(Table 3. Monthly and Annual Total Precipitation Amounts of Black Sea Region Cities (1927 — 2020))

Aylar P* (mm) P
Sehir 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 (mm)
Rize 232.6 | 187.2 | 159.4 | 96.0 | 96.3 | 134.7 | 151.6 | 196.9 | 254.8 | 292.3 | 255.2 | 2445 | 23015
Giresun 1289 | 100.9 | 976 | 75.7 | 68.1 | 779 79.3 89.4 | 128.0 | 162.7 | 152.5 | 127.8 | 1288.8
Zonguldak 1375 | 98.2 96.7 | 645 | 548 | 72.0 69.3 829 | 103.1 | 1444 | 140.0 | 152.7 | 1216.1
Bartin 1175 | 86.2 772 | 579 | 54.7 | 70.7 61.6 77.2 85.5 | 109.8 | 113.7 | 131.8 | 1043.8
Ordu 103.4 | 83.9 80.2 | 676 | 56,5 | 715 63.4 69.1 82.6 | 131.0 | 1224 | 1148 | 10464
Diizce 89.3 70.3 73.1 | 589 | 63.0 | 67.8 43.9 51.9 52.0 79.7 776 | 102.3 | 829.8
Trabzon 83.1 64.4 59.2 | 57.0 | 52.7 | 52.0 354 48.6 785 | 1158 | 98.7 84.6 830.0
Artvin 84.1 713 59.2 | 533 | 53.1 | 491 30.6 29.4 37.7 61.1 74.7 86.2 689.8
Samsun 72.0 58.4 66.6 | 56.9 | 48.4 | 454 34.9 37.3 53.3 78.4 83.8 81.3 716.7
Sinop 72.8 51.6 523 | 38.0 | 349 | 352 331 40.9 66.5 86.8 83.1 90.7 685.9
Kastamonu 29.7 27.4 350 | 511 | 753 | 731 323 313 30.1 34.9 28.6 335 482.3
Bolu 57.4 | 48.7 50.2 | 50.2 | 60.3 | 575 27.8 24.4 28.4 41.0 45.3 58.6 549.8
Bayburt 27.0 28.0 40.7 | 625 | 73.2 | 516 21.3 15.5 21.8 43.1 33.0 29.4 447.1
Karabiik 441 41.8 429 | 38.1 | 66.3 | 82.0 22.6 18.0 314 50.7 34.9 49.3 522.1
Giimiishane 35.9 315 438 | 584 | 69.1 | 474 12.5 13.5 21.1 43.3 425 41.7 460.7
Corum 39.1 29.6 384 | 46.6 | 62.2 | 53.8 19.9 15.2 21.9 27.0 33.2 43.8 430.7
Amasya 49.6 374 476 | 542 | 540 | 385 16.5 10.2 19.7 34.8 429 55.4 460.8
Tokat 42.8 34.5 425 | 535 | 59.1 | 40.2 115 8.7 19.3 36.3 41.7 45.1 435.2
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Tablo 4. Karadeniz Bolgesi Sehirlerinin Aylik ve Yillik Ortalama Hava Sicakligi Degerleri (1927 — 2020)

(Table 4. Monthly and Annual Average Air Temperature Values of Black Sea Region Cities (1927 — 2020))

