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Toprak kururken buharlasmanin hem mekanizmast hem de miktar1 6nemli Olgiide
degismektedir. Staple (1974) doygun buhar basinci yerine, topragin gercek buhar
basincin1t koyarak Penman metodunu degistirmis. Bu caligmanin amaci aerodinamik
(laboratuar) ve aerodinamik + radyasyon (acik hava) sartlarinda kurumakta olan tuzlu
ve tuzsuz toprak ylizeyinden meydana gelen buharlagsmayi Staple (1974) metodunu
kullanarak tahmin etmek ve metotda buharlasmayr daha hassas bir sekilde
kestirilebilmesi i¢in yapilabilecek iyilestirmeleri belirlemektir. Deneysel caligmalarda,
killi toprak 6rnekleri 6nce tath ve tuzlu (16 dS/m) su ile sature edilmis, sonra laboratuar
ve acik hava kosullarinda buharlagmaya maruz birakilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, laboratuar ve ac¢ik hava kosullari i¢in simiile edilen sonuglar
deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermistir (R* = 0.90 civarinda). Ancak denem
baslangici ve sonunda bu uyum zayiftir. Bu zayif uyum da modelde toprak ve atmosfer
sicakliginin esit varsayilmasina baglanmistir. Model tuzlu ve tuzlu olmayan kosullar
icin yaklasik olarak ayni sonuclar1 vermistir. Toprak tekstiirlinii dikkate almak igin ise
matrik potansiyel-su icerigi ve su icerigi oransal nem iligkileri her bir toprak tekstiirii

icin tantmlanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Penman metodu, kuruyan toprak, toprak su igerigi, tuzluluk,

buharlagma.
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Evaporation changes in mechanism and magnitude as the soil dries. Evaporation are
closely related to the soil moisture. Penman’s method is used most widely to define the
upper boundary condition in computing evaporation from a relatively wet bare soil
surface. It assumes saturated vapour pressure at the soil surface and calculates potential
evaporation independent of the soil water content. It was modified by Staple (1974)
including in it the soil’s relative humidity of partially dried surface to predict
evaporation from drying soils. The objective of this study was to investigate the rate of
evaporation under aerodynamic (in door) and aerodynamic + radiation (out door)
conditions for saline and non saline drying soil surface using Staple modified Penman
equation seeking for further improvements. Soil samples (clayey) were first saturated
with fresh and saline (16 dS/m) water and then exposed to evaporation. Generally, the
agreements between simulated and measured rates for out/indoor conditions were good
(R* = 0.90). However more deviation occurred at the beginning and the final stage,
attributable to the difference in soil surface and air temperature. While the model
calculated roughly the same rates for saline and non-saline conditions, the effect of soil
texture is accounted by defining matric potential-water content and soil relative

humidity-water content relationships.

Keywords: Penman method, drying soil, water content, salinity, evaporation.
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1. GIRIS

Acik su veya toprak yiizeyinden meydana gelen buharlasmanin hassas bir sekilde
tahmin edilmesi su kaynaklarinin ve su yapilarinin planlanmasinda c¢ok biiyilk 6neme
sahiptir. Bu nedenle buharlasma hesaplamalar1 hidrologlar, ziraat, ingaat ve c¢evre

miihendisleri tarafindan teorik veya deneysel olarak yogun bir sekilde ¢alisilmistir.

Penman (1948; 1956) veya degistirilmis Penman yontemleri, buharlagsma tahmininde
kullanilan en yaygin metot(lar) oldugu gibi, buharlasma ve bitki su tiiketimi
modellerinde toprak iist sinir kosullar1 da bu yontemler ile tanmimlanmaktadir (Feddes,
1985). Bu yontemlerde toprak yiizeyinden meydana gelen aerodinamik buharlagma,
toprak ylizeyinde varsayilan doygun buhar basinci ile atmosferik sartlara baglh olarak
hesaplanan gercek buhar basinci farkinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
Topragin tarla kapasitesine yakin veya daha fazla nem icermesi kosullarinda bu dogru
olabilir. Ancak yagislar veya sulamalardan sonra toprak yiizeyi kurumaya baslamakta,
toprak oransal nemi ve buna bagl olarak da toprak buhar basinci diismektedir. Bu
durumda Penman yonteminde varsayilan doygun buhar basinc1 gergekligini
kaybetmektedir. Topragin oransal nemi veya buhar basinci havaninkine esit oluncaya
kadar diismektedir. Boylece saturasyon kosullarinda potansiyel olan buharlasma da
azalarak buhar basinci aciginin kapanmasiyla sifirlanmaktadir. Bu nedenle bircok
arastirici toprak yiizeyinden meydana gelen buharlasmayi hesaplamak icin, toprak {ist

sinir kosullarini yeniden tanimlayan bir cok model gelistirmistir ( Malik ez al.,1992).

Buharlagsmanin hesaplanmasiyla ilgili yaklagimlar1 iki grup altinda toplamak
miimkiindiir. Birinci grupta toprak yiizeyi nem igerigi oransal olarak yiiksek olup, akim
modellerinde iist sinir sartlarint olusturmaktadir (Staple, 1974; Camillo and Schmugge,
1984; Bruckler and Witono, 1989). Bu modellerde iist ve alt toprak arasindaki akim
problemleri hidrolik iletkenlik veya diffiizyon esitlikleri ile ¢oziilmektedir. Ikinci grupta
ise, toprak su icerigi iklim sartlarinin belirledigi potansiyel buharlagsma ile gercek
buharlasma arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Topragin
kurumastyla birlikte, buharlasma toprak profilinin i¢cinde meydana gelmekte ve toprak

rezistansi ile karakterize edilmektedir (Choudhury and Monteith, 1988; Chanzy and



Bruckler, 1993; Desborough et al., 1996; Kobayashi et al. 1998; Aluwihare and
Watanabe, 2003; Yang et al. 2004).

Birinci gruba giren yaklasimlar topragin olduk¢a nemli oldugu kosullar i¢in giivenilir
sonuclar verirken, ikinci gruba giren yaklasimlarda ¢ok sayida parametre kullanilmakta
ve bu parametrelerin tantmlanmasi da oldukcga giictiir. Bu nedenle birinci gruba giren
fakat daha genis toprak nem kosullar1 icin ¢o6ziim saglayan yeni metotlara ihtiyac

duyulmaktadir.

Staple (1974) azalan nem icerigini dikkate alinarak Penman (1948) metodunu
degistirilmistir. Staple (1974), Penman esitliginde varsayilan toprak ylizeyi saturasyon
bahar basinci yerine toragin gercek buhar basincimi kullanmistir. Staple (1974)

hesaplamalarda toprak sicakliginin hava sicakligina esit oldugunu kabul etmistir.

Bu ¢alismanin amaci aerodinamik (laboratuar) ve aerodinamik + radyasyon (agik hava)
sartlarinda kurumakta olan tuzlu ve tuzsuz toprak yiizeyinden meydana gelen
buharlagsmay1 Staple (1974) metodunu kullanarak tahmin etmek ve buharlasmayi daha
hassas bir sekilde kestirilebilmesi icin metotda yapilabilecek iyilestirmeleri

belirlemektir.



2. LITERATUR OZETi

Ciplak toprak yiizeyinden meydana gelen buharlasmanin nasil meydana geldigini

aciklamak amaciyla teorik ve deneysel bir¢ok aragtirma yliriitiilmiistiir.

Sature olan ¢iplak bir toprak yiizeyi buharlasmaya maruz birakildiginda ii¢ farkli devre
ayirt edilebilmektedir. Birincisi potansiyel evaporasyon, ikincisi azalan evaporasyon ve
ticlinciisii de sabit (yiizeysel tabansuyu varsa) veya sifir evaporasyon devresidir. Birinci
devrede evaporasyon potansiyel olup, atmosferik sartlarla belirlenmektedir. Bu devre
toprak profilinden yiizeye dogru nem akisinin atmosferik ihtiyaca cevap verebildigi
siirece devam eder. Potansiyel evaporasyona bagli olarak birka¢ dakikadan birkag¢ giine
kadar siirebilir. Toprak profilinden ylizeye dogru nem akisi potansiyel evaporasyonu
karsilayamayacak duruma geldiginde ikinci devre baglar. Bu devrede evaporasyon hizli
bir sekilde azalmaktadir. Ciinkii potansiyel evaporasyon istegi, toprak profilinden
hareket eden nem ile karsilanmadigindan dolay1 yiizeye yakin kismin nem igerigi
azalmakta ve bu nem igeriginin azalmasi ile de topragin hidrolik iletkenligi {issel olarak
azalmakta ve sonugta evaporasyon kisitlanmaktadir. Uciincii devrede ise evaporasyon
topragin tamamen kuruyarak hava nemi ile dengeye gelmesiyle sifirlanmakta veya taban
suyundan bir beslenme varsa sabit minimum bir deger almaktadir (Lemon, 1956; Hanks

and Gardner 1965; Idso et al., 1974).

