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Gegnis yallarda potansiyel evapotranepirasyonun hesaplarmasiyla
11gili vapilan galismalar Genel Midirliglmizde yayinlanmigtir,lu kitapta
dilnyada son 30 valda potansiyel evapotranspirasyon hesaplarinda genig cap—
ta kullam Lnakta clan Penman formillil ayraintily clarak incelemmis va FAQ
tarafindan énerilen gekliyle Tirkive'nin aylik ve yillak degerleri hesap—
lanarak haritalar Uzerinde dagzlimlara godsterilmistir.

Bu galigmz Ziraf Matsoroloji ve Iklim Rasatlara Dalresi Bashanlifin
Hidrometeorololf Subesi elemanlarindan Ziraat Yiksek Mihendisi Nurazn DALGUN
tarafindan hazarlanm star.

Bu galismays yapan !ran DALGUN'e tesekkilr eder, kullamicilara fay-
dalir olmasim dilerim,

Dr.M.Cemil Uzgil
Genel Midir
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Havadaki suyun kayrafi buharlagmadil. Buharlasma {evaporasyon) suyun
kaynama noktasa altindaki bir sicaklikta serbest su yizeyleri ve islak Yiizay-
lerdan su buharirn agifa grknasiyla olugan bir fiziksel islemdir, Topraktan
buharlagmaya su kaybina ek olarak, teprak ve su yiizeylerini kapliyan kilkl
Srtiisiinden de su kavbl olmaktadar ki bu igleme de transpirasyen denir.Bitki,
toprak ve su yizeylerinden olan su kaybiran toplaml ise evapeiranspirasyon
olarak tammlanmir.

Serbest su viizeyleri ve topraktan buharlagna ve bitkl ortilsiinden trans-
piragyon hesaplaalarlnln hidrometeorolojik calignalarda biyilk bir Gnem!
vardir. Unerilen rezervuar sahasiran fizibilite ve mevcul rezervuar sistemi-
nin lgletme prosedirlerinin defjerlendirilmesinde yararly olmaktadir. Ayrica
buharlagma su bllingosu gGalignalaramn gnemli bir kriteridir,

Su ve 1513k vilzeylerden buharlagna devamli bir iglemdir. er birim -
rn:’:laenn su vizeyinden ayrilan su buharl orani yuzey tizerindeki havamn Gzelllk-
lerine ve su yizeyine saijlanan 1siya baflichr, Bir gram suyun buharlagnasl
t¢in 539 - 579 kalori gerekir, YUzey sicaklifl sapit tutulursa, gerekli olan
151 radyasyon ve yizey lizerindekl havanin tagirmasiyla veya yizeyin zltirda
depolanan enerjinin harcapmasiyla saglamr, Buharlasma orant belirli mweteoroy
lojlk faktdrlere (su buha:l hasinc:, sicaklak, rlizgdr hazz ve hava basinci
gibi) we buharlagna *,ri.lzew_.rinin tzelliglne baglidir, Bu oran mevcut enerji,
buhar basincy gradyenlerl ve buharlagmaya kars: olan direnglerden etkileniT,

Genig su ve lkara ylzeylerinden evaporasyon ve evapotaanspirasyohun
diTekt olaralk Blglimi henllz mimklin olamamaktadir. Bynunla birlikte iyl sonug-
lar veren bircok indirckt metodlar geligtirilwigtir, llesaplamalar su dengesi,
ener i, dengesi ve aerodinamik yaklagpimlarl esas plan metodlarla yapilabilir,

PEIMAN FoRntLU

Formlil Perman tarafindan 1948 de meteorclejik faktirlerden yararlam larak
serbest su ylizeyinden evaporasyon ve bitki orilsliyle kapal: adandgan potan
_sliyel evapoiranspirasyonu hesaplamak amaciyla ortaya gikarilmistir,Diinyada
gon 30 yilda genis gapta Rullam lmaktacdiT.