Aylar T (°C) Ty
Sehir 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 11 12 | o)
Rize 6.8 6.8 8.1 116 | 16.0 | 20.3 22.9 23.2 20.3 16.4 12.3 8.8 14.5
Giresun 7.5 1.7 8.5 119 | 158 | 20.1 22.7 22.9 20.2 16.3 13.2 9.9 14.7
Zonguldak 6.2 6.3 7.5 112 | 154 | 19.6 21.8 22.0 18.9 15.3 11.8 8.5 13.7
Bartin 4.0 4.8 7.3 114 | 158 | 19.8 22.0 21.8 18.0 13.8 9.2 5.8 12.8
Ordu 6.9 7.0 8.2 114 | 157 | 204 23.1 23.4 20.2 16.2 12.2 9.0 145
Diizce 3.6 5.1 1.7 121 | 165 | 20.3 22.4 22.2 18.6 14.1 9.3 5.6 13.1
Trabzon 7.4 7.3 8.4 11.7 | 159 | 20.2 23.0 23.4 20.4 16.7 13.0 9.6 14.7
Artvin 2.6 3.8 7.0 11.8 | 16.0 | 18.9 20.9 21.1 18.3 14.2 9.0 4.4 12.3
Samsun 7.1 7.1 8.1 11.3 | 156 | 20.2 23.2 23.6 20.3 16.5 12.7 9.4 14.6
Sinop 7.0 6.7 7.5 106 | 149 | 198 22.9 23.3 20.1 16.3 12.6 9.3 14.3
Kastamonu -1.0 0.8 4.4 95 | 141 | 175 20.1 19.9 15.8 10.9 5.2 0.9 9.8
Bolu 0.5 1.8 4.7 9.6 14.1 17.4 19.8 19.9 16.2 11.8 6.9 2.7 10.5
Bayburt -6.3 -5.0 04 6.9 11.6 15.2 18.8 18.7 14.8 9.3 2.7 -3.2 7.0
Karabiik 2.3 5.8 8.8 122 | 16.8 | 205 23.3 23.9 20.2 14.6 8.1 3.9 13.4
Glimiighane -1.9 -0.6 3.7 9.3 | 136 | 17.0 20.0 20.2 16.4 11.2 4.9 0.4 9.5
Corum -0.4 1.1 5.0 104 | 15.0 | 185 21.3 21.3 17.3 12.2 6.3 1.8 10.8
Amasya 25 45 8.3 133 | 176 | 213 23.8 23.8 20.0 14.7 8.4 4.5 13.6
Tokat 19 3.5 7.4 124 | 164 | 19.6 22.0 22.3 18.8 13.8 7.9 3.7 12.5
T 04084 RrG) ¢ Y9 Uaeser) 5 = (ﬁ) Ws (20)
o A+y (14034 Uy) ®) B
A=2.501 — (2.361 T 107) ©  R(arb PR R=(025+050 )R, (21)
es.. = 0.6108 exp (%) % R,,=(0.75+2.10° Z) R, (22)
(Timax + 273.16)*+(Tpyin +273.16)* R
5. — 06108 exp ( % ) @ Ry=o| - ] (034-0.14,/,) (135 e 035)(23)
Ro=(1-)R,  R,=(1-023)R, R,=0.77R, (24)
— ESmax * Smin ()
’ 2 R,=R,s— Ry (25)
€= es% (10) Esitliklerde; Ry, bitki yilizeyine etki eden net radyasyon
miktar1 (MJ m2 giin? ); G, topraktaki 1s1 akist (MJ m2 giin? ); vy,
:4098[0-6108 exp(713575)] (11) psikometrik sabite (kPa °C*); es, €, doygun ve gercek buhar
(T +237.3)? basinct degerleri (kPa); A, doygun buhar basinct egrisinin egimi
203 0.0065 71526 (kPa °C!); Uz, 2 m yiikseklikten 6lgiilen riizgar hiz1 (m s?);
P,=101.3 [T] (12) Tmax, Tmin, giinlik maksimum ve minimum hava sicakliklari
(°C); eSmax, €Smin, Maksimum ve minimum doygun buhar
y=0.665 10 P, (13) basinglar1 (kPa); RH, oransal nem (%); P,, atmosferik basing
1=G040M)—15 (14) Ellgjl?i)s'tﬁrzii,lerrlaf}llﬁ ng?rze’lrajsjl (ilellg; dt?;')?;;ly:fléﬁi:ﬁgrstg:;?]'sr;“‘i‘
2mj 51; ikli ; ;
=100 e (2) 19 S W ) e 0
i i .0820 MJ m" kika?); Ra, extraterrestrial r n
9=0.409 sin [(%) B 1'39] (16) ?ﬁ/tlj\]terzn'(zo gﬁBn‘?); nJ, gl'inll'?lil gﬁ?le)slen:nee sgife':[sei ?:atlata)l; l\?,d )giii){gk
. olas1 maksimum giineslenme siiresi (Saat); as, bs, Angstrom
O=L (@) 17) esitligi regresyon Kkatsayilari; Rs, Agik (bulutsuz) goékytizi
radyasyonu (MJ m? giin); Ry, diinyadan giden net uzun dalga
Wy = arccos (— tan@ tand) (18) boylu radyasyon (MJ m? giin); Rns, net kisa dalga boylu
R, 24 ((;_0) G.. d.[(w, sin® sin)+(cos® cosd sinw,)] (19) radyasyon (MJ m? giinl); a, yansima katsayis1 (referans ¢im
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bitkisi i¢in 0.23 olarak alinmaktadir) ve o, Stefan — Boltzmann
katsayisi (4.903 10° MJ K m™2 giinl) degerini ifade etmektedir.
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ET, degerlerinin belirlenmesinde Meteoroloji  Genel
Midiirligiinden temin edilen aylik ortalama Tmax, Tmin, T, RH,
U, ve n verilerinin 1927 — 2020 yillar1 arasindaki ortalama
degerleri kullanilmigtir (MGM, 2022). Aylik ortalama Rs verileri
Angstrom — Prescott esitligi ile tahmin edilmistir (Esitlik 21). Bu
esitlikteki as ve bs katsayilari sirasiyla 0.25 ve 0.50 alinmistir. R,
ise enleme bagl olarak Esitlik 14 — 19 ile tahmin edilmistir
(Angstrom, 1924; Prescott, 1940). JH_orijinal ve JH_modifiye
esitlikleri kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama ET,
degerleri ile FAO-56 PM esitligi kullanilarak elde edilen ET,
degerlerinin karsilagtirllmasinda MAE, MAPE ve RMSE hatalari
dikkate alinmistir. Bu hatalarin belirlenmesinde sirastyla Esitlik
26 — 28 kullanilmistir. JH_orijinal ve JH modifiye esitlikleri ile
tahmin edilen ET, degerlerinin dogruluk diizeyini ortaya
koymak amaciyla MAPE dikkate alinmistir. Bu esitlikler ile
tahmin edilen ET, degerleri ile FAO-56 PM esitligi kullanilarak
elde edilen gergek ET, degerleri arasindaki uyum diizeyi; MAPE
%10’un altinda ise “cok iyi”, %10-20 arasinda ise “iyi”, %20-50
arasinda ise “kabul edilebilir”, %50 nin iizerinde ise “uyumsuz”
olarak degerlendirilmistir (Lewis, 1982).

