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Arastirma Makalesi
Akdeniz iklimi Kosullarinda Buharlasma Kabina Dayal Esitliklerin Kiyas
Bitki Su Tiiketimini (ETo) Tahmin Etme Performanslarinin Karsilastirilmasi
Deniz Levent KOC”

0Z

A Sinifi buharlagma kabi; su kaynaklarinin planlanmasinda ve sulama programlarinin olusturulmasinda temel
degiskenlerden biri olarak kabul edilen kiyas bitki su tiiketimini (ETo) tahmin etmek igin siklikla
kullanilmaktadir. Akdeniz ikliminin gorildiigii Adana yoresi kosullart igin yapilan bu ¢alismada, ETo’yu
tahmin etmek i¢in riizgar hiz1 (U) ve oransal nem (RH) verilerine ihtiya¢ duymayan buharlagsma kabina dayali
olan Snyder ETo (1995) ve Ghare ETo (1996) esitliklerinin performanslarinin, FAO24 Pan ETo esitliginin
performansiyla karsilastirilmasi amaglanmigtir. Esitliklerin performanslarim karsilagtirmak igin FAO56-
Penman—Monteith (PM) esitligi referans yontem olarak kullanilmigtir. Arastirma sonuglarina gore, ETo’yu
tahmin etmek i¢in sadece kap buharlagmasini (epan) kullanan Snyder, aylik ve mevsimsel 6lgekte en bagarili
esitlik olmustur. Sonuglar, epan verilerinin Snyder ETo esitligi ile kiyas bitki su tiiketimine doniistiiriilmesinin,
Adana yoresi kosullarinda basart ile kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: buharlasma kabina dayal esitlikler, FAO56-PM, kiyas bitki su tiiketimi (ETo), Akdeniz
iklimi

Comparison of the Performances of Pan-Based Equations to Estimate Reference
Evapotranspiration (ETo) in Mediterranean Climate Conditions

ABSTRACT

Class A evaporation pan is often used to estimate reference evapotranspiration (ETo), considered one of the
essential variables in water resource planning and irrigation scheduling. This study for Adana region conditions
where the Mediterranean climate prevails aimed to compare the performances of the Snyder ETo (1995) and
Ghare ETo (1996) equations which are pan-based approaches that do not require wind speed (U) and relative
humidity (RH) data to estimate ETo, with the performance of the FAO24 Pan ETo equation. The FAO56-
Penman—Monteith (PM) equation was used as a reference method to compare the performances of the
equations. According to the research results, the Snyder ETo equation using only pan evaporation (epan) to
estimate ETo has been the best equation on monthly and seasonal scales. The results showed that converting
epan to reference evapotranspiration with the Snyder ETo equation can be used successfully in Adana region
conditions.
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Giris