Perman potanslyel evapotranspirasyonu giyle tammlam strr. " Tamamen
toprag: gblgoleyeniliiform yiikseklllte ve toprakta su eksikliginln bulun=-
macdzifn kegullarda biriin zamanda kisa yesll bitki ortlili ylizeyden terleyen
‘su ndktarl"
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Formiilde yer alan-katsayriar gevresel kogullarz gdre belirlenir,

Perman esitliginin gerel yazzlisi §

My ==L R“ﬂ : ::J‘E (m/gidn)

Formill asrcdinamik ve ererji dengesi esitliklerinin kombinasyonundan
olusmustur: )
' 1, Enerji dengesi
a) Radyasyon
i- K1s5a Dalga Radyasyonu (Dalga boyu 0.3 - 3.0}

St #Sd +»5b

54 3 Diffiiz gﬁnéﬁ T adyasypri

Sp ¢ Direki gilnes radyasyonu

dulutlu havalarda S =S4 diT, Gelen lisa dalga giiney radyasyonu

yere ulagtifinda bir kasmz yansir.Yansiyan bu kisim yvansima katsavast da
denen albedodur {€ ). Albedo miktar: gilnesin egimine ve bitki &rtisinin
tipire baglidar, Uzun boylu bitkiler kisalardan daha fazla miktarda radyasyon
absorbe ederler,

i~ Uzun dalga radyasyomu (Dalga boyu 3- 10G m)

Yerylzeyiyle atmosfer arasindaki radyant enerji (radyasyon) deiiisimi
uzun dalga radyasyonudur, Yerviizeyl ve atmosfer radyasyonu mutlak sicaklik-
larinin bir fonksiyonu olarak yayarlar. Bu kara cisim radyasyonu olarak tanim-
lanahiiir. .

Bitin bir siyah yiizeyden yayilan 1s1 Stefan - Boltzman kapunu?la ifade
edilir,

b +-:rTa4 Stefan - Gollzman Kanunu

Ta: 152 yayan maddenin mutlak sicaklid {DK]

o-: Stefan - Boltzman katsayisa (5.5?x1073 ﬂﬁnz Oy

h) Radyasyon Dengesi

- - _ -
R . | Pirekt + Diffiiz Yansiyan kisa
] kzza dalga radyasyon |- | dalga radyasyotu
Wet radvasyon -+ + '
Atmosierdan gelen yayilan uzun
uzun dalga radyasyonu dalga radyasyonu
e = - -

D
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0 {5d+5h] - f[$d+5b} +Lﬁ-Lu

(1-0) Sp +Ly = o T, = (1-¢) S¢ =L ret

I
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s, (a+B )
N

verilen enlem ve zamanda agik gindeki maksimun kzsa dalga
radyasyonu

n : Gin 1gimdeki giinesierme silresi {saat)
N : Gin wzunlugju {saat)
B

Gegitll zonlar igin belirlemen katsayailar

f= 0.06 su izin
" f= 0,25 lasa yesil bitkd trtlsil igin

Lnet hava sacaklafn, nem ve bulutluluk kogullarina dayamr.
Lnet = o T, (0,56 - 0.0% { 85 0,10 + 0,50 ~F—)

e buhar basinca {mb)

Ta hava sicaklifn (%K)

¢) Eneril Dengesi

Kontrolli hacim ¢larak tamimlanan bir bitki topluluju diginelim.
Kontrolll hacimden atmosfers korwektls transferle 1si kayba (H} olacak ve
buharlagma ol&uﬁunﬂa latent 181 { AE} kullarnalacaltiar,
Latent 151 sividan gaz haline geglgie gerekli olan erer jidir. By fki fakidr
1¢in mevout emerjl, erer il kayip ve kazanglarimn dengesiyle bulunur.

