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Oz: Kap buharlasmas1 (Epan) verileri, bircok tarla ve bahge bitkilerinin sulama planlamasi ve su
yOnetimi i¢in evapotranspirasyonu tahmin etmenin yaninda gol, rezervuar, 1slak alanlar ve diger su
kaynaklarindan olan buharlasmayi tahmin etmek ic¢in de kullanilmaktadir. Buharlagsma kaplarini
standartlastirmak i¢in A sinifi buharlagsma kabi gelistirilmis ve birgok iilkede halihazirda en yaygin
kullanilan buharlagsma kabi sinifin1 olugturmaktadir. Bazi durumlarda A smifi kap buharlagmasinin
giinliik 6l¢limii uygulama, teorik ve finansal sebeplerden dolayr miimkiin olmayabilir veya bazi dl¢iim
sonuglar1 kaybedilmis olabilir. Bu nedenle, ¢esitli arastirmacilar tarafindan bazi iklim verilerine
dayali olarak Epan’1 tahmin etmek i¢in gelistirilmis esitlikler 6nemli olmaktadir. Ancak, bu esitlikler
gelistirilmis olduklar1 ¢evre igin giivenilir sonuglar verdiginden dolayi, farkli bir g¢evre i¢in bu
esitliklerin tutarhiliginin ve giivenilirliginin test edilmesi gerekmektedir. Bu aragtirmada, Igdir Ovasi
kosullarinda 2003-2008 yillar1 arasindaki 6 yillik dénemin bitki yetisme periyodunda 6l¢iilmiis olan
ortalama giinlik A smifi buharlagma kabi verileri; Penman, Kohler-Nordenson-Fox (KNF),
Christiansen ve Linacre tarafindan Epan’t tahmin etmek igin gelistirilmis olan esitliklerden elde
edilen sonuglar ile giinliik, haftalik ve aylik olarak karsilastirilarak en giivenilir sonucu veren esitligin
belirlenmesi amaglanmustir. Karsilagtirma kriteri olarak, kok ortalama karesel hata (RMSE),
determinasyon katsayis1 (R?), standart sapma (SD) ve bagil hata (%E) kullamlmustir. Elde edilen
sonuglara gore en giivenilir sonuclar; giinliik (RMSE=0.622, R? = 0.835, SD=1.189 ve %E=9.0),
haftalik (RMSE=0.477, R* = 0.925, SD=1.13 ve %E=8.2) ve aylik degerlendirmelere gore
(RMSE=0.455, R* =0.938, SD=1.043 ve %E=8.2) KNF esitliginden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buharlagsma, A sinifi kap, sulama planlamasi, Igdir Ovasi.

Comparison of Various Equations for Estimating Class
a Pan Evaporation in Semi-Arid Climate Conditions

Abstract: Pan evaporation (Epan) data are used not only to estimate the evapotranspiration for water
management and irrigation scheduling of many field crops and horticultural crops, but also to
estimate the evaporation from lakes, reservoirs, wetlands and other water resources. In order to
standardize the evaporation pan, class A pan has been developed and is already the most widely used
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evaporation pan in many countries. In some cases, application of Epan’s daily measurement may not
be possible due to technical or financial reasons or some measurement results may be lost. Therefore,
equations to estimate Epan developed by various researchers on the basis of some climate data
assumes importance. However, as these equations provide reliable results for the environment for
which they have been developed, it is necessary to test the consistency and reliability of this equation
for a different environment. In this study, equations to estimate Epan proposed by Penman, Kohler-
Nordenson-Fox (KNF), Christiansen and Linacre were evaluated by comparing with measured Epan
data in lgdir Plain conditions from 2003 to 2008. Comparisons were carried out daily, weekly and
monthly basis. The root mean square error (RMSE), determination coefficient (R?), standart deviation
(SD) and relative error (%E) were used as criterion. The most reliable results have been obtained
from KNF equation at daily (RMSE = 0.622, R? = 0.835, SD = 1.189 and %E = 9.0), weekly (RMSE
= 0.477, R? = 0.925, SD = 1.13 and %E = 8.2) and monthly basis (RMSE = 0.455, R? = 0.938 SD =
1.043 and %E = 8.2).

