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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Cukurova Yoresi Kosullarinda Bazi Buharlasma Modellerinin Performanslarinin
Degerlendirilmesi

Assessment of the Performance of Some Evaporation Models Under Cukurova Region
Conditions

Deniz Levent KOC
Oz
Buharlagsma, su dongiisiiniin anahtar bilesenidir. Buharlagsma miktarmin belirlenmesinin; su kaynaklariin
yonetimi, su varliginin belirlenmesi, sulama programlamasi ve ¢cevresel modelleme ¢aligmalarinda ¢ok 6nemli bir
yeri vardir. A smifi buharlasma kaplari agik su ylizeyi buharlasmasini 6lgmek, tarla-bahge bitkilerinin sulama
programlamasi ve su yonetimi i¢in; bitki su tiikketimlerini tahmin etmek amaciyla tiim diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pratik, teorik veya finansal nedenlerden dolay1 kap buharlasmasini 6lgmek her zaman miimkiin
olmayabilir. A¢ik su yiizeyi buharlagsmasini meteorolojik verilerden kestirmek i¢in pek ¢ok model gelistirilmistir.
Bu calismada, bunlardan sicakliga, radyasyona, kiitle transferine ve kombinasyona dayali olan toplam 10
buharlagsma modeli (Penman-1948, Kohler—Nordenson—Fox (KNF)-1955, Papadakis-1961, Hamon-1961, Antal-
1973, Linacre-1977, Hanson&Rauzi-1977, Kharrufa-1985, Abtew-1996, Modified-Turc-1996) Cukurova yoresi
bitki biiylime mevsimi boyunca, 30 yillik iklim verisi kullanilarak A sinifi buharlagsma kaplarinda giinliik olarak
Olgiilen buharlagsma degerlerini kestirmek icin kullanilmistir. Modellerin dogrulugunun ve giivenirliliginin
belirlenmesinde ortalama karekok hatasi (RMSE), ortalama sapma hatasi (MBE) ve bagil hata (RE) istatistiksel
yaklagimlarindan yararlanilmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore; Cukurova yoresi kosullarinda A sinifi
buharlagma kaplarindan olusan buharlasmayi kestirmede en basarili model, en diisiik mevsimsel ortalama RMSE,
RE ve MBE degerleriyle KNF (RMSE = 1.5 mm giin’!, RE = 0.4, MBE = -0.1 mm giin') olurken; en yiiksek
RMSE, RE ve MBE degerleriyle Hamon (RMSE = 6.9 mm giin"!, RE = 1.3 MBE = 6 mm giin!) en basarisiz model
olmustur. Aragtirmada, Hanson & Rauzi modelide KNF modeline olduk¢a yakin sonug¢lar vermistir (mevsimsel
ortalama degerler: RMSE = 1.6 mm giin"!, RE = 0.4 MBE = 0.7 mm giin'!). Ayrica, Hanson & Rauzi modelinin
KNF modeline gore daha az meteorolojik veri kullanmasi, Hanson & Rauzi modelinin Cukurova yoresi
kosullarinda KNF’ye alternatif olabilecegini gostermistir.
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Abstract

Evaporation is the main factor of the water cycle. The quantification of evaporation is crucial for water resource
management, determination of water availability, irrigation scheduling, and environmental modeling studies. Class
A pans are commonly used worldwide to measure evaporation from open water surface and to estimate
evapotranspiration for irrigation scheduling and water management for field and horticultural crops. Continuous
measurement of daily pan evaporation may not be possible due to practical, theoretical, or financial reasons. Many
models have been developed to estimate evaporation from open water surface using meteorological data. In this
study, a total of 10 evaporation models based on temperature, radiation, mass transfer, and combination (Penman-
1948, Kohler—Nordenson—Fox (KNF)-1955, Papadakis-1961, Hamon-1961, Antal-1973, Linacre-1977, Hanson &
Rauzi-1977, Kharrufa-1985, Abtew-1996, Modified-Turc-1996) were used to estimate daily measured evaporation
values in Class A pan using 30-year climate data for the summer growing season in the Cukurova region. Root
mean square error (RMSE), mean bias error (MBE), and relative error (RE) statistic approaches were used to
determine the accuracy and reliability of the models. According to results obtained from the research, the KNF
model was the best model with the seasonal mean lowest RMSE, RE, and MBE values (RMSE = 1.5 mm day!,
RE = 0.4, MBE = -0.1 mm day'), whereas Hamon was the worst model with the seasonal mean highest RMSE,
RE, and MBE values (RMSE = 6.9 mm day™!, RE = 1.3, MBE = 6 mm day™') to estimate evaporation from Class
A Pan. In the study, the Hanson & Rauzi model gave very similar results to the KNF model (seasonal mean values:
RMSE = 1.6 mm day!, RE = 0.4, MBE = 0.7 mm day"). In addition, the fact that the Hanson & Rauzi model uses
less meteorological data than the KNF model has shown that the Hanson & Rauzi model can be an alternative to
the KNF model under the conditions of the Cukurova region.

Keywords: Evaporation, Evaporation models, Class A pan, Cukurova region, Performance
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1. Giris

Buharlagma olay1; sivi halde bulunan suyun, su buharina doniistiigli anda meydana gelmektedir. Buharlagsma
hizi, su yiizeyinde enerjinin mevcut olmasi ve su buharinin atmosfere karigabilme olanag ile denetlenir. Su kiitlesi
tarafindan tutulan radyant enerji (net radyasyon) yillik buharlasma miktarini etkileyen en dnemli parametredir.
Buharlagma; solar radyasyon, sicaklik, riizgar hizi, buhar basinci acig1, atmosfer basinci ve gevresel ortamin bir
fonksiyonudur (Abtew, 2001).