Kiyas bitki su tiiketiminin (ETo) dogru olarak
tahmin edilmesinin, su kaynaklarmin yonetimi,
sulama uygulamalari, tarimsal ve hidro-
meteorolojik c¢aligmalar ile farkli hidrolojik
siireclerin modellenmesi ¢alismalarinda ¢ok
onemli bir yeri vardir (Kog, 2022). Uluslararasi
Sulama ve Drenaj Komisyonu (ICID) ve
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO), Penman-Monteith FAO-56 esitligini
(FAO56-PM) ETo’yu tahmin etmede, standart
metot olarak 6nermiglerdir (Allen ve ark., 1998).
Ancak, bu yontemin kullanilabilmesi i¢in ¢ok
sayida iklim verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
veriler, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
sadece biiyiik meteoroloji istasyonlarinda
ol¢iilebilmektedir (Zouzou ve Citakoglu, 2021).
Bu nedenle, bir¢ok yerde, ETo’yu hesaplamak
icin pratik ve daha basit tekniklere ihtiyag
duyulmaktadir. A Sinifi kap buharlagsmasinin
(Epan), ETo’ya  doniistiiriilmesi,  sulanan
alanlarda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Bu yaklasimin en 6nemli avantaji ise diisiik
maliyetli olmas1 ve sulama programlamasinda
kullaniminin kolay olmasidir (Stanhill, 2002).
Kap buharlagsmasinin (Epan) ETo’ya
dontistiiriilmesinde en ¢ok kullanilan esitlik,
FAO24 Pan ETo esitligidir (Doorenbos ve Pruitt,
1977). FAO24 Pan esitligi ile ETo’yu tahmin
etmek i¢in, hakim riizgar yoniindeki feg (fetch)
uzunluguna (F), riizgar hizina (U) ve oransal
neme (RH) bagli olan buharlagsma kabi (pan)
katsayilar1 (Kpan) belirlenmelidir. Doorenbos ve
Pruitt (1977), FAO Sulama ve Drenaj Rapor No
24°de, Kpan degerlerini tahmin etmek igin, farkli
U ve RH degerleri ile baz1 fe¢ uzunluklarini (F)
igeren bir tablo dnermislerdir. Daha sonralari ise,
Kpan degerlerini tahmin etmek ic¢in bazi
aragtirmacilar  tarafindan, Kpan  esitlikleri
gelistirilmistir [(Frevert (Frevert ve ark., 1989),
Cuenca (Cuenca, 1989), Allen ve Pruitt (Allen
ve Pruitt, 1991), Snyder (Snyder, 1992), Pereira
(Pereira ve ark., 1995), Orang (Orang, 1998),
Raghuwanshi ve Wallender (Raghuwanshi ve
Wallender, 1998), Modifiye Snyder (Grismer ve
ark., 2002) ile Wahed ve Snyder (Abdel-Wahed
ve Snyder, 2008)]. Kpan esitlikleri, dogrusal,
dogrusal olmayan, gosterge regresyon teknikleri
veya bunlarin kombinasyonlar1 kullanilarak ve
FAO24 Kpan tablosu ya da Allen Pruitt (1991)
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tarafindan yayinlanan Ky tablosu  temel
almarak gelistirilmistir (Snyder ve ark., 2005).
Kap buharlagmasinin (Epan) ETo’ya
doniigtiirilmesi amaciyla, Kpan esitliklerinin
degerlendirildigi bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
(Grismer ve ark., 2002; Irmak ve ark., 2002;
Sentelhas ve Folegatti, 2003; Gundekar ve ark.,
2008; Sabziparvar ve ark., 2010; Aschonitis ve
ark., 2012; Tabari, ve ark., 2013; Kog, 2022).
Ancak, literatiirde Akdeniz iklimi kosullarinda
yapilan sadece birkag calisma bulunmaktadir
(Grismer ve ark., 2002; Aschonitis ve ark., 2012;
Kog, 2022). Grismer ve ark (2002), Akdeniz
iklimine sahip Kaliforniya kosullarinda, alt1 adet
Kpan esitliginin - ETo’yu tahmin etmedeki
basarisim1 test etmislerdir. Referans olarak
modifiye Penman ETo yontemini
kullanmiglardir. Yapilan c¢alismada, Allen ve
Pruitt esitligi diger tiim Kyan esitlikleri arasinda,
ETo’yu en dogru sekilde tahmin etmistir.
Aschonitis ve ark (2012) tarafindan yari-kurak
Akdeniz iklimi kosullarinin goriildiigii Selanik-
Yunanistan’da yapilan bir ¢aligmada, Snyder ve
Orang ETo’yu tahmin etme potansiyeli
bakimindan en basarisiz olan Kpan esitlikleri
olarak belirlenmis ve kotii bir performans
gostermislerdir. Cuenca (1989) Kgan esitligi ise,
ETo’yu dogru bir sekilde tahmin etmistir.
Arastirmacilar, ¢alismalarinda referans olarak
ASCE-PM esitligini kullanmiglardir. Kog (2022)
Akdeniz iklim kosullariin gorildiigi Adana’da
yaptig1 bir c¢alismada, sekiz Kpan esitligini
ETo’yu tahmin etme potansiyelleri bakimindan
degerlendirmistir. Arastirmaci, Kpan esitliklerini
degerlendirmek icin FAO-56 PM yontemini
referans olarak kullanilmistir. Calismada,
Wahed-Snyder Kpan esitligi  ETo’yu  diger
esitliklerden daha dogru bir sekilde tahmin
etmigstir. Fakat aragtirmaci, bu esitligin bile, yore
kosullar1 i¢in kalibre edilmesi gerektigini rapor
etmistir. Orang Kpan esitligi ise ETo’yu tahmin
etmede en basarisiz esitlik olmustur. Yukaridaki
caligmalarin sonuglarindan da anlagilacag gibi,
Kpan esitliklerinden dogru ETo sonuglarmin
almabilmesi i¢in, bu esitliklerin yerel iklim
kosullarinda test edilmesi ya da kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bu da yontemin kullanilmasim
kisitlamaktadir. FAO24 Pan esitligi ile ETo’nun
belirlendigi ¢ok sayida ¢alisma olmasina
ragmen, Snyder ve ark. (2005) ve Ghare ve ark.
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(2006) tarafindan gelistirilen buharlagma kabina
dayali esitliklerin degerlendirildigi literatiirde
sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir (Trajkovic

ve Kolakovic, 2010; Cobaner, 2013). Bu
aragtirma  ile literatiirdeki bu  boslugun
doldurulmasi1  amag¢lanmistir. Bu amagla,