MAE=— ¥, (]Y;-¥i]) (26)
MAPE=—31, (@100) @7)
RMSE= |5 (Y;-¥))’ (28)

Esitliklerde; MAE, ortalama mutlak hata (mm giin?);
MAPE, ortalama mutlak goreceli hata oranmi (%); RMSE,
karekok ortalama karesel hata (mm giin®); Yi, Y;, swasiyla
gergek ve tahmini aylik ortalama ET, miktarlari (mm giin?); ve
n, gézlem sayisini ifade etmektedir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Karadeniz Bolgesi sehirlerinin iklim siniflar1 ve kuraklik
indeksleri belirlenerek sirasiyla Sekil 2 ve Tablo 5°te verilmistir.
Bolgenin en dogusunda yer alan Rize ¢ok nemli iklim sinifinda
yer alirken, batiya dogru gidildik¢e azalan yagisa paralel olarak
iklim sinifi nemli ve yar1 nemliye doniigsmiistiir. Kuraklik indeksi
bolgenin en ¢ok yagis alan sehri konumundaki Rize icin 69.193
degerini alirken, nemli iklimin egemen oldugu Giresun, Ordu,
Zonguldak ve Bartin’da 32.848 — 40.666, yar1 nemli iklimin
egemen oldugu Artvin, Trabzon, Samsun, Sinop ve Diizce’de ise
20.150 — 26.091 araliginda degismistir. Kiy1 kesimine oranla
daha az yagis alan Kastamonu, Bolu, Bayburt, Gimiishane,
Corum, Amasya ve Tokat’ta kuraklik indeksi 11.287 — 18.460
arahiginda degerler almigtir. Bu sehirlerde yar1 kurak — nemli
iklimin egemen oldugu goriilmiigtiir. Kuraklik indeksi bolgenin
en az yagis alan sehri Corum i¢in 13.267 olarak belirlenmistir.

[ ] Cok nemli - Nemli I

]Yan nemli | | Yart kurak - nemli |

Sekil 2. Iklim siniflar: (Fiqure 2. Climate Classes)

Kalibrasyon ¢alismalarinin sonucunda Tablo 5°te verilen a
ve b katsayilar1 elde edilmistir. Ortalama katsayilar dikkate
almarak her bir iklim smifi icin JH modifiye esitlikleri
olusturulmustur. FAO-56 PM, JH_orijinal ve JH_modifiye
esitlikleri kullanilarak her bir sehir icin belirlenen aylik ortalama
ET, degerleri Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 5. Karadeniz Bélgesi Sehirlerinin Kuraklik Indeksleri, IKlim Siniflar: ve Jensen Haise Esitligi Kalibrasyon Katsayilar

(Table 5. Aridity Index, Climate Classes and Jensen Haise Equation Calibration Coefficients of Black Sea Region Cities)

Sehir IDMG a b - Ortalama - iklim Suifi
Rize 69.193 0.0114 0.2182 0.0114 0.2182 Cok nemli
Giresun 40.666 0.0101 0.2297
Zonguldak 38.601 0.0000 0.4549
Bartin 34.440 0.0106 0.2414 0.0086 02806
Ordu 32.848 0.0107 0.2480
Diizce 26.091 0.0113 0.1953
Trabzon 23.238 0.0070 0.3157
Artvin 21.138 0.0119 0.2332 0.0078 0.2947 Yar1 nemli
Samsun 20.874 0.0047 0.3780
Sinop 20.150 0.0000 0.4566
Kastamonu 18.460 0.0108 0.2557
Bolu 18.306 0.0093 0.2954
Bayburt 16.390 0.0135 0.2713
Karabiik 14.342 0.0113 0.2484 .
— 0.0119 0.2795 Yari kurak — nemli
Glimiighane 14.313 0.0117 0.3038
Corum 13.267 0.0160 0.2326
Amasya 11.573 0.0099 0.3510
Tokat 11.287 0.0105 0.3130
e-1SSN: 2148-2683 420
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Sekil 3. Cok Nemli, Nemli ve Yar: Nemli Iklim Siniflarinda Bulunan Sehirler I¢in Aylik Ortalama ETo Degerleri

