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Oz: Buharlasmanin tahmin edilmesinde gereksinim duyulan iklim parametreleri pekgok bolgede gesitli nedenlerle kolaylikla
elde edilememektedir. Giivenilir verilerin elde edilmesiyle, sulama planlamasi ve su kaynaklarinin korunmasi i¢in buharlagma
tahmini daha az veri ile ve kolaylikla yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, A sinifi buharlagsma kaplarindan olan buharlasmanin
tahmininde kullanilan ve bu amagla gelistirilen Penman (PM) ve Kohler-Nordenson-Fox (KNF) esitlikleri yoluyla
buharlagmanin tahmin edilerek, meteoroloji istasyonlarinda 6lgiilen degerlerle, yari kurak iklim kosullarinda performanslari
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu amacla; Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Siirt ili
Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan iklim verileri, modellerin ¢éziimlenmesinde girdi olarak kullanilmistir. Elde olunan ¢iktilar
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve karekok ortalama hatasi (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), hata yiizdesi (PE),
ortalama oran (MR) ve determinasyon katsayis1 (R?) parametreleri istatistiksel degerlendirme 6lciitii olarak alinmistir. Calisma
sonunda, giinliik diizeyde yapilan karsilastirmada en iyi R?> degeri 0.8783 ve 0.8062 ile 2015 ve 2016 yilinda Epm-Epan
karsilastirmasindan elde edilirken, bu yildaki RMSE degerleri 1.35 ve 1.32 olarak hesaplanmistir. Aylk diizeydeki
karsilastirmada ise, ayni esitlik en iyi performansi géstermistir. Bu sonuglari gore, giinliik ve aylik diizeyde A sinifi buharlagma
kabindan olan buharlasmay1 tahmin etmek i¢in, yar1 kurak iklim kosullarinda daha diisiik RMSE degerleri vermesi nedeniyle
¢alismada kullanilan Penman esitligi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Buharlagma kabi, model, yar1 kurak, Siirt, kiyas bitki su tiiketimi

Estimation of Evaporation from Class A Pan in Semi-Arid Climatic
Conditions by Penman and Kohler-Nordenson-Fox (KNF) Models

Abstract: The climatic parameters needed to estimate evaporation are not easily obtained in many regions for various reasons.
By obtaining reliable data, estimation of evaporation for irrigation planning and protection of water resources can be made
with less data and easily. In this study, the evaporation from the Class A evaporation vessels, which are used for the estimation
of evaporation and developed for this purpose, are estimated by comparing the values measured in meteorological stations and
the evaporation through Penman (PM) and Kohler-Nordenson-Fox (KNF) equations, and their performance in semi-arid
climatic conditions is evaluated comparatively. For this purpose, climate data received from the Meteorological Station in Siirt
province, located in the Southeastern Anatolia Region of Turkey, was used as input in the analysis of the models. Outputs
optained from models were statistically evaluated and the root mean squared error (RMSE), mean absolute error (MAE),
percentage of error (PE), mean ratio (MR) and determination coefficient (R?) parameters were taken as statistical evaluation
criteria. At the end of the study, the best R? value in the daily comparison was obtained from the Epm-Epan comparison in 2015
and 2016 with 0.8783 and 0.8062, and the RMSE values in this year were calculated as 1.35 and 1.32. In the monthly
comparison, the same equation showed the best performance. According to these results, Penman equation used in this study
is recommended because it gives lower RMSE values in semi-arid climate conditions in order to estimate evaporation from
class A evaporation vessel at daily and monthly levels.

