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Toprak kururken buharlagmanin hem mekanizmasi hem de miktar1 6nemli 6l¢iide degismektedir. Nemli
bir toprak profilinde akim problemlerinin ¢dziimiinde iist siir sartlarini tanimlamak amaciyla genellikle
Penman metodu kullanilmaktadir. Ancak Penman metodu toprak nem igerigi ne olursa olsun, toprak
ylizeyinde doygun buhar basinci oldugunu varsyarak potansiyel evaporasyonu hesaplamaktadir. Staple
(1974) doygun buhar basinci yerine, topragin gercek buhar basincini koyarak Penman metodunu degistirmis.
Bu calismanin amaci aerodinamik (laboratuar) ve aerodinamik + radyasyon (agik hava) sartlarinda
kurumakta olan tuzlu ve tuzsuz toprak yiizeyinden meydana gelen buharlasmay1 Staple (1974) metodunu
kullanarak tahmin etmek ve metotda buharlasmay1 daha hassas bir sekilde kestirilebilmesi i¢in yapilabilecek
iyilestirmeleri belirlemektir. Deneysel ¢alismalarda, killi toprak 6rnekleri dnce tatli ve tuzlu (16 dS/m) su ile
sature edilmis, sonra laboratuar ve agik hava kosullarinda buharlasmaya maruz birakilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, laboratuar ve agik 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 sicakliinin esit varsayilmasina baglanmistir. Model tuzlu ve tuzlu
olmayan kosullar icin yaklasik olarak ayni sonuglari vermistir. Toprak tekstiiriinii dikkate almak icin ise
matrik potansiyel-su igerigi ve su icerigi oransal nem iliskileri her bir toprak tekstiirii i¢in tanimlanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Penman, kuruyan toprak, su igerigi, tuzluluk, buharlagma.

Effects of Decreasing Soil Water Content on Evaporation under Saline and Non-
Saline Conditions

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, drying soil, water content, salinity, evaporation.

! Zafer Coskun’ nun yiiksek lisans tezinden hazirlanmistir
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Giris

Acik su veya toprak ylizeyinden meydana
gelen buharlagmanin hassas bir sekilde tahmin
edilmesi su kaynaklarinin ve su yapilarinin
planlanmasinda ¢ok biiyiikk dneme sahiptir. Bu
nedenle buharlasma hesaplamalar1 hidrologlar,
ziraat, ingaat ve ¢evre miihendisleri tarafindan
teorik veya deneysel olarak yogun bir sekilde
caligtlmistir

Penman (1948; 1956) veya degistirilmis
Penman yoOntemleri buharlasma tahmininde
kullanilan en yaygin metot(lar) oldugu gibi,
buharlasma ve bitki su tiiketimi modellerinde
toprak iist sinir kosullar1 da bu yontemler ile
tanimlanmaktadir  (Feddes, 1985). Bu
yontemlerde toprak yiizeyinden meydana gelen
aerodinamik buharlagma toprak ylizeyinde
varsayilan doygun buhar basinci ile atmosferik
sartlara bagli olarak hesaplanan ger¢ek buhar
basmnct  farkinin  bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Topragin tarla kapasitesine
yakin veya daha fazla nem igermesi
kosullarinda bu dogru olabilir. Ancak yagislar
veya sulamalardan sonra toprak yiizeyi
kurumaya baglamakta, toprak oransal nemi ve
buna bagli olarak da toprak buhar basinci
diismektedir. Bu durumda Penman ydnteminde

Metaryal ve Metot
Materyal

Calisma Gilineydogu Anadolu Tarimsal
Aragtirma Enstitii’sii Miidiirligii’nde
(Diyarbakir) laboratuarda sadece aerodinamik,
acik havada ise aerodinamik ve radyasyon
kosullarinda yiiriitiilmiistiir.

Laboratuar ve ac¢ik hava kosullarinda
yiiriitilen c¢aligmalar sirasinda iklimsel veriler
Cizelge 1’de  Ozetlenmistir.  Laboratuar
sartlarinda sicaklik ve oransal nem hobo kayit
cihazi ile saatlik olarak Olgiilmiis, riizgar hizi
ise el anamometresi ile Olgiilerek ortalama
deger alinmstir.

Agik alanda gergeklestirilen denemede ise
iklim wverileri Diyarbakir Meteoroloji Bolge
Midiirliigiinden temin edilmistir.
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varsayilan doygun buhar basinci gergekligini
kaybetmektedir. Topragin oransal nemi veya
buhar basinci havaninkine esit oluncaya kadar
diismektedir. Boylece saturasyon kosullarinda
potansiyel olan buharlasma da azalarak buhar
basinci agigimin kapanmasiyla sifirlanmaktadir.
Bu nedenle birgok arastirici toprak yiizeyinden
meydana gelen buharlagsmay1 hesaplamak igin,
toprak st siir kosullarini yeniden tanimlayan
bir cok model gelistirmistir ( Malik et al.,1992).