(Fiqure 3. Monthly Average ET, Values for Cities in Very Humid, Humid and Semi-Humid Climate Classes)
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Cok nemli iklim sinifinda bulunan Rize i¢in FAO-56 PM
esitligi ile elde edilen aylik ortalama ET, degerleri 0.620 — 3.120
mm giin? arahginda degismis ve yillik ortalama 1.779 mm giin?
diizeyinde gergeklesmistir. Ayni sehir igin JH_orijinal ve
JH_modifiye esitlikleri ile tahmin edilen ET, degerleri sirasiyla
0.552 — 4.173 mm giin* ve 0.601 — 3.164 mm giin! araliklarinda
degerler almus, yillik ortalama degerler ise sirasiyla 2.146 mm
giin? ve 1.775 mm giin? olarak belirlenmistir. Nemli iklim
smifinda yer alan Giresun, Zonguldak, Bartin ve Ordu sehirleri
icin FAO-56 PM esitligi kullanilarak elde edilen aylik ortalama
ET, degerleri sirasiyla 0.850 — 3.930 mm giin?, 1.100 — 4.420

mm giin?, 0.600 — 4.580 mm giin! ve 1.010 — 4.450 mm giin’
araliklarinda degerler almigtir. JH orijinal esitligi ile tahmin
edilen degerler sirasiyla 0.686 — 5.492 mm giin, 0.432 — 5.923
mm giin?, 0.426 — 6.084 mm giin* ve 0.680 — 5.897 mm giin?
araliklarinda degismistir. JH _modifiye esitligi ile tahmin edilen
degerler ise sirastyla 0.885 — 4.059 mm giin?, 0.600 — 4.477 mm
giin, 0.665 — 4.534 mm giin ve 0.889 — 4.316 mm giin?
araliklarinda degerler almistir. JH orijinal ve FAO-56 PM
esitlikleri kullanilarak elde edilen aylik ortalama ET, degerleri
arasindaki sapmalarin kalibrasyon isleminden sonra minimum
diizeye geriledigi Sekil 3’teki grafiklerde agik¢a goriilmektedir.

FAO 56 PM

———— JH_orijinal

------ JH_modifiye |

Kastamonu
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Sekil 4. Yart Kurak — Nemli Iklim Simifinda Bulunan Sehirler Icin Aylik Ortalama ET, Degerleri

(Figure 4. Monthly Average ET, Values for Cities in Semi Arid — Humid Climate Class)
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Yar1 kurak — nemli iklim smifinda bulunan Kastamonu,
Bolu, Bayburt, Karabiik, Giimiigshane, Corum, Amasya ve Tokat
sehirleri i¢in FAO-56 PM kullanilarak belirlenen aylik ortalama
ET, degerleri sirasiyla 0.480 — 4.470 mm giin, 0.560 — 4.410
mm giin!, 0.510 — 5.300 mm giin, 0.530 — 4.760 mm giin,
0.700 — 5.340 mm giin%, 0.550 — 5.830 mm giin?, 0.870 — 5.650
mm giin? ve 0.820 — 4.490 mm giin"? araliklarinda degismistir.
Aylik ortalama ET, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
maksimum seviyelere ulagmistir. Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda ise minimum diizeylere gerilemistir. Bu durum Sekil
4’te verilen grafiklere aynen yansimistir. En yiiksek ve en diisiik
yillik ortalama ET, degerlerine sahip sehirler sirasiyla Amasya
(3.002 mm giin?) ve Bolu (2.217 mm giin?) olmustur.
Kastamonu, Bolu, Bayburt, Karabiikk, Giimiighane, Corum,
Amasya ve Tokat sehirleri i¢in JH_orijinal ile tahmin edilen
aylik ortalama ET, degerleri sirastyla 0.121 — 5.514 mm giin?,
0.158 — 5.196 mm giin%, 0.050 — 5.607 mm giin?, 0.327 — 6.454
mm giin!, 0.093 — 5.948 mm giin?, 0.192 — 6.200 mm giin,
0.345 — 6.513 mm giin* ve 0.327 — 6.378 mm giin! araliklarinda
degerler almigtir. JH_modifiye ile tahmin edilen ET, degerleri
ise sirasiyla 0.573 — 4.967 mm giin, 0.539 — 4.745 mm giin?,
0.601 — 5.137 mm giin%, 0.650 — 5.365 mm giin?, 0.487 — 5.206
mm giin?, 0.709 — 5.511 mm giin?, 0.655 — 5.423 mm giin* ve
0.792 — 5,511 mm giin? araliklarinda deZismistir.

