IKLIM DEGISIKLIGININ SU YUZEYINDEKI
POTANSIYEL BUHARLASMAYA ETKISi
Yuksek Lisans Tezi
Merve OZKAN

Eskisehir, 2020



IKLIM DEGISIKLiGININ SU YUOZEYINDEKi POTANSIYEL
BUHARLASMAYA ETKIiSI

Merve OZKAN

YUKSEK LIiSANS TEZIi

HiDROLIK/INSAAT MUHENDISLiGi BOLUMU

Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Eskisehir
Eskisehir Teknik Universitesi
Lisanstistii Egitim Enstitisu

Ocak 2020



JURI VE ENSTITU ONAYI

Merve OZKAN’m“IKLIM DEGISIKLIGININ SU YUZEYINDEKI POTANSIYEL
BUHARLASMAYA VETKIST’ baslikli tezi 13/01/2020 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan degerlendirilerek “Eskisehir Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim
ve Smav Yo6netmeligi”nin ilgili maddeleri uyarinca Hidrolik Anabilim dalinda Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri ﬁyel'éri Unvani Adi Sovadi imza M

Uye (Tez Danismani1) ~ Prof.Dr.Mustafa TOMBUL

Uye Dog.Dr. Hakan SIRIN @-

Uye Dr.Ogr.Uyesi Masoud DERAKHSHANDEH

Prof. Dr. Murat TANISLI

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Muduri

it




OZET

IKLiM DEGISIKLiGININ SU YUZEYINDEKi POTANSIYEL
BUHARLASMAYA ETKISI

Merve OZKAN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Hidrolik Bilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Ocak 2020

Damisman: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Son zamanlar da gevre ile ilgili konularin basinda iklim degisikligi ve su problemleri
gelmektedir. Iklim degisikligi gelecekte su kaynaklari iizerinde etkili olacaktir. iklim
degisikliginin su kaynaklarina yapacagi etki glindemde ©Onemli kabul edilen
konulardan biridir. Bu kapsamda gelecek i¢in iklim degisikliginin su kaynaklarina
etkisinin bilinmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
hidrolojik dongunin 6nemli pargalarindan biri olan buharlasma kayiplarinin da
gelecek icin tahmininin yapilmasi onemlidir. Buharlasmanin su yiizeylerinden
deneysel olarak ol¢iilmesindeki zorluk nedeniyle, belirlenmesi i¢in farkli yontemler
gelistirilmis ve Onerilmis. Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin 6nemli barajlarindan
kabul edilen Atatirk Baraji’nin rezervuarindan buharlasma farkli yontemler
kullanilarak tahmin edilmis, buharlagmanin giiniimiizdeki durumunu, yakin gelecek
olarak 2045-2055 donemi ve uzak gelecek olarak 2085-2095 ddnemi igin
buharlagsmanin giiniimiiz dénemine gore durumu ortaya koyulmustur. Bu ¢alismada
kullanilan yontemlerle hesaplanan buharlagsmalar standart yontem olarak onerilen
Penman-Monteith yontemiyle hesaplanan buharlagmalarla karsilastirilmistir. Bu
kapsamda Atatlirk Baraj Golu buharlagsmasinin yakin gelecek dénem olarak alinan
2045-2055 yillart i¢in %10 ile %15 arasinda artis gerceklestirecegi, uzak gelecek
donem olarak alinan 2085-2095 yillar1 igcin %20 ile %25 arasinda artig

gergeklestirecegi goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler:iklim degisikligi, Acik su yiizeyi, Buharlasma, Atatiirk Baraji,

Rezervuar



ABSTRACT

THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON POTANTIAL EVAPORATION
FROM THE WATER SURFACE

Merve OZKAN
Department of Civil Engineering
Programme in Hydraulics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2020

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Lately, climate change and water problems are among the most significant
environmental issues. In the near future climate change will have a significant impact
on water resources. The impact of climate change on water resources is one of the
most important issues on the agenda. In this context, the impact of climate change on
water resources should be known and necessary precautions must be taken for the
future. In this perspective, it is important to estimate the evaporation losses, which
are one of the important parts of the hydrological cycle, for the future. Due to the
difficulty in measuring evaporation from water surfaces experimentally, different
methods have been developed and proposed for its determination. In this study one
of the important dams in Turkey, the Ataturk Dam reservoir is considered, and
different methods are used to estimate the evaporation for the present day, the near
future i.e. 2045-2055 and in the distant future i.e. 2085-2095, the state of evaporation
for these periods are then compared to the present day estimation of evaporation. The
evaporation methods used in this study to estimate the evaporation are then
compared with the Penman-Monteith method, which is considered as a standard. It is
thus observed that the evaporation from the reservoir of Ataturk Dam will increase
between 10% and 15% for the near future period i.e. 2045-2055 while for the distant
future period i.e. 2085-2095 an increase of 20% - 25% is recorded.

Keywords: Climate Change, Open water surface, evaporation, Ataturk Dam,

Reservoir
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onemi bakimindan farkliliklar gostermektedir. Farklilig1 sayisal olarak degerlendirmek

Oonemlidir ve karar vermede dikkate alinabilmesi i¢in miimkiin kilinmalidir.

Acik su yiizeylerinden veya 1slak ylizeyden buharlasma tahmininde net radyasyon,
hava basinci, hava sicakligi, riizgar ve nem etkisinin net sonucu, tiim buharlasma siireci

boyunca buyuk rol oynarlar.

Baz1 bolgelerde buharlagsmanin 6l¢iimii i¢in buharlagsma tavalart kullanilarak
yeterli sonuglar alinabilmektedir. Ama bu her bolge i¢in mimkiin degildir.
Buharlagsmanin 6lgiilemedigi yerlerde buharlagsma tahmini igin, meteorolojik verilere
dayanan fiziksel ve ampirik yontemler uygulanmaktadir. Bu yoOntemlerinde

uygulanabilirligi yalnizca verinin erisilebilirligine bagli olarak degismektedir.

Diinya c¢apinda arastirmacilar buharlastirma hesaplar1 yapmaktadirlar. Bu
kapsamda gelistirilen ampirik ve fiziksel yontemleri uygulamakta, yontemler arasinda

karsilastirma galigmalar1 yapmaktadirlar.
1.1. Tezin Amaci

Bu tezin iki amaci bulunmaktadir. Bunlardan birincisi vazgecgilmez madde olan
suyun, yeryliziinden atmosfere ge¢isi olarak tanimlanan buharlagsma kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan yontemlerin baslica kullanilanlar1 ile Atatirk Baraj
GOlU'nln buharlagsmasinin giinimizde ki buharlasma tahminini yontem ve denklemler
kullanilarak denklemlerin tutarlilig1 ve karsilastirmasini icermektedir. Calismanin ikinci
amact ise iklim degisikliginin buharlasma miktarina olan etkisinin ortaya konmasi,
giiniimiiz ve gelecek durum analizi yapilmasidir. Gelecek durum analizi yapilirken

yakin ve uzak gelecek olarak iki donem degerlendirilmistir.
1.2. Literatiir Incelemesi

Buharlasmanin hesaplanmasinda c¢evre sartlari, iklim verilerinin tiirii gibi
farkliliklar nedeniyle yapilan c¢alismalar kapsaminda buharlasma hesaplamalari igin
cesitli yontemler ve denklemler Onerilmistir. Buharlasma ve buharlagsma ile ilgili
calismalar incelendiginde, ¢alismalarin bir gogunun iki alanda ilerledigi goriilmektedir.
Bunlardan ilki, meteorolojik degiskenler ile tavalar kullanilarak Olciilen buharlasma
arasinda bir iligki kurarak buharlasma ve buharlasma tahmini igin hesaplama

denklemlerinin incelenmesidir.Ikinci ¢alisma kapsami ise gelistirilen bu denklemlerin



farkli bolgelerde uygulanarak, uygulandigi bolgedeki tutarliliklarmin degerlendirildigi

veya denklemler arasindaki karsilastirmalarin yapildigi ¢alismalardir.

Bu kapsamdaki c¢alismalar, genel olarak, (i) Kombinasyon Denklemi. (HL
Penman, 1948) , (ii) Sicakliga Dayali Hargreaves (Hargreaves ve Samani, 1985),
Thornthwaite (Charles Warren Thornthwaite, 1948), Hamon (D. Haith ve L. Shoenaker,
1987), (iii) Radyasyon Dayali (Priestley & Taylor, 1972), (Turc, 1961) ve (M. Jensen ve
Haise, 1963a) ve (iv) Nem Bazli (Romanenko, 1961) olmak iizere dort baglik altinda
siniflandirilabilecek yontemlerin degerlendirildigi ¢alismalardir.Bu tez kapsaminda da

bu yontemler kullanilarak ¢alisma yapilmustir.

Literatiire bakildiginda 1997 yilinda agik yiizeyden buharlasma i¢in 13 kiitle
transferinin degerlendirildigi (Singh ve Xu); 2000 yilinda radyasyona dayali buharlagsma
hesaplama yontemlerinin derlendigi ve karsilastirildigi (Xu ve Singh); 2001 yilinda
buharlasma hesaplamasinda sicakliga dayali metotlarin derlendigi ve degerlendirildigi
(Xu ve Singh), ampirik denklemlerle Isvicre’de potansiyel evapotranspirasyonun
hesaplanmasinin degerlendirildigi ¢alisma (Xu ve Singh, 2002),calismalar bu kapsam
dahilinde literatiirde karsilagilan ¢alismalardir. Bir diger calisma Valiantzas (2013)
tarafindan gelistirilen Kisi (2013) tarafindan da denendigi Akdeniz bdlgesinde bulunan
Adana, Antalya, Isparta ve Mersin istasyonlar1 kapsaminda 2013 yilinda yapilmis olup,
FAO 56 Penman-Monteith (PM), Copais, Turc, Hargreaves ve Samani, Hargreaves,
Ritchie ve Irmak metotlar1 ile Valiantzas (2013) tarafindan gelistirilen metotlar
karsilastirilmistir Bu  ¢alismada da, verilen yontemler kapsaminda buharlasma
hesaplanmis olup, giinlimiizdeki durumu ortaya konulmus ve FAO 56 Penman-Monteith

yontemine gore kiyaslamasi yapilmastir.

Iklim degisikliginin buharlagsmaya olan etkilerinin ne olacag: ile ilgili olarak,
iklim degisikligi modelleme sonuglar g¢ergevesinde elde edilen meteorolojik verilerle
gelecek donemler icin buharlasma hesaplamalar1 yapilmakta ve buharlagmanin
gelecekteki durumunu, bu kapsamda ortaya konmaktadir. Literatiire bakildiginda, bu
kapsamda Hindistan’da mevcut durum ve gelecek projeksiyonlart kapsaminda
gerceklesecek buharlagma ile potansiyel evapotranspirasyonun arastirildigi calisma
(Chattopadhyay ve Hulme, 1996);bir diger ¢alismada Birlesik Krallikta iklim modeli
ciktis1 kullanilarak su ydnetimi i¢in sebze yiizeylerinden potansiyel buharlasma

tahmininin arastirildigi ¢alisma (Bell ve dig. 2011); bir diger ¢alisma ise iklim



degisikliginin Avustralya'daki biliylik bir rezervuardan sicaklik ve buharlagma
tizerindeki etkilerinin arastirildignt ¢alisma da (Helfer ve dig. 2012), literatlrde
karsimizda ¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen bir diger ¢alisma da Atatiirk
Baraj Golii buharlagmasimin iklim degisikliginden nasil etkileneceginin ortaya
konmasidir. Bu ¢ercevede, Atatiirk Baraji Golii i¢in elde edilen iklim degisikligi model
ciktilar1 kullanilarak gelecek donem i¢in buharlasma miktarlarindaki olas1 degisimler,

tez ¢alismasinda sunulan yontemler ile ortaya konmustur.