Literatiirde, acik su yiizeyi buharlagsmasini kestirmek i¢in ¢ok sayida yontem rapor edilmistir. Bunlar; kap
buharlagsmasi (Epan) yOntemi, kiitle dengesi yontemi, enerji biitcesi modelleri, yigin transfer modelleri,
kombinasyon modelleri ve denge-sicaklik yontemi olarak smiflandirilabilir (Winter ve ark., 1995). Her
metedolojinin uygulama alan1 ve sinirlamalari vardir. Ornegin, Eddy korelasyon yontemi, gél buharlasmasimnin
belirlenmesine yonelik dogrudan bir yontem olarak kabul edilir ancak, maliyet sinirlamalar1 nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaz. Kiitle transfer yontemi, biiyiik derin goéllerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kombinasyon
yontemleri hem gole enerji girdisini hem de kiitle transferi kavramini dikkate alir ancak ¢ok fazla veri gerektiren
bir yontemdir. A sinifi buharlagsma kaplari (Class A Pan) géllerden olan buharlagmanin belirlenmesinde kullanilan
en yaygin yontemdir (Finch ve Hall, 2001).

A sinifi buharlagsma kaplari, serbest su yiizeyi buharlagmasini dlgerek; bitkilerin sulama planlamasinin ve su
yonetiminin yapilabilmesi i¢in, kiyas bitki su tiikketimini (ETo) tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica
kap yontemi; yaban hayati ve ekolojik habitatin yonetimi igin gollerden, sulak alanlardan, nehirlerden,
rezervuarlardan ve diger su kaynaklarindan meydan gelen buharlagma miktarlarini kestirmek i¢in de yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bugiine degin birgok arastirmaci tarafindan buharlasma kaplarinin sulama
programlarinin olusturulmasinda giivenle kullanilabilecegini gosteren ¢ok sayida calisma yapilmistir (Abtew,
2001; Ertek ve ark., 2007; Gé¢men ve Erdem, 2019; Yenigiin ve Erdem, 2019). Eyan yontemi, eger farkli iklim
bolgeleri i¢in kalibre edilirse olduk¢a dogru sonuglar vermektedir. Calismalar, pan katsayilarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi durumunda, Ejan yonteminin kiyas bitki su tiiketiminin (ETo) kestiriminde ¢ok giivenilir sonuglar
verdigini gostermistir (Irmak ve Haman, 2003; Jensen ve ark., 1990). Bugiine kadar, farkli iklim ve bolgelerde
buharlagsma modelleri kullanilarak gdllerden, nehirlerden, rezervuarlardan ve A sinifi buharlagsma kaplarindan
meydana gelen buharlagmay1 tahmin etmek igin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Abtew, 2001; Friedrich ve ark.,
2018; Irmak ve Haman, 2003; Rosenberry ve ark., 2007).

Abtew (2001)’de Giiney Florida’da Okeechobee Goliinde meydana gelen buharlagmay1 tahmin etmek igin 5
yullik iklim verisi ve Epan yOntemi, enerji biitgesi, kiitle ve momentum transfer yontemleri ile su biit¢esi yaklagimini
kullanmigtir. Calismada, Abtew (1996) tarafindan gelistirilen basit Abtew modeli ile yine ayni arastirmact
tarafindan modifiye edilmis Turc modeli (Abtew, 1996) A sinifi kap buharlagmasini kestirmede en dogru sonucu
vermistir.

Rodrigues ve ark., (2020), Avrupa’nin en biiyiik yapay gollerinden biri olan Alqueva rezervuarinda Epa, ve
Eddy kovaryans yontemleri ile belirlenen buharlasma degerleri arasinda R? degeri 0.7 olan bir korelasyon
bulmuslardir. Xu ve Singh (2000), isvigre’deki Changing istasyonundan elde ettikleri iklim verileri ile radyasyona
dayali 5 buharlasma modelini (Abtew, Hargreaves, Makkink, Priestley & Taylor ve Turc) Epan yontemi ile elde
edilen buharlagsmay1 kestirmek i¢in kullanmislardir. Caligmada, Basit Abtew modeli, kap buharlagsmasina en yakin
degerleri vermistir. Diger 4 modelde ise biiylik hatalar ortaya ¢ikmistir. Bu 4 yontem 6zellikle soguk aylarda daha
diistik degerler kestirmistir. Bu modeller yeniden kalibre edildiginde, diger 3 modelde ortalama yillik buharlagsma
degerlerini dogru bir sekilde kestirmistir. Arastirmacilar, kalibre edildikten sonra Makkink ve Priestley & Taylor
modellerini ¢alisma bdlgesi i¢in Onermislerdir.

Xu ve Singh (2001), yaptiklar1 bir diger calismada Ontario (Kanada)’nun kuzey-bati kesiminde bulunan 2 iklim
istasyonundan elde ettikleri verilerle 7 sicakliga dayali buharlagma modelinini (Thornthwaite, Linacre, Hargreaves,
Kharrufa, Hamon, Romanenko, Blaney—Criddle) A sinifi kap buharlasmasini tahmin etmek i¢in kullanmislardir.
Arastirmacilar, modifiye edilmis olan Blaney—Criddle, Hargreaves ve Thornthwaite modellerini arastirma bolgesi
i¢in 6nermislerdir.

Irmak ve Haman (2003)’1n, Florida’da A sinifi kap buharlagmasini tahmin etmek i¢in 23 yillik glinliik iklim
verilerini ve 5 farkli buharlasma modelini (Penman, KNF, Christiansen, Priestley Taylor ve Linacre) kullandiklar1
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galismalarinda; KNF modelinin, 6lgiilen Epan degerlerine en yakin tahmini yaptigim (RMSE = 0.37 mm giin™!);
Linacre modelinin ise (RMSE = 1.33 mm giin™') en basarisiz tahmin yapan model oldugunu belirtmislerdir.

