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Bu tez, Karabiik ilindeki buharlasma ve evapotranspirasyon miktarlarinin
meteorolojik veriler kullanilarak tahmin edilmesini amaclamaktadir. Buharlagma,
suyun atmosfere gecis siirecidir ve su kaynaklarinin yonetimi, iklim modelleri ve
tarim planlamasi gibi alanlarda kritik bir rol oynamaktadir. Bu tahminler, kiiresel
isinma ve su kaynaklar1 krizleri gibi Onemli cevresel sorunlar karsisinda su
kaynaklarinin yonetimi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Calismada, Karabiik
ilindeki meteorolojik verilerden yola ¢ikarak ampirik formiiller ile buharlagsma ve
evapotranspirasyon tahminleri ve analizleri yapilmistir. Daha sonra, istatistiksel
yontemler kullanilarak buharlagsma ve evapotranspirasyon miktarmin tahmin edilmesi
amaciyla yeni formiiller gelistirilmistir. Yapilan korelasyon analizleri sonucunda,
Karabiik ilindeki buharlagsma miktarma en ¢ok sicaklik ve basing farki (ew-ea)

faktorlerinin etkili oldugu, evapotranspirasyon miktarina ise en ¢ok sicaklik, basing



farki (ew-ea) ve gilineslenme siiresi parametrelerinin etkili oldugu belirlenmistir.
Caligmada, Karabiik ili i¢in buharlagsma ve evapotranspirasyon miktarlarinin tahmini
amaciyla gelistirilen formiillerin, var olan diger ampirik formiillerden nisbeten daha
diisiik hata oraniyla tahminler sagladig1 tespit edilmistir. Bu tez, su kaynaklarinin
yonetimi acisindan 6nemli bir katki saglayacak ve ilgili alanlarda kullanilabilecek bir

kaynak olacaktir.
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This master's thesis aims to predict the amounts of evaporation and
evapotranspiration in Karabiik province using meteorological data. Evaporation is
the process of water vaporizing into the atmosphere and plays a critical role in
various fields such as climate modeling, agricultural planning, and water resource
management. Given the increasing temperature changes and water crises caused by
global warming in recent years, accurate prediction of evaporation amounts is crucial
for water resource management. In this study, empirical formulas were used to
estimate and analyze evaporation and evapotranspiration based on meteorological
data from Karabiik province. New formulas were developed using statistical methods
to predict evaporation and evapotranspiration amounts. The correlation analysis
revealed that temperature and vapor pressure deficit (ew-ea) were the most effective

factors for evaporation, while temperature, vapor pressure deficit, and sunshine
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duration were the most effective factors for evapotranspiration in Karabiik province.
The developed formulas for predicting evaporation and evapotranspiration amounts
in Karabiik province were relatively found to provide better predictions with lower
error rates compared to existing empirical formulas. This thesis is expected to be a

valuable resource for water resource management and can be used in relevant fields.

Key Word  : Evaporation, evapotranspiration, Penman, Thornthwaite, Turc,
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BOLUM 1

GIRIS

Bilindigi {izere su, insanoglu basta olmak iizere biitiin canlilarin yasayabilmesi i¢in
hayati bir 6neme sahiptir. Hatta suya, yasamin veya hayatin kendisi de denilmektedir
[1]. Diinyada tatli su miktarmin smirli ve sabit oldugu bilinmektedir. Ote yandan
niifus artisi ve iklim degisikliginin meydana getirdigi sorunlarla suya olan
gereksinim ve talep giin gittikge daha da artmaktadir [2].

Gezegenimizin uzaydan cekilmis uydu fotograflarina bakildiginda bir su diinyasi
seklinde goriilebilmektedir. Bu da gezegenimizde suyun hi¢ bitmeyecek ve
tilkenmeyecek bir kaynak oldugu yanilgisini olusturmaktadir. Halbuki fotograflarda
goriinen gezegenimizdeki toplam suyun %97.5’1 tuzludur. Geri kalan suyun sadece
%2.5’1 tatli sudur. Bu %2.5°1ik tatli suyun %70’i buz daglarinda olup ulagilmasinin
giic oldugu zikredilmelidir. Giinliik hayatimizda igme ve kullanma suyu olarak sarf

ettigimiz suyun diinyadaki %2.51ik tatli suyun sadece %30’unu olusturmaktadir [3].

Hakeza Tiirkiye, su zengini bir {ilke olarak zannediliyor olsa da aslinda uluslararasi
dlciitlere gore Tiirkiye, su stresi ¢eken iilkeler arasindadir. Ulkedeki niifus artist,
gelisen sanayi ve iklim degisikliginin sebep oldugu kuraklik ve benzeri sorunlar ile

yakin gelecekte su fakiri bir iilke haline gelmesi ongiiriilmektedir [4].

Su kaynaklar1 miihendisliginde, Ozellikle su yapilar1 ve sulama sistemlerinin
planlama, tasarim ve isletmesi asamalarinda, buharlagma miktarinin ve bu kayip
miktarmin belirlenmesi biiyiikk énem tasimaktadir. Ozellikle sicak iklime sahip ve
yagls miktarmmin diisiik oldugu boélgelerde veya yaz aylarinda, buharlasma
kayiplarinin miktar1 su kaynaginin (gol, rezervuar vb.) su biitgesini 6nemli dlgiide
etkilemekte ve yiizey kotlarmin diismesine neden olabilmektedir. Ayrica, baraj ve

diger su yapilarinin rezervuar hacminin tasariminda buharlasma kayiplarinin



belirlenmesi, su kaynaklarinin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi
acisindan 6nemlidir. Buharlagsma, meteorolojik ve atmosferik alanlarda da 6nemli bir
faktordiir ve bu nedenle buharlagmanin dogru bir sekilde hesaplanmasi, su

kaynaklariin yonetimi ve planlamasi agisindan Kritik bir 6neme sahiptir [5-10].

Buharlagma miktarina etki eden 6nemli faktorler olarak bilinen hava sicakligi, giines
radyasyonu, riizgar dalgasi, basing farki ve havadaki nem oraninin bir havzada nasil
etkili oldugu ve buharlasma miktar1 {izerindeki etkilerin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu calisma Karabiik ilinde meydana gelecek buharlasma miktarinin ampirik
formiiller ile tahmin etmeyi ve gergek Olgtimler ile karsilagtirarak en dogru sonucu
veren ampirik formiilii tespit etmeyi amaglamistir. Ayrica ampirik formiillerden daha

az hata ile Karabiik ili i¢in yeni denklemlerin gelistirmesini hedeflemistir.

Bu tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez konusu tanitilmis
ve calisgmanin amaci belirtilmistir. Ikinci boliimde diinya ve Tiirkiye’deki su
potansiyeli ve hidrolojik ¢evrim ile ilgili bilgiler sunulmustur. Ugiincii boliim,
buharlagma baslig1 altinda buharlagma miktarini etkileyen faktorler, ¢esitleri, azaltma
teknikleri, 6l¢iim yontemleri ve tahmin metotlar ile ilgili bilgileri ihtiva ederken
dordiincti bolimde ¢alisma alani tanitilmistir. Besinci boliimde bulgular ve tartisma

yer alirken altinci boliim sonuglar ve onerileri i¢cinde bulundurmaktadir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. SU POTANSIYELI

Diinyanin su kara oranit % olmasmna ragmen su kaynaklarmin tamami insanlarin
kullanim1 i¢in uygun degildir. Insanlar ve diger canlilarin faydalanabilecegi su
miktari, gezegendeki sularin tamamina oranladiginda ¢ok kiiciik bir deger ifade ettigi
bilinmektedir. Diinyadaki toplam suyun %97,5’inin tuzlu, %2,5’i tatli sudur. Tath
suyun da %70’i Antraktika ve Greenland’da buz kiitleler halinde olup bir kismi
eriyerek okyanusa karigmaktadir. Diinyadaki toplam 9%2,5’lik tatli suyun sadece

%30’u insanlarin kullanimi i¢in uygundur [11].

Yillik yenilenebilir tathh su miktari, bir {ilkede su kaynaklarmin yeterli olup
olmadigim agiklar. Ulkeler, su kaynaklar1 bakimindan uluslararasi dlgiitlere gore
kategorize edilmektedir. Yilda kisi basina diisen yenilenebilir tatli su miktar1 1000
m%’iin altinda olan iilkeler “su fakiri”; 1000 — 3000 m® arasindakiler “su sikintis
veya su stresi ¢eken iilke”; 10.000 m® ve iizerinde olan iilkeler ise “su zengini iilke”

olarak nitelendirilmektedir [12,13].

Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye, icinde bulundurdugu gol ve nehir sayisi
agisindan sansli bir cografyada yer almaktadir [14]. Fakat Tiirkiye, su kaynaklar
bakimindan kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 niifusun artmasiyla giin
gittikce azalan bir iilkedir. Ulkede bu su miktar1 2000 yilinda 1652 m®, 2009 yilinda
1544 m3, 2017 yilinda 1400 m3, 2020 yilinda 1346 m® ve 2030 yilinda kisi basina
diisen y1llik kullanilabilir su miktar1 1000 m®’iin altina diisecegi tahmin edilmektedir
[12,15].



Tiirkiye’de km? bagina diisen yillik ortalama yagis 574 mm olup (Sekil 2.1), yillik
yagis miktar1 450 milyar m*’e karsilik gelmektedir. Ulkede yillik kullanilabilir yiizey
suyu 94 milyar m® ve yillik cekilebilir yeralt: suyu miktar1 ise 18 milyar m®’tiir.
Boylece Tiirkiye’nin toplam kullanilabilir su miktar1, yillik kullanilabilir yiizey suyu
ve ¢ekilebilir yeralti suyunun toplamindan elde edilerek 112 milyar m*® olarak
hesaplanmaktadir. Giiniimiizde bu su miktarinin 57 milyar m3‘i kullanilmaktadir

[15,16]. Cizelge 2.1°de bu veriler daha basit bir sekilde anlasilmaktadir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’ nin su kaynaklar1 potansiyeli [15].

Yillik ortalama yagis 574 mm/yi1l
Tiirkiye nin Yiizolgtimii 783.577 km?
Yillik yagis miktar 450 milyar m®
Yiizey Suyu
Yillik yiizey akist 186 milyar m®
Kulllanilabilir yiizey suyu 94 milyar m®
Yeralti1 Suyu
Yillik gekilebilir suyu 18 milyar m?
Toplam kullanilabilir su (net) 112 milyar m?
Ulkenin Gelisme Durumu
Sulama suyu 44 milyar m®
I¢me — kullanma ve sanayi suyu 13 milyar m?
Toplam kullanilan su 57 milyar m®




TURKIYE GENELI YILLIK ALANSAL YAGISLARI

Yagis (mm)

g
fd Yagts Miktarn
w——Normal (1991-2020): 573.4 mm

YILLAR

Hidrometeoroloji Sube Mididligi

Sekil 2.1. Tiirkiye geneli yillik alansal yagislari [17].

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 potansiyeli, ayrica niifus artisi, sehirlesme ve sanayilesme
ile birlikte meydana gelen iklim degisikligi gbz 6niine bulunduruldugunda, ilkedeki

su kaynaklarinin izlenmesi, arastirilmasi ve yonetimi ¢ok 6nem tagimaktadir.

Buharlagsma yoluyla kaybolan su miktarmin tahmini de, su yonetimi, sulama
uygulamalarinin planlanmasi, hidrolik tasarimlarinda ve su kaynaklariin kit oldugu

bolgelerde cok 6nem tasidigi literatiirde sikga vurgulanmaktadir [5,18,19].

2.2. HIDROLOJIK CEVRIM

Diinya’da su, siirekli hareket halinde olup hal degistirmektedir. Su, diinyada siv1, gaz
ve kat1 halde bulunmaktadir. Yeryiiziinde ¢esitli kosullar altinda suyun buharlagarak
atmosfere yiikselmesi, ardindan atmosferde gerekli kosullar saglandiginda
yogunlasip yeryiiziine tekrar yagis olarak donmesi “hidrolojik c¢evrim” veya
“hidrolojik  dongti” olarak tanmimlanmaktadir [20,21]. Hidrolojik ¢evrimin

mekanizmasi Sekil 2.2°de sunulmustur.
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Sekil 2.2. Hidrolojik dolasim [20].