2. ACIK SU YUZEYINDE BUHARLASMA

Hidrolojik ¢evriminin 6nemli bir pargasini olusturan buharlasma, meteorolojik
faktorlerin etkisiyle beraber yeryiiziinde degisik sekil ve sartlarda, kati ve sivi halde
bulunan suyun atmosfere gaz halinde doniisii olarak tarif edilmektedir. Yeryuziinde
suyu icinde bulunduran her yizey (denizler, goller, akarsular, nemli topraklar, karla
ortilic veya buzla kapli ylizeyler, ormanlar, bitki Ortiisiine sahip araziler vb.),
atmosferdeki su buharmin kaynagidir ve bu ylizeylerden devamli olarak buharlasma
meydana gelmektedir.Atmosferdeki su buharmin ¢ogunlugunu okyanuslar,denizler ve
gollerin yizeylerindeki buharlasmadan meydana gelmektedir. Bu kapsamda agik su

yuzeyinden meydana gelen buharlagsma 6nemlidir ve bilinmesi gerekmektedir.
2.1. Buharlasma

Buharlagma suyun sivi halden gaz halde ki su buharina doniisme siireci olarak
taninmaktadir. Su goller, nehirler, toprak, 1slak bitki yiizeyi vb. gibi ¢esitli yiizeylerden
buharlasabilir. (FAO 56, 2000).

Acik su yiizeyi ile bitki oOrtiisiiyle kapli olmayan toprak yiizeylerden meydana
gelen buharlagma, genel anlamada kullanilan buharlagma teriminin karsihigidir ve buna
ek olarak bitki yiizeylerinden de az olsa da buharlasma meydana gelmektedir. Agik su
yuzeyinden meydana gelen buharlasmada toplam giines radyasyonu, hava sicakligi,
hava nemi ve riizgar hiz1 ile riizgar yonii gibi meteorolojik faktorlerin etkisi disinda, su
yiizeyinin biylkligi ve sekli, topografya ve cevresinde bulunan bitki Ortlisu de
buharlagsmaya etki olarak dnemli rol oynayan faktorlerdir. Buharlagmaya etki eden bu
onemli faktorlerin yaninda suda ¢6ziinmiis halde bulunan maddeler de buharlagsma

uzerinde olumlu ve olumsuz etki gésteren diger etkendir. (Saylan, 2011).

Acik su yiizeylerinde ve 1slak yiizeylerde meydana gelen buharlasma devamli
olarak devam etmektedir. Herhangi bir ylzeyden gergeklesen buharlasmanin
devamlilig1 icin riizgar, radyasyon, hava ve su sicakliklari, atmosferik basing, su kalitesi
ve su yiizeyindeki doymus tabakaya bitisik havada bulunan su buhar1 gibi dis
etkenlerden slrekli bir enerji temini gerekmektedir. Bunlar herhangi bir yizeyden
meydana gelecek buharlasmay1 etkileyen faktorlerden bazilaridir. Giines 1smnimi1
buharlagsmay1 etkileyen o©Onemli faktorlerden biridir, bu nedenle buharlagmanin
gerceklesmesi ve miktart mevsim, gokyiizii kosullar1 (bulutlu gokytizii, berrak gokyiizi

Vvs.), enlem ve giiniin saatlerine gore degisiklik gostermektedir.
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2.2. Meteorolojik Parametrelerin Buharlasmaya Etkisi

Meteorolojik parametrelerin agik su ylzeyinden meydana gelen buharlagsma
Uzerindeki etkisinin yeterince 6nemli ve etkili oldugu diisiiniilmektedir. Buharlasmay1
belirleyen meteorolojik parametreler, buharlasma igin gerekli olan enerjiyi saglayan ve
buharlasan ylizeyden su buharini gideren hava parametreleridir. Buharlagmay1 etkileyen
onemli meteorolojik etkenler, giines radyasyonu, havanin buhar basinci, sicaklik,

bagilnem ve ruzgar hizi olarak sayilabilir.
2.2.1. Sicakhk

Atmosfer tarafindan emilen giines 1sinim1 ve diinya tarafindan yayilan isiyla
beraber hava sicakligini arttirir.Sicakligin  artmasiyla havanin hissedilir 1sis1, su
molekiillerine enerji aktarir ve aktarilan bu enerji sicakligin buharlagma hizi iizerinde
etkili oldugunu gosterir. Bu sebeple sicaklik arttikga molekillere verilen enerji
artmaktadir. Sicakligin etkisinin sonucu olarak giinesli veya 1lik havalarda buharlasma
yoluyla olusan su kaybinin bulutlu veya soguk havalarda oldugundan daha fazla
gerceklesmektedir. Sing ve Xu, buharlagmaya atifta bulunarak meteorolojik
parametrelerin degerlendirilmesinde buharlagmanin sadece kisa siireler icin degil, aylik
buharlagma gibi daha uzun siireler i¢in de orantili bir sekilde sicakliktan etkilendigini

tespit etti (Xu ve Singh, 1998).
2.2.2. Giines Radyasyonu

Buharlasma islemi mevcut olan enerji miktartyla belirlenir. Buharlasmanin
gerceklesmesi i¢in en biiyiik enerji kaynagi giines radyasyonudur ve bunun etkisiyle
bliylik miktardaki sivi su buharina dontisebilmektedir. Buharlagmanin gerceklestigi
ylizeye ulasabilecek radyasyon miktari, bulundugu yer ve yilin zamanina gore
belirlenmektedir. Giinesin konumunun durumundaki farkliliklar nedeniyle, radyasyon
cesitli enlemlerde ve farkli mevsimlerde farklilik gostermektedir. Buharlasan yiizeye
ulasan gercek glines radyasyonu, atmosferin bulaniklifina ve radyasyonun ana

kisimlarin1 yansitan veya emen bulutlarin varligina baghdir.
2.2.3. Nem

Nem, havadaki su buharinin varlig1 olarak tanimlanmaktir. Nem, buharlagsmay1
bir dereceye kadar etkiler, bununla birlikte, etkinin heniiz uygun bir derecesi

tanimlanmamustir.  Iki  farkli nem tipi tamimlanmustir.Bunlardan ilki mutlak



nemdir.Mutlak nem belirli bir sicaklikta, belirli bir hava hacmindeki kuru hava miktari
tizerindeki su buhar1 miktaridir.Ikincisi de bagil nemdir. Bagil nem mevcut sicakliga
bagl olarak, mutlak nem akiminin miimkiin olan en yiiksek neme orani seklinde

tanimlanabilir.

Hava kiitlesindeki bir degisiklik haricinde, giin boyunca mutlak nemde meydana
gelebilecek degisim miktar1 ¢ok azdir. Ancak, bagil nem daha sik degismektedir ve
bagil nemin degerindeki degisiklik artan bir egilimde oldugu icin, su molekiillerinin
yiizeyden transferinde bir azalma olacaktir. Bagil nem hava sicakligi ile iliskilidir, hava
sicakligi artarsa buna bagli olarak bagil nem artar ve bunun sonucu olarak bagil nem

buharlagsma hizinin diismesine neden olur (Romanenko, 1961).
2.2.4. Riizgar Hiz1

Buharin giderebilmesi, buharlagmanin gerceklestigi yuzeye hava aktarimi yapan
rlizgara baglidir. Havada fazla miktarda su buhar1 depolanabilirken, riizgar daha fazla su
buharinin alinmasini ve suyun tagsinmasini saglar.Riizgar hizindaki kiigiik bir degisiklik
buharlagsma hizindaki biiylik bir degisiklige sebep olmaktadir. Buna kapsamda ruzgar

hiz1 buharlasmada 6nemli bir faktordiir.

Suyun buharlasma derecesi, su yiizeyindeki riizgarin hizindan belirli bir
dereceye kadar etkilenir. Su kiitlesinden ayrilmis olarak bulunan havadaki su
parcaciklari, esen riizgar tarafindan uzaklastirilir, bu nedenle, su yiizeyinin istiindeki
havanin nemini disiiriir, ¢linkii, daha fazla su molekiilli, yiizey iizerindeki havaya
dagilabilir. Riizgar hiz1 ile buharlagsma orani arasindaki iliskinin pozitifligi kritik bir
degerdir. Dolayisiyla, maksimum buharlasma oraninin belirlenmesi, enerji ve nem

mevcudiyetine baghdir. (Linsley ve Kohler, 1982).
2.2.5. Buhar Basinci

Dalton Yasasi'na gore buharlasma miktar1 su yiizeyindeki buhar basinciyla
(havanin eq doymus buhar basinciyla) suyun iistiindeki havanin ea(ger¢ek buhar basinci)
buhar basincinin arasindaki fark ile orantilidir. Suyun sicakligi arttikca buna baglh
olarak molekiillerin hizlar1 artar, yiizeysel gerilim azalir ve doymus havadaki nem
miktar1 (su ylizeyindeki buhar basinci) da artacagindan buharlagma kolaylasir(Bayazit,

2013).



Havanin doymus buhar basinci (eq) ile gergek buhar basinci (ea) arasindaki farki
olusturan buhar basinci agig1 (doyma ac¢ig1) acik su yiizeyi buharlasmasini etkileyen

onemli faktorlerden biridir.
2.2.6. Difiizyon islemi

Buharlasmanin devamliliginin saglanabilmesi i¢in diflizyon ile yiizeyde olusan
su buharmin su ylizeyinden uzaklasmasi gerekir. Eger buharlasan su buhari, Su
ylizeyinden uzaklasmazsa ea’nin (gergek buhar basinci) artmasi sonunda buhar basinci
ac1g1 (doyma ag1g1) bir siire sonra sifira diiseceginden suyun iistiindeki havanin doymus
hale gecmesiyle buharlagsma durur. Bu kapsamda buharlagsmanin devami i¢in su buharin
su yiizeyinden uzaklastiracak hava hareketi (riizgar) gereklidir. Rilzgarlar yatay
dogrultudaki etkisinin yaninda diisey dogrultuda da tiirbiilansli difiizyon yolu ile
aligverisi de arttirdiklarindan, buharlasmayr devam ettirmekte O6nemli  rol

oynamaktadirlar. (Bayazit, 2013)

Tiim meteorolojik parametrelerin yaninda, buharlagmay1 etkileyen en Onemli
faktorlerden biri de meteorolojik faktorler Gzerinde ©Onemli etkisi olan mevsim
dongiileridir. Meteorolojik faktdrler mevsimden mevsime degismektedir. Bunun bir
sonucu olarak da buharlasma da mevsimsel olarak biiylik oranda degisiklik

gostermektedir.
2.3. Cografik ve Topografik Faktorlerin Buharlagsmaya Etkisi

Buharlagsma olayinda agik su yiizeyinden buharlagsmanin gerceklesmesi igin
bdlgenin, cografik konumu ve giinese kars1 konumunun da bilinmesi gerekir. Cografik
konum ve giinese karsi konum oOnemlidir.Bunun i¢in buharlagsmanin gergeklestigi

bolgenin enlem, yiikseklik ve baki yoniinden de degerlendirilmesi gerekmektedir.
2.3.1. Enlem

Acik su ylizeyi buharlasmasi ele alindiginda farkli enlem derecelerine sahip
bolgelerde olusan agik su yilizeyinden buharlasma farkli miktarlarda oldugu
bilinmektedir. Bu bilgi dogrultusunda buharlagsma tahmini yapilan bdlgenin enlem

derecesinin bilinmesi gerekmektedir.



2.3.2. Yukseklik

Buharlagsmay1 etkileyen diger faktorlerin degismedigi varsayilirsa yiikseklik
artttkca buharlasma miktarinin artacagi bilinmektedir. Yiiksekligin artmasiyla beraber
hava basinci diiser ve havanin sicakliginin da azalacagindan buharlasma miktar1 da
azalir. Gergeklesen azalma miktari, hava basincinin etkisiyle olusan artisin miktarini
telafi edemediginden ylikseldik¢e buharlasma miktarindan az miktarda da olsa artig
gozlenir, bunun sonucunda yiikseldik¢ce buharlasmanin azda olsa arttig1 kabul edilir.

