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Oz

Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki su kaynaklari, iklim degisikligi ve artan su taleplerinden biiyiik ol¢iide
etkilenmektedir. Aylik yiizeysel akis hidrolojik ¢aligmalarda en onemli faktorlerden biridir. Aylik ortalama
yiizeysel akig, havzalarin bolgesel aylik su dengesi modelleri ile tahmin edilebilmektedir. Bu g¢alismada
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan 13 meteoroloji istasyonunun 2010-2018 yillar1 arasindaki aylik
toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak Thornthwaite tipi aylik su bilangosunun hesap edilmesi
amaglanmistir. Potansiyel evapotranspirasyon Hamon metodu kullanilarak elde edilmistir. Su bilangosu parametre
sonuglari her istasyon i¢in ayri olarak verilmistir. Sonuglara goére Elazig, Erzincan, Igdir ve Malatya
istasyonlarinda su fazlasi ve yiizeysel akig yoktur. Su agiginin en fazla oldugu il Malatya istasyonu olarak tespit
edilirken yiizeysel akisin en fazla oldugu istasyon Bitlis istasyonu olarak tespit edilmistir. Caligma alanindaki sulak
alanlarin korunmasi i¢in kurak bdlgelerin su kaynaklart yonetiminde yeterli su talebini belirlemek igin
Thornthwaite tipi aylik su bilangosu modeli kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Evaporasyon, Thornthwaite, Su Bilangosu, Dogu Anadolu Bolgesi.

An analysis of Thornthwaite type monthly water balance in Eastern
Anatolia Region

Abstract

Water resources in arid and semi-arid regions are greatly affected by climate change and increasing water demands.
Monthly runoff is one of the most important factors in hydrological studies. The monthly average runoff can be
estimated by regional monthly water balance models. In this study, it is aimed to calculate the Thornthwaite type
monthly water balance at 13 meteorological stations located in the Eastern Anatolia Region of Turkey by using
monthly total precipitation and monthly mean temperature values in 2010-2018 period. Potential
evapotranspiration was obtained using the Hamon method. The results of the water balance tables are given for
each station. According to the results, there is no surplus or discharge of water in Elaz1g, Erzincan, Igdir and
Malatya stations. Water deficit is at the most Malatya station. Bitlis station is the station with the highest runoff.
The Thornthwaite type monthly water balance model can be used to determine the sufficient water demand for the
management of arid areas in water resources for protection of wetlands in the study area.

Keywords: Evaporation, Thornthwaite, Water Balance, Eastern Anatolia Region.

1. Giris

Diinya’daki 6nemli iklim degisikligi etkilerinin cogu, yagis ve su mevcudiyeti ile iliskilidir. iklim
degisikligi, 6zellikle sicakligin buharlagmaya etkisi ve artan yagis degiskenligi nedeniyle goller, nehir
havzalar1 ve suyollari ile ilgili kanitlarda ortaya ¢ikacaktir. Azalan yagis ve su kitligi, tarimsal liretim
ve gida giivenligi lizerinde dnemli olumsuz etkiye sahip olacaktir [1]. Bir su bilangosu, bir proje alanina
giren ve ¢ikan tim suyun muhasebesidir. Bu alan bir sulak alan, gol veya ilgi ¢ekici herhangi bir nokta
olabilir. Bir bolgenin ekonomik olarak kalkinmasi, dogal su kaynagimi degistirebilir ve ozellikle
yakindaki goller veya sulak alanlar varsa, bu alanlar ciddi sekilde etkileyebilir. Ayn1 zamanda goller,
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bulunduklari yerin hidrolojik ¢evirimi ile yakindan ilgilidir ve iklim degisikliklerinin hassas
belirtegleridir [2]. Bu etkilerin biiyiikliigiinii belirlemek ve olasi azaltma eylemlerini degerlendirmek
i¢in bir su bilangosu gereklidir. Bir su bilangosu, hidrolojik dongiiniin gesitli bilesenlerini tanimlar. Su
bilangosu tipik olarak sunlar icermektedir: Yagis (Y), Buharlasma (B), Evapotranspirasyon (ET),
Yiizeysel akis (YA) ,Yeralt1 suyu akist (YSA). Su bilancosu bu bilesenlerle ilgili bir denklem olarak
ifade edilir (AS =Y — B — ET + YA + YSA). Ornegin, denklemin sag tarafindaki ifade pozitif ise,
depolama artacak ve ilgilenilen alandaki su seviyesi artacaktir. Depodaki pozitif bir degisim genellikle
art1 deger (surplus) olarak adlandirilirken, depodaki bir azalma ise agik (deficit) ile ifade edilir. Depodaki
degisiklik genellikle mm cinsinden ac¢iklanmaktadir.

Su bilangosu denkleminin ilk ti¢ terimi, yagis, buharlagma ve evapotranspirasyon biiyiik 6lgiide
kalkinmadan etkilenmeyen dogal siireclerdir. Ancak, arazi kullanimindaki degisiklikler yiizeysel akisi
ve yeralt1 suyu akisin1 dnemli dlgiide etkileyebilir. Ornegin, ticari gelisim sulak alanlara giren yiizey
akisim engelleyebilir ve yagmur suyu kontrol havuzuna yonlendirebilir. Bu yagmur suyu havzasi,
buharlasana veya ¢ikis akimina birakana kadar suyu tutabilir. Her iki durumda da, sulak alan, gelisimden
once mevcut olan yiizeysel akistan mahrumdur. Benzer sekilde, su kaynagi kuyular1 yeralti suyu
seviyelerini kalic1 olarak diisiirebilir ve yiizeysel akis yonlerini degistirebilir.

