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OZET

Gida ve Tarim Orgiitii, referans verapotranspirasyonunun (ET,) tahmini igin standart model
olarak diger metotlardan daha dogru oldugu i¢in Penman—Monteith (FAO-56 PM)
denklemini 6nermektedir. Bununla birlikte, Giines radyasyonu, riizgar hiz1 ve bagil nem gibi
meteorolojik degiskenlerin Olgiilmedigi bolgelerde, yalnizca minimum ve maksimum hava
sicakliklarini agiklayict degiskenler olarak ihtiyag duydugu icin Hargreaves—Samani (HS)
denklemine alternatif olarak bagvurulmaktadir. Bu calismada, oncelikle, Tiirkiye'deki 275
meteoroloji istasyonuna ait uzun yillar aylik ortalama sicaklik verilerine HS denklemi
uygulanmistir. Daha sonra, tiim istasyonlarda FAO—56 PM esitliginde verilen ET, degerleri
HS denkleminin katsayilar1 kullanilarak kalibre edilmistir. Son olarak, Tiirkiye'deki yedi
cografi bolgenin her birine, riizgar hiz1 agiklayici1 degisken olarak ilave edilerek HS denklemi

modifiye edilmigtir.

Anahtar Kelime: Kalibresyon, evapotranspirasyon, HS esitligi, Penman—Monteith

ABSTRACT

The Food and Agriculture Organization advocates the Penman—Monteith (FAO—56 PM)
equation as the standard model for estimation of the reference evapotranspiration (ETy)
because it is considered to have better accuracy. However, in regions where meteorological
variables such as solar radiation, wind speed, and relative humidity are not gauged, the
Hargreaves—Samani (HS) equation is resorted to as an alternative simply because it needs
minimum and maximum air temperatures only as the explanatory variables. In this project,
first, the HS equation is applied to the monthly means of measured temperature data recorded
at 275 meteorology stations in Turkey. Next, the coefficients of the HS equation are calibrated
using theET, values given by the FAO—56 PM equation at all these stations. Next, the HS
equation is modified by adding the wind speed as an extra explanatory variable, separately in
each one of seven geographical regions of Turkey, which is observed to yield smaller error
statistics as compared to the original HS equation. It is concluded that for estimation of
theETO in regions where meteorological measurements are scarce, the HS equation modified

in a similar manner can be used with better precision.
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1. GIRIS

Evapotranspirasyon  (bitki su tiilketimi), hidrolojik dongiinin bir elemanidir.
Evapotranspirasyon, bitki yapraklarindan olan terleme ile birlikte bitkilerin bulundugu
arazinin toprak yilizeyinden olusan buharlasmanin toplami olarak tanimlanir. Su kaynaklarinin
planlanmasinda ve yonetiminde, bitkinin su ihtiyacinin hesaplanmasinda gerektigi igin,

evapotranspirasyonun saglikli tahmininin yapilmasi olduk¢a énemlidir.

Referans evapotranspirasyon (ETj) standart bah¢e ¢iminde olusan evapotranspirasyon olup,
diger bitkilerin evapotranspirasyonu ETy’a bagli deterministik oranlar ile hesaplanmaktadir
(Allen ve ark., 1998; Valiantzas, J. 2013). Allen ve ark. (1998) tarafindan gelistirilen FAO—56
Penman—Monteith (PM) esitligi referans evapotranspirasyonun (ETy) hesaplanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Penman—Monteith esitliginde solar radyasyon (Rs), hava sicakligi
(T), riizgar hiz1 (U,), ve bagil nem (RH) gibi meteorolojik veriler gerekmektedir. Gelismekte
olan iilkelerde FAO-56 PM ig¢in yeterli veri bulunamadigindan kullanilamamaktadir. FAO—56
PM esitligi asagidaki gibi tanimlanmistir (Allen ve ark. 1998):

0.403A(R, = G)+7 202073 U,(e,—e,)
ET, = 1
0 A+y(1+0.34U,) M)

FAO-56 PM metodu i¢in gerekli meteorolojik veriler Tiirkiye’de ve pek cok iilkede noktasal
olarak sadece kisith sayidaki meteorolojik Ol¢iim istasyonlarinda 6l¢iildiiglinden, iilkenin
genelinde bu verilerin temin edilmesi oldukc¢a zordur. Izdiisim alan1 783.562 km? olan
iilkemizde yaklasik 275 meteoroloji istasyonu bulundugundan 2.850 km*’ye bir istasyon
diismektedir. Bitki su ihtiyacinin belirlenmesi asamasinda bu kadar biiyiik bir alanin tek bir
noktasal data tarafindan temsil edilmesinin yetersiz oldugu ve meteorolojik veriler kullanarak
hesaplanacak alansal bitki su ihtiyacinin saglikli olmayacagi asikardir. Bu sebepten dolayi,
Hargreaves ve Samani (1985), referans evapotranspirasyon (ET,) degerini sadece hava
sicakligit ve radyasyona ilistiren basit bir metot gelistirmistir. Hargreaves—Samani

denkleminin orijinali asagidaki gibidir:

o (T +T.
ET,,, =0.408x K, xR, x (T —T.n)Hx(Mugj 2)

max mi
2



Burada,ETy,har, Hargreaves—Samani esitligi tarafindan elde edilen ET, (mm/giin); Ra,
extraterrestrial radyasyon (MJ/mz/gﬁn); Timax, maksimum sicaklik (°C); Tpin, minimum

sicaklik (°C) dir.

Allen ve ark. (1998), FAO—56 PM formiilii i¢in yeterli giris datas1 bulunmadig1r durumlarda
Hargreaves—Samani esitlinin kullanilabilecegini belirtmistir. Hargreaves—Samani esitliginin
ise genellikle ETy’u gerceginden fazla degerlerde tahmin ettigi bilinmektedir (Trajkovic
2005). Bu sebepten dolayr son zamanlarda birkag¢ aragtirmact Hargreaves—Samani esitliginin
dogrulugunu iyilestirmeye calismislardir. Tablo 1°de 2000—2012 yillar1 arasinda yapilan
caligmalara gore Hargreaves—Samani esitligindeki orijinal ve degistirilmis katsayilarin

degerleri verilmektedir.