Sezer ve Oztekin (2016), 2 yillik iklim verisi, 2 buharlasma modeli (Penman, Linacre) ve A smifi buharlasma
kabi1 kullanarak Samsun’da yaptiklar1 ¢alismada, Penman (1948) modelinin Ey.n degerlerine daha yakin sonug
verdigini belirlemiglerdir (R? = 0.52-0.70; RMSE = 0.97-1.32 mm giin!). Aydin (2019), Siirt’te yaptig1 bir
calismada; 2 yillik iklim verisi ve 2 buharlagsma modeli (Penman, KNF) kullanarak tahmin ettigi buharlagsma
degerlerini, A sinifi buharlagma kabindan elde edilen degerlerle karsilastirmistir. Arastirmaci, Penman (1948)
modelinin yére kosullarinda daha giivenilir sonuglar verdigini rapor etmistir (R? = 0.80-0.87; RMSE = 1.32-1.35
mm giin!).

Yukaridaki ¢alismalardan da anlasilacag gibi, buharlasma modellerinin dogrulugu bolge, iklim, gevre kosullari
ve modellerin kullandiklar1 iklim parametrelerine bagli olarak degismektedir. Kap buharlagsmasinin (Epan)
tahmininde, ilgili ¢cevre kosullar1 i¢in giivenilir bir yontemin belirlenmesi; bitki biiyiimesi, hidrolojik ve ekolojik
sistemlerin modellenmesi ¢aligmalarinda oldukga faydali olacaktir. Eksik giinliik Eyan verilerini ya da gilinliik Epan
verilerini meteorolojik veriler kullanarak tahmin etmek i¢in, her ilgili bolge ve ¢evre kosuluna gore giivenilir bir
yontemin belirlenmesine ihtiyag vardir. Ayrica, iklimin uzay ve zaman ile degiskenligi nedeniyle, deneysel bir
denklemin farkli her iklim kosulunda Epan't tahmin etmede iyi performans gostermesi beklenmemektedir (Irmak
ve Haman, 2003). Bu nedenle, kap buharlagsmasi modellerinin farkli iklim ve ¢evre kosullart igin degerlendirilmesi
gerekir. Bu calismada Cukurova kosullarinda giinliik Epa, verilerini tahmin etmek i¢in 10 buharlagma modeli
kullanilmis ve modellerin dogrulugu bazi istatistiksel yaklasimlarla test edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Aragtirma yeri

Calisma Adana yoresinde yapilmistir. Yorede Akdeniz ikliminin 6zellikleri egemendir. Uzun yillik (1990-2019)
iklim verilerine gore; ortalama yillik toplam yagis 653.3 mm olup; bunun yaklasik %50'si aralik ve subat aylar1 arasinda
gergeklesmektedir. Giinliik ortalama oransal nem, kis aylarinda % 65.8, yaz aylarinda % 68.9 ve yillik ortalama
olarak % 66.0'dir. Giinliik ortalama riizgar hizi, kis aylarinda 1.3 m s iken yaz aylarinda 1.4 m s’'; yillik ortalama
olarak ise 1.3 m s!'dir. Giinliik ortalama sicaklik ise; kis aylarinda 10.4 °C, yaz aylarinda 27.9 °C ve yillik ortalama
olarak 19.4 °C’dir. Calismada, uzun yillik (1990-2019) baz: iklim verilerinin aylik ortalama degerleri Tablo 1’de
verilmistir. Anilan veriler, Adana merkezde bulunan Meteoroloji 6. Bolge Miidiirliigii iklim istasyonundan (enlem 37°
00" 14", boylam 35° 20' 39") saglanmistir (Anonim, 2020).

Tablo 1. Arastirma yoresindeki aylik ortalama uzun yillik iklim verileri (1990-2019)
Table 1. Mean monthly long-term climate data in the research area (1990-2019)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

Tmax, °C 15.0 16.6 19.9 24.1 28.5 31.8
Thmin, °C 5.5 6.3 8.8 12.4 16.5 20.8
N, saat 4.6 52 6.1 7.1 8.8 10.2
RH, % 65.6 64.9 65.5 66.7 66.7 67.1
U,ms! 1.3 1.4 1.4 1.4 1.3 1.4
P, mm 106.6 83.2 59.4 51.0 47.1 18.0

Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
Tmax, °C 33.9 349 332 29.4 22.6 16.7
Thmin, °C 243 24.6 21.2 16.8 11.1 7.2
N, saat 10.2 9.8 8.8 7.4 5.8 43
RH, % 69.9 69.9 64.7 60.6 63.3 66.9
U,ms! 1.5 1.3 1.2 1.1 1.1 1.3
P, mm 8.1 5.8 22.2 383 74.6 139.2

Tmax: ortalama en yiiksek sicaklik; Tmin:ortalama en diisiik sicaklik; N: ortalama glineslenme siiresi; RH: ortalama oransal nem; U: ortalama
rlizgar hiz1 (10 m); P: ortalama toplam yagis miktari.
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2.2. Modeller ve yaklasimlar

Caligmada, 10 buharlagsma modeli, giinliik olarak 6lgiilen A sinifi kap buharlagmasini tahmin etmek amacriyla;
30 yillik giinliik iklim verisi kullanilarak yoredeki bitki biiyiime mevsimi (Nisan-Ekim) boyunca test edilmistir.
Kap buharlasma degerleri, Meteoroloji 6. Bolge Miidiirliigii iklim istasyonundan saglanmistir.

2.2.1. Kombinasyona dayali buharlagma modelleri
2.2.1.1. Penman modeli (1948)

Jensen ve ark. (1990) tarafindan, Penman (1948) lineer esitliginin kap buharlagmasini (Epan) tahmin etmek i¢in
verilen yeni formu asagidaki gibidir (Esitlik 1). Esitlik 1°deki havanin su buhart basinci agig1 (es-ea) Esitlik 2, 3 ve 4
kullanilarak belirlenmistir.