Su bulundugu ortamlarin (deniz, gol, akarsu veya yeryliizii) yiizeylerinden siirekli bir
sekilde buharlasmaktadir. Baska bir deyisle sivi halinde bulunan su molekiilleri
yeterli enerjiye sahip olduklarinda gaz haline gegmektedirler [22]. Suyun gaz haline
su buhar1 denilmekte ve giinesten gelen enerji ve baz1 karmasik dinamikler sayesinde
1sinarak yilikselmektedir. Su buharlar1 yiikseldik¢e hava sicakligin azalmasi sebebiyle
su damlalar1 yogunlasmaktadir. Gozle goriinmeyecek oOlciide kiigiik hava ve toz
pargaciklar1 etrafinda yogunlagan su buharlari, bulutlar1 olusturmaktadir [23].
Geldigimiz bu noktada teknik olarak su, gaz halinden tekrar sivi haline dondiigiinii
sOylemek miimkiindiir. Eger hava sicakligi yeteri kadar diisiik ise minik buz
kristallerine de doniisebilmektedir. Bulutlar riizgar etkisiyle tasinmakta [24] ve tabii
olarak bu hareket esnasinda su damlaciklari da tasmnmis olmaktadir. Bu su
damlaciklar1 yeterli agirliga ulastiklarinda ise yagis olarak yeniden yer yliziine kimi
zaman denize veya gollere kimi zaman ise karaya veya bir buz dagina
diisebilmektedir. Hava sicakliginin yeteri kadar diisiik ve diger kosullar da uygunsa,

yagan yagis kar seklinde de yeryiiziine yagabilmektedir [20,25].

Yagis, karaya yagdiginda eger bolgede bitki ortiisii varsa bu durumda yagisin bir
kismi bitkilerin yapraklar1 {lizerinde kalabilmektedir. Bitkiler tarafindan tutulan
yagisin bu kismina tutulma denilmektedir. Yagisin bu kismi ylizeye ulagsmadan

buharlasip atmosfere geri donmektedir [25,26].



Karaya ulagsan yagisin bir diger kismi ise ylizeydeki c¢ukurlari ve bosluklar
doldurarak zemini doygun hale getirmektedir. Ardindan zeminin gegirimlilik
durumuna bagl olarak ya ylizeyde hareket ederek yilizey akisini olusturur, yada
topraga girerek siiziilmeyi olusturur. Siiziilen suyun bir kismi yeraltindaki
bosluklarin durumuna ve zeminin gecirimlilik 6zelligine bagh olarak su, yeralti su
tablast (doygun bolge ylizeyi) lizerinden yatay olarak yiiksek seviyelerden diisiik
seviyelere dogru hareket eder. Hidrolojide bu olay yiizeyalti akis1 olarak
adlandirilmaktadir [27]. Stiziilen suyun diger kismui ise, yeralt1 su tablasina ulastiktan
sonra doygun bolgeye sizarak yatay hareket etmeye devam eder ve bdylece taban
akisi veya yeraltisuyu akisi olarak adlandirilan olay gergeklesmektedir. Yeryiizii ve
yeralt1 akisi, suyu tekrar denizlere ve okyanuslara birakirlar. Bu tertiple denizlerden
baglanan ve buharlagsma yoluyla atmosfere iletilen su miktar1 denizlere ulasarak bir

hidrolojik dongiiyii tamamlamaktadir [20,26].

Buharlasma bazen akarsular denize veya okyanuslara ulasmadan bazen de bitki
ortiisiinden gergeklesebilmektedir. Bitkiler yasamlari igin gerekli suyu zeminden alip
fotosentez yaparak geri kalan suyu yapraklar1 vasitasiyla atmosfere birakmaktadirlar.
Bu olay hidroloji’de Terleme olarak adlandirilmaktadir [20,28]. Hidrolojik ¢evrimin

mithendislik gdsterimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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o R R o - TF %
g»‘ stbliimlesme o ‘ ©
= &
‘ S |lo = |
I
|
|

v g

Kar ve
| Buzullar

| Lenme

yagis

D
@I
@ |
£
8|
|
|
|
|

yagis

yagdis

buhar\asma

‘ Yer yilizeyi aKim!
5 7 % AN Akarsu
stzilme | toprakda buhar \4\)1.'3* ve gdller
i yikselme difiizyonu 2

L Toprak

perkolasyon

kapiler
ylkselme

Y

It1 s
Akifer —}M“» Okyanus

Sekil 2.3. Hidrolojik dongiiniin miithendislik gosterimi [20].

Hidroloji’nin temel kavrami olan Hidrolojik ¢evrimin veya hidrolojik dongiiniin bir

baslangic1 yoktur ve bu dongiiniin anlasilmasi anlatildig1 kadar basit olmamaktadir.
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Oyle ki bu dongii bazen dakikalar bazen de aylar veya yillar siirebilmektedir.
Ornegin, hava sicakligin ¢ok yiiksek oldugu bir ortamda yagis sirasinda buharlasma
gerceklesebilmektedir. Ote yandan yagis, hava sicakligmin ¢ok diisiik oldugu buz
daglar1 {izerine yagdiginda, yagan su, buz haline doniisiir ve bdylece aylar veya
yillarca buz halinde kalabilmektedir. Buzlarin erimesi ve tekrar buharlasarak
atmosfere karismast uzun yillar alabilmektedir [20,25,29]. Suyun c¢esitli ortamlarda

ortalama kalis stireleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Cesitli ortamlarda suyun ortalama kalis siireleri [30].

Suyun bulundugu ortam Ortalama kals siiresi
Biyosferik (canli organizmalarda) | 1 hafta
Atmosferik 1,5 hafta
Akarsular 2 hafta
Toprak nemi 2 hafta—1 yil
Bataklik 1-10yil
Gol ve rezervuarlar 10 y1il
Okyanus ve denizler 4000 y1l
Yeralti suyu 2 hafta — 10.000 y1l
Buzul ve donmug toprak 1000 — 10.000 y1l




BOLUM 3

BUHARLASMA

Buharlagsma, hidrolojik ¢evrimin en 6nemli boliimiinii olusturmaktadir [8,31] ve
diinyada sivi ve kati halde, farkli bigimlerde ve kosullarda bulunan suyun
meteorolojik ve diger faktorler etkisi ile gaz haline doniisii olarak tanimlanmaktadir
[6,32,33]. Su ve topraktan meydana gelen su kaybi buharlasma veya evaporasyon
olarak tanimlanirken bitkilerin yapraklar1 yoluyla atmosfere birakilan su kaybi ise
terleme veya transpirasyon olarak tanimlanmaktadir. Su, toprak ve bununla birlikte

bitkilerden meydana gelen toplam bu su kaybi Evapotranspirasyon olarak ifade
edilmektedir [6,19,34].

Atmosferden su ylizeyine ve su yiizeyinden atmosfere dogru siirekli gegen
molekiiller mevciittur. Su yiizeylerinden atmosfere gecen molekiillerin atmosferden
su ylizeyine gecen molekiillerden fazla oldugu durumda buharlasmanin gergeklestigi
kabul edilmektedir [19].

Suyun sivi halden gaz haline gecisi sirasinda Sekil 3.1’de goriilecegi lizere su
ylzeylerindeki buhar basinci atmosferdeki buhar basincindan fazla oldugu
anlagilmaktadir. Bu durumda su ylizeyindeki molekiiller yeterli kinetik enerjiye sahip
olur ve bdylece su ylizeylerindeki molekiiller kendilerini tutmaya c¢alisan diger
molekiillerin ¢ekimi ve etkisinden kurtulup atmosfere dogru yiikselmektedir [9,10].
Su ylizeylerinden l1gram suyun buharlasabilmesi veya gaz haline gecebilmesi i¢in

539 — 597 kalorilik 1s1 enerjisine ihtiya¢ duymaktadir [35].



Sekil 3.1. Su yiizeylerinden meydana gelen buharlasma olay1 [26,36,37].

Bu boliimde buharlasmay1 etkileyen cesitli faktorler, tiirleri, azaltma yontemleri,

6l¢iim ve tahmin metotlari ile ilgili ¢ok yonlii bilgiler sunulmustur.

3.1. BUHARLASMAYI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Hidrolojik olaylar, bir dongiiniin igerisinde oldugundan her bir bdlimi ¢esitli
faktorlerden etkilenebilmektedir. Buharlagmayi etkileyen ana faktorler, meteorolojik,
cografik ve topografik, suyun kalitesi ve bulundugu ortam seklinde ii¢ ana baglik

altinda dikkate alinabilmektedir [6,37,38].

3.1.1. Meteorolojik Faktorler

Havanin buhar basinci, giines radyasyonu, sicaklik, riizgar ve havanin nem orani

buharlagmaya etki eden dnemli meteorolojik faktorlerdir [6].

3.1.1.1. Havanin Buhar Basinci

Buharlagsma baglig1 altinda da bahsedildigi gibi su yiizeylerindeki buhar basincinin
atmosferdeki (su yiizeylerin tstiinde) buhar basincindan fazla oldugu siirece
buharlagsma olay1 devam etmektedir. Bu iki basincin esit oldugu durumda buharlagma
durur. Buradan su yiizeylerindeki buhar basincinin yiiksek oldugu durumda

buharlagma miktarinin arttg1 sonucu ¢ikarilabilmektedir [35,37].
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3.1.1.2. Giines Radyasyonu

Sicakligin baslica kaynaginin giinesten gelen radyasyon oldugu bilinmektedir. Su
molekiilleri buhar haline gecebilmek icin gerekli enerjiyi gilinesten almaktadirlar.
Glinesten gelen radyasyon yeryiiziine dogrudan temas ettigi durumda buharlagsma
miktar1 artar. Gokyiiziinde bulutlarin araya girmesiyle giinesten gelen radyasyonun
yeryiiziiyle temasi kesildiginden bu durum buharlasma miktarinin azalmasina sebep

olabilmektedir [39].

3.1.1.3. Hava Sicakhigi

Buharlasmay1 en ¢ok etkileyen meteorolojik faktor olarak kabul edilen havanin
sicakligidir. Oyle ki buharlasmanim yillik ve giinliik degisimleri hava sicakligmin
yillik ve giinliik degisimlerine ¢ok benzemektedir. Hava sicakliginin diisiik oldugu
donem veya saatlerde buharlasma miktarinin minimum, ve hava sicakliginin yiiksek
oldugu donem veya saatlerde buharlagma miktarin da maksimum oldugu

gozlemlenmektedir [35].

3.1.1.4. Havanmin Hareketi (Riizgar)

Su yiizeylerinden gaz haline gegmis su molekiillerinin, su yiizeylerinden uzaklasip
atmosfere karigsabilmesi havanin hareketi (riizgar) vesilesiyle ger¢eklesmektedir.
Buharlagsmaya etki eden meteorolojik fatktorlerden biri olan riizgar, buharlasma
olayinin devam edebilmesi i¢in gereklidir. Hava hareketinin (riizgarin) hizi ne kadar

fazla ise buharlagmanin da o kadar fazla oldugu goriilmektedir [36].

3.1.1.5. Hava Basinci

Hava basincinin su yiizeylerinde yliksek olmasi, gaz haline ge¢mis su molekiilleri,
sayis1 fazla olan hava molekiillerine garparak tekrar suya karismasina ve bu durum

da buharlasma miktarinin diismesine neden olabilmektedir. Yiikseklik azaldik¢a hava

basinci artar ve yiikseklik arttikca hava basinci diismektedir. Yiiksekligin fazla

11



oldugu ortamda hava basinci ¢ok diisiik oldugundan bu faktorun etkisi ¢ok diisiik
olmaktadir [35,37].