Mevcut enerfi = R, <G -P-AS=H + M E




Rn P Girdl olarak notradyasyoh
G : Topraktakl 151 kaybs {gaplak toprakta dnemli clmakla birlikte

bazen 1lmal edilebilir).
P . Fotosontezle yayilan enorH {genellikle ihmal cdilir}

AS : Bitkilerdeli isi depclamasamda olan deiisim (ormanlar diginda
ihmal) edilebilir}
H : Hissedilabillr 181 akim

E : [Duharlagramn onerji epdedorl

A ! Buharlagnaan latent isisy

Genelde Enex )i Dengosi IHXE = Hn(-G} olarak gisterilir,

N ]B Bo.en Orant olarak billnir.

AE

o, herodinamll Transferley

Tirbulansla iletim ve taganmayla biy ylizeyden ayrilan aktlial suya
etlki oden faktirler ole alimar,
a) Nem
Havaran su buharl lgeridi (mutiak nem} konsamirasyon cinsinden

agillanabdlix,
£ AT '
P = = gETGRK goz katuru
M

R : 8.31 J/mol %K gaz sabliesl
< . Gazin yoijunludu
i Moleldller adarlak

T : Mutlak sacakiik (°K)
T

£ o —
il

su buharl bhasalel

Gikan. ' = | * su buhara

- léiren

-l

Su



Serbest su vilzeyinde buharlagma,vyilzey sicakliiirdan delayr ayralan
su moleklilleriyle su yiizeyine etkili olan su buhar: mPlekiilleri arasindaki
farkiir.Giren ve ¢rkan melekiiller esit ise buharlagma sifirdar,.Egsr hava
daha fazla su molekilll absorbe edemivorsa doymug olarak nitelenir,

TD; Yofunlasmaran olmnasl {gin

i havamin sodurasint gereltiren sicaklik
EB {T 1y )

/ e (T}~ EB{TD]

Ortalama egim & = 28(T2) -%5(T))

Tz - Ty
LV |
E: = llava ve huhar basincl
a = Soyun buhar basinea

{F - e llavamn basinci
(P-e) =€ _BL |
M

A
RT
I )
Lwu =¢C = v @
RT
¢ _ Mo e Mo .
£a Mqg  (po) M
C=Ca € __ 8. . ¢ f_—2 FD> e
p-e p

Su yizeyl dzerindeki hava ve su buhari karisimmn defjerleri T, a, €
elursa buharlasma o(T)—s %5(T2)'re kadar devan eder,
 T—e T2
- Isx kaymw =<a Gp(T = T') Cp @ havaman spesifik basinc:
- Dyharlagmamn latent 1s181 = X [CS (1) —C_]

= 1{{; Elos(T*) -e(TJ]}

Ig: kayla ve Puharlasmamin latent i1sisi fermlillerd ezlitlenizse

e = %g(1l) - 1.;{1‘-1'1} olur.

A _,CE P Ppsilrometrik sabite
AE .



T' : Islak termomelreden Glgiilen sacaklik
T . : Kuru termometreden Glgillen sicaklik

Bu ikl sicaklik degerinden yararlanarak su buhari basinca hesaplanabllir, :
b} Momentum Transferi

Bir yizey Uzerinde hava alim bulunduiunda,bu yiizeydekl havamn haza
sifardir.Yiuzeyden uzaklagildikea -—g%—- kadar bir defjiisim olasaltir.

Momentum defjigiml = g: = shear stress {-kesme kuvveti) .
= AMd{fu} Z:yotiunluk
¢ dz )M'.v.i.sknzite
M c rer
Dmﬂ —{f— dlfflJZ'fDI:I katsayisi
difu)

[

E=Km-c-ié£u] molekller difflizyon siiz korsu oldulfunda

Km Jaddy difflizyonu

Momentun zkim ,momentum konsantransyonundakl farkin dirence oramdir,Seviyeler
arasirklaki momentum transferi

{fu.)z - I{{u)]:_

Ir2=r
J* dz Km
{
T =Jr2dzﬂ<m momentum transferindeki direng
7
Z'l’z = [{uJE - {{u]:{
Tmi e

