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Ampirik Potansiyel Evapotranspirasyon Tahmin
Yontemlerinin Degerlendirilmesi: Uygulama Konya
Kapah Havzasi

Nermin SARLAK!
Soner Cagatay BAGCACI?

oz

Evapotranspirasyon, hidrolojik ¢evrimde kritik bir rol oynar. Ancak havza ve tarla dlgeginde
miktarmin tahmini zordur. Bilim insanlar1, bu konuyu incelemek amaciyla yaygin erisilebilir
Ol¢lilmiis degiskenlere dayanan tahminler saglayan ampirik denklemler gelistirmislerdir.
Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor ve Hargreaves-Samani adli
alt1 ampirik yontemin performanslari, Konya Kapali Havzasi'ndaki bes istasyondan alinan
giinlik meteorolojik veriler kullanilarak FAO-56 Penman-Monteith yontemi ile
kargilagtirilmis ve tartisilmistir. Turc, Hargreaves-Samani ve Priestley-Taylor yontemlerinin
FAO-56 Penman-Monteith’e alternatif olarak 6n plana ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Ayrica,
sulama sezonu dikkate alindiginda Turc, altt yontemden en iyisi olmustur. Sadece gilinliik
sicaklik verisine ihtiyag duyan Hargreaves-Samani yonteminin bdlge 06zelindeki
performansmin yadsmamayacak derecede basarili oldugu vurgulanmasi gereken bir diger
noktadir.

Anahtar Kelimeler: Evapotranspirasyon, ampirik yontemler, Konya Kapali Havzasi.

ABSTRACT

The Assesment of Empirical Potential Evapotranspiration Methods: A Case Study of
Konya Closed Basin

Evapotranspiration plays a critical role in hydrologic cycle. However, it is difficult to
estimate its quantification at basin and arable land scales. Scientists have developed array of
empirical equations that provide estimates of it based on more readily measured quantities in
order to analyze this issue. The performance of six empirical methods namely Blaney-
Criddle, Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor and Hargreaves-Samani were

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 20 Mart 2018 giinii ulagmistir. 2 Ocak 2019 giinii yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
- 31 Mart 2020 giiniine kadar tartigsmaya agiktir.

¢ DOI: 10.18400/tekderg.408019

1 Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, Karaman - nsarlak@kmu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-3632-2725

2 Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Karaman - scbagcaci@kmu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-2673-0234



Ampirik Potansiyel Evapotranspirasyon Tahmin Yontemlerinin Degerlendirilmesi: ...

discussed comparing with FAO-56 Penman-Monteith method using daily meteorological
data obtained from five stations in Konya Closed Basin. The results showed that Turc,
Hargreaves-Samani ve Priestley-Taylor methods have come into prominence as an
alternative to FAO-56 PM. Furthermore, Turc was best among the six methods when the
irrigation season was considered. Another point to be emphasized is that the performance of
Hargreaves-Samani method, which only needs daily temperature data, was undeniably
successful in this region.

Keywords: Evapotranspiration, empirical method, Konya Closed Basin.

1. GIRiS

Hidrolojik ¢evrimin 6lgiilmesi en zor bileseni olan Evapotranspirasyon (ET), terleme ile
birlikte toprak, bitki ortiisii ve agik su yiizeyi bulunan alanlardan kaybolan toplam su miktar1
olarak tanimlanmaktadir. Su kayb1 bitki yiizeyinden terleme (transpirasyon), toprak ve agik
su yiizeylerinden dogrudan buharlagsma yoluyla olmaktadir. Terleme bitkinin fotosentez
yapabilmesi igin gerekli olan karbondioksiti atmosferden temin ederken stomasini agtig1
zaman maruz kaldig1 bedel veya ceza olarak diisiiniilebilir [1]. Her iki su kaybin1 birbirinden
ayirmak zor ve gereksiz oldugundan evapotranspirasyon terimi altinda birlestirilmiglerdir.

Karasal alana diisen yagisin yaklasik %62’sinin ET yoluyla atmosfere geri dondiigii tahmin
edilmektedir [2]. Tartigmaya yer birakmayan sicakliktaki kiiresel artisin toplam su
kayiplarma etkisi ancak en dogru sekilde tahmin edilen ET miktarlarinin belirlenmesi ile
miimkiin olabilecektir. Tarla dl¢eginde bakildiginda ise, bitki su tiiketiminin (sadece bitki
kapli yiizeylerden olan buharlagma, terleme ve bitki tarafindan kullanilan su) belirlenmesi
gelistirilen toprak-su kaynaklar1 projelerinin basari temeli sayilmaktadir.

