Dicle Universitesi Miihendislik Fakiittesi

Cilt: 7, Sayr: 2,181-190
Temmuz 2016 (Ozel Sayi)

VIII. Ulusal Hidroloji Kongresi - 2015

Akdeniz bolgesi i¢in en uygun Hargreaves-samani

esitliginin belirlenmesi

Murat Cobaner!”, Hatice Citakoglu', Tefaruk Haktamr!, FatmaYelkara?,

! Erciyes Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Kayseri
2 DSI 12. Bélge Miidiirliigii, Kayseri

Makale Gonderme Tarihi: 08.10.2015 Makale Kabul Tarihi: 15.06.2016

Oz

Penman-Monteith formiilii, referans (¢im) evapotranspirasyon (ET0) degerlerinin hesaplanmasinda tutarli
ve saglikli sonu¢lar vermesi sebebiyle literatiirde en ¢ok kullanilan esitliktir. Penman-Monteith formiiliinde
referans evapotranspirasyon degerini etkileyen bagimsiz degiskenler olarak solar radyasyon (Rs), hava
sicakhigr (T), riizgdar hizi (U2), ve bagil nem (RH) gibi meteorolojik veriler kullamilmaktadir. Penman-
Monteith esitligiyle evapotranspirasyon degerinin hesaplanmasinin biraz karisik olmasindan ve bu esitligin
fazla sayida tammlayict meteorolojik veriye ihtiyag duymasindan dolay, yeterli veri olmadigr durumlarda
onun yerine Hargreaves-Samani esitligi kullanlmaktadir. Bu ¢alismada nem orammn yiiksek oldugu
Akdeniz Bolgesine ait 38 adet meteoroloji istasyonunda 6l¢iilmiis maksimum sicakltk, minimum sicaklik,
maksimum nem ve minimum nem verileri kullanilarak Hargreaves-Samani esitligi kalibre edilmistir. Bu
calismamn sonucunda maksimum sicaklik, minimum sicaklitk, maksimum nem ve minimum nem verileriyle
kalibre edilmis esitlikler ile elde edilen evapotranspirasyon degerlerinin Penman-Monteith formiilii ile
hesaplanan degerlere yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Akdeniz Bolgesindeki bitki su ihtiyacinin
kalibre edilmis Hargreaves-Samani esitligi ile hesaplanmasinda maksimum sicaklik verisinin diger
meteorolojik verilere kiyasla daha etkili oldugu goriilmiistiir
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Giris
Evapotranspirasyon  (bitki su tiiketimi),
hidrolojik dongtiiniin bir elemanidir.

Evapotranspirasyon, bitki yapraklarindan olan
terleme ile birlikte bitkilerin bulundugu arazinin
toprak  yiizeyinden olusan buharlagmanin
toplami olarak tanimlanir. Su kaynaklarinin
planlanmasinda ve yonetiminde, bitkinin su
ihtiyacinin  hesaplanmasinda  gerektigi igin,
evapotranspirasyonun  saglikli  tahmininin
yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Referans evapotranspirasyon (ETO0) standart
bahge ¢iminde olusan evapotranspirasyon olup,
diger bitkilerin evapotranspirasyonu ET0’a
bagli deterministik oranlar ile hesaplanmaktadir
(Allen ve ark., 1998; Valiantzas, J. 2013). Allen
ve ark. (1998) tarafindan gelistirilen FAO-56
Penman-Monteith  (PM)  esitligi  referans
evapotranspirasyonun (ET0) hesaplanmasinda
yaygin  olarak  kullanilmaktadir. Penman-
Monteith esitliginde solar radyasyon (Rs), hava
sicakligr (T), rizgar hiz1 (U2), ve bagil nem
(RH) gibi meteorolojik veriler gerekmektedir.
Gelismekte olan tilkelerde FAO-56 PM i¢in
yeterli veri bulunamadigindan
kullanilamamaktadir. FAO-56 PM esitligi
asagidaki gibi tamimlanmistir (Allen ve ark.
1998):