Staple (1974) azalan nem igerigini dikkate
almarak Penman (1948) metodunu
degistirilmistir.  Staple  (1974), Penman
esitliginde varsayilan toprak yiizeyi saturasyon
bahar basmci yerine toragin ger¢ek buhar
basincini kullanmustir. Staple (1974)
hesaplamalarda toprak sicaklifinin  hava
sicakligina esit oldugunu kabul etmistir.

Bu g¢alismanin  amaci  aerodinamik
(laboratuar) ve aerodinamik + radyasyon (agik
hava) sartlarinda kurumakta olan tuzlu ve
tuzsuz toprak yiizeyinden meydana gelen
buharlagmay1  Staple (1974) metodunu
kullanarak tahmin etmek ve buharlagsmay1 daha
hassas bir sekilde kestirilebilmesi i¢in metotda
yapilabilecek  iyilestirmeleri  belirlemektir.

Caligmada ortalama 9 cm ¢apinda 5.2 cm
derinliginde 6zellikle bu ¢alisma icin galvanize
sagtan yapilmig kaplar kullanilmustir.

Caligmada kullanilan toprak oOrnekleri
enstitii deneme tarlasindan 0-25 cm derinlikten
alinmistir. Yeteri kadar ve bir defada alinan
toprak Ornegi havada kurutulup 2-mm’ lik
elekten gegcirildikten sonra mekaniksel ve
fiziksel analizler yapilmistir (Cizelge 2).

Normal ve tuzlu sartlar altinda toprak
ylizeyinden meydana gelen evaporasyonu
O0lcmek amaciyla, toprak Orneklerinin sature
edilmesinde sehir suyu (0.1 dS/m) ve tuzlu
¢ozelti (16 dS/m) kullanilmistir. Caligmada 0.1
g hassasiyetinde 2 kg kapasiteli hassas terazi
kullanilmistir.
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Cizelge 1. Deneme alanlarin bazi 6nemli iklimsel verileri

Table 1. Some important climatologic data of the research area.

Iklim elemanlari/Climatol. element Laboratuar/Laboratory Acik hava/Open air
Ort. sic./Aver.temp (°C) 22.6 28.7
Maks. sic./Max. sic. (°C) 25.0 35.9
Min. sic./Min. sic. (°C) 19.9 19.3
Oransal nem/Rel. hum. (%) 39.4 16.9
Giineslen siire./Sunshine dura (h) - 11.9
Riizgar hizi/Wind speed (m/s) 1.70 3.8

Cizelge 2. Deneme topragina ait bazi 6nemli 6zellikler.

Table 2. Some important characteristics of experimental soil.

Su icerigi/Water cont.(m’/m’)

Tekstir/ pH  Organ ma. EC

Satur.  Tarla ka./Field ca.  Solma n./Wilt. p.  Texture (%) (dS/m)

0.54 0.46 0.31 killi/clay 7.6 2.0 0.1
Yontem

Deneysel  Caligmalar: Hava  kurusu ve tuzlu su ile sature edilmis kaplarin yaninda
bozulmus toprak ornekleri graniil hale getirilip, bir adet te agik su yiizeyinden meydana gelecek
2-mm’lik elekten gegirildikten sonra buharlasmay1 6l¢gmek amaciyla su doldurulmus

buharlasma kaplarina 1g/cm® hacim agirhginda
paketlenmistir. Her bir kaba paketlenecek
toprak agirligi kabin hacminden hesaplanmustir.
Kaplar numaralandiktan sonra kaplarin daralar
ve her birine paketlenen toprak miktari
kaydedilmistir. Paketleme isleminden sonra
topraklar sehir suyu ve daha 6nceden hazirlanan
tuzlu su (16 dS/m) ile sature edilmistir. Kaplara
eklenecek su miktari, toprak hacminin (veya
lg/em’ oldugu i¢in agirhgmm) % 52’si alinarak
hesaplanmigtir. Deneme topraginin saturasyon
su igerigi %54’tiir. Ancak toprak hava kurusu
sartlarda %2 nem igerdiginden bu miktar
dikkate alinmistir. Topraklar sature edilirken,
eklenen suyun toprak ylizeyinde asinmaya
neden olmamasi ve yapisint bozmamasi i¢in su
¢ok yavas bir sekilde pipetle uygulanmistir.
Satursayon isleminden sonra kaplar tekrar
tartilarak dara + toprak agirlig1 + su agirligi esit