Keyword: Evaporation vessel, model, semiarid, Siirt, reference plant water consumption
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1. Giris

Bir sulama terimi olarak buharlagma, kisaca suyun
faz degistirerek sivi halden gaz haline ge¢mesi
olarak tanimlanmaktadir (Kanber, 2006). Diger bir
ifadeyle, buharlagmanin olabilmesi i¢in 1slak yilizey
veya sivi yiizeyi ile atmosfer arasinda 1s1 akisinin
olusmasit sonucu, su molekiillerinin kinetik
enerjilerinin artmast ve bunun sonucu olarak
molekiillerin 1slak yiizey ile atmosfer arasindaki bir
hareketidir. Islak yiizeyden atmosfere dogru hareket
eden su molekiillerinin fazla olmasi, anilan ortamda
buharlagsmanin fazlaligin1 gosterir. Ancak, su
molekiillerinin kinetik enerjilerinin artmasi giines
radyasyonuna baglidir. Bu nedenle, buharlagma
ortamlarinda meydana gelecek buharlagma miktart,
1slak alanin biiyiikliigiine ve gilines enerjisine bagl
oldugundan, buharlagma  iizerinde iklim
elemanlarin ¢ok biiyiik etkisi vardir.

Buharlagsmanin, iklim parametreleri kullanilarak
tahmin edilebilecegi Terzi (2011) tarafindan
belirtilmektedir. Bu amagla; radyasyon, sicaklik,
rliizgar hizi, oransal nem gibi iklim verilerine dayali
ampirik esitlikler gelistirilmis olup, buharlasma
tahmininde kullanilmaktadir. iklim parametrelerini
kullanarak buharlagmanin tahminine yonelik pek
¢ok c¢alisma ylritilmistir. Morton (1979)
tarafindan modifiye edilen ve yillik buharlasmanin
tahmin edilmesinde aylik sicaklik, oransal nem ve
gilineslenme siiresini esas alan model, su biit¢esi
yontemi ile gdl yiizeyinden olusan buharlasma
miktart ile karsilagtirilmig sonuglarin birbirine
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Benzer olarak, agik su
ylizeyinden olan giinliikk buharlagmanin tahminine
yonelik Terzi (2011) tarafindan Egirdir Goli’nde
bir ¢aligma yiirtitiilmiis; buharlasmanin tahminine
yonelik olarak, radyasyona dayali 8 model (Xu ve
Singh, 2000) ve sicakliga dayali 7 buharlasma
tahmin modeli (Xu ve Singh, 2001) iizerinde
calisilmig; Sabziparvar ve ark. (2010) tarafindan A
smifi buharlagsma kabi katsayilarini veren K,
modelleri kullanilarak kiyas bitki su tiiketimi
belirlenmis; Shahidian ve ark. (2012) tarafindan
sicaklik ~ ve  radyasyona dayali 7  adet
evapotranspirasyon tahmin modelinin
karsilastirilmasi yapilmis; Aschonitis ve ark. (2012)
tarafindan Akdeniz Bolgesi yart kurak iklim
kosullarinda standart Penman Monteith metodunu,
Fisher ve Pringle III (2013) kiyas bitki su
tiketiminin ~ belirlenmesinde  farkli  alternatif
modellerin kullanilabilirligini, Tabari ve ark. (2013)
nemli iklim kosullarinda 31 adet kiyas bitki su
tilketim modelinin karsilagtirmasini arastirmislar;
Diouf ve ark. (2016) kisintili iklim verileri
kullanarak, Djaman ve ark. (2017) yar1 kurak iklim

kosullarinda 11 buharlasma tahmin modeli ile
karsilastirmali  olarak  buharlagmanin  tahmin
edilmesine yonelik c¢alismalar yiiriitmiislerdir.
Ancak, buharlasma  tahmininde  kullanilan
formiillerin uygulanabilirligindeki belirsizlik, A
sinifi  buharlagma kabinin kullanilarak dolayl
Ol¢iilmesine olanak saglamistir. A sinift buharlasma
kabi, standartlart Allen ve ark. (1998) tarafindan
belirtilen ve genellikle bir giin olarak kabul edilen
zaman araliginda cksilen suyun Ol¢iildigi
araclardir (Terzi, 2011). Buharlasma yiizeylerini
olusturan gol, rezervuar ve 1slak yiizeylerden olugan
buharlagmanin tahmini, dogal dengenin korunmast,
tarimsal {iiretim ile gida talebine olan artisin
karsilanmasi,  sulama  planlamasi, yasamin
devamlilig1 ve siirdiiriilebilirligi bakimdan oldukca
biiyiik 6nem arz etmektedir. Serbest su yiizeyinden

olusan buharlasma tahminlerinde kullanilan
yontemlerin  ¢ogu, Penman’mm kombinasyon
yaklagimina (Penman, 1948) dayanmaktadir.