Bir seviyedeki hiz profill yilksekliidn bir fonksiyotw olarak su sekilde
ifade edilirg

z—d
ulz)=Aln{—==-y- Gy
{ ( z, ;) A=z =

z ¢ yikseklik
d 5 effektif datum

203 ylizeyin pliriizHillk katsayisi
Hiz,shear kuvvetine yanl momentumun dikey transierine kargilak gelir,

e 1 u,, isirtiimme hizi

.1
A+ U K+ Von Karman sabitesi(=0.4i)

-6—.
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u[z]%ﬁn{ig:—-}
[ %—ﬁé&l

{ a
A Um 1
ﬂz zd Kz

T . Kin=K, ()

¢) Is1 Transferi

Momentun transferinde olduju gibi bir yuzey lizerindeki sicaklik grad-
yenti -g:'— dir.Szcaklik gradyenti termal enerjide meydana gelen bir
dedi simin sonucudur.Birimlalandaki 151 transfer oram, @

dT _ _ K d{fceT
}lfz}=-K—aE- il 2o7n .__E.z..cE..l._

havaman yodunlufu,Cp spesifik 151 ve T sicaklik oldufuna gore £CpT
birim hacim havamn 1s1 igerigiml temsii eder,

z)erby, d{f z'r .

DH Hs1 igln molekiller diffilzvon kateayisl

d ) Kiitle Transferi

Kutle vaya su buhary transferinde sz konusu konsantraasyondaki deiif gim=

dir [—--] Birim alandaki Kitle akisi E = -Dv-%—c-— dir.

Mutlak nem c= Q,E%-- oldufjuna gire

Psikrometrik sahite

3 C CpP _E.-. - Cp

a(%) Py

E=- 'EE'E._D, .




Schu¢ elarak tirbilansi: tasiramda eddy diffilzyen katsayisiman melakiller
diffllzyon katsayisimin yerini almasiyla aercnomik transferler su gekilde

vazilar:
[4 =I{m—g¥:ﬂ Momentum transferi

H=—|{H-'i(5§‘ED. Is1 transferi

AE=—lty 5 —g-z— Kiitle {Su buhari) transferi

Bitlkd Uzerimdeki atmosferii transferler:

o{z)=rin? -
o
Referans seviyeler D ile atmosferik Olglimlerin yapmldidy sevlyeler oldugunda

7. %tu _ ] o .
*ﬁiﬁ-hm hibltkinin yiilksek]1gl
Zgt+d
ey s
I'm:J 4z fen Tin r %4 'EE"
Zatd r
Bitkl Urilili yizey ile z yiiksekligi arasindaki momentum transferi lcin
_u{z
R

lissedilehilir 151 ve latent 1siva karsa direngler

7, X Lri{{m-ﬂz}] @

e [ ]
AL eaiT;}E—E(ﬂ} ®

Transpirasyeon clayinda giriilecek clan direng ise stomal direng clacakiar.

o oo Lo (1 )met0)]
st v )\E - @

as[TOJ : yiizey mcakhﬁmdaki{l‘u) doymus buhar basancadir.
Hitral bir almosferde LT M N
Tiirbiflansls transferdeki aerodinamik direngleri igeren 2 ve3d nolu ezitlikler

‘toplararsa,



¢, fo,(10)-o(x]

ME= »
Y Ta + Tst
(1(0)-1(z)]
H={Cp
T
a ¢ (TE}-EBITI-}
Doymus su buhar: basing egrisinin efimi D= r-
T Ty
H=.....EJ€'c EE{T(U-]]"EE{Tz}- ‘
Fa T

a
Enerjl dengesi ve aerodinamik egitlikler kirlestirilirse

fp o, (T(O))=e (1)

WEH "
. r,

ﬁra}d? =8 r. -{Gp _[esfﬂl-es{z)] :

MEMr +rst] ={f3p[e5{t)]-eﬁ{z}] 2#

a

}E[V[ra-*rst)ﬂh'a] = {Gp [a!(z}—e(zﬂ HR T,

{’Gp {Bsiz}—e(z}} tAR
AE =

b {raﬁrst} +.|'.'Tn:|:.'il

{c
AR ——P- {
AE =—tl_Za { °s IH(Z}} Perman-Monteith Egitligl

FARY (lﬂ'rstf ra}

1y [ 2 2=d '
r, = —— |1n {-—«; Aerodinamik direng
a Kzu %o

r, Mz profilinden hesaplamr.r . bitki toplulujusun tzelligine (stomal
yaprsina) gire dedisir.Bitkideki baska arttikga Ty detjeri r,oﬁahr'.Bﬁki or—-

tiisii kabalastikga T, dejerl azalar.

