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Amag: Bu calismada; cok yillik meteorolojik veriler mevcut olmadiginda, daha 6nce meteoroloji
istasyonu olmayan bir yere yeni bir istasyon kuruldugunda ya da ivedi olarak gtinliik buharlagma verisi
gerektiginde buharlasma modellerinin gunlik iklim verileri kullanilarak gerceklestirilen tahminleme
stirecleri iki yillik bir zaman periyodunda arastiriimistir.

Materyal ve Metot: Buharlasma miktarini veren Penman (1948) ve Priestley-Taylor (PT) (1972) olarak
secilen iki model kullanilmistir. A sinifi buharlasma kabi (Epan)’ ndan olusan buharlagsma miktarini
tahmin eden bu modeller Samsun’un nemli iklim kosullari altinda 2012 ve 2013 yillarinda sinanmistir.
Galismanin yapildigi 2012 ve 2013 yillari iklim 6zellikleri, cok yillik ortalamadan farkl ve asir yagish
gecmistir. Regresyon testi (R2), ortalama karekok hatasi (RMSE), ortalamadan sapma (AD), ortalama
nispi ylizde hatasi (ARPE), yeterlilik katsayisi (CE) olarak verilen istatistiksel degerlendirme yontemleri
istasyonda Ol¢lilen ve modeller yardimiyla tahmin edilen Epan degerlerinin basarisini belirlemek
icin kullanilmistir. Modellerden elde edilen Epan degerlerinin performansi glinliik ve aylik (gtnliik
toplamlar kullanilarak) olarak degerlendirilmistir. Ayrica istasyonda Epan’ nin kurulu oldugu aylar
(nisan-ekim aylari) istasyonda ol¢iilen ve tahmin edilen tiim Epan degerleri dikkate alinarak da bir
degerlendirme yapilmistir.

Bulgular: Hem Penman hem de PT modellerinin sonuclari iyi bir Epan tahmini saglamistir. Bununla
birlikte Penman modeliile daha iyi istatistiki sonuglar elde edilmistir. Calismanin yapildigi 2012 ve 2013
yillarinda Penman modeliyle sirasiyla glinliik R2 degerleri 0.52 ve 0.70 ve aylik R2 degerleri ise 0.98 ve
0.96 olarak elde edilmistir.

Sonug: Samsun ili gibi nemli iklime sahip yerlerde baraj, g6l ya da herhangi bir su kiitlesinden
buharlasma miktari tahmin edilmek isteniyorsa Penman modelinin kullaniimasi tavsiye edilmektedir.

ABSTRACT

Objective: This study researched for two years; how evaporation models with daily climate data
will predict when weather station is new installed somewhere that does not have a weather station
previously, when there is no meteorological data for many years or when daily immediately evaporation
data are needed.

Material and Methods: Two models chosen as Penman (1948) and Priestley-Taylor (PT) (1972), which
give the amount of evaporation, were used for this study. These models estimated the amount of
evaporation from the A class evaporation pan (Epan) were tried under the humid climate conditions
of Samsun in years 2012 and 2013. In terms of climatic characteristics, 2012 and 2013 were different
from long time periods annual averages and extremely rainy. Statistical methods given as regression
test (R2), root mean square error (RMSE), average deviation (AD), average relative percentage error
(ARPE), coefficient of efficiency (CE) were used to find out the success of Epan values measured in the
station and predicted by models. The performance of Epan values of the models were evaluated daily
and monthly (by using daily totals). Epan in the weather station installed for six months (from April - to
October). During this time, total Epan values measured in the station and total predicted by models
were compared.

Results: The results of both Penman and PT models gave the good Epan prediction. In addition,
Penman models gave the very good statistical results. 2012 and 2013 Penman model gave the daily
values of 0.52 and 0.70 R2, the monthly values of 0.98 and 0.96 R2 respectively.

Conclusion: Finally, use of Penman model for evaporation estimate from dam, lake or any water mass
is recommended in places with a humid climate such as Samsun.



http://www.doi.org/10.20289/zfdergi.414100

Sezer, Oztekin ve Kutlu Sezer

GiRIiS

A-sinifi buharlasma kaplari, meteorolojik
parametrelerinin buharlasma Gzerindeki birlesik etkisini
yansitmaktadir. Bu baglamda A-sinifi  buharlasma
kaplari; goller, barajlar gibi acik su yuzeylerinden olan
buharlasma miktarinin belirlenmesinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu amacla diinyanin bircok Ulkesinde
oldugu gibi tlkemizde de A-sinifi buharlasma kaplari
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat A-sinifi
buharlasma kabi ve icerisindeki mikrometreli derinlik
Olcerin maliyeti, nitelikli dlciim personeli ihtiyaci, 6l¢iim
saatinde personelin uygun olmamasi, konumlandirildigi
alandaki 6zel cevre istegi, aletin yillik ve haftalik bakimi,
Olcimiin yapilamadigr durum (suyun donmasi, suyun
asirt yagistan tasmasi), 6l¢im cihazinin ariza yapmasi,
otomatik 6lciim cihazlarinin pahali olmasi gibi faktorler
bu kabin her yerde ve her zaman kullaniimasini
kisitlamaktadir. Bu durumlara ek olarak cesitli
calismalarda ihtiya¢ duyulan giinlik kap buharlasma
okumalari  bazi sebepler nedeniyle alinamamis
olabilmektedir. Bu tip durumlarda buharlasma
degerinin meteorolojik parametreler vasitasiyla tahmin
edebilen bir modelin bilinmesi ¢ok faydal olacaktir
(Doorenbos ve Pruitt, 1977; Terzi, 2004). Bununla birlikte
A-sinift  buharlasma kabindan olan buharlasma
miktarinin 6lcimunin el ile yapilmasi nedeniyle hem
fazla zaman almakta hem de 6l¢lim hassasiyetinin
disik olmasina neden olmaktadir (Sezer ve ark., 2017a).
A-sinifi buharlasma kabinin kurulmasi ve
isletilmesindeki bu tir sikintilardan kurtulmak amaci ile
kaptan olabilecek buharlasmayr tahmin etmek icin
zaman icinde ¢esitli modeller gelistirilmistir.