Su bilangosu belirli bir siire i¢in hesaplanir. Kalici projeler giinliik veya aylik veriler kullanilarak
degerlendirilebilir, elde edilen net fazla veya agik, mevsimsel veya yillik deger olarak ifade edilir. Bakim
icin bir rezervuarin diigiiriilmesi gibi kisa vadeli projeler, saatlik veya haftalik veriler kullanilarak
degerlendirilebilir ve sonuglar1 aylik veya mevsimsel olarak ifade edilebilir. Bir su bilangosu, ¢esitli
kosullar i¢in hesaplanmalidir.

Su bilangosu hesaplamanin en zor kismi net fazlaligin veya agigin dogru bir sekilde tahmin
edilmesine izin veren verileri bulmaktir. Eger proje esas olarak yiizeysel akisa bagliysa, yillarin normal,
normalin altinda ve normal yagislarin iizerinde oldugunu tanimlayabilir ve bu bilgiyi bu {i¢ iklim
kosulunda yiizey akisini belirlemek i¢in kullanabilir. Ancak, proje alan1 yer alt1 suyu akisina bagliysa,
bir dizi kosul icin ideal olarak yer alti suyu akis verileri kullanilmalidir. Bir alanin yillik su bilangosu -
y1l boyunca suyun ylizeysel akisini -bitki ortiisii tlirlinii ve bollugunu belirler, agaclar i¢in elverigli ve
elverissiz kosullari gosterir. Diger bitki ortiisli ve sulama talebi i¢in bir vekil olarak hizmet edebilir. Bir
de, su kaynagi, toprak suyu depolamasi ve su talebinin dogrusal olmayan bir kombinasyonunu temsil
eder. Yagis miktari, kar olarak diisen oran ve karin erimesi bir sahadaki su kaynagini belirler [3]. Bir
bolge icin su bilangosu diyagrami Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Su bilangosu diyagramu [4]
Sicaklik ve yagisa dayali su bilangosu modelleri Thornthwaite ve Mather [5] tarafindan gelistirilmistir.

Thornthwaite yontemi riizgar hizi, bulutluluk ve radyasyon gibi parametreleri kullanmasa da en iyi
sonucu vermektedir [6].
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Bu caligmada Tiirkiye’nin 7 bolgesinden biri olan Dogu Anadolu Bélgesi’nde Thornthwaite tipi
aylik su bilangosu hesaplanmasi amaglanmistir. Su bilangosu diyagraminda yer alan aylik ortalama
sicakligin ve aylik toplam yagisin tiim istasyonlar i¢in eksiksiz oldugu 2010-2018 yillar1 arasinda hesap
yapilmistir. Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan toplamda 13 ilin yagis ve sicaklik verileri kullanilmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Caligma alani olarak Tiirkiye’nin dogusunu kaplayan Dogu Anadolu Bolgesi secilmistir. Dogu Anadolu
Bolgesi’nin Tirkiye’deki konumu Sekil 2’de goriilmektedir [7]. Toplamda 150.210 km2’lik bir alani

kaplamaktadir. Tirkiye’de kis sartlarinin en agir gectigi bolgedir. Su bilangosunun temel
parametrelerinden olan kar ortiisii bu bolgede tiim kis mevsimi boyunca bulunmaktadir.

Dogu Anadol
Bolgesi X

Dogu Anadolu Bolgesi'ndeki 13 ilin il merkezlerindeki meteoroloji istasyonlar1 kullanilarak
analiz gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan istasyonlar, rakimlari, enlemleri ve boylamlart Tablo
1’de verilmektedir. Meteoroloji istasyonlarinin konumu ise Sekil 3’te verilmektedir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan istasyonlarin rakim, enlem ve boylamlari

Istasyon No Isim Rakim (m) Enlem (K) Boylam (D)
17046 Ardahan 1827 41.1061 42.7055
17094 Erzincan 1216 39.7523 39.4868
17097 Kars 1777 40.6042 43.1073
17099 Agri 1646 39.7253 43.0522
17100 Igdir 856 39.9227 44,0523
17165 Tunceli 981 39.1058 39.5408
17172 Van 1675 38.4693 43.346
17199 Malatya 950 38.3367 38.2173
17201 Elazig 989 38.6443 39.2561
17203 Bingdl 1139 38.8847 40.5007
17204 Mus 1322 38.7509 41.5023
17208 Bitlis 1785 38.475 42.1625
17285 Hakkari 1727 37.5745 43.7388
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Sekil 3. Meteoroloji istasyo

nlarinin konumla1
2.2. Metot

Thornthwaite tipi aylik su bilangosu modelleri, yagis alaninin kararli durumdaki mevsimsel (iklimsel
ortalama) veya siirekli degerlerini veya bolgesel su girdisini, kar oOrtisiinli, toprak nemini ve
evapotranspirasyonu simiile etmek i¢in kullanilan kavramsal modellerdir. Bu tip modeller i¢in veri
girdisi olarak, ilgili bolgeyi temsil eden yagis (Pm, m:1 ,2, 3, ... , 12) ve sicaklik (Tm) parametreleri
kullanilmaktadir. Bu parametreler kararli durumdaki (steady-state) uygulamalarda aylik iklimsel
ortalamalardir. Bu tarz modeller tipik olarak tek bir parametreye sahiptirler ve o da topragin toprak-su
depolama kapasitesidir. Toprakmas Denklem 1’deki gibi hesap edilir.

