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OZET

Su  kaynaklarumn  yonetimi, sulama sistemlerinin tasarim, uygun bir sulama
programlamasumn  yapilmas: ve ¢evrenin korunmasi icin bitki su tiiketiminin (ET,)
belirlenmesi onemlidir. A¢ik tarla kosullarinda iklimsel veriler yardimiyla belirlenen kiyas bir
bitki su tiiketiminin (ET,) bitkiye ozel gelistirilmis bir katsayi (k.) ile ¢carpimasiyla ET, nin
belirlenmesi son yillarda yaygin olarak kullanmlan bir yontemdir. ET, belirlenmesi amaciyla
giiniimiize kadar ¢ok sayida esitlik gelistirilmistir. Bu ¢alismada ge¢misten giiniimiize kadar
gelistirilmis E1, esitliklerinin biiyiik bir boliimiinii temsil eden 71 adet esitligin derlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla 9 adet pan katsayisina dayal, 15 adet sicakliga, 22 adet
radyasyona, 14 adet kiitle transferine ve 11 kombinasyona dayali yontem olmak iizere toplam
71 adet ET, esitliligi belirlenmistir. Ayrica bu esitlikler farkli bolgelerde yapilmis olan
calismalarin incelenmesiyle baglh oldugu yontemdeki ve diger yontemlerdeki esitlikler
arasinda karsilastirma yapilarak farkly iklim kosullarinda ET, degerini dogru tahmin etme
performanslar: incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiyas Bitki Su Tiiketimi, Penman Monteith, Karsilastirma, En iyi
Yontem, ET,.

Assessment of the Equations Computing Reference Crop
Evapotranspiration

ABSTRACT

Determination of plant water consumption (ET.) is important for water resources
management, design of irrigation systems, appropriate irrigation planning and protection of
the environment. Determination of ET. by multiplying a comparative plant water consumption
(ET,) determined by climatic data in open field conditions with a coefficient (k. developed
specifically for the plant is a widely used method in recent years. Numerous equations have
been developed to compute ET,. In this study, it was aimed to compile 71 equations
representing a large part of ETo equations developed from the past to the present day. For
this purpose, a total of 71 ET, equations 9 of them, based on pan coefficients, 150f them
based on temperature, 22 of them based radiation, 14 of them based on mass transfer and
finally 11 of them based combination one or two of them, were determined. In addition, these
equations are examined by comparing the performance of estimated ET, values in different
climatic conditions.

Keywords: Referans Evapotranspirasyon, Penman Monteith, Comparison, Best
Method, ET,
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GIRIS

Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkeler icin tarimsal gelirin artmas: iilke ekonomisi
yoniinden oldukc¢a onemlidir. Mevcut tarim arazilerindeki tarimsal gelirin artmast i¢in tiim
kiltirel uygulamalarin tam ve dogru yapilmast gerekmektedir. Tarimsal geliri arttiran kiiltiirel
uygulamalarin en Onemlilerinden biri sulama uygulamasidir (Delibag, 1994). Optimum
sulama uygulamasi i¢in en énemli agama bitki su tiikketimlerinin hesaplanmasi ve sulama suyu
ihtiyacinin belirlenmesidir. Lizimetreler, bitki su tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan
yontemler arasinda en giivenilir ve dogru sonucu veren yontem (Irmak vd., 2003) olarak kabul
edilmekle birlikte ol¢iim igleminin zor, pahali ve uzun zaman gerektirmesi nedeniyle
yetistiriciler tarafindan tercih edilmemektedir. Bitki su tiiketimi lizimetreler ile dogrudan
belirlenebilecegi gibi iklimsel veriler yardimiyla gesitli 6lgim ve modelleme tekniklerini
kullanilarak da tahmin edilebilmektedir (Rana ve Katerji, 2000). Gilinlimiizde bitki su
tilketiminin (ET,) belirlenmesinde once kiyas (referans) bir bitki i¢in su tiiketimini (ET,)
tahmin etmek, sonrada bu degeri Esitlik 1°deki gibi bitki katsayist (k.) ile diizeltmek yoluyla
bitki su tiketimini (ET,) elde etme yaklagimi yaygin olarak kullanilmaktadir ( Doorenboos ve
Pruitt, 1977; Aydingakir vd., 2003).

ET. = k. xET, (1)

k. ve ET, hakkinda en dogru kabul edilen tanim Allen vd. (1998) tarafindan yapilmisgtir.
Bu tanmima gore ET,, belirli iklimsel kosullarda yetisen, yeteri diizeyde sulanan, saglikli
buyiiyen, topragi tamamen golgeleyen, 12 cm yiksekliginde, ta¢ aerodinamik direncinin 70 s
m™, yansima (albedo) degerinin 0.23 oldugu ¢ayir otlart yiizeyinden olusan maksimum
evapotranspirasyon miktaridir. k. degeri deneysel olarak elde edilmekle birlikte bitkinin
fizyolojisini, ortii derecesini, verilerin derlendigi yoreyi yansitan bitkiye dayali katsayidir.
Kiyas bitki su tiketim (ET,) degerlerinin hesaplanmasi i¢in farklil veri gerektiren ve farkli
ayrinti diizeylerinde ¢ok sayida yontem gelistirilmigtir. Bunlardan bir kismi yalnizca tek bir
iklimsel parametreye ihtiya¢ duyarken bir kismi ise ¢ok sayida iklimsel parametreye ihtiyag
duyarlar (Karaca vd., 2017). Bu esitliklerin bir kismi fiziksel temele oturtulurken, bir kismi
ampirik olarak elde edilmiglerdir (Kanber, 2006). ET,’yu belirflemede kullanilan bu
esitliklerin dogru tahmin etme basarisi farkli bolgelerde degiskenlik gostermektedir. Yapilan
literatir taramasinda ET, esitliklerinin sicakliga, radyasyona, kiitle transferi tabanli, pan
katsayina ve bunlarin kombinasyonuna dayali olmak tizere bes grup altinda toplandigi
goriilmustir (Gocic ve Trajkovic, 2010; Réacz vd., 2013; Tabari vd., 2013; Pandey vd., 2016).