Birinci devredeki potansiyel evaporasyon Penman (1948) veya bu metodun degisik
versiyonlar1 ile hesaplanmaktadir. Nem azalmasi ile birlikte ikinci devredeki azalan
evaporasyon ve {i¢iincii devredeki sabit evaporasyonu da ¢ok hassas bir sekilde tahmin
edecek yontem heniiz gelistirilmemistir. Ancak yapilan calismalarin  katkisi

kiictimsenemeyecek derecededir.

Bu arastirmanin amacina uygun olarak, teorik yaklasimlarla ilgili ¢calismalar iki grup
altinda toplamak miimkiindiir. Birinci grupta toprak yiizeyi nem igerigi oransal olarak
yiiksektir. Bunlara hidrolik akim modelleri de denilmektedir (Staple, 1974; Camillo and
Schmugge, 1984; Bruckler and Witono, 1989). Ikinci gruptaki ¢caligmalarda toprak nemi
cok azdir. Topragin kurumasiyla birlikte, buharlasma toprak profilinin icinde meydana

gelmekte ve toprak rezistansi ile karakterize edilmektedir. Bunlara da rezistans



modelleri denilmektedir (Choudhury and Monteith, 1988; Chanzy and Bruckler, 1993;
Desborough et al., 1996; Kobayashi et al. 1998; Aluwihare and Watanabe, 2003; Yang
et al. 2004). Bu nedenle, literatiir 6zetleri hidrolik ve rezistans modelleri gibi iki ana

baglik altinda verilecektir.

2.1. Hidrolik Modeller

Toprak neminin oransal olarak yiiksek oldugu durumlarda, evaporasyon ya atmosferik
sartlar (eksternal / dig faktorler) tarafindan veya topragin yiizeye nemi tasima kapasitesi
(internel / i¢ faktorler) tarafindan kontrol edilmektedir. Atmosferik faktorler, sicaklik,
radyasyon, hava nemi, riizgar hizi ve buharlagsma yiizeyi ile hava arasindaki buhar
basinct acig1 gibi faktorlere baglidir (Burman and Pochop, 1994). Toprak faktorleri ise
buharlagsma yiizeyine dogru hareket eden neme toprak profilinin gostermis oldugu
direng (hidrolik iletkenlik) ve tabansuyu derinligidir. Maksimum buharlasma orani bu

iki faktorden biri ile sinirlandirilabilmektedir (Hassan and Ghaibeh, 1977).

2.1.1 Atmosferik Faktorler

Penman (1941), Visser (1959), Wind (1959), Schleusener and Corey (1959), Wiegand
and Taylor (1960), King and Schleusener (1961), Willis (1960), Gardner and Hillel
(1962), Talsma (1963), Benoit and Kirkham (1963), Fritton et al. (1967 ) ve Hadas and
Hillel (1968, 1972) gibi bircok arastirici havanin buharlastirma giicii ile buharlagsma
arasindaki iligkiyi agiklayabilmek icin farkli potansiyel buharlasma oranlarina sahip
ortamlarda calismislardir. Eklemeli buharlasma degerlerini zamanin karekokiiniin bir
fonksiyonu olarak iissel bir iligki ile tanimlamislardir. Genellikle havanin buharlastirma
giicliniin artmasina karsilik eklemeli buharlasma degerlerinin arttig1r belirtilmistir.
Ancak literatiirde bunu tam tersi bilgilere de mevcuttur. Schleusener and Corey (1959),
King and Schleusener (1961) and Hadas and Hillel (1968, 1972) limit bir degere kadar
atmosferik buharlastirma giiclindeki artisin buharlasmay1 artiracagini ancak bu limit
degerden sonra buharlasma miktarinin azalacagini ifade etmislerdir. Schleuser and
Corey (1959) and King and Schleusener (1961) bunu histeresis olayina baglamislardir.
Hadas and Hillel (1972) yaptiklar1 bir dizi deneyden sonra bunun histeresis ile iliskili

olmadigini belirtmislerdir. Ciinkii buharlasma miktar1, sabit atmosferik sartlarda ve



toprak neminin azalmasiyla birlikte diismeye devam etmistir. Bu azalmanin sebebini

toprak neminin azalmasiyla birlikte hidrolik iletkenlikteki diisiis olarak aciklamiglardir.

Potansiyel buharlasma miktarini giivenilir bir sekilde hesaplayabilmek amaciyla bir¢ok
metot gelistirilmistir (Penman, 1948; Thorntwaite, 1948; Blaney and Criddle, 1950;
Turc, 1954; Makkink, 1955; Menenti, 1984). Bunlar arasinda en iyi sonucu veren
Penman (1948) metodu olup, ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Rijtema, 1965).
Penman metodu esas olarak acgik su yiizeyi i¢in gelistirilmis olup, enerji ve kiitle

tasinimint bir esitlikte birlestirmektedir.

Philip (1957), Gardner (1959) ve Gardner and Hillel (1962) izotermal sartlar igin
gelistirdikleri modellerde nemli toprak yilizeyinden meydana gelen buharlasmanin
potansiyel buharlasmaya esit olacagin ve toprak ylizeyi kurudugunda toprak neminin,
cevresindeki havanin nemi ile denge icerisinde olacagin varsaymislardir. Bu durumda
buharlagsma ya potansiyeldir veya sifirdir. Staple (1974) azalan nem miktar1 ile birlikte
buharlasma miktarindaki diisiisii agiklayabilmek i¢in Penman esitligini degistirmistir.
Bunun i¢in Penman esitliginde varsayilan saturasyon buhar basinci terimi yerine
topragin gercek buhar basinci terimini getirmistir. Topragin gercek buhar basincini ise
matrik potansiyelin bir fonksiyonu olan toprak oransal neminden hesaplamistir.
Gelistirmis oldugu modelini 20 giinliik kuruma periyodunda, tuzlu olmayan topraklarda
ve tarla kapasitesine yakin nem igeriginde test etmistir. Deney ve simiilasyon sonuclari

tatminkar derecede uyum saglamistir.

Staple (1974) tarafindan degistirilmis Penman metodu ile de ilgili sinirlandiric1 faktorler

mevcuttur (Konukcu, 1997).

2.1.2. Toprak Faktorii

Suyun toprak yilizeyinden veya toprak profili icerisinden buharlasmasi ile ilgili ilk
kapsamli ¢alisma Moore (1939) tarfindan yiiriitiilmiistiir. Arastiric1 toprak yiizeyinden
buharlagmanin yaninda tabansuyu varliginda denge sartlarindaki buharlagmanin
mekanizmas1 ile ilgili de teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Bu calismayi
Philip’in 1957 yilinda evaporasyona termal gradyanin etkisi lizerine yapmis oldugu

arastirma izlemistir. Philip (1957)’nin gelistirmis oldugu bu model hala yaygin olarak



kullanilmaktadir. Daha sonra Gardner (1958) Anat et al. (1965) ve Ripple et al. (1972)
izotermal sartlar icin toprak yiizeyinden meydana gelen buharlagsmay1 tanimlayacak
teorik calismalar gerceklestirmislerdir. Bu modeller igerisinde Gardner (1958)° in
modeli, cok arastiric1 tarafindan toprak faktorlerin buharlagsmayr nasil kisitlandigini
gostermek amaciyla kullanmilmistir (Zhang, 1968; Ripple et al., 1972; Hadas and Hillel,
1968; Hassan and Ghaibeh, 1977 ve Marshal and Holmes, 1988). Gardner’in medeli
Darcy esitliginden tiiretilen Richard (1931) esitliginin analitik ¢6ziimii olup, toprak
neminin sadece sivi fazimi dikkate almaktadir. Daha kurak sartlarda ve ozellikle de
toprak list tabakasinda buhar fazinin dominant olarak yer aldigi bir evaporasyon
cephesinin olmasi durumunda (Konukcu, 1997; Konukcu et al., 2004; Rose et al., 2005;
Gowing et al., 2006 and Konukcu et al., 2006) buharlasmanin hassas bir sekilde
hesaplanmasina iligkin bir ¢aligma da Konukcu (1997) tarafindan yapilmistir. Konukcu
(1997), Gradner (1958)’in modelini modifiye edip, bu modeli de Philip (1957) ve Staple
(1974)’tiin ¢alismalart ile birlestirerek kendi modelini olusturmustur. Bu model
buharlagsma cephesi olmasi veya olmamasi durumunda buharlagsmay1 onceki modellere
oranla daha hassas bir sekilde hesaplayabilmektedir (Konukcu, 1997 ve Gowing et al.,
2006).