Aylik kuraklik indeksindeki (IM) degisimin FAO-56 PM
kullanilarak tahmin edilen ET, degerleri ile agiklanabilme oram
%52.83 (R?= 0.5283) olarak belirlenmistir. Bu oran JH_orijinal
ve JH_modifiye igin ise sirasiyla %41.17 (R?= 0.4117) ve 49.67
(R?= 0.4967) olarak elde edilmistir. Yar1 kurak — nemli iklimden
¢ok nemli iklime dogru gidildik¢e kuraklik indeksinin arttigi,
ET, degerlerinin ise azaldig1 Sekil 5°te agikca goriilmektedir.

| ®FAO56PM  mJH_orijinal A JH_modifiye

ET,=20.52 1M -0.6790
R*>=0.5283

ETo =38.88 IM - 0.9080
R?=0.4117

ET,=21.20 IM - 0.6940
R?=0.4967

o [l N w ~ O o ~N o
1

0 30 60 90 120 150 180

Sekil 5. Kuraklik Indeksi ve ETo Arasindaki [liski
(Figure 5. The Relationship Between Aridity Index and ET,)

JH_orijinal ve FAO-56 PM esitlikleri ile tahmin edilen aylik
ortalama ET, degerleri arasindaki sapmanin bir gostergesi olarak
hesaplanan MAE, MAPE ve RMSE hata miktarlar1 Tablo 6’da
verilmistir. JH orijinal esitligi ile dogruluk diizeyi en yiiksek
ET, degerleri ¢ok nemli iklim sinifindaki Rize igin elde
edilmistir (MAPE 9%19.357). Bu esitlik ile nemli iklim
smifindaki sehirler igin yapilan tahminlerde MAE 0.537 — 0.677
mm giin', MAPE %20.356 — 31.288 ve RMSE 0.720 — 0.817
mm giin™? araliginda degismistir. Esitligin bu iklim simifinda en
iyi ve en kotii performanslarini gosterdigi sehirler sirasiyla Ordu
(MAPE= %20.356) ve Zonguldak (MAPE= %31.288) olmustur.

Tablo 6. JH orijinal Esitligi ile Sehir Bazinda Tahmin Edilen ET, Degerlerinin Yillik Ortalamalar: ve Hatalar: miktarlar

(Table 6. Annual Averages and Errors amounts of ET, Values Estimated on The Basis of City with JH_original Equation)

. FAO-56 PM JH_orijinal MAE MAPE RMSE Dogruluk
Sehir _— - - . 1 -
(mm giin™) (mm giin™) (mm giin™) (%) (mm giin™) Diizeyi
Rize 1.779 2.146 0.428 19.357 0.580 Iyi
2.179 2.701 0.623 24.393 0.817 Kabul edilebilir
2.453 2.562 0.677 31.288 0.785 Kabul edilebilir
2.327 2.727 0.537 20.446 0.741 Kabul edilebilir
2.439 2.797 0.547 20.356 0.720 Kabul edilebilir
Diizce 2.309 2.952 0.716 25.099 0.980 Kabul edilebilir
Trabzon 2.027 2.275 0.493 23.792 0.614 Kabul edilebilir
Artvin 2.276 2.494 0.438 20.685 0.524 Kabul edilebilir
Samsun 2.331 2.512 0.585 26.560 0.713 Kabul edilebilir
Sinop 2.455 2.594 0.747 32.641 0.889 Kabul edilebilir
Kastamonu 2.238 2.309 0.421 27.398 0.514 Kabul edilebilir
Bolu 2.217 2.176 0.405 28.724 0.464 Kabul edilebilir
Bayburt 2.662 2.219 0.539 45.561 0.599 Kabul edilebilir
Karabiik 2.503 2.910 0.529 19.542 0.766 Iyi
Gilimiigshane 2.710 2.467 0.445 32.226 0.506 Kabul edilebilir
Corum 2.788 2.609 0.310 22.656 0.342 Kabul edilebilir
Amasya 3.002 2.918 0.480 24.861 0.528 Kabul edilebilir
Tokat 2.933 2.889 0.463 23.442 0.524 Kabul edilebilir
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Yar1 nemli iklim smifindaki sehirler igin JH_orijinal esitligi
ile yapilan tahminlerde sirasiyla 0.438 — 0.747 mm giin,
%20.685 — 32.641 ve 0.524 — 0.980 mm giin? araliklarinda
degisen MAE, MAPE ve RMSE degerleri elde edilmistir. Bu
iklim sinifinda Artvin %20.685 MAPE ile esitligin en iyi
performans gosterdigi sehir olmustur. Esitligin en koti
performans gosterdigi sehir ise %32.641 MAPE ile Sinop
olmustur. Yar1 kurak — nemli iklim sinifindaki sehirler igin
JH_orijinal esitligi yapilan tahminlerde MAE 0.310 — 0.539 mm
giin?, MAPE %19.542 — 45561 ve RMSE 0.342 — 0.766 mm
giin™ araliginda degigmistir. Bu iklim siifinda esitligin en iyi ve

en koti performans gosterdigi sechirler sirasiyla Karabiik
(MAPE= %19.542) ve Bayburt (MAPE= %45.561) olmustur.
JH_orijinal ile yapilan tahminlerde her bir iklim smnifi i¢in elde
edilen yillik ortalama ET, degerleri ve hata miktarlar1 Tablo 7°de
verilmistir. Esitligin en iyi ve en kotii performanslarini gosterdigi
iklim smiflar1 sirastyla ¢ok nemli (MAPE= %19.357) ve yari
kurak — nemli (MAPE= %28.051) olmugtur. Nemli ve yar1 nemli
kosullardaki performansi ise birbirine yakin olmustur. Bu esitlik
ile tahmin edilen ET, degerlerinin dogruluk diizeyi ¢ok nemli
kosullarda “iyi” (MAPE= %10 — 20), diger kosullarda ise “kabul
edilebilir’ (MAPE= %20 — 50) olarak belirlenmistir.