3.1.1.6. Havanin Nem Orani

Havada bulunan su buharlar1 nem olarak tanimlanmaktadir. Uluslararasi literatiirde
havadaki nem ile buharlasma oran1 arasinda ters bir iliskinin oldugu
zikredilmektedir. Nem oraninin yiiksek oldugu ortamda buharlasma orani diisiik
olmaktadir. Hava, belirli bir sicaklikta yalmizca belirli miktarda su buhari
tutmaktadir. Nemin yiiksek oldugu yagisli mevsimlerde hava, ya suya doymustur
veya az da olsa biraz daha su tutabilir anlamina gelmektedir. Bu nedenle havada nem

oraninin yiiksek olusu buharlagsmay1 yavaslatmaktadir [40,41].

3.1.2. Cografik ve Topografik Faktorler

Her bolgenin giinese karst konumu, yiiksekligi vd. kosullarinin birbirine gore
degisiklik gosterebildigi bilinmektedir. Dolayisiyla cografik ve topografik kosullar
buharlagma miktarinda 6nemli bir etkiye sahiptir ve mutlaka dikkate alinmalidir [35].
3.1.2.1. Bolgenin Enlem Derecesi

Buharlagmanin miktari, bolgenin enlem derecesine gore degisiklik gdsterebildigi
bilinmektedir. Ag¢ik su yilizeylerinde meydana gelen buharlasmanin enlem

derecelerine gore degisimi Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Serbest su yiizeylerinde buharlagsmanin enlem derecesine gore degisimi
[37].

Bolgenin Enlem Derecesi | Ortalamam Buharlasma (mm/y1l)

0° - 10° (Ekvatdr bolgesi) 1150

10° - 30° (Alize bolgesi) 2250
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30° - 40° 1600

40° - 50° 1000

50° - 60° 450

3.1.2.2. Bolgenin Kotu

Bolgenin yiiksekligi arttik¢a hava sicakligi diistiigiinden buharlasma miktarinin da
diismesi gerekmektedir. Ote yandan yiikseldikce hava basmci diistiigiinden
buharlasma miktarinin  artmast  gerekmektedir. Bu iki durum  beraber
diisiniildiigiinde, azalan miktarin hava basincindan ileri gelen ¢ogalmay1

karsilayamadigi ve buharlagmanin az bir miktar arttig1 kabul edilmektedir [35,37].

3.1.2.3. Baki

Bolgenin giinese karst konumu buharlagsma miktarinda 6nemli etkiye sahip bir diger
faktordur. Kuzey ve doguya bakan bolgeler gilines isinlarina daha az maruz
kaldigindan buharlagma miktar1 diisiik, giiney ve batiya bakan bolgeler ise glines
1sinlarina daha fazla maruz kaldigindan buharlasma miktarinin da fazla oldugu

gozlenmistir [36].

3.1.3. Suyun Kalitesi ve Bulundugu Ortam

Su kiitlesinin biiyiikliigi, derinligi, kalitesi, yiizey alani ve hareketliligi buharlasma

miktar1 lizerine etki etmektedir. Bu etkiler asagida kisaca izah edilmistir.
3.1.3.1. Su Yiizey Alammmn Biiyiikliigii
Buharlagmanin bir yiizey olayr oldugu tanimindan anlasilmaktadir. Suyun yiizey

alani ile buharlagsmanin hizi birbiriyle dogru orantilidir. Suyun yiizey alaninin biiyiik

olmast, buharlagsma hizini arttirmaktadir [39,40].
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3.1.3.2. Su Kiitlesinin Biiyiikliigii

Biiyiik kiitleye sahip veya derin sular, sicaklik degisimlerini geg hissettikleri igin s1g
sulara gore yazin daha az, kisin daha fazla buharlagsma olayina maruz kalmaktadirlar

[37].

3.1.3.3. Suyun Tuzluluk Durumu

Buharlagma miktarinin, tatli sularda fazla, tuzlu sularda ise daha az oldugu literatiirde
vurgulanmigtir. Suda erimis tuzlar buhar basincinin azalmasina sebep olmaktadir

[42].

3.1.3.4. Suyun Kirlilik ve Bulanikliik Durumu

Gol ve diger durgun su kiitlelerinin iginde toz pargaciklari, yag ve diger yabanci

maddeler buharlasma miktarinin azalmasina sebep olmaktadir [43].

3.1.3.5. Suyun Hareketi

Hareketli sular, durgun sulara gore %7 - %9 oraninda daha fazla buharlagsma yaptigi

literatiirde vurgulanmaktadir [35,37].

3.2. BUHARLASMA TURLERI

Yiizey gesidine gore literatiirde buharlagsma tiirlerine rastlanmak miimkiindiir. Yiizey
tipine gore buharlasma, su, kar, zemin ve bitki ile ortiilii yiizeyler olmak tizere

cesitlendirilebilmektedir.

3.2.1. Zemin ve Kar Yiizeylerinden Buharlasma

Zemin ylizeyinden meydana gelen buharlagsma, zeminin nem oranina, yiizeyden
yeraltisuyunun derinligine, zeminin gecirimlilik vd. Ozelliklerine bagli olarak

buharlagsma oraninda degisiklikler s6z konusu olabilmektedir. Zeminin iist kisminda
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(1 — 3 m) yeterli suyun bulunmasi durumunda zeminden meydana gelen buharlagsma
miktar1 su ylizeylerinden meydana gelen buharlagsma miktarina yakin olabilmektedir.
zemin yiizeyinin 1 — 3 m altinda su ve nemin bulunmadig1 takdirde buharlagsma

miktar1 ihmal edilebilecek olgiide diisiik olmaktadir.

Stiblimasyon olarak bilinen olay, suyun kati halinden dogrudan gaz haline
gecmesidir ve kar ile buz yiizeylerinden meydana gelen buharlasma da siiblimasyon
olarak bilinmektedir. Meteorolojik faktdrlere bagli olarak o6zellikle rlizgar hizinin
yiiksek oldugu durumda kar yiizeylerinden meydana gelen buharlasma miktar1 giinde
5 mm, ayda ise maksimum 25 — 30 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Kar yiizeylerinden
meydana gelen buharlagsma miktari, su ylizeylerinden meydana gelen buharlagmanin

%20 - %25’1 kadar oldugu literatiirde zikredilmistir [36,44].

3.2.2. Terleme ve Tutma

Bitkiler, zeminden kokleri vasitasiyla kendi yasamlari ve biiylimeleri i¢in su
almaktadirlar. Aldiklar1 suyun kiigiik bir kismimi fotosentez igin iglerinde tutarlar,
geri kalan biiyiik bir kismim ise biiylimeleri ve yasamlar i¢in kullandiktan sonra
yapraklar1 yoluyla geri atmosfere birakirlar. Bu olay hidrolojide terleme olarak
bilinmektedir. Bitkilerin terleme yoluyla atmosfere biraktiklart bu su miktari,

buharlasmanin bir diger ¢esidi olarak sayilmaktadir.

Tutma ise yagisin zemin yiizeyine ulagamadan atmosfere geri donmek iizere
bitkilerin yapraklari iizerinde tutulan kayip su miktaridir. Tutma yoluyla kaybolan bu
su miktar1 ormanlik alanlarda yagisin tigte birine ulagabildigi literatiirde belirtilmistir.
Ayrica bitkiler tarafindan alikonan bu kayip miktar, bitkilerin tiiriine, siklilik

durumuna, yagis hizina ve siiresine gore biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir [44].

3.2.3. Su Yiizeylerinden Buharlasma

Buharlagsmanin biiylik orani acik su yiizeylerinden (deniz, gol, akarsular, baraj

rezervuarlart) gerceklestigini sdylemek miimkiindiir. Meteorolojik ve yukarida
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belirtilen diger faktorlere baglh olarak agik su ylizeylerinden giinde 1 — 10 mm

arasinda degisen buharlasma miktarindan s6z edilmektedir [36].

3.2.4. Evapotranspirasyon (Buharlasma — Terleme)

Evapotranspirasyon, zemin, su, kar ve bitki ortiili yilizeylerden meydana gelen
toplam buharlasma miktaridir. Evapotraspirasyon degerleri, potansiyel ve gercek
evapotranspirasyon olmak tizere iki a¢idan dikkate alinabilmektedir. Zeminde yeterli
su ve nemin bulunmasi halinde ger¢eklesen buharlasma miktarina potansiyel
evapotranspirasyon, zeminde yeterli nem ve suyun bulunmadigi takdirde ise nem
oraninda gergeklesen buharlasmaya gergek buharlagsma denilmektedir. Nemin bittigi

ve zeminin kurudugu noktada gergek evapotranspirasyon sona ermektedir [44].

3.3. BUHARLASMA AZALTMA YONTEMLERI

Su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi ve isletilmesi bakimindan buharlagma
miktarinin  azaltilmast literatiirde c¢alismalarca elzem oldugu belirtilmistir.
Buharlagsma miktarini azaltmak i¢in ¢esitli girisimlere ve yontemlere bagvurulmustur.
Su yilizey alaninin azaltilmasi, su yiizeyinin mekanik ortiiler ile kapatilmasi ve ilgili
kimyasallarin su ylizeylerine kullanilmasi, buharlasma miktarmi azaltma

yontemlerinin basinda gelmektedir.

3.3.1. Su Yiizeyi Alaninin Azaltilmasi

Su yiizeylerinde buharlagmanin hiz1 ve miktar1 bulundugu su yiizeyinin genisligine
ve derinligine baghdir. Tipki giysilerimizi kurutmak i¢in daha genis bir alana
yaydigimiz gibi, su yiizey alanlarinin genigligi arttikga buharlasmanin miktar1 ve hizi
da artmaktadir. Bu sebeple baraj rezervuarlarinin planlama g¢alismalarinda gdliin

derin ve yiizey alaninin dar olmasi tercih edilmektedir [45].
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3.3.2. Su Yiizeylerinin Ortiilmesi

Buharlasma miktarina etki eden faktorler g6z Oniine bulunduruldugunda, su
ylzeylerinden buharlasma miktarini azaltabilmek icin su yiizeyi ile hava arasindaki
temasin miimkiin oldugunca azaltmakla veya tamamen kesmekle miimkiin oldugu
anlagilmaktadir. Bu dogrultuda giiniimiize kadar buharlasma miktarin1 azaltmaya
yonelik ¢esitli yontemler ortaya konmus ve giin gittikce daha etkili ve ekonomik
yontemler gelistirilmektedir. Su yiizeyi ile hava arasindaki temasin azaltilmasi
giinimiizde mekanik, kimyasal ve biyolojik oOrtiiler olmak {izere {i¢ ana grupta

dikkate alinabilmektedir.

Baraj rezervuarlarinda son yillarda golge topu, ylizer giines paneli, plastikten
yapilmis diger yiizer kaplar ve oOrtiiler buharlagma miktarini azaltmak amaciyla sik¢a
kullanilmaktadir. Yiizey alani kiigiik olan rezervuarlarda ise su yiizeyinin tamamen

ortiilmesine de rastlanmak miimkiindiir [46].

3.3.3. Golge Toplarimin Kullanim

Golge toplart 10 cm ¢apinda, riizgar etkisiyle savrulmamak iizere i¢lerinde bir miktar
su konularak kullanima sunulmaktadir. Bu toplar karbon siyahi renginde ve polietilen
malzemeden yapilmaktadirlar [47]. Golge toplart ilk olarak Kaliforniya eyaletinde
daha sonra ¢esitli iilkelerde baraj rezervuarlarinda buharlasmay1 azaltmak ve su
kalitesinin muhafaza edilmesi amaciyla kullanilmis ve performanst denenmistir.
Cesitli meteorolojik ve cografik sartlar altinda golge toplar iizerinde gergeklestirilen
testler, bu toplarin %45 - %90 arasinda degisik oranlarda buharlagsmay1 azalttigini
gostermistir [48,49]. Su kalitesinin muhafaza edilmesinde bu toplarin 6nemli bir rol

oynadig1 bu testlerin bir diger ortak sonucu olarak rapor edilmistir.