Toprak yiizeyinden meydana gelen buharlagsmay1 toprak nem durumu, toprak tekstiirii
ve varsa tabansuyu derinligi yaninda tuzluluk da o6nemli derecede etkilemektedir.
Qayyum and Kamper (1962), Nakayama et al. (1973), Hassan and Ghaibeh (1977),
Chen (1992), Konukcu (1997), Rose et al. (2005) ve Gowing et al. (2006)’in yiiriitmiis
oldugu deneysel ve teorik caligmalar toprak tuzlulugunun buharlagsmaya etkisini
belirlemek amaciyla yapilmis ¢ok sayidaki aragtirma arasindan gosterilebilecek bazi
orneklerdir. Bu c¢alismalardan c¢ikan sonucglar su sekilde Ozetlenebilir: 1) tuzlu
topraklardan meydana gelen buharlasmanin tuzsuz olandan farkli oldugu konusunda bir
fikir birligi vardir; ii) yiizeyde biriken tuzlar ozmotik potansiyel nedeniyle toprak yiizeyi
ile daha asag tabakalar arasindaki nem tansiyonu farkini artirmasi ve topragin belirli bir
nem degerinden sonra kurumasini engellemesi nedeniyle baslangic kosullarinda
buharlagsmay1 artirmaktadir; iii) ancak biriken tuzlarin toprak makroporlarini tikamasi,
toprag1 dispers hale getirerek hidrolik devamliligi kirmasi ve yiizeyde kabuk tabakasi
olusturmasi nedeniyle evaporasyonu 6nemli derecede kisitlamaktadir; iv) tuzlulagsma ile

buharlagmanin ne kadar kisitlanacagini kestirmek ¢ok zordur.



2.1. Rezistans Modelleri ve Evaporasyon Cephesi

Dogal sartlar altinda buharlasmanin meydana geldigi toprak profilinin {ist
katmanlarindaki nem durumu saturasyondan hava kurusuna kadar degismektedir. Kurak
periyotlarda ylizey topraginin nemi azalarak sabit bir degere kadar diismektedir
(Konukcu et al., 2004). Atmosferik sartlar ve kurak donemin uzunluguna bagh olarak
minimum nem igerigine sahip iist topragin kalinlig1 birka¢ mm’den 20-30 cm’ye kadar
cikabilmektedir (Menenti, 1984; Konukcu, 1997; Konukcu et al., 2004, Rose, 2005 ve
Gowing et al., 2006). Minimum nem igerigi ile karakterize edilen bu kuru tabaka
evaporasyon cephesi (evaporation front veya drying front) olarak tanimlanmaktadir.
Buharlagma cephesinin varlig1 ve kalinlig1 buharlasma mekanizmasin1 dnemli derecede
degistirmektedir. Buharlasma cephesinin derinliginin artmasiyla birlikte bu kuru
tabakanin alt tabakalardan gelen neme kars1 gosterecegi direng arttigi icin buharlagsma
oranlar1 diismektedir. (Menenti, 1984; Bastiaanssen et al., 1989; Asghar, 1996; Gowing
and Asghar, 1996; Konukcu et al., 2004, Rose et al., 2005 ve Gowing et al., 2006).

Buharlasma cephesinin olusmasi durumunda bir kisim arastiricilar toprak profilini iki
ayr1 tabakaya ayirarak, cephenin iistiinde sadece buhar fazi, cephenin altinda ise sadece
stivi fazi dikkate alarak topraktaki nem hareketini ve buharlasma mekanizmasini
aciklamaya calismiglardir (Menenti, 1984; Bastiaanssen et al., 1989; Asghar, 1996;
Gowing and Asghar, 1996; Konukcu et al., 2004, Rose et al., 2005 ve Gowing et al.,
2006). Diger bir kisim arastiricilar ise resiztans terimini 6ne siirerek evaporasyonu
simiile etmeye calismislardir (Choudhury and Monteith, 1988; Chanzy and Bruckler,
1993; Desborough et al., 1996; Kobayashi et al. 1998; Aluwihare and Watanabe, 2003;
Yang et al. 2004). Her iki gurup ta evaporasyonu giivenilir bir sekilde tahmin etmek
icin evaporasyon cephesinin kalinligin1 veya buharlasmanin toprak profili i¢inde

meydana gelmeye basladigi derinligi 6nceden belirlemeye ¢aligsmiglardir.

Topragin su igerigi, toprak havasinin oransal nemi, toprak profili tuz dagilim1 ve toprak
profilinin sicaklik dagilimi gibi parametreler evaporasyon cephesinin toprak profili

icindeki yerini teshis etmede kullanilmistir (Konukcu et al., 2004).



Gupta (1979) evaporasyon cephesindeki minimum nem igerigini rast gele se¢mis (0.01
m’/m’) ve bu nem iceriginine gore Hindistan’in Bikaner Bolgesinde dort aylik bir kurak
periyotta cephenin 22 cm derinlikte oldugunu belirlemistir. Ayn1 sekilde Dinger et al.
(1974) nem igerigini 0.017 m*/m’ kabul ederek, Suudi Arabistan kumullarinda cephe
derinliginin 50 cm’ye kadar ilerledigini bulmustur. Helwig (1974 ve 1979) da yine tuz
konsantrasyonu ile iliskilendirdigi buharlagsma derinliginin 50 cm civarinda oldugunu

bildirmistir.

Richards et al. (1956) toprak profilinin tuz dagilimindan buharlagsma cephesini tayin
etmistir. Clinkii tuzlar sadece sivi faz ile tasinmakta, buharlasma cephesinin {istiinde
buhar faz1 yer aldig icin tuzlar cephenin altinda birikmektedir. Ince kumlu tinli ¢iplak

bir toprakta ve 60 giinliik bir periyotta cephe 15-30 cm derinlige kadar ilerlemistir.

Fritton et al. (1967) farkli potansiyel evaporasyon sartlarinda kloriir dagilimindan
evaporasyon cephesinin yerini tahmin etmistir. Cephe derinligi 0-7 cm arasinda

potansiyel evaporasyon degeri ile artmistir.

Nakayama et al. (1973), Hassan and Ghaibeh (1977), Allison (1982), Burnes and
Allison (1983), Shimojima et al. (1990) ve Shimojima et al. (1996) ise oransal olarak
daha yiizeysel bir derinlik kaydetmislerdir. Toprak tekstiirii evaporasyon sartlari
buharlasma periyodunun uzunluguna bagli olarak tuz profili veya fakli izotoplar

kullanarak belirledikleri derinlik 1-3 cm arasinda degismistir.

Toprak profilinde faz degisiminin meydana geldigi ve buharlasmanin basladigi
derinlikte sicakligin minimum deger alacagini varsayarak Khan (1988), Onchukov
(1957) ve Shimojima et al (1996) evaporasyon cephesini tayin etmislerdir. Bu

caligmalarda derinlik 1-10 cm arasinda degismistir.

Bastiaanssen et al. (1989) evaporasyon cephesinin yerini teorik olarak aciklamaya
calisan ilk arastiricilardir. Bu arastiricilar topraklarin tekstiirii ve her tekstiiriin kendine
has gozenek boyutlarina bagli olarak minimum nem igerigini nem tansiyonu olarak
ifade etmislerdir. Bu tanimlamadan sonra, deneysel veya teorik olarak belirlenen nem

profil dagilimindan buharlasma derinligi bulunmustur. Rose (1963) ise bir esitlik



vermeden buharlasma cephesi nem igerigini kabaca solma noktas: ile esdeger olarak

almistir.

Konukcu et al. (2004) biitiin bu ¢alismalar1 gézden gecirerek buharlasma cephseni
teorik olarak yeniden tanimlamis, gelistirmis oldugu teoriyi deneysel olarak hem nem
hem de tuz profili dagilimindan elde ettigi veriler ile test etmistir. Teori ile deneysel
sonuglarin istenilen diizeyde uyum gostermesi iizerine, evaporasyon cephesine bagl
olarak buharlasma miktarim1 hesaplamistir. Konukcu et al. (2004) arastirmalarinda
cephenin iizerinde, sadece buhar fazi, altinda ise sadece sivi faz1 dikkate almistir.
Gelistirilen evaporaosyon modeli laboratuarda kontrollii sartlarda test edilirken, arazi

sartlarinda da aplikasyonuna calisilmistir (Konukcu et al, 2006).