Rohwer (1931), Young (1945), Kohler (1954), Penman
(1956), Sellers (1965), Hounam (1973), Abtew (2001)
taraflarindan  kap buharlasma verisinin goller, su
depolama yapilari ve diger su kitlelerinden buharlasma
tahmini icin basanh bir sekilde kullanilabildigi
bildirilmistir.

Winter ve Rosenberry (1995), Minnesota da Williams
GOlU’ nden olusan buharlagmayi hesaplamak amaciyla
11 modeli, enerji biitcesi modeli ile kiyasladiklarini ifade
etmigsledir. Arastirmacilar, sirasiyla modifiyeli Penman,
modifiyeli Priestley-Taylor ve kalibrasyon yaptiklari
DeBruin-Keijman modellerinin verdigi aylik buharlasma
sonuglarinin, enerji bitcesi modelinin sonuglar ile ¢ok
yakin bir sekilde uyustugunu ifade etmislerdir.

Xu ve Singh (2000), isvicre deki Changing istasyonunda
Olcllen kap buharlasma miktarini Makkink (1957), Turc
(1961), Priestley-Taylor (1972), Hargreaves (1975) ve Abtew
(1996), modellerinin sonuclarini ile karsilastirmislardir.
Arastirmacilar, modellerin sahip oldugu katsayilar kalibre
ettiklerinde bes modelden dordiniin olumlu sekilde
dizelmis oldugunu ifade etmislerdir. Sonucta kalibre
edilmis Makkink ve kalibre edilmis Priestley-Taylor
modellerini tavsiye etmektedirler.

Irmak ve Haman (2003), Florida'nin 23 yil boyunca
glnlik olcllen meteorolojik parametrelerini, A-sinifi
buharlasma kabindan olan buharlasmayi tahmin eden
Penman (1948), Kohler-Nordenson-Fox (KNF)(1955),
Christiansen (1968), Priestley ve Taylor (PT) (1972)
ve Linacre (1977) olarak bes adet tahmin modeline
uygulamiglardir. Sonugta en iyi buharlasma kabi tahmini
saglayan ilk ¢ modelin sirasiyla KNF, Penman ve PT
oldugunu ifade etmislerdir.

Tan ve ark. (2007), radyasyon tabanli modelleri,
sicaklik tabanh modelleri ve kitle transfer modellerini
ilgili basliklar altinda bir araya toplamislardir. Ayrica
bu modeller yardimi ile yapay sinir aglari modelleri
gelistirerek degerlendirmeye kattiklarini belirtmislerdir.
Sonucta ekvatoral iklim i¢in radyasyon tabanli modellerin
glindiz cok iyi ve birbirine yakin sonuglar verdigini
ancak gece buharlasmayi dogru tahmin edemediklerini
belirtmislerdir. Bu noktadaki acigi ise kitle transfer ve
sicaklik tabanli modellerinin kapattigini ancak bunlarin
glivenilmez oldugunu belirtmislerdir. Urettikleri yapay
sinir agi modelinin ise her durumda olumlu sonug
verdigini belirtmislerdir.

Terzi (2011), ginlik kap buharlasmasini tahmin
etmek icin Gen ifade Programlamasi (GEP) ve Radyal
Tabanh Fonksiyon Agi (RBFN) modellerini gelistirdigini
belirtmistir. Kap  buharlasmasinin  hidrolojik  ve
meteorolojik calismalar icin 6nemli bir parametre
oldugunu  vurgulamistir.  Arastirmaci,  calismanin
sonucunda GEP modelinde R* nin (0.812) oldugunu ve
RBFN modelinde ise R* nin (0.794) oldugunu belirtilmis
ve her iki modelin de giinliik kap buharlasma 6l¢imi
icin bir alternatif olarak 6nerilebilecegi ifade etmistir.

Sezer ve Oztekin (2016), A-sinifi buharlasma kabindan
olan giinlik buharlagmayl tahmin etmek icin Penman
(1948) ve Linacre (1977) modellerini kullanmislardir.
Modellerin performanslarini, tahmin edilen degerler ile
Olctilendegerlerinkarsilastiriimasiile gerceklestirmislerdir.
Penman modelinin, Linacre modeline gére ¢ok daha iyi
sonug verdigini ifade etmislerdir.