Bu ¢aligmayla, tarla kosullarinda kiyas bitki su tikketimini (ET,) belirlemek i¢in bugiine
kadar gelistirilmis esitliklerin biyik bir bolimini olusturan 71 adet ET, esitliginin
siniflandirilmast ve bu esitliklerin tek bir belgede verilmesi amaglanmistir. Ayrica bu
esitliklerin farkli bolgelerdeki ET, degerini dogru tahmin etme basarist irdelenerek esitliklerin
birbirleri arasinda avantajlar1 ve dezavantajlart ortaya konulmustur.

Pan Katsayisina Dayal Esitlikler

A sinift kap buharlagsma verileri, referans bitki su tiketimini (ET,) tahmin etmek i¢in
dinya genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ET,’yu tahmin etmek i¢in buharlagma
kabindan (pandan) meydana gelen buharlasma (E;.,) verileri, kap etrafindaki Gniform bir
yizeyin uzunlugu, ginliik riizgr hiz1 ve giinliik ortalama nemliligin bir fonksiyonu olan kap

145



Akademia Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, ICAE - IWCB 2017 Ozel Say1.
Academia Journal of Engineering and Applied Sciences, ICAE - IWCB 2017 Special Issue.

katsayist (Kpqn) ile diizeltilir. Bu yontem FAO Pan Evaporasyon yontemi (Esitlik 2) olarak
adlandirilmaktadir (Doorenboos ve Pruitt, 1977; Kaya vd., 2016).

ETo = Kpan * Epan (2)

Doorenboos ve Pruitt, (1977) K. katsayist i¢in farkli oransal nem ve riizgar kosullar
igin ¢izelge hazirlamigtir. Bunun yaninda katsayinin hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida esitlik
gelisgtirilmigtir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan egitlikler Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Pan katsayisina dayali gelistirilen ET,, esitlikleri

Kpan = 0.475 — (0.245 « 1073U,) + (0.516 * 10"RH) +
Cuenca (1989) (0.118 % 1072F) — (0.16 * 10"*RH?) — (0.101 « 107°F?%) — 3)
(0.8 * 1078RH?U,) — (0.1 « 107 7RH?F)

Allen ve Pruitt Kpan = 0.108 = (3.31 * 107*U) + (0.0422In(F)) +

(1991) (0.1434in(RH)) — [6.31 «107* <(ln(F))2ln(RH)>] @)

Snyder (1992) Kpqn = 0.482 + [0.24In(F)] — (3.76 * 107*U,) + (0.0045RH) (5)

v 105 | Kpan = 0.85 = A+ p)/[A+y(1+0.33Uy)] (6)
Kyan = 0.51206 — (0.000321U;) + (0.002889RH) +

Orang (1998) (0.03188In(F)) — (0.000107RH(ln(F))) )

Kpan = 0.5944 +2.42 1072 % X; —5.83 ¥ 1072 % X, —

Ragh hi
aghuwanshi ve 1.333 % 101 % X3 — 2.083 10~1 * X, + 812 1072 * Xs + (8)

Wallender (1998) 1

1.344 % 107" * X,
FAO-56 (Allen vd., Kpan = 0.108 — 0.0286U, + 0.0422[n(F) + 0.1434In(RH) — ©)
1998) 0.000631[In(F)]?In(RH)
Modified Snyder
(Grismer vd., Kpan = 05321 — (3% 107*U,) + (0.0249 ln(F)) + (0.0025RH) (10)
2002)
Abdel-Wahed ve Kpan = 0.62407 — 2.80 * 10™* x U, + 2.26 * 1073 x RH — (11)
Snyder (2008) 2.660 * 1072 % In(F)

Yukaridaki esitliklerde U,, 2 m yitksekligindeki riizgar hizini (km giin”', FAO-56 i¢in m
s 1); RH, gunlik ortalama bagl nemi (%); F, riizgara karst bitki ortii mesafesini (m); A,
Doygun buhar basinci egrisinin egimini (kPa °C"1); X1, In (F); X,, X3, X4 rizgar hizina bagl
olarak O ile 1 arasinda aldig1 degeri; Xs, X, bagil neme bagli olarak O ile 1 arasinda alig
degeri ve Y, Psikometrik katsayisin1 (kPa °C™") ifade etmektedir.
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Sicakhiga Dayal ET, Esitlikleri

Kiyas bitki su tiketimini tahmin etmek igin sicaklik verilerini kullanan bu esitlikler diger
bir¢ok esitlige nazaran daha az iklimsel parametreye ihtiyag duyarlar. Bu ET,’yu hesaplamak
icin gerek duyulan meteoroloji istasyonunun maliyetinin daha digik olmasina ve elde edilen
verilerin daha kolay bir bicimde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Sicakliga dayali
bu ET, esitlikler Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Sicakliga dayali ET, esitlikleri

a

10T,
ET, =16< - )

Thornthwaite 12 (12)
(1948) [ = 2(0 o )it = (675 % 1077)I% — (771« 1075)I? +
- “la (179212 % 1072)I + 0.49239
l

ET, = a + b[p(0.46T, + 813)]

a = 0.0043(RH,,;,) —n/N —1.41
Blaney ve Criddle | , _ (RHmin) / (13)
(1950) 0.82 — 0.0041(RH,p) + 1.07(n/N) + 0.66(U,) —