Kondo and Saigusa (1990) buharlagsmaya kars1 dirence etki eden parametreleri deneysel
olarak belirledikten sonra buharlasmayr modellemistir. Dirence sadece toprak nemi
degil aym1 zamanda, riizgar hizi, yiizey sicakligi ve ylizey buhar basincinin etki ettigini

belirtmistir.

Daamen and Simmonds (1996) rezistans modellerinde kullanilan parametrelerin
giivenilirligini test etmek amaciyla birer saatlik periyotlarda mikro lizimetrelerde cok
saylida deneme yiiriitmiislerdir. Toprak nem igerigi ve atmosferik sartlara bagli olarak
hesaplanan her iki rezistans degeri de bir birine yakin ve Ol¢iilmiis degerler ile %60

benzerlik gosteren sonuglar vermistir.

Aluwihare and Watanabe (2003) yiizey direncine bagh olarak evaporasyonu tahmin
eden modellerini hassas bir sekilde test etmek amaciyla yeni bir buharlasma cemberi
gelistirmislerdir. Bu buharlagsma ¢emberi digerlerinin aksine bir ucu atmosfere agiktir ve
daha dogal sartlara sahiptir. Arastiricilar 6nce evaporasyon cephesi olarak adlandirilan
kuru tabakanin kalinhigin1 hesaplamislar ve buna bagli olarak da resistansi ve

evaporasyonu tahmin etmislerdir.
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3. METARYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme Yeri

Calisma, Giineydogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitii’sii  Midiirliigi’nde
(Diyarbakir) laboratuarda sadece aerodinamik, agik havada ise aerodinamik ve

radyasyon kosullarinda yiirtitiilmiistiir.
3.1.2. iklim Kosullar1

Laboratuar ve agik hava kosullarinda yiiriitiillen ¢alismalar sirasinda iklimsel veriler

Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Deneme siiresince kaydedilen bazi 6nemli iklim verileri

Iklim elemanlar: Laboratuar kosullar1 Acik hava kosullar
Ortalama sicaklik (°C) 22.6 28.7
Maksimum sicaklik (°C) 25.0 35.9
Minimum sicaklik (°C) 19.9 19.3
Oransal nem (%) 394 16.9
Giineslenme siiresi (h) - 11.9
Riizgar hiz1 (m/s) 1.70 3.8

Laboratuar sartlarinda sicaklik ve oransal nem hobo kayit cihazi ile saatlik olarak
Olciilmiis, riizgar hiz1 ise el anamometresi ile Olgiilerek ortalama deger alinmistir. Agik
alanda gerceklestirilen denemede ise iklim verileri Diyarbakir Meteoroloji Bolge

Miidiirliigiinden temin edilmistir.

3.1.3. Buharlasma Kaplar

Calismada ortalama 9 cm capinda 5.2 cm derinliginde ozellikle bu calisma ig¢in
galvanize sagtan yapilmis kaplar kullamilmistir. Kaplarin boyutlandirilmasinda fazla

derin olup buharlasma sirasinda nem dagilimi bakimindan homojen olmayan bir profil
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olusturulmamasi; fazla yiizeysel olup kisa zamanda buharlasarak analiz yapma imkanini

engellememesi i¢in 5.2 cm derinligin uygun olacag diistiniilmiistiir (Ashraf, 1997).

3.1.4. Toprak

Calismada kullanilan toprak Ornekleri enstitii deneme tarlasindan 0-25 cm derinlikten
alinmistir. Yeteri kadar ve bir defada alinan toprak 6rnegi havada kurutulup 2-mm’ lik
elekten gecirildikten sonra mekaniksel ve fiziksel analizler i¢cin Kirklareli Atatiirk Koy
Hizmetleri Arastirma Enstitiisii’'ne gonderilmistir. Topraga ait bazi onemli 6zellikler

Cizelge 2°de ozetlenmistir.

Cizelge 2. Deneme topragina ait bazi onemli 6zellikler.

Su igerikleri (m’/m”) Tekstir pH  Organik EC
Saturasyon Tarla kapasitesi Solma noktasi madde (%) (dS/m)
0.54 0.46 0.31 killi 7.6 2.0 0.1

3.1.5. Su

Normal ve tuzlu sartlar altinda toprak yiizeyinden meydana gelen evaporasyonu 6l¢cmek
amaciyla, toprak orneklerinin sature edilmesinde sehir suyu (0.1 dS/m) ve tuzlu ¢ozelti
(16 dS/m) kullanilmistir. 16 dS/m tuzluluga sahip ¢ozeltiyi hazirlamak amaciyla 10.24 g
NaCl alinarak 1 litrelik balon joje icerisine konulmus, biraz su ile eritildikten sonra saf

suile 1 litreye tamamlanmistir (1dS/m = 0.64 g/l olarak alinmistir) (Ayyildiz, 1984).
3.1.6. Hassas Terazi
Calismada 0.1 g hassasiyetinde 2 kg kapasiteli hassas terazi kullanilmstir.

3.2.YOntem

3.2.1. Deneysel Calismalar

Hava kurusu bozulmus toprak Ornekleri graniil hale getirilip, 2-mm’lik elekten
gecirildikten sonra buharlagsma kaplarina 1 g/cm3 hacim agirhiginda yerlestirilmistir. Her

bir kaba sikistirilarak yerlestirilecek toprak agirligi kabin hacminden hesaplanmistir.
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Kaplar numaralandiktan sonra kaplarin daralar1 ve her birine paketlenen toprak miktari
kaydedilmistir. Paketleme isleminden sonra topraklar sehir suyu ve daha Onceden
hazirlanan tuzlu su (16 dS/m) ile sature edilmistir. Kaplara eklenecek su miktari, toprak
hacminin (veya 1g/cm’ oldugu i¢in agirhgimin) %52’si alinarak hesaplanmistir. Deneme
topraginin saturasyon su icerigi %54’tiir. Ancak toprak hava kurusu sartlarda %2 nem
icerdiginden bu miktar dikkate alinmistir. Topraklar sature edilirken, eklenen suyun
toprak yiizeyinde asinmaya neden olmamasi ve yapisini bozmamasi i¢in su ¢ok yavas
bir sekilde pipetle uygulanmistir. Satursayon isleminden sonra kaplar tekrar tartilarak
dara + toprak agirligi + su agirligr esit olup olmadigi kontrol edilmis, yiizeyleri
kapatilarak ertesi giin belirli bir saatte evaporasyona maruz birakilmak iizere muhafaza
edilmistir. Buharlasmanin baslamasindan sonra her 24 saatte bir kaplar hassa terazi ile
tartilarak giinlilk evaporasyon kap yiizey alanindan faydalanilarak hesaplanmistir.
Deneme, ilave edilen suyun tamami buharlasincaya kadar siirdiiriilmiistiir. Denemede
3’er adet sehir suyu ve tuzlu su ile sature edilmis kaplarin yaninda bir adet de acik su
yiizeyinden meydana gelecek buharlagsmay1 6lgmek amaciyla su doldurulmus kap olmak
tizere toplam 7 kap kullanilmistir (2 konu x 3 tekerriir). Denemeler once laboratuar
sartlarinda ylriitiilmiis daha sonrada aymi sekilde acik hava kosullarinda tekrar

edilmistir.
3.2.2.Teorik Calismalar

Toprak yiizeyinden meydana gelen buharlasmanin tahmininde ve toprak — su dengesinin
hesaplanmasinda kullanilan numerik modellerde iist sinir sartlarinin tanimlanmasinda
Penman (1948, 1956)yontemi en yaygin olarak kullanilan metotdur. Penman yontemi

aerodinamik ve radyasyon ifadesi bilesenlerinden olugsmaktadir. Buna gore:

_ R A/y+f(u)(e, —¢,)

ET,
Aly+1

(3.1)

Esitlikte:

ETy :buharlasma miktar1 (mm/giin);

A :buhar basinc1 egrisinin egimi (KPa/ K);

Y : sicakliga baglh Psikrometrik katsayr (KPa/ K);
€sat :doygun buhar basinci (KPa/ K);
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€a :atmosferik gercek buhar basing (KPa/ K);
R, :ylizeydeki net radyasyon akisi (KJ/m?/s);
f(u) :riizgar fonksiyonu olup asagidaki sekilde ifade edilmistir (Burman and Pochop,

1994):
f(u) =0.26 (1 + 0.54 u) (3.2)
u :yerden 2 m yiikseklikte riizgar hiz1 (m/s).