Tablo 7. JH orijinal Esitligi ile Iklim Simifi Bazinda Tahmin Edilen ET, Degerlerinin Yillik Ortalamalar ve Hatalart miktarlart

(Table 7. Annual Averages and Errors amounts of ET, Values Estimated on The Basis of Climate Class with JH_original Equation)

i Sumfy FAO-56 PM JH_orijinal MAE MAPE RMSE Dogruluk
(mm giin) (mm giin™) (mm giin™) (%) (mm giin?) Diizeyi
Cok nemli 1.779 2.146 0.428 19.357 0.580 fyi
[Nemli | 2.349 2.697 0.596 24.121 0.767 Kabul edilebilir
Yart nemli 2.280 2.566 0.596 25.576 0.763 Kabul edilebilir
Yart kurak — nemli 2.631 2.562 0.449 28.051 0.542 Kabul edilebilir

JH_modifiye ve FAO-56 PM esitlikleri ile tahmin edilen
aylik ortalama ET, degerleri arasindaki sapmanin bir gostergesi
olarak hesaplanan MAE, MAPE ve RMSE hata miktarlar1 Tablo
8’de verilmistir. JH_orijinal esitliginde oldugu gibi JH_modifiye
esitligi ile de dogruluk diizeyi en yiiksek ET, degerleri cok nemli
iklim sinifindaki Rize igin elde edilmistir (MAPE %2.298).
Nemli iklim sinifinda bulunan sehirler igin yapilan tahminlerde
MAE 0.060 — 0.259 mm giin, MAPE %4.639 — 17.667 ve
RMSE 0.066 — 0.321 mm giin? araliginda degismistir.
JH_modifiye esitliginin bu iklim sinifinda en iyi performans

gosterdigi sehir %4.639 MAPE ile Bartin, en kotii performans
gosterdigi schir ise %17.667 MAPE Zonguldak olmustur.
JH_modifiye esitligi kullamlarak yar1 nemli iklim smifi i¢in
yapilan tahminlerde MAE 0.086 — 0.300 mm giin, MAPE
%6.081 - 18.655 ve RMSE 0.101 — 0.349 mm giin?
araliklarinda degerler almistir. Bu iklim sinifinda esitligin en iyi
ve en kotii performanslarint gosterdigi sehirler sirasiyla %6.081
ve %18.655 MAPE degerleri ile Trabzon ve Sinop olmustur.

Tablo 8. JH_modifiye Esitligi ile Sehir Bazinda Tahmin Edilen ET, Degerlerinin Yillik Ortalamalari ve Hatalar: miktarlar

(Table 8. Annual Averages and Errors amounts of ET, Values Estimated on The Basis of City with JH_modified Equation)

Sehir FAO-56 PM JH_modifiye MAE MAPE RMSE Dogruluk
(mm giin?) (mm giin™) (mm giin?) (%) (mm giin?) Diizeyi
Rize 1.779 1.775 0.031 2.298 0.043 Cok iyi
2.179 2.311 0.132 6.941 0.159 Cok iyi
2.453 2.208 0.259 17.667 0.321 Iyi
2.327 2.367 0.060 4.639 0.066 Cok iyi
2.439 2.390 0.139 6.502 0.162 Cok iyi
Diizce 2.309 2.586 0.277 17.803 0.285 Iyi
Trabzon 2.027 1.967 0.086 6.081 0.101 Cok iyi
Artvin 2.276 2.299 0.142 11.553 0.524 Iyi
Samsun 2.331 2.127 0.222 14.063 0.261 Tyi
Sinop 2.455 2.212 0.300 18.655 0.349 Tyi
Kastamonu 2.238 2.459 0.222 11.925 0.260 Iyi
Bolu 2.217 2.311 0.127 5.637 0.172 Cok iyi
Bayburt 2.662 2.601 0.132 7.458 0.155 Cok iyi
Karabiik 2.503 2.744 0.205 12.908 0.288 Iyi
Guimiishane 2.710 2.560 0.152 9.645 0.189 Cok iyi
Corum 2.788 2.729 0.160 9.117 0.219 Cok iyi
Amasya 3.002 2.765 0.237 11.371 0.247 Tyi
Tokat 2.933 2.865 0.094 4.032 0.117 Cok iyi
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JH modifiye esitligi ile yar1 kurak — nemli iklim sinifi i¢in
yapilan tahminlerde MAE 0.094 — 0.5237 mm giin, MAPE
%4.032 — 12.908 ve RMSE 0.117 — 0.288 mm giin™* araliginda
degismistir. Esitligin bu iklim smifi kosullarinda en iyi ve en
koti  performanslarint  gosterdigi sehirler sirastyla Tokat
(MAPE= %4.032) ve Karabiik (MAPE= %12.908) olmustur.