Key Words: Evaporation, class A pan, irrigation scheduling, Igdir Plain.

Giris

Evaporasyon, sivi formdan buhar formuna doniisiimiinden dolay1 birikmis suyun kayb1
olarak tanimlanir. Stvi formdan buhar formuna doéniisiim (buharlasma) miktari; sicaklik,
riizgar hiz1 ve radyasyon gibi iklim sartlar1 tarafindan etkilenir. Hidrolojik uygulamalarda
evaporasyon, buharlasma kaplar1 ve lizimetreler kullanilarak dogrudan odl¢iiliir (Benzaghta
ve ark., 2012; Gundalia ve Dholakia, 2013). Cok sayida farkli buharlagma kabi1 olmasina
ragmen A sinifi buharlasma kab1 (U.S. Class A pan) uygulamada en ¢ok kullanilan kap
tipidir. A simift buharlagsma kabi, kullanilan teknigin basitligi, diisiik masraf ve uygulama
kolayligindan dolay1 sulama planlamasi i¢in bitki su gereksinimlerinin belirlenmesinde
diinya genelinde kullanilmaktadir (Stanhill 2002). Cok sayida bahge ve tarla bitkilerinin
sulama planlamast i¢in kap buharlagsmast (Epan) bir¢ok arastirmact tarafindan
kullanilmaistir.

Epan’in kullanim1 6zellikle iklim verilerinin kisitli oldugu yerlerde dnemlidir (Abdel-
wahed ve Snyder, 2008). Buharlasma kaplar1 kullanilarak olugturulan sulama programlari
kiiresel iklim degisikligine uyum kolaylig1 yoniiyle daha biiyiik bir kazang olusturmaktadir.
Bu, hem bitki su tiketimi hem de kap buharlagmasi iizerine hava sicakligt ve solar
radyasyonun benzer etkilerinden ileri gelmektedir. Diger bir anlatimla, buharlagsmaya etki
eden iklim faktorleri ayn1 zamanda bitki su tiiketimine de etki etmektedir ve buharlagsma
kaplar1 bitki su tiiketimi iizerine sicaklik, nem, riizgar hizi ve giineslenmenin birlesik
etkisinin 6l¢iimiinii saglamaktadir (Ertek, 2011).

A smuft kap buharlagsma verileri, referans bitki su tiiketimini (ETo) tahmin etmek i¢in
de dinya genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ETo’yu tahmin etmek igin Epan
verileri, kap etrafindaki uniform bir yilizeyin uzunlugu, giinliik riizgdr hiz1 ve giinliik
ortalama nemliligin bir fonksiyonu olan kap katsayist (Kpan) ile ¢arpilir. Bu yontem FAO
Pan Evaporasyon (FAO-PE) yontemi olarak adlandirilmaktadir (Doorenbos ve Pruitt,
1977). Irmak ve ark. (2002), Selles ve Ferreyra (2005) ve Maldonado ve ark. (2006)
tarafindan yapilan arastirmalar, bagil nem ve riizgar hizi ile ilgili dogruluk derecesi yiiksek
olan kap katsayilarinin segilmesi durumunda, FAO-PE ydnteminin referans bitki su
tiiketiminin tahmini igin diger yontemlerden daha iyi sonuglar verdigini gostermistir (Ertek,
2011). Ayrica, dogruluk derecesi yiiksek kap katsayilar1 kullanilmas1 durumunda, FAO-PE



yonteminden elde edilen ETo degerlerinin, uluslararasi gecerlilige sahip standart bir esitlik
olan FAO Penman-Monteith (FAO-PM) esitliginden elde edilen degerlere, diger
yontemlere kiyasla daha iyi bir uyum gosterdigi Kaya ve ark. (2012) tarafindan
belirtilmistir.