(Meteoroloji Genel Midiirligi, 2019)
2.3.3. Baki

Yamaglarin giines 1sinlarin1 alig yonii olarak bilinen baki, buharlasma iizerinde
etkili olan faktorlerden biridir. Giiney ve Batiya bakan yamaglarda ki sularin giines
isinlarina daha ¢ok maruz kaldigini bilindigine goére bu yonlere bakan yamaclardaki
sularda olusan buharlagma Kuzey ve Doguya bakan yamaglardaki sularda olusan

buharlasmaya gore daha fazladir. Sonug olarak buharlagsmaya baki da etki etmektedir.
2.4. Suyun Kalitesi ve Bulundugu Ortamin Buharlasmaya Etkisi

Suyun bulundugu ortamdaki enerji durumu,su kiitlesinin biyiikligi (yuzey
biiyiikliigii ve derinlik), tuzluluk, kirlenme ya da suda ¢oziinmiis maddeler, yagis
miktar1 ve su kiitlesine olan giris ve ¢ikisin agik su yiizeyindeki buharlasma miktar

uzerinde etkisi vardir.
2.4.1. Su Kiitlesinin Biiyiikliigii

Bir su kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi, biiylik Ol¢iide, buharlasma hizinin
mevsimsel dagilimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan derinligi ile belirlenmektedir.
S1g su kiitlelerinde, su kiitlesinin sicakligi mevsimsel sicaklik ile dnemli bir degisiklik
gostermezken maksimum buharlagsma oranit yaz aylarinda, minimum kis aylarinda
kaydedilebilir. Buna karsilik derin sulardaki buharlasma orani ise s1g su kiitlelerine gore

yaz aylarinda daha az, kis aylarinda daha fazla olur.

Sabit bir riizgar hizinda gergeklesen agik su ylizeyindeki buharlasma miktari, su
kiitlesinin yiizeyinin bagil nemi ve buyiikligi ile iliskilidir. Su kiitlesinin yizeyi ne
kadar biyik olursa, buharlasma oran1 o kadar yiiksek olmaktadir. Bununla birlikte,
buharlagsan suyun derinligi, ylizey alaninda gerceklesen artigla azalir, ancak genis bir

ylizey alaninda oldugu gibi, su gévdesinin iist katmani, buharlasma potansiyeli yiksek



olan daha fazla enerji icerir. Daha blyuk su kutlesinden kaynakli daha biiyiik yiizey
alanlarindaki riizgar, nem seviyesini degistirerek ylizey iizerinde hareket eder. Su
kiitlesi yeterince biiyiikse, hava neminin sinirdan kapladigi mesafeye bagimsiz olacaktir
ve buharlasma hizi uygunsa enerji miktarmin aksine, kiigiik yiizey alania sahip su
kiitleleri, buharlagsma tavalarindaki gibi, sicaklik ya da nemin az etkisinden dolay1
yiiksek bir sabit buharlasma hiz1 korunur. Su kiitlesinin kenarindan veya sinirindan
gelen havanin nemi, farkli biiyiiklikkteki su kiitlelerinin agik su yiizeyinden olusan

buharlasma oranina énemli él¢lide etki eder.
2.4.2. Tuzluluk

Sudaki erimis tuzlar buhar basincini azalttigindan dolayi, tuzlu sular tath sulara

gore daha az buharlasir.

Tuzlu su buhari basinci daha diisiiktiir, bu nedenle buharlasma orani, tuzluluktaki
bir artisla neredeyse orantili bir oranda diiser. Ornegin, tuzluluktaki yiizde 1 artis,
buharlasma oranimi yiizde 1 azaltabilir. Tath su kiitlelerinin etkisinden dolay1 dikkate

alinmasi 6nemli degildir (Straskraba, 1980).
2.4.3. Kirlenme

Durgun su yiizeyinde biriken yabanci maddeler toz veya yag tabakalari,
buharlagsma oranina etki eder.Bulanik su golleri, berrak suya kiyasla daha fazla miktarda
gelen giines 1sinimin1 yansitma egilimindedir. Bunun sonucunda buharlagma oOranina

olumsuz etki yapmaktadir Kirlilik veya bulaniklik buharlasma miktarin1 azaltmaktadir.
2.4.4. Su kUtlesinden su girisi ve ¢ikisi

Su kiitlesinden su girisi ve ¢ikisi, su kiitlesinde depolanan 1s1 iizerinde etkili
olabilir. Giris ve ¢ikis hacmindeki suyun sicakligi, su Kdtlesininkine benziyorsa suda
depolanan 1stya katkisi ¢ok etkili degildir. Ama giris suyu sicakligi su kutlesinin
sicakligindan biiyiik dl¢lide farkliysa (diisiik veya yiiksek sicaklik), depolanan 1siya
katkis1 dnemli olabilir. Su kiitlesindeki depolanan 1sidaki degisim de buharlasmaya etki

etmektedir.
2.4.5. Yags miktar

Yagisin buharlagsma hizi tizerinde ki 6nemli bir etkisi heniiz belirlenmemistir.

Yagis dogrudan suya diiserse, su kiitlesinin 1s1 dengesini degistirebilir, ancak su Kutlesi
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ile kiyaslandiginda yagis hacmi oldukca kiiciik oldugu icin degisiklikte yeterince
kicuktdr ve ihmal edilir, bu nedenle sicaklikta kiigiikte olsa bir farklilik ve degiskenlik
s6z konusudur. Su kiitlesindeki degisen sicakligi da buharlagsma tizerinde etki sahibi

olacagindan yagisin ihmalde edilse buharlagsma iizerinde etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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3. IKLiM DEGISIKLIiGI

Insan faaliyetleri sonucunda artmakta olan sera gazlari ile Diinyanin yiizeyi
1sinmaktadir bunun sonucunda da iklimlerde degisiklikler meydana geldigini bilimsel
cevre tarafindan kabul edilen bir gergektir. Iklimin insan hayatina olumlu ve olumsuz
etkileri onemli bir yere sahiptir. Bu 6nemin farkindaligi sonucunda birgok kurum ve
kuruluglar iklimde meydana gelebilecek degisimlerin insan hayatindaki etkiyi
azaltabilmek i¢in farkli sekillerde ¢aba sarf etmektedirler.

3.1. Iklim Degisikliginin Tanim

Iklim degisikligi tanim olarak, ortalama iklim degerlerindeki dalgalanma yani
tim iklim sartlarinin degisimini isaret etmektedir (FAO, 2003). IPCC iklim degisikligi
tanimi, iklimin uzun zaman siirecindeki siirekliliginde veya ortalama durumunda
istatistiksel sapma seklinde yapmaktadir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sézlesmesi (BMIDCS) tanimma gore ise iklim degisikligi, karsilastirilabilir bir zaman
Olceginde gozlenen dogal iklim degisikliginin yaninda, dogrudan ya da dolayli olarak
insan etkinliklerinin kiiresel atmosferin bilesimini bozmasi1 sonucunda iklimde olusan
degisikliktir. Bu nedenle BMIDCS insan kaynakli faaliyetlerden olusan degisimleri
“iklim degisikligi” dogal siirecler kapsaminda gerceklesen degisimleri ise “iklim
degiskenligi” olarak ayirrmistir IPCC, 2001).

Iklim degisikligi, fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlastirma, arazi
kullanimlarindaki meydana gelen degisiklikler ve sanayilesme de meydana gelen etkiler
gibi insan kaynakli etkinliklerle atmosfere salinan sera gazi birikimlerindeki hizli artisin
dogal olarak gerceklesen sera etkisinin kuvvetlendirilmesi ve arttirmasi sonucunda
Diinya'nin yiizeyinde olusacak ortalama yiizey sicakliklarindaki artisi seklinde ifade
edilmektedir.

Iklim degisikliginin gelecekteki etkilerinin onlenmesi ya da en az dlzeye
indirilmesi icin gelecege yonelik iklim degisikligi senaryolarinin olusturulmas: ve bu
senaryolara gore etki degerlendirilmelerinin yapilmasi gerekmektedir. Diinyamizda
iklim degisikligi ve iklim degisikliginden kaynaklanan etkiler bdlgesel ve zamansal
Olcekte farklilik gosterecektir. Hangi bolgelerde hangi sektorlerin hangi diizeyde
etkileneceginin belirlenmesi ve bilinmesi, iilkelerin iklim degisiklinin sonuglarina
hazirhkli olmasi ve iklim degisikligine uyum agisindan ¢ok onemlidir. Iklim

degisikliginin bolgesel veya yerel etkilerini degerlendirme ¢aligmalarinda daha dogru ve
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0 bolgeye uygun sonuclar alabilmek icin, kiiresel modellerin ¢oziiniirliigiinden daha
yiiksek ¢oziiniirliklii simiilasyonlara gereksinim duyulmaktadir. Kiiresel modellerin
cozlnarlikleri bolgesel modellere gore distiktiir (150-200 km) ve bdlgesel dzellikleri
icermemektedirler. Secilen bir bdlge icin kiresel bir model kullanmak o bélge icin
dogru sonuglar vermeyecektir. Bolgesel iklim modelleri, dinamik o6lgek kigultme
yontemlerinden biri olarak, bolgesel olarak yapilan calismalarda basarili bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bolgesel modeller, kiiresel modellerden tlretilmektedirler, bélgesel
olarak daha uygun sonuglar almak i¢in yapilmaktadirlar. Bu modeller, baslangi¢ ve simir
kosullarii kiiresel modele gore diizenleme yapilmaktadir ve bolgesel olarak topografya
Ozelliklerinin  de  yansitildigt  daha  yiikksek  ¢Oziiniirliikte  (20-30  km)
calistirilabilmektedirler (Demir ve ark.2007). Bunun bir sonucu olarak kiresel
modellerden yola ¢ikarak uygun bolgesel modeli secerek yapilan caligmalarda daha
dogru sonuglar almabilir.

IPCC (Hukumetleraras: Iklim Degisikligi Paneli) iklim degisikligi ile ilgili en
giincel bilimsel, teknik ve sosyoekonomik bilgileri, ¢ok sayida bilim insaninin
katilimiyla diizenli araliklarla raporlar yayinlamaktadir. IPCC'nin son ¢alismasi olan
2014 yilinda acikladigi 5. Degerlendirme Raporuna (ARS5) gore 20. yiizyilin
ortalarindan bu yana ortalama yiizey sicakliklarindaki goézlenen artisin  biiyiik
bolimiiniin  kuvvetli olasilikla insan kaynakli sera gazi salinimlarindaki artistan

kaynaklandig1 belirtilmektedir.
3.2. Tirkiye’de iklimin Tarihsel Degisimi

Teknolojinin hizli gelisiminden yararlanilarak diinyamizda iklim degisikligi
hakkinda yapilan galismalar, 1990°l1 yilardan sonra IPCC (Hiikiimetlerarasi Iklim
degisikligi Paneli) ad1 altinda olusturulan birliktelik ve olusumun ydnlendirmeleri ile
daha anlamli bir ¢aba igine girmistir. [PCC'de galisan iklim degisikligi ¢alismalarina
katki saglayan birgok bilim insan1 ge¢mis ve gelecek i¢in degerlendirme yapmislardir.
Ulkemiz i¢in de gelecek igin degerlendirme yapilmasi i¢in gegmis hakkinda fikir sahibi
olunmasi gereklidir.