0.408A(R, -G)+y——— 900 U,(e, —e,)
ET, = T+273
A+y(1+0.34U,)
)]
Bu denklemde, ETo, referans
evapotraspirasyonu  (mm  d'); R, bitki
yiizeyinde net radyasyon (MJm?d™'); G, toprak
st akisi  (MIm?2d');y, sabit psikometrik

(KPa°C™'); T, giinlik veya aylik maksimum
veya minimum sicaklik ortalamasi (°C); Uz, 2 m
yiiksekligi riizgar hizi (m s); es, ortalama
doymus buhar basmect (KPa); e., ger¢ek buhar
basinct (KPa); A, doymus buhar basinct egrisi
egimi (KPa°C™) dir.

FAO-56 PM metodu i¢in gerekli meteorolojik
veriler Tiirkiye’de ve pek cok iilkede noktasal
olarak sadece kisith sayidaki meteorolojik

Ol¢lim istasyonlarinda Olgiildiiglinden, iilkenin
genelinde bu verilerin temin edilmesi oldukga
zordur. Izdiisiim alan1  783.562 km? olan
ilkemizde yaklasik 275 meteoroloji istasyonu
bulundugundan 2.850 km2’ye bir istasyon
diismektedir. Bitki su ihtiyacinin belirlenmesi
asamasinda bu kadar biiylik bir alanin tek bir
noktasal data tarafindan temsil edilmesinin
yetersiz  oldugu ve meteorolojik veriler
kullanarak hesaplanacak alansal bitki su
ihtiyacinin sagliklt olmayacagi asikardir. Bu
sebepten dolay1, Hargreaves ve Samani (1985),
referans evapotranspirasyon (ETO0) degerini
sadece hava sicakligi ve radyasyona ilistiren
basit bir metot gelistirmistir. Hargreaves-
Samani denkleminin orijinali agsagidaki gibidir:

ETy par =0.0023%0.408x Ry, x (T — Tnin )
xtiTmaX * Tinin +17.8j
2
@

Burada, ETo,har, Hargreaves-Samani esitligi
tarafindan elde edilen ET¢ (mm/giin); R,
extraterrestrial radyasyon (MJ/m?%/giin); Tmax,
maksimum sicaklik  (°C); Tmin, minimum
sicaklik (°C) dur.

Allen ve ark. (1998), FAO-56 PM formiilii igin
yeterli giris datast bulunmadigi durumlarda
Hargreaves-Samani esitlinin kullanilabilecegini
belirtmistir. Hargreaves-Samani esitliginin ise
genellikle ETO’u gerceginden fazla degerlerde
tahmin ettigi bilinmektedir (Trajkovic 2005). Bu
sebepten dolayr son zamanlarda Dbirkag
aragtirmaci ~ Hargreaves-Samani  esitliginin
dogrulugunu  iyilestirmeye  g¢alismislardir.
Ornegin, Droogers ve Allen (2002), Hargreaves-
Samani katsayilarini biitiin diinya i¢in yeniden
kalibre etmigstir. Fakat diinya i¢in orijinal
katsayilar yeni katsayilardan daha bagarilidir.
Subburayan ve ark. (2011) Hindistan’a ait 22
yillik  veri setinin ilk 14 yilin1  model
gelistirmede, son 8 yilin1 ise modeli dogrulamak
amactyla kullanmis ve Hargreaves-Samani
denkleminde maksimum — minimum sicakliklar
arasindaki farkin distel kismini 0.653 e modifiye
etmistir.  Son  zamanlarda sadece hava
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sicakligima bagli olarak gelistirilen esitlikler
bitki su ihtiyacinin belirlenmesinde basarilt
olmuslardir.  Diger meteorolojik  verilerin
etkisini gostermek amaciyla birkag¢ arastirmact
ise  Hargreaves-Samani  esitligini  diger
meteorolojik  verilerle iligkilendirerek yeni
esitlikler gelistirmislerdir. Ornegin, Droogers ve
Allen (2002), yagmur verilerini kullanarak
biitiin diinya i¢in Hargreaves-Samani esitligini
modifiye etmis ve modifiye Hargreaves-Samani
esitligi ile elde ettikleri ETO degerlerinin FAO-
56 PM formiilii ile hesaplanan ETO degerlerine
daha yakin oldugunu belirtmislerdir. Farmer ve
ark. (2011), Droogers ve Allen (2002) gibi
Hargreaves-Samani esitligini 1970-1975
yillarma ait giinliik yagmur verilerini kullanarak
modifiye etmis ve bunun dogrulugunu, 1976-
1980 yillarma ait giinliik meteorolojik verileri
kullanarak  bdlgesel-mevsimsel olarak test
etmislerdir. ~ Modifiye = Hargreaves-Samani
esitligi ile tahmin edilen ETO degerlerinin,
FAO-56 PM formiilii ile hesaplanan ETO
degerlerine yakin oldugu belirtilmistir. Fakat
yaz aylar1 i¢in tahmin edilen ETO degerlerinin
digerleri kadar basarili olmadigimi
belirtmislerdir. Ravazzani ve ark. (2012),
Yukari Po Nehri (italya) Havzasi ve Rhone
Nehri (Isvigre) Havzasindaki 51 meteorolojik
istasyonun kotlarint kullanarak Hargreaves-
Samani  esitligini  kalibre  etmisler  ve
dogrulugunu test etmislerdir. Giinliik referans
evapotranspirasyon (ETO) degerlerinin
tahmininde Karekok Ortalama Karesel Hata
(KOKH) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH)