Gerek havza olgeginde gerekse tarla dlgeginde bu kadar dnemli olan toplam su kaybinin
6l¢iilmesi maddi olarak cok biiyiik yiik teskil etmekle birlikte, fiziki sartlar acisindan da
oldukca zordur. Buna karsilik, ET tahmini i¢in gliniimiize kadar ¢ok sayida yontem ve model
gelistirilmistir. S6z konusu ¢aligmalar deneysel, mikro-meteorolojik ve ampirik olarak ii¢
baslik altinda toplanabilir. Deneysel ¢alismalarda tartilamayan ve tartili lizimetre
kullanilmaktadir. Uygulanmasi fiziksel agidan zor ve pahali olmasinin yani sira, degisen arazi
yapisindaki heterojenliklerden kaynakli olarak bir¢ok lizimetre diizenegi gerektirmesi ve
sonuglarmin yerel olmasi yontemin kisitlamalar1 olarak sunulmaktadir [3, 4]. Buharlagsma
tavasi ile ET’nin 6l¢iilmesi de deneysel yontem olarak kabul edilebilir. Tavanin bulundugu
konuma ve bu konumun iklim 6zelliklerine bagl birtakim katsayilarla ¢arpilarak potansiyel
evapotranspirasyon (PET) hakkinda c¢ikarimlar yapilabilmektedir [5]. Bu islem ise
lizimetreye gore daha az maliyetli olmasina ragmen arazideki veya daha biiyiik su
kiitlelerindeki buharlagsmalari tam olarak temsil edememektedir. Bowen orani enerji dengesi,
Eddy-Kovaryans ve Aerodinamik gibi mikro-meteorolojik yontemler difiizyon yasasina
dayanir. Yiiksek konsantrasyondan diigiik konsantrasyona hareket eden tiirbiilansli bir
ortamdaki gaz molekiiliiniin (CO, veya H,O gibi), riizgar hizinin ve hava sicakliginin diisey
degisimini dikkate almaktadirlar [2]. Nem, sicaklik ve diisey hiz degisimlerini yiiksek
frekansta (10 s bir araya getirip kayit edebilme kapasitesine sahip sensorler kullanildiginda
hiz profili veya atmosferik denge hakkinda varsayimlarda bulunmaya gerek
kalinmayacagindan, bu yontemlerden tahmin edilen ET degerleri dogru kabul
edilmektedirler. Ancak, pahali olmalar1 ve genellikle arastirma yapmak i¢in segilen nispeten
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daha kiigiik alanlar (1-2 hektar) i¢in kullanilmalari yontemlerin tercih edilebilirligini
kisitlamaktadir. Son zamanlarda gelisen uydu teknolojileriyle birlikte, uzaktan algilama
yontemleriyle havza bazinda gerceklesen ET’nin miktarlari tahmin edilmeye ¢aligilmaktadir.
Fakat bu yontemlerle alinan 6l¢iimler arasindaki zaman adimlarinin fazla olmasi, elde edilen
uydu goriintiilerinin  ¢oziinilirliigiiniin  disik olmasi ve bulutluluk, toz firtinalart gibi
atmosferik olaylarin kizilotesi Olglimlerini imkansiz hale getirmesi bu yontemlerin
kullanilabilirliklerini azaltmaktadir [6]. Bu sebeplerden dolay1 6zellikle son 60-70 yil iginde
kiitle-transferi, enerji dengesi ve her ikisinin beraber gbz Oniine alindig1 yaklasimlar ile
meteorolojik gdzlem verilerinden tiiretilen denklemler kullanilarak, PET un tahmin edilmesi
icin ampirik yontemler gelistirilmistir [7]. Literatiirde en ¢ok kullanilan ampirik
yontemlerden Thornthwaite, Blaney-Criddle, Hamon, Romanenko, ve Hargreaves sicaklik
degiskeni temelli; Makkink, Jensen-Haise, Priestly-Taylor, Doorenbos ve Pruitt ve Abtew
radyasyon degiskeni temelli; Turc ve Hargreaves-Samani sicaklik ve radyasyon degiskeni
temellidir. Enerji biitgesi ve kiitle-transferi (aerodinamik) denklemlerin kombinasyonuna
dayali agik ylizey buharlasma denklemi Penman tarafindan 1948 yilinda gelistirilmistir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde yapilan ¢aligmalar gelistirilen denklemin agik yiizey buharlagsma
tahmininde oldukg¢a basarili sonuglar verdigini gosterdiginden, denklem bazi sabiteler
kullanilarak bitki kapli yiizeylerde de kullanilmasi i¢in uyarlanmaya c¢alisilmistir. Penman-
Monteith (PM) bu g¢alismalardan ilkidir [8]. Denklem enerji degisimine ve buna karsilik
tekdiize bitki ylizeyinden olusan gizli 1s1 akisina (evapotranspirasyon) neden olan tiim
parametreleri igermektedir [5]. Priestley ve Taylor, PM denklemini bazi degiskenlerinin
etkisini blinyesine alan o(=1.26) katsayisi ile basitlestirmeye ¢aligmiglardir [9]. FAO-56 PM
denklemi ise, referans bitki yiizeyinden olusan ET’nin tahmini igin geligtirilmistir [5].
Lemeur ve Zhang, FAO-56 PM yontemini Cin’de ¢orak iklim bolgesindeki Xinjiang nehir
havzasina uygulamislar ve su dengesi yaklasimu ile elde ettikleri ger¢ek ET degerlerine en
yakin sonuglarin bu yontemden elde edildigini vurgulamislardir [10]. Lopez-Urrea ve ark.,
Ispanya’nin yari-corak iklim bélgesinde yer alan Albacete sehrinde tartili lizimetre
diizeneginden ve zirai-meteoroloji istasyonundan aldiklar1 veriler ile yaptiklar1 ¢alismada
FAO-56 PM’in en dogru sonug veren yontem oldugunu ifade etmislerdir [11]. Son on yildan
daha uzun siiredir farkli bolgelerdeki kisa-yesil-¢cim yiizeylerde degerlendirilen FAO-56 PM
yontemi, Ol¢iim degerlerine en yakin sonuglart tahmin edebilme kapasitesinden dolayi
evrensel olarak standart PET yontemi olarak kabul edilmektedir [2, 12].

Evapotranspirasyon konusunda ge¢misten giiniimiize kadar pek ¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu
calismada, son yillarda yapilan ¢aligmalarin bazilarina ii¢ grup altinda deginilmistir. Birinci
grup calismalar, deneysel ¢alismalardan gozlemledikleri veya referans olarak kullandiklar
FAO-56 PM yontemi ile daha az degiskene ihtiyag duyan ampirik yontemlerden
hesapladiklar1 ET degerlerini kiyaslayarak ¢aligma alanlari i¢in en iyi tahmin yapan ama ayni
zamanda daha az degiskene ihtiya¢ duyan yontemi 6nerme kaygisi tasimaktadirlar [3, 7, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. ikinci grup caligmalar, uydu verilerini kullanilarak gercek
ET tahmin etme iizerinedir [23, 24, 25]. Ugiincii grup calismalarda ise yapay sinir aglari,
bulanik mantik gibi yapay zeka modelleri ile ampirik denklemler kiyaslanmis ve yapay zeka
modellerinin basarilar1 6ne ¢ikarilmustir [26, 27, 28]. Son zamanlarda gézlemlenen giines
radyasyonu 6l¢iim degerlerinde azalma (havadaki degisen partikiiler madde konsantrasyonu,
bulutluluk miktarinin artmasi, riizgar hizinin azalmasi gibi etmenlerden kaynaklanabilir),
sicaklik ve atmosferdeki CO, miktarindaki artis ve ormanlarin yok olmasi buna karsilik
sehirlesmenin artmasi ve sulak alanlarin azalmasi ile degisen arazi kullaniminin ¢alisma
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alanlar tizerindeki etkileri degiskenlik arz edeceginden, ET nin daha az degisken ile dogru
tahmin edilme ¢abalariin devam etmesi kaginilmazdir.