Penman (1948) esitligi, sicaklik, radyasyon, oransal
nem ve riizgar hiz1 gibi iklim verilerine gereksinim
duyar. Dogrudan ol¢lim yontemi olarak A sinifi
buharlasma kaplari, gilineslenme, riizgar, oransal
nem ve sicaklik gibi birgok iklim parametrelerinin
birlesik etkisi ile isletildiginden (Ertek, 2011), hem
referans bitki su tiikketiminin belirlenmesinde ve
hem de agik su yiizeyinden olusan buharlagmanin
tahmininde etkin ve yaygin olarak kullanilmaktadir.
A sinifi buharlagsma kabindan olan buharlagsmanin
tahmini konusunda bir¢ok arastirmaci tarafindan,
farkli cografik bolgelerde ve farkli iklim
kosullarinda aragtirmalar yapilmistir (Irmak ve
Haman, 2003; Kaya ve ark., 2016; Sezer ve ark.,
2017, 2018). Farkli amaglarla gelistirilen ampirik
esitlikler, daha ¢ok gelistirildikleri  ¢evre
kosullarinda daha giivenilir ve tutarli sonuglar
vermektedir. Ancak bu esitlikler, farkli iklim
kosullarinda ve cografik bolgelerde kullanilmasi
gerektiginde, sonuglarm tutarliligi ve giivenirliligi
test edilmesi gerekmektedir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi yar1 kurak iklim
kosullarinda A sinifi buharlasma kabindan olusan
buharlagsmanin (Epan) tahmin edilmesine yodnelik
yeterince bilgi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, A
smifi  buharlagma  kabindan  olusabilecek
buharlagsmanin tahmininde kullanilan esitliklerin
performanslar1 irdelenmigtir. Boylece, buharlagma
Ol¢iimiiniin  yapilamadigi ya da verilerin ¢esitli
nedenlerle toplanamadig1 kosullarda,
buharlasmanin tahmin edilmesini olas1t hale
getirecek, sonuclarinin tutarl ve giivenilir oldugu,
bolgeye uyumlu buharlasma tahmin esitliginin
belirlenmesi, elde edilecek verilerin tutarliliginin
denetlenmesi amaglanmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alam cografik ozellikleri

Calisma, Tirkiye’nin Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde yer alan Siirt ilinde yiirtitiilmiistiir. Siirt
ili cografik olarak 37° 55” kuzey enlemi ile 41° 57’
dogu boylami arasinda bulunmakta olup, 5473
km?’lik yiizdlgiimiine sahiptir (Sekil 1).

Siirt ili cografik olarak incelendiginde, ilin
kuzeyi ve dogusunda % 22 oraninda var olan
ovalardan sonra yiikselen % 75 oraninda daglarla
kapli bir cografik alana sahiptir. Kurtalan ovasinin
bir kismi harig, genel olarak dag ve tepelerden
olustugu goriilmektedir. ilin dogusuna dogru
gidildiginde Pervari ilgesi sinirlarinda Yazlica
(Herekol) (2943 m), Korkandil (2821 m) Sirvan
Bekravi (2650 m) Hastelli (2700 m) ve Ciraf (2268
m) daglari ilin baslica daglarindandir (Ozyazici ve

400 A 4

ark., 2014). Siirt ili genel olarak karasal iklim
ozelliklerini tasimakta olup, giiney ve giineybati
kesimleri 1lik gegerken dogu ve kuzeyinde kislar
sert ve yagish seyretmektedir. Bu nedenle Siirt
bolgesinde  dort mevsim  belirgin  olarak
yasanmaktadir. (Anonim, 2018). Siirt iline ait uzun
yillar meteorolojik veriler Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1 incelendiginde, en yiiksek sicaklik degerleri
Temmuz-Agustos aylarinda gergeklesmekte olup,
46 °C’ye kadar ulagabilmektedir. Yagis rejimindeki
dengesizlik belirgin olarak goriilmektedir. Diisen
yagisin  biyiik bir kismi, kig aylarinda
gerceklesmekte olup, yaz aylarindaki yagis miktari
oldukca diisiik diizeylerdedir. Buna karsilik, ayni
donemlerde yaz sicakliklar1 ise cok yiiksek,
ortalama giineslenme siiresi olduk¢a uzun (12.2
saat) oldugundan, bu dénemde buharlasma (1753.6
mm) ve dolayistyla bitki su tiiketimi de artmaktadir.