6.43 x (1+0.53 x Up) X (es — eg)

. : (Es.1)
e°T = 0.6108 x exp [-2X]] (Es.2)
°(Timax) + €° (Tmin)
= % (ES3)
° RHmax ) RHpin
e, = e?(Tmin) X =00 * €% (Tmax) X —q4 (Es.4)

2

Meteoroloji istasyonlarinda riizgar hizt 10 m ytikseklikte olgiildiigiinden; bu degerler Kanber (2006) tarafindan
onerilen Esitlik 5 kullanilarak 2 m’de ytikseklikteki riizgar hiz1 degerlerine doniistiiriilmistiir.

z
U, =Ujox (2_120)0'15 (Es.5)

Esitliklerde; E = giinliik buharlasma miktar1 (mm giin™); U2 = 2 m yiikseklikteki riizgar hizi (m s!); Uio= 10 m
yiikseklikteki riizgar hizi (m s!); Z> = 2 m; Zio = 10 m; es = doygun buhar basinci (mbar); e. = gergek buhar basinci
(mbar); A = suyun buharlagma gizli 1sis1 (2.45 MJ kg'); T = ortalama hava sicaklig1 (°C); Tmax = en yiiksek hava
sicaklig1 (°C); Tmin = en diisiik hava sicaklig1 (°C); RHmax = en yliksek oransal nem (%); RHmin = en diisiik oransal nem
(%).

2.2.1.2. Kohler—Nordenson—Fox (KNF) modeli (1955)

Kohler ve ark. (1955) ABD’de Hefner goliinde kapsamli arastirmalar yaparak, ABD geneline iyi dagilmis 21 adet
A smifi buharlagsma kabinin oldugu iklim istasyonlarindan aldiklart verilerle yaptiklar1 hesaplamalarla, psikometrik
sabiti ayarlayarak Penman (1948) buharlasma denklemine uyarlamis ve asagidaki esitlikleri gelistirmislerdir (Esitlik 6,
7, 8). Asagida verilen A, y ve P esitlikleri Anonim (2019)’dan; Uy, esitlikligi ise Kanber (2006)’dan almmustir (Esitlik
9,10,11, 12).

AXRn+‘y><Ea

E=— (Es.6)
E, =254 x [0.296 X (e5—e,)*®® x (0.37 + 0.00255 X U,)] (Es.7)
_ (18 x T —180) x (0.1024 — 0.01066 x In(0.239 x R.))
R, X A=1544 x exp[ 01544 ] (Es.8)
4098 X [0.6108 X exp (%)]
A= (T +237.3)2 (Es.9)
y=0.665 x 107 x P (Es.10)
P=1013 x ((222065xH, (Es.11)
293
U, = Uy X (32)015 (Es.12)
Z10

Esitliklerde; E = giinliik buharlasma miktar1 (mm giin") A = doygun buhar basinci egrisinin egimi (kpa °C'); Rn =

149



Kog¢
Cukurova Yoresi Kosullarinda Bazi Buharlagma Modellerinin Performanslarinin Degerlendirilmesi

net radyasyon (mm giin'); Rs = solar radyasyon (J cm giin'); T = ortalama hava sicakligi (°C); y = psikometrik sabit
=0.067176 (kpa °C!); P = atmosfer basinci = 101.0166 (kpa); H = konumun deniz seviyesinden yiiksekligi = 24 (m);
E. = aerodinamik fonksiyon (mm giin); Uio= 10 m yiikseklikteki riizgar hizi (m s!); Up = A sinifi buharlasma kabinin
15.2 cm iizerindeki riizgar hizi = (m s!) x 86.4 = (km giin"); Z, = A simfi buharlagma kabimin 15.2 cm iizerinde riizgar
hareketinin oldugu yiikseklik ile toprak yiizeyi arasindaki diisey uzaklik= 0.6 m; Z1o =10 m.

2.2.2. Kiitle transferine dayali buharlagma modelleri
2.2.2.1. Papadakis modeli (1961)

Basnyat (1987)’ nin bildirdigine gore; Papadakis (1961), buharlasma miktarimi belirlemek icin, hava ve
¢iglenme noktasi sicakliklarindaki doygun buhar basinglar1 arasindaki farki kullanan bir esitlik (Esitlik 13)
gelistirmistir.

E =0.5626 x (e5 — e,) (Es.13)
Esitlikte; E = giinliik buharlagma miktar1 (mm giin™!); es = hava sicakhigindaki doygun buhar basinci (mbar); eq
= ¢iglenme noktasi sicakligindaki doygun buhar basinci (mbar).

2.2.2.2. Antal modeli (1973)
Basnyat (1987)’ nin bildirdigine gore; Antal (1973), ortalama hava sicakligi ve havanin su buhari basinci
acigindan (es - ea) faydalanarak buharlagsmayi kestirmek i¢in basitlestirilmis bir model (Esitlik 14) gelistirmistir.

E= 0736 X (e;— €)% X (1+ 7—)** (Es.14)

Esitlikte; E = giinliik buharlasma miktar1 (mm giin!); e; = doygun buhar basinci (mbar); e = gergek buhar
basinci (mbar); T = ortalama hava sicakligi (°C).

2.2.3. Sicakliga dayali buharlasma modelleri

2.2.3.1. Hamon modeli (1961)

Hamon (1961), ortalama hava sicaklig1 ve glineslenme siiresine dayali bir buharlagsma modeli gelistirmistir
(Esitlik 15).

E =055 x D? x P, (Es.15)
2.95 x (0062 XT)

Pp= ——m (Es.16)

100

Esitliklerde; E = giinliik buharlasma miktar1 (mm giin!); D = giineslenme siiresi (saat); T = ortalama hava
sicaklig1 (°C); Pt = giinliik ortalama sicakliktaki doygun su buhari yogunlugu (cg m™), cg = santigram.