Epan verilerinin bir diger uygulamasinda, birgok arastirmaci (Rohwer, 1931; Young,
1945; Kohler, 1954; Anderson, 1954; Penman, 1956; Harbeck, 1962; Sellers, 1965;
Hounam, 1973; Shuttleworth, 1988 ve Abtew, 2001) gol, rezervuar ve diger su
yiizeylerinden olan buharlagmayr tahmin etmek icin Epan’in basarili olarak
kullanilabilecegini gostermislerdir (Irmak ve Haman, 2003; Benzaghta ve ark., 2012).

Bazi durumlarda, ozellikle de wulasilamaz alanlarda, buharlasma kaplarinin
yerlestirilmesi ve siirekli olarak gilinliik Epan’in oOlglilmesi miimkiin ve ekonomik
olmayabilir. Dolayisiyla, eksik olan Epan verileri kullanicilar igin sinirlamalara neden
olabilmektedir ve fiziksel ve amprik tabanli esitlikler kullanilarak kabul edilebilir
dogrulukla tahmin edilmesi gerekir (Irmak ve Haman, 2003; Benzaghta ve ark., 2012).
Kaplarin olmadig1 yerlerde buharlagsma miktarinin tahmin edilmesinin pratik bir yolu;
hidroloji, tarim ve meteoroloji bilimleriyle ilgilenen kisi, kurum ve kuruluslar i¢in oldukca
onemlidir. Kap buharlagsmasini tahmin etmek icin gelistirilen esitlikler onlarin gelistirildigi
iklim sartlarina benzer sartlara uygulandiginda giivenilir sonuclar vermektedir. Bdylece,
Epan’t tahmin eden yontemlerin giivenilirligi ve tutarliligi verilmis bir lokasyon igin
Olglilmiis verilere karsi test edilmesi gerekir (Irmak ve Haman, 2003).

Dolayistyla bu arastirmada, Igdir Ovasi kosullarinda, iklim faktorlerini dikkate alarak
kap ve agik yiizey su buharlagsmasini tahmin eden esitliklerden elde edilen degerlerin, A
smift buharlagma kabindan elde edilen buharlagma degerleri ile kiyaslanmak suretiyle, kap
buharlagsmasi verilerinin elde edilemedigi durumlarda kullanilip kullanilamayacagt
amaglanmustir.

Materyal ve Yo6ntem
Materyal

Bu arastirma, Igdir Ovast kosullarinda yapilmistir. Igdir Ovasi, Dogu Anadolu
Bolgesi'nde 39°38' - 40°03' kuzey enlemleri ile 44°49' - 45°31' dogu boylamlari arasinda
yer almakta olup denizden ortalama yiiksekligi 850 m'dir. Bolge, yillik olmak tizere, 255.7
mm yagis miktar, 12.1 °C ortalama sicakligi, % 55 bagil nemi ve 6.41 saat giin™
giineslenme miktari ile yari-kurak bir iklime sahiptir (Kaya ve ark., 2012).

Arastirmada kullanilan iklim verileri, Igdir Ovasi'nda yer alan Dogu Anadolu Tarimsal
Aragtirma Enstitiisii Igdir Arastirma Istasyonu arazisi icerisinde konuslandirilmis olan
otomatik meteoroloji istasyonu ve Meteoroloji Genel Midiirliigii Igdir Sinoptik Meteoroloji
Istasyonu'ndan alimmustir. Otomatik meteoroloji istasyonunda, sadece sicaklik, bagil nem
ve A sinifi kap buharlagsma degerleri 6l¢iilmiis oldugundan dolay1 riizgar ve glineslenme ile
ilgili veriler Igdir sinoptik meteoroloji istasyonundan alinmigtir. Zira verilerin mevcut
olmamast veya eksik olmasi durumunda en yakin istasyondan alinan verilerin
kullanilabilecegi Allen ve ark. (1998) tarafindan belirtilmistir.



Yoéntem

Bu aragtirmada, Epan'1 tahmin etmek igin gelistirilmis olan asagida verilmis esitlikler
yontem olarak uygulanmustir.