degerlerinde belirgin bir azalma oldugunu
belirtmislerdir. ~ Yeni  esitligin  hidrolojik
modelleme uygulamalarinda kolaylikla

kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Shahidian
ve ark. (2013) California ve Bolivia bolgeleri
icin Hargreaves-Samani esitligi ile elde edilen
ETO degerleri ile FAO-56 PM esitligi ile elde
edilen ETO degerleri arasindaki koreldsyonun
yaniltict ve zayif oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, ortalama aylik riizgar hizi, yagmur ve
kot wverilerini kullanarak Hargreaves-Samani
esitligini  kalibre etmislerdir. Riizgar hizli
kalibrasyon esitliginin  sulama déneminde
kullanilabilecegini, yagmur ve kot verilerinin
ise yakin meteoroloji istasyonlarda referans ETO

degeri olmadiginda kalibrasyon esitliginde
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Eric (2014)
Giiney Afrika’daki dort meteoroloji istasyonuna
ait riizgar hizi1 verilerini kullanarak Hargreaves-
Samani esitligini kalibre etmistir. Riizgar hizli
kalibrasyon esitliginin kullanishi oldugunu ve
FAO-56 PM esitligine gore daha az islem adimi1
gerektirdigini belirtmistir.

Materyal ve Yontem

Calismada Meteoroloji Genel Miidiirliigi’niin
(MGM) Akdeniz Bdlgesindeki 38 adet
meteoroloji  istasyonuna ait uzun dénem
ortalama gilinliik maksimum sicaklik, minimum
sicaklik, riizgdr hizi1 ve maksimum nem
degerleri kullanilmistir. Bu cografik alan
120.000 km?lik genisligiyle Tiirkiye'nin toplam
yiizol¢limiiniin yaklasik %15'ini kapsamaktadir.
Bu bolgede kullanilan istasyonlarin
yiikseklikleri 5—1552 m arasinda degismektedir.
Kayith en yiiksek sicaklik 46.7°C olup Mut
istasyonu, en diisiik sicaklik ise —33.5°C olup
Goksiin istasyonuna aittir. Calismada kullanilan
38 adet meteoroloji istasyonunun konumlari
Sekil 1’de verilmistir.

Calismada, asagidaki 3, 4, 5 ve 6 nolu
esitliklerdeki a ve b katsayilarmimn incelenen
cografik bolge i¢in uygun degerleri 1975-2010
yillar1 arasindaki kaydedilmis meteorolojik
veriler kullanilarak Excel (Coziicii yardimiyla
hesaplanmustir.