Tablo 1 2000-2012 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalara gore Hargreaves—Samani esitligindeki
katsayilarin degerleri.

Yazar Ky eq Ky Calisma Bélgesi
Hargreaves ve Samani (1985) 0.0023 0.5 17.8
Samani (2000) 0.0135 - -
Xu ve Singh (2001) 0.0029 --- --—- | Kuzey-Dogu Ontario
1.Esitlik 0.0030 0.4 20.0 N
Droogers ve Allen (2002) 2. Esitlik 0.0025 — 1638 Diinya
. Kiy1 Bolgeler 0.0022 - — . ;
Vanderlinden ve ark. (2004) T Bolgeler 0.0030 — —— Giiney Ispanya
Martinez-Cob ve Tejero-Juste (2004) 0.0020 --- --- | Zaragoza
Trajkovic (2007) - 0.424 --- | Bati Balkan
Sepaskhah ve Razzaghi (2009) 0.0026 - -—- | Iran
Subburayan ve ark. (2011) -—- 0.653 -— | Hindistan
. Kurak Bolgeler | 0.0031 - - :
Tabari ve Talaee (2011) Soguk Bolgeler | 0.0028 — — ]}jan
Mohawesh ve Talozi (2012) 0.6957 0.58 | 16.6 | Urdiin

Droogers ve Allen (2002), Hargreaves—Samani katsayilarini biitiin diinya i¢in yeniden kalibre
etmistir. Fakat diinya icin orijinal katsayilar yeni katsayilardan daha basarilidir. Subburayan ve
ark. (2011) Hindistan’a ait 22 yillik veri setinin ilk 14 yilin1 model gelistirmede, son 8 yilini
ise modeli dogrulamak amaciyla kullanmis ve Hargreaves—Samani denkleminde maksimum —
minimum sicakliklar arasindaki farkin dstel kismini 0.653 e modifiye etmistir. Son
zamanlarda sadece hava sicaklifina bagli olarak gelistirilen esitlikler bitki su ihtiyacinin
belirlenmesinde basarili olmuslardir. Diger meteorolojik verilerin etkisini gdstermek amaciyla
birka¢ arastirmact ise Hargreaves—Samani esitligini diger meteorolojik verilerle

iliskilendirerek yeni esitlikler gelistirmislerdir. Ornegin, Droogers ve Allen (2002), yagmur




verilerini kullanarak biitiin diinya i¢in Hargreaves—Samani esitligini modifiye etmis ve
modifiye Hargreaves—Samani esitligi ile elde ettikleri ET, degerlerinin FAO-56 PM formiilii
ile hesaplanan ET, degerlerine daha yakin oldugunu belirtmislerdir. Farmer ve ark. (2011),
Droogers ve Allen (2002) gibi Hargreaves—Samani esitligini 1970-1975 yillarina ait giinliik
yagmur verilerini kullanarak modifiye etmis ve bunun dogrulugunu, 1976-1980 yillarina ait
giinliik meteorolojik verileri kullanarak bolgesel-mevsimsel olarak test etmiglerdir. Modifiye
Hargreaves—Samani esitligi ile tahmin edilen ET, degerlerinin, FAO-56 PM formiili ile
hesaplananET, degerlerine yakin oldugu belirtilmistir. Fakat yaz aylar1 i¢in tahmin edilen ET
degerlerinin digerleri kadar basarili olmadigini belirtmislerdir. Ravazzani ve ark. (2012),
Yukar1 Po Nehri (Italya) Havzas1 ve Rhone Nehri (Isvigre) Havzasindaki 51 meteorolojik
istasyonun kotlarini1 kullanarak Hargreaves—Samani esitligini kalibre etmisler ve dogrulugunu
test etmislerdir. Giinliik referans evapotranspirasyon (ETy) degerlerinin tahmininde Karekok
Ortalama Karesel Hata (KOKH) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH) degerlerinde belirgin bir
azalma oldugunu belirtmislerdir. Yeni esitligin hidrolojik modelleme uygulamalarinda
kolaylikla kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Shahidian ve ark. (2013) California ve Bolivia
bolgeleri icin Hargreaves—Samani esitligi ile elde edilen ET, degerleri ile FAO-56 PM esitligi
ile elde edilenET, degerleri arasindaki korelasyonun yaniltict ve zayif oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, ortalama aylik rlizgar hizi, yagmur ve kot verilerini kullanarak
Hargreaves—Samani esitligini kalibre etmislerdir. Riizgar hizli kalibrasyon esitliginin sulama
doneminde kullanilabilecegini, yagmur ve kot verilerinin ise yakin meteoroloji istasyonlarda
referans ET, degeri olmadiginda kalibrasyon esitliginde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
Eric (2014) Giiney Afrika’daki dort meteoroloji istasyonuna ait riizgdr hizi verilerini
kullanarak Hargreaves—Samani esitligini kalibre etmistir. Riizgar hizli kalibrasyon esitliginin
kullanigh oldugunu ve FAO—-56 PM esitligine gore daha az islem adimi gerektirdigini
belirtmistir.