Toprakmaks = Oak - Zkp (1)

Burada 6, alan kapasitesini, Zy;, kok bolgesinin diisey derinligini gostermektedir. Toprak,,qs bu
calismada 100 mm olarak varsayilmistir. Calismaya gore Toprak,, s ayrica belirlenebilir.

Aylik yagis Yagmury ve Karn, olarak ikiye boliiniir (Denklem 2 ve Denklem 3);
Yagmurm = Fm . Pm (2)
Karm = (1- Fm) . Pm (3)

Burada Fn erime faktoriinii gostermektedir. Erime faktoriinii (Fim) basitce hesaplayan yaklagim Denklem
4’te verilmektedir.

Fn=0, Tn< 0 °C;
Fin=0.167. T, 0°C < Tp< 6 °C; (4)
Fn=1 Tmn>6°C

Erime faktori ayrica sicaklik-gosterge kar erimesi modelinde de aylik kar erimesini belirlemek i¢in
kullanilir (Denklem 5);

ErimEm = Fm . ( K(“)m-]_ + Karm) (5)
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Burada KO kar értiisiinii, KOm1 ise m-1 aymin sonundaki kar ortiisiiniin su esdegerini gostermektedir.
M ayinin sonundaki kar ortiisti Denklem 6’daki gibi hesaplanir,

KOm = (1‘ Fm)z. Pm + (1‘ Fm) . KOm-l (6)
O halde aylik su girdisi (veya kaynagi, water input) Denklem 7’deki gibi elde edilir:
Wm = Yagmurm + Erlmem (7)

Eger su girdisi potansiyel evapotranspirasyonu asarsa (Wm - PETm > 0), evapotranspirasyon potansiyel
oranda devam eder ve olusan fazlalik toprak suyunu yeniden doldurur. Fakat toprak zaten su tutma
kapasitesine ulastiysa, toprak nemi sabit kalir ve fazlalik ylizeysel akisa doniigiir. Potansiyel
evapotranspirasyon Hamon [8] denklemi ile hesap edilir (Denklem 8),

_ . eq (Tg)
PET,, = 29.8 % Gunler * GU = Tot273.2 ©

Burada Giinler ay igindeki giin sayisini, GU ay i¢in ortalama giin uzunlugunu ve e, (T,), T, ortalama
sicakligindaki doygun buhar basincimi gostermektedir. e, (T,) Denklem 9°daki gibi hesaplanir,

17.3xT,
Ta+237.3) (9)

e, = 0.611 x exp(

) Potansiyel evapotranspirasyon, sicakligin tissel artan fonksiyonu olarak modellenmistir.
Ornegin potansiyel evapotranspirasyonun 20 °C’den 22 °C’ye yiikselmesi, 10 °C’den 12 °C’ye
yiikselmeye gore cok daha fazladir.

Giin uzunlugu olan GU (saat), Denklem 10’daki gibi ifade edilir [9].

2+c0s~ [ tan(8,,)*tan(A)]
w

GU,, =

(10)

Burada 6,,, ayin 15. giiniinde aksamiizeri giinese gére hesaplanan egim agisini, A enlemi, w ise diinyanin
doniisiiniin agisal hizin1 gostermektedir (0.2618 radyan/saat).

Toprak su bilangosu Denklem 11°deki gibi elde edilir.
Toprak,, = minimum{Toprakqks, [ Wy, — PET,,) + Toprak,,_1]} (12)
Burada Toprak ks, toprak profilinin ilk 200 cm’sindeki toprak su tutma kapasitesini gostermektedir.

Eger PET su girdisinden daha biiyiikse (Wm < PETn), evapotranspiration su girdisi + toprak su
deposundan uzaklasan kisima esit olur. Toprak kuru hale geldikge toprak suyunun ayrismasi daha zor
bir hale gelir. Toprak su deposundan uzaklagan kisim Denklem 12’deki gibi hesap edilir,

PETm~Wp,
Aroprak = Toprak,,_, — Toprak,, = Toprak,_, * [1 — exp (— m)] (12)
Bu durumda gergek evapotranspirasyon (GETm) PETm’in veya (Aroprqrx* Wm)’in daha kiigiigiine esit
olur. Acik ise PETr, ile GETy arasindaki farktir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisgmanin bu bdliimiinde Thornthwaite tipi su bilangosu yontemi ile hesap edilen su bilangosu
bilesenlerinin yillik dongiisii il il tablo ve grafik seklinde verilmistir. Baz1 illerde sadece tablo olarak
verilmesi tercih edilmistir. Tablo 2°de genel olarak tiim istasyonlarin 2010-2018 yillar1 arasindaki su
bilangosuna gore agik (deficit) ve fazla (surplus) degerleri goriilmektedir. Tablo 2’ye gbre yagisin en
fazla oldugu istasyon yillik 908 mm ortalama ile Bitlis istasyonudur. En az yags ise Igdir
istasyonundadir. Potansiyel evapotranspirasyon en az Ardahan ilinde iken en yiiksek Malatya ilindedir.
Su bilangosuna gore acigin en fazla oldugu il Malatya’dir. Su fazlasinin en ¢ok oldugu il ise Bitlis’tir.
Elaz1g, Erzincan, Malatya ve Igdir istasyonlarinda ise yiizeysel akisa gegecek su fazlasi yoktur. Sekil
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4’de ise bu degerlerin grafik hali yer almaktadir. istasyonlarda Fazla olarak bulunan degerler yiizeysel
akisa gecmistir. Yiizeysel akig ve Fazla degerleri aynidir.