Sezer ve ark. (2017b), A-sinifi buharlasma kabindan
olan ginlik buharlasma miktarini tahmin etmek igin
Christiansen (1968) ve Kohler-Nordenson-Fox (KNF, 1955)
modellerini kullanmiglardir. Modellerin performanslari,
istasyonda Olctlen buharlasma miktarlar ile modeller
yardimiyla tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasiyla
gerceklestirmislerdir. Sonugta Christiansen modelinin
asiri yuksek buharlasma tahmin ettigini, KNF modelinin
ise istasyonda Olclilen degere daha yakin tahmin
sagladigini ifade etmislerdir.

A-sinifi  Buharlasma Kabindan Olan  Ginliik
Buharlasmanin Modellerle Tahmini isimli yiksek lisans
tezinden yararlanilarak hazirlanan bu makalede amag,
uzun yillar verisi olmadiginda tek yillik verileri kullanarak
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Penman ve Priestley-Taylor modelleri yardimiyla tahmin
edilen ve istasyonda olciilen E_ ~degerlerinin birbiriyle
uyumlulugunun Samsun il merkezi kosullari icin test ve
degerlendirilmesidir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma Samsun ilinde yapilmistir. Samsun ili,
Karadeniz Bolgesi'nin Orta Karadeniz boélimiinde yer
almaktadir. Sahil seridi Karadeniz ikliminin etkisinde yazlari
sicak ve nemli ve kislari serin olmasina karsin i¢ kesimlerde
kislar soguk ve kar yagish yazlari ise serindir. Samsun,
allivyal tarim ovalari olan Carsamba ve Bafra ovalarina
sahiptir (Anonim, 2016a). Meteorolojik istatistiklere gore
Samsun ili uzun yillar (1950-2015) toplam yillik yadis
ortalamasi 706.3 mm‘dir (Anonim, 2016b).

Bu calismada kullanilan A-sinifi buharlasma kabindaki
buharlasma miktarlari ve diger meteorolojik verilerin
glinlik degerleri 41° 35’ kuzey enleminde, 36° 25’ dogu
boylaminda ve deniz seviyesinden 4 m yikseklikte
konumlandirilmis bulunan Samsun ili, Atakum ilgesi,
Atakent mevkiinde bulunan Meteoroloji 10. Bolge
Muadarligli  meteoroloji  istasyonundan  alinmistir.
Bu calisma 2012 ve 2013 yillaninin Nisan-Ekim aylar
boyunca toplamda 428 gin boyunca siirdirilmastar.
Calismada kullanilan glinlik meteorolojik parametreler;
maksimum, ortalama, minimum hava sicakliklar;
maksimum, ortalama, minimum bagil nem; ortalama
hava basinci; riizgar hizi; gineslenme suresi; A-sinifi
buharlasma kabindan olan buharlasma miktaridir.
Kullanilan A-sinifi buharlasma kabi ¢elik malzemeden,
yuvarlak bicimde olup capi 121 cm ve derinligi 25 cm'dir.
Kap, yiksekligi 10 cm olan ve ahsaptan yapilmis aralar
acik bir iskele platform (izerine oturtulmustur. iskele
platform ise, 5 cm kalinliginda sikistiriimis toprak tizerine
oturtulmustur. Kap, iskele platform (izerine tesviyeli bir
sekilde oturtulmustur. Olciim alinirken ise kap kenar
yuksekliginin 5 cm altina kadar su doldurulmus ve su
seviyesinin kap kenar yuksekliginin 7.5 ¢cm altindan
daha fazla asagiya diismesine izin verilmemistir. Suyun
asirt bulaniklagmasini dnlemek icin kap igindeki su en az
haftada bir kere yenilenmistir. Kabin icinden herhangi
bir hayvanin su icmesini engellemek icin kabin tzerine
tel siper konulmustur. istasyona herhangi bir hayvan
mudahalesi olmamasi icin A sinifi buharlasma kabini
da icine alacak sekilde istasyonun etrafi citle cevrilidir.
Meteoroloji istasyonunda, kap buharlasma miktari
olciimleri her giin sabah saat 9:00’ da gerceklestirilmistir.

Buharlasma tahmini icin ge¢misten gliniimize
bircok model mevcuttur. Bu calismada Penman ve PT
modellerinin birbiri ile karsilastirilmasi su nedenledir.
Penman (1948) modeli enerji ve aerodinamik olarak iki
ifadeden olusmustur. PT (1972) modeli aslinda, Penman
modelinde aerodinamikligi ifade eden kismin silinmesi
ile olusturulmus ve bu ifade yerine a olarak degeri
degisebilen bir katsayr konulmustur. Dolayisi ile PT

modeli daha az veri girdisiyle, Penman modeli diizeyinde
tahmin saglayip ya da saglamayacad da bu calisma
vesilesi ile ifade edilmis olacaktir.

Bu calismada kullanilan Penman (1948) modeli
asagidaki bicimdedir(Terzi, 2004; Kanber, 2002):

Epen = < a )X(Rn -Ay) +

A+y
7 6-43 (1 + 0.53U2) (eS - ea)
(A +y X A (M

Esitlikte: Ean glinlik kap buharlasma miktari (mm/
glin), A: havanin mevcut sicakhdindaki doygun buhar
basincr egrisinin egimi (kP / °C), y: psikometrik deger
(kPa/ °C), R: gunlik net radyasyon (mm/gin), A,: su
kitlesi icinde yatay enerji transferi (mm/giin) (Harbeck
(1954), genellikle si§ sularda suda depolanan isinin
glinliik degisiminin 6nemsiz oldugunu ifade ettigi icin
bu calismada A_= 0 alinmistir), A: suyun buharlasma gizli
I1sist (2,45 MJ/kg), U,: 2 m ylkseklikteki guinlik ortalama
rizgar hizi (m/s), e, doygun buhar basinci (kPa), e gercek
buhar basinci (kPa), e -e; buhar basinci agigidir (kPa).