Bu ¢alismada, tilkemizde tarima dnemli katkilar vermesine ragmen, tilke ortalamasinin yarist
kadar yagis alan Konya Kapali Havzasinda olusan evapotranspirasyonun potansiyel miktar1
ampirik yontemlerle tahmin edilmeye calisilacaktir. Bu kapsamda yukarida vurgulanmaya
calisildigr gibi, verdigi sonuglarim dogrulugu diinyanin farkli iklim tiplerine sahip bir¢ok
bolgesinde test edilmis FAO-56 PM metodu ile lgiilmiis veri ihtiyaci daha az olan Blaney-
Criddle, Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor ve Hargreaves-Samani
yontemlerinin bolge 6zelinde PET tahmin performanslar1 degerlendirilmistir. Konya Kapali
Havzas1 iklim kosullarina uygun bolgelerden tiiretilmemis olan ampirik ydntemler,
literatiirde en ¢ok rastlanilan yontemler olmalar1 sebebiyle ¢aligmaya dahil edilmislerdir.

2. CALISMA SAHASI

Konya Kapali Havzasi, i¢ Anadolu Bélgemizde 36°51' ve 39°29' kuzey enlemleri ile 31°36'
ve 34°52' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. 5,5 milyon hektarlik yiizél¢limi ile
Tiirkiye’nin yaklasik %7’sini teskil eden havza, Tiirkiye’nin tahil ambari olarak
bilinmektedir. Aksaray, Karaman, Konya, Nigde illerinin merkezleri ve bu illere bagl olan
ilgelerin yani1 sira Ankara, Antalya, Isparta, Mersin, Nevsehir illerine bagli il¢elerin bir kismi
da havza smir1 igerisinde yer almaktadir. Yari ¢orak iklim 6zelliklerine sahip olan havzaya,
yillik ortalama olarak yaklasik 315 mm yagis diismekte ve ortalama sicakliklar yine yillik
bazda -0,4°C ile 23°C arasinda degismektedir [29, 30]. Havza, lilkemizde kullanilabilir yiizey
suyu kaynaklarmin %2’sini, yeraltt suyu kaynaklarinin ise yaklasik %17’sini biinyesinde
barindirmakta ve havzadaki toplam yillik kullanilabilir su kaynaginin yaklasik %90°1
tarimsal sulama i¢in harcanmaktadir [30].

Calismada kullanilan minimum, maksimum ve ortalama sicaklik (°C), toplam global giines
radyasyonu (cal/cm?), ortalama riizgr hiz1 (m/s) ve ortalama nispi nem (%) giinliik verileri
Meteoroloji Genel Midirligli’niin Cizelge 1’de belirtilen gdzlem istasyonlarindan temin
edilmistir.

Cizelge 1 - Segilen meteorolojik gozlem istasyonlarinin yeri ve karakteristik ézellikleri

istasyon Ad1 istasyon No Enlem Boylam Rakim Calisma Periyodu

Aksaray 17192 38,37 34 970 2000-2015
Eregli 17248 37,53 34,05 1046 2000-2010
Karaman 17246 37,19 33,22 1018 2000-2014
Karapinar 17902 37,71 33,53 996 2000-2010
Nigde 17250 37,96 34,68 1211 2000-2010,2013-2015

Meteorolojik gbzlem istasyonlarmin 2000-2015 yillar1 arasi verileri temin edilmis olmasina
ragmen, bazi degiskenlerde 6nemli derecede eksik veri bulundugundan hesaplamalara dahil
edilememistir. Aksaray istasyonu 2004 yili Ekim ve 2008 yili Nisan aylarinda; Eregli
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istasyonu 2000 yili Mart aymda giinliikk toplam global giines radyasyonu o&lgiimleri
bulunmadigindan, hesaplamalarda kullanilmamistir. Nigde istasyonu 2011-2012 yillarinda;
Eregli ve Karapinar istasyonlarinda ise 2011-2015 yillar1 arasinda giinliik toplam global
gilines radyasyonu Ol¢limleri bulunmadigindan bu yillardaki veriler hesaplamalara dahil
edilememislerdir. Karaman istasyonunda ise 2015 yilinda, giinliik ortalama riizgar hizi
Olgiimlerinin ~ %35°1 eksik oldugundan bu yildaki hicbir veri hesaplamalarda
kullanilamamustir. Kalan donemlerdeki eksik veriler, biitiin gézlem istasyonlari igin toplam
Olciimlerin %15’ini gegmediginden, calisilan aym kalan giinlerindeki gozlem verilerinin
ortalamasi alinarak tamamlanmigtir. Konya H. istasyonu verisi ¢alismaya dahil edilmek
istenmig ancak verisindeki eksikliklerin fazla olmasindan dolay1 c¢alismaya dahil
edilememistir. Kullanilan verilerin giivenilirligini 6l¢mek i¢in parametrik olmayan Kruskal-
Wallis testi uygulanmis ve verilerin %95 6nem seviyesinde homojen oldugu saptanmustir.