ETy ppy =@+ bxTIET,,, (€)
ETy pp =@+ bx<T L )ET,,, 4
ET, ,, =(a+bxRH, )ET,,, Q)
ET, 1y, =(a+bxRH)ET,,. (6)

Excel Coziicii, benzetim ¢oziimleme araglart
denilen komut takiminin bir pargasidir. Coziicii
hedef hiicre ad1 verilen bir hiicredeki formiiliin
en uygun degerini bulmak i¢in kullanilmaktadir.
Coziicii hedef hiicredeki formiille dogrudan
veya dolayli olarak iliskisi bulunan bir hiicre
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grubuyla birlikte c¢alisir. Coziicliniin - model
icinde kullanabilecegi degerler i¢in kisitlamalar
getirilebilmekte ve bu kisitlamalar, hedef hiicre

formiiliinii  etkileyen baska hiicrelere de
uygulanabilmektedir [Excel-help].

EGE BOLGESI

AKDENIZ BOLGESI

iC ANADOLU BOLGESI

GUNEYDOGU
ANADOLU
BOLGESI

Sekil 1. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarimin konumu

Excel Coziicli, benzetim ¢ozlimleme araglar
denilen komut takimim bir pargasidir. Coziicii
hedef hiicre ad1 verilen bir hiicredeki formiiliin
en uygun degerini bulmak i¢in kullanilmaktadir.
Coziicli hedef hiicredeki formiille dogrudan
veya dolayli olarak iligkisi bulunan bir hiicre
grubuyla birlikte calisir. Coziicliniin - model
icinde kullanabilecegi degerler i¢in kisitlamalar
getirilebilmekte ve bu kisitlamalar, hedef hiicre
formiilinii  etkileyen baska hiicrelere de
uygulanabilmektedir [Excel-help].

Uygulama ve Basarimlar

Akdeniz Bolgesi i¢in uzun yillar ortalama
maksimum  sicaklik, minimum  sicaklik,
ortalama sicaklik, maksimum nem, minimum
nem ve riizgar hizi degerleri kullanilarak, 38
adet istasyonun her birinde FAO-56 PM ifadesi
ile referans evapotranspirasyon  (ETo-py)
degerleri hesaplanmistir. Takiben, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik ve extraterrestrial
radyasyon  degerleri  kullanilarak  ayn1
istasyonlar i¢cin Hargreaves-Samani denklemi ile
ETy degerleri tahmin edilmistir. Ayrica, uzun
yillar ortalama maksimum sicaklik, minimum
sicaklik, maksimum nem ve minimum nem
degerleri  kullanilarak ~ Hargreaves-Samani
denklemi  kalibre  edilmistir.  Modellerin
karsilastirilmasinda Karekok Ortalama Karesel

Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Rélatif Hata
(OMRH) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH)
istatistikleri dikkate alinmistir. KOKH, OMRH
ve OMH esitlikleri agsagidaki (7), (8) ve (9) nolu
ifadelerle tanimlanmaktadir.

1 n
KOKH =\/nZ(ET0KH _ETO,PM)2 (M

=

ET,.,, — ET,
OMRH = L1005 Z20x —=Zo.ru ®)
n 0.PM
1

OMH = ;‘ETOKH —ET, py ‘ ©)

Burada, n, toplam 6rnek sayisi, E70-pu, referans
evapotranspirasyon, ETp.xy kalibre edilmis
Hargreaves esitliginden elde edilen referans
evapotranspirasyon degerleridir.

Calismada kullanilan meteorolojik  verilerin
istatistik parametreleri Tablo [1’de verildigi
gibidir. Tablodan da goriilecegi tizere bolgeye
ait egitme ve test verileri benzer ozellik
gostermektedir.  Fakat  basiklik  katsayist
incelendigi zaman, riizgar hizinin ve minimum
rolatif nemin daha sivri oldugu ve normal
dagilimdan uzaklastig1 goriilmektedir.
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Minimum sicaklik degerleri

incelendiginde

degisim katsayisinin diger degiskenlere gore

daha biiyik oldugu gorilmektedir.
minimum  sicaklik  etkisinin

Tablo 1. Meteorolojik verilerin uzun yillar ortalamalarina ait istatistikler

Bu da
ortalamadan

uzaklastigini ve daha degisken oldugunu ifade
Minimum nem ve riizgdr hizi
incelendiginde bunlarin diger degiskenlere gore
daha carpik oldugu goriilmektedir.

etmektedir.