Science and Technology

JH original esitligi i¢in belirlenen MAE degerleri bu
esitligin Karadeniz Bolgesi kosullarina uygun kalibrasyonunun
yapilmasi sonucunda sehir bazinda %47.27 — 92.76 araliginda
degisen oranlarda azalma gostermistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kalibrasyondan Sonra Sehir Bazinda MAE Degerlerinde Gergeklesen Azalma Oranlart

Fiqure 6. Decrease Rates in MAE Values After Calibration on The Basis of City

JH_maodifiye ile yapilan tahminlerde her bir iklim sinifi i¢in
elde edilen yillik ortalama ET, degerleri ve hata miktarlar1 Tablo
9’da verilmistir. JH_orijinal esitliginde oldugu gibi JH modifiye
esitligi de en iyi performansimi ¢ok nemli (MAPE= %2.298)
iklim simifinda gostermistir. En kotii performansini gosterdigi
iklim simifi ise yar1 nemli (MAPE= %13.631) olmustur. Nemli
ve yart kurak — nemli iklim siniflarinda birbirine yakin

performanslar gostermistir. JH modifiye esitligi ile tahmin
edilen ET, degerlerinin dogruluk diizeyi, bu esitligin en koti
performansini  gosterdigi yart nemli iklim smifi i¢in “iyi”
(MAPE= %10 — 20), diger iklim simiflart igin ise “gok iyi”
(MAPE < %10) olarak belirlenmistir.

Tablo 9. JH_modifiye Esitligi ile Iklim Sinifi Bazinda Tahmin Edilen ET, Degerlerinin Yillik Ortalamalart ve Hatalar: miktarlart

(Table 9. Annual Averages and Errors amounts of ET, Values Estimated on The Basis of Climate Class with JH_modifiye Equation)

idlim Sumfs FAO-56 PM | JH_modifiye MAE MAPE RMSE Dogruluk
(mm giin) (mm giin?) (mm giin?) (%) (mm giin?) Diizeyi
Cok nemli 1.779 1.775 0.031 2.298 0.043 Cok iyi
_ 2.349 2.319 0.147 8.937 0.199 Cok iyi
Yart nemli 2.280 2.238 0.205 13.631 0.248 fyi
Yart kurak — nemli 2.631 2.629 0.170 9.012 0.213 Cok iyi

Iklim smifi bazinda JH_orijinal esitligi icin belirlenen MAE
degerleri kalibrasyon isleminden sonra ¢ok nemli, nemli, yari
nemli ve yar1 kurak — nemli iklim siniflari igin sirastyla %92.76,
%75.34, %65.60 ve %62.14 oranlarinda azalma gdstermistir.