Akdeniz iklim kosullarinin hakim oldugu Adana
yoresinde yapilan bu calismada; buharlasma
kabma dayali esitliklerin performanslari, 22-
yillik giinliik iklim verisi kullanilarak bazi

istatistiksel ~ yaklagimlarla test edilmistir.
Esitliklerin -~ dogrulugunun  belirlenmesinde
FAO56-PM  yontemi referans olarak
kullanilmugtir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Yeri

Bu caligmada, arastirma alani olarak Adana
yoresi secilmistir. Koppen-Geiger siniflamasina
gore Adana, tipik Akdeniz iklimine karsilik
gelen ve Csa olarak adlandirilan; kiglari 1lik,
yazlari ¢ok sicak ve kurak gegen iklime sahiptir
(Boliik, 2016). Adana’nin kuzeybatisi, kuzeyi ve
kuzeydogusu Orta Toroslar adi verilen dag
sistemleri ile gevrilmistir. 11 topraklarmin
%27'sini kaplayan ve biitiiniiyle Adana Ovasi adi
verilen havzanin, giineyde kalan bdliimiine
Cukurova, kuzeyde kalan bolimiine ise
Yukariova (Anavarza) denilmektedir. Tki ovay
Misis Daglar1 ayirir (CSB, 2023). Tirkiye'de
narenciye, karpuz, soya fasulyesi ve fistik
tretiminde Adana Ovast ilk sirada yer
almaktadir (Kades, 2019). Adana Ovasi'nda bitki
bliylime mevsimi boyunca yagis miktarlar1 ve
dagilimi yetersiz oldugundan, bitkisel iiretimde
sulama vazgecilmezdir. Bu c¢alismada, uzun
yillik  giinliik  iklim  verileri  (2000-2021)
kullanilmigtir. Bu veriler, Adana merkezde
bulunan Meteoroloji 6. Bolge Miidiirliigii iklim
istasyonundan (enlem 37° 00' 14", boylam 35°
20" 39") saglanmistir (MGM, 2022). Yoredeki,
yaz bitki biiylime mevsimi (Nisan-Ekim)
boyunca uzun yillik iklim verileri Tablo 1°de
verilmigtir.  Uzun yillik (1929-2022) iklim
verilerine gore; yorede ortalama yillik toplam
yagis 668.8 mm olup; bu yagisin yaklasik %50'si
aralik, ocak ve subat aylarinda diigmektedir
(MGM, 2023).
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Tablo 1. Calisma alani1 uzun yillik iklim verileri
(1929-2022)

Ay [N M [H T A Ey | Ek
(,TC‘)“' 176 | 21.8 | 256 | 282 | 287 | 262 | 217
;chax 238 | 283 | 317 | 339 | 347 | 331 | 201
;'é”‘“' 119 | 158 | 198 | 23.0 | 234 | 202 | 158
n 71 |91 | 105 | 106 | 102 |90 |73
saat

P.”.’ 8.6 6.3 3.0 0.9 0.7 2.6 5.4
giin

P, 51.0 | 481 | 221 | 102 | 9.3 193 | 4238
mm

Not: Tort = aylik ortalama sicaklik, Tmax = aylik ortalama en
yiiksek sicaklik, Tmin = aylik ortalama en diisiik sicaklik, n = aylik
ortalama giineslenme siiresi, P, = aylik ortalama yagish giin sayisi,
P = aylik ortalama toplam yagis miktari, N = Nisan, M = May1s, H
= Haziran, T = Temmuz, A = Agustos, Ey = Eyliil, Ek = Ekim.