3. YONTEM
Blaney-Criddle (BC)

1942 yilinda Blaney ve Morin tarafindan onerilmis ve en son 1952 yilinda Blaney ve Criddle
tarafindan uyarlanarak bilinen halini almustir [31]. Onerilen bitki su tiiketim miktar1 (v
(aylik)=kf ve V (mevsimlik)=toplam kf=KF) bitki su tiiketim katsayilarinin (k) elde edilmesi
icin gelistirilmistir. Bitki su tiikketim miktarmi dogru bir sekilde belirlemede goz 6niine
almmasit gereken pek ¢ok faktdr bulunmasina ragmen, Blaney ve Criddle sicaklik ve
giineslenme (foto peryot) siiresinin bitki biiyiimesinde etkili olan en énemli iklim faktorii
oldugunu belirtmislerdir. Bitki su tiiketiminin fotosentez yapabilme sansi ile degistigi
bilindiginden, enlem ile degisen giineslenme siiresinden hesaplanan yillik glindiiz saatlerinin
aylik yiizdesi (p) gelistirilen denkleme dahil edilmistir. Sonug olarak ET tahmin etmek i¢in
geligtirilen denklemde sicaklik, glin uzunlugu ve kaynagina bakilmaksizin (yagis, sulama
suyu veya yeralt1 suyu olabilir) mevcut su muhtevasi degiskenleri kullanilmigtir. Aylik iklim
parametresi, f asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir:

f=T*p/100 (1)

esitlikte T ortalama aylik sicaklik (°C), p ise yillik giindiiz saatlerinin aylik yiizdesidir.
Yontemde yeterli su bulundugu kabulil ile bitki su tiiketiminin bu parametre ile dogru orantili

olarak degistigi varsayillmistir. Bir diger varsayim da toprak veriminin her yerde ayni
oldugudur. Metrik birim sisteminde denklem asagidaki sekilde ifade edilmistir:

45.7T+813
100

v=kp( ) = aylik tiiketim miktar1 (mm) 2)
Amprik olarak belirlenmis bitki su tiiketim katsayisi (k) kullanildiginda, yetistigi ortamda
s0z konusu bitki i¢in toplam su tiikketim miktar1 belirlenebilmektedir. Yontem basit olmasina
karsin, pek ¢ok aragtirmaci tarafindan ¢orak (nemli) bolgelerde Olciilmiis ET degerlerinin
altinda (tistiinde) sonug verdigi tespit edilmistir [32].
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Jensen -Haise (JH)

Blaney - Criddle yontemini gelistirmek i¢in kullanilan verilere ilaveten sicaklik ve yagis gibi
iklim, temel toprak suyu ile 6l¢iilmiis ET verileri edinilmistir. Her bir 6l¢iim periyodu igin
giines radyasyonu (R;), 6zellikle bir veya birden fazla bulutla kapli istasyonun oldugu veri
setlerinden tahmin edilmistir. Bunun da yaklagik 1000 6l¢iilmiis ET verisine karsilik geldigi
ifade edilmistir. Tamamen bitki ile kapli alanlardan OSlgiilen verilere yogunlasildiginda
yaklasik 100 veri seti calismada kullanilabilir bulunmustur. PET ile R, arasinda 1962 yilinda
Onerilen bagnti:

AET= (0.014T-0.37)R, (3a)

seklindedir ve A buharlagma gizli 1s1s1(MJkg™), T ortalama sicakliktir (°F). Ry’in birimi mm
(veya ing)/giin. Literatiirde verilen ve bu g¢alismada kullanilan bir diger JH formiilii ise
asagidaki gibidir:

AET= (0.025T+0.08)R, (3b)

ortalama sicakligin birimi °C. Caligma buharlasma i¢in gerekli birincil enerjinin sicaklik
yerine giines enerjisi oldugunu vurgulamasi agisindan, dnerildigi zaman i¢in dnemlidir [33].

FAO-56 Penman-Monteith (FAO-56 PM)

Bir yiizeyden suyun evapotranspirasyon olarak uzaklasabilmesi i¢in gerekli mekanizmalar
enerji kaynagi ve buhar tasinimidir. Enerji kaynagi suyun sivi halden buhar haline ge¢mesini
saglayacak buharlagsma gizli 1s1s1 i¢in gereklidir. Buhar taginim mekanizmasi ise ortamdaki
su buharinin yiizeyden uzaklastirilarak, buharlagma yiizeyi ve gevreleyen hava arasindaki
buhar basici degisimini saglamak i¢in gereklidir. 1950’li yillara kadar ET tahmini igin
gelistirilen yontemler bunlardan sadece birini dikkate aliyorlardi. Enerji dengesine ve kiitle
transferine (aerodinamik) dayali yontemler olarak biliniyorlardi. Penman bu iki yaklagimi bir
arada diisiinmiis ilk kisi olup, sadece meteorolojik degiskenlere dayali olarak ampirik riizgar
fonksiyonu iceren acik su yiizeyinden buharlasma tahmini i¢in Onerdigi yontem
kombinasyon yontemi olarak tanimlanmaktadir [34]. Penman ayrica dnerdigi yontemin kisa-
yesil-¢cim kapli alanlardan ET tahmini i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir. Bunun igin
serbest yiizey buharlagma tahmini ile yilin zamanina bagl olarak 0.6’dan 0.8’e degisen
ampirik katsayinin c¢arpilmasi gerektigini vurgulamigtir. Penman daha sonra stoma
geometrisini yansitan stoma faktoriinii ve stomanin kapanmasina neden olan giin uzunlugu
faktoriinii hesaba katan yeni bir denklemi 1952’de Onermistir. Gelistirdigi denklemin
herhangi kisa-yesil bitki ortiisti i¢in kullanilabilecegini, uzun bitki ortlisii ig¢in uyarlanmis
rlizgar fonksiyonunun kullanilmasini tavsiye etmistir. 1963 ¢alismasinda orijinal denklemine
geri donerek, kisa-yesil-iyi sulanmis ¢im referans bitkisinden ET’nin direk hesaplanmasina
olanak saglayan ampirik riizgar fonksiyonunun yeni bir kalibrasyonunu Snermistir [34].