Sekil 1. Caligma alani konum haritasi

Tablo 1. Siirt ili uzun yillar (1939-2017) iklim parametreleri (Anonim, 2018)

Enyiliksek  Endiisik  Ortalama Top}am En yiiksek ~ Ortalama 9rta1ama
L yagis - giineslenme

Aylar sicaklik sicaklik nispi nem yagis buharlagma L

C) C) %) ortalamast (mm) (mm) siiresi

(mm) (saat)
Rasat siiresi (Y1l) 79 79 78 78 79 79 57
Ocak 19.7 -193 71.9 34.6 53.4 12 3.6
Subat 20.6 -16.5 67.1 29.4 53.2 --- 4.4
Mart 28.5 -133 62.0 24.1 63.0 33.0 5.4
Nisan 329 -4.1 58.0 22.4 714 84.0 6.5
Mayis 36.2 2.0 50.7 21.2 68.1 186.0 9.0
Haziran 40.2 8.2 34.6 155 16.7 284.8 11.7
Temmuz 444 13.1 274 13.5 222 368.0 12.2

Agustos 46.0 14.4 26.4 133 12.2 351.8 114
Eyliil 39.9 8.5 312 14.4 375 2543 9.9
Ekim 36.6 0.3 46.7 49.7 70.8 137.6 7.2
Kasim 25.8 -14.1 62.4 82.5 102.9 53.0 52
Aralik 243 -14.6 70.6 94.5 71.8 13.1 3.6
Yillik 46.0 -19.3 50.8 719.8 102.9 1753.6 7.5
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2.2. Class A pan (Epan) tahmin yontemleri

Buharlasmanin tahmininde kullanilan
parametrelere bagli olarak (radyasyon, sicaklik,
iklim vs.) c¢ok sayida esitlik gelistirilmistir. Bu
esitlikler, su biitgesi teknigi (Guitjens, 1982), kiitle-
transfer (Harbeck, 1962), radyasyon (Makkink,
1957; Turc, 1961; Priestley ve Taylor, 1972),
sicaklik (Thornthwaite, 1948; Blaney ve Criddle,
1950; Hargreavas ve Samani, 1985) ve kombine
yontemler (Penman, 1948) olarak siralanabilir
(Xu ve Singh, 2001). Bu ¢alismada, radyasyon
esitligi olarak buharlasmanin tahmininde kullanilan
Penman (1948) esitligi ile bu esitlikten gelistirilen
Kohler-Nordenson-Fox (KNF) esitliligi yoluyla
tahmin edilen buharlagma degerleri, meteoroloji
istasyonunda buharlagsma kabi yoluyla dlgiilen Epan
degerleri ile karsilastirilarak, bdlge i¢in en uygun
esitligin belirlenmesine galisilmistir.

2.2.1. Penman yontemi (Penman, 1948)

Penman (1948), aerodinamik yaklagimlarin
buharlagmanin tahmininde yeterli olmadigi ve bu
nedenle ampirik yaklagimlarin kullanilmasiyla daha

giivenilir  sonuglara  ulagilabilecegini  ifade
etmektedir. Bu nedenle Penman, agik su
ylzeyinden olugan buharlasmanin tahmininde

kullanilabilecek ve giinliik o6lgiilen buharlagsma
miktar1 ve buhar basinct agig1 (VPD) orani ile 2 m
ylkseklikte dl¢tilen riizgar hiz1 arasindaki iliskiden
yararlanarak lineer ampirik bir esitlik gelistirmis ve
“Penman’in Lineer Esitligi” (Esitlik 1-4) olarak
Jensen ve ark. (1990) tarafindan Onerilerek
kullanilmaya baslanilmistir (Irmak ve Haman,
2003).