Tablo 2. istasyonlarin su bilangosuna gére Acik ve Fazla degerleri (mm/y1l)

Yagis PET GET
Agri 447 581 360
Ardahan 542 469 445
Bingol 727 445
Bitlis 628 348
Elaz1g 331 331
Erzincan 341 341
Hakkari 767 749 399
I3dir 233 233
Kars 447 528 432
Malatya 313 313
Mus 581 761 387
Tunceli 709 465 436 244
Van 363 693 358 335
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Sekil 4. Istasyonlarin su bilangosu parametre grafikleri

Thornthwaite tipi aylik su bilangosunda yer alan kisaltmalar ve agiklamalari Tablo 3’te verilmektedir.
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Tablo 3. Tablolarda yer alan parametreler ve agiklamalari

Parametre Aciklama
AY Aylik Yagis
AOS Aylik Ort. Sicaklik
EF Erime Faktorii
YODY Yagmur Olarak Diisen Yagis
KODY Kar Olarak Diisen Yagis
KO Kar Ortiisii
KE Kar Erimesi
SG Su Girdisi
PET Potansiyel Evapotranspirasyon
NSG Net Su Girdisi
TN Toprak Nemi
ATN Toprak Nemindeki Degigim
GET Gergek Evapotranspirasyon
B&A Beslenme& Akis

3.1. Agn ili Su Bilancosu Sonuclari

Tablo 4’e gore Agn istasyonunda yillik toplam yagis 447 mm’dir. Kar birikimi Kasim, Aralik, Ocak,
Subat ve Mart aylarinda gerceklesmektedir. Kar erimesinin neredeyse tamami Nisan ayinda
gergeklesmektedir. Hamon metoduna gore PET 581 mm’dir. En yiiksek PET Temmuz ayinda
goriilmistiir. 360 mm GET sonucunda 87 mm ylizeysel akis gerceklesmistir. Haziran ayindan Ekim
ayma kadar su eksigi goriliir. Yagis PET den kiigiiktiir. Toprak nemi Nisan ve Mayis aylarinda
maksimum kapasitededir. Agr1 ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi Sekil 5’te goriilmektedir.

Tablo 4. Agr ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre ©) S M N M H T A E E K A Yil
AY 30 32 43 56 68 37 21 16 22 59 33 30 | 447
AOS -82 | -76 | -01 | 7.6 | 122 |170] 219 | 225|173 | 96 | 15 | -65
EF 0.00 { 0.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.25 | 0.00
YODY 0 0 0 56 68 37 21 16 22 59 8 0 287
KODY 30 32 43 0 0 0 0 0 0 0 25 30 | 160
KO 79 | 111 | 154 0 0 0 0 0 0 0 19 49
KE 0 0 0 154 0 0 0 0 0 0 6 0 160
SG 0 0 0 210 68 37 21 16 22 59 14 0 447
PET 0 0 0 45 66 92 | 120 | 116 | 78 43 22 0 581
NSG 0 0 0 165 3 -55 | -99 | -100 | -56 | 16 -8
TN 19 19 19 100 | 100 58 21 8 5 21 19 19
ATN 0 0 0 81 0 -42 | -36 | -14 -3 16 -2 0
GET 0 0 0 45 66 79 57 29 25 43 16 0 360
B&A 0 0 0 85 3 0 0 0 0 0 0 0 87

*AOS °C, diger parametreler mm cinsindendir.
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Aylik Su Bilancosu
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Sekil 5. Agr1 ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi

3.2. Ardahan ili Su Bilancosu Sonuclar

Tablo 5’e gore Ardahan istasyonu Tiirkiye’nin ve ¢aligma bdlgesinin en soguk sehridir. Yillik 542 mm
yagisa sahiptir. En yliksek PET Temmuz ayinda goriilmektedir. 2010-2018 yillar1 arasinda ortalama 97
mm ylizeysel akis gerceklesmistir. Nisan, May1s, Haziran ve Temmuz aylarinda toprak nemi maksimum
kapasitededir. Kar ortiisii Kasim ayindan Nisan ayina kadar goriiliir. Nisan ayinda kar erimeleri baslar.
Agustos ve Ekim aylarinda su eksigi ortaya cikar. Ardahan ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu
grafigi Sekil 6’da goriilmektedir.

Tablo 5. Ardahan li Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 18 13 28 47 88 | 102 | 92 60 27 38 18 10 | 542
AOS -84 | -77 | -05| 57 |103|140 | 171|173 | 131 | 7.0 00 | -6.4
EF 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
YODY 0 0 0 44 88 | 102 | 92 60 27 38 0 0 451
KODY 18 13 28 3 0 0 0 0 0 0 18 10 90
KO 46 59 88 5 0 0 0 0 0 0 18 27
KE 0 0 0 85 5 0 0 0 0 0 0 0 90
SG 0 0 0 129 | 93 | 102 | 92 60 27 38 0 0 542
PET 0 0 0 40 59 77 91 86 60 36 20 0 469
NSG 0 0 0 90 34 25 1 -26 | -34 2 -20
TN 47 47 47 100 | 100 | 100 | 100 77 55 57 47 47
ATN 0 0 0 53 0 0 0 -23 | -22 2 -10
GET 0 0 0 40 59 77 91 83 49 36 10 0 445
B&A 0 0 0 36 34 25 1 0 0 0 0 0 97

*AO0S °C, diger parametreler mm cinsindendir.