3.3.4. Giines Panellerinin Kullanim

Giines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle de son yillarda diinya
genelinde kullanimi artmakta olan sistemlerdir. Diger enerji kaynaklarindan farkl

olarak glines enerjisi her zaman ve her yerde ulasilabilir konumda oldugu bu
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sistemlerin  kullanim etkinligini arttirmigtir. Giines panellerinin en biiyiik
dezavantajlarindan biri ¢ok fazla alan gerektirmeleridir. Su yiizeyleri lizerinde giines
panellerinin kullanimi bu durumu sorun olmaktan ¢ikarmaktadir. Boylece yiizer tip
gilines panelleri, gelir getirmeyen su ylizeylerinden ek gelir saglamaktadir. Ayrica
baraj rezervuarlarinda, kanal lstii ve diger su ylizeyi lizerinde giines panellerinin
tirettigi elektrik miktari, diiz arazilerde iiretilen elektrik miktarina kiyasla %11 civari
daha fazla oldugu ¢alismalarca tespit edilmistir [50]. Giines enerjisinin genel olarak
baslangic maliyeti yiiksek olsa da ileriye doniik bakildiginda tasarruf saglama

noktasinda oldukg¢a avantajli sistemler oldugu soylenebilir [51].

3.3.5. Kimyasallarin Kullanim

Buharlasma miktarin1 azaltmak amaciyla sik¢a kullanilan bir diger yontem
kimyasallardir. Bu amagla Hegzadekanol, Oktadekanol, stil stril alkol ve lino oksit
sikca kullanilan kimyasallar olarak bilinmektedir. Bu kimyasallar su ylizeyi ile hava
arasinda ince bir tabaka olusturarak buharlasmay1 azaltmaktadir. Ancak yagis, riizgar
ve su dalgast ile bu kimyasallarin olusturdugu ince tabaka bozulmaktadir.
Dolayisiyla olusturulan bu tabaka bozulduk¢a su yiizeyi lzerine tekrar tekrar
uygulanmalidir. Bu kimyasallar tatsiz, renksiz ve kokusuz olmakla birlikte baraj
rezervuarlarinda kullanilmasi durumunda suyun kalitesine ve canlilara zarar

vermemelidir [48,52].

3.3.6. Biyolojik Ortiilerin Kullanimi

Biyolojik ortiiler de buharlagma azaltma yontemlerinin bir diger alternatifidir. Bu
amagla su lizerinde yiizen bitkiler (Niliifer, Su Mercimegi) veya genis yapraklara
sahip agaclarin yapraklar1 (Palmiye Yapraklari) kullanilmaktadir. Su mercimegi
bitkisinin buharlasmay1 %10 ve palmiye yapraklarinin buharlagsmay1 %55’e kadar
azalttg test edilmistir. Ancak bazi ylizen bitkiler su kalitesine ve insan sagligina
zarar verebilir. Bu nedenle baraj rezervuarlarina kullanilmadan 6nce kullanim
etkinligi arastirilmalidir. King Saud Universitesinde Palmiye yapraklarmin
buharlagsmay1 azaltmadaki performans: ve kullanim etkinligi test edilmistir. Deney

sonuglar1 bu yapraklarin buharlasmay1 %55 - %58 oraninda azalttig1, su kalitesine ve
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insan saglhigina herhangi bir etkisi olmadigini kanitlamistir. Ayrica Palmiye
yapraklari, kurak ve sicak hava kosullarinda dayanikli oldugu i¢in buharlasmay1

azaltmak amaciyla agik su yiizeylerinde kullanilmasi dnerilmistir [48].

3.4. BUHARLASMANIN OLCULMESI

Buharlagma miktarinin Olclilmesi diger meteorolojik parametrelerin  6l¢limiine
benzememektedir. istasyonlarda yagis, riizgar, sicaklik vd. meteorolojik
parametrelerin  dogrudan otomatik bir bicimde Ol¢iilmesi miimkiindiir. Fakat
buharlagsmanin otomatik 6l¢iilmesi, glinimiizde giivenilir sonuglar vermemektedir.
Bu sebepten o6tiirti buharlagsmanin 6l¢iimii, glinimiizde atmometreler, buharlagma

tavalar1 ve tanklar1 ile dolayli olarak yapilmaktadir [53].

3.4.1. Atmometre

Atmometre, 1slak ve gozenekli yiizeylerden buharlagsma miktarini 6lgen bir cihaz
olup genellikle ciftciler tarafindan kullanilmaktadir. Atmometrelerin, farkli bigimleri
vardir. Livingstone atmometresi, Bellani atmometresi ve Piche tipi atmometre baslica
gesitlerinden sayilmaktadir. Bu tip atmometrelerin birer gorseli Sekil 3.2°de

sunulmustur [54].

Sekil 3.2. Soldan saga sirasiyla; Bellani, Wild ve Piche tipi atmometre cihazlari [55].
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3.4.2. Buharlasma Tavalari

Buharlagsmay1 dogrudan o6lcebilmek i¢in en dogru yontem, buharlagsma tavalarin
kullanimi1 oldugu literatiirde vurgulanmaktadir. Bu tavalar genellikle daire bazen de
kare seklinde bulunmaktadir. Buharlagsma tavalarin baslica tipleri; ABD A Smufi
Buharlagma Tavasi, USGS Yiizer Tava, Modifiye A Sinifi Buharlasma Tavas1 (ISI
Pan) ve GGI-3000 Buharlasma tavasi (Rus Tipi) olarak siralanabilmektedir. Bu
tavalar meteorolojik sartlar basta olmak tizere diger niteliklere gore kullanimi
tilkeden iilkeye farkliliklar gostermektedir. S6z konusu bu tavalardan buharlasmay1
Olcerken ayni zamanda diger meteorolojik parametreler de buharlagsmay1 etkiledigi

sebebiyle dlgiilebilmektedir [53].

3.4.2.1. ABD A Sinifi Buharlasma Tavasi (United States Class A Pan)

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) A Sinifi buharlagma tavasi, 25.4 cm derinliginde
ve 120.7 cm ¢apinda, silindirik bir tasarima sahiptir. Tavanin alt kismimi yagmur
suyundan korumak i¢in tava, ¢erceveli ahsap bir platform tizerinde zeminden 3 — 5
cm yukarida yerlestirilmektedir. Tava 0,8 mm kalinliginda galvanizli demir, bakir
veya Monel metalden yapilmakta ve normalde boyasiz birakilmaktadir. A sinifi

buharlagma tavasinin bir gorseli Sekil 3.3’te goriilmektedir [37,54,56].

Sekil 3.3. ABD A simifi buharlagsma tavasi
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Bu tip buharlasma tavalar1 kurulurken, Ol¢limlerin dogru olabilmesi igin su
terazisiyle yiizeyin diizgiinligii kontrol edilir ve tavadaki su, kuslar ve diger
hayvanlar tarafindan dokunulmamasi ve ¢Oplerin tavaya girilmemesi i¢in tavanin
iistli ince kafes tel ile kapatilmalidir. Ayrica tavada 5 cm hava payinin birakilmasi da

unutulmamalidir.

Tavanin igerisinde suyun seviyesini gosteren ve suyun dalgasimi kirmak igin
Nidogey¢ denilen silindir seklinde metalden yapilmis bir boru mevcuttur. Bu boru
10.5 cm capinda ve 23.5 cm uzunlugunda olup, liggen bir plakanin ortasinda
kaynakla sabitlenmistir. Havuzdaki su ile boru arasindaki iliski, borunun igerisinde
bulunan paslanmaz bir ¢elik tarafindan saglanmaktadir. S6z konusu bu platformun

aciklayici bir resmi Sekil 3.4’te sunulmustur [37].

¢ 105em
= : > Silindirik Boru |
&;o =I Paslanmaz Cubuk |
> Delikler |
=I Ucgen Plaka |

Sekil 3.4. Tavada su seviyesini gosteren ve dalga kiran vezifesi goren platform

(Nidogeyg) [37].

A smifi buharlagsma tavasi, acik su kiitlelerin iizerinde ylizer bir platform {izerine de
konularak buharlasma miktar1 O6lgiilebilmektedir. Uluslararast Hidroloji Bilimleri
Dernegi ve Uluslararasi Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan ABD A smifi

buharlagsma tavasi referans 6l¢iim yontemi olarak kabul edilmektedir [54,57,58].

Bu tip tavalarda Ol¢limler diizenli olarak giinliik belirlenen bir saatte (genellikle
sabah saatleri 07:00 veya 09:00 aras1) yapilmaktadir. Olgiimler, tavadan buharlasma
ile eksilen su miktar1 her 24 saatin sonunda tekrar tavaya eklenerek

gerceklesmektedir. Ayrica yagish giinlerde tavaya yagmur suyunun eklendigi
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durumda, eklenen su dikkate almmahdir. Olgiimiin yapilacagi ortamda don
tehlikesinin olmamasina dikkat edilmelidir [37].

3.4.2.2. GGI 3000 Rus Tipi Buharlasma Tavasi (Russian GGI-3000 Pan)

3000 cm? yiizey alanina ve 60 cm derinligine sahip bu tip tavalar, silindirik bir
tasarima sahip, tabani koni seklindedir. Bu tavalar da tahta bir platform iizerine
zeminden 7.5 cm yiiksekliginde kurulmaktadir. Giinliik buharlasma o6l¢iimleri,
tavanin ortasinda yerlestirilmis bir biiret vasitasiyla yapilmaktadir. Ayrica
buharlagsma Slgtimleri yapilirken bu tip tavalarin yaninda bir de rus tipi GGI 3000
yagmur Olgeri kurulmaktadir [54,56].

3.4.3. Rus Tipi 20 m?’lik Buharlasma Tanki (Russian 20 m? Evaporation Tank)

Bu tanklarin yiizey alan1 20 m? oldugundan bu isimle bilinmektedirler. Silindirik bir
tasarima sahip bu tanklarin derinligi 2 m, kalinlig1 4 — 5 mm, ¢ap1 5 m olup, tabani
diizdiir. Bu tanklar beyaz bir renge sahiptirler. Tavalarda meydana gelen buharlasma
miktari, gol, rezervuar veya bir diger su kiitlesinde gerceklesen buharlagsma
miktarindan daha fazla oldugu literatiirde deneylerce tespit edilmistir. Bunun en
biiyiik sebebi de tavadaki su miktarinin az oldugu ve dolayisiyla sicaklik ve giines
radyasonundan kolayca etkilendigidir. Fakat bu tip tanklarin hacmi diger buharlagma
tavalarina kiyasla oldukca biiyliktiir. Hacminin biiyiik olmasi igerisindeki suyun
sicaklik degisimlerine daha geg hissetmesine olanak saglamakta ve Bu sayede tankta
meydana gelen buharlasma miktari, gercek bir gol veya bir rezervuarda olusan
buharlasma miktarina yakin olmaktadir. Buharlasma 6l¢iimlerinde bu tip tanklarin
¢ok tercih edilmemesinin sebebi, kurulumunun zor, bakiminin zahmetli ve

maliyetinin yliksek olmasidir [54,56].

3.5. BUHARLASMA TAHMIN METOTLARI

Buharlagsma miktarinin tavalar ile dogrudan 6l¢timii, tava vd. 6lgtim aletlerinin pahali
olmasi, donanimli 6l¢iim personeli ihtiyaci, 6l¢iimiin alinacagi saatte personelin

miisait olmamas1 ve buna benzer cesitli sorunlar yiiziinden buharlagsma miktarinin
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tavalar ile Ol¢ctimiini kisitlamaktadir. Buna ek olarak acik su yiizeylerinden
buharlasma miktarinin tavalar ile 6l¢iimii her zaman i¢in miimkiin olmadig: gibi hava
sartlar1 dolayisiyla Ol¢iimiin yapilamamasi da s6z konusudur. Bu sartlar g6z oniine
alindiginda buharlasma miktarinin tahminine ihtiya¢ duyulmustur. Dolayisiyla
literatiirde buharlasma miktarinin tahmini farkli kisilerce farkli metotlar ortaya

konulmus ve gelistirilmistir [59].