Yontem
Esitlikler ve Yaklasimlar
Calismada, ti¢ buharlagma kabina dayali esitlik,
ETo’yu tahmin etmek amaciyla; 22 yilik A
sinifi kap buharlasma verileri (Epan) kullanilarak,
yoredeki yaz bitki biiylime mevsimi boyunca
(Nisan-Ekim) test edilmistir.  Esitliklerin
dogrulugunun  belirlenmesinde FAO56-PM
yontemi referans olarak kullanilmustir.
FAO56-PM ETo Esitligi (1998)
Caligmada, FAO56-PM esitligi glinlik ETo’yu
tahmin etmek i¢in kullanmilmistir. FAO56-ETo
degerleri buharlagma kabina dayali esitliklerden
elde edilen ETo degerleri ile karsilastirilmigtir.
Allen ve ark., (1998) tarafindan FAO Sulama ve
Drenaj Rapor No 56’da verilen esitlik agagidaki
gibidir (Esitlik 1).
E_I_O:0.408><A><(Rn—G)+\(><T+273 (1)
A+y X (1 +0.34 x Up)
ET, = kiyas bitki su tiiketimi (mm giin?); R, =
giinliik ortalama net radyasyon (MJ m2d?); G =
gilinliik ortalama toprak 1s1 akis1 yogunlugu (MJ
m2 d?) (giinliik tahminler igin sifir olarak kabul
edilir); A = buhar basinci egrisinin egimi (kPa
°C?); y = psikrometrik sabit (kPa K*); T=2m
yiikseklikte giinliik ortalama hava sicakligi (°C);
U = 2 m yiikseklikte giinliik ortalama riizgér hizi
(m s1); es = doygun buhar basinci (kPa); ve e, =
gergek buhar basinci (kPa).
Rn, A, es ve e’nin giinliik degerleri Allen ve ark.,
(1998) tarafindan FAO Sulama ve Drenaj Rapor
No 56’da wverilen esitlikler kullanilarak
hesaplanmustir.

900
Tag73 X Uz X (es —eq)




Akdeniz iklimi Kosullarinda Buharlasma Kabina Dayal Esitliklerin Kiyas Bitki Su
Tiiketimini (ETo) Tahmin Etme Performanslariin Karsilastirilmasi

FAO24 ETo Esitligi (1977)

Doorenbos ve Pruitt (1977), kap buharlasmasini
ETo’ya dontistiirmek icin FAO24 ETo esitligini
onermislerdir (Esitlik 2).

ETy, = Kpan X Epan (2)
Esitlikte; ET, = kiyas bitki su tiikketimi (mm giin®
1), Kpan = kap katsayis1, Epan = kap buharlagmasi
(mm giinY). Giinliik Kgan degerleri, Tablo 2
kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 2. Farkli giinliik ortalama bagil nem (RH)
ve ortalama riizgar hiz1 (U) diizeyleri i¢in ¢im
alana yerlestirilen A sinifi buharlasma kab1 Kpan
degerleri (Doorenbos ve Pruitt, 1977).

Diisiik | Orta Yiiksek
RH() | <40 |a070 |70
Ukm | Fee
vt uzunlugu
giin™) (m)
1 0.55 0.65 0.75
Hafif 10 0.65 0.75 0.85
<175 100 0.70 0.80 0.85
1000 0.75 0.85 0.85
1 0.50 0.60 0.65
Orta 10 0.60 0.70 0.75
175-425 100 0.65 0.75 0.80
1000 0.70 0.80 0.80
1 0.45 0.50 0.60
Kuvvetli | 10 0.55 0.60 0.65
425-700 100 0.60 0.65 0.70
1000 0.65 0.70 0.75
1 0.40 0.45 0.50
ES\‘/‘Vet“ 10 0.45 055 0.60
100 0.50 0.60 0.65
>700
1000 0.55 0.60 0.65

Bu caligmada buharlagsma kabinin yerlestirildigi
alanda, fe¢ (fetch) uzunlugu (F) 50 m olarak
belirlenmistir.

Snyder ETo Esitligi (2005)

Snyder ve ark. (2005), Kaliforniya'daki bes iklim
istasyonunun buharlasma kabi1 verilerinden
ETo'yu tahmin etmek igin bir esitlik
gelistirmislerdir. Bu yaklasimda, ET, iki agamali
bir siirece dayali olarak tahmin edilmektedir. Feg
uzunlugu (F) bilinen bir yerden elde edilen Epan
verileri, 100 m'lik (Eps) standart bir feg
uzunluguna doniistiirilen Esitlik 3 kullanilarak
Epa hesaplanmaktadir (Esitlik 4). Daha sonra
ETo, Epa’nin bir fonksiyonu olarak Esitlik 5
kullanilarak belirlenmektedir.