Penman Esitligi

Penman (1948), acik su yiizeyi buharlagmasini tahmin etmek i¢in giinliik 6l¢iilmiis kap
buharlagmasi ve su buhari eksikligi oranlarini, 2 m yiikseklikteki riizgar hizina karsi
grafiklendirerek asagidaki esitligi gelistirmistir (Kanber, 1999; Irmak ve Haman, 2003).

6.43(1+0.53U,)(e, —¢,)

pan = 1
Esitlikte: Epan, acik su yilizeyi buharlasmasi (mm gﬁn'l); €s, hava sicakligindaki doygun
buhar basinct (kPa); e,, ¢iglenme noktasi sicakligindaki buhar basinci (kPa); Uy, 2 m

yiikseklikteki giinliik ortalama riizgar hiz1 (m s™1) ve A, suyun buharlagmast i¢in gerekli gizli
1sidir (MJ kg™).

Kohler-Nordenson-Fox Esitligi

(1)

Kohler ve ark. (1955) tarafindan A siifi kap ve acik su yiizeyinden olan buharlagmalar
iligkilendirilerek Penman (1948) esitligine psikrometrik sabit uyarlamak suretiyle
gelistirmis olan esitlik agagida verilmistir (Irmak ve Haman, 2003).
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Esitliklerde: Eyan, kap buharlagmasi (mm giin” : Ry, net radyasyon (mm giin™); A, hava
51cak11g1 egrisine karst doygun buhar basinei egimi (kPa °C™); y,, pSIkrometrlk sabit (kPa
°C™); P, atmosferik basing (kPa); E,, aerodinamik fonksiyon (mm gun™); Up, A smifi
buharlasma kabimin 15.2 cm yukarisindaki riizgar hizidir (km giin™).

Christiansen Esitligi

Christiansen (1968) tarafindan A smifi kap buharlagmasini tahmin etmek i¢in g¢oklu
korelasyon yontemi kullanilarak gelistirilmis ve diinyanin farkli yerlerindeki 80 meteoroloji
istasyonundan alinan aylik verilerle test edilmis olan esitlik asagida verilmistir (Irmak ve
Haman, 2003).

E, =0473-R,-C,-C, -C, -C-C.-C,, 5)
Esitlikte: Ra, ekstraterrestrial radyasyon (kisa dalga giines radyasyonu, mm gijn'l); CT,

CW, CH, CS, CE ve CM, srrastyla sicaklik, riizgdr hizi, nem, gilineslenme ytiizdesi,
yiikseklik ve Christiansen aylik katsayilaridir ve katsayilara ait esitlikler asagida verilmistir.
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Yukarida verilmis olan esitliklerde: Tc, giinliik ortalama hava sicakligi (°C); W, giinliik
ortalama riizgar hizi (km giin™); Hm, giinlik ortalama bagil nem (%); S, giineslenme
yizdesi ve E, deniz seviyesinden olan yiksekliktir (m).

Linacre Esitligi

Linacre (1977) ag¢ik su yiizeyi buharlagma miktarinin tahmin edilmesi ig¢in Penman
esitligindeki hava verilerini azaltmak suretiyle sadece hava sicakligini gerektiren asagidaki
esitligi gelistirmistir (Irmak ve Haman, 2003; Maulé ve ark., 2006).

(170%0”) 115 —T,))
E, = - 80-T (11)
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Esitlikte: Eo, agik su yiizeyi buharlagsmasi (mm giin™); L, enlem (°, derece); T, giinliik

ortalama hava sicakligt (°C); Tgp, giinliik ortalama ¢iglenme noktasi sicakligi (°C); h, deniz
seviyesinden olan yiksekliktir (m).