3.5.1. Ampirik Esitlikler ile Buharlasma ve Evapotranspirasyon Tahmini

Burada su yiizeylerinde meydana gelen buharlasmanin tahmin metotlari arasinda, Su
Dengesi, Enerji Dengesi, Kiitle Transferi, Lugen ve Meyer esitlikleri,
Evapotranspirasyon tahmin metotlar1 arasinda ise Blaney Criddle, Thornthwaite,
Turc, Kharrufa, Hamon, Rohwer ve Penman - Monteith metotlar1 ile ilgili bilgiler

sunulmustur.

3.5.1.1. Su Dengesi Metodu

belirli bir zaman araliginda bir su kiitlesine (baraj, gol vb.) giren ve ¢ikan su
miktarlar1 degerlendirildiginde ortaya ¢ikan formiil Esitlik 3.1°de gosterilmistir. Su
Dengesi Metodu ile, uzun dénemler (aylik veya yillik) i¢in daha iyi sounglar elde
edilebilmektedir. Zaman araliginin bir haftadan az olmamasi gerektigi literatiirde
belirtilmistir [55,60].

E=R+Qi+AS— (Qe+ Qi) (3.1)

E: Buharlasma miktari,

R: Yagis miktari,

Qi: Giren su miktari,

Qe: Cikan su miktari

AS: zaman araliginin baginda ve sonunda mevcut su farki (S2 — Si),

Qii: Yeraltina sizan su miktari.
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3.5.1.2. Enerji Dengesi Metodu

Buharlagma mekanizmasinda ana enerji kaynagimin giines oldugu bilinmektedir.
Enerji dengesi; Bir su kiitlesine giinesten gelen 1s1 enerjisi miktar ile su kiitlesinin
1sinmasina ve atmosfere donmesine harcanan 1s1 enerjisi miktarinin toplamina esit
oldugu prensibine dayanmaktadir. Baska bir deyisle enerji dengesi; bir su kiitlesine
giren ve cikan enerji miktarlarinin toplamimin esit oldugu bir diger buharlasma

tahmin metodudur. Enerji dengesinin formulu Esitlik 3.2’de gériilmektedir [26,36].
He= Hi—Ho —Hc —AH (3.2)

Esitlikte, He Buharlagsmada kullanilan enerjiyi, Hi glinesten su kiitlesine giren 1s1
enerjisinin toplamini, Ho yansima yoluyla su kiitlesinden ¢ikan tolam 1s1 enerjisini,
Hc su molekiillerinin su yiizeyinden atmosfere iletilirken harcanan 1s1 enerjisini ve
AH ise su kiitlesinin 1sinmasi i¢in gereken enerji miktarini temsil etmektedir. Burada

Hc Esitlik 3.3’te goriilen formiil ile bulunabilmaktadir.
Hc =K x He (33)
Hc Formuliinde yer alan R ise Esitlik 3.4’ten elde edilmektedir.

K =6 x10% x Py (2x—Tay (3.4)

ew — €q

Burada Po Atmosfer basmcii (kg/cm?), Tw Suyun sicakligimi (°C), Ta Hava
sicakligmi (°C), ew Suyun yaptigi basing (kg/cm?) ve e, ise havanin basincin
(kg/cm?) ifade etmektedir. Ayrica formiilde K, Bowen orani olarak bilinmekte ve 0.2

— 0.3 arasinda deger almaktadir.

Buharlagma olayinin gergeklesebilmesi i¢in gereken enerji, L suyun buharlagsma 1s1s1
ve E buharlasan suyun hacmi olmak iizere Esitlik 3.5’te goriilecegi sekilde
hesaplanabilmektedir. Burada L, normal atmosfer basincinda 590 kal/cm® olarak

secilebilmektedir.
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He=L xFE (3.5)

Esitlik 0.2’ye bu ifadelerin yerine yerlestirildiginde:

__ H;— Hop— AH
L(14K)

(3.6)

Seklinde elde edilir [26,36].

3.5.1.3. Kiitle Transferi Metodu

iki sistem arasinda su kiitlesi transferinin belirlenmesi seklinde tarif edilebilir. Su
kiitlesinin transferi, doygun buhar basincinin yiiksek olan bir ortamdan doygun buhar
basincinin diisiik olan bir diger ortama gergeklesmektedir. Bu metot, transfer edilen
su kiitlesinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Su ylizeyinden iki farkli
yiikseklikte olgiilen sicaklik, nem ve riizgar hizindan yararlanarak gesitli buharlagsma
formiilleri ortaya konulmustur. Bunun bir 06rnegi Thorntwaite — Holzman

denklemidir [26,36]. (Esitlik 3.7)

— A(ew— eq)(Wi—w3)

Txn(%2/,,)? (3.7)

E: Buharlasma miktari (mm/saat),
A sabit bir deger,

T: Ortalama havanin sicakligi (°C),
W1 ve Wa: riizgar hizi (km/saat),

Z1 Ve Z: yiikseklik,

ew Ve ea: Buhar basinci (mmHg).
3.5.1.4. Lugen Esitligi

Bu esitlik, su ylizeylerinden olusan aylik buharlasma miktarin1 belirlemek igin

kullanilir [61]. Lugen’in ortaya koydugu bu formiil Esitlik 3.8’de sunulmustur.
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E = 0.398 X 1 X (ew _ ea) [273+T] [ 760 ]

273

(3.8)

B—eq

Esitlikte yer alan E, aylik buharlasma miktarin1 (mm), n ayin giin sayisini, ew doygun
buhar basincini (kPa), ea gercek buhar basincini (kPa), B atmosferik veya barometrik

basinci (kPa) ve T ise aylik ortalama sicakligi (°C) ifade etmektedir.
3.5.1.5. Meyer Esitligi

Bu esitlik, su yiizeylerinden olusan aylik buharlasma miktarini belirlemek igin
kullanilir, esitlikte riizgar hizi ve su buhar basincindan yararlanilmaktadir [26].

Meyer metodunun formulu Esitlik 3.9’da goriilmektedir.

E=11x% (e, — ey) [1 + (%)] (3.9)

Esitlikte yer alan E, aylik buharlagma miktarint (mm), ew doygun buhar basincini
(kPa), ea ger¢ek buhar basincini (kPa) ve wg ise 8 m yiiksekligindeki riizgarin hizini

(m/saat) ifade etmektedir.
3.5.1.6. Penman-Monteith Metodu

Bu metot, ABD basta olmak {izere diinyada yaygin olarak kullanilan buharlagma
tahmin metotlarindan biridir. Kombinasyon metodu olarak da bilinen bu metot, enerji

ve hava hareketini bir denklemde birlestirmektedir [62,63].

1948 yilinda Penman, meteorolojik parametreleri (sicaklik, nem, riizgar ve
giineslenme) ele alarak su yiizeylerinden buharlagma formiiliinii gelistirmistir. 1976
yilinda Monteith tarafindan aerodinamik ve yiizey direnci faktorleri Penman
formiiliine eklenerek bu formiil bitkiler igin de gelistirilmistir. Aerodinamik ve ylizey
direncinin de formiile eklendigi son hali Esitlik 3.10’da ve bu metotta kullanilan

diger formiiller de sirasiyla Esitlik 3.11 — 3.19’da sunulmustur [64—66].
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8 a1, ¥ 900 _
ET, = 5+y° (R — G) 2t 5+y°0 T+275 Wa(ew=eq)
RH

€a = w0
A=2501—(2361x1073) X T
y = 0,0016286%

v? =y(1+0,34W,)

Ry = Rys — Ry

R, = 0,75 X R,

R = (025 + 0,503 R,

Ru = 2451f (D) (e)f /)

_4098e,,
(T+273,3)2

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Burada ETp, giinlik potansiyel evapotranspirasyonu, ew doygun buhar basincini

(kPa), ea gergek buhar basincimi (kPa), T ortalama giinliik hava sicakligimi (°C), RH

ortalama bagil nemi (%), W> iki metre yiikseklikteki riizgar hizin1 (m/saat), B

atmosfer basmncini (kPa), G toprak 1s1 degisim yogunlugunu (MJ m%/giin), R bitki

yiizeyindeki net radyasyon miktarim1 (MJ m?/giin), Rns kisa dalga net radyasyon

miktarm (MJ m%/giin), Rn uzun dalga net radyasyon miktarim1 (MJ m?/giin), Rs

yeryiiziine ulasan kisa dalga radyasyon miktarmi (MJ m%/giin), Ra atmosferin dis

yiizeyine ulasan radyasyon miktarini (MJ m?/giin), § sicaklik ve doygun buhar

basinc1 arasindaki iliskinin egimini (kPa/°C), y pisokometrik sabitini (kPa/°C), y°

modifiye pisokometrik sabitini (kPa/°C), f(ea) buhar basinci fonksiyonunu, N giin

uzunlugunu (saat) ve S ise giineslenme siiresini (Saat) ifade etmektedir.
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3.5.1.7. Thornthwaite Metodu

Thornthwaite 1944 yilinda ABD’de lizimetreler ile ¢ok sayida olglim almis ve
ardindan buharlagsma-terleme ile sicaklik arasinda iligkiyi incelemistir. Ortaya
koydugu esitlik Denklem 3.20’de sunulmus olup giineslenme ve aylik ortalama

sicakligr dikkate alarak ETp’y1 hesaplamaya yaramaktadir [67].

10*T)a

Etp =16+ (=

(3.20)
Etp: Aylik potansiyel evapotranspirasyon (mm),

T : Aylik ortalama sicaklik (°C)
I : Yillik sicaklik indeksi

a=6.7510 1077 % I3 — 7.7110 * 107> = [? + 1.791210 = 1072 = [ + 0.49239

(3.21)

I = z i (3.22)

1
. T

i = (5)1.514 (323)
3.5.1.8. Blaney—Criddle Esitligi

Blaney ve Criddle tarafindan 1950 yilinda ortaya konulan bu esitlik kurak ve yari
kurak bolgelerde potansiyel evapotranspirasyon bulunmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu esitligin formiilii denklem 3.24°de goriilmektedir [26].

ETp = 45 + k + p(T + 18) (3.24)

Bu formiilde, Etp aylik evapotranspirasyon (mm), T aylik ortalama hava sicakligi

(°C), p g0z Oniine alinan aydaki giindiiz saatlerinin biitiin yildaki giindiiz saatlerine
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oranidir ve Cizelge 3.2’den elde edilmektedir ayrica k bitki cinsine bagli bir katsay1

olup Cizelge 3.3’ten elde edilmektedir.

Cizelge 3.2. Blaney-Criddle denkleminde kullanilan p degerleri [20].

KUZEY ENLEMLERI
Ay 24° | 26° | 28° | 30° | 32° | 34° | 36° | 38° | 40° 42° 44°
OCAK 758|749 | 74 |73 |72 |71 (699 |687| 676 | 662 | 649
SUBAT 717|712 | 7,07 | 703|607 |691|686|676| 673 | 6,65 | 658
MART 84 | 84 [839|838|837|836|835|834| 833 | 831 8,3
NISAN 86 | 864|968 |872|875| 88 |885| 89 | 8,95 9 9,05
MAYIS 93 [938]946|953|963]|0972|981|992|10,02 | 10,14 | 10,26
HAZIRAN | 9,2 | 93 | 938|949 | 96 | 9,7 | 983|995 10,08 | 10,21 | 10,38
TEMMUZ | 9,41 | 9,49 | 9,58 | 9,67 | 9,77 | 9,88 | 9,99 | 10,1 | 10,22 | 10,35 | 10,49
AGUSTOS | 9,05 | 9,1 | 9,16 | 922 | 9,28 9,33 | 9,4 947 | 954 | 9,62 9,9
EYLUL |831831|832|834|834|8,36]|8,36|838]| 838 8,4 8,41
EKIiM 8,09 806 |802|79 |793| 79 |785| 78 | 7,75 7,7 7,63
KASIM 743 (736|727 (719|711 702|692 |682| 672 | 662 | 6,49
ARALIK | 746|735 |727|714|705|6,92|6,79|666| 652 | 638 | 6,22

Cizelge 3.3. Blaney-Criddle denkleminde kullanilan k1 ve k2 degerleri [20].