Fi00 = —0.0035 X [In(F)]? + 0.0622 X

[In(F)] + 0.79 3)
Epa = Epan X Flgo (4)
ET, = 10 X sin [(1;’_‘;) X (g)] (5)

Ghare ETo Esitligi (2006)

Ghare (2006), Snyder ve ark (2005)’den aldig1
aynit verileri kullanarak buharlasma kabina
dayali yeni bir esitlik gelistirmistir. Bu esitlik,
Fio faktoriiniin tahmin edilmesi gerekliligini
ortadan kaldirmistir. Bu yaklasimda, 6nce a, b
katsayilart  ve Epan  Verileriyle Epa
hesaplanmaktadir (Esitlik 6). Daha sonra, ETo,
Epa’nin  bir fonksiyonu olarak Esitlik 9
kullanilarak belirlenmektedir.

Epg =a X Epgn +b (6)
a = 0.0045 x [(In(F))]? + 0.0428 x
In(F) + 0.7 @)

b =0.0311 x [In(F))]® —0.4519 x
[In(F))]? + 1.602 x In(F) — 0.8338 (8)
E

ET, =8.889 x sin [(22) x 5)| +

0.6373 9)
Veri Analizi
Bu ¢alismada, FAO24 Pan ET,, Snyder ET, ve
Ghare ET, esitliklerinin performanslari, Stockle
ve ark. (2004) tarafindan Onerilen asagida
verilen yaklagimlar kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica, esitliklerin
performanslarinin ~ belirlenmesinde; ortalama
karekok hatasi (RMSE), ortalama mutlak hata
(MAE), ortalama sapma hatasi (MBE) ve t
istatistikleri de Stockle ve ark. (2004) tarafindan
Onerilen yaklasimlarla birlikte kullanilmigtir
(Karunanithi ve ark., 1994; Jacovides ve
Kontoyiannis, 1995; Willmott 1981).
Stockle ve ark. (2004)’e gore:
d>0.95, RE <0.10, R? > 0.85 ise sonug: ¢ok iyi
performans. d > 0.95, 0.10 < RE < 0.15, R2 >
0.85 ise sonug: iyi performans. d > 0.95, 0.15 <
RE < 0.20, R? > 0.85 ise sonug: kabul edilir
performans. d > 0.95, 0.20 < RE < 0.25, R? >
0.85 ise sonug: marjinal performans.
R? < (.85 ve diger kombinasyonlarda sonug kotii
performansi gostermektedir.
Burada, d: anlasma indeksini, RE: bagil hatay1
ve R% belirleme katsayisini ifade etmektedir.
d, RMSE, RE, MAE, MBE ve t istatistik
degerleri asagida verilen esitlikler kullanilarak
belirlenmistir.

_ Tit1(Pi- 00)?

d=1- [z’-l (P 0l+ [0;— 02|’

=1

RMSE = \/1 n (P, — 0,)?

n

RE = RI\/{SE
o

(0<d<1)(10)

(11)
(12)
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1
MAE = 15n1p, - 0 (13)
1
MBE = ;Z?:l(Pi - 0y) (14)
_ [ (n—-1)MBE? 1/2
- [RMSEZ—MBEZ] (15)

Esitliklerde, n = toplam gdzlem sayisi, Pi =
buharlasma kab1 esitlikleri tarafindan tahmin
edilen ETo degerleri (mm giin), Oi = FAO56-
PM yontemiyle hesaplanan ETo degerleri (mm
giinl), 0 = FAO56-PM yéntemi ile tahmin
edilen ETo degerlerinin ortalamasi (mm giin™?).

Arastirma Bulgular ve Tartisma

Calismada, FAO24 Pan ETo, Snyder ETo ve
Ghare ETo esitlikleri ile tahmin edilen ETo
degerleri, FAO56-PM ETo yontemi ile elde
edilen ETo degerleri ile karsilastirilarak test
edilmistir. FAO56-PM yontemi ile belirlenen
ETo degerleri ile, buharlagma kabina dayali
esitliklerle tahmin edilen ETo degerleri
arasindaki iliskiler Sekil 1-3°de verilmistir. Sekil
1-3deki her bir nokta 22 yillik giinliik ortalama
ETo degerlerini gostermektedir. Sekill ve Sekil
3’den FAO24 Pan ETo ve Ghare ETo
esitliklerinin mevsim boyunca ETo’yu fazla
tahmin etme egiliminde oldugu goriilebilir.
Snyder ETo esitliginin ise, mevsim boyunca
ETo’yu baz1 giinler fazla, bazi giinler ise daha az
tahmin etme egiliminde oldugu goriilmektedir
(Sekil 2). Sekil 1-3’den, buharlasma kabina
dayali esitliklerin FAO56-PM yontemiyle iyi bir
korelasyon gosterdigi ve Snyder ETo esitliginin
FAO56-PM yontemiyle en iyi ETo tahmini
yapan regresyon esitligini verdigi
anlagilmaktadir.  Burada, basit dogrusal
regresyonun egimi (b) 1’ yakin (b =1.068) ve
kesisim degeri (a) 0’a yakin (a = 0.2016) bir
deger vererek oldukca iyi bir performans
gostermistir.  FAO24 Pan ETo ve Ghare ETo
esitliklerinin regresyon esitliklerinden elde
edilen degerler ise sirasiyla b = 1.2311 ve
0.8973, a = -0.7274 ve 0.7433 olarak
gerceklesmistir (Sekil 1, 3). Benzer sekilde,
Aschonitis ve ark. (2012), Selanik’te yaptiklar
bir calismada, ASCE-PM yontemi ile Cuenca
Kpan modelinin kullanildigi FAO24 Pan ETo
esitliginin iyi bir korelasyon gosterdigini
belirtmistir (R?> = 0.85, b = 0.8671, a = 0.7373).
Sentelhas ve Folegatti (2003), Brezilya-Sao
Paulo’da yaptiklan bir ¢alismada, lizimetre ETo