DEGISKENLER XorT Cy Csx Ck XMaK Xuin

Tanx 32411 0236 037 083 46.7 125

Tuix 1065 9833  -0.69 0.55 206 -33.5

N Torr 16521 0480 027  -0.74 30.2 3.8
EGIvE 2016 0402 1.44 272 5.6 0.7
RHuyax 73788 0.102  -0.41 -0.40 90.1 53.8

RHuyix 7771 0722 128 2.80 38.0 0.0

Tanx 30.840 0264 024 097 15.7 293

Tui 1560 -6.038 008  -098  -185 33.8

Tesy  Tow 14360 0558 003  -1.18 1.7 26.6
Wi 2253 0212 054  -0.50 1.6 18

RHyax 74450 0092  -0.72  -0.08 58.2 263

RHuin 9639 0579 132 1.55 2.0 24.0

Cy:degisim katsayisi, Csx:garpiklik katsayisi, Cy: basiklik katsayisi.

Sonuglar ve Tartisma

Ik olarak, 3, 4, 5 ve 6 nolu ifadelerdeki a ve b
degerleri Excel-¢oziicii yardimiyla Akdeniz
Bolgesi igin kalibre edilmistir. Bu asamada
maksimum  sicaklik, minimum  sicaklik,
maksimum nem ve minimum nem verileri

kullanilarak dort farkli kalibrasyon islemi
gergeklestirilmistir. Tablo  2’de  orijinal
Hargreaves-Samani  denklemi ve 4 farkli

kalibrasyon ve bu kalibrasyonlara ait OMH,
OMRH ve KOKH degerleri verilmistir.
Tablodan goriilecegi iizere en diisik OMH,

OMRH ve KOKH (sirast ile 0.849 mm, % 14.8
ve 1.143 mm) degerleri maksimum sicaklik
kalibrasyonu sonucunda elde edilmistir. Orijinal
Hargreaves-Samani denkleminin ve dort farkli
kalibrasyonun sagilma diyagrami Sekil 2’de
sunulmaktadir. Bu sekilden de goriilecegi lizere
biitiin kalibrasyon denklemleri ile elde edilen
sonuclar FAO-56 PM esitligi ile elde edilen
referans evapotranspirasyon degerlerine (E70-
pu) yakin sonuglar vermistir.

Tablo 2. Modellerin egitme verileri icin OMH, OMRH ve KOKH degerleri

Esitlikler a b (()Hlfg Olgﬁ%H Iigfql){
Orijinal Esitlik _ — 1103 1852 2179
Tonas 1564 -0.0113 0849 1476 1.143
Tmin 1.180  -0.0054  0.885 15.16 1.171
RHimax 0927 0.0030 0923 1599  1.190
RHain 1133 00011 0924 1596  1.197
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*g To.ons, orijinal Hargreaves-Samani denklemi ile elde edilen evapotranspirasyon degerleri
** ET) ks kalibre edilmis Hargreaves-Samani denklemi ile elde edilen evapotranspirasyon degerleri

Sekil 2. Egitme verileri igin orijinal denklem ile farkll kalibrasyon metotlarindan elde edilen
ETy’larin sagilma diyagramlari.

Calismanin  ikinci asamasinda kalibrasyon
esitliklerinin  glivenilirliginin  kontroli  igin
1975-2010 yillar1 arasinda elde edilen Akdeniz
Bolgesindeki li¢  meteoroloji  istasyonuna
(Antalya, Burdur, Isparta) ait uzun yillar
ortalama meteorolojik verileri kullanilmustir.