2.2.3.2. Linacre modeli (1977)

Linacre (1977), buharlasma miktarin1 kestirmek igin iklimsel veri girdilerini yalnizca hava sicakligina
indirgeyerek, Penman (1948) esitligini basitlestirmistir (Esitlik 17). Tdew esitligi Anonim (2019)’dan alinmistir
(Esitlik 18).

700 x (T + 0.006 x H)

E = TR +15 X (T = Tgew)

(80 - T)

(Es.17)

11691 +237.3 xIn (e,)
Taew = 16.78 — In (eq) (Es.18)

Esitliklerde; E = giinliik buharlagma miktar1 (mm giin'); T = ortalama hava sicaklif1 (°C); T¢ew = ortalama
¢iglenme noktasi sicakligi; L = konumun enlem derecesi = 37 (°); H = konumun deniz seviyesinden yiiksekligi =
24 (m); ea = gergek buhar basinci (mbar).
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2.2.3.3. Kharrufa modeli (1985)

Kharrufa (1985), agik su yiizeyi buharlagmasint kestirmek igin, giineslenme yiizdesi ve ortalama hava
sicakligima dayali bir esitlik gelistirmistir (Esitlik 19).

E=034 x p x T3 (Es.19)
Esitlikte; E = giinliik buharlagma miktar1 (mm giin™!); T = ortalama hava sicaklig1 (°C); p = giineslenme yiizdesi
(%)
2.2.4. Radyasyona dayali buharlasma modelleri
2.2.4.1. Hanson & Rauzi modeli (1977)

Basnyat (1987)’ nin bildirdigine gore; Hanson ve Rauzi (1977), giinliik agik su yiizeyi buharlasmasint (Epan),
meteorolojik verilerden kestirmek i¢in bir model (Esitlik 20) gelistirmistir.

E =R x (—0.06+0.036 x T)+0.016 x U, (Es.20)
R =0.77 X Rs (Es.21)
Esitlikte; R = kisa dalga radyasyonu (mm giin'); T = ortalama hava sicaklig1 (°C); Uz = 2 m yiikseklikteki
riizgar hizi (m s!); R = solar radyasyon (mm giin!)
2.2.4.2. Abtew modeli (1996)

Abtew (1996), sulak alanlardan ve s1§ su ylizeylerinden meydana gelen buharlagsmay1 tahmin etmek i¢in basit
Abtew modelini gelistirmistir (Esitlik 22).

E=K x= (Es.22)

Esitlikte; E = giinliik buharlagma miktar1 (mm giin'); K = yiizey 6zelligine bagli bir katsay1 (0.53, agik su
yiizeyleri i¢in); Rs = solar radyasyon (MJ m giin'!); A = suyun buharlagma gizli 1s1s1 (2.45 MJ kg™).

2.2.4.3. Modified Turc modeli (Abtew, 1996)
Turc (1961), oransal nemin %50’den kiiciikk ve biiyiik oldugu durumlara gore ortalama sicaklik ve solar

radyasyonu kullanan iki farkli esitlik gelistirmistir. Abtew (1996) Turc modelini degistirerek maksimum sicaklik
ve solar radyasyona dayanan oransal nemi dikkate almayan asagidaki esitligi (Esitlik 23) gelistirmistir.

Ky X (23.89 X R + 50) X Tynax )
(Tmax + 15)

E =

(Es.23)

Esitlikte; E = giinliik buharlasma miktar1 (mm giin!); Kz = 0.0123 (katsay1); R = solar radyasyon (MJ m
giin™!); Tmax = en yilksek hava sicakligi (°C).

2.3. Istatistiksel analiz

Buharlagsma modellerinin dogrulugunun ve giivenirliliginin belirlenmesinde ortalama karekok hatas1 (RMSE),
ortalama sapma hatas1 (MBE) ve bagil hata (RE) istatistiksel yaklasimlari (Esitlik 24-26) kullanilmistir (Willmott,
1982; Loague ve Green, 1991).

RMSE = |37, (e; — 0,)? (Es.24)
MBE = Zi=1¢i2%) (Es.25)
RE = % (Es.26)

o
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Esitliklerde; n = gdzlem sayisi; ei = tahmin edilen kap buharlasma degerleri (mm); oi = 6l¢iilen kap buharlagsma
degerleri (mm); @ = lgiilen kap buharlagsma degerlerinin ortalamasi (mm). RMSE (mm.giin!), RE ve MBE
(mm.giin") degerleri 0’a esit oldugunda en dogru sonug elde edilir.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Aragtirmada, bazi tahmin modelleri ile kestirilen ve buharlagma kabindan 6l¢iilen agik su yiizeyi buharlagmast
degerleri Tablo 2°de verilmistir. Buna gore, Abtew (Nisan ay1 hari¢) ve Modified-Turc modelleri tim aylarda
buharlagma degerlerini daha diigiik tahmin ederken, Hamon, Papadakis, Antal, Linacre, Kharrufa ve Hanson-Rauzi
modelleri tiim aylarda buharlagma degerlerini daha yiiksek tahmin etmistir. Penman ve KNF yontemi ise
buharlagsma degerlerini baz1 aylarda yiiksek, bazi aylarda daha diisiik kestirmistir. Penman modeli, 6lgiilen kap
buharlagmasi degerlerine gore; nisan, mayss, eyliil ve ekim aylarinda buharlagma degerlerini daha yiiksek, diger
aylarda daha diisiik tahmin ederken; KNF modeli ise nisan, mayis aylarinda daha yiiksek, diger aylarda daha diistik
tahmin etmistir. Modellerin aylara gore buharlagma degerini yiiksek ya da diigiik tahmin ettigi, Irmak ve Haman
(2003) tarafindan da rapor edilmistir. Modellere gore buharlasma tahminleri aylik ortalama 2.9 mm giin™! ile 17.5
mm giin"' arasinda degismistir. Olgiilen A sinifi buharlasma kabi (Epan) degerleri ise; en diisiik ortalama 3.9 mm
giin! ile nisan ayinda; en yiiksek ise ortalama 7.7 mm giin™! ile temmuz ayinda gergeklesmistir.