0.006(RH i) (n/N) — 0.0006(RH,:) (Uy)
Romanenko ET, = 0.0018(25 + T,)2(100 — RH) (14)
(1961)

T,
Schendel (1967) | ET,(mm g~1) = 16ﬁ (15)
Linacre (1977) gTO_=T[5+0873,6 /6(2100 — A) + 15(T, — Ty00)1/(80 — T,) (16)
= .
Hargreaves (1975) | ET, = 0.0135 R.(T, + 17.8) (17)
Hargreaves ve _ _ 0.424
Samani (1985) ET, = 0.0023Ra(T, + 17.8)(Tynax — Tinin) (18)
Kharrufa (1985) | ET, = 0.34pT,*° 19
Hargreaves-D1
(Droogers ve ET, = 0.0030 * 0.408(T, + 20)(Trpax — Tmin)>*Ra (20)
Allen, 2002)
Hargreaves-D2
(Droogers ve ET, = 0.0025 % 0.408(T, + 16.8)(Trnax — Trmin)*°Ra (21)
o
Allen, 2002)
Hargreaves-D3
(Droogers ve ET, = 0.0013 * 0.408(T, + 17)(Tjnax — Tymin — 0.0123P)°7¢Ra (22)
Allen, 2002)
Hargreaves-T1 _ _ 0.424
(Trajkovic, 2007) ET, = 0.0023 * 0.408(T, + 17.8) (Tyax — Tomin)****Ra (23)
2
Valiantzas 1 ET, = 0.051(1 — )R, (T, + 9.5)%5 — 2.4 (g—) + 0.048(T,, + 20) * o
(Valiantzas, 2006) | (1 _ (py/100)(0.5 + 0.536u,) + 0.000122
Fooladmand ve _
Ahmadi (2009) ET, = (8.13 % 0.041p) + (0.46p) T/ (25)
' ET, = 0.00668R,((T; + 9.5)(Trpax — Tmm))"'5 —0.0696(T,pqx —

Valiantzas 2 Tpnin) — 0.024(T, + 20)((1 — RH)/100) — 0.00455R 4 (T)qx — (26)

(Valiantzas, 2013)

Ti1ew)(0.5) + 0.0984 (T, + 17)(1.03 + 0.00055(Tpax — Trmin)? —
RH/100)
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Yukandaki esitliklerde T,, ortalama hava sicakligimi (°C); Tmax, maksimum hava
sicakligini (°C); Tmin, minimum hava sicakligimi (°C); Tdew, ortalama ¢iy noktasindaki
sicakligr (°C); Teff, efektif sicakligt (°C); I, yillik sicaklik indisini; a ve b, ampirik katsayiy1;
n, gercek giineslenme siiresini (saat giin); N, : Olasi giineslenme siiresini (saat giin); Uy,
giindiiz gergeklesen rizgar hizimt (m s™); p, Yillik gindiiz saatlerinin ginliik ortalama
yiizdesini (%); R,, atmosferin dig yiizeyine gelen radyasyonu (extraterrestrial Radyasyon)
(MJ m™ g); Rs, gelen kisa dalga boylu radyasyonu (MJ m™ g); A, enlemi (derece); u,, 2 m
yiikseklikteki riizgar hizint (m s™), o, yansima (albedo) katsayisini; z, yiksekligi (m) ve RH,
gunliik ortalama bagil nemi (%) ifade etmektedir.

Radyasyona Dayal Esitlikler

Suyun buharlagmasi i¢in nispeten buyiik miktarlarda duyulur 1s1 ya da radyant enerjiye
ihtiyag vardir. Bu nedenle buharlagma stireci bitki yiizeyinde enerjinin degisimi ile yonetilir
ve kullanilabilir enerji miktartyla sinirlidir. Bu sinirlama nedeniyle, enerji korunumu ilkesini
uygulayarak buharlagma oranini tahmin etmek mimkindiar. ET,’yu tahmin etmek ig¢in
geligtirilen bu esitliklerin temeli enerji dengesine dayanmaktadir (Jensen vd., 1990). Bu
esitlikler Cizelge 3’de verilmisgtir.

Cizelge 3 Radyasyona dayali ET, esitlikleri

A R,
Makkink (1 ET, = 0.61 —— —0.012 2
akkink (1957) 5 A7 245 (27)
> T, (23.88R,)+50
fH—. . | ET, =0.013—= ( )
(Turc, 1961) 7630 igin o+ 15 A (28)
e, RH < or — (14 50=RHY . T.  (2388R,)+50
%50 igin 0‘( 0 ) T, + 15 A
?;%%};ens (Jensen, | pr _ 0,408 + (0.0158T, + 0.09)R, (29)
Stephens-Stewart _
(Jensen, 1966) ET, = 0.408 + (0.0148T, + 0.09)R, (30)
Christiansen
(1968) ET, = 0.408 — 0.0385 * R, (31)
Camargo (1971) ET,=0.01 T, *R, *ND (32)
Priestley ve Taylor Cr(T, — Ty)R,
(1972) Elo=——7"— (33)
McGuinness ve Ry
Bordne (1972) ET, = {((0.0082 *T,) — 0.19) (150 )} * 2.54 (34)
ET, = a[3.87 * 10 3R;((0.6Tnqx) + (04T i + 29))]
- 5°C < Tppy <35°C =11 - T,,,>35C «a
Ritchie (1972 max max
itchie (1972) = 1.1+ 0.05(Tygy) — 35 (35)
Toax < 5°C a =11+ exp[0.18(Tpay + 20)]
Caprio (1974) ET, = (0.01092708T, + 0.0060706)R, (36)
FAO-24-Radiation A
(Doorenboos ve ET, =0.408 xa <A n )/) R, —0.3 (37)