Biiy. Siire K> (K1’nin %’si olarak)
Bitki K1
(ay) Mart | Nis. | May | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas
Yil 085| 70 | 120 | 108 | 114 | 125 | 113 | 108 | 68 70
Yulaf Turunggil
Yil 93 82 | 100 98 100 93 93 | 145 | 93
Toprak doken Yil 29 94 | 102 | 154 | 148 | 114 | 90 75 65
Otlak Yil 0,75 | 44 | 100 | 116 | 132 | 124 | 128 | 128 | 88 56
Pamuk . 0,65 45 75 100 | 130 | 150
Seker Kam. ’ 0,70 | 53 75 | 153 | 242 | 192 | 100 | 42 28 8
Domates 4,5 0,60 70 122 | 115 | 140
Misir 4 0,80 46 146 | 162 | 100 | 38
Fasulye 3 0,65 37 70 165 | 127
Patates 3 0,70 75 85 140 | 110
Tahil 3 0,75 | 102 | 153 | 118 24
Piring 3,4 1,10 30 | 125 | 133 | 131 | 135 | 48
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3.5.1.9. Turc Denklemi

Bu metot potansiyel evapotranspirasyon tahmini i¢in 1961 yilinda Turc tarafindan
ortaya konulmustur. Turc denklemi nemli ve otlak bdlgelerde daha giivenilir sonuglar
verdigi literatiirde belirtilmistir [68,69]. Bu denklemin formiilii bagil nemin oranina
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Esitlik 3.24 ve 3.25’te bu ifade daha iyi

anlasilmaktadir.

. T
RH > %50 ise ETp = 0,0133 X —— X (Rs + 50) (3.25)

RH < %50 ise ETp = 0,0133 X % x (Ry + 50) x (1 + (so;fm)

(3.26)

Burada,

ETp: evapotranspirasyon (mm/giin),

Rs: yeryliziine ulasan kisa dalga radyasyon miktar1 (Kalori),
T: giinliik ortalama sicaklik (°C),

RH: bagil nemi (%) ifade etmektedir.

3.5.1.10. Kharrufa (1985) Denklemi

Potansiyel evapotranspirasyon tahmininde kullanilan bir diger denklem Kharrufa
denklemidir. Bu denklem kurak ve bitki ortiilii bolgelerde daha giivenilir sonuglar
vermektedir. Khurrafa denklemi Esitlik 3.26’da sunulmustur [66].

ETp = 0,34pT'3 (3.27)
Bu denklemde, ETp giinliik potansiyel evapotranspirasyonu (mm/giin), p kullanilan

donem i¢in (giinlik veya aylik) toplam giindiiz saatlerinin yilin toplam giindiiz

saatlerinin yiizdesini ve T giinliik ortalama hava sicakligini (°C) ifade eder.

30



3.5.1.11. Hamon (1961) Denklemi

Bu denklem hemen hemen her tiirlii bolgede potansiyel evapotranspirasyon
tahmininde kullanilan denklemler arasindadir [66]. Bu denklem ile ilgili formiiller

Esitlik 3.27 ve 3.28’de verilmistir.

ETp = 0,55D2P¢
(3.28)

4,95 ¢(0,062T)

100

Pt (3.29)

Bu formiillerde, ETp giinliikk potansiyel evapotranspirasyonu (mm/giin), D giindiiz
stiresini (saat), Pt doymus buhar yogunlugu terimini ve T ise ortalama hava

sicakligini (°C) ifade etmektedir.

3.5.1.12. Rohwer (1962)

Potansiyel evapotranspirasyon tahminlerinde kullanilan bir diger metot Rohwer
(1962) denklemidir. Bu denklem kurak ve yari kurak bolgelerde ve serbest su

yiizeylerinde daha dogru sonuglar vermektedir, formiili Esitlik 3.29°da sunulmustur
[66].

ETp = 0,44(1 + 0,27W,) (e, — €4) (3.30)

Bu esitlikte, W» iki metre yiiksekliginde riizgarin hizin1 (m/sn), ew doygun buhar

basincini (kPa) ve e, ise gergek buhar basincini (kPa) ifade etmektedir.

3.5.2. Yapay Sinir Aglarinin Buharlasma Miktarimin Tahmininde Kullanmilmasi
Yapay sinir aglart (YSA), insan beynindeki sinir hiicreleri yapisindan esinlenerek
olusturulan farkli agirliklarla birbirine baglh elemanlarindan olugsmus sistemler olarak

tarif edilir [18]. Geleneksel proglama yontemleri ile insan beyninin 6zelliklerinden

olan Ogrenme yoluyla yeni bilgiler tiiretebilme, kesfedebilme ve yeni bilgiler
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olusturabilme gibi yetenekleri otomatik olarak gerceklestirmek pek miimkiin
degildir. YSA iste bu yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak

gerceklestirmek maksadiyla gelistirilen bilgisayar sistemleridir [70].

Insan beyni disaridan gelen bir etkiye karsi nasil tepki vermesi gerektigine karar
verebildigi gibi YSA da 0lciilmiis veya matematiksel formiiller ile elde edilmis
sentetik verileri kullanarak once 6grenip daha sonra nasil tepki verecegine karar
verebilen bilgisayar yazilimlaridir. Yani bu yazilimlar insan beyninin biyolojik

sistem isleyisine benzer ozellikler gostermektedir.

YSA’nim temel gorevi aslinda kendisine verilen bir girdi setine karsilik bir ¢ikti seti
olusturmak oldugunu sdyleyebiliriz. Fakat bu gorevi gergeklestirebilmesi i¢in agin
oncelikle olayin ornekleri ile egitilmeli ve Ogretilmelidir. Aga verilen bu 6rnekler
sayesinde ag genelleme yapabilecek kabiliyete gelir ve benzer olaylar karsisinda

kendisine verilen 6rneklere dayali tahminler tiretebilmektedir [70].

YSA, son yillarda hidrolojide ve su kaynaklari yonetiminde sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Buharlasma miktarinin tahmininde de YSA’ys dayali ydntemler
gelistirilmistir. Bu yoOntemler, hidrolojik modellerin tahminlerinden daha dogru

sonuglar verirler ve genellikle daha az sayida girdi degiskeni kullanirlar [18,70-74].

32



BOLUM 4

CALISMA ALANININ TANITILMASI

4.1. CALISMA ALANININ COGRAFIK VE TOPOGRAFIK OZELLIKLERI:

Bu tezin calisma alam1 Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesinde yer alan Karabiik
ilinin Merkez ilgesidir. Ilin kuzeyinde Bartin (80 km), kuzeydogu ve dogusunda
Kastamonu (120 km), giineydogusunda Cankir1 (195 km), giineybatisinda Bolu (130
km) ve batisinda ise Zonguldak (170 km) yer almaktadir (Sekil 4.1).

Karabiik ilinin yiizélgiimii 4,145 km? olup 40° 57 ve 41° 34’ kuzey enlemleriyle 32°
04’ ve 33° 06’ dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ilin cografik yapisi engebeli
olup genis diizliiklere sahip degildir. ilin toplam alanmin 93,020 hektarini tarim
topraklari, 271,403 hektarini ormanlar, kalan kismini ise mera, yerlesim yeri ve diger
alanlar olusturmaktadir. Bu verilere gore Karabiik II’inin %65,48’inin ormanlarla

kapli oldugu sdylenebilir [75].
Calisma alam olan Karabiik Merkez ilgesinin rakimi 274 metre olup 704 km?

yiizolglimiine sahiptir. Ilgenin cografi yapisi dalgali seklinde olup biiyiik diizliikler

goriilmemektedir [75].
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Sekil 4.1. Calisma alani olan Karabiik ilinin fiziki haritasi

4.2. CALISMA ALANININ IKLIiM BILGiSi

Karabiik ili kismen Karadeniz iklim o6zelliklerini gostermektedir. Karadeniz
Bolgesinin yillik ortalama hava sicakligi 13,15 °C iken Karabiik ilinde bu rakam 13,2
°C ve yilin en sicak ay1 olan temmuz ayinda Karadeniz Bolgesinde ortalama hava
sicakligr 23,24 °C iken Karabiik’te bu rakam 23,1 °C civarindadir. Karabiik’te en
soguk ay Ocak olup ayin ortalama hava sicakligi 2,6 °C’tir. Bolgede simdiye kadar
Olgiilen en yiiksek hava sicakligi 43 °C olup en diisikk hava sicakligr -14,2 °C’tir
[76,77].

Calisma alami olan Karabiik’te, Dogu Karadeniz Boélgesi gibi en fazla yagis son
baharda ve az yagis ilk baharda goriilmektedir. Fakat Dogu Karadenize kiyasla yagis
miktar1 neredeyse yari yariya daha disliktiir [76]. Karabiik ili, Karadeniz iklim
ozelliklerine sahip oldugundan her mevsimde yagis alsa da Temmuz ve Agustos
aylarinda kurak bir dénem gecirmektedir. ilin yillik ortalama yagis miktar1 487,7 mm
olup hakim riizgar yoni giineybatidir ve yillik ortalama riizgar hizi ise 0,8 m/sn’dir
[77].
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden (MGM) galisma alanina
ait 2000 — 2021 yillar1 arasindaki sicaklik (T), riizgar (W), basing farki (ew — ea),
nispi nem (RH), atmosferik basing (B), radyasyon (RS), giineslenme siiresi (S) agik
ylizey buharlagma (E) ve evapotranspirasyon (Etp) degerleri temin edilmistir. Alinan
bu degerlerin maksimum, minimum, ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanarak

cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. MGM’den temin edilen 2000-2021 araligindaki verilerin istatistikleri.

dfgéi::;izr Elem?"\})saym Minimum | Maksimum | Ortalama | Standartsapma

ew 252 3,51 15,21 8,1122 3,04645
ea 252 2,36 10,33 5,4489 1,76787

ew —ea 252 0,44 6,44 2,6634 1,53199
S 84 0 10,23 5,7691 2,53599
T 264 -0,55 27,65 13,6405 7,77134
B 264 715,8 747,14 732,047 8,85332
RH 264 45,9 89,1 69,0057 9,32161
Rs 84 10,73 51,45 27,2033 8,64427
W 264 0,01 6,51 3,3104 1,69336
E 41 0 283 144,73 77,783
Etp 122 0,4 338,1 110,9205 77,36871

MGM tarafindan agik su ylizeyi E miktarlar1 sadece Nisan-Ekim aylar1 arasinda

Olciilmektedir. Bununla birlikte MGM’den temin edilen verilerde 2000-2016
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araliginda veri eksikligi nedeniyle amprik formiiller ile E ve Etp miktarlarinin tahmin

stirecinde 2016-2021 yillarinin verileri dikkate alinmistir. 2016-2021 araligindaki E

ve Etp verilerinin istatistikleri ¢izelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2. MGM’den temin edilen 2016-2021 araligindaki E ve Etp degerlerinin

istatistikleri
E/Etp | max | min | ortalama  S. Sapma
E 282,70 1 O 141,23 80,11
Etp 338,10 O 100,19 94,07

Bu altt1 yillik veri kullanilarak Lugen ve Meyer esitlikleri ile E miktar

hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan bu alt1 yilin ortalama E degerleri kullanilarak,