_ 6.43(1+0.53U3)(e5-¢5)

Ep=——— N
o M @
17.27T
e (T):061086Xp [T+237.3] (3)
RH. RHpi
€ (Tpin)— X 460 (Tppay)— B0
ea: 100 > 100 (4)

Esitliklerde Epa, pan buharlagsmasini  (mm
giin!); e, hava sicakligindaki doygun buhar
basmcini (kPa); e,, ciglenme noktasi sicakligindaki
buhar basimncini (kPa); e°, wverilen sicakliktaki
doymus buhar basmcimi (kPa); Tmax, en yiiksek
sicaklik derecesini (°C); Tmin, en disik hava
sicakligii (°C); RHmax, en yiiksek oransal nem
degerini (%); RHmin, en diigiikk oransal nem degerini
(%); A, suyun buharlagma gizli 1sisin1 (2.45 MJ
kg); Us, 2 m’deki ortalama riizgar hizini (m s™);
e’(T), verilen T sicakligindaki doymus buhar
basmcimni (kPa); T, ortalama hava sicakligimi (°C)
ifade etmektedir.

Meteoroloji istasyonlarinda 10 m’de oOlgiilen
riizgar hiz1 degerleri, bu calismada Kanber (2006)
tarafindan onerilen Esitlik 5 kullanilarak 2 m’de

Olciilen rliizgar hiz1 (Uy) degerlerine
doniistirilmistir.
77015

v, (2) 5)

Esitlikte U,, toprak yilizeyinden 2 m
yiiksekligindeki riizgr hizin1 (m sn'); U,, Z m
yiiksekligindeki riizgar hizini (m sn™!) ve Z,, riizgar
hizinin 6lciildiigii yiiksekligi (m) ifade etmektedir.

2.2.2. Kohler-Nordenson-Fox (KNF) esitligi

A sinifi kaptan olan buharlagsmanin tahmin
edilmesinde Kohler ve ark. (1955) tarafindan
gelistirilen esitlik (Esitlik 6-7), Penman (1948)
tarafindan gelistirilen esitlige psikrometrik sabite
(vp) teriminin eklenmesiyle gelistirilmistir. Bu
esitlik, sonuglarinin tutarliligi ve uygulanabilirligi
yoniiyle evrensel olarak diinyada halen yaygin
bigimde kullanilmaktadir (Irmak ve Haman, 2003).

ARy, By
Pan Aty
17.27T
_ 4098[0.6108 exp(75575 )| e
2
(T+237.3)

Esitliklerde Epan, pan buharlagsmasint  (mm
giin"); A, havanm mevcut sicakligindaki doygun
buhar basmecr egrisinin  egimini (kPa °C);
¥p, psikrometrik sabiteyi (0.001568xP) (kPa °C™');
P, atmosferik basmci (kPa); R, giinlik net
radyasyonun esdeger buharlasmasini (mm giin™);
Ris, net kisa dalga boylu radyasyon miktarimni
(MJ m?2 giin™!); Ry, atmosfer yiizeyinden yanstyan
net uzun dalga boylu radyasyon miktarini (MJ m~
giin); Uy, 2 m’deki ortalama riizgar hizin1 (m s™);
T, ortalama hava sicakligin1 (°C); E,, aerodinamik
fonksiyonu (mm giin"); U,, A smifi buharlasma
kab1 iist kenarinin 15.2 cm tizerindeki riizgar hizini
(km giin™!) ifade etmektedir.

Calismada Esitlik 6’da verilen net radyasyona
(Ry) iliskin hesaplamalar, Allen ve ark. (1998)’na
gore yapilmistir.