olup olmadigr kontrol edilmis, yiizeyleri
kapatilarak ertesi giin belirli bir saatte
evaporasyona  maruz  birakilmak  iizere
muhafaza edilmistir. Buharlagmanin

baslamasindan sonra her 24 saatte bir kaplar
hassa terazi ile tartilarak giinde meydana gelen
evaporasyon kap ylizey alanindan
faydalanilarak hesaplanmistir. Deneme, ilave
edilen suyun tamami buharlagincaya kadar
sirdiiriilmiistiir. Denemede 3’er adet sehir suyu

kap olmak {izere toplam 7 kap kullanilmistir (2
konu x 3 tekerriir). Denemeler 6nce laboratuar
sartlarinda yiriitilmiis daha sonrada aym
sekilde agik hava kosullarinda tekrar edilmistir.

Teorik Calismalar: Toprak ylizeyinden
meydana gelen buharlagmanin tahmininde ve
toprak — su dengesinin hesaplanmasinda
kullanilan numerik modellerde {ist sinir
sartlarinin  tanimlanmasinda Penman (1948,
1956)yontemi en yaygm olarak kullanilan
metotdur. Penman ydntemi aerodinamik ve
radyasyon ifadesi bilesenlerinden
olugmaktadir.Buna gore:

R A/y+f(u)e, —¢,)
Aly+1

ET, 1

Esitlikte:

ETy  :buharlasma miktari (mm/giin); A:buhar
basinci egrisinin egimi (KPa/ K); y: sicakliga
bagli  Psikrometrik  katsay1 (KPa/ K);
eurdoygun  buhar  basinct  (KPa/ K);
e,;atmosferik gercek buhar basing (KPa/ K);
R,:yiizeydeki net radyasyon akist (KJ/m%/s);
f(u) riizgar  fonksiyonu olup asagidaki
sekilde ifade edilmistir (Burman and Pochop,
1994):

f(u) = 0.26 (1 + 0.54 v) 2
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u: 2 m yikseklikte riizgar hizi (m/s). Staple
(1974) Esitlik (1)’deki doygun buhar basinci
(esar) yerine topragin ger¢ek buhar basincim
koyarak (e,s) Penman yontemini degistirmistir.
Buna gore esitligin son hali:

CRA/YH@(e,, —¢,)

ET,
Aly+1

3

Laboratuar ¢alismalarinda kapali alan
olmas1 nedeniyle radyasyon etkisi yok sayilmis
ve giinliik buharlagsma degerleri aerodinamik
ifadeden (f(u)e,,—e,)/A/y+1)
hesaplanmigtir. Acik hava sartlarinda giinliik
buharlagsma degerleri aerodinamik ifade +
radyasyon (R A/y/A/y+1) ifadesi
hesaplanmustir.

den

Topragin gergcek buhar basinct havaninkine

benzer sekilde asagidaki gibi ifade edilir
(Burman and Pochop, 1994).
Cas = hs Csat-s 4

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

h,=h_h, 5
Esitlik (5) deki h,, ve h, asagida verilen
esitlikler yardimryla hesaplanabilir
(Konukcu,1997).
M
h, = exp (——rm) 6

RT

Bulgular ve Tartisma
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Mg%)

h =ex
o p( RT

Esitlik (7) deki ozmotik potansiyel (y,) ise
Esitlik (8) yardimiyla bulunabilir.

v, =184 s
gPyw
e: gercek buhar basmci (kPa); hg: toplam
(matrik + ozmotik) toprak oransal nemi (-);
h,:;toprak matrik oransal nemi (-); h,:toprak
ozmotik oransal nemi (-); es:saturasyon buhar
basinci (kPa); M:suyun molekiiler agirlhigi
(kg/mol); g:yercekimi ivmesi (m/s’); y,:matrik
potansiyel (-m); w,: ozmotik potansiyel (-m);
R:tiniversal gaz sabiti (J/mol k); T:sicaklik (K);

C:tuz konsantrasyonu (M); py:su yogunlugu
(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 -1 ﬁ
‘Pm=—[®m —lj 9

a
® degeri ise esitlik(3.10)  yardimiyla
hesaplanabilir.
O= (0-6,)/(6s- 6,) 10

0:hava kurusu topragin nem igerigi (m’/m’);
Os:saturasyonda topragin hacimsel su igerigi
(m*/m’); 0:topragm hacimsel su igerigi (m*/m”).
m,n ve o:toprak tekstiiriine bagli katsayilar
olup, deneme de kullanilan toprak 6rnegi igin;
m:0.230769; n :1.3; a:0.3 olarak bulunmustur.