Staple (1974) Esitlik (3.1)’deki doygun buhar basinci (es,) yerine topragin gercek buhar

basincini koyarak (e,.) Penman yontemini degistirmistir. Buna gore esitligin son hali:

_ R A/y+f(u)e, , —e,)
Aly+1

ET, (3.3)

Laboratuar ¢caligmalarinda kapali alan olmas1 nedeniyle radyasyon etkisi yok sayilmis ve
giinlik buharlasma degerleri aerodinamik ifadeden (f(u)(e,_ —e,)/A/Yy+1)
hesaplanmistir. Ac¢ik hava sartlarinda giinliik buharlasma degerleri aerodinamik ifade +

radyasyon (R A/y/A/vy+1) ifadesi den hesaplanmigtir.

Topragin gergek buhar basinci havanin buhar basincina benzer sekilde asagidaki gibi

ifade edilir (Burman and Pochop, 1994).
Cas = hs Csat-s (34)

Esitlikteki toprak oransal nemi (hs) matrik potansiyele bagli olarak hesaplanmaktadir.
Tuzlu sartlarda toprak oransal nemi, matrik (h,) + osmotik (h,) potansiyelin bir

fonksiyonudur .

h,=h_h (3.5)

S m o

Esitlik (3.5) deki h, ve h, asagida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanabilir
(Konukcu,1997).
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Mgy
h = —S¥m 3.6
m =€xp( RT ) (3.6)
Mgy
h = —S Yo 3.7
o =exp( RT ) 3.7

Esitlik (3.7) deki ozmotik potansiyel (Y,) ise Esitlik (3.8) yardimiyla bulunabilir.

v, =L (3.8)
gPy

e : gercek buhar basinci (kPa);

h; : toplam (matrik + ozmotik) toprak oransal nemi (-);

hpy, : toprak matrik oransal nemi (-);

h, : toprak ozmotik oransal nemi (-);

€ : saturasyon buhar basinci (kPa);

M : suyun molekiiler agirligi (kg/mol);

g : yercekimi ivmesi (m/s°);

Y : matrik potansiyel (-m);

Yo : ozmotik potansiyel (-m);

R : iniversal gaz sabiti (J/mol k);
T : sicaklik (K);

C : tuz konsantrasyonu (M);

Pw  :suyogunlugu (kg/m);
d : Van’t Hoff faktorii (-);

Matrik potansiyel ise topraksu igeriginin bir fonksiyonu olarak y(0) van Genuchten

(1980) modellinden belirlenecektir. Buna gore:
1

v = 1(@); - 1} ' (3.9)

o

O degeri ise esitlik (3.10) yardimiyla hesaplanabilir.
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O=(0-6,)/(6,- 6,) (3.10)
0; - hava kurusu topragin nem icerigi (m*/m>);

05 - saturasyonda topragin hacimsel su icerigi (m*/m>);

0 - topragin hacimsel su icerigi (m’/m?).

m, n ve o: toprak tekstiiriine bagh katsayilar olup, deneme de kullanilan toprak o6rnegi

i¢in;

m :0.230769
n 0 1.3

o : 0.3 olarak bulunmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Toprak Nem Icerigine Bagli Olarak Oransal Nem ve Gergek Buhar

Basinci

Toprak nem igeriginin azalmasiyla birlikte azalan buharlasma oranlarim
hesaplayabilmek icin Penman esitligindeki saturasyon buhar basincini gercek buhar
basinci ile degistirmek gerekmektedir. Bunun i¢in matrik ve ozmotik potansiyelin bir
fonksiyonu olarak topragin oransal neminin hesaplanmasi ve oransal nem degerlerinin
de ayni sicakliktaki doygun buhar basinglari ile carpilmasi gerekmektedir. Tuzlu ve
tuzsuz ortamda ve farkli iki sicaklikta topragin su igerigine baglh olarak degisen oransal
nem degerleri Esitlik (3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10) kullanilarak hesaplanmis ve
Sekil.4.1.”de gosterilmistir..

1.0 oo
0.8 -
S
£
S 0.6
Ei
=}
5
M —o—h (20 NS)
s ——h (20 S)
= o ——h (30 NS)
0.0 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Toprak su icerigi (m3 / m3)

Sekil 4.1. Farkli iki sicaklikta, tuzlu ve tuzsuz ortamda toprak su icerigine bagli olarak

toprak oransal nemindeki degisim (20 NS: 20 °C’de tuzsuz ortamda, 20 S: 20

°C’de tuzlu ortamda, 30 NS: 30 °C’de tuzsuz ortamda).



17

Sekil 4.1.” de goriildiigli gibi tuzlu ve tuzsuz ortamda hesaplanan oransal nem degerleri

arasinda bir fark yoktur. Konukcu (1997 ve 2004) de tuzlulugun etkisi olmadigim

belirtmistir. Ancak sicakligin 10 °C (% 50) artmasiyla oransal nem miktarinda az bir

artis kaydedilmistir. Benzer sonuclar Philip and de Vries (1957) ve Staple (1974)

tarafindan da verilmistir.

Toprak su iceriginin 0.30 m*/ m’ ile saturasyon arasinda olmasi durumunda toprak
oransal nemi 1.0 (% 100) olarak kabul edilebilir. Toprak nem igeriginin 0.30 m’/
m”’den 0.08 m*/ m*>’ e diismesiyle birlikte oransal nem degeri 1.0’dan 0.0’ a diigmiistiir.
Kritik nem degerleri toprak tekstiiriine gore degismekle birlikte ayni trend Camillo and

Gurney (1986) ve Konukcu (1997 ve 2004) tarafindan da elde edilmistir.

Hesaplanan toprak oransal nem degerleri Esitlik (3.1)’de yerine konularak nem igerigine
bagli toprak buhar basinci iki farkli sicaklik icin hesaplanmis ve sekil 4.2.°de

gosterilmistir.

4
3}
=
3 3
la]
g
=
2 ~
v <
5% 5
5
1))
g
‘g_ —o—e-act 20 NS
&= 1 ——e-act 25 NS
0 ¥ T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Toprak su icerigi (m3 / m3)

Sekil 4.2. Farkli iki sicaklikta ve tuzsuz ortamda toprak su icerigine bagl olarak toprak

oransal nemindeki degisim.



18

Toprak oransal nem degerlerinin aksine, toprak su icerigine bagl olarak topragin gercek

buhar basinci sicaklik farkindan ©nemli derecede etkilenmistir. Oransal nemde

sicakligin %50 degisimi (20 °C’den 30 °C’ye) maksimum %15 degisime neden olurken;

gercek buhar basincinda sadece % 25’ lik artis (20 °C’den 25 °C’ye) %35’e kadar artisa

sebep olmustur. Ayrica sicaklikla ile degisen buhar basinglar1 arasindaki fark toprak

nem igeriginin artmasiyla artmistir.

Staple (1974) buhar basincimi dikkate almadan, oransal nemin sicaklik ile birlikte fazla
degismedigini gbz Oniine alarak, atmosfer sicakligi ile toprak sicakligini esit varsayip,
hesaplamalarin1 yapmistir. Ancak buhar basin¢larinin sicakliga karsi son derece hassas
olmas1 ve toprak sicakliginin da atmosfer sicakligindan cogu zaman farklilik gostermesi

hesaplamalarda 6nemli hatalara neden olabilecektir.

Buharlagsmanin erken evresinde (yani toprak neminin oransal olarak yiiksek oldugu

durumlarda) buharlasma yiiksek olup, toprak sicakligini birka¢ °C diisiirmektedir.

Toprak sicakliginin diismesi atmosfer ile toprak yiizeyi arasindaki buhar basinci agigini
azaltarak buharlagsma oranlarim1 da diisiirecektir. Boylece Staple (1974)’iin modifiye
ettigi Penman metodu, deneme topragi icin 30 m’/m’ nem iceriginin iistiinde
buharlagsmay1 potansiyel buharlasma olarak hesap edecektir. Evaporasyonun ilerleyen
evresinde buharlasma oranlarinin diismesi ile birlikte buharlasmanin sogutma etkisi
azalacak ve toprak sicakligl atmosfer sicakligi ile birbirine ¢ok yakin bir deger alacaktir.
Bu durumda Staple (1974) modeli evaporasyonu giivenilir bir sekilde tahmin
etmektedir. Evaporasyonun son evresinde, buharlasma oraninin minimum bir deger
almas1 nedeniyle sogutma etkisi azalacak, radyasyona bagli olarak toprak sicakligi
atmosfer sicakligindan daha yiiksek olabilecektir. Bu durumda Staple (1974) modeli
olmas1 gerekenden daha diisiik bir buharlasma orani hesaplamaktadir. Ancak atmosfer
ile toprak sicakligi arasindaki fark her zaman burada belirtildigi gibi seyretmeyebilir.
Radyasyon, buharlagsma, toprak oOzellikleri gibi c¢ok faktore baglhi olarak
degisebilmektedir. Bu konu Konukcu (2006) tarafindan ayrintili olarak calisilmis ancak

sonuglar ve degerlendirmeler heniiz yayin asamasindadir.
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4.2. Atmosferik (A¢ik Su Yiizeyinden meydana Gelen) Buharlasma

Laboratuar ve acik hava kosullarinda su yiizeyinden meydana gelen Ol¢iilmiis ve orijinal
Penman yontemi kullanilarak hesaplanmis degerler sirasiyla Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te

karsilastirilmistir.