degerleri ile Pereira Kpan modelinin kullanildig:
FAO24 Pan ETo esitliginin ¢ok iyi bir
korelasyon gosterdigini rapor etmistir (R? =
0.7647, b = 0.9926).

~N

y=1,2311x - 0,7274
R? = 0,8659

()]

w

w

FAO24 ETo, mm giin't
N

N

FAO56-PM ETo, mm giin!

Sekil 1. FAO56-PM ETo yontemi ile FAO24
Pan ETo esitligi arasindaki dagilim grafigi

6
c 55 | y=1,0608x-0,2016
® g R? = 0,8632
E 45
o 4
035
% 3
Z 25
(7]
2

2 25 3 35 4 45 5 55 6
FAO56-PM ETo, mm giint

Sekil 2. FAO56-PM ETo yontemi ile Snyder
ETo esitligi arasindaki dagilim grafigi

6
" 55 |v=08973x+0,7433
5 R?=0,8632
o 5
S
£ 4,5
S 4
w 3,5
2 3
e
© 25
2

2 25 3 35 4 45 5 55 6
FAO56-PM ETo, mm gunt

Sekil 3. FAO56-PM ETo yontemi ile Ghare ETo
esitligi arasindaki dagilim grafigi
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Tablo 3, mevsimsel dlgekte, Tablo 4-8 ise aylik
Olcekte, FAO56-PM yontemi ile belirlenen ve
buharlasma kabina dayanan esitliklerle tahmin
edilen ETo degerleri arasindaki performans
istatistiklerini  gostermektedir. Tablo 3’de
goriildiigi gibi, bitki biiylime mevsimi boyunca
Snyder ETo esitligi en kiicik RMSE, MAE,
MBE ve RE degerleri ile en iyi performansi
gostermigtir. Stockle ve ark. (2004) tarafindan
verilen kriterlere gore (d > 0.95, RE<0.10, R? >
0.85) Snyder ETo esitligi mevsim boyunca
giinliik ortalama ETo degerlerini ¢ok dogru
tahmin ederek, cok 1iyi bir performans
gostermistir. Ayni kriterlere gore (d > 0.95, 0.10
<RE <0.15, R2>0.85) Ghare ETo ve FAO24
Pan ETo esitlikleri ETo’yu tahmin etmede iyi bir
performans gostermislerdir.

Trajkovic ve Kolakovic (2010) italya’nin
Policoro ve Sirbistanin Novi Sad bdlgelerinde
sectikleri iki iklim istasyonunun verilerini
kullanarak, buharlagma kabina dayal1 esitliklerin
performanslarini degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar referans yontem olarak tartili
lizimetre ETo degerlerini kullanmiglardir.
Snyder ETo esitligi, her iki bolgede de lizimetre
ETo degerlerine en yakin sonuglari vererek,
FAO24 Pan ETo ve Ghare ETo esitliklerinden
daha iyi performans gostermistir (RMSE = 0.449
mm giin?, Policoro; RMSE = 0.288 mm giin™,
Novi Sad). Cobaner (2013), Kaliforniya’da
yaptig1 bir calismada, kap buharlasmasini girdi
olarak kullandig1 dalgacik regresyon modelinin
(WR) vyeterligini, buharlasma kabina dayal
esitlikler ve bu esitliklerin kalibre edilmis
versiyonlar1 ile karsilagtirarak belirlemistir.