Bu calismada veri olarak kullanilan rizgar hizi
meteoroloji  istasyonunda 10 metre ylkseklikte
Olcllmistir. Bu nedenle istasyonda él¢ilen rlizgar hizin,
2 m yikseklikte olctlen riizgar hizina donlstiirmek icin
kullanilan esitlik (Allen ve ark., 1998);

4.87
Uz 1n(67.82 - 5.42)

Uz = (2)

Esitlikte: u: toprak yizeyi Gistinde 2 m y(kseklikteki
rizgar hizi(m/s), u: toprak yuzeyi Ustinde zm yukseklikte
Olclilen rlizgar hizi (m/s), z: toprak ylzeyi ustiindeki
alinan 6lgimuin yuksekligidir (m).

Bu ¢alismada kullanilan Priestley ve Taylor (1972)
modeli asagidaki bicimdedir:

Epan:a(Aﬁ7>(Rn-G) (3)

Esitlikte: Epan’ glnlik kap buharlasma miktari (mm/
glin), o birimsiz bir katsayi (1,26) (PT tarafindan énerilen
degerdir.), y: psikometrik deger (kPa/ °C), G: toprak 1si
akisi (mm/cm?/giin), (Ginlik zaman dilimi icin 0 oldugu
varsayllmisti), R : glnlik net radyasyon esdeger
buharlagmasi (mm/giin), A: havanin mevcut sicakhgindaki
doygun buhar basinci egrisinin egimidir (kPa/ °Q),

Rn = Rns - Rnl (4)

Esitlikte: R : glnesten yayllan net kisa dalga
radyasyonu (Mj/m?/giin), R : diinyadan yayilan net uzun
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dalga radyasyonu (Mj/m?/giin).

Yukarida verilen her iki model kendi icinde bircok ayri
denklem ve parametreden olusmaktadir. Bu denklem ve
parametrelerin, hesaplanmalari ve varsayimlarinda Allen
ve ark. (1998) tarafindan tanimlanan ilkeler kullaniimistir.

Modellerin  mantikh ve dogru sonuglar verip
vermedigini anlamak ayrica modellerin hangisinin daha
iyi tahmin sagladiginibulmakicin giinliik ve aylik sonuclar
lzerine istatistiki kontrol yontemleri uygulanmistir. Bu
baglamda ilgili model sonuclan ile gozlenen veriler
arasinda regresyon katsayisi (R?), ortalama karekok
hatasi (RMSE), ortalamadan sapma (AD), ortalama nispi
yuzde hata (ARPE) ve yeterlilik katsayisi (CE) istatistikleri
hesaplanmistir.

A) Regresyon testi (R?):

»_EoE (5)
R Eo
Eo = 2?:1 (Epan(i) - Eort)2 (6)
E= ZL (Epant) ~ Epantyan) (7)
Burada;

Epan(i): olctilen kap buharlagsma miktari (mm/giin, mm/ay),

E, . 6lcllen kap buharlagma degerlerinin ortalama
miktari (mm/giin, mm/ay),

Epanm(M)z model ile tahmin edilen kap buharlasma

miktaridir (mm/guin, mm/ay).

iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 8lcmek
icin kullanilan test yontemidir. Regresyon katsayisi ile
degiskenler arasindaki iliskinin varhgi, eger iliski var ise
bunun glicl hakkinda bilgi edine bilinir (Anonim, 2016c¢).

B) Ortalama karekok hatasi (RMSE):

2, (0 X)?

RMSE = n

Burada;
n: toplam veri sayisi,
I:i. veri (glin, ay),

X:i. tahmin edilen kap buharlasma degeri (mm/gin,
mm/ay),

0. 1. 6lcllen kap buharlagma degeri (mm/giin, mm/
ay).

Olciim ile tahmin degerleri arasindaki farkin
standart sapmasini temsil etmektedir (Anonim 2016d).
Ortalamadan sapma yonteminden farki hata miktarini
buyttmesidir. Bu ydontemde sonug negatif (-) deger

alamaz sonug sifir degeri alirsa karsilastirilan veriler
arasinda hata orani yok yani tahmin mikemmel
demektir.

C) Ortalamadan sapma (AD):

2%l ©

AD = n

Burada;

n: toplam veri sayisi,

i:i. veri (glin, ay),

X:i. tahmin edilen kap buharlasma degeri (mm/giin,
mm/ay),

0;:i. dlcllen kap buharlagma degeridir (mm/g(in,
mm/ay).

Bu yontem model tahmininin ortalamadan sapma
miktarini gostermektedir. Bu yontemde negatif (-)
sonug¢ c¢ikamaz sonug hep pozitif (+) degerlidir. Ancak
buradan modellerin hep fazla tahmin ettigini sonucu
cikarilmamalidir. Yontem sonucunda alinan sapma
miktari sapmanin siddetini vermektedir. Bu sapma
negatif () ya da pozitif (+) yonlii olabilmektedir (Oztekin,
2006).