Laboratuar kosullarinda buharlasma oranlart agik hava kosullar ile karsilastirildiginda
daha diisiik ve dalgalanmalar da daha azdir. Deneme sonuna dogru direk Ol¢iilmiis
buharlasma miktarinda belirgin bir artis kaydedilirken bu hesaplanan oranlarda tam
olarak gozlenememistir. Yani aerodinamik ortamda buharlagsma artarken Ol¢iilmiis
degerler ile hesaplanmis degerler arasindaki uyum da azalmaktadir. Buna ragmen
Olciilmiis ve hesaplanmis degerler arsinda yapilan varyans aanlizleri sonucu 1iyi bir

uyum bulunmustur (R2 =0.89).

Acik hava kosullarinda giinliik 6l¢iilmiis ve hesaplanmis buharlagma oranlarinda biiyiik
bir dalgalanma vardir. Varyans analizi sonucu iyi bir uyum olmadig belirlenmistir (R*
= 0.28). Bu fark a¢ik hava kosullarinda hesaplamada kullanilan c¢ok sayidaki
parametrenin hassas olarak ol¢iilememis olmasindan kaynaklanmig olabilir. Radyasyon,
giineslenme siiresi gibi ¢cok onemli veriler arastirma bahg¢esinde Olciilmeyip, en yakin

istasyondan saglanmistir.
4.3. Deneysel Buharlasma Sonuclari

4.3.1. Laboratuar Kosullarinda (Aerodinamik) Buharlasma

Laboratuarda sadece aerodinamik kosullar altinda deneme siiresince tuzlu ve tuzlu
olmayan toprak yiizeyinden meydana gelen direk Olciilmiis buharlasma degerleri Sekil
4.5.°te sunulmustur. Toprak yiizeyinden meydana gelen buharlasma miktar1 acik su
yiizeyinden meydana gelen buharlagsma oranlari ile karsilagtirilirsa, ilk 8 giinliik siirede
evaporasyonun potansiyel oldugu (birinci evre) kabul edilebilir. Sekizinci giin ile 28.
giin arasinda buharlasma miktar1 laboratuar kosullarinin etkisiyle hafif dalgalanmalar
gostererek minimum bir diizeye kadar azalmistir. Bu periyot ikinci evre olarak kabul
edilebilir. Yirmisekizinci giinden sonraki ihmal edilebilir buharlasma donemini tigiincii

evre saymak miimkiindiir.



20

14

12 - Aerodinamik
- = hesaplanmis (Penman)
S 10 A
B0 ® {lciilmiis
g
g 87
5
e J
£ °
5] oo
o | [ )
g 4 o® %0g o000 ©
& ‘0 000,%° —°

2 1 0

O I I I

0 10 20 30 40
Zaman (giin)

Sekil 4.3. Laboratuar kosullarinda (aerodinamik) acik su yilizeyinden meydana gelen

Olciilmiis ve Penman yontemi ile hesaplanmis buharlasma degerleri.
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Sekil 4.4. Ac¢ik hava kosullarinda (aerodinamik + radyasyon) agik su yiizeyinden
meydana gelen Ol¢iilmiis ve Penman yontemi ile hesaplanmis buharlagma

degerleri.



21

Toprak yiizeyinden meydana gelen buharlagsma toprak neminin belirli bir diizeyin altina
diismesi ile baglamistir. Denemenin 8. giiniinde Olciilen toprak nemi 0.29 m’/m” tiir. Bu
deger Sekil 4.1.’deki oransal nemin % 100 kabul edildigi 0.30 m*/m’ esik degerine
oldukca yakindir. Evaporasyon, toprak nem iceriginin 0.07 m*/m”>e diismesine kadar
devam etmistir. Laboratuar sartlarinda havanin oransal nemi % 40 civarindadir ki bu da
0.10 m*m’ su icerigine karsilik gelmekte olup, 0.07 m’/m’ degerine kabul edilebilir

Olciide yakindir.

Deneme kosullarinda tuzluluk buharlasmayi cok az miktarda azaltmistir (Sekil 4.5).
Ancak bu azalma varyans analizi sonucunda Onemsiz bulunmustur. Tuzlu toprakta
evaporasyonun pratik olarak sifir kabul edildigi zamanda nem igerigi yaklasik olarak
0.12 m*/m™tiir. Tuzlu olmayan kosullara gore nispeten daha yiiksek su iceriginde
buharlasmanin durmasinin nedeni tuzlarin nemi absorbe ederek daha fazla kurumayi
engellemesi ile agiklanabilir. Tamamen tuzla (NaCl) doygun olan bir toprak % 75
oransal nem iceriginden daha fazla kurumamaktadir (Robinson and Stokes, 1984;
Konukcu ef al., 2004). Deneme toprag icin 0.12 m*/m’ nem icerigine karsilik gelen
toprak oransal nemi % 58’dir. % 75’ten kiigiik olmasi ise ¢alismalarda toprak yiizeyinin
tamamen tuz ile doymamis ve kristallesmeninde de c¢ok az goriilmiis olmasi ile
aciklanabilir. Deneme topraginin % 75’ oransal neme karsilik gelen su igerigi ise 0.15

m*/m’ civarindadir.
4.3.2. Acik Hava Kosullarinda (Aerodinamik+ Radyasyon) Buharlasma

Acik hava kosullarinda tuzlu ve tuzsuz topraklar ile yiiriitilen c¢alismalarindan
kaydedilen giinliik buharlagsma degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. A¢ik hava kosullarinda
yiiriitillen denemeler atmosferik buharlastirma oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
(acik su yiizeyinden ortalama 10 mm/giin) ancak yedi giin siirmiistiir. Buharlastirma
isteginin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, topraklarin buharlasmaya maruz birakilmasiyla
birlikte hizli bir nem diisiisii ve buna bagh olarak da evaporasyonda ani bir diisiis
goriilmiistiir. Boylece, agik hava kosullarinda potansiyel evaporasyon evresi ¢ok kisa

siirmesi nedeniyle Sekil 4.6.”da goriilememektedir.

Acik hava kosullarinda evaporasyon toprak nem iceriginin 0.03 m’/m® e diismesine

kadar devam etmistir. Havanin oransal nemi % 17 civarinda olup, 0.08 m’/m>’nem
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icerigine karsilik gelmektedir. Topragin oransal neminin havanin oransal nemi ile
dengeye gelmesiyle (% 17 oransal nem) veya bir baska deyisle toprak su igeriginin 0.08
m’/m”* e diismesiyle buharlasmamin da durmasi beklenirken, 0.03 m*/m’ su icerigine
diismesine kadar devam etmistir. Iki deger arasinda 6nemli bir fark vardir. Bu

beklenmedik sonug teorik calismalar kisminda agiklanacaktir.

Acik hava kosullarinda da tuzluluk evaporasyon oranin1 Onemli derecede
degistirmemistir. Tuzlu sartlarda buharlasmanin durdugu nem icerigi 0.10 m*m’ tiir.
Bu degere tuzlu olmayan kosullarda olciilen minimum nem igeriginden (0.03 m’/m?)
oldukca yiiksek iken laboratuarda tuzlu kosullarda kaydedilen 0.12 m’/m’ degerinden de
daha kiiciiktiir. Ciinkii ac¢ik hava kosullarinda daha fazla buhar basinci acigi topragi
daha fazla kurumaya zorlamistir. Yine Boliim 4.3.1.’de aciklanan nedenlerden dolayi
acik hava kosullarinda da toprakta Olc¢iilen minimum nem igerigi ayni topragin sature

olmas1 durumunda sahip olabilecegi minimum nem igeriginden daha diisiiktiir.