Pruitt, 1977)
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Cizelge 3 Radyasyona dayali ET, esitlikleri (Devam)

Modifiye-Makkink _ A R

(Hansen, 1984) ET, = 0.7 A+ y2.45 (38)

Jones ve Ritchie (1990) | ET, = 0.00387 * (0.6T,,,,x + 04T,i, + 29)R, * (39)

Abtew (1996) ET, = 0.408 * 0.01786 * R, * T, (40)

Bruin (de Bruin ve _ < A )

Stricker, 2000) ET, = 0408+ 0.65 A+y ks “41)
A

Xu ve Singh (2000) ET, = 0.408 * 0.98 <m> (R, — G) — 0.94 42)

Izrgz)él; I (frmak vd., ET, = —0.611 + (0.149 x R,) + (0.079 * T,,) (43)

Izr(‘)l(lgl; 2 (Irmak vd., ET, = 0.489 + (0.289 = R,) + (0.023 * T,)) (44)

Berengena ve Gavilan _ < A ) _

(2009) BT, = 0408« 1.65 (3= ) (R, — 6) (45)

Castafieda ve Prasada _ A

2005) ET, = 0.408 « 0.7 <m> R, —0.12 (46)

58‘11’;‘;1 (Tabarivd,, | pn 0 642 + (0.174R,) + (0.0353T,) (47)

5811’;‘;1 2(Tabarivd., | pn 6 478 4 (0.156R,) — (0.0112T,) + (0.0733T,.) (48)

Yukaridaki esitliklerde T,, ortalama hava sicakligini (°C); Tnax, maksimum hava sicakligini
(°C); Tmin, Minimum hava sicakligini (°C); Ty, sabit sicaklik degerini (-3 °C); R,, net
radyasyonu (MJ m™ g); Ry, Gelen kisa dalga boylu radyasyonu (MJ m™ g); R, atmosferin
dis yiizeyine gelen radyasyonu (extraterrestrial Radyasyon) (MJ m™ g'); G, topraktan olan 1s1
akist (MJ m™ g™); A, doygun buhar basinct egrisinin egimini (kPa °C™"); y, psikometrik sabiti
(kPa °C™"); RH, giinliik ortalama bagil nemi (%); ND, zaman araliginin uzunlugunu (giin); A,
buharlasma gizli 1sistn1 (MJ kg ') ve Cr, sicaklikla ilgili sabiti (0.0025) ifade etmektedir.

Kiitle Transferine Dayali Esitlikler

Su buhari, yapraktan ¢ok ince bir hava katmani i¢ine dogru molekiler yayinim (difiizyon)
yoluyla hareket eder. Bu katmanin disinda yiizeyin diizgin olmayist ve sicaklik farklari,
tiirbiilent yayinimin, molekiiler yayinimi ¢ok gectigi bir bolgenin olusmasina neden olur. O
nedenle kiitle transferi yontemlerinde buhar akiginin, kismen rizgar hareketinden ve
buharlagma yiizeyi ile g¢evre havanin buhar basinct farklarindan ortaya ¢iktigi kabul
edilmektedir (Kanber, 2006). Kiitle transferine dayali gelistirilmis yontemler temelde
Dalton'un gaz yasasina dayanmaktadir. Kolay ol¢ilebilir degiskenler kullanan ve basit model
formlarina sahip bu yontemler pek ¢ok durumda tatmin edici sonuglar vermektedir (Singh ve
Xu, 1997; Tabari vd., 2013). Kiitle Transferine dayali gelistirilen esitlikler Cizelge 4’te
verilmistir.
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Cizelge 4. Kiitle Transferine Dayal1 ET,, Esitlikleri

Dalton (1802) ET, = (03648 + 0.07223u) (e, — e,) (49)
Fitzgerald (1886) ET, = (0.4 + 0.199w)(e; — e,) (50)
Trabert (1896) ET, = 0.3075vVu(e; — e,) (629
Meyer (1926) ET, = (0.375 + 0.5026u)(e; — e,) (52)
Rohwer (1931) ET, = 0.44(1 + 0.27u)(e; — e,) (33)
Penman (1948) ET, = 0.35(1 + (0.98/100w))(es — €,) (54)
Albrecht (1950) ET, = (0.1005 + 0.297w)(e; — e,) (55)
?;Srlg;:ck (Harbeck vd., ET, = N u(e, — ey) (56)
Romanenko (1961) ET, = 0.0018(T, + 25)%(100 — RH) (57)
gr;’g;‘;‘mp ve Wenner ET, = 0.543u%4%6 (¢, — ¢,,) (58)
WMO (1966) ET, = (0.1298 + (0.0934w))(e; — e,) (59)
Papadakis (1966) ET, = 25(e, — €4) (60)
Mahringer (1970) ET, = 0.15072V3.6u(e, — e,) (61)
. 2
et o™ [ -asf1e (B (-2)

Yukardaki esitliklerde es, doygun buhar basincini; e,, ger¢ek buhar basinci olup Rohwer
(1931) ve Penman (1948) de birim olarak mmHg olup diger tiim esitliklerde birim hPa olarak
kabul edilmistir. e,,, aylik ortalama maksimum sicakliktan elde edilen doygun buhar
basincini; u, riizgar hizi olup Penman (1948) de birim olarak mil giin™ olup diger tiim
esitliklerde m s olarak kabul edilmistir. RH, bagil nem olup birimi % dir. T,, ortalama hava
sicakligr olup birimi °C dir. N, kiitle transfer katsayisi olup birimi yoktur. Romanenko (1961)
esitligi ve Harbeck (Harbeck vd., 1958) esitligi ile elde edilen ET, nun birimi cm ay' olup
diger tiim esitliklerde birim mm giin olarak bulunur.