Arastirmaci, WR modeli ve buharlasma kabina
dayal1 esitliklerin dogrulugunun belirlenmesinde
referans  olarak FAO56-PM  yontemini
kullanmigtir. FAO24 Pan ETo esitliginde Kgpan
degerleri  Allen ve  Pruitt Kyn modeli
kullanilarak belirlenmistir. Arastirma
sonuclarina gére, WR modeli ve FAO24 Pan
ETo esitligi, Snyder ve Ghare ETo esitlikleri ve
bunlarin kalibre edilmis versiyonlarindan daha
dogru sonuclar vermistir. Snyder ve Ghare ETo
esitlikleri ise, benzer sonuglar vermistir.

Tablo 4-8’de goriildiigi gibi buharlagma kabina
dayali esitliklerin aylik performanslar1 farkli
olmustur. Ghare; nisan ve mayis aylarinda en
kiiciik RMSE, MBE, RE, t istatistigi degerleri ile
ETo’yu en dogru tahmin eden esitlik olmustur (p
< 0.05). FAO24 Pan ETo esitligi Ghare ETo
esitligi ile birlikte mayis ayinda, Snyder ETo
esitligi ise haziran ayinda ETo’yu en dogru
tahmin eden esitlikler olmustur (p < 0.05).
Benzer sekilde, Irmak ve ark. (2002), Gundekar
ve ark. (2008), Aydin (2019) ve Mahmud ve ark.
(2020) tarafindan yapilan caligmalar, FAO24
Pan ETo esitliginin ETo’yu tahmin etmedeki
basarisinin aylara gore degistigini gostermistir.
Tablo 6’da goriildiigli gibi, buharlagma kabina
dayali esitliklerin aylara gore aylik ortalama
ETo’yu tahmin etmede yiizde bagil hata (RE)
degerleri; %4.6 ile %27.1 arasinda degismistir.
Snyder ETo esitligi, diger esitliklere gore
temmuz, agustos, eylil ve ekim aylarinda en
diisiik % RE ile ETo’yu tahmin etmigtir. Ghare
ETo esitligi, diger esitliklere gore nisan, mayis,
haziran aylarinda en diisiik % RE ile ETo’yu
tahmin etmistir.

Tablo 3. Mevsimsel dl¢ekte buharlasma kabina dayali esitliklerin ETo’yu tahmin etme performans

istatistikleri (2000-2021) (Nisan-Ekim)

Giinliik

ortalama RMSE, RE MAE, | MBE,
Esitlikler mm mm mm R? b a d
ETO, o n_l (%) . n,l . n_l
mm giin™* gu su su
E':r?z“ 4.62 0576 | 133 | 0485 | 0276 | 087 | 123 | -073 | 0952
Snyder 4.40 0406 | 94 | 0336 | 0062 | 086 | 1.06 | 020 | 0958
Ghare 464 0459 | 106 | 0381 | 0297 | 086 | 090 | 074 | 00955

Not: Giinliik ortalama ETo (FAO56-PM) = 4.34 mm giin’*
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Tablo 4. Buharlasma kabina dayali esitlikler ile tahmin edilen aylik ortalama ETo i¢cin RMSE

degerleri (mm giin') (2000-2021)

Esitlikler | Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim
FAO24 0.504 0.441 0.452 0.739 0.848 0.509 0.365
Pan

Snyder 0.536 0.455 0.250

0.326 0.464 0.384 0.361

Ghare 0.207 0.294 0.242

0.342 0.520 0.577 0.749

Tablo 5. Buharlagma kabina dayali esitlikler ile tahmin edilen aylik ortalama ETo i¢in MBE degerleri

(mm giin) (2000-2021)

Egsitlikler | Nisan Mayis Haziran

Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim

FAO24 -0.432 -0.132 0.327
Pan

0.688 0.771 0.425 0.268

Snyder -0.481 -0.282 -0.004

0.224 0.380 0.304 0.281

Ghare -0.032 -0.008 0.105

0.266 0.467 0.549 0.727

Tablo 6. Buharlasma kabina dayali esitlikler ile tahmin edilen aylik ortalama ETo i¢in RE(%)

degerleri (mm giin?) (2000-2021)

Esitlikler | Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim
FAO24 14.4 10.0 8.7 13.6 17.0 12.6 13.2
Pan

Snyder 15.3 10.3 4.8 6.0 9.3 9.5 13.1
Ghare 5.9 6.6 4.6 6.3 10.4 14.3 27.1

Tablo 7. Buharlagsma kabina dayali esitlikler ile tahmin edilen aylik ortalama ETo i¢in t istatistigi

degerleri (mm giin'?) (2000-2021)