695



E. Topgu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (2), 688-705, 2019

Aylk Su Bilancosu
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Sekil 6. Ardahan ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi
3.3. Bingél ili Su Bilancosu Sonuclar1

Tablo 6’ya gore Bingdl istasyonunda yillik ortalama 727 mm yagis goriiliir. Kar ortiisii Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda olusur. Kar erimesi ise Subat ayinda baslar ve Mart ayinda maksimuma ulasir. Mayis
aymdan Ekim ayina kadar su ag181 gézlemlenir. En yiiksek PET Temmuz ayinda meydana gelir. Toprak
nemi Subat, Mart ve Nisan aylarinda maksimum kapasitededir. 2010-2018 yillar1 arasinda yillik
ortalama 283 mm yiizeysel akis meydana gelmistir. Yagis PET den kiigiiktiir. Bingdl ili Thornthwaite
tipi aylik su bilangosu grafigi Sekil 7°de goriilmektedir.

Tablo 6. Bingol ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 141 | 86 | 102 | 78 65 23 5 2 14 66 57 88 | 727
AOS -08 | 13 | 64 | 122|165 | 22,6 | 272 | 273 | 220 | 145 | 74 | 1.9
EF 0.000.21)1.00|100| 100 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.31
YODY 0 18 | 102 | 78 65 23 5 2 14 66 57 27 | 458
KODY 141 | 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61 | 269
KO 183 | 198 0 0 0 42
KE 0 52 | 198 0 0 0 19 | 269
SG 0 70 | 300 | 78 65 23 5 2 14 66 57 46 | 727
PET 0 24 38 60 85 | 126 | 161 | 151 | 102 | 59 34 22 | 861
NSG 0 47 | 262 | 18 | -20 | -103 | -155 | -149 | -88 8 24 24
TN 56 | 100 | 100 | 100 | 82 29 6 1 1 8 32 56
ATN 0 44 0 0 -18 | -53 | -23 -5 -1 8 24 24
GET 0 24 38 60 83 76 29 7 14 59 34 22 | 445
B&A 0 3 262 | 18 0 0 0 0 0 0 0 0 283

*AOS °C, diger parametreler mm cinsindendir.

696



E. Topgu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (2), 688-705, 2019

Aylik Su Bilancosu
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Sekil 7. Bingél 1li Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi
3.4. Bitlis ili Su Bilancosu Sonugclar:

Tablo 7’ye gore ¢alisma alaninda en yiiksek kar ortiisii miktar1 Bitlis ili’ndedir. Kasim ve Mart aylar
arasinda kar oOrtiisii olusur. Mart ve Nisan aylarinda kar erimeleri gerceklesir. Kasim ayindan Mayis
ayina kadar toprak nemi maksimum kapasitededir. Haziran ve Eyliil aylar1 arasinda su acig1 meydana
gelir. Yagis PET den biiyiiktiir. 2010-2018 yillar1 arasinda yillik ortalama 561 mm yiizeysel akis
meydana gelmistir. Bitlis Ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi Sekil 8’de goriilmektedir.

Tablo 7. Bitlis Ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 85 127 | 162 | 129 | 105 14 6 3 19 106 89 63 908
AQOS -46 | -:3.2 | 10 73 | 121179 | 229 | 23.0 | 180 | 10.6 | 3.7 | -3.0
EF 0.00 | 0.00 | 0.26 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.61 | 0.00
YODY 0 0 26 129 | 105 14 6 3 19 106 54 0 463
KODY 85 | 127 | 136 0 0 0 0 0 0 0 35 63 | 446
KO 162 | 289 | 356 | O 0 0 14 | 77
KE 0 0 68 356 0 0 21 0 446
SG 0 0 94 485 | 105 14 6 3 19 106 75 0 908
PET 0 0 26 44 65 96 | 126 | 118 | 81 46 26 0 628
NSG 0 0 68 441 41 -81 | -119 | -115 | -62 60 49
TN 100 | 100 | 100 | 100 | 100 44 13 4 2 62 100 | 100
ATN 0 0 0 0 0 -56 | -31 -9 -2 60 38
GET 0 0 26 44 65 70 37 12 21 46 26 0 348
B&A 0 0 68 441 41 0 0 0 0 0 11 0 561

*AO0S °C, diger parametreler mm cinsindendir.
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Aylik Su Bilancosu
600

D W s
o O O
o S e

Miktar (mm)
(=]
o

100
OCA SUB MAR NIS MAY HAZ TEM AGU EYL EKI KAS ARA
Aylar

Y =KO ~SG TN =GET =BESLENME&AKIS

Sekil 8. Bitlis ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi
3.5. Elazig ili Su Bilancosu Sonuglar