Tablo 2. Modeller ile tahmin edilen ve A sinifi buharlasma kabiyla olciilen aylik ortalama buharlasma
degerleri (Epan), mm giin™' (1990-2019)
Table 2. Mean monthly values of evaporation (Epa) estimated using models and measured by Class A Pan, mm
day™* (1990-2019)

Model
Ay P KNF PP HM AN L HR K A MT Epan
Nisan 43 4.6 5.9 53 5.1 5.2 4.8 43 3.9 3.7 3.9
Mayis 5.4 5.9 7.5 9.8 6.5 6.5 6.3 7.1 4.6 4.5 53
Haziran 6.3 7.0 8.5 15.3 7.5 7.6 8.0 10.0 5.0 5.1 7.1
Temmuz 6.6 7.1 8.7 17.5 8.0 8.2 8.6 11.3 5.0 5.1 7.7
Agustos 7.0 6.5 9.6 16.8 8.7 8.6 7.8 11.2 4.4 4.7 7.2
Eyliil 7.1 5.4 10.1 11.7 8.6 8.2 6.3 8.9 3.8 4.0 5.8
Ekim 6.1 3.9 9.0 6.7 7.4 7.1 43 6.0 2.9 3.0 4.0

Ortalama 6.1 5.8 8.5 11.9 7.4 7.4 6.6 8.4 4.2 43 59

Not: P = Penman; KNF = Kohler-Nordenson-Fox; PP = Papadakis; HM = Hamon; AN = Antal; L = Linacre; HR = Hanson&Rauzi; K =
Kharrufa; A = Abtew; MT = Modified-Turc; PAN = A sinifi Pan’da 6lgiilen buharlasma

Modellerin, bagil hata (RE) degerleri Tablo 3’te verilmistir. Hamon modeli, RE degerlerinde aylik ortalama
olarak nisan ayinda 1.0 ile en diisiik, temmuz ayinda 1.5 ile en yiiksek ve mevsimsel ortalamada 1.3 ile en koti
performansi gosterirken; KNF modeli, aylik ortalama olarak temmuz ve agustos ayinda 0.2 ile en diisiik, nisan
ayimda 0.6 ile en yiiksek ve mevsimsel ortalamada 0.4 RE degerleri ile en iyi performans: gostermistir (7ablo 3).
Bagil hata (RE) degerlerine gore tiim modeller (Hamon modeli hari¢) bitki biiyiime mevsimindeki diger aylara
gore; daha ¢ok yagis alinan ve bulut yiizdesinin fazla oldugu nisan ve mayi1s ve ekim aylarinda daha biiyiik hatalar
vermigstir. Kombinasyona dayali olan Penman ve KNF modellerinin RE degerleri yiizde olarak ifade edilirse;
Penman modeli i¢in aylik ortalama yilizde RE degerleri nisan ve mayis aylarinda %50, ekim ayinda %80 iken;
KNF modeli i¢in bu degerler nisan ayinda %60, mayis ayinda %50 ve ekim aymda %40 olmustur. Penman
yonteminin bu aylarda daha kotii performans gostermesi, modelin solar radyasyon ve bulutluluktaki degisimleri
dikkate almamasindan; KNF modelinin ise bulutluluk durumunu dikkate almamasindan kaynaklanmis oldugu
sOylenebilir. Aylik ortalama ytizde RE degerleri, Hamon hari¢ diger tiim modellerde de anilan aylarda daha yiiksek
hatalar vermistir. Irmak ve Haman (2003)’ da, Florida’da yaptiklar1 benzer bir ¢alismada Penman ve KNF
yontemlerinin kurak gegen aylarda daha diisiik ylizde hatalar (PE) verdigini, yagish aylarda ise daha ytiksek hatalar
(PE) verdigini rapor etmistir. Farkli iklim parametrelerini kullanan diger modellerin de yagish aylarda (Hamon
modeli hari¢) daha yiiksek RE degerleri verdigi goriilmiistiir. Giineslenme siiresi ve sicaklik parametrelerini
kullanan Hamon modeli bulutlu aylarda, diger aylara gore daha dogru tahminler yaparken [(RE = 1.0 (Nisan), RE
= 1.1 (Ekim)]; kurak aylarda daha basarisiz tahminler yapmistir [(RE = 1.5 (Temmuz)]. Nemli ve yar1 nemli
bolgelerde, acik su yiizeyi buharlagmasint etkileyen etmenlerin; sicaklik ve riizgar desenindeki degiskenliklerden
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daha ¢ok, solar radyasyon ve bulutlulukla ilgili oldugu bilinmektedir (Irmak ve Haman, 2003). Her bir modelin
farkl1 diizeyde bagil hatalar vermesine anilan etmenlerin neden oldugu sdylenebilir.

Tablo 3. Modeller ile tahmin edilen aylik ortalama ve mevsimsel ortalama buharlagma icin RE degerleri

(1990-2019)
Table 3. RE values for monthly and seasonal mean evaporation estimated by models (1990-2019)
Model
Ay P KNF PP HM AN L HR K A MT
Nisan 0.5 0.6 0.8 1.0 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 0.5
Mayis 0.5 0.5 0.7 1.3 0.6 0.6 0.6 0.7 0.4 0.4
Haziran 03 03 0.4 1.4 03 03 03 0.6 0.3 0.3
Temmuz 03 0.2 03 1.5 03 0.2 03 0.6 04 03
Agustos 0.3 0.2 0.5 1.5 0.3 0.3 0.3 0.7 0.4 0.3
Eyliil 0.5 03 0.9 1.2 0.6 0.6 03 0.7 04 03
Ekim 0.8 0.4 1.6 1.1 1.1 1.1 0.4 0.9 04 04
Ortalama 0.5 0.4 0.8 1.3 0.6 0.5 0.4 0.7 0.4 0.4