{op
r_, =0 oldugfuria
st u a

£(u)=0.26(1+ 5=5-)

¥(u) seklinde ifade edilir,

Uy 3 2m yiikseklikteki rilzgar hezi

=



1948 de Perman tarafindan kisa yesll bitki drtlisil 1gin geligtirilen
formil sdyledir:

a[n.?sst —u-T:[u.zﬁ-cr.uﬁE}(ﬂ.1?+ﬂ.33-g-ﬂn’(a5-e]ﬂ.26(1ﬁ_-;25]

ETE
Vo A

e : mm lg cinsinden

Yukarida yazilan orijinal formill Giiney Irgiltere®nin gevre kosullarina
gbre olusturulmustur. FAD tarafindan formflliln tlm diinyada kullam lmasim
safjlamak amaciyla orijinal formiilde bazi kiigiik degigiklikler yapilmgiar,

P oa n - n .
—ﬁi’-;,-[ﬂ.?Eﬂn(ﬁm—ﬁ—:n-mft(ﬂ.a&-u.ﬂwm(ﬂ.lmﬂ.gu—ﬂ—]} ﬂ.zﬁ{as-ﬂ}fl.m.f}#d
Er P a :

+ 1.00

PV

e ! mb cinsinden



Fotansiyel Evapotranspirasvon Haritalariman Glzimi

Buharlagma haritalariman Sneml, cgesitli alahlardaki kullammyla
kendini gostermektedir. Haritalar bilimsel anlayig igin oldufin gibl su kay-
nalklaramen ¥ullamm ve sihhatli planiammasi ig¢in de gereklidir. Pu hari-
talar sadece su kaynmaklariran da:jerlehdirilmeairﬂe deijil suya dayanan bitin
alckivitelerin planlarmas: ve idaresinde de dnemll rel oynar.

Haritalarin giziminde Tirkiye kosullarina uygun dederler lullarmak
anaciyla Perman, formilinde yer alan toplam radyasyonun hesaplammasinda kul-
iarmnlan Angstrém formiiliinde A ve B katsayilari againdaki dedigik fklim zon-
lari igln belirlemnistir, Bu amagla 1957 de Trawartha tarafindan olusturulan
haritada dlkemizin yer aldifn 1klim zonlari bulurmustur. Kiya geridi kuru
tropik zon va ig kesimler sofuk we 111k zonh olarak se¢ilmigtir,Buna gire ,

A= 0,18 B = 0.55 sojuk ve 1li1k zon igin
A= 0,25 B = D45 kuru tropik zon igln

2 m delki riizgar hu:.lna {u) etki eden katsayr ortalama aylik maksimun
ve minimun sicaklik farkina gire belirlemmigtir.

Tiurkiye'nin potansiyel evapotranspirasyoh deferlerinin bulurmasanda
FAQ tarafindan Gnerilen Penman formiild ve hesaplamaya yardimgl olan tablolar
kullam larak sonuglar ML EBIM Midiirligi tarafindan yapilan programla bilgi-~
sayardan elde edilmistir.

Formiil potansiyel evapotranspirasyonu m/giin cinsinden vermektedir.
Harita lzerindeld déﬁerler aylik ve yillik toplam potansiyel evapotranspiras-
yon miktarlary olup, bu degerlerden yararlamlarak egdeger egriler gizilmigtir,



PEMMAN FOMUULUTLE POTAMSEYEL EVAROTRARSPIRASYON TAHMKL
Aylak Grinlama Motamlysl Evapotasisplrasyon {mm/gitn)y Dejmrlexi Tablosa
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