Kombinasyon Esitlikleri

Ik olarak Penman (1948) agik su yiizeyinden meydana gelen buharlasmay: belirlemek
amactyla giines, sicaklik, nem ve riizgar hiz1 gibi standart iklimsel verileri kullanarak enerji
dengesi yontemi ile kiitle transferi yontemini kombine ederek kullanmistir. Kombinasyon
yontemi terimi, ET kestirimi i¢in aerodinamik ve enerji dengesi yontemlerinin birlikte
uygulandigini gostermek amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontemde suyun kullanilmasinda
bitki tact tizerindeki advektif kosullarin etkisini, aerodinamik;
evaporasyon/evapotranspirasyon da kullanilan enerji miktarini ise enerji dengesi terimleri ile
gostermektedir (Kanber, 2006). Kombinasyon yontemine gore gelistirilmis esitlikler Cizelge
5 de gosterilmigtir.
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(izelge 5. Kombinasyona dayali ET, esitlikleri

A
Penman (1948) | AE = 7—— (Ry = 6) + Ku 3 _]; , (@w F buyua)(es = €a) (63)
1 A 1 v
ETO = EF( n G) + IA_-F]/ 64‘3V|/f(es - ea)VPD#l
&
Penman (1963) 1 1 (64
Y VPD#3 )
ET, = i3+y — (R, — )+zA—643Wf(eS—ea)
Wr=1.0+ 0.537u2
1 A
Businger- Bavel ET, = EF( n—G) (65
Van Bavel, 2
(on L1 A 0622pMk ” (o — e gy )
) AA+ Y P [ln((z _ d)/ZO)'lz S a
Penman-
1 A 0.622p1 .
Monteith ET, = T (R, — G) 23 Y - < . P ) (e, — e,)VPPH (6§
(Monteith, 1965) A+y7) (A+y9)
Kimberly 1 A 1 v PD#a
Penman-72 Elo =357y B O+ 08 (e —ea) 67
(Wright ve _ )
Jensen, 1972) W =0.75 + 0.993u,
1 A 1 vy
ET, = ——— T 6.43W.(e. — e )VPD#3
Kimberly ° AA+y (Rp —G) + AA+y res — eq) .
Penman-82 W =a, + b wlo )
(Wright, 1982) w = 0.4+ 1.4 exp[—{(D — 173) | b,, = 0.605 + 0.345exp[—{(D
/5831 — 243)/80)?]
FAO-24 _ A Y Pl
Corrected BTy =c A+y (Rn —G) + Aty 2.7Wy(es — €q) (©
Penman )
(Doorenboos ve Wr =1+ 0.864u,
Pruitt, 1977)
FAO-24 Penman Y 40
c=1) ET, = Aty — (R, _G)+_y2 TWe(es — eq)VPPH (70
(Doorenboos ve _ )
Pruitt, 1977) Wr=1+ 0.864u2
! 1 v VPD#1
ET, = i3+y — (R, — )+zA—643Wf(eS—ea)
gAO-PPP};17 TD = (Tmax Tmm) (71
enman (Frére | 7y < 1 20¢ W =1+ 0.54u, TD <13°C W =1+ 0.60u, )
ve Popov, 1979)
TD £14°C Wr =1+ 0.67u, TD <15°C Wr =1+ 0.73u,
TD <16°C Wy =1+ 0.80u, TD > 16°C Wy =1+ 0.86u,
A Y
CIMIS Penman | AE = Aty (R, — G) + K, wity a,, + b,uy)(es — e,)VPPH#2 72
(Snyder ve _ B
Pruitt, 1992) R,>0 a, =0.29 b, =0.53 R,#0 a, =1.14 b, = 0.40 )
K, = 0.268 G=0
FAO-56 o8
Penman- m (es —egy) “(900)u, (73
Monteith (Allen | ET, = ) (R,—G) + = )
vd., 1998) Y ort+275
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Kombinasyon yontemine dayali ET, esitliklerinde en 6énemli parametrelerden biri olan
buhar basinci agigint belirlemek i¢in gelistirilen esitlikler (Jensen vd., 1990; Snyder ve Pruitt,
1992; Swarnakar ve Raghuwanshi, 2000) Cizelge 6’da verilmigtir.

Cizelge 6 VPD belirlenmesi i¢in gelistirilen esitlikler

(es _ ea)VPD#l €ort — €4 (74)
(es - ea)VPD#Z < RHOTt)
eo-rt 1 - (75)
100
(e —e )VPD#3 (emin + emax)
s —————¢q (76)
(e, —e,)VPP#4 (i T Cmax) RH
S a min 2 max _ eort 100(;[' (77)
(es - ea)VPD#S (emin + emax)
2 78
_ (eminRHmax + emaxRHmin) ( )
2100
(e; — e,)VPP# 74,75, 76, 77 ve 78 esitliklerinden (79)
herhangi biri ile hesaplanabilir.

Cizelge 5 ve Cizelge 6’daki esitliklerde A, doygun buhar basinci egrisinin egimini (kPa °C™);
y, psikometrik sabiti (kPa °C™"); v', modifiye edilmis psikometrik sabiti (kPa °C™); A,
buharlasma gizli 1s1stm (MJ kg™') R, net radyasyonu (MJ m™ d'); G, topraktan olan 1s1
akistt (MJ m™>d™); k, von-Karman sabiti (0.41); u,, z m yiikseklikteki riizgar hizin1 (m s™);
s, 2 m yiikseklikteki rizgar hizint (m s™); Wy, 2 metre yiikseklikten lgiilen riizgar hizinin
fonksiyonunu (m s™); a, ve by, riizgar fonksiyonunun katsayisini; d, riizgar profilindeki sifir
diizlemde yer degistirme yiksekligi (cm); r,, aerodinamik direnci (s m™); z,, piiriizliilik
uzunlugu (cm); P, atmosferik basing (kPa); p, havanin yogunlugu (kg m™); ¢, diizeltme
fakotiirini; (es-ea)VPD#, buhar basinct a¢igint (kPa °C"1); €ort, Ortalama hava sicakliginda
doygun buhar basincimi (kPa °C™); eq, ciglenme sicakligindaki doygun buhar basincin
(kPa °C™"); emin, minimum hava sicakliginda doygun buhar basincini (kPa °C™); e,
maksimum hava sicakliginda doygun buhar basincini (kPa °C™"); RH,yq, ortalama bagil nemi
(%); RH i, minimum bagil nemi (%) ve RH ,.x, maksimum bagil nemi (%) ifade etmektedir.