Yapilan bilimsel caligmalar ve model sonuglar1 orta enlem kusaginda bulunan
Tiirkiye’nin iklim degisikliginden en c¢ok etkilenecek {ilkeler arasinda oldugunu
gostermektedir.Bu kapsamda Sen tarafindan TIKDEK 2013 kapsaminda yapilan iklim
verilerinin 1960 yilindan itibaren degerlendirilmesin de Tiirkiye de yaz aylarinda

ortalama sicakliklarin 6nemli derecede arttig1 tespit edilmistir. Yaz aylar1 kadar olmasa
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da sonbahar ve ilkbahar aylarinda sicakligin arttig1 ancak kig aylarindaki sicakliklarda
onemli degisikligin olmadig1r belirlenmistir.Bu da sicaklik doneminin genisledigi
anlamina gelmektedir. Yillik ortama sicakliklarinda bu baglamda artis gosterdigi
anlamina gelir.Sicaklik artiglart ylizyillik degisimlere donistiiriildiigiinde ¢ogu
istasyonda rakam 2-4 °C arasina tekabiil etmektedir. Ancak bazi i¢ ve dogu bdlgesi
istasyonlarinda bu rakam birliktelik arz edecek sekilde 4-6°C arasina ¢ikmaktadir. (Sen

2013)
3.3. Tiirkiye'de Iklimin Gelecekteki Degisimi

Iklimin olumlu veya olumsuz etkilerinden kaynakl1 olarak insan hayatinin nasil
etkilenecegi 6nemlidir. Insanlar sosyal ve ekonomik acidan en iyi yasamu siirdiirmek
icin  hayatlarindaki  olumsuzluklar1 gidermeye c¢alisirlar, iklimden kaynakli
olumsuzluklari da gidermenin yolunu veya bunlar i¢in énlem anlamin yolunu bulmaya
caligirlar. Daha iyi yasam i¢in birgok kurumlar, sivil toplum Orgutleri ve yerel
yonetimler gibi kuruluslar ve topluluklar iklimde meydana gelebilecek degisimlerin,
insan hayatina etkilerinin dogru saptanabilmesi i¢in c¢alismalar yapmaktadir.Bu
calismalardan en 6nemlisi modelleme ¢aligmalaridir. IPCC’de yizlerce bilim adaminin
katkida bulundugu en son 5. Degerlendirme Raporu’nda, 40 farkli senaryo gdzden
gecirilmistir.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) 5. Degerlendirme Raporu
kapsaminda RCP8.5 senaryosuna gore ortalama sicakliklarin yiizyilin sonlarma dogru
Tirkiye’de yillik sicakliklarin  giiniimiize gore 1,4 ile 6,6 °C arasina artacagini
ongormektedir. Ongorii kapsaminda sicaklik artisnin en yiiksek goriilecegi yerler
olarak, tilkemizin giineydogusunun yarisinda goriilecegini, sicaklik artiginin Ulkemiz
icin daha az goriilecegi yerler ise genel olarak kiyr bolgelerini kapsayacagi
Ongorulmektedir.

Bu cercevede, iklim degisikliginin tahmini i¢in sera gazlarina (Karbondioksit
(CO2), Metan (CHa), Diazotmonoksit (N20O) ve Florlu gazlar) bagli olarak senaryolar
gelistirilmistir. Calismada da bu senaryolarindan dogadaki sera gazlarinin %72' sini
olusturan  CO. gaz1 baz alinarak gelistirilen RCP8.5 senaryosu cercevesinde
HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli sonuglarinin kapsaminda bdlgesel iklim modeli
olan RegCM4.3.4 kosullanmas:t ile elde edilmis model verileri kapsaminda

yiriitilmistir.
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4. ANALIZ

Rezervuarlar, goller, akarsu kanallart vb. dahil olmak iizere su kaynaklarinin
yonetiminde, su bltcesi bilesenlerinin degerlendirilmesi 6nemli yere sahiptir. Su
kaynaklar sistemlerinin yonetimi ve tasarimi, buharlasmanin sebep oldugu kayiplarin
cesitliligi ve biiyiikligi hakkinda kapsamli bilgi gerektirir ve 6nemlidir. Bu kadar
onemli olmakla birlikte, buharlagmanin tahmini ve hesaplanmasi i¢in kullanilan birgok
yontem vardir. Deneysel yontem, yerinde hesaplama, buharlasma hizinin tahmini ve
tava-buharlastirma ile tahminler yapilmaktadir. Buharlasmanin hesaplanmasindaki
zorluk nedeniyle deneysel olarak birka¢ hidrolog, buharlasmayir hesaplamak ve
muhtemel dogruluklara gore hesaplamak i¢in denklemler sunmus ve gelistirmistir. Bu
yontemler buharlasmay1 dogrudan etkileyen farkli meteorolojik parametrelere
dayanmaktadir. Her ne kadar bu denklemlerin hepsi tam olarak dogrudur diyemedigimiz
halde, farkli iklim kosullarinda veya kapsamli olarak test edildikleri alanlarin iklim
kosullarinda kullanimlart olmasina ragmen, tatmin edici sonuglar vermektedir. Tahmin
icin ¢ok sayida yontem kullandiklar1 iklimsel parametrelere gore gruplandirilabilir. Bu
calismada buharlagmanin tahmini i¢in kullanilan yontemler ve denklemler Penman-
Monteith(Kombinasyon), Hargreaves, Hamon, Thornthwaite (Sicaklik Bazl),
Romanenko (Nem Bazli) ve Priestley Taylor, Turc ,Jensen-Haise, Diizeltilmis Jensen-
Haise 'dir (Radyasyon Bazli) seklindedir.

Secilen standart denklem deneysel olarak FAO’nun (RG Allen, Smith, Pereira ve
Perrier, 1994a; RG Allen, Smith, Perrier ve Pereira, 1994b; RGP Allen, LS Raes, D.
Smith, M., 1998) tavsiyelerine gore, bir degerlendirme standardi olan Penman-Monteith
denklemi kullanildi. Bu ¢alisma, bu denklemlerde yer alan ampirik sabitlerin yerine
gore, bolgeye gore kalibre edilmis degerlerle yontemlerin Kkarsilastirilmasi ve
degerlendirilmesini igerir. Calisma kapsaminda Atatiirk Baraj GolU'nin glnumiz
(2015-2018), yakin gelecek (2045-2055) ve uzak gelecek (2085-2095) icin, yontemler
kullanilarak buharlagma tahminlerini igerir ve farkli yontemler kullanilarak yapilan

hesaplarin kabul edilebilir olmasi tartigilmastir.
4.1. Cahsma Bolgesi ve Verileri

Calisma kapsaminda iilkemiz ve bulundugu bolge i¢cin 6nemli yere sahip olan ve
bunun dogrultusunda secilen Atatiirk Baraji, Tirkiye'nin Giineydogu Anadolu

Bolgesi'nde Adiyaman ilgesi ve Sanlwurfa il sinirindaki Firat Nehri {izerinde
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bulunmaktadir.Baraj, Sanlrfa ili, Bozova'dan Adryaman'a uzanmaktadir. Atatiirk baraj
rezervuari, Van GOlu ve Tuz Golunden sonra Turkiye'nin 3. biyUk rezervuari olarak
bilinmektedir. Rezervuar 817 km? alana sahip ve 48,7 kilometrekiip su kapasitesine
sahiptir. Baraj hem elektrik dretimi hem de bolgedeki ovalari sulamak igin biyik bir

Ooneme sahiptir. Bu bilgiler 1s181nda ¢alisma alan1 olarak bu baraj rezervuari segilmistir.

Bu c¢alisgma kapsaminda yontemler dahilinde kullanilacak meteorolojik veriler
mevbis.mgm.gov.tr (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2019)tarafindan elde edildi.Calisma
verisi olarak Bozova istasyonuna ait veriler kullamilmistir. Elde edilen veriler
kapsaminda buharlagma Ol¢iim verilerinin eksik olmasi dogrultusunda ydntemlerle
yapilan buharlagma hesaplarinin dogrulugunun ve kullanilabilirliginin karsilastiriimasi
standart olarak kabul edilen Penman-Monteith denklemi kullanilarak yapilmistir.
Yapilan calisma kapsaminda, Atatiirk Baraj Golinlin su ylzeyi buharlasmasinin
giiniimiizdeki durumunun ortaya konmasi i¢in 2015-2018 yillar1 aras1 donemi kapsayan
istasyon verileri ile model verileri giinliikk ve aylik kullanilarak, buharlagmanin yakin
gelecekteki (2045-2055) ve uzak gelecekteki (2085-2095) durumunun ortaya konmasi

icin model verileri aylik olarak kullanilmistir.

Model verisi olarak, Atatirk Baraj Goli su ylizeyi buharlagsmasi tahmini igin,
iklim degisikligi senaryolarindan RCP8.5 senaryosu cercevesinde, HadGEM2-ES
kiiresel iklim modeli sonuglariin bolgesel iklim modeli olan RegCm4.3.4 ile kosulmasi
sonucu elde edilmis model verileri kullanilmigtir.Bu senaryonun segilme sebebi {ilkemiz
icin gelistirilmis ve en gilincel olan ayni zamanda olabilecek en kritik senaryo

olmasindan kaynakli olarak se¢ilmistir.

Donemler igin hava sicakligi, giines radyasyonu, bagil nem ve riizgar hiz1 gibi
cesitli meteorolojik parametreler istasyon verilerinden ve model verilerinden elde
edilmistir. Segilen veriler istasyonlardan giiniimiiz buharlagsma hesaplamalar1 igin
giinliik olarak toplandi ve daha sonra bu ¢alismada bazi yontemler ve model verileri ile
karsilagtirma yapmak igin aylik degerlere entegre edilerek kullanildi. Kullanilan model
cercevesinde sadece aylik verilerin igermesinden kaynakli olarak gelecek donemlerde

tahmin yapmak icin verileri aylik veriler seklinde kullanilmistir.

Kullanilan aylik veriler dogrultusunda 2045-2055 ve 2085-2095 dénemleri igin
gelecek icin yapilan buharlasma tahminlerinde ve yontemler arasindaki karsilagtirma

aylik olarak yapilmigstir.
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4.2. Buharlasma Hesaplama Yontemleri
4.2.1. Kombinasyon Denklemler

i. Penman-Monteith Denklemi:

Penman-Monteith yontemi meteorolojik veriler kullanilarak
hesaplanabilmektedir. 1948yilinda Penman tarafindan gelistirildi (H.L. Penman, 1948)
ve daha sonra 1965 yilinda Monteith tarafindan degistirildi (J. Monteith, 1965).
Penman-Monteith, Penman modelinin direng fikrini, aerodinamik direnci ra ile
biitiinlestirilerek, aerodinamik parametresine fiziksel biitlinliikk agisindan daha iyi bir
tutarlilik getirmektedir. Penman-Monteith denklemi agik su ylzeyinde gergeklesen

gunlik buharlasma hesabini:

86400 - d
A(Rp—N)+ pacp(es—eq)

AE = e (4.1)

olarak tanimlamstir. Burada;Ry, net radyasyonu (MJ m2 giin'); c,= 0.001013 (MJ kg
10C-1) 6zgiil 1s1y1 temsil eder ve p= 1 (kg m3) hava yogunlugunu gosterir. 86400, bir
giindeki saniye sayisidir; bu, denklemdeki farkli terim birimlerinin tutarliligt i¢in gerekli
olan bir durumdur.

Monteith degiskeni olarak tanimlanan d, (J. L. Monteith, 1981), uzun dalga net
radyasyonun bilesenini hesaplarken yiizeydeki sicakligi kullanmak yerine, havanin

sicakliginin kullanilmas1 amaglanarak eklenmistir.Bu kapsamda d dulzeltme olarak

kullanilmaktadir.
d = KAl 42)
4.2.2. Sicakhk Tabanh Denklemler
i Hargreaves Denklemi
(Hargreaves ve Samani, 1985) Hargreaves denklemi:
ET,= CH *0.408 « R, * (T, + 17.8)(\/Tax — Tmin) (4.3)

olarak tanimlanmistir. Burada; Tmax Ve Tmin gUnlik maksimum ve minimum hava
sicakligint (°C), Ta glnliik ortalama hava sicakligini (°C), ve Ra atmosfer disi
radyasyonu (MJ mgiin), CH, Hargreaves katsayisim gosterir.Denklemde kullanilan
0.408 ise MJ m=2gin? birimlerinimm giin? birimine doniistiirmek icin gerekli olan
katsayidir. Denklemdeki, CH degeri Hargreaves denklemlerinde 0.0023'e

sabitlenilmistir. Hargreaves yontemi sicakliga dayali bir yontem olarak kabul edilir,
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ancak Xu ve Singh'e gore Hargreaves yontemi radyasyona dayali bir yontemdir (Xu ve
Singh, 2000). Yukarida belirtilen Hargreaves yontemi icin gerekli olan diinya dist
radyasyonunun, enlem, saat ve giin islevinin tarihini kullanilarak hesaplanabildigi i¢in
hicbir gerekli radyasyon verisi yoktur (R.G. Allen, L. S. Raes, D. Smith, M., 1998).
Hargreaves yonteminde, ortalama hava sicakligi, maksimum ve minimum hava sicakligi
ortalamasi olarak hesaplanirken, yilin zaman ve konum bilgisinden Ra, ortalama hava
sicakligt maksimum ve minimum hava sicaklifinin ortalamasindan da olarak
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, yontemin hesabi igin gerekli olan parametreler

sadece glnlik maksimum ve minimum hava sicakligi 6l¢timleridir.

il.  Hamon Denklemi:
Hamon denklemi 1956 yilinda Hamon tarafindan gelistirilmistir (D.
Haith ve L. Shoenaker, 1987). Hamon denklemi:

PET =k x 0.165 X 216.7 x N x (—=—) (4.4)

olarak tanmimlanmaktadir. Burada k, 1! (birimsiz) orantililik katsayisidir, N  giinesin

teorik saatlerini gosterir, es doymus buhar basinci, Ta giinliik ortalama hava sicakligidir.