Modeller tarafindan tahmin edilen buharlagsma degerleri icin RMSE, RE ve MBE degerleri Tablo (3, 4, 5)°de
verilmistir. Tablolar incelendiginde, KNF en diisiik mevsimsel degerler ile (RMSE = 1.5 mm giin”!, RE = 0.4 ve
MBE = -0.1 mm giin!) en basarili tahmin yapan model olurken; Hanson&Rauizi, KNF modeline yakin degerler
vererek (RMSE = 1.6 mm giin!, RE = 0.4 ve MBE = 0.7 mm giin!) basarili bir performans géstermistir. Hamon
modeli ise en yiiksek mevsimsel degerleri vererek (RMSE = 6.9 mm giin!, RE = 1.3 ve MBE = 6 mm giin™')
buharlagsma degerlerini tahmin etmede en basarisiz model olmustur Modellerin dogruluk siralamasi
KNF>Hanson&Rauzi>Modified-Turc>Abtew>Linacre>Penman>Antal>Kharrufa>Papadakis>Hamon  seklinde
gergeklesmistir. KNF modeli, Irmak ve Haman (2003) tarafindan nemli bir iklime sahip Florida’da 5 buharlasma
modeli ile yapilan ¢aligmada ve Sezer ve ark. (2017) tarafindan nemli bir iklime sahip Samsun’da 2 buharlagma
modelinin kullanildig1 ¢calismada da en bagarili tahmin yapan model olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Modeller ile tahmin edilen aylik ortalama ve mevsimsel ortalama buharlagma icin RMSE degerleri,

mm giin' (1990-2019)
Table 4. RMSE values for monthly and seasonal mean evaporation estimated by models, mm day™ (1990-2019)
Model
Ay P KNF PP HM AN L HR K A MT
Nisan 1.6 1.6 2.5 3.3 1.8 1.7 1.5 2.0 1.4 1.3
Mayis 2.0 1.8 3.0 5.9 2.1 1.8 1.8 2.9 1.7 1.7
Haziran 2.3 1.7 2.6 8.9 1.9 1.6 1.8 3.6 2.3 2.3
Temmuz 2.3 1.6 2.3 10.3 1.7 1.5 1.8 4.0 2.8 2.7
Agustos 22 1.6 3.0 10.0 2.1 1.9 1.8 4.3 2.9 2.6
Eyliil 2.3 1.4 4.4 6.3 3.0 2.6 1.5 3.5 2.2 2.0
Ekim 2.5 1.2 5.1 3.6 3.5 32 1.3 2.6 1.5 1.4
Ortalama 2.2 1.5 3.2 6.9 2.3 2.0 1.6 3.3 2.1 2.0

Modellerin, mevsimsel ortalama MBE degerleri, dlgiilen buharlagma degerlerine gore daha yiiksek ya da daha
diisiik sonuclar tiretmistir (Sekil 1). KNF (nisan ve mayis aylart hari¢), Abtew ve Modified-Turc esitliklerinin MBE
degerleri tiim aylarda Olgiilen buharlagsma degerlerine gore daha diisiik (negatif) degerler vermistir. Penman,
Papadakis, Hamon, Antal, Linacre, Kharrufa ve Hanson & Rauzi modellerinin MBE degerleri ise tiim aylarda
o6lgiilen buharlagsma degerlerine gore daha yliksek (pozitif) sonuglar vermistir. MBE degerlerine gore, KNF modeli
mevsimsel ortalama buharlasma degerleri i¢in MBE = -0.1 mm giin! degeri ile en iyi sonucu verirken, Hamon
tahmin modeli mevsimsel ortalama buharlasma degerleri i¢in MBE = 6 mm giin! degeri ile en kotii performans
gosteren model olmustur. Papadakis (MBE = 2.6 mm giin!) ve Kharrufa (MBE = 2.5 mm giin"') modelleri de kotii
performans gostermislerdir (Tablo 5).
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Figure 1. MBE values for mean seasonal evaporation estimated by models, mm day™ (1990-2019)

Sekil 1. Modeller ile tahmin edilen mevsimsel ortalama buharlasma icin MBE degerleri, mm giin”' (1990-

2019)

Tablo 5. Modeller ile tahmin edilen aylik ortalama ve mevsimsel ortalama buharlasma icin MBE degerleri,
mm giin! (1990-2019)
Table 5. MBE values for monthly and seasonal mean evaporation estimated by models, mm day™ (1990-2019)

Model
Ay P KNF PP HM AN L HR K A MT
Nisan 0.4 0.6 2.0 1.4 1.2 1.3 0.9 0.4 0.01 -0.2
Mayis 0.1 0.6 2.2 4.5 1.2 1.2 1.0 1.8 -0.7 -0.8
Haziran -0.8 -0.1 1.4 8.2 0.4 0.5 0.9 2.9 2.1 -2.0
Temmuz -1.1 -0.5 1.0 9.9 0.3 0.6 0.9 3.6 -2.7 -2.6
Agustos -0.3 -0.8 24 9.6 1.4 1.4 0.5 4.0 -2.8 -2.6
Eyliil 1.2 -04 43 5.8 2.8 2.4 0.5 3.1 -2.0 -1.8
Ekim 2.1 -0.1 5.0 2.7 34 3.1 0.3 2.0 -1.1 -1.0
Ortalama 0.2 -0.1 2.6 6.0 1.5 1.5 0.7 2.5 -1.6 -1.6
4. Sonug

Arastirmadan elde edilen sonuglara goére; kombinasyon yontemlerinden biri olan KNF, A smifi buharlasma
kaplarinda olgiilen buharlasmay: tahmin etmede en basarili model olurken, radyasyona dayali bir model olan
Hanson&Rauzi, KNF modeline olduk¢a yakin bir sonu¢ vermistir. Her iki model de 6zellikle kurak gegen aylarda
digerlerine oranla daha dogru tahminler yapmislardir. Sonug olarak, KNF modeli, Cukurova iklim kosullart igin A
smifi buharlasma kaplarindan olan buharlagmayi tahmin etmek i¢in Onerilebilir. Eger iklim istasyonunda KNF
modelini kullanmak i¢in gerekli olan iklim 6geleri 6l¢iilemiyorsa, daha az iklim parametresi gerektiren Hanson &
Rauzi modelinin yore kosullarinda ayni amagla kullanilmasi onerilebilir.