Tablo 8’e gore Elazig istasyonunda su fazlasi ya da yiizeysel akis olusmamistir. Kar ortiisii Aralik ve
Subat aylar1 arasinda olusur. Kar erimesi de Aralik ve Mart aylar1 arasinda gergeklesir. Toprak nemi
2010-2018 yillar1 arasinda maksimum kapasite olan 100 mm’ye ulasamamistir. PET degeri neredeyse
meydana gelen yagisin 3 katidir. Subat ve Mart aylar1 disinda su fazlas1 yoktur. Buradaki su fazlasi da
kar erimelerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 8. Elazig ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 35 41 39 43 55 10 2 0 8 32 33 33 | 331
AOS 14 | 33 | 7.9 | 132|176 | 23.7 | 28.0 | 28.3 | 23.1 | 153 | 79 | 2.6
EF 0.23 | 0.55]1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.43
YODY 8 23 39 43 55 10 2 0 8 32 33 14 | 267
KODY 27 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 64
KO 29 21 0 0 0 0 11
KE 9 26 21 0 0 0 0 0 0 0 8 64
SG 17 49 60 43 55 10 2 0 8 32 33 22 | 331
PET 22 27 41 64 90 | 135 | 168 | 160 | 109 | 62 35 23 | 936
NSG -5 22 19 | -21 | -36 | -125 | -166 | -159 | -101 | -30 | -1 -1
TN 0 22 41 33 23 7 1 0 0 0
NATN 0 22 19 -8 -10 | -16 -5 -1 0 0
GET 17 27 41 51 64 26 7 1 8 32 33 22 331
B&A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*AO0S °C, diger parametreler mm cinsindendir.
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3.6. Erzincan Ili Su Bilancosu Sonuclari

Tablo 9’a gore Erzincan istasyonunda da su fazlasi ya da yiizeysel akis meydana gelmemistir. En yiiksek
PET degeri Temmuz ayinda goriilmiistiir. PET degeri yagistan daha fazladir.

Tablo 9. Erzincan ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 29 26 43 51 66 24 18 5 13 29 22 16 341
AOS -09 | 14 65 | 119 159|209 | 25.0 | 255 | 205 | 129 | 6.0 1.0
EF 0.00 | 0.24 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.17
YODY 0 6 43 51 66 24 18 5 13 29 22 3 280
KODY 29 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 61
KO 39 | 45 0 11
KE 0 14 45 0 0 0 0 0 0 0 0 2 61
SG 0 20 88 51 66 24 18 5 13 29 22 5 341
PET 0 24 38 59 82 115 | 143 | 137 94 53 30 20 796
NSG 0 -4 50 -8 -16 | -91 | -125 | -132 | -81 | -24 -8 -16
TN 0 51 47 40 16 5 1 1 0 0
NATN 0 0 50 -4 -7 -24 -11 -3 -1 0 0 0
GET 0 20 38 55 73 48 29 9 14 29 22 5 341
B&A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
*AOS °C, diger parametreler mm cinsindendir.
3.7. HakKari Ili Su Bilangosu Sonuclar:
Tablo 10. Hakkari ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu
AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 78 64 108 | 100 | 155 33 5 5 8 78 69 65 767
AOS -26 | -07 | 45 | 101 | 150 | 211 | 258 | 259 | 21.3 | 133 | 6.2 | -05
EF 0.00 | 0.00 | 0.76 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00
YODY 0 0 82 | 100 | 155 | 33 5 5 8 78 69 0 534
KODY 78 64 26 0 0 0 0 0 0 65 233
KO 143 | 206 | 56 0 0 0 0 65
KE 0 0 176 | 56 0 0 0 0 0 0 233
SG 0 258 | 156 | 155 33 5 5 8 78 69 0 767
PET 0 33 53 77 115 | 148 | 139 98 55 31 0 749
NSG 0 225 | 104 78 -82 | -143 | -134 | -90 24 37 0
TN 62 62 100 | 100 | 100 44 11 3 1 25 62 62
ATN 0 0 38 0 0 -56 -33 -8 -2 24 37 0
GET 0 0 33 53 77 89 38 13 9 55 31 0 399
B&A 0 0 187 | 104 78 0 0 0 0 0 0 0 368

*AOS °C, diger parametreler mm cinsindendir.
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Tablo 10’a gore Hakkari istasyonunda yillik yagis miktar1 hesap edilen Potansiyel Evapotranspirasyona
gore fazladir. Mart, Nisan ve Mayis aylarinda toprak nemi maksimum kapasitededir. Kar erimeleri Mart
ve Nisan aylarinda meydana gelir. Haziran ve Eyliil aylar1 arasinda su agig1 olusur. Hakkari Ili
Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi Sekil 9’da goriilmektedir.

Aylik Su Bilancosu
300
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Sekil 9. Hakkari ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi
3.8. Igdir ili Su Bilancosu Sonugclar
Tablo 11°e gore Igdir istasyonu ¢alisma alaninda en diisiik yagisin goriildiigii istasyondur. Diisiik yagisin
yaninda PET degerleri ¢ok yiiksektir. GET yillik yagis miktariyla aynidir. Subat ayindan Kasim ayina

kadar su eksigi vardir. Kar erimeleri Subat ve Mart ayinda gergeklesir. Temmuz ayinda PET maksimuma
ulagmustir.

Tablo 11. Igdir ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 10 12 9 35 49 26 13 8 9 33 19 10 | 233
AOS -1.3 | 19 | 86 | 142|184 | 237 | 274 | 26.8 | 222 | 139 | 6.3 | -04
EF 0.00{031)1.00|100|100| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00
YODY 0 4 9 35 49 26 13 8 9 33 19 0 205
KODY 10 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 28
KO 20 19 0 0 0 10
KE 0 9 19 0 0 0 0 0 0 0 0 28
SG 0 13 28 35 49 26 13 8 9 33 19 0 233
PET 0 25 43 69 96 | 136 | 164 | 148 | 104 | 56 31 0 870
NSG 0 -12 | -15 | -33 | 47 | -110 | -151 | -140 | -95 | -24 | -12 0
TN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ATN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GET 0 13 28 35 49 26 13 8 9 33 19 0 233
B&A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*AO0S °C, diger parametreler mm cinsindendir.
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3.9. Kars ili Su Bilancosu Sonuclari

Tablo 12’ye gore Kars istasyonunda yillik 447 mm yagis goriiliir. Yagisin 84 mm’si kar olarak diser.
Yillik PET degeri yillik yagis degerinden daha fazladir. 2010-2018 yillar1 arasinda ortalama 15 mm
yiizeysel akis meydana gelmistir. En yiiksek PET Temmuz ayinda goriiliir. Nisan ve Mayis aylarinda
toprak nemi maksimum kapasitesine ulagmistir. Kars Ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi
Sekil 10’da goriilmektedir.