Yukarida belirtilmis olan esitliklerle elde edilen Epan degerlerini kiyaslamak icin A
sinifi kap buharlasma (Epan) verileri kullanilmustir. Olgiilmiis Epan verileri, yagis etkisi
hesaba katilarak elde edilmis verilerdir. Kiyaslama amaciyla kullanilan Epan verileri, s6z
konusu arastirma istasyonunda 2003 — 2008 yillar1 arasindaki 6 yillik donemde 1 May1s—30
Eyliil giinleri arasinda 6l¢iilmiis olan giinliik verilerden olugmustur. Dolayisiyla, esitliklerde
kullanilan iklim parametrelerinin de ayn: donemdeki degerleri dikkate alinmustir.
Esitliklerde gerekli olan solar radyasyon degerleri; ekstraterrestrial radyasyon degerleri ve
Olciilmiis giinliik giineslenme siirelerinden elde edilmistir. Ekstraterrestrial radyasyon
degerleri Kanber (1999)’dan alinmistir. Esitliklerde kullanilan iklim elemanlarinin giinliik
degerlerinin 6 yillik ortalamalar1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Arastirmada kullanilan iklim verilerinin ortalama giinliik degerleri

Her bir yilin giinliik iklim verileri kullanilarak yukarida agiklanan 4 ayr1 yonteme gore
1 Mayis - 30 Eyliil arasindaki her bir giin i¢in giinliik Epan degerleri elde edilmistir. Daha
sonra ayni giine ait giinliik degerlerin 6 yillik ortalamalar1 alinmak suretiyle giinliik Epan
degerlerinin uzun dénem ortalamalar1 elde edilmistir. Ortalama giinliik Epan degerlerinden
haftalik ve aylik ortalama Epan degerleri elde edilmistir.

Yontemlerin dogruluk ve giivenilirligini 6lgmek i¢in, kdk ortalama karesel hata
(RMSE) ve dogrusal regresyon determinasyon katsayis1 (R?) kriter olarak kullanilmustir.
Yontemlerin performans analizleri i¢in 6l¢iilmils ve hesaplanmis olan degerler arasindaki
bagil hata (%E) ve standart sapma (SD) kullanilmistir. R* degerleri MS Excel yazilim ile
dogrusal regresyon analizi kullanilarak elde edilmis ve RMSE degerleri ise agagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmistir.

R M &{Eii(P J'ro)i]
N3 (13)

Esitlikte: Pi, esitlikler ile hesaplanan Epan degerleri; Oi, 6l¢iilmils Epan degerleri ve N
gbzlem sayisidir. Karsilagtirma kriteri olarak kullanilan RMSE degerinin 0 (sifir)’a, R



degerinin ise 1 (bir)’e yaklasmasi, karsilastirilan degerler arasindaki uyumun daha iyiye
dogru gittigi anlamina gelmektedir. RMSE ve SD'nin birimi, Epan’mn birimi ile ayn1 olup,
R?ve (%E) degerleri birimsizdir.

Arastirma Sonuglari ve Tartisma

Olgiilmiis ve farkli yontemlerle hesaplanmis olan giinliik Epan degerlerinin 6 yillik
ortalamalar1 Sekil 2’de verilmistir. Mayis ve Temmuz aylar1 arasindaki dénemde, Kohler ve
Christiansen esitlikleri kullanilarak hesaplanan giinlik Epan degerlerinin, 6l¢iilmiis Epan
degerlerinden az da olsa yiiksek oldugu Sekil 2’den anlasilmaktadir. Temmuz ve Eyliil
arasindaki donemde ise Kohler esitligi ile elde edilen degerlerin, dlciilmiis degerler ile
hemen hemen ayni olmasina ragmen, Christiansen esitliginin s6z konusu dénemde Epan
degerlerini diigiik olarak tahmin ettigi anlasilmaktadir. Linacre ve Penman esitliklerinin her
ikisi de Epan degerlerini tim sezon boyunca oldukca yiiksek olarak tahmin etmislerdir.
Esitliklerin giinliik, haftalik ve aylik performanslart Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1
incelendiginde, giinliik degerlendirmelere gore Kohler esitligi en diisiik RMSE (0.622) ve
en yilksek R? (0.835) degerleri ile en iyi uyum gésteren esitlik olurken, Christansen esitligi
performans yoniiyle ikinci sirada yer almustir. Kohler esitliginin performans: ile ilgili
bulgular Irmak ve Haman (2003) tarafindan da belirtilmistir. Ancak en iyi performansi
gosteren Kohler esitligine ait RMSE degerinin, Irmak ve Haman (2003) ve Gundekar ve
ark. (2008) tarafindan kabul edilebilir hata degeri olarak 6nerilen 0.5 degerinden az da olsa
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Penman ve Linacre esitliklerinin giinliik performanslari
oldukca diisiik olmustur. Linacre esitligi, Penman esitliginden daha iyi performans
gostermistir.
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Sekil 2. Olgiilmiis ve farkli yontemlerle hesaplanmis ortalama giinliik Epan degerleri