Monteith, Penman denkleminin yeni versiyonunu elektriksel anolog temelli tiiretmistir.
Denklemi tamamen fiziksel temelli olup iki direng terimi icermektedir. Aerodinamik direng
ampirik riizgar fonksiyonu yerini alirken, yiizey direnci Penman’in stoma ve giin uzunlugu
faktorii yerini almistir [34]. Allen ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, Penman-Monteith (PM)
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denklemini 0.23 albedo ve 70 s/m sabit ylizey direncine sahip 12 cm yiiksekliginde oldugu
varsayilan referans bitkiye gore uyarlamislardir. Yesil ¢cim yiizeyinin tekdiize yiikseklikte,
biiyiime evresinde ve yeterli suya sahip oldugu varsayilmigtir. FAO-56 PM referans
(potansiyel) ET denklemi, PM denklemi, aerodinamik ve yiizey direnci denklemleri
kullanilarak elde edilmistir [5]:

900
_ 0.408A(Rn—G)+(ipp555) 42 (es—€q)
A+y(1+0.34u,)

PET

“4)

esitlikteki R, net giines radyasyonu (MJm?giin'); G toprak 1s1 akist (MJm2giin'!); e
buharlagma yiizeyindeki ve e, havadaki buhar basinct; u, 2 m yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar
hiz1 (m/s); y psikrometrik sabiti (kPa°C™'); A doygun buhar basinci sicaklik egrisinin egimidir
(kPa°C"). Kullamlacak meteorolojik verilerin su sikintis1 gekmeyen, topragi kaplamis yesil-
¢im yiizeyin 2m iizerinden 6l¢iilmiis olmas1 gerekmektedir [5].

Makkink (MK)

Hollanda’nin soguk ve nemli iklim kosullarinda ¢im kapl ylizeylerden gergeklesen ET’yi
iklim verileri ve giines radyasyonundan ampirik olarak hesaplamak i¢in Makkink tarafindan
onerilmistir [35]:

—0.61-2Rs
PET—O.61A+V P

- 0.12 )
Yontem sadece gilines radyasyonu ve sicaklik verisi gerektirmektedir. A sicakliktan
tiretilirken, y (psikrometrik) sabitine s6z konusu bolgenin yiikseklik ve enlemine gore karar
verilmektedir.

Turc (TC)

Turc evapotranspirasyon miktarinin giines radyasyonu, sicaklik ve nispi nem degiskenleri ile
ampirik olarak hesaplanabilmesi i¢in Batt Avrupa nemli iklim kosullar1 altindaki verilerini
kullanarak ampirik bir denklem gelistirmistir [36]:

PET=O.013C%(RS+50) (6)

T+

C parametresi nispi nem (RH) ile iliskilendirilmis olup nispi nem %50°den biiyiik ise bir (1),
kiigiik ise 1+(50-RHor)/70 olarak tanimlanmistir. Yontemin ortalama sicakligin 10°C’den
kiigiik oldugu durumlarda kullanilmamast onerilmistir. C parametresi i¢in Onerilen
formiilasyon fiziksel olarak yorumlandiginda, nispi nem %50 kesme seviyesinin altina
diistiikce verilen sicaklik ve radyasyonda ET’nin lineer olarak artacagi anlasilmaktadir.
Buradan C katsayisinin Penman-Monteith denkleminde tanimlanan buhar eksikligi terimi ile
iliskilendirilmeye c¢alisildig1 anlasilmaktadir. Yiiksek nispi nemli ortamlarda nispi nemin ET
tizerinde etkisi olmadig1 varsayilmistir.
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Priestley-Taylor (PT)

Priestley ve Taylor, tamamen suya doygun yiizeylerde buharlasma gizli 1sis1 (LE) ile
hissedilir 1s1 (H) arasinda asagidaki esitligi dnermislerdir [9]:

Po—a) (7)

LE+H “A+y

a katsayisinin suya doygun olmayan yiizeylerde de kullanilabilecegini, bu durumda suya
doygun yiizeylerdekinden daha kiigiik bir deger almasimin beklenmesi gerektigini, Dodds ve
ark., ise onlarin aksine daha az nemli ortamlarda o katsayisinin artirilarak kullanilmasi
gerektigini ifade etmislerdir [37]. Aslinda Priestley ve Taylor, Penman’in doygun toprak
yiizeyinden buharlagma oranini bulmak i¢in 1948 yilinda 6nerdigi formiildeki:

4 _ v _
LE = i (R,—G) + v h(es —e,) (8)

enerji (birinci) bilesenin aerodinamik (ikinci) bileseninine baskin oldugu durumlar i¢in yeni
bir buharlasma tahmin formiilii gelistirmislerdir. Bu durumda LE+H=R,-G. Adveksiyon
(yatay hava hareketi) olusmamasi durumunda bu denklemin olasi giinliikk ortalama
buharlasma orani {izerinde sinirlar konulabilmesini sagladigini iddia etmislerdir. Ilk smnir
kosul, H negatif bir deger alamayacagi i¢in LE< R,-G ise a<(14+y/A) olmak durumundadir.
Ikinci sinir kosul, aerodinamik bilesendeki doygunluk agiginin (es- e,) negatif olmas1 ve
dolayisiyla yogunlasma olma olasiligi disiik oldugundan yogunlagma olusmamasi

gerekliligidir. Bu durumda, LE > ﬁ (R, — @) olmasi gerektiginden a>1 olmalidir. A/(A+y)

teriminin 10°C ylizey sicakliginda 0.56’dan 35°C de 0.82’ye degistigini ve belirttikleri iki
kosulun adveksiyon etkinin bulunmamasi i¢in minimum kriter olarak alinabilecegini ifade
etmislerdir. Sonu¢ olarak bu ydntemde adveksiyon degerlerinin oldukga kiigiik oldugu
varsayimi yapilarak, Penman metodunun kiitle transferi bilesenlerinin etkisi bir katsayiya (o)
indirgenmistir [17]. Literatiirde paylasilan suya doygun karasal alanlanlardan ve agik su
yiizeylerinde gozlemlenen veriler kullanilarak o degeri tahmin edilmeye g¢alisiimistir.
Kullanilan gézlemlerden en iyi tahminin (kara ve su) 1.26 oldugu belirtilmistir [9]. Morton,
karasal alanlarda o=1.26 katsayisi kullanildiginda ET’nin diisiikk tahmin edildigini ileri
siirmiis ve buna sebep olarak karasal alanlarin acik yiizeylere gore daha heterojen ve engebeli
olmasini gostermistir. Karasal alanlar i¢in o katsayisinin 1.32 olarak alinmasinin daha uygun
olacagini belirtmistir [37, 38]. o katsayisi iizerine ¢aligmalara devam edilmesine karsin,
yontem genis ormanlik alanlar ve nemli ortamlar i¢in daha uygun olmakla birlikte az veriye
ihtiyac duymasi sebebiyle Onerilen sekliyle kullanilmaya devam etmektedir. Yontemin
enerjinin yatay olarak taginimini ifade eden adveksiyonun etkin oldugu durumlarda daha az
evapotranspirasyon degeri tahmin edebildigi unutulmamalidir [32].