Lugen ve Meyer esitlikleri ile hesaplanan ve MGM’den temin edilen degerlerin

aylara gore degisimi ve

sunulmustur.
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Sekil 5.1. Lugen esitligi yardimiyla hesaplanan degerler ile dlgiilen degerlerin aylara

gore degisimi
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Sekil 5.2. Lugen esitligi ile hesaplanan ve MGM tarafindan 6l¢iilen E miktar

arasindaki mutlak hata grafigi
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Sekil 5.3. Meyer esitligi yardimiyla hesaplanan degerler ile 6l¢iilen degerlerin aylara

gore degisimi
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Sekil 5.4. Meyer esitligi ile hesaplanan ve MGM tarafindan o6lgiilen E miktar

arasindaki mutlak hata grafigi

MGM’den temin edilen 2016-2021 verileri kullanilarak, Etp tahmin metotlar1 olan
Penman, Thornthwaite, Blaney — Criddle, Turc, Kharrufa, Hamon ve Rohwer
esitlikleri yardimiyla Etp miktar1 hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan bu alt1 yilin
ortalama Etp degerleri kullanilarak, amprik esitliklerle hesaplanan ve MGM’den
temin edilen Etp degerlerin aylara gore degisimi ve devaminda mutlak hata degerleri

Sekil 5.5 — 5.19’da sunulmustur.
Penman metodunda gerekli olan 2 m yiilsekligindeki hiz degerleri arttk MGM

tarafindan 6l¢lilmediginden, bu deger yerine 10 m yiikseklikten alinan riizgar degeri

kullanilmistir.
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Sekil 5.5. Penman metodu yardimiyla hesaplanan degerler ile Olgiilen degerlerin

aylara gore degisimi
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Sekil 5.6. Penman metodu ile hesaplanan ve MGM tarafindan ol¢iilen Etp miktari

arasindaki mutlak hata grafigi
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B Thornthwaite ile yapilan tahmin ~ ® Olgiilen

Sekil 5.7. Thornthwaite metodu yardimiyla hesaplanan degerler ile dlgiilen degerlerin

aylara gore degisimi
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Sekil 5.8. Thornthwaite metodu ile hesaplanan ve MGM tarafindan olgiilen Etp

miktar1 arasindaki mutlak hata grafigi
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Sekil 5.9. Blaney-Criddle metodu yardimiyla hesaplanan degerler ile olgiilen

degerlerin aylara gore degisimi
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Sekil 5.10. Blaney-Criddle metodu ile hesaplanan ve MGM tarafindan &lgiilen Etp

miktar1 arasindaki mutlak hata grafigi

41



250

200
=
g
= 150
=
)
= 100
=
=
==
) I | I
F & %‘z’ ﬁ\ R S & & \&
S P @@ »"%’% & & @ e
Aylar

B Turc ile yapilan tahmin ~ ® Olgiilen

Sekil 5.11. Turc metodu yardimiyla hesaplanan degerler ile dlgiilen degerlerin aylara

gore degisimi
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Sekil 5.12. Turc denklemi ile hesaplanan ve MGM tarafindan ol¢iilen Etp miktar

arasindaki mutlak hata grafigi
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Sekil 5.13. Kharrufa metodu yardimiyla hesaplanan degerler ile 6lgiilen degerlerin

aylara gore degisimi
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Sekil 5.14. Kharrufa denklemi ile hesaplanan ve MGM tarafindan Olgiilen Etp

miktar1 arasindaki mutlak hata grafigi
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Sekil 5.15. Hamon metodu yardimiyla hesaplanan degerler ile olgiilen degerlerin

aylara gore degisimi
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Sekil 5.16. Hamon denklemi ile hesaplanan ve MGM tarafindan 6l¢iilen Etp miktar

arasindaki mutlak hata grafigi
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B Rohwer ile yapilan tahmin B Olgiilen

Sekil 5.17. Rohwer metodu yardimiyla hesaplanan degerler ile dlgiilen degerlerin

aylara gore degisimi
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Sekil 5.18. Rohwer denklemi ile hesaplanan ve MGM tarafindan 6lgiilen Etp miktar

arasindaki mutlak hata grafigi

Yukarida sunulan grafiklerin hesaplamalar1 yapilirken 2016 yilinin Aralik ay1
sicaklik verilerinde sifirin altina diisen hava sicakligina rastlanilmistir. Bu durum

Thornthwait, Kharrufa ve Turc denklemlerinin hesaplamasinda buharlagsma
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miktarinin  eksi bir deger c¢ikmasina sebep olmustur. Buharlasma miktari
hesaplarinda, E’nin eksi bir deger aldigi durumlarda E’yi sifir kabul ederek isleme
devam edidiginden bu ¢alismada da E sifir kabul ederek isleme devam edilmistir ve

grafikler de buna gore ¢izilmistir.

MGM’den temin edilen E ve Etp miktarlarinin ve ¢esitli tahmin metotlarindan
hesaplanan E ve Etp miktarlarinin karsilastirilmas: sonucu tespit edilen mutlak hata

degerlerinin yillik ortalamalar ¢izelge 5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.3. MGM’den temin edilen veriler ile Amprik esitlikler ile hesaplanan E ve

Etp miktarlar1 arasindaki mutlak hata degerlerinin yillik ortalamasi.

E/Etp Mf{'i‘l’lgf” 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 THogiﬁ';;‘m'\;"
Lugen | 123,92 | 11855 | 11540 | 87,36 | 113,03 | 5345 | 101,95
E (mm)
Meyer | 120,01 | 11549 | 112,01 | 86,42 | 112,87 | 53,36 | 100,33

Penman 337,00 | 330,52 | 466,19 | 248,37 | 290,82 | 308,16 330,18

Thornthwaite | 28,97 | 22,28 | 84,93 | 71,93 | 50,97 | 71,89 55,16
Blaney- 51,81 | 45,90 | 63,07 | 49,04 | 34,41 | 54,42 49,77
Criddle
Etp (mm) Turc 26,82 | 33,42 | 137,07 | 119,77 | 98,80 | 110,10 87,66
Kharrufa 12,11 | 17,18 | 119,65 | 105,42 | 83,01 | 99,52 72,82
Hamon 70,36 | 5328 | 48,22 | 20,74 | 34,71 | 42,69 45,00
Rohwer 4427 | 36,13 | 71,13 | 62,92 | 42,59 | 59,86 52,82

MGM’den temin edilen verilerin E miktarinin ortalamas: 141,23 mm ve standart
sapmast 80,11 mm oldugu Cizelge 0.0’da goriilmektedir. Fakat Lugen ve Meyer
esitlikleri ile E hesab1 yapildiginda; Sekil 1 — 2°de goriildiigi gibi Lugen esitligi ile
211,732 mm’ye ve Meyer esitligi ile 206,338 mm’ye kadar yiikselen mutlak hata

degerleri tespit edilmistir.

Benzer durum Etp hesaplarinda da goriilmistir. MGM’den temin edilen Etp
miktarinin ortalamast 100,19 mm ve standart sapmast 94,07 mm iken ampirik
formiillerle Etp hesabi yapildiginda; Penman ile 647,315 mm, Thornthwait ile
196,069 mm, Blaney Criddle ile 162,358 mm, Turc denklemiyle 319,016 mm,
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Kharrufa denklemiyle 273,638 mm, Hamon denklemiyle 232,009 mm ve Rohwer

denkleminde ise 151,195 mm’ye yiikselen mutlak hata degerleri tespit edilmistir.

MGM’den temin edilen E ve Etp miktar1 baz alinarak tahmin yoluyla bu degerlere

daha yakin sonug¢ veren denklemler elde etmek amaciyla alinan 2000-2021 yillarinin

verileri SPSS programina aktarilmis ve aralarindaki (E, Etp, T, ew-ea, B, RH, Rs, W,

S) iliskiler incelenmistir. Bu verilerin korelasyon Cizelgesi SPSS programinda

kurularak gizelge 5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. SPSS programindan alinan, verilerin korelasyon Cizelgesi

Korelasyonlar

ew-

ew ea ca T B RH Rs W S E Etp
P19 | 811 1998 oy | 5760 | 0099 | 264 | 74T | 7887 ) 696
ew * *
N| 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 84 | 252 | 84 | 41 | 122
|7 93471y | 7031 81 oope | o5t | 0042 | 228 | D75 | 565 ) 565
N| 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 84 | 252 | 84 | 41 | 122
ew | r| 9L [ 703 | 968 - gage | 060 | 228 | 895 | 915 | 726
ow 0.085 | 83
N| 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 84 | 252 | 84 | 41 | 122
Ll 958 | 811 1 968 | 4| 470* | 770" | 0159 | 261 | 838 | 903" ) 740
N| 252 | 252 | 252 | 264 | 264 | 264 | 84 | 264 | 84 | 41 | 122
B | |21 | 2% 1 hoss | 10| 1 9077 | 0435 | 34 | 449 | 648 | g3
N| 252 | 252 | 252 | 264 | 264 | 264 | 84 | 264 | 84 | 41 | 122
5 r| 576" | 265" | 830" | 770 | S| 1| 5| e | 8137 | 603" | 582
N| 252 | 252 | 252 | 264 | 264 | 264 | 84 | 264 | 84 | 41 | 122
ne | 7| 0099 | 0042 | 0160 | 0159 | (S| o | 1 | 0046 | 264 | oo | 277
N| 84 | 8 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 41 | 68
264" | 258" | 228" | .261" . - 621" | 594" .
wlr 2 5 2 b | s | 1| 0046 | 1 2 94" 1 210
N| 252 | 252 | 252 | 264 | 264 | 264 | 84 | 264 | 84 | 41 | 122
o | 74T | 5757 | .55 | 838" | o | g1t | o4 | B | g | 642 | 723
N| 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 41 | 68
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788" | 565 | .915° | .903" o - - 594" | 642" 412"

ElT . . . . 648" | 603" | ) ,og . . 1 .

N| 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41

Et | r| 696 | 565 | 726" | .740 . 582" | 277" | 2107 | 728 | 412 1
o 0.083 .

N| 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 68 122 68 41 122

Yukaridaki korelasyon ¢izelgesinde goriilen verilerden yola ¢ikarak, E miktar
tizerinde T ve ew-ea, Etp miktar1 {izerinde ise bu iki parametreye ek olarak S’nin de
etkili oldugu tespiti yapilmistir. 2000-2021 yillarindaki verilerin arasinda incelenen
iliski ve Cizelge 5.4’te sunulan korelasyon ¢izelgesi géz 6niine bulundurularak SPSS
programinda Karabiik ili i¢in E ve Etp miktarlarin1 hesaplamak i¢in yeni denklemler
tiretilmistir. Ortaya konulan bu denklemler ve bu denklemlerin hata oranlarinin
minimum, maximum, ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak Cizelge 5.5

ve 5.6’da sunulmustur.

Cizelge 5.6. Acik su yiizeyi buharlagma miktarinin hesabi igin tiiretilen denklemler.

Hata
Bagimsiz 2 Denk
degiskenler R Mi S, .No Denklem
n Max | Ort. | Sapm
a
(ew-ea) 0'883 156 021220 gor | 1 E=-63,032+63,085*(ew-ea)
T 01100 a0 | 253 | 21m | 2 E=-105,075+13,807*T
084 | 02 | 97,0 | 228 3 e
T, (ew-ea) 7 | 8| 2 5 | 1981 82,157+4,910*T+41,921*(ew-ea)
0,84 | 00 | 958 | 23,0 E=-97,746+58,477*(ew-
W, (ew-ea) 8 | 6 | 5 7 | 1939 4 £a)+9,742*W
0,83 | 1,8 | 115, | 234 E=
w.T 1| 1| 2 6 | 2LM | S | 145057412, 174*WH12,571%T
0,85 97,0 | 22,4 E=3290,647+3,337*T+43,823*(e
T,B, (ew-ea) 4 0,3 9 3 19,14 6 W-ea)-4,661*B
0,90 | 04 | 808 | 17,0 E=169,192+11,023*T-2,225*Rs-
T,RH,Rs s | s |, o | 1609 | 7 eyl
092 | 03 | 719 | 166 E=-39,113+65,305*(ew-
(ew-ea)RHRs | "5 | g* | 4 1 | 1347 8 £a)+0,622*RH-2,549*Rs
T, (ew- 092 | 05 149 E=103,013+52,584*(ew-
e WSBRH, | g° | 7| 791 | "7 | 1438 | 9 | ea)+1,62*T-0323*B+0,216*RH-
Rs 2,455*Rs+6,022*W+0,916*S
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Cizelge 5.7. Etp miktarinin hesabi i¢in tiiretilen denklemler.