Bu calismanin ana amaci, Tiirkiye'deki yedi cografi bélgenin aylik ortalama ETy'sinin tahmin
edilmesi i¢in modifiye HS denkleminin katsayilar1 i¢in uygun biiyiikliiklerin hesaplanmasidir.
Yedi farkli iklim bolgesi, Tiirkiye'nin Anadolu ve Balkanlar bolgesinin her yerine yayilmstir.
Kuzeydogudaki Marmara Bolgesi, soguk kislar1 ile yilin her mevsiminde yagis yapan
Balkanlar'daki iklimine benzer bir iklime sahiptir. Batidaki Ege Bdlgesi, kiy1 bolgelerinde
Akdeniz kiyilarina benzeyen hafif bir iklime sahip olmakla birlikte, i¢ kisimlara dogru kara

iklimine sahiptir. Giineydeki Akdeniz Boélgesi, yil boyunca 6nemli orografik yagis alan



Yunanistan ve Italya gibi tipik bir 1liman iklime sahiptir. Akdeniz Bolgesinin iist siniri,
cogunlukla kiyr seridine paralel olarak uzanan Toros Dagmin zirveleriyle cizilmistir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi, sicak ve kuru yazlar ve soguk kislar genel ortalama yagis
miktarindan daha az etkiye sahiptir. Dogu Anadolu Bolgesi hem Toroslar hem de Karadeniz
Daglari'min uzantilariyla kapli daglik bir alandir ve sicak ama kisa yazlar, ¢ok sert yagish,
uzun siireli kislar, karlar ¢ok yiiksektir. Karadeniz Bolgesi, ¢cogunlukla orografik olan Tiirkiye
ortalamasindan daha yiiksek bir yagis almaktadir ve Akdeniz Bolgesi ile biraz benzer bir
iklime sahiptir. Yedinci bolge olan i¢ Anadolu Bélgesi, ortalama Tiirkiye'ye kiyasla cok daha
diisiik yagis almaktadir, ¢linkii Karadeniz Daglar1 ¢ogunlukla kuzeyde Karadeniz kiyisina
paralel uzanan Toros daglar1 cogunlukla Tirkiye'nin kiytr seridine paralel uzanmaktadir.
Giineydeki Akdeniz, iceriye rutubet yiiklii bulutlarin igeri girmesini engellemektedir. Bu

bolgede, sicak ve ¢cogunlukla kuru yazlar ve soguk kislar ile kitasal iklim hakimdir.

Tiirkiye’nin yedi iklim bolgesinde turunggillerden muz tarlalarina, fistik ekim alanlarina, ¢ay
tarlalarina vb. her tiirlii ¢esitli tarimsal faaliyetler giderek artan bir oranda yerini almaktadir.
Tiirkiye'de Giineydogu Anadolu Projesi gibi biiyiik 6l¢ekli sulama projelerinin bazilar1 hali
hazirda tamamlanmis ve faaliyete gegmis, bazilar1 ingaatlari halen hizli bir sekilde devam
etmektedir. Tiirkiye'nin, tarimsal {iriinler bakimindan kendi kendine yeten az sayidaki iilkeden
biridir. Son yillarda c¢esitli bitkiler bir¢ok iilkeye ihrag¢ edilmektedir. Kisacasi, bu yedi
bolgedeki sulama suyu gereksinimlerinin ve dolayisiyla ekili arazilerden gelen buharlagsma

suyunun dogru bir sekilde tahmin edilmesi, Tiirkiye i¢in son derece 6nemli bir konudur.

Yukaridaki paragraflarda Ozetlenen g¢alismalarin amaci, spesifik bir cografi alanin yerel
kosullarina uygun degistirilmis HS formiiliniin katsayilart i¢in uygun biiyiikliklerin
hesaplanmasidir. Bu kalibre HS denklemleri, verileri kullanilan bolgeler icin olup, Tiirkiye
gibi farkli cografi bolgelerde ve meteorolojik kosullarda gegerli olmamaktadir. Bu nedenle, bu
caligmanin temel amaci, Tiirkiye'deki yedi cografi bolgenin her birine en uygun katsayilarinin
biiytikliiklerini Tiirkiye nin her bir istasyonunda 0l¢iilen ilgili meteorolojik verileri kullanarak
HS denkleminin ET( tahmin kabiliyetini gelistirmek ve FAO—56 PM denkleminin verdigi
ETy degerini miimkiin oldugunca eslestirmektir. Dahasi, yukarida 6zetlendigi gibi, benzer
tema {izerine yapilan pek ¢ok calisma Ky katsayisini kalibre etmeye ¢alisirken, diger ikisini de
Hargreaves ve Samani tarafindan verilen orijinal biiytikliiklerini koruyarak saglamaya

caligmigtir. Caligmamizda, bu {i¢ parametrenin kalibrasyonunu miimkiin olan tiim



kombinasyonlarda incelenmistir; birincisi, {igten yalmizca birini degistirmek orijinal
degerlerini koruyarak, ikincisi, ikisini de ii¢linii orijinalinde oldugu gibi degistirmek. Degeri
ve lgiinciisii, HS yamacinin ET( degerlerini Tiirkiye'nin yedi bdlgesinden herhangi birinde
daha iyi bir dogrulukla tahmin etmesini saglamak icin ii¢ katsayiyr da degistirmektir. Ayrica,
giivenilir rlizgar hiz1 verilerinin bulundugu meteoroloji istasyonlar1 i¢in riizgar hizin1 ek bir
bagimsiz degisken olarak dahil ederek, ET, tahmini kapasitesinde daha da gelisme imkan1
saglamaktir. HS denkleminin 1iyilestirilmesi i¢in riizgar hizinin katkisi, HS denklemi
tarafindan verilen degere, riizgar hiziyla ilgili olacak ek bir katsay1 ile dogrusal regresyon ile

carpilarak dikkate alinacaktir; bu yaklasim, herhangi bir benzer ¢aligsmalar yoktur.
2. MATERYAL VE METOT