KIYAS BiTKI.SU TQKETil\HNjN BEL.iRLENMESiNDE KULLANILAN
ESITLIKLERIN DEGERLENDIRMESI

Bu ¢alismada 9 adet pan katsayisina, 15 adet sicakliga d, 22 adet radyasyona, 14 adet
kiitle transferine ve 11 adet bunlarin kombinasyonuna dayali yontem olmak iizere toplam 71
adet ET,’yu tahmin etmede kullanilan esitlik incelenmistir.

Kombinasyona dayali esitliklerin ¢ok sayida iklimsel parametreye ihtiya¢ duymast geri
kalmig ve gelismekte olan tilkelerde kullanimint sinirlayan en ¢nemli faktordir (Dorji vd.,
2016). Fakat son yillarda olgilemeyen yada Ol¢iimii maliyetli olan solar radyasyon gibi
iklimsel parametrelerin dolayli olarak belirlenmesi, kombinasyona dayali esitliklerinde
kullaniminin artmasina neden olmustur. Tarla kosullarinda yapilan onceki ¢aligmalar
kombinasyon yontemine dayali FAO56-P.M esitligi, ET, degerini farkli iklim kosullarinda
diger tim esitliklerden daha dogru tahmin ettiginden dolay1 otoriteler tarafindan standart bir
yontem olarak kabul edilmistir (Ventura vd., 1999; Kashyap ve Panda, 2001; Irmak vd., 2003;
Fontenot, 2004; Roberto Pereira ve Oregon Pruitt, 2004; Lopez-Urrea vd., 2006; Emekli ve
Bastug, 2007; Trajkovic ve Kolakovic, 2009; SreeMaheswari ve Aruna Jyothy, 2017).
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Akdeniz iklimi, karasal iklim ve nemli iklim kosularinda yapilan ¢aligmalarda, pan
katsayisina dayali esitliklerle hesaplanan ET, degerlerinin, standart olarak kabul edilen
FAOS56-P.M degerlerine kiyasla dusiik tahmin etme egiliminde oldugu gorilmustir (Grismer
vd., 2002; Xing vd., 2008; Kaboosi, 2012; Tabari vd., 2013; Heydari ve Heydari, 2014;
Iuliana ve Neculau, 2015; SreeMaheswari ve Aruna Jyothy, 2017). Bu fark 6zellikle nemin
disik oldugu yiiksek buharlagma kosullarinda daha da artmaktadir (Kaboosi, 2012). Ayrica
Bogawski ve Bednorz (2014) pan buharlagma yontemlerinin Polonya’da uygulanabilir
olmadigini belirtmistir.

Grismer vd. (2002) 6 farkli pan katsayisina dayali ET, esitligi (Cuenca, Allen ve Pruitt,
Snyder, Modifiye Snyder, Orang, Raghuwanshi ve Wallender) ile FAO-24 pan katsayisi
tablosu ve CIMIS-Penman esitliginin performanslarini  karsilagtirmigtir.  Aragtirmacilar,
Cuenca denklemi haricinde pan katsayisina dayali tiim esitlikler FAO-24 tablosu ile benzer
dogrulukla sonuglar verdigini bildirmiglerdir. FAO-24 pan katsayisi tablosu ile CIMIS-
Penman esitliginden elde edilen degerler karsilastirildiginda, sonuglarin alan ve konuma bagli
olarak degistigini saptamiglardir. Bu nedenle Cuenca esitliginin, CIMIS-Penman esitligine en
yakin sonuglart vermesine karst FAO-24 pan katsayist tablosu ile karsilastirildiginda diger
pan katsayisina dayali yontemlere gore diigitk performans gosterdigini bildirmiglerdir.

Singh ve Xu (1997) kitle transferine dayali esitlikler i¢in havanin doygunluk agigi (es-
€a), aylik serbest su yiizeyi buharlagmasini tahmin etmede en 6nemli faktér oldugunu, buna
karst rizgar hizinin, aylik buharlagma i¢in Onemsiz bir faktér olarak bulundugunu
bildirilmistir. Baz1 aragtirmacilara gore (Tabari vd., 2013; Djaman vd., 2015) kiitle transferine
dayal1 esitliklerin FAO56-P.M esitligine gore ET, degerinin daha digik tahmin ettigi rapor
edilmistir. Onceki calismalar bu esitliklerin, Senegal’de Sahelian ikliminde yiiksek dogruluk
yiizdesiyle ET, degerini tahmin ettigini, (Djaman vd., 2015) nemli bdlgelerde (Tabari vd.,
2013) ise en diisiik dogruluk yizdesiyle ET, yu tahmin ettigini gostermistir.