Hamon yontemi kullanilarak hesaplanan buharlagsma giivenilir olmakla birlikte,
yaz aylarinda sicakliklardaki artiglardan kaynakli ve sicakliga dayali bir yontem
oldugundan yaz aylarinda yapilan buharlagma oranlari fazla tahmin edilirken, bunun
aksine kis aylarindaki sicakligin az goriilmesinden kaynakli olarak kis aylarindaki

buharlagma tahminleri kiiclimsenmistir.

iti. Thornthwaite Denklemi:
Thornthwaite denklemi sicakliga (C. W. Thornthwaite, 1948) dayanir ve

giin 15181 saat ayari yapilir. Thorntwaite denklemi:

10xTa)“

PETdﬁzeltilmemis =16 X ( (4.5)

a =675x10"°2 x P —-771x10"7 x I>?+1792x107° x I+ 0.49239

P (t)1.514
T \5
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olarak tanimlanmaktadir. Burada Ta ve t, aylik ortalama hava sicakligidir. Elde edilen
degerler, ayin gercek uzunluguna ve ilgili enlem i¢in teorik gilineslenme saatlerinde

eklenmesiyle, denklem:

PET = PEle'izeltilmemis X (%) X (%) (46)

olarak tanimlanir ve bu formiil yardimiyla yapilan tahminler daha da iyilestirilir.

Burada; N giinesin teorik saatleridir, d her aydaki gercek giin sayisidir.

Calismada Thornthwaite yonteminin kullanim sebebi ise, buharlagsma tahmininde
kullanilan en eski yOntemlerden biri oldugundan diger yontemlerle arasinda yapilan
karsilastirmalarda nasil farklilar gosterecegini ve ¢aligma bolgesi i¢in kullanilabilirligini

gormek icin kullanilmistir.
4.2.3. Nem Bazh Denklemler

i.  Romanenko Denklemi:
1961 yilinda Romanenko tarafindan gelistirilmistir.Gelistirilen bu
yontem bagil neme dayanir. Denklemde kullanilan meteorolojik veriler bagil nem ve

hava sicaklig1 verileridir. Romanenko denklemi:

PET = 0.018(25 + T,)?(100 — RH) 4.7
olarak tanimlanmaktadir. Burada; Ta aylik ortalama hava sicakligidir, RH yuzde
cinsinden bagil nemdir. Buharlasma hesab1 aylik olarak yapilmaktadir yani hesaplanan

buharlasma mm ay™ seklindendir.
4.2.4. Radyasyon Tabanh Denklemler

i.  Turc Denklemi:
Turc 1961 yilinda buharlagsmay1 gunlik bazda mm olarak (10 gunlik
periyotlar) hesaplamistir. Turc tarafindan sunulan bu metot Batt Avrupa’nin genis iklim
kosullar1 altinda potansiyel buharlagsmanin hesaplanmas: i¢in asagidaki denklemleri

ortaya koymustur:

ET = 0.013 X —— (R, +50) for RH 250 (4.8)

50—-RH
70

ET = 0.013><L(RS+50)(1+

— ) for RH< 50  (4.9)

Burada; T,°C cinsinden ortalama hava sicakligim belirtirken, Rs, cal cmgiint cinsinden

toplam giines radyasyonunu ve RH ise yuzde cinsinden bagil nemi gdstermektedir.
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ii. Priestley ve Taylor Denklemi:

1972 yilinda Priestley ve Taylor, potansiyel buharlasma igin gerekli
sartlara karsilik gelen, yiizey alanlarinin genel olarak nemli oldugu kosullar igin,
Penman tarafindan 1948 yilinda sunulan kombinasyon metodun basit bir versiyonu
olarak bir metot sunmuslardir. Islak yiizeylerden ve okyanuslardan olusan verileri analiz
ettiler. Metotta aerodinamik bilesenler ¢ikartilmis ve enerji bileseni genel olarak su
kapli olan alanin nemli olmasi veya nemli kosullar altinda olmasindan dolay1 bir

katsayiyla o = 1,26 ile carpilmistir (Xu ve Singh, 2000). Denklem:

1 A
ET—(XXEXF}/XRn (410)

olarak tanilanmustir. Burada; Ry, net radyasyon (MJ m? gln); y, psikometrik katsay1
(kPa °C1); A, doymus buhar basinci ile sicaklik egrisinin egimi (kPa °C™1); A = 2.4644,
buharlasma gizli 1sidir (MJ kg?), o ise Priestley-Taylor katsayisi olarak bilinen
katsayidir.
iii.  Jensen ve Haise Denklemi:
(M. Jensen ve Haise, 1963b) buharlasma tahmini ic¢in asagidaki

denklemi sundu,
E = (0.025T, + 0.08) R7 (4.11)

Burada; Ta giinliik ortalama hava sicakligidir ve Rstoplam giines radyasyonudur. Jensen
ve Haise denklemiyle tanimlanan bir problem, genellikle ilkbaharda buharlasma
tahmininin hafife alindigi, yaz aylarinda ise buharlasma oraninin fazla tahmin
edildigidir. Asir1 ve Kkiiclik tahminler, radyasyona verilen daha az agirliktan
kaynaklanirken, sicakliga daha fazla agirlik verilir (Feddesl & Lenselink, 1994).
iv.  Gelistirilmis Jensen ve Haise Denklemini:

(Mujahit ,2019) buharlasma tahmini igin Jensen-Haise tarafindan

kullanilan denklemi giin 15181 saati ve maksimum sicaklik ilavesi yaparak asagidaki

denklemi sundu:

N R
Y Tp— +1.16 (4.12)

E=0.14 x (- XT, +0.12)

max

Burada; N, teorik giines 151gmin saatlerini belirtirken, Tmax maksimum giinliik sicakligi,
Ta ortalama giinliik sicakligi, A buharlasma gizli 1sisin1, Rs toplam giines radyasyonunu

gosterir.
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Jensen-Haise denklemi, kisin ve yaz aylarinda asir1 tahminleri hafife almaktadir.
Glin 15181 terimi, denklemde oldugu gibi her iki mevsimde de kis ve yaz olmak iizere
buharlagmanin asir1 ve az tahmin edilmesini azaltir. Buharlasma orani, bir gilinde
kaydedilen maksimum sicaklik ile giindiiz saatlerine baglidir (Mujahit ,2019).

Farkli yazarlar tarafindan, toplama prosediirlerindeki ve meteorolojik verilerin
standartlarindaki genis c¢apli tutarsizliklar nedeniyle c¢alismalarinda birgok farkl
denklemle formile edilmis ve kullanmilmistir. Kullanilan ampirik denklemlerin

performansinda bir konumdan digerine gore farklihk vardir ve kullanilan

parametrelerden kaynakli olarak ayni bolgede kullanilsalar bile yapilan buharlasma

tahminleri arasinda farkliliklar vardir.

Tablo 4.1. Bu ¢alismada kullanilan buharlagsma veya potansiyel buharlasma hesaplamalart igin

gerekenler.
Yontemler Tur Denklem Birim
Penman- 86400pcp(es—eq)d
. . AR, —N) + ———— .
. Kombinasyon E= " a mm gin’t
Monteith A+vd
Hargreaves T ET, = 0.0023(T, + 17.8)(\/Trmax — Tymin )Ra mm giint
e
. PET = k x 0.165 x 216.7 X N X (75) in'.
Hamon T T. 2733 mm gin
. . 10 X Ta\*
Thornthwaite T PET on—correctea = 16 X < ) mm ay™*
Romanenko H* PET = 0.018(25 + T,)?(100 — RH) mm ay
" T )
Turc R ET =0.013x——— (R, + 50) for RH =50 mm giint
T+ 15
Priestly- . 1 A
R ET = —x * Ry, *0C mm giin‘t
Taylor A A+y
. . R, -
Jensen-Haise R E = (0.025T, + 0.08) 8.6 mm giin
Dizeltilmis R E— 014 ( N T 4012 Rs 116 L
=0.14 x X T, + 0. )— + 1. mm gln
Jensen-Haise max 24 x Lambda

Kombinasyon * : Enerji bitcesi ve kitle Transfer Denklemlerine dayanan denklemler, T*, sicakiiga

dayali yontemler, H* , nem bazli modeller, R*, radyasyona dayali yontemler

4.3. Elde Edilen Bulgular

Buraya kadar olan boliimlerde buharlagsma kavrami, iklim degisikligi ve iklim
degisikligi etkileri ile ilgili bilgiler verilmis,buharlasmay1r hesaplama yontemleri
boliimiinde ¢alismada kullanilacak yontemler sunulmustur. Calisma ile Atatlirk Baraj

golii ylizeyinden olusacak buharlagsmanin giintimiizdeki durumunun (2015-2018) ortaya
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konmasi,model verileri kapsaminda yakin gelecekteki durumu (2045-2055) ve
gelecekteki durumun (2085-2095) analiz edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan
analiz c¢alismasi; buharlagsma analizleri, gunimiz ve gelecek durum analizi olarak

ortaya konmustur.

4.3.1. Buharlasma Analizleri

Buharlagsma analizleri i¢in referans ve potansiyel buharlasma olarak buharlagsma
hesaplama yontemleri boliimii  kapsaminda verilen yoOntemlerle hesaplamalar
yapilmistir. Yontemler kapsaminda hesaplanan buharlasmanin zaman serileri 2015-
2018 senesi igin istasyon verisi olarak, 2045-2055 ve 2085-2095 dénemleri icin model
verisi olarak ¢izdirilmistir.

Tablo 4.2. Genellestirilmis buharlasma denklemleri

Genellestirilmis Denklemler Orijinal Denklem Orijinal Katsay1
Rs (Hargreaves & a=0.0023,
ET =a(T +b)— .
A Samani, 1985) bh=178
(D. A. Haith & L.
ET = ( e )kax2167+b a=0.165,
=a T, + 27313 : L. Shoenaker, b= 0
1987)
(C. W.
a
ET=a (10 X T“) Thornthwaite, a=16
1948)
PET = a(25 + T,)?(100 — RH) (Romanenko, 1961) a=0.018
ET = R 50 b RH =50
ax s Re TS50 +b for RH 2 a=0.013,
ET = a x —— (R. +50) (1 20 RH) (Ture, 1960) b=0
BT 70
+b for RH< 50
_ R, A (Priestly & Taylor, _
ET = aXTXm 1972) a =126
Rs (M. Jensen & a=0.025
ET = a(T + b)— .
A Haise, 1963b) b =10.08
E =014 (N T, + 0.12 ks 116  (A. Mujahid, 2019 2=0.14
=0.14 X ><+.)—+. . Mujahid,
max 24 x Lambda ( ) ) b=1.16

a ve b calisma alanina gére tahmin edilecek degiskenlerdir.