Bu projede Meteoroloji Genel Miidirliigi'niin Tiirkiye’deki yaklagsik 275 meteorolojik
istasyona ait en az Ol¢iim uzunlugu 20 yil olan uzun dénem (1974-2010) ortalama giinliik
maksimum ve minimum sicakliklar, solar radyasyon, nispi nem ve riizgar hizi degerleri
kullanilmistir. Tiirkiye, iz diisim olarak yiiz Ol¢iimii 783.562 km? olup 36° — 42° kuzey
enlemleri, 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Buna bagli olarak; Tiirkiye dort
mevsimin belirgin olarak yasandigi i1liman kusak ile subtropikal kusak arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye’nin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, daglarin uzanis1 ve yeryiizii
sekillerinin ¢esitlilik gostermesi, farkli 6zellikte iklim tiplerinin dogmasia yol agmuistir.
Yurdumuzun kiy1 bolgelerinde denizlerin etkisiyle daha iliman iklim o6zellikleri goriliir.
Kuzey Anadolu Daglar1 ve Toros siradaglar1 deniz etkilerinin i¢ kesimlere girmesini engeller.
Bu ylizden yurdumuzun i¢ kesimlerinde karasal iklim 6zellikleri goriiliir. Diinya 6l¢iistinde
yapilan iklim tasniflerinde kullanilan Olgiitler esas alinarak, lilkemizde su iklim tipleri ayirt
edilebilir (Atalay 1997): 1. Karasal Iklim (a, b, ¢, d), 2. Akdeniz Iklimi, 3. Marmara (gegis)
Iklimi, 4. Karadeniz iklimi’dir. Bu gibi etkilerden dolay1 Tiirkiye genelindeki sicakligin
degisim arali1 oldukca biiyiiktiir. Olgiilmiis anlik en diisiik sicaklik —42.80°C ile Agri’da,
anlik en yiiksek sicaklik ise +48.6°C ile Cizre’de dl¢lilmiistiir. Tiirkiye nin 1971-2000 yillar1
arasi yillik ortalama sicakligi 12.8°C dir. Ayn1 periyottaki yillik toplam yagis miktar1 ise 642,8
mm olup yilda ortalama 501 milyar m® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m’’ii
toprak ve su yiizeyleri ile bitkilerden olan buharlagmalar yoluyla atmosfere geri donmektedir.
Yani gelen suyu yaklasik %55°1 buharlasma ve terleme (Evapotranspirasyon) ile

kaybolmaktadir. Hargreaves—Samani esitliginin  yeniden diizenlenmesi asamasinda



kullanilacak uzun yillar ortalama verileri olan meteoroloji istasyonlarinin konumlar1 Sekil

1’de verilmistir.
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Sekil 1. Projede kullanilacak meteoroloji istasyonlarin Tiirkiye genelindeki dagilima.

Calismada, oncelikle 2 nolu esitlikteki ey, Ky ve Kr, daha sonra asagidaki 3 ve 4 nolu
esitliklerdeki a ve b katsayilarinin incelenen cografik bolge icin uygun degerleri 1975-2010

yillar1 arasindaki kaydedilmis meteorolojik veriler kullanilarak Excel (Céziicii yardimiyla

hesaplanmustir.
ET oy =a+bx ETj 3)
ETopm = (a +bxW; )X ET) e “)

Excel Coziicii, benzetim ¢oziimleme araglart denilen komut takiminin bir pargasidir. Coziicii
hedef hiicre adi verilen bir hiicredeki formiiliin en uygun degerini bulmak i¢in
kullanilmaktadir. Coziicii hedef hiicredeki formiille dogrudan veya dolayli olarak iligkisi
bulunan bir hiicre grubuyla birlikte ¢alisir. Coziicliniin model i¢inde kullanabilecegi degerler
icin kisitlamalar getirilebilmekte ve bu kisitlamalar, hedef hiicre formiiliinii etkileyen bagka

hiicrelere de uygulanabilmektedir [Excel-help].

3. MODELIN UYGULAMASI

Tiirkiye i¢in uzun yillar ortalama maksimum sicaklik, minimum sicaklik, ortalama sicaklik,
maksimum nem, minimum nem ve riizgar hiz1 degerleri kullanilarak, 275 adet istasyonun her

birinde FAO-56 PM ifadesi ile referans evapotranspirasyon (ETo.pm) degerleri hesaplanmaistir.
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Takiben, maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve extraterrestrial radyasyon degerleri
kullanilarak ayni istasyonlar icin Hargreaves—Samani denklemi ile ET, degerleri tahmin
edilmistir. Ayrica, uzun yillar ortalama riizgar hiz1 degerleri kullanilarak Hargreaves—Samani
denklemi kalibre edilmistir. Modellerin karsilastiriimasinda Karekok Ortalama Karesel Hata
(KOKH), Ortalama Mutlak Rolatif Hata (OMRH) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH)
istatistikleri dikkate alinmistir. KOKH, OMRH ve OMH esitlikleri asagidaki (5), (6) ve (7)

nolu ifadelerle tanimlanmaktadir.

1 n
KOKH = \/_Z(ETOKH —ET} py )2 C))

i=1

ET .. —ET
OMRH = L{100x =20k L | (6)
n TO,PM ‘
1
OMH = ;‘ETOKH _ETO,PM‘ (7)

Burada, n, toplam ornek sayisi, ETy.py, referans evapotranspirasyon, E7Ty.xy kalibre edilmis

Hargreaves—Samani denkleminden elde edilen referans evapotranspirasyon degerleridir.

Calismada kullanilan meteorolojik verilerin istatistik parametreleri Tablo 2—3’de verildigi
gibidir. Tablodan da goriilecegi lizere bolgeye ait egitme ve test verileri benzer 6zellik
gostermektedir. Fakat basiklik katsayist incelendigi zaman, riizgar hizinin ve minimum rolatif
nemin daha sivri oldugu ve normal dagilimdan uzaklagtig1 goriilmektedir. Minimum sicaklik
degerleri incelendiginde degisim katsayisinin diger degiskenlere gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu da minimum sicaklik etkisinin ortalamadan uzaklastigin1 ve daha degisken
oldugunu ifade etmektedir. Minimum nem ve riizgdr hiz1 incelendiginde bunlarin diger

degiskenlere gore daha carpik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2. Kiy1 Bolgelere ait meteorolojik verilerin uzun yillar ortalamalarina ait istatistikler