2.3. istatistik analizler

Buharlasma tahmininde kullanilan Penman
(1948) ve KNF esitlikleri yoluyla hesaplanan
giinlik  buharlasma  degerleri, = meteoroloji
istasyonunda Slgiilen degerlerle istatistiksel olarak
karsilastirilmistir. Esitliklerin performans
tistiinliiklerini belirlemede, regresyon katsayisi (R?)
degerlerinden ziyade, karekok ortalama hatasi
(RMSE) degerleri 6l¢iit olarak alinmis ve en kiigiik
RMSE degeri veren esitlik, yiiksek performansl
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olarak  degerlendirilmistir. ~ Calismada,  R?
katsayilarinin  hesaplanmasinda kullanilan  Epan
degerleri, olgiilen E., degerleri ile ikiserli olarak
karsilastirilmis ve regresyon analizine tabi tutularak
R? katsayilar1 belirlenmistir. Esitliklerin istatistiksel
olarak karsilastirilmasinda, istatistiksel
parametreler olan RMSE, ortalama mutlak hata
(MAE), hata yiizdesi (PE) ve ortalama oran (MR)
degerleri, Djaman ve ark. (2015) tarafindan
onerilen Esitlik 8-11 ile, R? degerleri ise Todorovic
ve ark. (2013) tarafindan verilen 12 nolu
esitliklerden yararlanilarak hesaplanmistir.

RMSE= (5, 2 ik ®)

MAE=n"}%}(P;-0;) )
PE=| %] 1009, (10)
ort
MR=n"! ’;z (11)
2
R2 — Zi:l(oi_a)'(Pi_ﬁ) (12)

3. Bulgular ve Tartisma

Caligmada veri olarak kullanilan sicaklik, oransal
nem, riizgar hizi gibi iklim degiskenleri, 2015 ve
2016 yillart ig¢in Siirt iline ait meteorolojik
verilerden alinmis ve esitlikler yoluyla hesaplanan
Epan degerleri, meteoroloji istasyonlarinda dlciilen
ve standart olarak kabul edilen Ep.. degerleri ile
kiyaslanmistir. istasyonlarda &lgiilen Ejan degerleri,
yilin tamaminda yapilmadigindan,
degerlendirmelerde dl¢iim yapilan Mayis-Kasim
aylart dikkate alinmistir. Calisma yillart ayri ayri
degerlendirilmis olup, her bir yildaki yontemlerin
standart Ep.n ile karsilastirilmalar — Sekil 2°de

gosterilmistir. Calisma yillart igerisinde yapilan
degerlendirme ve karsilastirmalarda Sekil 2’den
izlenebilecegi lizere, Mayis ayindan itibaren
baglamis ve Olgiilen Epn degerlerinin  alindigi
Kasim ay1 sonuna kadar devam edilmistir.
Calismada her iki yilda da Exnr degerleri
baslangicta oldukca yiiksek degerleri verirken
haziran sonu-temmuz ay1 baslarinda diger iki
modele daha yakin degerler vermeye baslamistir.
Diger taraftan Epm modeli, karsilastirma yapilan her
iki yilda, karsilastirma yapilan aylar boyunca
Olgiilen Epan degerlerine daha yakm tahmin
degerleri vermistir. Modellerin giinlik diizeyde
yapilan  karsilastirmalarinda,  Ep.n  Olglilen
buharlasma degerine en yakin tahmin, Epm
modelinden elde edilmistir. Irmak ve Haman
(2003), Florida’nin nemli iklim kosullarinda
Penman (1948), Kohler-Nordenson-Fox (KNF-
1955), Cristiansen (1968), Linacre (1977) ve
Priestley ve Taylor (1972) modellerini kiyaslamali
olarak calisma yiiriitmiiglerdir. Calisma bulgularina

gore; Olcillen buharlagsma degerlerinin yerine
kullanilabilmesi, sulama programlarinin
olusturulmasi  amaciyla ~ model  Onerilmesi