14
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Sekil 4.5. Laboratuar kosullarinda (aerodinamik) tuzlu, tuzsuz toprak ve acik su

yiizeyinden meydana gelen Olciilmiis buharlagsma degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.6. Acik hava kosullarinda (aerodinamik + radyasyon) tuzlu, tuzsuz toprak ve
actk su yiizeyinden meydana gelen Olclilmiis buharlasma degerlerinin

karsilastirilmasi.
4.4. Teorik Hesaplamalar ve Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

4.4.1. Laboratuar Kosullarinda (Aerodinamik) Buharlasma

Laboratuar kosullarinda toprak yiizeyinden meydana gelen giinliik buharlagsma
miktarlar1 37 giin siireyle Olciilmiis ve Olciilen bu degerler laboratuar sartlar1 ve deney
topragt icin hesaplanmis degerler ile Sekil 4.7.°de karsilastirllmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde simiilasyon sonuclar1 ile deneysel sonuclar arasinda ¢ok kuvvetli
olmasa da iyi bir uyum vardir (R* = 0.89). Toprak-su-atmosfer-bitki iliskilerini ortaya
koyan cogu model toprak yilizeyinden meydana gelen buharlasmay1 Penman yontemi ile
hesaplamaktadir. Ornegin: SWAP (Van Dam et el., 1997), SALTMED (Ragab, 2002).
Ancak Penman yontemi toprakta nem azalmasi ile birlikte azalan buharlagsmay1 dikkate
almamaktadir. Toprak kosullar1 ne olursa olsun, toprak yiizeyinde saturasyon buhar
basincinin var oldugunu kabul ederek, atmosferik sartlara bagl olarak buharlagsmay1

hesaplamaktadir.
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Sekil 4.7. Laboratuar kosullarinda (aerodinamik) tuzlu ve tuzsuz toprak yiizeyinden
meydana gelen Olciilmiis ve hesaplanmis buharlasma degerlerinin

karsilastirilmas.
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Sekil 4.8. Acik hava kosullarinda (aerodinamik + radyasyon) tuzlu ve tuzsuz toprak
yiizeyinden meydana gelen 0lciilmiis ve hesaplanmis buharlagsma degerlerinin

karsilastirilmasi.
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Evapotranspirasyon igin referans bitki su tiiketimi bitki katsayilar ile carpildigl i¢in
fazla bir yanilmaya neden olmazken, acik toprak yiizeyi i¢in Onemli hatalara yol
acmaktadir. Ozellikle nadas sisteminin yaygin oldugu bolgelerde acik toprak
yiizeyinden meydana gelen buharlagsma hassas olarak hesaplanamadigi icin, bolgedeki
havza yagis-akis iligkileri de giivenilir bir sekilde hesaplanamamakta ve su kaynaklar
iyl bir sekilde planlanamamaktadir. Bu nedenle Staple (1974) modeli toprak-su-
atmosfer-bitki iligkilerini ag¢iklayan modellerde iist sinir kosullarinin tanimlanmasinda

Oonemli bir asamadir.

Sekil 4.7.’de olciilen ve hesaplanan degerler zamana bagh olarak degerlendirildiginde:
su sonuclara varilabilir. Deneme baslangicinda hesaplanan evaporasyon degerleri
Olciilmiis degerlerin neredeyse iki katina yakin iken, alt1 giin icinde bu fark kaybolarak,
sonraki 10 giin icerisinde acik olarak biri digerinden ayrilamamaktadir. Onaltinci
giinden itibaren hesaplanan degerler belirgin bir sekilde azalarak 20. giinde sifir degerini

almistir. Olgiilen degerler ise cok kiiciik de olsa 37. giine kadar devam etmistir.

Simiilasyon sonuglarinin deneme baslangicinda ve sonuda dogru 6lciilmiis degerlerden
sapma gostermesi toprak sicakligi ile atmosfer sicakliginin farkli olmasina baglanabilir.
Deneme baslangicinda toprak sicakligi buharlasmanin sogutucu etkisinden dolayi
atmosfere gore daha diisiiktiir. Diislik sicaklikta topragin oransal neminin fazla
degismemesine ragmen (Sekil 4.1.) gercek buhar basinci 6nemli oranda diismektedir
(Sekil 4.2.). Ciinkii gercek buhar basinci oransal nem ile saturasyon buhar basincinin
carpimina esittir (Esitlik 3.4). Saturasyon buhar basinci da sicaklik ile dogru orantili
olarak degismektedir. Soguk toprakta gercek buhar basincinin diismesi atmosfer ile
toprak yiizeyi arasindaki buhar basinct agigini azaltmaktadir. Boylece ayni atmosferik
sartlar altinda soguk topraktan sicak topraga oranla daha az buharlasma meydana
gelmektedir. Olciilen degerlerin hesaplanan degerlere gore kiiciik olmasinin nedeni
budur. Ciinkii hesaplanan degerlerde, toprak sicakligi takip edilmedigi icin atmosferik
sicaklik dikkate alinmistir. Deneysel calismalarin sonuglandirilip, hesaplanmalara
baslanmasiyla bu durum fark edildigi ve denemeleri tekrar diizenleme sansimizin
olmadig1 icin toprak sicakligi oOlciilememistir. Ancak bu konu ile ilgili ayrintili

caligmalar mutlaka yapilmalidir.
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Denemenin ilk haftasindan sonra toprak nemi ile birlikte buharlasma da azalmistir.
Buharlagsmanin azalmasiyla birlikte sogutucu etki azaldigindan toprak sicakligi ile hava
sicakligr birbirine yakin bir deger alacagi soylenebilir. Ara donemdeki uyumda

muhtemelen bundan kaynaklanmistir.

Denemenin son asamasinda buharlasma ve dolayisiyla da buharlasmanin sogutucu etkisi
son derece azalirken, radyasyonun etkisiyle toprak sicakligi atmosfer sicakligindan daha
yiiksek bir deger almis olabilir. Bu nedenle olciilmiis degerler daha yiiksek ve buhar
basinct acig1 artacagi icin simiilasyon sonuglarinin aksine gercek sartlarda evaporasyon
daha uzun siire devam etmistir. Her ne kadar toprak sicakligi dlciilmemis ise de burada

aciklanan bilgileri dogrulayan veriler literatiirde mevcuttur (Ashraf, 1997).

Laboratuar kosullarinda havanin oransal nemi % 40 civarindadir. Modelde sicaklik farki
dikkate alinmadig: icin toprak oransal nemi de % 40’a veya buna karsilik gelen 0.10
m’/m’ nem icerigine diisiince atmosfer ile dengeye gelerek buharlasma durmustur.
Ancak yukarida ifade edildigi gibi toprak sicakliginin fazla olmasi buhar basinci agigini

artirarak evaporasyonun toprak nemi 0.07 m*/m*’e diismesine kadar devam etmistir.

Hesaplamalarda toprak tuzlulugu da matrik potansiyel ile birlikte ozmotik potansiyel de
hesaplayarak dikkate alinmistir. Denemelerde kullanilan tuz konsantrasyonunun
yaninda, tuza doygun durumun dikkate alinmasinda bile hesaplamalarda Onemli bir
farklilik goriilmemistir. Bu nedenle Sekil 4.7. ve 4.8.de tuzluluk ile ilgili veriler yer

almamustir.
4.4.2. Acik Hava Kosullarinda (Aerodinamik + Radyasyon) Buharlasma

Acik hava kosullarinda toprak yiizeyinden meydana gelen giinliik buharlagsma miktarlar
Sekil 4.8.’de karsilastirilmustir. Olciilen degerler ile simiilasyon sonuclar1 arasinda
varyans analizi sonucu 1yi bir uyum tespit edilmistir (R* = 0.90). Acik hava kosullarinda
da laboratuar kosullarinda elde edilen sonuglara benzer sonuclar elde edilmistir. Ancak
acik hava kosullarinda deneme ¢ok daha kisa siirmiistiir. Yine aciklanan nedenlerden
dolayr deneme baslangicinda hesaplanan degerler daha yiiksek, ortalarda birbiri ile

kiyaslanabilir ve sonuna dogru ise hesaplanan degerler daha diisiiktiir.
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Acik hava kosullarinda deneme siiresince kaydedilen ortalama oransal nem degeri % 17
civarinda olup 0.08 m’/m’ toprak nem icerigine karsilik gelmektedir. Ancak
denemelerde acik hava kosullarinda buharlasma toprak nemi 0.03 m*/m™e diisiinceye

kadar devam etmistir.
5. SONUC VE ONERILER

Toprak nem igeriginin azalmasiyla birlikte azalan buharlasma oranlarim
hesaplayabilmek icin Penman (1948) modeli, Staple (1974) tarafindan esitlikteki
saturasyon buhar basinci gercek buhar basinci ile degistirilerek modifiye edilmistir. Bu
degistirilmis model laboratuar sartlarinda (aerodinamik) ve ac¢ik hava kosullarinda
(aerodinamik + radyasyon) tuzlu ve tuzlu olmayan toprak kosullar icin test edilmis,

ilave degisiklikler yapilip, yapilamayacag tartisilmistir.