Hargreaves-Samani (HS)

Hargreaves, 8-15 cm arasinda yiikseklige sahip kirpilmis otlak alandan iki bin dokuz yiiz bir
(2 901) W.O. Pruitt (yayimlanmamis) tarafindan Kaliforniya Davis’de alta fescue referans
bitkisi i¢in kurulan tartilabilir lizimetre diizeneginden olgiilen evapotranspirasyon (ETy)
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degerleri ile ortalama sicaklik (Fahrenhayt) ve yiizeyde 6lgiilen global giines radyasyon (Rs)
carpimu arasinda lineer bir iliski elde etmeye ¢alismistir. Elde ettigi lineer denklemin ET,
degerlerinin %94’tinii agikladigini saptamistir [39]:

PET=0.0075 RTF )
Sicaklik birimi olarak derece kullanildiginda denklem;
PET=0.0135 R, (TC+17.8) (10)

halini almaktadir. Riizgdr hizinin (u,) ve bagil nemin (RH) ET’ye olan fiziksel etkilerini
ortaya koymak i¢in ET/ET, orani ile sirasiyla u, ve RH arasinda iliski aranmistir. Riizgéarin
s6z konusu oranin %10’ unu, RH’in %9 unu agikladig: saptandigindan, bu iki degisken veri
gerekliligini azaltmak ve denklemin basitligini bozmamak adina dahil edilmemistir. 1977
yilindaki ¢aligmasinda elindeki gézlem verilerinin analizinden ve literatiirde arastirmacilarin
karsilastig1 zorluklardan Ry’ in miimkiin giineslenme (S) yiizdesi ve uzay radyasyonundan
(R.) hesaplanabilecegi sonucuna varmis ve agagidaki denklemi dnermistir [40]:

Ry=0.075R,S*5 (11)

S, glineslenme saatinin yiiz ile ¢arpilip miimkiin giineslenme saatleri sayisina boliinmesiyle
Olgiilen degiskendir. Hargreaves ve Samani caligmalarinda Ry’in hesaplamasini sicaklik
degiskenine baglamistir [41]:

R=KgrsR,TR** (12)
esitlikteki TR ortalama giinliik maksimum ve minimum sicaklik farki; Kgrs ampirik
katsayidir. Hargreaves, Senegal nehir havzasindan aldigi iklim verilerini kullanarak bu degeri
0.16 olarak bulmustur ve denklem 10 ve 12°den Krs=0.16 alinarak, asagidaki denklemi elde
etmistir [42]:

PET=0.0022 R, (TC+17.8) TR*¥ (13)

Hargreaves ve Samani, pik taleplerin oldugu aylar i¢in katsayinin 0.0023’e yiikseltilmesini
Onermislerdir. Bu uyarlama ile elde edilen denklem 1985 Hargreaves-Samani denklemi
olarak bilinmektedir [43]:

PET=0.0023 R, (TC+17.8) TR (14)

Yontem basit, minimum veri gereksinimi olmasi ve kolay hesaplanabilmesi bakimindan
tercih edilmektedir. Ozellikle sadece sicaklik verisinin bulundugu bolgelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Allen c¢aligmasinda Hargreaves-Samani denklemini  gelistirmeyi

amaglayarak asagidaki esitligi onermistir:

PET=0.0029 R, (TC+20) TR*4 (15)
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1964-1972 giinliik Davis veri setini kullandiginda 6nerdigi denklem igin r>=0.96 ve hata
miktarmi 0.93 mmgiin! bulurken, orijinal denklem igin bu degerlerin sirastyla 0.95 ve 0.98
mmgiin! oldugunu tespit etmistir. Elde edilen iyilesmenin énemli olmadig1 kanisina varilarak
orijinal denklemin kullanilabilecegi ifade edilmistir [44].

4. BULGULAR VE TARTISMA

Konya Kapali Havzasindan segilen bes istasyondan alinan Mart-Kasim donemlerine ait
giinliik meteorolojik veriler ile istasyon bazli PET tahminleri ampirik yontemler ile
yapilmistir. Calismada kullanilan meteorolojik degiskenlerin uzun yillar giinliik ortalama
degerleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2 - Calisma donemi (Mart-Kasim) i¢cin meteorolojik degiskenlerin uzun yillar
gtinliik ortalama degerleri

Istasyon Tmak Tmin Tore RH u, R, P
Adi O O O @ @m/ (cal/ (mm)
sn) cm?)
Aksaray 30,0 3,9 16,6 50,2 2,5 14376 232,6
Eregli 307 30 165 554 19 14796 2117

Karaman 30,2 24 159 537 2,2 14202 201,9
Karapinar 30,7 0,5 15,3 56,7 2,2 14882 196,2
Nigde 28,6 3,5 15,5 52,5 2,5 15910 241,5

FAO-56 PM yonteminden elde edilen tahminler referans olarak kullanilarak, Blaney-Criddle,
Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor ve Hargreaves-Samani ampirik
yontemlerinin bolge i¢in PET tahmin performanslari degerlendirilmistir. Degerlendirme
ortalama hata kareleri karekokii (RMSE) ve belirleme katsayisi (R?) ile yapilmis ve Cizelge
3’te sunulmustur. Belirleme katsayis1 (R?) degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi ifade eden
lineer ¢izgiye yakin olan verilerin yiizdesini belirlemek i¢gin kullanilmistir. Aksaray ve Eregli
istasyonlar1 i¢in gorsel olarak kiyaslama Sekil 1’de sunulmustur.

FAO-56 PM ile ampirik yontemler arasindaki iliskinin incelenmesinden, MK yontemi
tahminlerinin genel olarak daha diisiik kaldig1 tespit edilmistir. Ancak, Aksaray istasyonu
haricindeki diger istasyonlar i¢in yapilan tahminlerin 2 mm’ye kadar FAO-56 PM tahminleri
ile uyumlu oldugu saptanmustir. Iran’da dort farkli iklim etkisi altindaki istasyonlarda yapilan
calismada da soguk nemli iklim bolgesi haricindeki istasyonlarda MK yonteminin FAO-56
PM’e kiyasla diisiik tahminlerde bulundugu tespit edilmistir [17].