Bag Hata Denk
deiskenler | T S No Denklem
g Min | Max | Ort. )
Sapma
(ew-ea) 0,53 | 0,13 | 143,81 | 39,44 | 35,59 10 Etp=-6,832+38,977*(ew-ea)
T 0,55 | 0,21 | 155,36 | 39,29 | 33,93 11 Etp=-22,349+8,383*T
S 0,52 | 0,08 | 138,01 | 52,66 | 36,81 12 Etp=-76,403+29,803*S

Etp:-

T, (ew-ea) | 0,55 | 0,06 | 153,62 | 39,21 | 34,00 13 21,213+7,434%T+4,615*(ew-ea)

Etp=-37,126+39,393*(ew-

W, (ew-ea) | 0,58 | 0,06 | 134,24 | 36,41 | 34,21 14 0a)+,110%W

W, T 0,59 | 0,02 | 131,85 | 36,12 | 33,74 15 Etp=-47,729+8,022*W+8,371*T
T,Rs 0,62 | 0,15 | 143,37 | 43,54 | 37,94 16 Etp=-
' ' ’ ’ ' ’ 117,816+9,611*T+3,139*Rs
Etp=-
T,Rs,RH 0,62 | 0,28 | 142,79 | 43,55 | 37,92 17 102,158+9,446*T+3,137*Rs-
0,186*RH

Cizelge 5.5’ten anlasilacagi lizere, SPSS programinda E miktarinin hesabi i¢in
tiretilen denklemlerin ortalama hata degerleri, Lugen ve Meyer esitlikleri
kullanilarak elde edilen degerlerin ortalama hata degerlerine kiyasla ¢ok daha

distiktiir.

Cizelge 5.6’da ise, SPSS programinda Etp miktarinin hesabi igin tiiretilen yeni
denklemlerin ortalama hata degerleri, amprik esitliklerle hesaplanan degerlerin

ortalama hata degerlerinden nispeten daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Calismanin bu agsamasinda, MGM’den temin edilen 2016-2021 verileri kullanilarak,
tiretilen denklemler arasinda E ve Etp miktar1 lizerinde en ¢ok etkili olan

parametreleri igeren denklemler segilerek E ve Etp miktarinin tahmini yapilmistir.
E miktarinin tahmini i¢in en ¢ok etkili olan parametreleri iceren 1, 2 ve 3 nolu

denklemler secilerek E miktarinin tahmini yapilmis ve mutlak hata grafikleri Sekil

5.20-5.22’de sunulmustur.
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Sekil 5.19. 1 nolu denklem ile yapilan E tahminin mutlak hata grafigi
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Sekil 5.20. 2 nolu denklem ile yapilan E tahminin mutlak hata grafigi
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Sekil 5.21. 3 nolu denklem ile yapilan E tahminin mutlak hata grafigi

MGM’den temin edilen E verilerinde 2019 yilinin Eylil ay1 ve 2021 yilinin Mayis

ayinda E Ol¢iimii yapilmamis olmast bu aylarda mutlak hata degerlerinin

yiikselmesine sebep olmustur.

Etp miktarinin tahmini icin en ¢ok etkili olan parametreleri igeren 10, 11 ve 13 nolu

denklemler segilerek Etp miktarinin tahmini yapilmis ve mutlak hata grafikleri Sekil

5.23-5.25’te sunulmustur.
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Sekil 5.22. 10 nolu denklem ile yapilan Etp tahminin mutlak hata grafigi
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Sekil 5.23. 11 nolu denklem ile yapilan Etp tahminin mutlak hata grafigi
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Sekil 5.24. 13 nolu denklem ile yapilan Etp tahminin mutlak hata grafigi
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MGM’den temin edilen E ve Etp miktarlarinin ve SPSS programinda tiiretilen

denklemler ile hesaplanan E ve Etp miktarlarinin karsilastirilmasi sonucu tespit

edilen mutlak hata degerlerinin yillik ortalamalari ¢izelge 5.7°de sunulmustur.

Cizelge 5.8. MGM’den temin edilen veriler ile tiiretilen denklemler ile hesaplanan E

ve Etp miktarlari arasindaki mutlak hata degerlerinin yillik ortalamast.

E/Etp Denklemler Yillar Top.
2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 OM”'
Hata
(mm
)
E (mm) | E=-63,032+63,085*(ew-ea) 20,8 | 22,1 | 149 | 475 | 33,4 | 56,7 | 32,6
2 2 1 8 4 1 0
E=-105,075+13,807*T 18,7 | 21,4 | 18,4 | 52,5 | 32,0 | 57,0 | 33,3
3 1 4 3 6 1 6
E=-82,157+4,910*T+41,921*(ew- | 19,4 | 20,2 | 14,0 | 48,2 | 30,9 | 56,6 | 31,6
ea) 3 2 5 7 7 9 1
Etp Etp=-6,832+38,977*(ew-€a) 52,7 | 419 | 60,6 | 51,8 | 41,0 | 55,5 | 50,6
(mm) 0 3 0 2 6 5 1
Etp=-22,349+8,383*T 57,9 | 44,4 | 54,8 | 48,7 | 39,6 | 58,2 | 50,6
6 0 2 0 9 3 3
Etp=- 56,8 | 43,6 | 55,4 | 49,0 | 39,7 | 57,9 | 50,4
21,213+7,434*T+4,615*(ew-ea) 6 1 3 7 8 6 5
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Karabiikk ilinde meydana gelen buharlasma ve evapotranspirasyon
miktarlarinin amprik formiillerle hesaplamay1 ve aralarinda en dogru tahmini yapan
amprik formiiliin tespitini amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda MGM'den temin
edilen ew, ea, T, B, RH, RS, W, S, E ve Etp verileri kullanilarak amprik formiillerle
hesaplanan E ve Etp miktarlar1 MGM verileriyle karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda amprik formiillerle hesaplanan E ve Etp miktarlar ile
MGM’den temin edilen E ve Etp miktarlar1 arasinda mutlak hata degerlerinin ytiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple MGM’den temin edilen veriler SPSS programina
aktarilarak aralarindaki iliskiler tespit edilmistir ve bu iligkilerden yola ¢ikarak E ve
Etp miktarlarinin hesaplanmasi i¢in daha az hata ile yeni denklemler tiiretilmistir.
Calismada E ve Etp miktarinin tahmini ayrica YSA ile de yapilmasi diisiiniilmiistiir.
Ancak, YSA gecmis verileri kullanarak katsayr optimizasyonu yapmaktadir.
Tahminleme islemi bu katsayilar ile olusturulan fonksiyonlar ile yapilmaktadir.
Giinliik, aylik veya yillik diizenli zaman serilerinde tahmin islemi yapilmas: igin
geemis periyotlara ait kesintisiz veri bulunmasi gerekiyor. Eger bu verilerde kesinti
s0z konusu olursa ag dgrenme islemini tam olarak tamamlayamayacagindan sabit ve
tutarsiz tahmin degerleri iiretecektir. Bu nedenle YSA kullanilarak E ve Etp tahmini

yapilamamustir.

Lugen ve Meyer esitlikleri ile yapilan E hesaplamalarinda, mutlak hata degerleri
sirasiyla Lugen 101,95 mm ve Meyer 100,33 mm olarak birbirine yakin sonuglar
verereck MGM’den temin edilen E degerlerine gore daha diisik tahminde
bulunmustur. Ancak, Lugen esitligindeki 0,398 katsayist yerine 0,750 olarak
alindiginda, mutlak hata degerinin diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Benzer sekilde,
Meyer esitliginde yer alan 11 katsayisi, 35 olarak alindiginda da mutlak hata

degerinin diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Etp miktarinin tahmininde ise Penman, Thornthwaite, Blaney Criddle, Turc,
Kharrufa, Hamon ve Rohwer esitlikleri kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, en diisilk ortalama mutlak hata degeri sirasiyla Hamon denklemiyle
45,00 mm, Blaney-Criddle ile 49,77 mm, Rohwer denklemi ile 52,82 mm ve son
olarak en yiiksek mutlak hata degeri Penman metodu ile 330,18 mm tespit edilmistir.
Hamon denklemi, diger ampirik esitliklere gére daha az degisken icermesi nedeniyle,
Etp tahminlerinde daha diisiik ortalama mutlak hata degerleri sagladigi
diisiiniilmektedir. Penman metodu ise, ampirik esitlikler arasinda en fazla degisken
iceren metottur. Bu durum, Penman metodunun, en yiiksek ortalama mutlak hata
degeri ile Etp tahmini yapmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Meteoroloji gézlem
istasyonlarinda riizgar 6lgiimlerinin Penman metodu i¢in gerekli olan yiikseklikte (2
metre) Olglimler alinmadigindan dolayi, Penman metoduyla elde edilen sonuglarda
beklenenden ¢ok daha yiiksek hata oranlar1 gozlemlenmektedir. Riizgar 6l¢iimlerinin
elimizdeki verilerini (10 metre ve 2 metre) Penman metodu igin gerekli olan
yiikseklige (2 metre) doniistiirebilmek ve aralarindaki iliskiyi belirlemek i¢in, daha
onceki yillarda ayni yerde ve ayn1 zaman igerisinde her iki yiikseklikte dl¢limlerin
mevcut olmasi gerekmektedir. Elimizdeki verilerin ya 2 metre ya da 10 metre
yuksekliginde Olgiildiiglinden dolayi, bu iki yiikseklik arasindaki iligki
belirlenememistir ve Penman metodunda kullanilabilmesi i¢in gereken 2 metre

yiikseklige doniistiiriilememistir.

Amprik esitlikler, E ve Etp miktarlarinin tahminini MGM’den temin edilen verilere
yakin derecede hesap edemedigi g6z Oniinde bulundurarak, Karabiik ili i¢in
MGM’den temin edilen ortalama E ve Etp miktarlarina daha yakin sonug¢ veren
denklemler elde edilmistir. Bu amagla MGM’den temin edilen 2000-2021
araligindaki biitlin veriler SPSS programina aktarilarak aralarindaki 1liskiler
belirlenmistir. Ardindan Karabiik ilinde E ve Etp miktarlarina en ¢ok etkili olan
parametreler tespit edilmistir. Karabiik ilinde E miktarina en ¢ok T ve (ew—ea), Etp

miktarina ise en ¢ok T, (ew—ea) ve S parametrelerinin etkili oldugu gozlenmistir.

SPSS programinda, E tahmini igin tliretilen denklemlerin ortalama hata degerleri,

Lugen ve Meyer esitliklerine kiyasla 6nemli dl¢iide diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Etp tahmini i¢in tiiretilen denklemlerin de ortalama hata degerleri diger amprik

esitliklerdeki ortalama hata degerlerinden nispeten diisiik oldugu sdylenebilir.

Ayrica bu c¢alismada, E ve Etp miktarlarinin tahmini i¢in tiliretilen denklemler
arasinda daha az degisken iceren denklemler de bulunmaktadir. Bu denklemlerin az
degisken icermesi E ve Etp miktarlarinin daha kolay tahmin etmesi bakimindan

Onemlidir.

Buharlasma azaltma calismalarinin yapilacagi bolgelerde, buharlagma miktar
tizerinde etkili olan parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir. Bu parametrelerin tespiti,
alinacak oOnlemlerin belirlenmesinde ve buharlasma azaltma c¢alismalarinin daha
etkili sonuglar vermesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin
farkli bolgeler igin yapilmasi, Ozellikle buharlagma azaltma c¢alismalari ve su

kaynaklariin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi a¢isindan dnemlidir.
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