Degiskenler Xort Sy C, C Cx Xmak  Xmin
Maksimum Sicaklik 3229 771 024 -036 -0.84 46.7 125
N .=  Minimum Sicaklik 0.86 1041 12.12 -0.64 042 20.6 -335
5 ?o Ortalama Sicaklik 16.35  7.95 049 -025 -0.79 302 -3.8
T2 Maksimum Nem 73.84 749 0.10 -0.43 -039 90.1 53.8
<% Minimum Nem 792  5.62 071 127 263 38.0 0.0
Riizgar Hiz1 2.03 0.79 039 139 270 5.6 0.7
Maksimum Sicaklik 31.04 695 022 -048 -037 451 103
E = Minimum Sicaklik -3.04 10.17 -3.34 -0.53 -0.18 17.0 -30.8
5 g Ortalama Sicaklik 1232 7.15 0.58 -0.14 -097 251 -6.4
g g Maksimum Nem 78.77  5.90 0.08 -0.08 -0.66 941 642
e Minimum Nem 14.61  9.51 0.65 0.85 0.12 440 0.0
Riizgar Hizi 1.88 0.79 042 1.18 2.53 54 0.4
Maksimum Sicaklik 31.14 743 0.24 -0.25 -1.01 454 11.6
¢ .. Minimum Sicaklik -2.18  9.06 -417 -024 -0.71 15.0 -27.8
g ?0 Ortalama Sicaklik 13.30  7.08 053 0.02 -1.20 268 -4.0
3 E Maksimum Nem 81.89  5.64 0.07 -132 268 91.7 56.0
= Minimum Nem 16.94  7.77 046 035 -0.18 40.0 0.0
Riizgar Hiz1 237  1.14 048 140 2.62 740 0.6
_ Maksimum Sicaklik 3198 7.75 024 -0.19 -1.08 457 142
?:(go Minimum Sicaklik -0.66  9.03 -13.62 -0.28 -0.32 185 -24.6
7] Ortalama Sicaklik 1529  7.66 0.50 -0.02 -1.08 28.7 0.0
% Maksimum Nem 76.03  7.48 0.10 -0.56 -045 89.6 543
Ao Minimum Nem 11.43  6.52 0.57 075 027 350 1.0
Riizgar Hiz1 2.13  0.75 035 078 0.53 4.8 0.6
Tablo 3. Karasal Bolgelere ait meteorolojik verilerin uzun yillar ortalamalarina ait istatistikler
Degiskenler Xort S« C, Cx Cx  Xmak  Xmin
Maksimum Sicaklik 29.10  7.85 027 -0.28 -1.13 425 12.4
% = Minimum Sicaklik -932 1158 -1.24 -026 -1.19 102 -342
=T g Ortalama Sicaklik 10.59  8.26 0.78 0.00 -1.33 253 -6.2
é E Maksimum Nem 77.78  7.37 0.09 -0.60 -0.39 90.7 53.8
= Minimum Nem 990 6.41 065 135 280 440 0.0
Riizgar Hiz1 222 0.69 0.31 005 -0.26 4.2 0.5
Maksimum Sicaklik 2726  9.55 0.35 -02 -1.08 463 7.6
5 . Minimum Sicaklik -9.82 1345 -137 -031 -097 16.0 -42.8
)é“n:g g{% Ortalama Sicaklik 9.82 10.21 1.04 -0.02 -1.07 31.0 -11.3
8 g '3 Maksimum Nem 71.97 11.23 0.16 -0.93 0.18 90.7 36.0
< ® Minimum Nem 10.07  7.21 072 114 1.18 40.0 0.0
Riizgar Hiz1 1.78  0.72 040 1.54 499 5.9 0.4
- Maksimum Sicaklik 33.71  9.04 027 -0.29 -1.15 48.6 15.2
W 5 ., Minimum Sicaklik -0.06 995 -1658 0.00 -0.89 184 -24.0
- :g g{% Ortalama Sicaklik 16.99  9.50 056 011 -1.38 344 1.6
§ g ;? Maksimum Nem 65.66 13.99 021 -0.50 -0.84 87.6 353
6‘ <™ Minimum Nem 7.65  5.74 075 1.01 045 260 0.0
Riizgar Hiz1 1.79  0.78 044 146 2.13 4.5 0.5

Xort: aritmetik ortalama, Sy: Standart Sapma, C,: varyansyon katsayisi, Cgy: carpiklik katsayisi,
Ck: basiklik katsayisi
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Degisik HS denklemlerinin diizeltilmis Ky, ey ve K katsayilari ile tiim kombinasyonlar i¢in
orijinal ve modifiye HS denklemlerinin performans Slgiimleri (MAE, mm giin”', MARE,% ve
RMSE, mm giin™') Tablo 4—11 verilmistir. Tablolarda gériilecegi iizere ilk olarak, orijinal HS
esitligi oldukca yliksek MARE degerlerine (yaklasik% 20-25) sahip yedi bolgenin ETy'sini
tahmin etmektedir. Ky, ey ve Ky katsayillarmin (1-7 kombinasyonlari) biiyiikliiklerini
degistiren kombinasyonlar i¢in, HS denkleminin biitlin katsayilarin1 degistiren kombinasyon
7, en kiiciik RMSE istatistigine sahip en iyi kombinasyon sonuncudur. RMSE, ¢ogu benzer
caligmada Ustiinliigiin 6nemli bir olgiitli olan regresyon tahminlerinin standart hatasi olarak
bilinmektedir. Calismamizdaki MARE degerleri ¢ogunlukla RMSE degerlerine paraleldir.
Orijinal ve modifiye HS denklemlerinin riizgar hizin1 (WS-HS ve WS-MHS, sirasiyla 8 ve 9
kombinasyonlar1) dahil edilmesiyle kalibre edilmis HS denkleminin dogrulugunu artmistir. En
iyi tahminler, riizgar hizi (WS—MHS) dahil olmak tizere HS denkleminin ii¢ katsayisinin da
kalibrasyonuna izin veren dokuzuncu kombinasyondan elde edilmistir (Denklem 4). ikinci en
iyi tahmin sonuglari, kiyt bolgelerinde riizgar hizi verileri (WS—HS) igeren orijinal HS
denkleminden elde edilmistir. Ug kalibre edilmis katsayrya sahip ancak WS'yi igermeyen HS
denklemi, Tirkiye'nin i¢ bolgeleri i¢in en iyi ikinci tahmini vermistir. Tablo 4-10'ten de
anlasilacagi iizere HS denkleminin katsayilariin kalibrasyonu MARE istatistiklerini% 5
oraninda azaltmaktadir. Riizgar hizin1 ekleyerek modifiye HS denkleminin kalibrasyonuna ek
olarak, MARE istatistiklerini neredeyse% 10 oraninda azaltmaktadir.