Bu amacla topragin matrik (tuzlu olmayan kosullarda) ve matrik + ozmotik
potansiyelinin (tuzlu ortamda) bir fonksiyonu olarak toprak oransal nemi hesaplanmis
ve bu oransal nem degerleri o sicakliktaki doygun buhar basinci ile carpilarak topragin
gercek buhar basinci hesaplanmistir. Penman yonteminde toprak yiizeyinde doygun
buhar basinci yerine hesaplanan bu gercek buhar basinct kullanilmistir. Bu
hesaplamalara gore denemede kullanilan killi biinyeli bir toprak i¢in nem igeriginin
azalmasiyla birlikte toprak oransal nemi azalmistir. Ancak bu azalma toprak nem
iceriginin saturasyon ile 0.30 m*/ m’ e diismesinde ¢ok sirli olmus ve boylece 0.30 m*/
m’ nem igeriginin iizerinde topragm oransal neminin %100 kabul edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Yani bu nem degerinin iizerinde Staple yontemi buharlagmayi
potansiyel olarak hesaplamaktadir. Toprak oransal nemindeki en hizli degisim 0.30 m’/
m’ ile 0.08 m*/ m’ nem icerikleri arasinda goriilmiistiir. 0.08 m*/ m® su igeriginin altinda
topragin oransal nemi pratik olarak sifir kabul edilmistir. Toprak nem icerigine karsi

oransal nem degisimine sicaklik ve tuzlulugun 6nemli bir etkisi olmamuistir.

Sicaklik, topragin oransal nem degisiminde Onemli bir etkiye sahip olmazken,
topraklarin gercek buhar basinglarinda 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Ayrica sicaklik

ile degisen buhar basinglar1 arasindaki fark toprak nem igeriginin artmasiyla artmustir.
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Staple (1974) buhar basincimi dikkate almadan, oransal nemin sicaklik ile birlikte fazla
degismedigini gz Oniine alarak, atmosfer sicaklig: ile toprak sicakligini esit varsayip,
hesaplamalarini yapmistir. Ancak buhar basinglarinin sicakliga karsi son derece hassas
olmasi ve toprak sicakliginin da atmosfer sicakligindan ¢ogu zaman farklilik gostermesi
hesaplamalarda Onemli hatalara neden olabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak bu
calismada toprak sicakligr dikkate alinmamistir. Bu konu ile ilgili kapsamli ¢alismalara

ihtiya¢ vardir.

Laboratuar kosullarinda toprak yilizeyinden meydana gelen buharlagsmada ii¢ farkli evre
(potansiyel, azalan ve sabit veya sifir evaporasyon evreleri) acikca ayirt edilebilirken,
acik hava kosullarinda potansiyel evaporasyon evresi ¢ok kisa siirmesi nedeniyle

gozlenememistir

Toprak ylizeyinden meydana gelen buharlasmadaki azalma toprak neminin belirli bir
diizeyin altina diismesi ile baslamistir. Laboratuar sartlarinda toprak neminin 0.29
m’/m”’e diismesi ile buharlasma potansiyel degerden diismeye baslamustir. Bu deger
oransal nemin % 100 kabul edildigi 0.30 m’/m’ esik degerine oldukc¢a yakindir.
Evaporasyon, toprak nem igeriginin 0.07 m’/m”’e diismesine kadar devam etmistir.
Laboratuar sartlarinda havanin oransal nemi % 40 civarindadir ki bu da 0.10 m*/m’ su

icerigine karsilik gelmekte olup, 0.07 m*/m’ degerine kabul edilebilir lciide yakindir.

Acik hava kosullarinda evaporasyon toprak nem iceriginin 0.03 m’/m® e diisiinceye
kadar devam etmistir. Havanin oransal nemi % 17 civarinda olup, 0.08 m>/m>’ nem
icerigine karsilik gelmektedir. Topragin oransal neminin havanin oransal nemi ile
dengeye gelmesiyle (% 17 oransal nem) veya bir baska deyisle toprak su igeriginin 0.08
m’/m> e diismesiyle buharlasmanin da durmasi beklenirken, 0.03 m*/m’ su icerigine
diisiinceye kadar devam etmistir. Bu sapma toprak yiizeyi sicakligi ile atmosfer sicakligi

arasindaki farka baglanmstir.

Genel olarak degerlendirildiginde simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda
cok kuvvetli olmasa da bir uyum vardir (R* = 0.90 civarinda). Toprak-su-atmosfer-bitki
iligkilerini ortaya koyan ¢ogu model toprak yiizeyinden meydana gelen buharlagsmay1
Penman yontemi ile hesaplamaktadir. Penman yontemi toprakta nem azalmas: ile

birlikte azalan buharlagsmay:1 dikkate almamaktadir. Toprak kosullar1 ne olursa olsun,
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toprak yiizeyinde saturasyon buhar basincinin var oldugu kabul ederek, atmosferik
sartlara bagl olarak buharlagsmayi hesaplamaktadir. Bu nedenle Staple (1974) modeli
toprak-su-atmosfer-bitki iliskilerini aciklayan modellerde {ist smir kosullarinin
tanimlanmasinda onemli bir asamadir. Toprak sicakliginin da dikkate alinmasi ile daha

hassas tahminlerde bulunulacaktir.

Simiilasyon sonuglarinin deneme baslangicinda ve sonuna dogru Olciilmiis degerlerden
sapma gostermesi toprak sicakligi ile atmosfer sicakliginin farkli olmasina baglanmstir.
Deneme baslangicinda toprak sicakligi buharlagsmanin sogutucu etkisinden dolay1
atmosfere gore daha diisiiktiir. Diisiik sicaklikta topragin oransal neminin fazla
degismemesine ragmen gercek buhar basincit 6nemli oranda diismektedir. Ciinkii gercek
buhar basinci oransal nem ile saturasyon buhar basincinin ¢arpimina esittir. Saturasyon
buhar basinci da sicaklik ile dogru orantili olarak degismektedir. Soguk toprakta gercek
buhar basincinin diigmesi atmosfer ile toprak yiizeyi arasindaki buhar basinci agigimi
azaltmaktadir. Boylece ayn1 atmosferik sartlar altinda soguk topraktan sicak topraga
oranla daha az buharlasma meydana gelmektedir. Olciilen degerlerin hesaplanan
degerlere gore kiiciik olmasinin nedeni budur. Ciinkii hesaplanan degerlerde, toprak
sicakligr takip edilmedigi i¢in atmosferik sicaklik dikkate alinmistir. Deneysel
caligmalarin sonuclandirilip, hesaplanmalara gec¢ilmesiyle bu durum fark edildigi ve

denemeleri tekrar diizenleme sansimizin olmadigi i¢in toprak sicaklig ol¢iilememistir.

Hem acik hava hem de laboratuar kosullarindaki denemelerde toprak tuzlulugu
evaporasyonu oranlarini ¢cok az miktarda diistirmiistiir. Ancak bu azalma istatistiksel
olarak (varyans analizi) onemsizdir. Tuzlu sartlarda buharlasmanin durdugu nem igerigi
tuzlu olmayan kosullara gore daha yiiksektir. Bu da tuzlarin nemi absorbe etmesi ile
aciklanmistir. Benzer sekilde simiilasyonlarda da denemelerde kullanilan tuz
konsantrasyonunun yaninda, tuza doygun durumun dikkate alinmasinda bile 6nemli bir

farklilik goriilmemistir.

Simiilasyon sonuglart ile deney sonuglari arasindaki uyum gelistirilen modelin
hassasiyeti yaninda iklimsel ve toprak ile ilgili verilerin de hassasiyetine baglidir. Bu
nedenle ¢alismanin iklim sartlarinin kontrol edilebildigi ortamlarda modeldeki her bir

iklim elemanin kalibre edilmesinde yarar vardir. Bu nedenle benzer c¢aligmalarin
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iklimsel verilerin hassas bir sekilde izlendigi ortamlarda ve farkli toprak tekstiirleri i¢in
de yapilmasinda yarar vardir. Calismanin farkli toprak tekstiirlerine uygulanabilmesi

icin o topragin matrik potansiyel-su igerigi iliskilerinin tanimlanmasi yeterlidir.

Ayrica benzeri calismalar havza yagis akis calismalari ile entegre edilerek su
verimlerinin hassas bir sekilde hesaplanarak su kaynaklarinin iyi bir sekilde

yonetilmesine hizmet edilmelidir.
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