Buharlasma zaman serilerine bakildiginda buharlagsma degerlerinin yontemler
kapsaminda ¢ok farkli degerler verdigi gézlenmektedir.Burada grafikler incelendiginde

zaman serilerinde 2015-2018 donemi igin  buharlagsmanin en diisik degerlerinin
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Priestley ve Taylor metodu ile elde edilen degerlerin oldugunu, en yiiksek degerlerin ise
Hamon ile Hargereaves metodu ile elde edilen degerlerin oldugu g6zlenmektedir. 2045-
2055 donemi igin en yiiksek degerlerin buharlasma tahmini olarak Jensen-Haise ve
Hamon olarak en diistik degerlerin ise Thorntwaite metodu ile hesaplanan buharlagma
degerlerinde oldugu gozlenmektedir. 2085-2095 donemi igin en yiiksek degerlerin
buharlagma olarak Hamon ile Hargereaves metodu ile elde edilen degerlerin oldugu, en
diisiik degerlerin ise Turc metodu ile hesaplanan buharlasma degerlerinde oldugu
g6zlenmektedir.

Yontemlerin ¢alisma alani igin birbirinden farkli degerler verdigi agik¢a
gosterilmektedir. Bu kapsamda, bolgeye ve iilkemiz kosullarina uygun yontemlerin
arazi ¢alismalari ile belirlenmemis olmasindan ve bunun bir sonucu olarak tilkemiz ve
calisma  bolgesine  uygun  yontem  bilinmediginden  ¢alisma  sirasinda
degerlendirmeler,deneysel olarak FAO’nun (RG Allen, Smith, Pereira ve Perrier,
1994a; RG Allen, Smith, Perrier ve Pereira, 1994b; RGP Allen, LS Raes, D. Smith, M.,
1998) tavsiyelerine gore denklemleri, bir degerlendirme standardi olarak Penman-
Monteith denklemi kullanilarak yapildi.

Belirli iklim kosullarina gore ve bulundugu cografyaya gore dogru sonuglar
alabilmek  amaciyla  yontemlerde  degisiklikler  yapilmistir.Orijinal  sabitin
tutarsizligindan dolay1, yontemlerin sonuglari sorgulanabilir.Baz1 iklim kosullarina
uygulanabilir veya 6rnegin Priestley ve Taylor denklemi igin 6zel olarak gelistirildikleri
deneysel formiillerin orijinal sabit degerlerinin kullanilmasi, a = 1.25 degerinde
Hollanda'daki bir gélden buharlagsma i¢in de Bruin tarafindan kullanilmistir. Kullanilan
sabit deger s1g derinlik 6zelliklerine sahiptir, baska bir yerde kullanilirsa sorgulanabilir
sonuglara yol agabilir. (de Bruin ve Keijman, 1979). Bu ¢alismada yapilan buharlasma
tahminlerinde de yontemlerin iklim kosullarina ve bdlgeye gore buharlagma
sonuclarinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi icin denklemler de kullanilan sabit
degerler calisma bolgesine gore kalibre (Tablo 4.3) edilmistir. Kalibre edilirken
Penman-Monteith standart alinmig ona gore diizenleme yapilmistir.Kullanilan
yontemler buharlasmay1 belirli bir dogrulukta hesaplayamaz, buharlagsma hizlar1 fazla
tahmin edilir veya ¢ok yiiksek bir hatay1 hafife alir.

Orijinal formiiliin degerleri bu arastirmada kullanilmamis, ancak tatmin edicCi

sonuglar elde etmek i¢in denklemlerde gerekli degisiklikler yapilmistir.
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Tablo4.3. Denklemler i¢in Yerel Kalibrasyonlu sabit degerler

Orijinal Orijinal Yerel
Genellestirilmis Denklemler J J Kalibrasyonlu
Denklem Katsay1
Katsayilar

Rs (Hargreaves &  a=0.0023, a=0.0023,
ET = a(T + b)7

Samani, 1985) b=178 b=178
(D. A. Haith &
ET = ( % )kax2167+b hoenak a=0.165 =
=a T. +273.13 . L. L. Shoenaker, b=o a=0.167
1987)
a= 58.5 (Oca-Sub)
(C. w. a=27.5 (Mar-Nis)
10 X T,\® . _ _
ET = a( ; ) Thornthwaite, a=16 a=13 (May-Haz)
1948) a=10 (Tem-Eki)
a=42 (Kas-Ara)
(Romanenko,
PET = a(25 + T,)?(100 — RH) a=0.018 a=0.0019
1961)
ET r (Rs +50) + bforRH = 50
=qa X — or =
T+15" ° (Ture, 1961) a=0.013 a=0.021,
T 50 — RH ure, _ _
— b=0 b=07
ET axT+15(RS+50)(1+ 70 )
+ bforRH < 50
3 R, A (Priestly & _ _
ET = a X i X Aty Taylor, 1972) a =126 a =0.62
Rs (M. Jensen & a=0.025 a=0.014,
ET =a(T + b)— .
A Haise, 1963b) b =0.08 b=0.16
E =014 x ( N o+ 0_12)L (A Mujehid,  a=0.14 a=0.14
nax 24 x Lambda
+1.16 2019) b=1.16 b=1.16

Denklemlerde yapilan sabitlerin yere gore kalibrasyonlarina gore yontemlerle
buharlasma hesaplar1 yapilmistir. Buharlasmalar, Romanenko ve Thornthwaite harig,
mm gin-hiriminde olan (Tablo 4.1) 'de verilen denklemler kullanilarak hesaplanmustir.
Aylik olarak hesap yapilan Romanenko ve Thorntwaite yontemleri ile Penman-
Monteith yonteminin karsilastirma yapabilmek adina Penman-Monteith buharlagsma
degerlerinin de mm ay‘ortalamasi alinir. Mm ay-'cinsinden birimleri olan yontemlerle
tahmin edilen buharlasma oranlari arasinda genel bir iligki (Sekil 4.1) 'de verilmistir.
Genel olarak , PM denklemi kullanilarak hesaplanan buharlasma oranlari, degerleri mm

glin-seklindedir, karsilastirma yapilabilmek adma déniisiim yapilmustir.
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Tablo4.4. Secilen yontemler i¢in aylik buharlasma tahmini oranlar: ve bagil hata
% %
Islat?a\ Eric Islat?a
Ocak 27.86 8.09 -70.95 50.41 80.90
Subat 32.70 29.90 -8.58 59.05 80.58
Mart 59.96 50.16 -16.35 72.68 21.20
Nisan 74.58 98.32 31.83 93.19 24.94
Mayis 102.72 90.60 -11.80 97.58 -5.01
Haziran 121.04  138.04 14.04 120.32 -0.59
Temmuz  129.04  140.17 8.62 133.93 3.79
Agustos 135.83  127.30 -6.28 126.37 -6.96
Eyll 99.05 85.99 -13.19  129.08 30.32
Ekim 99.44 41.15 -58.62 78.78 -20.78
Kasim 57.48 57.71 0.40 71.43 24.27
Aralik 46.03 17.22 -62.60 51.44 11.75
Epm = Penmen-Monteith (mm ay™?), Erx = Romanenko (mm ay!), Eraw = Thornthwaite (mm ay™?)

Ay Eprm Ethw

Buharlasma hesaplarmin istasyon verileriyle giinliik hesaplarinda yapilan
karsilastirmalarda kabul edilebilir sonuglar alinmistir. Bunun sebebi giinliikk yapilan
buharlasma tahminlerinin birbirlerine yakin degerler almasindan kaynaklidir.
Yontemlerle yapilan gunlik buharlasma tahminleri ile Penman-Monteith yontemi ile
yapilan karsilastirmalarda ¢ikan sonuclarin yilizde hata degerleri olarak az degerler
almasi bu yontemlerin bdlge igin yOntemlerin  kabul edilebilirligini ve
kullanilabilirligini saglamistir (Sekil 4.2 , Sekil 4.3 ve Tablo 4.5).

Buharlagsma tahminlerinde referans yontem olarak aliman Penman-Monteith
yontemine gore sicaklik tabanli yontemler olan Hargreaves ve Hamon yontemlerinde,
yaz aylarinda daha fazla, kis aylarinda da nispeten daha az buharlasma tahmini
yapilmistir.Bu yontemlerin sicakliga dayali yontemler olmasindan yazin artan
sicakliklardan dolayr yontemlerle yapilan buharlagma tahmini yazin daha fazla
yapilmustir, kisin ise azalan sicakliklarla beraber tahmin degerlerinde daha az sonuglar
goriilmiistiir. Radyasyon tabanli yontemlerde Turc ve Jensen-Haise yodntemleri de
sicakliga dayali yontemlere benzer sekilde buharlasma tahmini yapmislardir, bunun
yanindan radyasyona dayali yontemler arasinda olan Diizeltilmis Jensen-Haise
yontemine bakildiginda ise Penman-Monteith yontemi ile olduk¢a yakin sonuglarin
alindig1 goriilmektedir. Bunun sonucu olarak da Jensen-Haise yOntemine getirilen
gilinis1g1 saati ve maksimum sicaklik ilavesiyle daha kullanilabilir sonuglarin alindigi

gorilmiistiir.
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Tablo 4.5. Secilen yontemler icin ginlik buhariagma tahmini oranlar: ve bagil hata
0] 0] o) o) 0, 0]
Satn B fa B G BT fate BT S B
Ocak 1.22 1.00 -17.66 0.93 -23.58 0.74 -39.27 154 26.28 0.70 -42.37 1.77 45.08
Subat 2.00 1.67 -16.66 1.27 -36.81 1.25 -37.49 209 4.18 130 -3532 223 11.50
Mart 3.02 2.65 -12.22 1.81 -40.02 2.10 -3043 275 -9.06 2.15 -28.68 3.01 -0.33
Nisan 3.73 4.12 1054 2.68 -28.25 3.36 -10.06 348 -6.75 3.37 -9.60 4.02 7.77
Mayis 4.63 540 16.57 3.84 -17.15 4.28 -7.68 4.07 -12.04 4.14 -10.67 4.71 1.73
Haziran 5.69 6.71 1795 558 -2.01 585 276 478 -16.04 582 219 561 -141
Temmuz 5.70 7.38 2955 6.97 2236 6.68 17.14 499 -1254 6.79 19.03 5.73 0.53
Agustos 5.69 6.77 19.01 6.54 15.03 596 490 492 -13.46 590 3.72 498 -12.48
Eylul 415 512 2345 479 1557 451 867 389 -6.20 4.92 1869 4.00 -3.61
Ekim 3.14 3.02 -401 281 -10.72 2.60 -17.25 3.01 -417 293 -6.79 292 -7.01
Kasim 2.20 1.64 -25.25 154 -29.88 139 -36.66 232 555 158 -28.20 2.20 0.00
Aralikk 1.74 1.04 -40.12 1.05 -39.85 0.79 -5491 1.67 -4.16 0.90 -48.41 1.80 3.45
Epm = Penman-Monteith (mm giin?), Eng = Hargreaves (mm gin?), Eqm = Hamon(mm gin), Egun

Ay Erm Enc EpaH

Jensen and Haise(mm giin), Epr = Priestly and Taylor (mm gin?t), Er = Turc (mm gin™),Ep;n
DiizeltilmigJensen and Haise(mm gin).

Her yontemin goreceli hatasi (Tablo 4.5) ‘de verilmistir. Hata degerlerinin aylik
hesap yapan yontemlere gore yiizdelik olarak az degerler almasinin sebebi giinlikk
olarak hesaplanan yontemlerin birbirlerine yakin buharlagsma tahminleri yapmasindan
kaynaklidir. Bu da yapilan buharlagsma tahminlerinin guvenilir sonuglar alindigini
gostermektedir. Yapilan hata karsilastirmasi sonucunda, en az hata degerine sahip
denklemler Diizeltilmis Jensen-Haise ve Priestley-Taylor yontemleridir, bu yontemlerle
yapilan tahminlerin nispeten diger yontemlere gore daha giivenilir sonuglar alindig:
goriilmiistiir.Caligma kapsaminda ¢ikarilan sonuca gore bu iki yontemi diger yontemlere

gore daha kullanilir kabul edebiliriz.
4.3.1.1. Buharlasma Yontemleri Arasindaki Korelasyon

Daha o6nce bahsedildigi gibi hesaplanan degerlerin, bir ay boyunca gunluk
buharlagsma oranini ortalamasi almalari i¢in ortalamasi alindi. Dort yil boyunca (2015-
2018) hesaplanan degerler (Tablo 4.1) 'de verilen farkli yontemlerden hesaplanmistir.
Lineer regresyon denklemi kullanilarak hesaplanan degerler EPM denklemi ile analiz
edilmistir.