Orijinal

kalibrasyon

Hargreaves-Samani
denklemlerinin
masindan elde edilen sonuglar Tablo 3’de
verilmistir.

denklemi

Tablo 3. Modellerin test verileri igin OMH, OMRH ve KOKH degerleri

Esiklikler a b (OHI:/IIHI-)I 01(\;5}1 Iir(r)lllg-l
Orijinal Esitlik -—- - 1.347 22.96 1.526
Tmax 1.564 -0.0113  0.704 10.56 0.904
Tmin 1.180  -0.0054  0.760 12.49 0.930
RHimax 0.927  0.0030 0.758 13.68 0.965
RHmin 1.133  0.0011  0.841 14.86 1.017
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*EToomE, orijinal Hargreaves-Samani denklemi ile elde edilen evapotranspirasyon degerleri
** ETokue, kalibre edilmis Hargreaves-Samani denklemi ile elde edilen evapotranspirasyon degerleri

Sekil 3. Test verileri icin orijinal denklem ile farkli kalibrasyon metotlarindan elde edilen ETy’larin
sagilma diyagramlari..

Bu tablodan goriilecegi iizere en diisik OMH
OMRH, KOKH degerleri maksimum sicaklikli
kalibrasyon denkleminden elde edilmistir.
Akdeniz Bolgesine ait test istasyonlari igin Sekil
3’de verilen kalibrasyon esitliklerine ait sagilma
diyagramlarindan  goriilecegi  lizere, biitiin
kalibrasyon denklemleri ile elde edilen ET7y
degerleri, FAO-56 PM esitligi ile elde edilen
referans evapotranspirasyon degerlerine (E7o-
pv)  yakin  boyutlardadir (Sekil 3). Biitiin
kalibrasyon  denklemleri FAO 56 PM
degerlerine yakin sonuglar vermesine ragmen en
diisik OHM, OMRH ve KOKH (sirast ile 0.704
mm, %10.56, 0.904 mm) degerleri maksimum
sicaklik ile elde edilen kalibrasyon esitliginden
saglanmigtir.

Diinya tarim orgiitii (FAO) tarafindan, referans
evapotranspirasyon (ETo) degerinin
hesaplanmasinda diger metotlara gore daha
saglikli ve tutarli neticeler vermesi sebebiyle,
Penman-Monteith formiiliiniin referans model

olabilecegi belirtilmigtir. Sadece maksimum
sicaklik ve minimum sicaklikla bagli oldugu
icin,  Hargreaves-Samani  esitliginin  ise
kolayligindan  dolayr kullanim:  yaygindir.
Akdeniz Bolgesi gibi nemin yiiksek oldugu
bolgelerde  evapotranspirasyon  degerlerinin
tahmininde, 6l¢iimii kolay olan sicaklik ve nem
verilerinin  etkilerini  belirlemek  amaciyla
kalibrasyon esitliklerinde maksimum sicaklik,
minimum  sicaklik, maksimum nem ve
minimum nem degiskenleri kullanilmigtir. Bu

¢alismanin  sonucunda maksimum sicaklik,
minimum  sicaklik, maksimum nem ve
minimum nem verileriyle kalibre edilmis

esitlikler ile elde edilen evapotranspirasyon
degerlerinin referans evapotranspirasyon
degerlerine (ETo-pv) yakin sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Fakat, maksimum sicaklik ile
elde edilen evapotranspirasyon degerlerinin
diger veriler ile elde edilen evapotranspirasyon
degerlerinden  daha iyi sonu¢  verdigi
gortiilmiistir. ~ Kalibrasyon  denklemlerinin

187



M. Cobaner, H. Citakoglu, T. Haktamr, F. Yelkara

giivenilirligini kontrol etmek amaciyla Akdeniz
Bolgesindeki ii¢ farkli meteorolojik istasyonda
yeni esitlikler uygulanmig, bunlarda tahmin
edilen referans evapotranspirasyon degerlerinin
FAO-56  Penman-Monteith  metodu  ile
hesaplanan degerlere ¢ok yakin boyutlarda
oldugu goriilmigtiir. Sonug olarak, Akdeniz
Bolgesi gibi nemli bolgelerde bitki su
ihtiyaglarinin hesaplanmasinda sadece sicaklik
verilerini  kullanarak tahmin yapilabilecegi
gorillmiigtiir. Bundan sonraki ¢aligmalarda
Tiirkiye’nin diger cografi bolgeleri icin benzer
islemler yapilacaktir. Bolgesel ve Tiirkiye
geneli i¢in sicaklik ve neme bagli olarak
Orijinal Hargreaves-Samani esitligi kalibre
edilerek E7y degerlerinin daha saglikli tahmin
edilmesi saglanacaktir. Tiirkiye’deki diger
cografi bolgelerin iklim o6zellikleri géz Oniine
alinarak diger meteorolojik verilerle yeni
kalibrasyon esitlikleri gelistirilebilir.
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Determination of optimum
Hargreaves-Samani equation for
Mediterranean region