Esitlikler | Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim
FAO24 8.988 1.717 5.647 13.945 11.929 8.143 5.938
Pan

Snyder 10.884 4.340 0.077 5.179 7.829 7.011 6.803
Ghare 0.851 0.156 2.597 6.760 11.193 16.579 22.195

NOL: o (0.01) = 2.750 (n=31), tert (0.01) = 2.756 (N=30); e (0.05) = 2.042 (n=31), tert (0.05) = 2.045 (n=30);

Tablo 8. Buharlagsma kabina dayali esitlikler ile tahmin edilen aylik ortalama ETo degerleri (mm giin”

1Y (2000-2021)

Esitlikler | Nisan Mayis Haziran

Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim

FAO24 3.07” 4.30™ 5.56™
Pan

6.12" 5.75" 4.46™ 3.03"

Snyder 3.02" 4.15™ 5.22™

5.66™ 5.36" 4.34™ 3.04™

Ghare 3.47™ 4.42™ 5.33"

5.70" 5.45™ 4.58™ 3.48"

FAO56- 3.50 4.43 5.23
PM

5.44 4.98 4.03 2.76

t istattistigine gore FAO56-PM yonteminden istatistiksel olarak farkli olan ortalama aylik ETo degerleri

*p <0.05, **p < 0.01, ns: 6nemsiz

Tablo 8’den goriildiigii gibi, buharlasma kabina
dayali esitlikler tarafindan tahmin edilen aylik
ETo degerleri 3.02 mm giin™ ile 6.12 mm giin*
arasinda degisirken, FAO56-PM yontemi ile
tahmin edilen ETo degerleri 2.76 mm giin ile
5.44 mm giin™ arasinda degismistir. FAO24 Pan
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ETo esitligi nisan ve mayis aylarinda ETo’yu
FAO56-PM  yontemine gore daha az
(underestimate), diger aylarda daha fazla
(oversetimate) tahmin etmistir. Snyder ETo
esitligi nisan, mayis ve haziran aylarinda,
ETo’yu FAO56-PM yontemine gore daha az,
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Ghare ETo esitligi ise, nisan ve mayis aylarinda
ETo’yu FAO56-PM yontemine gore daha az,
diger aylarda FAOS56-PM yontemine gore,
ETo’yu daha fazla tahmin etmiglerdir.

Sonuc ve Oneriler

Caligmadan elde edilen sonuglara gore, kurak
Kaliforniya sartlar1 i¢in gelistirilen Snyder ETo
ve Ghare ETo esitlikleri, Akdeniz iklimi
kosullarinin ~ goriildiigiic. Adana’da, ETo’yu
tahmin etmede FAO24 Pan ETo esitliginden
daha iyi performans gostermislerdir. Stockle ve
ark. (2004) tarafindan verilen kriterlere gore
Snyder ETo esitligi mevsimsel 6l¢ekte ¢ok iyi
bir performans gosterirken, Ghare ETo ve
FAO24 Pan ETo esitlikleri ise mevsimsel
Olcekte 1iyi bir performans gdstermistir.
Esitliklerin  ETo’yu tahmin etmede aylik
performanslarinda ise farkliliklar olmustur.
Snyder ve Ghare ETo esitlikleri, FAO24 Pan
ETo esitligine gore daha c¢ok ayda ETo’yu
FAO56-PM yontemine yakin dogrulukta tahmin
etmistir. Snyder ve Ghare ETo esitlikleri,
ETo’yu tahmin etmede; riizgar hizi (U) ve
oransal neme (RH) ihtiyag duymamasina
ragmen, FAO24 Pan ETo esitliginden hem
mevsimlik hem de aylik 6l¢ekte daha basarili
sonuglar vermistir. Calismadan elde edilen
sonuclara gore, Adana yoresi kosullarinda
oncelikle Snyder ETo esitliginin ETo’yu tahmin
etmede kullanilmasi onerilir. Bu esitlik, yore
kosullarinda sulama programlamasinda
basariyla kullanilabilir. Buharlasma kabina
dayali esitliklerin aylik performanslar dikkate
alindiginda, Ghare ve FAO24 Pan ETo
esitliklerinin yore sartlar1 i¢in kalibre edilmesi
gerekir. Snyder ve Ghare esitliklerinin daha fazla
nemli ve daha fazla riizgarh iklim kosullarina
sahip alanlarda da test edilmesi Onerilir.
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