D) Ortalama nispi ylizde hata (ARPE):

20 (xi—o)

ARPE = 100x — —=, 10
Zi=1 (10)

Burada;

n: toplam veri sayisi,

I:i. veri (giin, ay),

X:i. tahmin edilen kap buharlasma degeri (mm/giin,
mm/ay),

0;:i. dlcllen kap buharlagma degeridir (mm/g(in,
mm/ay).

Yizde olarak sonu¢ vermektedir. Sonug pozitif (+)
¢ikiyorsa model fazla buharlagma tahmin ediyor demektir.
Pozitif (+) degerinin yanindaki rakam ise modelin
fazla tahmininin siddetini vermektedir. Sonu¢ negatif
(-) cikiyorsa model disiik buharlasma tahmin ediyor
demektir. Negatif (-) degerin yanindakirakamise modelin
diisiik tahmininin siddetini vermektedir (Oztekin, 2006).

E) Yeterlilik katsayisi (CE):

>, (0-0) - 2 (x-0)’

CE = 100x .
Z (Xi'0)2

i=1

(1

Burada;
n: toplam veri sayisi,
i:i. veri (glin, ay),

X.i.tahmin edilen kap buharlasma degeri (nm/giin, mm/ay),
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0O;:i. 6lctilen kap buharlasma degeridir (mm/gtin, mm/ay),
0: Olciilen kap buharlasma ortalama degeridir (mm/giin, mm/ay).

CE testi Olgilen ile tahmin edilen buharlasma
arasindaki dogal varyasyonun yiizde olarak hatasini
degerlendirmektedir. CE testi 1 degeri aldiginda yapilan
tahmin mikemmel demektir. CE testi 0 dederi aldiginda
gozlemlenen ile tahmin edilen veriler arasinda tesad(ifi iliski
var demektir. CE testi negatif (-) degerini aldiginda yapilan
tahminin dustk kaldigini, negatif (-) degerinin yanindaki
rakam ise bunun siddetini vermektedir (Oztekin, 2006).
Olciilen Deger

-
0 o M

Ginlilk Kap Buharlagma
Miktar1 (mm)

-~ 1
.

(=T ]

BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin yaratdldiga 2012 ve 2013 yillar igin
glnlik olarak, Penman modeli ile tahmin edilen ve
istasyonda Olclilen A-sinifi buharlasma kabi deger
degisimleri Sekil 1 ve 2de verilmistir. ilgili sekiller
incelendiginde, Penman modeli sonuclarinin 6l¢lilen
buharlasma hattini yakindan takip etmesine ragmen,
modelin 6zellikle ¢cok yiiksek ya da ¢ok diislik buharlagma
miktarlarini dogru tahmin edemedigi gértlmektedir.

Tahmin Edilen Deger

335 LY

Nis. Mayv. Haz.

Sekil 1. 2012 yili icin Penman modeli ile tahmin edilen ve istasyonda él¢ililen Een glinliik degerleri (Sezer ve Oztekin, 2016)

Figure1.E daily values predicted with Penman model and measured in the station for the year 2012 (Sezer ve Oztekin, 2016)
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Sekil 2. 2013 yili icin Penman modeli ile tahmin edilen ve istasyonda 6lcilen Epon glinlik degerleri

Figure2.E  daily values predicted with Penman model and measured in the station for the year 2013

Calismanin yaritildiga 2012 ve 2013  yillan icin
glinlik olarak, Penman modeli ile tahmin edilen ve
istasyonda olcilen Eoan degerlerine ait regresyon
grafikleri esitlikleri ile birlikte Sekil 3 ve 4’te verilmistir.
Sekil 3'de 2012 yili icin glnllk, dl¢lilen ve tahmin edilen
Epon degerlerinin % 52'lik bir kisminda pozitif dogrusal
yonli biriligkinin (r=0.72 - orta seviyede bir iliski) oldugu
bulunmustur. Sekil 4’ de 2013 yil igin glinliik, dl¢lilen
ve tahmin edilen Eon degerlerinin % 70’lik bir kisminda
pozitif dogrusal yonli bir iliskinin (r = 0.84 - yuksek

seviyede bir iliski) oldugu bulunmustur. Sekil 3 ve 4'de
1-1 dogrusundan anlasildigi Uzere, 6l¢iilen glinlik =
miktarlari’nin diistik (0-3 mm/gtin) degerleri icin Penman
modeli genellikle yiiksek buharlasma miktarlari tahmin
etmistir. Diger taraftan giinlik 6lctlen Eoan cok yiiksek (6-
10 mm/gtin) degerleri icin ise modelin genellikle diisiik
buharlasma miktari tahmin ettigi goriilmektedir. Bununla
birlikte Penman modeline ait istatistiksel degerlendirme
sonugclarinin tamami Cizelge 1’ de verilmistir.
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Sekil 3. 2012 yil Penman modeli ile tahmin edilen ve
istasyonda ol¢lilen E___gtinliik degerlerine ait regresyon
grafigi (Sezer ve Oztef«n 2016)

Figure 3. E daily values the regression graph
between predlcted with the Penman model and measured
in the station for the year of 2012 (Sezer ve Oztekin, 2016)
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Sekil 4. 2013 yi Penman modeliile tahmin edilen ve
istasyonda olciilen E__giinliik degerlerine ait regresyon
grafigi