Sicaklik parametresi muhtemelen en kolay olgiilebilen, en yaygin ve en giivenilir iklim
parametresidir. Sicakligin atmosferin buharlagan giiciniin bir gostergesi oldugu varsayimi,
sicaklik tabanli yontemlerin temelini olusturur (Shahidian vd., 2012). Sicakliga dayali
yontemlerde, solar radyasyon degerleri dolayli olarak esitliklerde kullanilirken rizgar hizi ve
nem parametreleri bu esitliklerde bulunmazlar. Bu nedenle aragtirmacilarin bazilar
(McKenney ve Rosenberg, 1993; Jabloun ve Ali, 2008) elde edilen tahminlerin diger
yontemlere gore az giivenilir oldugunu diisinmektedirler. Ornegin nemli bolgelerde yapilan
caligmalarda sicakliga dayali ET, esitliklerinin fazla tahminde bulundugu belirtilirken (Jensen
vd., 1997; Kashyap ve Panda, 2001; Yoder vd., 2005; Trajkovic, 2007; Landeras vd., 2008;
Rojas ve Sheffield, 2013; Tabari vd., 2013; Djaman vd., 2015) baz1 ¢aligmalarda (Jensen vd.,
1990; Amatya vd., 1995; Xu ve Singh, 2000; Droogers ve Allen, 2002) ise az tahminde
bulundugu belirtilmistir. Bunun nedeni Temesgen vd. (2005) gore yiiksek rizgar hizi ve
diisik nem sartlart yasandiginda sicakliga dayali Hargreaves esitliginin FAO56-P M esitligine
kiyasla ET, degerini daha az, disik rizgar izt ve yiiksek nemin ise ET, degerini fazla
tahmin ettigindendir.

Radyasyon parametresi ET, degerinin tahmin edilmesi igin gelistirilen esitliklerin biyik
birgogunda dogrudan ya da dolayli olarak bulunmaktadir. Cunki enerji agisindan
bakildiginda, buharlagma miktarinin topraktan, yapraktan ve bitki organlarnin ig
hiicrelerinden atmosfere su tagimak i¢in kullanilan enerjiye denk oldugu kabul edilir.
Radyasyona dayali ET, esitliklerinin performanslarinin aragtirtldigi ¢aligsmalar incelendiginde
FAOS56-P.M esitligine kiyasla daha fazla (Tabari vd., 2013) ya da az tahminde bulundugu
(Martinez ve Thepadia, 2010) belirtilmekle birlikte FAO-56 PM denkleminin uygulanmasi
icin iklimsel wverilerin yetersiz oldugu durumda, radyasyona dayali yontemlerden Turc
esitliginin, sicak ve nemli bolgelerde (Trajkovic ve Kolakovic, 2009; Karaca vd., 2017),
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soguk nemli ve kurak iklimin gorildigiu bolgelerde (Tabari, 2010), sub-tropik bolgelerde
(Fontenot, 2004) ve Akdeniz iklimine sahip bolgelerde (Xystrakis ve Matzarakis, 2011) ET,
degerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek giivenli bir esitlik oldugunu belirtmiglerdir. Ancak
Trajkovic ve Stojnic (2007), Turc esitliginin givenilirliginin rizgar hizina bagli oldugunu
belirtmistir. Cilinkii arastirmacilar gore Turc esitligi, riizgarin disik oldugu bolgelerde
FAOS56-P.M esitligine kiyasla ET, degerini agiri tahmin etmis ve riizgarl bolgelerde ise ET,
degerini daha az tahmin etmigtir. Tabari vd. (2013) radyasyon oOl¢iimine dayali esitliklerde
daha dogru tahmin yapilmast amaciyla ortalama sicakligin yerine maksimum ve minimum
sicakliklarin kullanilmast 6nerilmisgtir.

Kashyap ve Panda (2001) Hindistan’in Kharagpur bolgesinde gunliik referans bitki su
tiketimini tahmin etmek amaci ile 10 farkli ET, esitligi (Penman, FAO-24 Penman, FAO-24
Corrected-Penman, Kimberley Penman-82, Penman-Monteith, Turc, Priestley-Taylor, FAO-
24 Radyasyon, Hargreaves ve Blaney-Criddle) ile tartili lizimetreden elde ettikleri sonuglari
karsilagtirmiglardir. Yar kurak bir iklimin yasandigr bu bolgede radyasyona dayali esitliklerin
lizimetre de Olgiilen ET, degerleri ile uyumlu olmakla beraber kombinasyona dayali
esitliklerin daha iyi bir uyum gosterdigi goralmustiir. Lizimetre dlgimlerine en yakin sonucu
Penman-Monteith esitliginin verdigini bu esitligi Kimberly Penman-82 ve FAO-24 Penman
esitliklerinin takip ettigini bildirmiglerdir.

Lu vd. (2005) Amerika Birlegik Devletleri’nin gineydogu yakasinda yaptiklari ¢aligmada
sicakliga ve radyasyona dayali ET, tahmini yapan 6 farkli esitligi (Thornthwaite, Hamon,
Hargreaves-Samani, Turc, Makkink ve Priestley-Taylor) karsilagtirmiglardir. Calismada
esitliklerin yaptiklart tahminler arasinda yiiksek korelasyon (Pearson korelasyon katsayist
0.85-1.00) oldugu ifade edilirken, ¢ok degiskenli istatistiksel testlerde ise farkli yontemlerle
hesaplanan ET, degerlerinin birbirinden 6nemli derecede farkli olduklari ifade edilmistir.
Buyiuk farkliliklar sicakliga dayali tahmin yapan esitlikler ile radyasyona dayali tahmin yapan
esitlikler arasinda bulunmustur. Sicak, nemli iklim kogullart i¢in gelistirilen radyasyona dayali
yontemler (Priestley-Taylor ve Turc yontemleri) Amerika Birlesik Devletleri’nin giineydogu
yakast i¢in iy1 bir performans gosterdigini belirtmiglerdir.