gerektiginde KNF-1955" in en iyi performans
gosterdigini belirtmislerdir. Kaya ve ark. (2016)
Dogu Anadolu Bolgesi yar1t kurak iklim
kosullarinda  yaptiklar1 ~ calismada, Penman
yonteminin karsilastirma yapilan diger modellere
gore daha diistik performans gosterdigini, Igdir
Ovast kosullarinda KNF esitliginin, olgiilen Epan
degerlerine daha yakin sonuglar verdigini ifade
etmiglerdir. Yar1 kurak iklim kosullarinda KNF
esitliginin daha iyi performans goéstermesi, ayni
iklim  kosullarindaki  bulgularimizla uyumlu
goriilmemektedir. Ayrismanin  nedeni olarak,
calismanin yiriitiildigli iklim kosullarinda yaz
sicakliklarinin ¢ok yiiksek (46 °C) ve en diigiik
oransal nem % 13.3 diizeylerinde iken bu degerler,
Dogu Anadolu bolgesi kosullarinda sirastyla 35 °C
ve % 20’°nin tizerinde ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2. Esitlikler yoluyla hesaplanan Ep., degerlerinin, 6l¢iilen Epa, ile karsilagtiriimast
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Karsilastirma yapilan modellerle tahmin edilen
buharlagma degerleri, ikiserli olarak standart
Olciilen buharlagma degerleri ile her iki yil i¢in
karsilastirilmis ve R? degerleri Sekil 3 ve Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 3’lin incelenmesinden goriilecegi
iizere, gilinlik ol¢iilen ve tahmin edilen Epan
degerlerinin % 88’lik kisminda pozitif yonli,
dogrusal bir iliski (R?>= 0.88) bulunurken, 2016
yilinda bu deger % 81 ile daha diisiik bulunmustur
(Tablo 2).

Exnr degerleri ile dlgiilen standart E.n degerleri
arasinda her iki galigma yilinda yapilan R? analizi
Sekil 4’te verilmistir. Tahmin edilen ve Olciilen
buharlagsma degerleri 2015 yilinda, % 88 oraninda
uyumlu goriiliirken (yliksek diizeyde-pozitif yonlii
iliski), bu deger 2016 yilinda % 82 olarak (ytliksek
diizeyde-pozitif yonli iliski) bulunmustur. Yillar
arasindaki  bu  farkliliklar, tamamen iklim
parametrelerinden kaynaklandigi diisiniilmektedir.
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ekil 4. Exnr modelinin standart yontemle giinliik diizeyde karsilastirilmasi ve R? analizi
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Tablo 2. Giinliik ve aylik diizeyde 6lgiilen ve tahmin edilen buharlagsma degerlerinin istatistiksel karsilagtirmasi

H Giinliik Aylik

ista tisiﬁi(leri Epm-Epan Exne-Epan Epm-Epan Exne-Epan

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
RMSE (mm) 1.35 1.32 5.53 5.48 0.19 0.16 0.98 0.97
MAE (mm) 0.86 0.84 3.94 3.88 0.02 0.02 0.13 0.13
MR 0.77 0.71 1.51 1.38 0.02 0.02 0.04 0.04
PE (%) 19.26 13.69 111.49 109.72 19.27 13.67 111.46 109.77
R? 0.8783 0.8062 0.8805 0.8176 0.9816 0.9656 0.9527 0.9238

Meteorolojik veriler kullanilarak modellerle
giinliik olarak tahmin edilen Epm ve Exne degerleri
ile aynt donemlere ait olan ve Olciilen Epan
degerlerinin aylik ortalamalar1 alinarak, aylik
diizeydeki buharlagma miktarlar1 belirlenmis ve
Sekil 5°te her iki yil icin gosterilmistir. Giinliik

kargilagtirmadaki degisime benzer olarak, aylik
ortalama degisimlerinde de, ¢alisma yapilan 2015
ve 2016 yillarinda benzer sonuclar elde edilmistir.
Karsilastirma déoneminde Mayis ayindan Temmuz
ayma kadar olan donemde Exnr degerleri oldukca
yiiksek olarak tahmin edilmis ve bu durum yaklasik
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Sekil 5. Penman ve KNF esitlikleri yoluyla hesaplanan aylik Ep.., degerlerinin, dlgiilen Ey,y ile karsilastiriimasi

olarak 6l¢iim donemi sonuna kadar devam etmistir.
Giinlik karsilagtirmalarda oldugu gibi, aylk
ortalama karsilagtirmada da Ean Olgiilen degerlere
en yakin degerler, Epy ile tahmin edilmis, Exnr ise
daha yiiksek tahmin degerleri vermistir.