Extended abstract

Penman-Monteith equation is the most commonly
used model in the literature for estimation of
reference (grass) evapotranspiration (ETy) because
of the fact that it gives more accurate and consistent
estimates. Despite its higher accuracy potential,
Penman-Monteith equation requires quite a few
meteorological quantities as explanatory variables
affecting the value of evapotranspiration such as
solar radiation, air temperature, wind velocity, and
relative humidity. Because it needs so many
meteorological variables and partly due to its
cumbersome analytical form, the Penman-Monteith
(PM) equation is not easily applicable for all cases
for calculating the reference evapotranspiration,
and therefore the Hargreaves-Samani (HS) equation
is necessarily used instead of it for regions at which
the pertinent meteorological data may not be
available.

Originally, the HS equation was developed for
semiarid environments, therefore, its results are less
accurate as compared to the FAO-56 PM formula
for different climate conditions. For this reason,
many researchers tried to calibrate the HS equation
based on the FAO-56 PM with different methods.
Generally, the main approach for the calibration of
the HS equation is linear regression with PM ET or
lysimeter values. . Alternatively, some researchers
were calibrated the HS equation by adjusting the
constant values of the HS equation. In addition to
these methods, different numerous attempts were
done for improving the estimation capability of the
HS' equation with the help of additional climatic
variables such as wind speed (WS), relative humidity
(RH). Various studies have shown that this method
overestimates ETy in warm humid areas.

In this study, first, Hargreaves-Samani equation is
calibrated using maximum temperature, minimum
temperature, maximum humidity and minimum
humidity data measured at 38 stations in the highly
humid Mediterranean Region of Turkey. Using the
monthly  average values of the relevant
meteorological variables and ETypv values over the
period: 1975-2010 were used for the calibration
(training phase) and validation (testing phase) of the
HS equation. With the help of Excel Solver, suitable

magnitudes for a and b coefficients of the HS
equation for different meteorological variables
(RH yax, RHoin, Tinax and Tyin) were computed based
on the ETy values computed by the FAO-56 PM
equation. The predictive abilities of the HS equation
calibration in such manner were quantitatively
evaluated by the common test statistics.

For reliability assessment of calibrated HS
equations, 3 weather stations data were used for
regions. The results of the original and calibrated
HS equations data were compared. A reduction in
the mean absolute relative error (MARE), root mean
square error (RMSE) and mean absolute error
(MAE) statistics are obtained with calibrated HS
equations. The scatter diagram of the FAO-56 PM
equation versus original and calibrated HS
equations show that the calibrated HS equations
estimates are closer to the exact line (1:1 line). The
calibrated HS equation reduces the MARE statistics
almost 3% and 10% for the training and testing data
sets, respectively. The best estimations obtained

from calibration with the maximum temperature,

which provided the smallest values of MAE (0.849
and 0.704 mm), MARE (14.76 and 10.56%) and
RMSE (1.143 and 0.904 mm) according to training
and testing datasets, respectively.

In conclusion, it is observed that the calculated
evapotranspiration — values — using  calibrated
Hargreaves-Samani equation are close to those
calculated by Penman-Monteith equation. The
maximum temperatures are observed to be more
effective than the other meteorological variables on
the evapotranspiration values calculated by the
calibrated Hargreaves-Samani equation for crop
water requirements in the Mediterranean Region.

Keywords: Reference evapotranspiration,
calibration, ~ Penman-Monteith, — Hargreaves-
Samani.
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