Fernandes vd. (2012) tropikal iklim kosullarinda 6 farklt ET, esitligini (Makkink, Jensen-
Haise, Camargo, Priestley—Taylor, Hargreaves, Hargreaves-Samani) FAO56-P.M esitligi ile
kargilagtirmiglardir. Arastirmacilar 6 esitlikten elde ettikleri degerler ile FAOS56-Penman-
Monteith esitligi ile elde ettikleri degerler arasinda %10’dan daha fazla farklilik oldugunu
saptamislardir. Yazarlar Hargreaves, Priestley-Taylor ve Makkink yontemleri diger esitliklere
nazaran solar radyasyon parametresini kullanarak 1ginim strecinin etkilerini yansittiklart igin
FAO56-Penman-Monteith esitligi ile daha iyi uyum sagladigini belirtmislerdir.

Tabari vd. (2013) nemli iklimin yasandig bir bolgede 8 tanesi pan buharlagmasina dayali,
7 tanesi sicaklik ol¢iimiine dayali, 4 tanesi radyasyon ol¢iimine dayali ve 10 tanesi de kitle
transferi yontemine dayali 31 farklt ET, esitligini FAO56-P.M esitligi ile karsilagtirmiglardir.
Yazarlar, pan buharlagmasina dayali esitliklerin hepsi ve kiitle transferine dayanan esitliklerin
biiyiilk bir boliimiiniin FAO56-P.M esitligine kiyasla ET, degerini az tahmin ettigini
belirtirken sicakliga dayali ve radyasyona dayali yontemlerin ise FAOS56-P.M esitligine
kiyasla daha fazla tahminde bulundugunu bildirmislerdir. Ayrica esitliklerin dogru tahmin
etme ylizdeleri incelendiginde kiitle transferine dayali denklemlerin en kot performansa
sahip oldugu, radyasyona dayali ve sicakliga dayali yontemlerin ise ¢alismanin yapildigt
nemli bolgeye en uygun yontemler oldugunu ifade etmislerdir.

Djaman vd. (2015) Senegal’de Sahelian ikliminde 16 farkli ET, esitligi ile FAOS6
Penman-Monteith esitligini kargilastirmislardir. Hargreaves, Modified Hargreaves, Ravazzani
ve Tralkovic esitliklerinin ET,’yu fazla tahmin ettigini Makkink, Hansen, Modifiye-
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Romanenko ve Turc esitliklerinin ise daha az tahmin ettigini saptamislardir. Arastirmacilar
s6z konusu bolgede FAO-56-Penman Monteith esitliginden sonraki en iyi 5 esitligin sirastyla
Valiantzas, Trabert, Romanenko, Schendel ve Mahringer oldugunu bildirmiglerdir.

Xystrakis ve Matzarakis (2011) Akdeniz iklimine sahip bolgede yaptigt caligmada 13
farkli ET, esitligini FAO Penman-Monteith modeli ile karsilastirmislar ve Hansen ve Turc
esitliginin en kullanigh esitlik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica radyasyon ol¢iimiine dayali
esitliklerin kullanilmasini énermiglerdir.

Todorovic vd. (2015) ile Lopez-Moreno vd. (2009) Akdeniz iklimine sahip bolgelerde
yaptiklari ¢alismada ET, tahmini yapan esitliklerden FAO-56 Penman-Monteith esitligi i¢in
yeterli veri olmamast durumunda Hargreaves esitliginin kullanilmasini énermislerdir.

SONUC

Bu caligmada ginimiize kadar gelistirilmis ET, esitliklerin buyik bir bolumuni
olusturan toplam 71 adet esitligin (pan katsayisina dayanan 9 adet, sicakliga dayali 15 adet,
radyasyona dayal1 22 adet, kiitle transferine dayali 14 adet ve kombinasyona dayal1 11 adet
yontem) tek bir ¢aligmada verilmesi amaglanmistir. Ayrica bu esitliklerin ve bagli olduklari
yontemlerin farkli iklim tiplerinde degerlendirilmesiyle esitliklerin Ustin ve zayif
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Bu esitliklerin buyiik bir bolumu gelistirildigi bolgede ve benzer iklime sahip diger
bolgelerde ET, degerini yiiksek dogrulukta tahmin etmesine karsi farkli iklimlerde ayni
dogrulukta tahmin etmemektedirler. Onceki ¢alismalarin incelenmesi sonucunda FAO56-P.M
esitliginin dinyanin pek ¢ok bolgesinde diger tim yontemlere kiyasla ET,’yu en dogru
tahmin ettigi ve otoriteler tarafindan standart bir yontem olarak kabul edildigi gorilmustir.
Pan katsayisina dayali yontemlerle ilgili yapilmig caligmalar incelendiginde esitliklerin
standart yontemlere kiyasla ET, degerini daha digik tahmin ettigi sOylenebilir. Sicakliga
dayali yontemler az sayida iklimsel parametreye ihtiyag duymasi nedeniyle yeterli iklimsel
verilerinin olmamasi durumda iyi bir alternatif olabilir. Fakat sicakliga dayali yontemleri
kullanirken segilen esitligin benzer iklime sahip bir bolgede gelistirilmis ya da kullanilacak
bolgeye ozel kalibrasyonunun olmasina dikkat edilmelidir. Onceki galismalardan anlasilacag
iizere radyasyona dayali yontemlerden Turc esitligi pek ¢ok iklimde ve bolgede FAO56-P.M
esitligine alternatif bir yontem olarak Onerilmesine ragmen esitligin dogru tahmin etme
yizdesini bolgedeki riizgar hizinin etkiledigi gorulmustir. Ayrica radyasyona dayali
yontemler kullanirken ortalama sicaklik verisi yerine maksimum ve minimum sicaklik
verisinin kullanilmast ET,” degerinin daha dogru tahmin edilmesine yardim etmektedir.
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