Aylik degerlendirmelerdeki bu durumun bir
sonucu olarak, esitlikler yoluyla hesaplanan ve
Ol¢iilen Epan degerlerinin, galisma yillar itibariyle
olugturduklar1 toplam buharlagsma miktarlart Sekil
6’da  gosterilmistir.  Seklin  incelenmesinden
goriilecegi tizere, her iki c¢alisma yilinda ve
ortalama degerlerde, Olgiilen Ey. degerlerine en
yakin buharlagsma miktari, Penman esitligi (Epm)
yoluyla hesaplanan E,., degerlerinden alinmuistir.
Hesaplanan Exnr degerleri, calisma yillarinda gerek
yillik ve gerekse ortalama olarak Epy’den daha
yliksek gerceklesmistir.

27310 27175

27039

+~EPM ®EKNF *Epan

Sekil 6. Esitlikler yoluyla hesaplanan ve dlgiilen
Epan degerlerinin aylik toplam degerleri

Olgiilen (Epan) ve tahmin edilen Epy ve Exnr
modellerinin karsilastirilmasinda istatistiksel olarak
kantitatif yontemler ve 8-12 nolu esitlikler
kullanilmistir.  Karsilagtirma ~ Olgiiti  olarak
kullanilan ve Esitliklerde verilen parametrelerden
RMSE, MAE, MR ve PE degerlerinin sifira yakin
olmast ve R? degerinin 1’e yakin degerler almast,
kiyaslanan degerler arasinda uyumlulugun ve
yiiksek performansin  bir gdstergesi olarak
bilinmektedir. Bu nedenle, yapilan kiyaslamalarda

hata parametreleri daha diisiik ya da sifira yakin
olan esitlikler, yiiksek performansli olarak
degerlendirilmistir. ~ Giinlik diizeyde yapilan
karsilastirmada, tahmin edilen Epv ve Eknr
buharlasma miktarlar1 ile 6lglilen Ep., degerleri
arasinda yapilan karsilastirmada, Epm degerleri her
iki yilda da daha yiiksek R?> degerleri vererek
(0.8783 ve 0.8062) Exnr'den daha iyi bir
performans gostermistir. Benzer olarak RMSE,
MAE, MR ve PE degerleri bakimmdan Epm modeli,
Exnre’den daha disiik degerler almistir. Giinliik

hesaplamalardan  elde  edilen  degerlerden
yararlanilarak ~ bulunan uzun donem aylik
ortalamalar arasinda yapilan karsilastirmada,

giinliik degisime benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
kargilagtirmada Epyv degerleri 0.9816 ve 0.9656 ile
2015 ve 2016 yilinda daha yiiksek R? vererek, Exnr
tahmin edilen degerlerden (0.9527 ve 0.9238)
farklilik gostermistir (Tablo 2).

Hata parametrelerindeki
kiyaslamalarda oldugu gibi Epm-Epan
kiyaslamasinda  (0.19 ve 0.16), Exnr-Epan
degerlerinden (0.98 ve 0.97) daha diisiik bulunarak,
yiiksek performans gostermistir.

degisiklik, gilinlik

4. Sonuclar

Ampirik esitlikler gelistirildikleri bolge ve iklim
kosullarinda daha iyi sonuglar verdiginden, farkli
bolgelerde kullanilmast durumunda, sonuglarin
tutarliliginin - ve giivenilirliginin ~ denetlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan “Penman
Lineer Esitligi” olarak bilinen Epym ve Kohler-
Nordenson-Fox (Exnr) metotlarr, Gilineydogu
Anadolu bolgesi yar1 kurak iklim kosullarinda,
dogrudan Epa, 6l¢timiiniin bir alternatifi olabilirligi
konusunda kiyaslama yapilmistir. Buharlasma
kaplarmimn kullanilamadigi  yar1  kurak iklim
kosullarinda Epv metodunun kullanilabilecegi,
Exne metodunun daha yiiksek tahmin vermesi
nedeniyle tercih edilmesinin dogru olmayacagi
belirlenmistir.
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