Y =mX+c (4.13)
burada Y, Penman-Monteith Denklemi tarafindan hesaplanan ET'yi temsil eder ve X,
yukarida belirtilen sekiz yontemden tahmin edilen ET'dir ve m ve c, sirasiyla regresyon

denkleminin egim ve kesisimini temsil eden sabitlerdir.
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Model verilerinin kullanilabilir olmasi i¢in 2015-2018 yillar1t model ve istasyon
verileri karsilastirilmast yapilmistir (Sekil 4.5). Diizeltilmis model verileri kullanilarak
istasyon verileri ile yapilan buharlasma hesabi karsilastirmasinda (2015-2018) iki
grafigin  birbirine yakin oldugu gorilmistir. Bu da model verilerinin
kullanilabilirliginin ~ gostergesidir. Karsilastirmaya ek olarak model verisinin

kullanilabilirligini kanitlamak i¢in RMSE hata degeri hesab1 yapilmistir.

Tablo 4.6./stasyon ve model verileri kullanilarak Penman Monteith ile hesaplanan hata degerleri (2015-
2018)

Ay Epm(istasyon) EPM(Model) (%) Hata

Ocak 27.86 34.57 24.08
Subat 32.70 44.68 36.64
Mart 59.96 75.23 25.47
Nisan 74.58 93.26 25.05
Mayis 102.72 134.74 31.17
Haziran 121.04 141.92 17.25
Temmuz 129.04 132.37 2.58
Agustos 135.83 116.62 -14.14

Eylul 99.05 93.84 -5.26
Ekim 99.44 98.84 -0.60
Kasim 57.48 76.75 33.52
Aralik 46.03 65.11 41.45

Epugistasyon) =Istasyon verileri ile hesaplanan Penman-Monteith (mm ay™), Epmvoder) =Model verileri ile
hesaplanan Penman-Monteith (mm ay?)

Hesaplanan hata degerlerinin yiizdelik olarak az degerler almasi, model ve
istasyon verileri ile Penman-Monteith yontemi kullanilarak yapilan buharlasma
tahminlerinin givenilir sonuglarin alindigin1 gostermektedir. Bu karsilagtirma da
Penman-Monteith yonteminin secilmesi daha 6nce de bahsedildigi tizere Penman-
Monteith yonteminin standart yontem olarak segilmesinden kaynaklidir. Bu
karsilagtirma sonucunda model verilerinin kullanilabilirligi saglanmistir. Bunun sonucu
olarak gelecek igin buharlagsma tahmininde kullanilacak olan model verilerinin gelecek
(2045-2055 ve 2085-2095) tahmini yapilirken giivenilir sonuglar alacagimizi

dogrulamustir.

Model verileri kullanilarak Penman-Monteith ile hesaplanan degerlerin istasyon
verileri kullanilarak hesaplanan Penman-Monteith degerlerine gore lineer regresyon

hesabi yapilarak karsilastirilmalar1 da yapilmistir (Sekil 4.6).

32



Tablo 4.7.Model verileri ile hesaplanan 2045-2055 yillar toplam buharlasmalarin hata degerleri

Ay Epm Enrc SZ‘;; Enm SZ‘% Ean Sﬁ)a Ept IE;Z(;L
Ocak 35.55 2760 -22.36 32.21 -9.40 27.30 -23.21 43.61 22.68
Subat 45.45 4293 -554 41.35 -9.02 41.78 -8.09 53.65 18.05
Mart 73.98 71.03  -3.99 66.98 -9.46 80.36 8.62 81.48 10.14
Nisan 94.84 101.46  6.98 99.09 4.48 118.33 24.77 100.69 6.16
Mayis 135.02 128.02 -5.18 146.01 8.14 146.24 831 119.15 -11.76

Haziran 142.48 15191 6.62 19858 39.37 209.52 47.05 13249 -7.01
Temmuz 13750 14821 7.79 22122 60.89 21587 57.00 13357 -2.85
Agustos 137.72  115.02 -16.48 19222 3957 188.61 36.95 139.04 0.96
Eylul 100.44 9359 -6.82 142.86 4223 13326 32.68 109.94 9.46
Ekim 102.58 56.94 -4449 89.20 -13.04 8185 -20.21 101.21 -1.34
Kasim 66.51 31.83 -52.14 46.86 -29.54 43.05 -35.28 67.44 140
Aralik 57.81 2452 -5759 3477 -39.85 3323 -4253 58.46 1.13
0 0 () ()

Ay Epm Er lgg& Ethw ﬁg(;:)a Erk |E|§;)a EbiH ég?a
Ocak 35.55 1510 -57.52 1298 -6349 5456 5347 2735 -23.05
Subat 45.45 26.07 -42.65 2274  -4997 63.27 39.21 37.32 -17.89
Mart 73.98 58.34 -21.15 49.62 -3293 78.11 5.58 68.18 -7.84
Nisan 94.84 85,53 -9.81 99.21 4.61 95.12 0.30 95.58 0.78
Mayis 135.02 100.27 -25.74 96.41  -28.60 9561 -29.19 11437 -15.30

Haziran 142.48 17290 21.35 13949 -2.10 13420 -5.81 14584 2.36
Temmuz 13750 176.87 28.63 13545 -1.49 140.70 233 140.71 2.33
Agustos 137.72 14286 3.73 126.28 -8.31 127.40 -749 121.98 -11.43
Eylil 100.44 10590 5.44 76.09 -24.24 12437 2383 8280 -17.57
Ekim 102.58 57.77 -43.68 4231 -58.75 80.57 -21.46 56.50 -44.92
Kasim 66.51 31.19 -53.10 55.09 -17.17 66.38 -0.20 37.03 -44.32
Aralik 57.81 21.83 -62.24 2293 -60.34 5297 -837 3192 -44.79

Epm = Penman-Monteith (mm ay™?), Enc = Hargreaves (mm ay?), Eqv = Hamon(mm ay™?), E;y = Jensen

and Haise(mm ay?), Epr = Priestly and Taylor (mm ay™?), Er = Turc (mm ay™), Erx = Romanenko (mm

ay’), Etnw = Thornthwaite (mm ay?),Epsn = DiizeltilmisJensen and Haise(mm giin-t).

Priestley-Taylor, Diizeltilmis Jensen-Haise ve Romanenko yontemlerinin standart
olarak belirlenen Penman-Monteith yontemine gore hata degerlerinin daha az oldugu
gorulmektedir (Tablo4.7). Hata degerlerinin yiizdelik olarak az degerler almasinin
sebebi hesaplanan yontemlerin yakin gelecek donemi (2045-2055) icin PM yontemiyle
birbirlerine yakin buharlagma tahminleri yapmasindan kaynaklhidir. Bu da gelecek

donem icin yapilan buharlasma tahminlerinde bu ii¢ yontem kullanilarak yapilan

tahminlerin giivenilir sonuglar alindigin1 gostermektedir.
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Yontemler kullanilarak hesaplanan buharlagmalar lineer regresyon analizi
kullanilarak analiz ~ edilmistir, buna gore yoOntemlerin ¢alisma bolgesinde

kullanilabilirligi test edilmistir.

Yontemlerin yakin gelecek donemi (2045-2055) i¢in standart alinan Penman-
Monteith yontemine go0re buharlasma tahmini karsilagtirmalarinin  en yakin
degerleri,Jensen-Haise yontemine giinigig1 saati ve maksimum sicaklik ilavesi yapilan
Diizeltilmis Jensen-Haise, Priestley-Taylor ve Romanenko yontemlerinde oldugu
gorulmektedir. Yakin gelecek dénemi (2045-2055) icin Analiz sonucunda belirleme
katsayisi (determinasyon katsayisi) R? degeri s6z konusu oldugunda Priestley-Taylor
R?=0.99 Diizeltilmis Jensen-Haise R?=0.90, Romanenko R?=0.99ile en yiiksek degerlere
sahipken, Turc R?=0.50 ve Thornthwaite R?=0.68 ile en diisiik degerlere sahiptir. R?
degerleri bire yakin degerler almasi bu yontemlerle bulunan buharlasma sonuglarinin
giivenilir oldugunu gosterir. Yapilan analiz sonucunda Jensen-Haise yontemine giinigigi
saati ve maksimum sicaklik ilavesi yapilan Diizeltilmis Jensen-Haise yonteminin
orijinal Jensen-Haise yontemine gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
dogrultuda da Jensen-Haise yonteminde yapilan degisikliginin buharlagsma tahmini

yaparken daha tutarli sonuglar verdigini dogrular niteliktedir.

Priestley-Taylor yonteminin iyi sonuglar ¢ikarmasinin nedeni bu yontemin yiizey
alanlarinin genel olarak nemli kosullar i¢in, Penman tarafindan sunulan kombinasyon
denkleminin basit versiyonu oldugundan, Penman-Monteith ydntemiyle yapilan
buharlasma sonucuna yakin degerler ¢ikarmistir. Bu sebeple determinasyon katsayisi

bire ¢cok yakin degerler vermistir.

Romanenko yontemi de yapilan Kkarsilastirma sonucunda Penman-Monteith
yontemine yakin degerler veren diger bir yontemdir. Romanenko ydnteminin Penman-
Monteith'e bu kadar yakin degerler vermesinin sebebi bu yontemin nem tabanli yontem
olmasindan kaynakli olarak ve yapilan buharlasma tahminin agik su ylizeyinde yapilmis
olmasindan kaynaklidir. Sonug olarak Diizeltilmis Jensen-Haise, Priestley-Taylor ve
Romanenko yontemlerinin gelecek donemler igin yapilan buharlasma tahmininin
kullanilabilirligi ve bu yontemlerle ¢ikan sonucglarin diger yontemlere gore daha

giiveniler sonuclar verdigini gosterir.

Uzak gelecek dénemi (2085-2095) igin de buharlasma tahmini yapilmustir.
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Tablo 4.8.Model verileri ile hesaplanan 2085-2095 yillar: toplam buharlasmalarin hata degerleri

(%) (%) (%) (%)
Hata  CHM Hata Ean Hata Eer Hata

Ocak 38.11 3048 -20.03 37.26 -2.25 29.64 -22.23 47.62  24.95
Subat 50.70 4842 -4.49 48.71 -3.93 4734 -6.62 6025  18.83
Mart 81.59 79.07 -3.09 76.77 -5.91 90.26 10.62 9232 13.15
Nisan 107.00 114.78 7.27 118.76  10.98 136.67 27.73 11478  7.27
Mayis  153.09 137.18 -10.39 16185 572 17570 14.77 14289 -6.66
Haziran 167.70 163.99 -2.21 22584 34.67 21982 31.09 15264 -8.98
Temmuz 146.25 163.66 11.90 258.23 76.56 228.23 56.05 143.30 -2.02
Agustos 14350 126.01 -12.19 21570 50.31 19494 3585 14256 -0.66
Eylul 105.72 99.71 -5.68 176.69 67.12 14821 40.19 116.98 10.65
Ekim 106.64 60.62 -43.15 99.58 -6.62 89.99 -15.62 11060 3.71
Kasim 69.99 36.42 -47.97 5597 -20.03 49.60 -29.14 76.31 9.02
Aralik 66.11 2787 -57.85 4165 -36.99 37.89 -4269 6575 -0.55

Ay Epm Enrc

(%) (%) (%) (%)
Hata Hata =R  Hata oM  Hata

Ocak 38.11 2205 -42.15 18.04 -52.67 5828 5290 36.35 -4.62
Subat 50.70 36.99 -27.05 2892 4296 72.87 43.72 4798 -5.36
Mart 8159 7386 -9.48 4978 -3899 8738 7.10 7864 -3.62
Nisan  107.00 108.44 1.34 113.69 6.24 11192 459 109.50 2.34
Mayis 153.09 131.65 -14.00 104.96 -31.44 109.12 -28.72 137.72 -10.04
Haziran 167.70 179.66 7.14 16557 -1.26 140.79 -16.04 153.76 -8.31
Temmuz 146.25 197.21 3484 169.33 15.78 161.77 10.61 147.49 0.85
Agustos 14350 158.43 1040 15157 5.62 148.25 3.31 126.98 -11.51
Eylul 105.72 127.48 20.58 110.98 4.97 153.02 44.73 93.94 -11.14
Ekim 106.64 69.40 -34.92 46.90 -56.02 92.73 -13.04 65.43 -38.64
Kasim  69.99 40.81 -41.69 63.95 -8.63 79.63 13.77 45.10 -35.56
Arallk  66.11 3050 -53.87 31.03 -53.05 6140 -7.13 40.75 -38.36
Epm = Penman-Monteith (mm ay™?), Enc = Hargreaves (mm ay?), Eqv = Hamon(mm ay™?), E;y = Jensen

Ay Epm Er Ethw

and Haise(mm ay?), Epr = Priestly and Taylor (mm ay?), Er = Turc (mm ay™), Erx = Romanenko (mm

ay’t), Ernw = Thornthwaite (mm ay*),Epsn = DiizeltilmigJensen and Haise(mm gin-t).