Figure 4. E = daily values the regression graph
between predlcted with the Penman model and
measured in the station for the year of 2013
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Sekil 5.2012 yili icin PT modeli ile tahmin edilen ve istasyonda dl¢iilen Epon glinliik degerleri
Figure5.E  daily values predicted with PT model and measured in the station for the year 2012
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$ekil 6. 2013 yili icin PT modeliile tahmin edilen ve istasyonda 6lctilen E_ gtinliik degerleri

Fiqure 6. Epan daily values predicted with PT model and measured in the station for the year 2013

Calismanin yirataldigd 2012 ve 2013 yillan icin
glinliik olarak, PT modeli ile tahmin edilen ve istasyonda
olcilen A-sinifi buharlasma kabi deger degisimleri Sekil 5
ve 6'da verilmistir. ilgili sekiller incelendiginde, PT modeli
sonuglarinin dl¢iilen buharlasma hattini yakindan takip
etmesine ragmen, modelin 6zellikle cok yiiksek ya da ¢cok
distk buharlasma miktarlarini dogru tahmin edemedigi

gorulmektedir.

Calismanin yaratildiga 2012 ve 2013 yillan igin
glinlik olarak, PT modeli ile tahmin edilen ve istasyonda
Olcllen Epan degerlerine ait regresyon grafikleri esitlikleri
ile birlikte Sekil 7 ve 8'de verilmistir. Sekil 7' de 2012 yih
icin guinluk, olcllen ve tahmin edilen E _ degerlerinin
% 50'lik bir kisminda pozitif dogrusal yonla bir iligskinin
(r = 0.70 - orta seviyede bir iliski) oldugu bulunmustur.
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Sekil 8’ de 2013 yili icin glinliik, 6l¢lilen ve tahmin edilen
En degerlerinin % 65'lik bir kisminda pozitif dogrusal
yonli bir iliskinin (r = 0.81 - yuksek seviyede bir iliski)
oldugu bulunmustur. Sekil 7 ve 8de 1-1 dogrusundan
anlasildigi Gzere, Olciilen gunlik Ean miktarlarinin diistik
(0-4 mm/gtin) degerleri icin PT modeli genellikle yiiksek
buharlasma miktarlari tahmin etmistir. Diger taraftan
glinlik olciilen Eon ylksek (5-10 mm/giin) degerleri icin
ise modelin genellikle diisiik buharlagsma miktari tahmin
ettigi gortlmektedir. Bununla birlikte PT modeline ait
istatistiksel degerlendirme sonuclarinin tamami Cizelge

2’ de verilmistir.
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Sekil 7.2012yili PTmodeliile tahmin edilen veistasyonda
olcilenE_ gtinliik degerlerine ait regresyon grafigi

Figure 7. E daily values the regression graph
between predicted with the PT model and measured in
the station for the year of 2012
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Sekil 8. 2013 yii  PT modeli ile tahmin edilen ve

istasyonda 6lculen Ean glinliik degerlerine ait regresyon
grafigi

Figure 8. E = daily values the regression graph
between predicted with the PT model and measured in
the station for the year of 2013

Cizelge 1. 2012 ve 2013 yillar glnliik olarak, Penman
modeli ile tahmin edilen ve istasyonda o&lcilen E
istatistik sonuclari (Sezer ve Oztekin, 2016)

n

Table 1. Daily E__statistical results, predicted with
Penman Model and station measured for the years 2012
and 2013 (Sezer ve Oztekin, 2016)

il Model istatistik

R? RMSE AD ARPE CE
2012 | Penman 0.52 1.32 1.02 8.42 0.49
2013 | Penman 0.70 0.97 0.75 6.0 0.68

Cizelge 2. 2012 ve 2013 yillari guinlik olarak, PT
modeliile tahmin edilen ve istasyonda &lcllen E |
istatistik sonuglari

Table 2. Daily Epan statistical results, predicted with PT
model and station measured for the years 2012 and 2013

vil Model istatistik

R? RMSE AD ARPE CE
2012 | PT 0.50 1.32 1.02 1.83 0.49
2013 | PT 0.65 1.02 0.80 -2.7 0.65

Galismanin yiratuldugi 2012 ve 2013 yillari igin,
PenmanvePTmodelleriiletahminedilen (glnliktahminler
toplanarak) ve istasyonda oOlclilen A-sinifi buharlagma
kabi miktarlarinin (glinlik o6lciimler toplanarak) aylk
deger degisimleri Sekil 9 ve 10'da verilmistir. Sekil 9
incelendiginde gorildigi Gzere: Penman modeli nisan,
mayis, temmuz ve agustos aylarinda fazla buharlasma
tahmin etmistir. PT modeli ise nisan ve mayis aylarinda
fazla buharlasma tahmin etmis iken eylil ve ekim
aylarinda ise diisiik buharlasma tahmin etmistir. Sekil 10
incelendiginde gorildigi Gzere: Penman modeli nisan,
mayis, eylul aylarinda fazla buharlasma tahmin etmistir.
PT modeli ise nisan ve mayis aylarinda fazla buharlasma
tahmin etmis iken eylil ve ekim aylarinda ise dusuk
buharlasma tahmin etmistir. Sonucta her iki yil ve her
iki modelin kiiciik farklarla da olsa ol¢tilen Epan degerine
yakin ya da birebir sonuclar verdigi gorilmektedir. Bu
durumdan guinliik olarak ¢alistirilan modellerin aylik olarak
da iyi sonuglar verdidi anlasilmaktadir. Aylik sonuclarin
istatistiksel degerlendirilmesi ise Cizelge 3’ de verilmistir.