Tablo 4. Akdeniz Bolgesi i¢in degistirilmis Hargreaves—Samani denklemlerinin, FAO-56 PM
denklemi tarafindan verilen ET, degerlerine iliskin performans istatistikleri.

= Egitme Verileri Test Verileri

E

z

g KH C€H KT

= OMH | OMRH | KOKH | MAE | OMRH | KOKH
g (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm)
%

Orij. | 0.0023 0.5 17.8 1.12 | 20.71 1.39 1.09 | 22.10 1.34
1 0.0023 0.487 17.8 1.02 | 20.01 1.23 1.21 | 23.56 1.43
2 0.0022 0.5 17.8 1.02 | 20.02 1.23 1.21 | 23.54 1.43
3 0.0023 0.5 16.874 | 1.04 | 20.26 1.25 1.27 | 24.53 1.49
4 0.0023 0.331 45.458 | 0.87 | 16.44 1.07 1.06 | 20.76 1.26
5 0.0038 0.34 17.8 1.02 | 20.06 1.22 1.25 | 24.12 1.46
6 0.0012 0.5 51.551 | 0.90 | 17.01 1.11 1.03 | 20.09 1.24
7 0.0051 | -0.067 | 95.102 | 0.81 | 15.24 1.02 1.04 | 20.46 1.23

8* 0.518* | 0.216° [ 0.80 | 17.16 097 1075 | 16.23 0.98
9* 0.628* | 0.180° [ 0.62 | 11.62 0.81 0.58 | 11.11 0.77
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PM denklemi tarafindan verilen ET, degerlerine iliskin performans istatistikleri.

Tablo 5. Marmara Bolgesi icin degistirilmis Hargreaves—Samani denklemlerinin, FAO-56

E Egitme Verileri Test Verileri
:
§ Ku en Kr
= OMH | OMRH | KOKH | MAE | OMRH | KOKH
g (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) (mm)
i

Orij. | 0.0023 0.5 17.8 1.48 | 27.72 1.78 1.20 | 24.95 1.42
1 0.0025 0.5 17.8 146 | 27.20 1.76 1.14 | 25.03 1.34
2 0.0025 0.5 17.8 146 | 27.20 1.76 1.31 | 25.76 1.61
3 0.0023 0.5 22.056 | 1.43 | 26.11 1.73 1.35 | 2544 1.69
4 0.0023 | 0.334 50 1.24 | 2243 1.53 1.02 | 19.53 1.29
5 0.0011 0.737 17.8 146 | 27.09 1.75 1.31 | 26.03 1.59
6 0.0011 0.5 62.98 1.23 | 22.04 1.51 1.02 | 19.72 1.31
7 0.0029 | 0.152 | 84.012 | 1.19 | 21.19 148 | 092 | 17.99 1.17
8* 0.447% [ 0.247° | 1.17 | 23.21 1.38 1.01 | 22.81 1.15
9* 0.475* ]0.228° | 0.84 | 1551 1.03 | 0.65 | 13.52 0.78

denklemi tarafindan verilen ET( degerlerine iliskin performans istatistikleri.

Tablo 6. Ege Bolgesi icin degistirilmis Hargreaves—Samani denklemlerinin, FAO-56 PM

Li Egitme Verileri Test Verileri
2
g Ku €H Kt
= OMH | OMRH | KOKH | MAE | OMRH | KOKH
g (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) (mm)
i

Orij. | 0.0023 0.5 17.8 1.15 | 21.17 1.39 1.14 | 24.70 1.44
1 0.0023 0.511 17.8 1.16 | 20.92 1.39 1.24 | 26.07 1.57
2 0.0024 0.5 17.8 1.17 | 20.88 1.40 1.26 | 26.35 1.60
3 0.0023 0.5 19.074 | 1.14 | 20.47 1.37 1.21 | 25.35 1.53
4 0.0023 0.093 138.42 | 0.92 | 15.37 1.20 1.00 | 21.49 1.33
5 0.0091 0.109 17.8 1.13 | 20.53 1.36 1.22 | 26.00 1.55
6 0.0012 0.5 56.842 | 0.97 | 16.20 1.25 1.00 | 20.63 1.34
7 0.0065 | -0.106 | 87.655 | 0.89 | 14.77 1.19 ] 0.90 | 19.03 1.17
8* 0.581* | 0.192° | 0.95 | 19.28 1.11 0.89 | 20.88 1.00
9+ 0.603* | 0.194° | 0.65 | 11.52 0.83 | 0.58 | 11.99 0.72
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Tablo 7. Karadeniz Boélgesi i¢in degistirilmis Hargreaves—Samani denklemlerinin, FAO-56

PM denklemi tarafindan verilen ET, degerlerine iliskin performans istatistikleri.