Tablo 12. Kars {li Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 17 | 14 | 26 | 32 | 73 | 58 | 67 | 47 | 25 | 59 | 14 | 14 | 447
AOS 79| 68| 01 | 60 | 107 | 151|187 | 189|149 | 78 | 0.7 | -6.4
EF 0.00 | 0.00 | 0.01 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.12 | 0.00
YODY 0 0 0 32 | 73 | 58 | 67 | 47 | 25 | 59 2 0 | 363
KODY 17 | 14 | 25 0 0 0 0 0 0 0 12 | 14 | 84
KO 43 | 57 | 81 0 0 0 0 0 0 0 11 | 25
KE 0 1 81 0 0 0 0 0 0 2 0 84
SG 0 1 | 113 | 73 | 58 | 67 | 47 | 25 | 59 3 0 | 447
PET 0 0 24 | 41 | 60 | 82 | 100 | 94 | 67 | 38 | 21 0 | 528
NSG 0 23 | 73 | 13 | 24 | -33 | -48 | 42 | 21 | -18
TN 37 | 37 | 29 [ 100 | 100 | 78 | 56 | 35 | 23 | 44 | 37 | 37
ATN 0 0 8 | 71 0 | 2| 22| -21]-12| 21| -7
GET 0 0 9 41 | 60 | 79 | 89 | 68 | 37 | 38 | 10 0 | 432
B&A 0 0 0 2 13 0 0 0 0 0 0 0 15

*AO0S °C, diger parametreler mm cinsindendir.

Ayhk Su Bilangosu
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Sekil 10. Kars ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi

701



E. Topgu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (2), 688-705, 2019

3.10. Malatya ili Su Bilancosu Sonuglar

Tablo 13’e gore Malatya istasyonunda yiizeysel akis meydana gelmemistir. Toprak nemi Subat ay1
disinda zemin rezervlerinden karsilanmaktadir.

Tablo 13. Malatya ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O] S M N M H T A E E K A Yil
AY 33 46 33 35 41 7 4 3 11 42 30 30 | 313
AOS 16 | 42 | 88 | 142|184 | 244 | 287 | 29.1 | 242 | 159 | 87 | 3.1
EF 0.27 | 0.70 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.52
YODY 9 32 33 35 41 7 4 3 11 42 30 16 | 261
KODY 24 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 52
KO 23 11 0 0 0 7
KE 8 25 11 0 0 0 0 0 0 0 0 7 52
SG 17 57 44 35 41 7 4 3 11 42 30 23 | 313
PET 22 29 44 68 95 139 174 | 166 116 64 37 24 977
NSG -5 28 0 -33 | -54 | -132 | -170 | -164 | -105 | -22 -7 -1
TN 0 28 28 20 12 3 1 0 0 0
ATN 0 28 0 -8 -8 -9 -3 0 0 0 0
GET 17 29 44 43 50 16 6 3 11 42 30 23 | 313
B&A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*AOS °C, diger parametreler mm cinsindendir.
3.11. Mus ili Su Bilancosu Sonuglar

Tablo 14. Mus ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 81 72 92 51 66 26 9 2 13 68 44 56 | 581
AOS -47 | -3.0 | 4.0 | 107 | 152 | 21.0 | 26.2 | 26,5 | 215 | 134 | 55 | -1.9
EF 0.00 | 0.00 | 0.66 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.92 | 0.00
YODY 0 0 61 51 66 26 9 2 13 68 41 0 338
KODY 81 72 31 0 0 0 0 0 0 0 3 56 | 243
KO 137 | 210 | 81 0 0 56
KE 0 0 160 | 81 0 0 0 0 243
SG 0 0 221 | 132 | 66 26 9 2 13 68 44 0 581
PET 0 0 32 55 79 | 115 | 152 | 144 | 99 55 30 0 761
NSG 0 0 189 | 77 | -13 | -89 | -143 | -142 | -87 | 14 14
TN 29 29 | 100 | 100 | 88 36 9 2 1 14 29 29
ATN 0 0 71 0 -12 | -52 | -28 -7 -1 14 14
GET 0 0 32 55 78 78 37 9 14 55 30 0 387
B&A 0 0 117 | 77 0 0 0 0 0 0 0 0 194

*AO0S °C, diger parametreler mm cinsindendir.
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Tablo 14’e gore Mus istasyonunda en fazla kar Ortiisii Subat ayinda olusur. Yiizeysel akis en
fazla Mart ayinda goriiliir. Mart ve Nisan aylarinda toprak nemi maksimuma ulagir. Mus i
Thornthwaite tipi aylik su bilancosu grafigi Sekil 11’de goriilmektedir.