vvvvv Olgiilen Deger == == Penmm Tahmin Edilen Deger PT Tahmin Edilen Deger
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Sekil 9. 2012 yili icin istasyonda &lcilen ve modeller
ile tahmin edilen Eon aylik degerleri degisimi

Fiqure 9. Epan monthly value changes measured in the
station and predicted with the models for the year 2012
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Sekil 10. 2013 yili icin istasyonda olcilen ve
modeller ile tahmin edilen = aylik degerleri degisimi

Fiqure 10. En monthly value changes measured in
the station and predicted with the models for the year
2013

Cizelge 3. 2012 ve 2013 yillari nisan-ekim aylari
boyunca tahmin edilen ve dlclilen E_ aylik istatistiksel
degerlendirme sonuglari (llgili modellerin regresyon
grafikleri verilmemis bunun yerine sonuclari verilmistir.)

Table 3. Monthly Epan statistical valuation results
predicted and measured during the months from April
to October for the years 2012 and 2013. (Regression
graphs of the related models were not given, instead,
the results were given).

vil Model istatistik
R? RMSE AD ARPE CE
2012 | Penman 0.98 10.54 9.58 8.42 0.88
PT 0.93 9.97 8.81 1.83 0.89
2013 | Penman 0.96 9.75 8.34 6.0 0.92
PT 0.91 12.14 10.66 -2.73 0.88

Calismanin yuratuldiagu 2012 ve 2013 yillan igin,
istasyonda buharlasma kabinin kurulu oldugu nisan-
ekim aylari boyunca Penman ve PT modelleri ile tahmin
edilen (glnlik tahminler toplanarak) ve istasyonda
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Olcilen A-sinifi buharlasma kabi miktarlarinin (glnlik
Olcimler toplanarak) toplam tahmin ve toplam
Olctimlerin ne derece uyumlu oldugu irdelenmistir. Bu
baglamda ilgili degerler karsilastiriimis ve sonuclar Sekil
11" de verilmistir. Sekil 11’ den gorildigu Gzere tahmin
edilen toplam degerler ile dl¢iilen toplam degerler birbiri
ile son derece uyumludur.

SONUC

Bu calismaile yapay sinir agi calismalari icin de faydah
olabilecek Penman ve PT modelleri tekrardan giin 1s1gina
cikartilmistir. Diger taraftan, modelleri degerlendirirken
2012 yilv icin Sekil 1 ile Sekil 5 ve 2013 yili icin ise Sekil
2 ve Sekil 6'nin birlikte incelenmesi tavsiye edilmektedir.
Cunki her iki yil birbirinden bagimsizdir. Samsun ili icin
2012 yili temmuz, agustos aylari ve 2013 yili agustos ayi
oldukca yagish gecmistir. Yani dogal olarak buharlasma
azalmaktadir. Bu kullanilan ampirik modellere yagis
verisi girilmemesine ragmen, her iki modelde de
buharlasmanin azalacaginin 6ngoriilmesi biyik bir
basari olarak distintlmektedir.

Gulnluk zaman diliminde modeller
degerlendirildiginde, 2012 ve 2013 yillari icin Penman
modelinin, regresyon ve CE istatistik degerleri PT
modellerine goére c¢ok az bir miktar yiksek ciktigi
gorilmektedir (Cizelge 1 ve Cizelge 2). Bu durum
Penman modelinin, glinlik 6lciilen buharlasma hattini
daha yakindan takip ettigini gostermektedir (Sekil 1,
Sekil 5 ve Sekil 2, Sekil 6). Bununla beraber ARPE istatistik
degerlerindenanlasildigi lizere PTmodelinegére Penman
modeli biraz fazla buharlasma tahmin etmektedir. Diger
taraftan AD ve RMSE istatistik degerlerinin her iki model
icin de nerdeyse ayni oldugu gorilmektedir. Yani her
iki model icin bu iki ayri istatistik ydntemi net bir ayrim
yapamamaktadir. Genel olarak istatistik yontemlerinin
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Sekil 11. 2012 ve 2013 yillari nisan-ekim aylari boyunca Penman ve PT modelleri ile tahmin edilen ve istasyonda

oOlcilen toplam E.n degerleri

Figure 11. E__total values measured in the station and predicted with Penman and PT models during the months

from April to October for the years 2012 and 2013.

386



A-Sinifi Buharlasma Kabindan Olan Buharlasma Miktarinin Penman ve Priestley-Taylor (PT) Modelleri ile Tahmini

sonuclarina bakildiginda, aslinda her iki modelin ayni
mantik dodrultusunda calistigi goriilmektedir. Sonug
olarak gunliik hesaplanacak bir buharlasma tahmini
icin, istatistiksel olarak daha iyi regresyon degeri verdigi
icin Penman modeli tavsiye edilmektedir. Ancak isteyen
uygulayicilar Penman modeline yakin istatistiksel
degerler veren PT modelini de tercih edebilirler. Clinki
bazi uygulayicilara daha az veri istemesi ve modelin daha
basit olmasi nedeniyle PT modeli daha pratik gelebilir.