E Egitme Verileri Test Verileri

s

g KH CH KT

= OMH | OMRH | KOKH | MAE | OMRH | KOKH
£ (mm) | (%) (mm) | (mm) | (%) (mm)
=

Orij. | 0.0023 0.5 17.8 1.18 24.96 1.47 1.23 24.96 1.56

1 0.0023 0.51 17.8 1.19 24.85 1.48 1.26 24.97 1.60
2 0.0024 0.5 17.8 1.19 24.90 1.48 1.26 24.99 1.60
3 0.0023 0.5 18.773 | 1.18 24.48 1.46 1.24 24.43 1.57
4 0.0023 | 0.373 | 36.991 | 1.04 20.96 1.32 1.02 19.56 1.38
5 0.001 0.727 17.8 1.15 24.29 1.45 1.26 24.91 1.61
6 0.0013 0.5 44.05 1.00 20.30 1.29 1.02 19.33 1.39
7 0.0023 0.5 17.8 1.18 24.96 1.47 1.23 24.96 1.56
8* 0.420* | 0.301° | 1.06 23.51 1.25 0.99 22.97 1.22
9% 0.510* | 0.260° | 0.79 16.46 0.99 0.73 15.75 0.98

Tablo 8. i¢ Anadolu Bélgesi icin degistirilmis Hargreaves—Samani denklemlerinin, FAO-56

PM denklemi tarafindan verilen ET, degerlerine iligskin performans istatistikleri.

Li Egitme Verileri Test Verileri
2
g Ku (93 Kt
= OMH | OMRH | KOKH | MAE | OMRH | KOKH
g (mm) | (%) | (mm) | (mm)| (%) | (mm)
i

Orij. | 0.0023 0.5 17.8 1.18 | 24.15 1.38 1.20 | 23.43 1.47
1 0.0023 0.526 17.8 1.14 | 22.80 1.35 1.18 | 22.05 1.37
2 0.0024 0.5 17.8 1.14 | 23.12 1.34 1.18 | 22.50 1.39
3 0.0023 0.5 20.843 1.07 | 21.30 1.28 1.11 | 20.61 1.30
4 0.0023 0.138 114.442 | 0.80 | 15.14 1.02 | 0.79 | 13.64 1.02
5 0.0001 1.354 17.8 1.00 | 20.03 1.23 ] 0.89 | 17.36 1.12
6 0.0007 0.5 94.637 0.79 | 15.01 1.02 | 0.78 | 13.32 0.99
7 0.0013 0.386 82.019 0.80 | 15.07 1.01 0.76 | 13.16 0.98
8* 0.597* | 0.191° 1.01 | 21.85 1.15 1.16 | 22.74 1.32
9+ 0.555* | 0.185° 0.60 | 11.54 0.72 | 0.65 | 12.22 0.80
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Tablo 9. Dogu Anadolu Bolgesi i¢in degistirilmis Hargreaves—Samani denklemlerinin,

FAO-56 PM denklemi tarafindan verilen ET, degerlerine iligskin performans istatistikleri.

% Egitme Verileri Test Verileri

2

g KH CH KT

= OMH | OMRH | KOKH | MAE | OMRH | KOKH
g (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm)
%

Orij. | 0.0023 0.5 17.8 0.94 | 21.82 1.21 0.72 | 17.19 0.90
1 0.0023 0.466 17.8 0.86 | 22.34 1.03 | 0.60 | 18.22 0.69
2 0.002 0.5 17.8 0.86 | 22.20 1.02 | 0.59 | 18.03 0.68
3 0.0023 0.5 15.43 0.94 | 24.07 1.14 | 0.70 | 20.35 0.80
4 0.0023 0.213 67.991 | 0.53 | 12.49 0.68 | 0.54 | 14.81 0.59
5 0.0002 1.107 17.8 0.79 | 19.85 0.96 | 0.52 | 14.95 0.61
6 0.001 0.5 54.952 | 0.55 | 12.71 0.68 | 0.50 | 13.79 0.58
7 0.0022 0.267 55.438 | 0.53 | 12.17 0.69 | 049 | 13.13 0.55

8* 0.545 | 0.184° | 0.76 | 22.06 0.88 | 0.72 | 22.04 0.80
9* 0.684* | 0.178° | 0.41 | 10.08 0.52 | 049 | 12.37 0.55

Tablo 10. Gilineydogu Anadolu Bolgesi i¢in degistirilmis Hargreaves—Samani denklemlerinin,

FAO-56 PM denklemi tarafindan verilen ET, degerlerine iligskin performans istatistikleri.