Aylik Su Bilancosu
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Sekil 11. Mus ili Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi
3.12. Tunceli ili Su Bilancosu Sonuglan
Tablo 15’e gore Tunceli istasyonunda 244 mm ylizeysel akis meydana gelmistir. PET degeri yagis
degerinden daha fazladir. En fazla su girdisi Mart ayinda goriiliir. En fazla su agigi Agustos aymda

meydana gelir. Tunceli ili Thornthwaite tipi aylik su bilancosu grafigi Sekil 12°de goriilmektedir.

Tablo 15. Tunceli ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 149 | 82 87 75 65 11 22 3 13 52 48 | 103 | 709
AOS 02 | 24 | 74 | 128|168 | 229 | 275 | 278 | 223 | 147 | 74 | 17
EF 0.04 {040 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.28
YODY 6 33 87 75 65 11 22 3 13 52 48 28 | 442
KODY 143 | 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 74 | 266
KO 189 | 142 0 0 54
KE 8 96 | 142 0 0 21 | 266
SG 14 | 128 | 229 | 75 65 11 22 3 13 52 48 49 | 709
PET 20 26 40 62 87 | 128 | 163 | 156 | 104 | 59 33 21 | 901
NSG -6 103 | 189 12 -22 | <117 | -141 | -152 | -91 -7 14 27
TN 40 | 100 | 100 | 100 | 80 25 6 1 1 0 15 42
ATN -2 60 0 0 -20 | -55 | -19 -5 -1 0 14 27
GET 17 26 40 62 84 67 41 8 13 52 33 21 465
B&A 0 42 | 189 | 12 0 0 0 0 0 0 0 0 244

*AO0S °C, diger parametreler mm cinsindendir.
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Aylik Su Bilancosu
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Sekil 12. Tunceli {li Thornthwaite tipi aylik su bilangosu grafigi
3.13. Van ili Su Bilancosu Sonuclari
Tablo 16’ya gore Van istasyonunda sadece Nisan ayinda toprak nemi maksimum Kkapasitesine
ulasmistir. PET degeri yillik yagis degerinden daha fazladir. En fazla su acig1 Temmuz ayinda meydana

gelir. 363 mm yillik yagisin 103 mm’si kar olarak diiser. Toprak nemindeki azalis en ¢ok Haziran ayinda
olusur.

Tablo 16. Van ili Thornthwaite tipi su bilangosu tablosu

AYLAR
Parametre O S M N M H T A E E K A Yil
AY 38 20 38 54 52 18 3 4 15 61 28 30 | 363
AOS -12 | 02| 39 | 93 | 138|192 | 233 | 235|189 119 | 52 | 0.6
EF 0.00 | 0.00 | 0.65 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.86 | 0.11
YODY 0 0 25 54 52 18 3 4 15 61 24 3 260
KODY 38 20 14 0 0 0 0 0 0 0 4 27 | 103
KO 63 83 34 0 0 25
KE 0 0 63 34 0 0 0 0 3 103
SG 0 0 87 88 52 18 3 4 15 61 28 6 363
PET 0 0 32 50 72 | 104 | 129 | 122 | 85 50 29 20 | 693
NSG 0 0 56 38 -20 -86 | -126 | -117 | -71 11 -2 -14
TN 11 11 67 | 100 | 82 35 10 3 2 13 13 11
ATN 0 0 56 33 | -18 | -47 | -25 -7 -2 11 0 -2
GET 0 0 32 50 70 65 28 11 16 50 28 8 358
B&A 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5

*AOS °C, diger parametreler mm cinsindendir.
4. Sonug¢ ve Oneriler
Su bulunabilirligi, 21. yiizyilda dnemli bir husus haline gelmektedir. Su bilangolari, su kullanicilarinin

ve yoneticilerinin hidrolojik ¢evrimi 6lgmek i¢in kullandiklar araglardir. Bir su bilangosu, su hareketi
oranlarinin ve atmosferin, arazi ylizeyinin ve yeralt1 ylizeyinin tamaminin veya bir kismindaki su
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deposundaki degisimin bir muhasebesidir. Kavram olarak basit olmasina ragmen, su bilangolarinin
dogru bir sekilde belirlenmesi zor olabilir. Bu ¢alismada da Dogu Anadolu Bélgesi’nde Thornthwaite
tipi aylik su bilangosu hazirlanmigtir. Bu bdlge hidrolojik ¢evrimin biitiin parametrelerini igermektedir.
Ozellikle kar parametresi bu bolgede diger bolgelere gore daha fazla nem kazanmaktadir. Ciinkii kar
donmus halde uzun siire toprak {izerinde kaldigindan dolay1 6nemli bir diger parametre olan yiizeysel
akis1 etkilemektedir. Caligma bolgesinde 13 meteoroloji istasyonunda yapilan analiz sonuglarina gore
bolgede ozellikle Temmuz ayinda PET degerleri maksimuma ulagmaktadir. Karasal iklimin egemen
oldugu bolgede Elazig, Erzincan, Igdir ve Malatya’da su kaynaklarini besleyecek yiizeysel akigin
olmadig1 ortaya ¢cikmistir. Karin daha ¢ok yagdig: bolgelerde 6rnegin Bitlis istasyonunda ylizeysel akis
da fazla meydana gelmistir. Yiizeysel akis su kaynaklarini beslediginden dolay1 bu tip ¢aligmalar g6z
Oniine alinmalidir. Halkin ve karar vericilerin, su bilangolarindaki belirsizliklerin ve bu belirsizliklerin
insan ve ¢evre ihtiyaglari icin ne kadar su kullanabileceginin degerlendirilmesindeki goreceli 6nemini
takdir etmesi 6nemlidir.
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