ARPE ve ylizde hata (%E) istatistiksel olarak birbirine
benzemektedir. Irmak ve Haman (2003), 23 yilhk
ortalama veri Uizerinde yaptiklar bir ¢calismada, gunlik
%E’ yi Penman modelinde %19, PT modelinde %-24
gibi yiiksek bir hata oraninda bulmuslardir. Yapilan bu
calismada ARPE dederi Penman modelinde; 2012 yili
icin %8.4, 2013 yili icin %6'dir. PT modelinde ise; 2012
yili icin %1.83, 2013 yil icin %-2.7'dir. Ancak Irmak ve
Haman (2003)'in kullandigi Penman modeli, Jensen ve
ark. (1990) tarafindan tanimlanan seklidir. Glnlik RMSE
hatasinin ise Penman modelii¢in 0.75, PT modeliicin 0.97
oldugu ifade edilmistir. Diger taraftan Irmak ve Haman
(2003), calismalarinda maksimum buharlagsmanin mayis
ayinda meydana geldigini ve bunu Penman modelinin
tahmin ettigini, PT modelinin ise tahmin edemedigini
ifade etmislerdir. Bu durumun modellerin basarili ya
da basarisiz olarak yorumlanmasinda kolaylik sagladigi
belirtilmistir. Bu calismanin yapildigi Samsun ilinde
maksimum E,.. temmuz ayinda gerceklesmistir. Her iki
modelde de temmuz ayinda maksimum buharlasma
tahmin edildigi icin, bu calismada boyle bir fark
gozlenememistir.

Aylik zaman diliminde modeller degerlendirildiginde,
2012 ve 2013 yillari icin Penman ve PT modellerinin,
regresyon ve CE istatistik sonuclan ¢ok yiksek ¢cikmistir
(Gizelge 3). Bu durum, her iki modelin aylik olciilen
buharlasma hattini  yakindan takip edebildigini
gostermektedir (Sekil 9 ve 10). Ayrica her iki modelin de
%90'in lizerinde bir regresyon katsayisina sahip oldugu
gorilmektedir. Bu durum su sekilde yorumlanabilir;
aylik buharlagma tahmini yapilirken, meteorolojik
parametrelerin aylik ortalama degerleri yerine, ilgili ay
boyunca modeller giinlik degerlere gore calistirilarak
aylik ortalamaya ulasmak daha dogru sonuclar
vermektedir. Diger taraftan PT modeli 6zellikle 2013 yili
icin buharlasmayi bir miktar diistik tahmin etmistir (Sekil

10). Bu disik buharlasma tahmini ARPE istatistiginde
de gorilmektedir (Cizelge 3). Bununla beraber Penman
modelinin ise buharlagsmayi biraz ylksek tahmin ettigi
yine ARPE istatistigi ile anlasilmaktadir. Son zamanlarda
onemi giderek artan iklim degisimi ve kiresel 1sinma
tahmin edilemeyen sorunlari karsimiza cikarmaktadir.
Eger s6z konusu olan, rezervuar suyunun buharlasma
ile kaybini hesaplamak ise, biraz daha fazla buharlasma
tahmini yapan Penman modelini se¢mek, rezervuar
kapasitesini biraz daha artirmak ve kurak doéneme
onceden hazirlik demektir. Sonug olarak, aylik olarak
hazirlanacak bir buharlasma tahmin haritalamasi icin
Penman modeli tavsiye edilmektedir.

Winter ve Rosenberry (1995) birer yillik veri ile
toplamda 5 yil yurattikleri buharlasma Uzerine bir
calismada en iyi sonucu veren ilk tG¢ denklemin sirasiyla
Penman, DeBruin-Keijman ve Priestley-Taylor (PT)
oldugunu vurgulamislardir. Bahsedilen arastirmacilarin
kullandigi Penman modeli, Jensen ve arkadaslarinin
(1974) tanimladigi modeldir. PT modeli ise Stewart and
Rouse’ nin (1976) tanimladigi modeldir. Bahsedilen
arastirmacilarin  kendi  c¢alismalarinda  kullandiklari
modeller ve istatistiksel yontemler bu calismadan farkh
oldugundan bu ¢alisma ile karsilastirma yapilamamistir.

Samsun ilinde herhangi bir amacla goller, su
depolama yapilari ve diger su kiitlelerinden buharlasma
tahmini  gerektiginde yukaridaki veriler 1s1ginda
Penman modeli tavsiye edilmektedir. Diger taraftan
Penman modeli gilinlik o6lciimler icin her ne kadar
ortalama degerleri tahmin etmis olsa da gunliik ¢ok
yuksek ya da ¢ok diistik buharlagsma degerlerini tahmin
edememistir. Bu durumun, Penman modelinde Ah olarak
belirtilen katsayinin girilmemesinden kaynaklandigi
distinilmektedir. Clinkl A-sinifi buharlasma kabindaki
suyun derinligi ve kitlesi az oldugu icin geceleri
sogumakta veya yaz aylarinda dahi hava bir glin bile
sogusa soguyabilmektedir. Bu baglamda glinden gline
artan bir termal iletkenlikten bahsedilemedigi icin bu
veri modele girilememistir. Winter ve Rosenberry (1995)
tarafindan gerceklestirildigi gibi, blyik bir su kiitlesinde
su termal iletiminin belirlenerek Ah katsayisinin
da modele girilmesi ve bunun farkli bir calismada
gelistirilmesi distiniilmektedir.
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