Genel olarak JH_orijinal esitligi ile tahmin edilen aylik
ortalama ET, degerlerinin ¢ok nemli, nemli ve yari nemli
kosullarda FAO-56 PM esitligi ile elde edilen degerlerden daha
yiksek, yar1 kurak — nemli kosullarda ise daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde Oudin vd. (2005); Tabari vd.
(2013); Poyen & Ghosh (2016) JH_orijinal esitligi ile tahmin
edilen ET, degerlerinin nemli kosullarda gergek degerlerden
daha yiiksek, kurak kosullarda ise daha diisiik oldugunu
belirtmiglerdir. Bu durumun JH orijinal esitligi i¢in bir
dezavantaj oldugunu, fakat kalibrasyon isleminden sonra
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olusturulan JH_modifiye esitliginin nemli ve kurak kosullarda
iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir. Karadeniz
Bolgesinin i¢ kesimleri ile benzer iklim o6zellikleri gosteren
Brezilya’nin yar1 kurak — nemli bélgeleri i¢in Sousa vd. (2010)
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada FAO-56 PM yontemine
en yakin ET, degerlerinin sirasiyla Jensen Haise, Priestley
Taylor ve Hargreaves yontemleriyle elde edildigi bildirilmistir.
Benzer sekilde Samaras vd. (2014) Yunanistan kosullarinda
Makkink yonteminden sonra en iyi performans gosteren
yontemin Jensen Haise oldugunu ve bu ydntemin nemli
bolgelerde tercih edilebilecegini ifade etmislerdir. FAO-56 PM
esitliginin karsilagtirma kriteri olarak dikkate alindigi bu g¢alisma
kapsaminda gelistirilen JH_modifiye esitliklerinin a ve b
kalibrasyon katsayilar1 nemli iklimin hakim oldugu bolgeler igin
0.005 — 0.015 ve 0.248 — 0.338 araliklarinda degerler almistir.
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Ayni katsayilar yar1 nemli bolgeler i¢in 0.019 ve 0.218, yari
kurak bolgeler i¢in ise 0.016 ve 0.246 olarak belirlenmistir.
JH_modifiye esitligi ile nemli bolgelerde elde edilen aylik
ortalama ET, degerleri igin 0.153 — 0.583 mm giin arahiginda
degisen MAE ve %5.600 — 16.900 araliginda degisen MAPE
degerleri elde edilmistir. Ayni degerler yar1 nemli bolgeler igin
0.224 mm giin? ve %6.800, yar1 kurak bdlgeler icin ise 0.204
mm giin? ve %6.000 olarak belirlenmistir. Zakeri vd. (2022)
fran’in kuzeyindeki nemli Mazandaran ve kurak Semnan
sehirlerinde en 1iyi performansi gosteren tahmin yonteminin
Jensen Haise oldugunu ifade etmislerdir. Bu yontem kullanilarak
Mazandaran kosullarinda tahmin edilen aylik ortalama ET,
degerleri igin MAE ve RMSE degerleri sirastyla 1.299 mm giin™
ve 1.758 mm giin? olarak belirlenmistir. Ayn1 degerler Semnan
sehri igin sirasiyla 0.876 mm giin? ve 1.165 mm giin™? olarak
elde edilmistir. Stephens & Stevart (1963) JH_orijinal esitligini
aylik ortalama ET, tahminlerinde kullanilabilecek sekilde
modifiye ederek, JH_orijinal ile ayn1 formda olan yeni bir esitlik
gelistirmislerdir. Bu yeni JH modifiye esitligi Tellen (2017)
tarafindan Kamerun’un kurak — nemli kosularinda bazi tahmin
yontemleri ile birlikte test edilmis ve FAO-56 PM yontemine en
yakin ET, degerlerinin bu yontem ile tahmin edildigini
bildirilmistir. Bu yéntem igin RMSE degeri 0.072 mm giin?
olarak belirlenmistir. Incelenen bu ¢alismalar kapsamindada elde
edilen a ve b katsayilar1 ile MAE, MAPE ve RMSE hata
miktarlart genel olarak Karadeniz Bdlgesi igin belirlenen
degerler ile benzerlik gdostermistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada oncelikle JH orijinal esitliginin Karadeniz
Bolgesi kosullarindaki aylik ortalama ET, tahminlerinde
kullanilabilirlik diizeyi belirlenmistir. Daha sonra bu esitligin
yore iklim kosullart ile uyumlu olacak sekilde kalibrasyonu
yapilarak, JH modifiye esitlikleri gelistirilmistir. De Martonne
kuraklik indeksine gore, bolgenin dogusu ¢ok nemli iklim
smifinda yer alirken, kiy1 seridi boyunca batiya dogru gidildikge
iklim nemli ve yar1 nemliye dontismiistiir. Kiy1 kesimine oranla
daha az yagis alan i¢ kesimlerde yar1 kurak — nemli iklimin
egemen oldugu gorilmistir. JH orijinal ve JH_modifiye
esitlikleri ile tahmin edilen ET, degerleri FAO-56 PM esitligi
kullanilarak belirlenen ET, degerleri ile karsilastirilmistir. Sehir
bazinda JH_orijinal esitligi ile tahmin edilen ET, degerleri igin
%19.357 — 45.561 araliginda degisen MAPE degerleri elde
edilmisgtir. ET, degerlerinin dogrulugu ‘“kabul edilebilir”
(MAPE= %20 — 50) diizeyde olsa da genel olarak JH_orijinal
esitligi tim iklim kosullarinda kotii performans gostermistir.
JH_modifiye esitliginin a ve b kalibrasyon katsayilari ¢ok nemli,
nemli, yart nemli ve yar1 kurak — nemli iklim sinifi kosullar1 i¢in
sirastyla 0.0114 — 0.2182, 0.0086 — 0.2806, 0.0078 — 0.2947 ve
0.0119 - 0.2795 olarak elde edilmistir. Bu katsayilarin
kullanildig1 JH_modifiye esitligi en iyi performansini ¢ok nemli
(MAPE= 9%2.298), en koti performansint ise yart nemli
(MAPE= %13.631) kosullarda gostermistir. Esitligin nemli ve
yar1 kurak — nemli kosullardaki performanslari ise birbirine
yakin olmustur (MAPE= %8.937 — %9.012). Bu esitlik ile
tahmin edilen ET, degerlerinin dogruluk diizeyi yari nemli
kosullarda “iyi” (MAPE= %10 - 20), diger iklim smifi
kosullarinda ise “gok iyi” (MAPE < %10) olarak belirlenmistir.
Karadeniz Bolgesi iklim kosullar1 ile uyumlu JH modifiye
esitlikleri kullanilarak, dogruluk orani yiiksek aylik ortalama
ET, degerleri tahmin edilebilecegi sonucuna ulagilmistr.
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