154



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2022, 19(1)

Kaynakca

Abtew, W. (1996). Evapotranspiration measurements and modeling for three wetland systems in South Florida. Journal of the American Water
Resources Association 32 (3): 465-473.

Abtew, W. (2001). Evaporation estimation for Lake Okeechobee in south Florida. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 127(3):140-147.

Anonim (2019). Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e00.htm, (Erisim tarihi:
15.05.2019).

Anonim (2020). Meteoroloji Genel Miidiirliigii MGM), https://mevbis.mgm.gov.tr/mevbis/ui/index.html#/Workspace, (Erisim tarihi: 12.02.2020).

Aydin, Y. (2019). Yar kurak iklim kosullarinda A Simfi Kap’tan olan buharlagmanm Penman ve Kohler-Nordenson-Fox (KNF) modelleri ile tahmini.
Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi 6 (3): 319-327.

Basnyat, M.B. (1987). Estimation of daily Class A pan evaporation from meteorological data (Dissertation of Doctor of Philosophy) Department of
Agronomy, lowa State University.

Ertek, A., Sensoy, S., Gedik, L., Kiigiikyumuk, C. (2007). Irrigation scheduling for green pepper grown in field conditions by using Class A pan
evaporation values. American-Eurasian Journal of Agricultural & Environmental Sciences 1818 (6769): 2-1.

Finch, J.W., Hall, R.L. (2001) Estimation of open water evaporation. R&D Project W6- 043, Environment Agency. pp. 145.

Friedrich, K., Grossman, R.L., Huntington, J.L. et al. (2018). Reservoir evaporation in the Western United States: Current science, challenges, and
future needs Bulletin of the American Meteorological Society 99 (1): 167-187.

Gogmen, E., Erdem, T. (2019). Tekirdag Kosullarmda Farkl Lateral Tertip Bi¢imi ve Sulama Suyu Uygulamalarinin Geng Ceviz Agaglarmin Su
Kullanimi ve Vejetatif Gelisme Parametrelerine Etkileri. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi 16 (2): 181-191

Hamon, W.R. (1961). Estimating potential evapotranspiration. Journal of Hydraulics Division 871: 107-120.
Irmak, S., Haman, D. (2003). Evaluation of five methods for estimating Class A Pan evaporation in a humid climate. Horttechnology 13 (3): 500-508.

Jensen, M.E, Burman, R.D, Allen, R.G. (1990). Evapotranspiration and irrigation water requirements: a manual. ASCE manuals and reports on
engineering practice, no. 70, Newyork.

Kanber, R. (2006). Sulama. Gukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Genel Yayn No: 174, Adana.
Kharrufa, N.S. (1985). Simplified equation for evapotranspiration in arid regions. Beitrige zur Hydrologie Sonderheft 5 (1): 39-47.

Kohler, M.A., Nordenson, T.J., Fox, W.E. (1955) Evaporation from pans and lakes. U.S. Department of Commerce, Weather Bureau, Research Paper
no. 38.

Linacre, E.T. (1977). A simple formula for estimating evaporation rates in various climates, using temperature data alone. Journal of Agricultural
Meteorology 18: 409-424.

Loague, K., Green, R.E. (1991). Statistical and graphical methods for evaluating solute transport models: overview and application. Journal of
Contaminant Hydrology 7 (1-2): 51-73.

Rodrigues, C., Moreira, M., Guimaraes, R.C., Potes, M. (2020). Reservoir evaporation in a Mediterranean climate: comparing direct methods in
Alqueva Reservoir, Portugal. Hydrology and Earth System Sciences 24 (12): 5973-5984.

Rosenberry, D.O., Winter, T.C., Buso, D.C., Likens, G.E. (2007). Comparison of 15 evaporation methods applied to a small mountain lake in the
northeastern USA. Journal of Hydrology 340 (3-4): 149-166.

Sezer, C.0., Oztekin, T. (2016). A Smnifi buharlagma kabindan olan giinliik buharlasmanin Penman ve Linacre modelleri ile tahmini. Gaziosmanpagsa
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 33 (3) :137-147.

Sezer, C.0., Oztekin, T., Kutlu Sezer, E. (2017). A Smifi buharlasma kabindan olan giinlitk buharlasmanm Kohler-Nordenson-Fox (KNF) ve
Christiansen Modelleri ile tahmini. Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi 6: 184-196.

Willmot, C.J. (1982). Some comments on the evaluation of model performance. Bulletin of the American Meteorological Society 63: 1309-1313.

Winter, T.C., Rosenberry, D.O., Sturrock, A.M. (1995). Evaluation of 11 equations for determining evaporation for a small lake in the North Central
United States. Water Resources Research 31:983-993.

Xu, C.Y., Singh, V.P. (2000). Evaluation and generalization of radiation-based methods for calculating evaporation. Hydrological Processes 14: 339-
349.

Xu, C.Y., Singh, V.P. (2001). Evaluation and generalization of temperature-based methods for calculating evaporation. Hydrological Processes 15:
305-319.

Yenigiin, S.D., Erdem, T. (2019). Tekirdag Kosullarinda Patlican Bitkisinin Su Kullamim Ozelliklerinin Belirlenmesi. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi
Dergisi 16 (2): 221-231.

155