JH ampirik yontemi genel olarak 4 mm’nin lizerindeki tahminlerde daha yiiksek kalirken, 4
mm altindaki tahminlerde daha diisitk kalmistir. Nemli iklim kosullar1 igin gelistirilen bir
yontem olmasi gozoniinde tutuldugunda, yiiksek tahminlerin elde edilmesi sasirtici degildir.
BC yontemi genel olarak FAO-56 PM tahminlerinden daha yiiksek tahminlerde bulunmustur.
Aksaray, Karapinar ve Nigde istasyonlarinda 5.5 mm’nin iizerinde ise daha diisiik tahminlere
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rastlanmistir. Yontemin, Burkino Faso-Afrika gibi kuru tropik iklim [45], Kaliforniya-ABD
ve Iran gibi ¢orak iklim [46, 47], Ispanya gibi yar1 ¢orak iklim [11] bdlgelerinde de yiiksek
tahminler verdigi rapor edilmistir. TC yontemi 4 mm’ye kadar genel olarak daha diigiik
tahminler vermistir. 4 mm’den daha yiiksek degerlerdeki tahminleri Aksaray, Karaman ve
Karapinar istasyonlarinda FAO-56 PM tahminlerine olduk¢a yakinken, diger istasyonlarda
tahminler yiiksek kalmistir. 4 mm’ye kadar olan ET tahminleri karsilastirilan yontem ile en
yakin olan HS yontemidir. Aksaray ve Nigde istasyonlari i¢in yaptig1 tahminler genel olarak
basariliyken, diger istasyonlarda 4 mm iizerinde yiiksek tahminler elde edildigi saptanmustir.
Yapilan ¢aligmalar HS yonteminin 1liman, nemli ve yar1 ¢orak iklimlerde yiiksek tahminler
verdigini ortaya koymasina ragmen, yari ¢orak iklim etkisi altindaki riizgarli bolgelerde iyi
sonuglar verdigini yadsimamislardir [16]. Bu bilgi yar g¢orak iklim etkisi altinda, diger
istasyonlara nazaran riizgarl sayilabilecek Aksaray ve Nigde istasyonlarindan elde edilen
sonuglar ile tutarlidir. PT yonteminin tiim istasyonlarda 4 mm’ye kadar daha diisiik tahmin
yapma egilimde oldugu saptanmustir. Yontem Aksaray haricindeki istasyonlarda genel olarak
oldukca yakin sonuglar verirken, soz konusu istasyondaki tahminler FAO-56 PM
yonteminden daha diigiik kalmistir.

Hesaplanan RMSE degerleri gozonine alindiginda Eregli, Karaman ve Karapinar
istasyonlart i¢in FAO-56 PM yontemine en yakin tahminler PT ampirik yonteminden;
Aksaray ve Nigde istasyonlar1 igin en yakin tahminler ise HS ampirik yontemi ile elde
edilmistir. Aksaray ve Eregli istasyonlar1 ig¢in ampirik yontemlerin uzun yillar giinliik
ortalama PET tahminlerinin aylik ortalama deger kiyaslamalar1 Sekil 2’de sunulmustur.

=]

Aksaray

PET (mmjgiin]
wn

" PM-TC  XPM-ME  * PM-FT

= PM-HE =PM-H & PMS-BC

PET-PM [mm,giin) PET-PM [mm/gin}

Sekil 1 - Aksaray ve Eregli istasyonlart i¢in ampirik yontemlerin FAO-56 PM ile
kiyaslamast
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Cizelge 3 - Ampirik yontemlerin FAO56-PM ile kiyaslanmasi

Istasyon adv/ Aksaray Eregli Karaman Karapmar Nigde
Yontem
TC RMSE 0,34 037 0,37 0,36 0,43
R? 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98
MK RMSE 1,07 0,64 0,82 0,71 0,70
R? 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
PT RMSE 0,64 0,27* 0,33* 0,26* 0,34
R? 0,96 0,98%* 0,98%* 0,98%* 0,98
HS RMSE 0,27* 0,55 0,44 0,58 0,29*
R? 0,98%* 0,98 0,98 0,98 0,99*
JH RMSE 0,62 1,03 0,75 0,81 0,91
R? 0,98 0,96 0,97 0,97 0,97
BC RMSE 0,73 0,87 0,82 0,79 0,66
R? 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97

Not: * isareti RMSE igin en kiigiik degeri, R? igin en yiiksek degeri gdstermektedir.

Akzaray -~ Eregli

E E 2 —
[ ;
5 5 y’ /X_,,-M_L AN
£ o Y P y )
L - Y RN
E 100 '_E 0o L ot - X
= S :// \\l\ s
3 = R
4 = Q\\;
T i o F S & F S
= £ 32 > y R < e 3P e ; o
= = &?f\(\ o & = W R 6‘5,} . §\+ -?;’.oo “ &7 4
........ PM TC — MK ——PT PM TC ME PT
— s HS —H —+BC HS IH BC

Sekil 2 - Aksaray ve Eregli istasyonlart aylik ortalama bazinda ampirik yontem
tahminlerinin kiyaslanmast