Cizelge 1. Yontemlerle ilgili istatistiksel analiz sonuglari

Gunluk Haftalik Ayhk
RMSE| R? SD | %E |RMSE| R? SD | %E [RMSE| R? SD | %E
Penman Esitligi | 2.082 | 0.819 | 1.928 | 33.2 | 1.956 | 0.960 | 1.839 | 32.5| 1.888 | 0.984 | 1.735 | 33.2
Kohler Esitligi | 0.622 | 0.835 | 1.189 | 9.0 | 0.477 | 0.925 | 1.130 | 8.2 | 0.455 | 0.938 | 1.043 | 8.2
Christ.Esitligi | 0.709 | 0.697 | 1.132 | -2.2 | 0.575 | 0.780 | 1.083 | -3.1 | 0.546 | 0.758 | 1.755 | -3.1
Linacre Esitligi | 1.279 | 0.812 | 1.494 | 21.7 | 1.164 | 0.953 | 1.439 | 20.8 | 1.123 | 0.976 | 1.345 | 21.0

Yontemler

Haftalik degerlendirmelerde de, en diisilk ve kabul edilebilir sinir olan 0.5 degeri
altinda RMSE degerine (0.477) ve Christiansen esitligine gore daha yiiksek (0.925) R?
degerine sahip olan KNF esitligi en iyi performans gosteren esitlik olmustur. Giinliik
degerlerde oldugu gibi haftalik degerlerde de Christiansen esitligi en iyi performans
gosteren ikinci esitlik olmugtur. Haftalik degerlendirmelerde, Penman ve Linacre esitlikleri
yilksek R? degerlerine sahip olmalarina ragmen, diger performans kriterleri (RMSE, SD ve
%E) de dikkate alindiginda, KNF ve Christansen esitliklerinden daha kotii performans
gostermislerdir. Ancak Linacre esitliginin performans: Penman esitliginden daha iyi
olmustur.

Aylik degerlendirmelerde de, giinliik ve haftalik degerlendirmelerde oldugu gibi en iyi
sonucu veren esitlik KNF esitligi olurken, Christiansen esitligi ikinci sirada yer almis ve
Penman esitligi en kotii performansa sahip esitlik olmustur. Gtinliik, haftalik ve aylik
temelde en iyi sonucu veren KNF esitligi ile hesaplanmis ve Olciilmiis olan Epan
degerlerinin, s6z konusu 6 yillik dénem icerisinde en fazla yagisin goriildiigii 2003 yilina
ait haftalik degerleri Sekil 3’de verilmistir.

Olciilmiis Epan Kohler Epan

45 Pt A

40 r 27 N/ \\ R
s La In~ Y /\
o L\ /N4

25 /

20 \\.,/ \
i3 \A

10

[

Epan (mm)
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Haftalar 2003

Sekil 3. 2003 yilinda 6l¢iilmiis ve Kohler esitligi ile hesaplanmis haftalik Epan degerleri



Sonu¢ olarak, Igdir Ovasi kosullarinda gercek zamanli gilinliik iklim verileri
kullanilarak, oncelikle KNF ve ikinci sirada olmak {izere Christiansen esitliklerinden elde
edilecek buharlagma degerlerinin, sulama planlamasinda ve A sinift kap kap buharlagsmasi
verilerinin elde edilemedigi durumlarda s6z konusu verilerin yerine kullanilabilecegi
anlagilmustir.
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