Hargreaves, Jensen-Haise, Priestley-Taylor, Turc, Diizeltilmis Jensen-Haise ve
Romanenko yontemlerinin standart olarak belirlenen Penman-Monteith yéntemine gore
hata degerlerinin daha az oldugu goriilmektedir (Tablo 4.8). Hata degerlerinin yiizdelik
olarak az degerler almasinin sebebi hesaplanan yontemlerin gelecek donem (2085-2095)
icin birbirlerine yakin buharlagsma tahminleri yapmasindan kaynaklidir. Bu da gelecek
donem i¢in yapilan buharlasma tahminlerinin giivenilir sonuglarin alindigim

gostermektedir.
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Yontemler kullanilarak uzak gelecek dénemi igin hesaplanan buharlagmalar lineer

regresyon analizi kullanilarak analiz edilmistir(Sekil4.10).

Yontemlerin uzak gelecek dénemi (2085-2095) i¢in standart alinan Penman-
Monteith yéntemine gore buharlasma tahmini karsilastirmalarinin en yakin degerlerini
Priestley-Taylor ve Diizeltilmis Jensen-Haise yonteminde gorilmektedir.Analiz
sonucunda belirleme katsayisi (determinasyon Kkatsayisi) R? degeri s6z konusu
oldugunda Priestley-Taylor R?=0.98 Diizeltilmis Jensen-Haise R?=0.96, Romanenko
R?=0.99 en yiiksek degerlere sahipken, Hamon R?=0.70 ve Thornthwaite R?=0.67 en
diistik degerlere sahiptir.R? degerleri bire yakin degerler ¢iktiginda bu yontemlerle

bulunan buharlagsma sonuglarinin giivenilir oldugunu gosterir.

Sonu¢ olarak gelecek igin yapilan buharlasma tahminlerinde en giivenilir
sonuglar1 Priestley-Taylor, Diizeltilmis Jensen-Haise ve Romanenko yodntemleri
kullanilarak elde edilmistir. Gelecek donem tahminin i¢in yapilan hesaplamalarda bu {i¢

denklemin diger denklemlere nazaran kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Calismada yapilan diger bir karsilagtirma da giiniimiiz, yakin gelecek (2045-2055)
ve uzak gelecek (2085-2095) olarak alinan dénemlerin standart olarak kabul edilen
Penman-Monteith ile hesaplanan buharlasma tahminlerinin zamana gore

karsilagtirmalarini igerir (Tablo 4.9 ve Sekil4.11).

Tablo 4.9.2015-2018, 2045-2055 ve 2085-2095 donemi verileri kullanilarak Penman Monteith ile
hesaplanan buharlasma tahmini degerleri

Eprm(208s-
Ay Epm(015-2018)  EpPm(2045-2055) 20;5)
Ocak 27.86 35.55 38.11
Subat 32.70 45.45 50.70
Mart 59.96 73.98 81.59
Nisan 74.58 94.84 107.00
Mayis 102.72 135.02 153.09
Haziran 121.04 142.48 167.70
Temmuz 129.04 137.50 146.25
Agustos 135.83 137.72 143.50
Eylul 99.05 100.44 105.72
Ekim 99.44 102.58 106.64
Kasim 57.48 66.51 69.99
Aralik 46.03 57.81 66.11

Epm(2015-2018=2015-2018 donemi verileri ile hesaplanan Penman-Monteith (mm ay™), Epm(o4s-2055=2045-
2055 donemi verileri ile hesaplanan Penman-Monteith (mm ay?), Epmoss-2005=2085-2095 donemi
verileri ile hesaplanan Penman-Monteith (mm ay?)
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5.  SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Ulkemiz igin sulama, igme suyu, enerji vb. faktorler
bakimindan 6nemli yeri olan Atatiirk Baraj Golii'nlin buharlagsma tahmini yapilmistir.
Buharlasma tahmini i¢in FAO tarafindan oOnerildigi iizere, yoOntemlerin
degerlendirilmesinde Penman-Monteith yontemi standart olarak (R.G. Allen, L.S. Raes,
D. Smith, M., 1998) alinmustir.

Bu ¢alismadaki sonuglar sadece yerel olarak kalibre edilmis sabitler i¢indir, ¢iinkii
orijinal sabitlerin sonuglar1 kayit i¢in oldukga yetersizdi. Farkli yontemlerin Penman-
Monteith ile karsilagtirilmasinin sonucu, modellerin yerel olarak uygun sekilde kalibre
edilmesi durumunda tahminlerin yeterli oldugunu gostermektedir. Farkli mevsimler i¢in
modeller ya buharlasmay1 fazla ya da az kiicimsemislerdir. Modellerdeki mevsimsel
degiskenlik, bazi mevsimsel faktorlerin dikkate alinmamasinin bir sonucudur. En iyi
iligkiler genel olarak Jensen-Haise yontemine giinisigi saati ve maksimum sicaklik
ilavesi yapilan Diizeltilmis Jensen-Haise, Priestley-Taylor ve Romanenko yontemleri ile
cikmistir. En diisiik determinasyon katsayisinin Thorntwaite yonteminde goriilmiistiir.

Bu c¢alismada kullanilan tek neme dayali yontem olan Romanenko yonteminin,
ayni iklim kosullari i¢in de tatmin edici bir sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Romanenko
tahminleriyle, Penman-Monteith'in tahminleriyle daha biyik bir korelasyon gdosteriyor
Bunun sebebi olarak Romanenko yonteminin neme dayali bir yontem olmasindan
kaynakli oldugu goriilmiistiir. Denizler ve goller gibi biiylik acik su kiitleleri bulunan
bolgelerde, Romanenko'nun sonucunun diger yontemlere gore nispeten daha az hata ile
daha giivenilir oldugu sonucuna varildi.

Tiirkiye diinyanin ge¢misten gilintimiize, iklim degisikliginden en fazla
etkilenecek olan ulkeleri arasinda yer almaktadir. Bundan sonra da iklim de meydana
gelebilecek biyuk degisikliklerden etkilenecek ve biiyiik sorunlar yasabilecek bir iilke
konumundadir. Ulkemiz igin yasanacak olan sorunlarin dniine gegmeli ya da etkilerin
en az seviyeye indirecek sekilde onlemler almaliyiz.

Glinlimiiziin en biiylik sorunlarindan biri olan iklim degisikligi genel olarak
sicakligin, sicakligin artmasiyla beraber buharlasmanin da artmas: yondedir. Bunun
dogrultusunda gelecek donem ig¢in artan sicakliklari géz oniinde bulundurarak gelecek
dénemlerin buharlasmasinin hesaplanmasi ve gelecek donemler igin 6nlem almak adina

simdiden fikir sahibi olunmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
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Calisma kapsaminda gelecek donemler kapsaminda, yakin donem(2045-2055) ve
uzak donem(2085-2095) i¢in kullanilan yontemlerle buharlagma tahminleri yapilmistir.

2045-2055 ve 2085-2095 donemleri i¢in model verileriyle hesaplanan yillik
buharlagsma degerlerinin 2015-2018 aras1 donem i¢in elde edilen uzun yillar ortalama
yillik toplam buharlasma miktarina gore farki gosterilmistir(Sekil4.11). 2045-2055 ve
2085-2095 aras1 donemde giinlimiiz doneme gore buharlasmanin artacagi bu sekilde
acikca ortaya konmustur.

2045-2055 yil1 model verileri ile hesaplanan buharlagsma miktarlarina bakildiginda
gunimiz dénemi olan 2015-2018 yilinda hesaplanan buharlagsma miktarina gore artis
orani hesaplanmig, bunun dogrultusunda Atatiirk Baraj Golii'nden giiniimiiz déneme
gore yakin gelecek donemde (2045-2055) buharlasma %210 ile %215 arasinda
artmaktadir. Buharlagsmada olusan artisa bagli olarak baraj golinin seviyesinde
azalmaya neden olacagi ongoriilmektedir.

2085-2095 yili model verileri ile hesaplanan buharlagsma miktarlarina bakildiginda
ginimiz dénemi olan 2015-2018 yilinda hesaplanan buharlasma miktarina gore artis
orant hesaplanmis, bunun dogrultusunda Atatiirk Baraj Golii'nden giiniimiiz doneme
gore uzak gelecek donemde (2085-2095) buharlasma %20 ile %25 arasinda
artmaktadir. Buharlagsmada olusan artisa bagli olarak baraj goliiniin seviyesinde
azalmaya neden olacag1 dngoriilmektedir. Bu ¢ikarim dogrultusunda var olan suyumuzu
kullanmasak bile yillar i¢inde buharlasmadan kaynaklanan kayiplar dogrultusunda
yavas yavas kaybedecegiz. Bu kaybin 6niine gegmek veya kaybi en aza indirmek icin
calismalar yapilmali ve yapilan ¢alismalar desteklenmelidir.

Suya olan ihtiya¢ kacmilmaz bir gercektir. Tirkiye'deki su kaynaklarinin
buharlasmadan kaynakli kayiplarinin bugiin ve gelecek i¢in bilinmesi yukarida da
vurgulandigi iizere biiyiik onemli tasimaktadir. iklim degisikligi ile artacak olan
sicakligin  dikkate alindifinda bu kapsamda yapilan buharlasma calismalar
yayginlagtirilmalidir.

Iklim degisikligine sebep olan etmenler ve iklim degisikliginin etkileri giin
gectikce artmaktadir. Bu kapsamda iilkemiz i¢in artan bu etkileri ve etmenleri goz
oniine alan RCP4.5 VE RCP8.5 senaryolar1 ¢er¢evesinde benzer ¢alismalarin yapilmasi
ulkemizin gelecek durumunu 6ngdrmek icin 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda

calismalar yiiriitiilmeli ve desteklenmelidir.
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Calismada karsilagilan buharlasma Olglim verilerinin eksikligi, yontemlerle
hesaplanan buharlasma degerleri arasinda farkliliklar goriilmesi dogrultusunda tlkemiz
icin hangi yoOntemin dogru sonuglar verdiginin net olarak bilinmemesine sebep
olmustur. Bu eksikligin giderilmesi agisindan arazilerde buharlasma adina oOlgiimler
yapilmali ve kullanilan yontemlerle karsilastirilmalidir. Bunun dogrultusunda tilkemize
uygun buharlasma hesaplama yontemleri belirlenmeli ve gelistirilmelidir.

Iklim degisikliginden onemli dogrultuda etkilenecek iilkeler arasinda bulunan
tilkemizin iklim degisikligi ile ilgili ¢alismalar yiiriitilmelidir. Bu kapsamda, suyun
strdurdlebilir bir sekilde planlanmasi igin su ile ilgili girdi ve kayiplarin gelecek
donemde ne olacaginin net olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, iklim
degisikliginin su kaynaklarina etkisi ile ilgili ¢aligmalar 6zellikle lilkemizde 6nemli
Olciide eksigi bulunan buharlagsma ile ilgili ¢aligmalar iklim degisikligi cergevesinde ele

alinmali ve ylritilmelidir.
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