Aylik ortalama PET bazinda bakildiginda tiim istasyonlar i¢in MK yontemi ile FAO-56 PM
yontemine gore daha diisiik tahminler yapilirken, BC yontemi ile daha yiiksek tahminlerde
bulunulmustur. JH yontemi ise Mayis-Eyliil aylarinda yiiksek, diger aylarda ise diisiik
tahminler vermistir. TC, PT ve HS yoOntemlerinden elde edilen tahminler gozoniine
alindiginda FAO-56 PM yontemine alternatif olabilecekleri tespit edilmistir. Aksaray
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istasyonu i¢in Haziran-Kasim aylari tahmin degerleri dikkate alindiginda en yakin tahminler
TC yonteminden, Mart-Haziran ve Eyliil-Kasim aylar1 tahmin degerleri dikkate alindiginda
ise en yakin tahminler HS yonteminden elde edilmistir. PT yontemi tahminleri bu istasyon
icin diisiik kalmistir. Eregli istasyonunda Mayis-Kasim aylar1 i¢in TC ve HS yontemlerinden
yiiksek tahminler elde edilmis, en iyi tahminlere PT yontemi ile ulagilmistir. Karaman
istasyonunda Mayis-Kasim aylar1 igin FAO-56 PM yontemine yakin tahminlerde bulunan
TC yontemidir. HS yontemi tahminleri yiiksek, PT tahminleri disiik kalmistir. Karapmar
istasyonu i¢in en iyi tahmin PT yonteminden elde edilirken, TC sadece Mart-Nisan aylarinda
diisiik tahminde bulunmustur. HS ise neredeyse tiim aylarda FAO-56 PM tahminlerinin
tizerinde kalmistir. Nigde istasyonunda en iyi tahminler Temmuz ayina kadar PT, Temmuz
aymdan sonra HS yonteminden elde edilmistir. TC yontemi Haziran-Agustos aylarinda
yiiksek, Mart-Nisan aylarinda diisiik tahminlerde bulunmustur.

Sulama sezonunun Mayis-Ekim aylar1 arasi oldugu diistiniilirse TC yonteminin Aksaray,
Karaman ve Karapinar istasyonlari i¢in, PT yOnteminin ise Eregli ve Nigde istasyonlar1 i¢in
Onerilebilecegi sonucuna varilmistir. PT yontemi Nigde istasyonunda Aksaray, Karaman ve
Karapinar istasyonlarinda oldugu gibi daha diisiik tahminlerde bulunmasina ragmen, FAO-
56 PM yontemi tahminlerine TC’den daha yakin sonuglar verdigi i¢in dnerilmistir. Sonuglar
yorumlandiginda bdlge icin FAO-56 PM’e alternatif evapotranspirasyonu yontemi olarak PT
Onerilecekse, bolgedeki diger meteorolojik istasyon verileri edinilerek bolgesel o
katsayisinin  bulunmasi gerektigi sonucuna varilmustir. Literatiirde ydntemin karasal
alanlarda orijinal hali ile kullanilmast durumunda diigiik tahminler elde edilecegi bulgusu
calisilan bolge icin de gegerli olmustur.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, diinyanin birgok bolgesinde yaygin bir sekilde kullanilan ve giivenilir PET
tahminleri yapti1 iddia edilen ampirik yontemler tanitilarak, Konya Kapali Havzasi 6zelinde
kullanilarak sonuglar irdelenmistir. Istatistiksel olarak bakildiginda FAO-56 PM’ye en yakin
tahminlerin elde edildigi ikinci yontem istasyon bazinda degigse dahi TC yontemidir (Nigde
istasyonu haricinde). HS yontemi Aksaray ve Nigde istasyonlari i¢in birinci, Eregli, Karaman
ve Karapinar istasyonlar igin {iglincii sirada yer almistir. PT yontemi ise Eregli, Karaman ve
Karapinar istasyonlari i¢in birinci, Nigde istasyonu igin ikinci sirada yer almistir.

Sonu¢ olarak Konya Kapali Havzasinda caligmaya dahil edilen istasyonlar i¢in yapilan
incelemede, giinliik PET tahminlerinde elde yeteri kadar 6l¢iilmiis giinliik meteorolojik
gbzlem verisinin bulunmamasi durumunda TC, HS ve PT yontemleri FAO-56 PM’e
alternatif olarak on plana ¢ikmistir. Mayis-Kasim aylar1 dikkate alindiginda PET tahminleri
icin onerilen TC yontemidir. Bolgedeki ii¢ istasyonda FAO-56 PM ile en yakin tahminleri
yapan birinci yontem olarak PT bulunmasina ragmen, yontemden genellikle diisiik tahminler
elde edildiginden o katsayisinin artirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica, sadece
giinliik sicaklik verisine ihtiya¢ duyan HS ydnteminin bolge dzelindeki performansinin
yadsinamayacak derecede basarili oldugu belirtilmeden gecilemez. MK, BC ve JH
yontemlerinin bolge bazinda basarili olmadig: tespit edilmistir. Havzay: temsil etmekte bes
istasyonun yeterli olamayabilecegi akilda tutularak, ¢caligmanin énemli tarimsal faaliyetlere
ev sahipligi yapan havzada yapilacak tarimsal sulama planlamalari, su biit¢esi, yagis-akis
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modelleri, kuraklik ve iklim degisikligi ¢aligmalarinda secilecek PET tahmin yontemini
belirlemede yararli olacagi inanci tasinmaktadir.

Semboller

o Priestley-Taylor katsayisi,
A Doygun buhar basincr sicaklik egrisinin egimi,
A Buharlagma gizli 1s1 katsayis,
¥ Psikrometrik sabit,
BC : Blaney Criddle,

Sabit katsay1,

Buhar basinci,
ET : Evapotranspirasyon,
f . Iklim parametresi,
FAO :  Gida ve Tarim Organizasyonu,
G : Toprak 1s1 akis,
H - Hissedilir 1s1,
HS : Hargreaves-Samani,
JH - Jensen Haise,
k . Bitki su tiiketim katsayist,
Krs : Ampirik katsayi,
LE :  Buharlasma gizli 1s1s1,
MK - Makkink,
p :  Giindiiz saatlerinin aylik yiizdesi,
PET . Potansiyel Evapotranspirasyon,
PM - Penman-Monteith,
PT . Priestley-Taylor,
Ra :  Uzay radyasyonu,
Ra : Net gilines radyasyonu,
R :  Giines radyasyonu,
R? . Belirleme katsayist,
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Nispi nem,

RMSE : Ortalama hata kareleri karekokai,

TR

u

[4]

[3]

Miimkiin giineslenme yiizdesi,
Sicaklik,

Ortalama giinliik maksimum minimum sicaklik farki,
2 m yiikseklikte ol¢tilen riizgar hizi,
Aylik su tiiketimi

Mevsimlik su tiiketimi.
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