Glineydogu Anadolu Bolgesi
% Egitme Verileri Test Verileri
3
g Ku €H Kt
= OMH | OMRH | KOKH | MAE | OMRH | KOKH
£ (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm)
N>
Orij. | 0.0023 0.5 17.8 1.03 | 19.14 1.32 |1 0.89 | 17.10 1.09
1 0.0023 | 0.484 17.8 1.04 | 19.64 1.26 | 0.68 | 14.56 0.86
2 0.0022 0.5 17.8 1.04 | 19.61 1.27 | 0.68 | 14.57 0.86
3 0.0023 0.5 16.357 | 1.05 | 20.07 1.29 | 0.77 | 15.95 0.95
4 0.0023 | 0.308 | 51.364 | 0.92 | 16.59 1.14 | 0.61 | 13.18 0.77
5 0.0026 | 0.462 17.8 1.03 | 19.13 1.30 | 0.87 | 16.78 1.07
6 0.0014 0.5 37.853 | 0.94 | 16.79 1.17 | 0.60 | 12.62 0.77
7 0.0147 | -0.306 | 74.04 | 0.85 | 14.74 1.09 | 0.56 | 12.84 0.70
8* 0.560* | 0.178° | 0.86 | 19.05 1.00 | 0.69 | 1691 0.81
9% 0.612% | 0.199° | 0.55 | 10.82 0.70 | 047 | 9.82 0.58
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Sekil 2 ve 3, Tiirkiye'nin her bir bolgesi i¢in kalibrasyon prosediiriiniin egitim istasyonlar1 i¢in
orijinal ve modifiye HS denklemleri ile hesaplanan FAO-56 PM denklemi ile hesaplanan ET
degerlerinin dagilim diyagramlarini gdstermektedir. Ozgiin HS denklemi, Anadolu'nun tiim
bolgelerinde 2.0 mm / giin ile 6 mm / giin arasindaki kii¢iik ET, degerlerini hafife aliyor ve
Dogu Anadolu Boélgesi i¢in yiliksek ET, degerlerini 6 mm / giiniin iistiinde tahmin etmektedir.
Dagilim grafiklerinden, orijinal HS denklem sonuglarinin tam ¢izginin etrafinda biiyiik bir
dagilim gosterdigi (kesikli c¢izgi) goriilmektedir. Riizgar hizin1 ekleyerek orijinal HS
denkleminin kalibrasyonundan sonra dagilim grafikleri, 6zellikle i¢ bolgeler icin kesik ¢izgiye
daha yakin hale gelmistir. Sadece HS denkleminin katsayilarinin ayarlanmasi 6zellikle i
bolgelerde ve kiy1 bolgelerinde diisiik tahmin etme kabiliyetini gelistirmistir. Ayrica dagilim
grafiklerinden hem orijinal hem de modifiye HS denklemleri i¢in riizgar hiz1 verisinin dahil
edilmesiyle kalibrasyon esitliginin FAO-56 PM degerlerine daha yakin tahmin yaptigi
gorilmektedir. Sacilma noktalar1 6zellikle sahil bolgelerinde ve kismen i¢ bolgeler icin kesik
cizgiye ¢cok daha yakindir. Modifiye HS denkleminin giivenilirligini kontrol etmek i¢in, yedi
bolgede rassal olarak segilen 21 hava istasyonu toplami kullanilmistir. Dogrulama verileri igin
orijinal ve modifiye HS denklemlerinin sonuglar1 da Tablo 4-10'te karsilastirilmis ve dagilim
grafikleri Sekil 4 ve 5'da gosterilmistir. Genel olarak, degistirilmis HS denklemi tahminleri
tam hat denklemine (kesik c¢izgi) daha yakindir. Riizgar hizi verilerinin eklenmesiyle
diizeltilmis katsayilara ve kalibrasyona sahip modifiye HS esitligi MARE istatistiklerini
Akdeniz i¢in% 11, Marmara i¢in% 13, Ege i¢in% 12, Karadeniz i¢in% 15,% 12'lik I¢ Anadolu
ve Dogu Anadolu'da,% 9'u Glineydogu Anadolu Bdlgesi elde edilmistir.
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4. SONUCLAR

Burada, Tiirkiye'nin iklim bolgesinde daha iyt ETO tahmini saglamak amaciyla orijinal HS
denkleminin ii¢ katsayisi 7 kombinasyonla degistirilmistir. Sonuglar, RMSE hata kriterine
gore Karadeniz hari¢ HS denkleminin modifikasyonu icin en iyi kombinasyonun orijinal HS
denkleminin katsayilariin ii¢liniin birden degistirilmesi sonucunda elde edildigini
gostermektedir. Karadeniz bolgesinde ise eH katsayisinin orijinal biiyiikliiglinii koruyarak
diger iki katsaymin modifiye edilmesi ile en iyi tahmin elde edilmistir. Denklemin
dogrulugunu artirmak amaciyla, riizgar hizi HS denkleminin tahmin kabiliyetini 6nemli

Olciide gelistiren Esitlik (15) ile HS denklemine bir agiklayici degisken olarak sunulmustur.

Tim kombinasyonlarin sonuglar1 karsilastirildiginda, Tiirkiye'nin yedi bolgesi ic¢in en iyi
tahminler, dokuzuncu kombinasyondan elde edilir. Dokuzuncu kombinasyon, agiklayict
degisken olarak rlizgar hizi ilave edilmis HS denkleminin her {i¢ katsaymin modifiye
edilmesidir. Riizgar hizinin etkisi, Esitlik (15) kullanilarak ikinci bir adim olarak dikkate
alinir. Esitlik (15) de modifiye HS denklemi tarafindan verilen ETO0", iki katsayr dnceden
regresyon ile belirlenen dogrusal bir denklem ile hesaplanan bagka bir katsayr ile
carpilmasidir. Ikinci en iyi tahmin sonuglari, kiy1 bélgelerinde riizgar hizinin eklendigi orijinal
HS denklemi ile elde edilmistir. Riizgar hizi, tiim bdlgeler igin benzer istatistiksel
parametrelere sahip olmakla birlikte, kiyr bolgelerindeki ETO tahminleri karasal iklime sahip
olan i¢ bolgelere gore riizgar hizindan daha ¢ok etkilenmektedir. Sonuglar, modifiye HS
denkleminin MAE ve RMSE istatistikleri orijinal HS denkleminden daha fazla azalttigim
gostermektedir. HS denkleminin katsayilarinin kalibrasyonu, MARE istatistiklerini ortalama%
5 oraninda azaltmistir. Buna ek olarak, modifiye HS denkleminin riizgar hizi verileri ile
kalibrasyonu, MARE istatistiklerini yaklasik% 10 oraninda azaltmistir. HS denkleminin ii¢
katsayisinin uygun Dbiiyiikliikleri, diinyanin diger bolgelerinde de benzer bir analizle
hesaplanmistir. Ampirik denklemlerin gegerliliginin sadece gelistirilen bdlgelerde ve mevcut

veriler araliklarinda mesru oldugu unutulmamalidir.

FAO-56 PM denkleminin sagladig1 sonuglari ¢alisma boyunca referans deger olarak almis
olmamiza ragmen, bunun bazi durumlarda yetersiz olabilecek bir hesaplama modeli
oldugunun hala akilda tutulmasi gerekir. Ayrica, FAO-56 PM denkleminin bazi islem
adimlarin1 daha 6nceden hesaplanmis olmasina ragmen bazi terimleri belirsizlik igermektedir.
Dolayisiyla HS denklemini veya dogal lizimetre dl¢limlerine dayali bagka herhangi bir modeli

dogal olarak gelistirmeye ¢alismak daha giivenilir olacaktir.
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TESEKKURLER

Bu calisma Erciyes Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Proje Numarast:
FBA-2014-4875. Yazarlar, maksimum, minimum ve ortalama sicaklik verileri i¢in aylik
ortalama degerlerin temini icin Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Baskanligma (MGM)

tesekkiir etmek istiyoruz.
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