Toprak Nem Icerigine Bagl Olarak Oransal Nem ve Ger¢ek Buhar Basinci

Tuzlu ve tuzsuz ortamda ve farkl iki sicaklikta
toragin su igerigine bagli olarak degisen oransal
nem degerleri Esitlik (5, 6, 7, 8, 9 ve 10)
kullanilarak hesaplanmis ve Sekil. la.’de
gosterilmistir.

Sekil la.” de goriildigi gibi tuzlu ve tuzsuz
ortamda hesaplanan oransal nem degerleri
arasinda bir fark yoktur. Konukcu (1997) ve
Konukcu et al. (2004) de tuzlulugun etkisi
olmadigini belirtmistir. Ancak sicakligin 10 °C
(% 50) artmastyla oransal nem miktarinda az
bir artis kaydedilmistir. Benzer sonuglar Philip
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and de Vries (1957) ve Staple (1974) tarafindan
da verilmistir. Toprak su igeriginin 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 diismistiir.
Kritik nem degerleri toprak tekstiiriine gore
degismekle birlikte ayni trend Camillo and
Gurney (1986), Konukcu (1997) ve Konukcu et
al. (2004) tarafindan da elde edilmistir.
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Sekil 1. Farkli sicaklikta, tuzlu (S) ve tuzsuz (NS) ortamda toprak su igerigine bagh olarak toprak
oransal nemindeki (a) ve ger¢ek buhar basincindaki (b) degisim.

Figure 1. Soil relative humidity (a) and actual vapour pressure (b) as a function of soil water
content at different temperatures under saline (S) and non saline (NS) conditions

Hesaplanan toprak oransal nem degerleri
Esitlik (1)’de yerine konularak nem igerigine
bagli toprak buhar basinci iki farkli sicaklik igin
hesaplanmis ve Sekil 1b.’de gosterilmistir.

Toprak oransal nem degerlerinin aksine,
toprak su igerigine bagli olarak topragin gercek
buhar basinci sicaklik farkindan 6nemli
derecede  etkilenmistir.  Oransal  nemde
sicakligm %50 degisimi (20 °C’den 30 °C’ye)
maksimum %15 degisime neden olurken;
gercek buhar basincinda sadece % 25’ lik artig
(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 goz Oniine alarak, atmosfer
sicakligr ile toprak sicakligimi esit varsayip,
hesaplamalarim1 ~ yapmustir.  Ancak  buhar
basinglarinin sicakliga karsi son derece hassas
olmasi ve toprak sicakliginin da atmosfer
sicakligindan ¢ogu zaman farklilik gostermesi

hesaplamalarda ~ 6nemli  hatalara  neden
olabilecektir.

Buharlagmanmn erken evresinde (yani
toprak

neminin oransal olarak yiiksek oldugu
durumlarda) buharlagma yiiksek olup, toprak
sicakligm birkag °C diistirmektedir. Toprak
sicakligimin diismesi atmosfer ile toprak yiizeyi
arasindaki buhar basinci agigim1 azaltarak
buharlagsma oranlarimi da diisiirecektir. Boylece
Staple (1974)’tin modifiye ettigi Penman
metodu, deneme topragi i¢in 30 m’/m’ nem
iceriginin {istinde buharlasmay1 potansiyel
buharlagma olarak hesap edecektir.
Evaporasyonun ilerleyen evresinde buharlagma
oranlarinin diismesi ile birlikte buharlagmanin
sogutma etkisi azalacak ve toprak sicakligi
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 almasi nedeniyle sogutma etkisi azalacak,
radyasyona bagli olarak toprak sicakligi
atmosfer sicakligindan daha yiksek
olabilecektir. Bu durumda Staple (1974) modeli
olmasi gerekenden daha diisiik bir buharlagma
orani hesaplamaktadir. Ancak atmosfer ile
toprak sicakligr arasindaki fark her zaman
burada  belirtildigi gibi  seyretmeyebilir.
Radyasyon, buharlagma, toprak ozellikleri gibi
bircok faktore bagli olarak degisebilmektedir.
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Laboratuar Kosullarinda (Aerodinamik) Buharlasma

Laboratuarda sadece aerodinamik kosullar
altinda deneme siiresince tuzlu ve tuzlu
olmayan toprak yiizeyinden meydana gelen
direkt Olclilmiis buharlagma degerleri Sekil
2a’da  sunulmustur. Toprak  yiizeyinden
meydana gelen buharlasma miktar1 agik su
ylizeyinden meydana gelen buharlasma oranlari
ile karsilastirilirsa, ilk 8 giinlik siirede
evaporasyonun potansiyel oldugu (birinci evre)
kabul edilebilir. Sekizinci giin ile 28. giin

arasinda  buharlasma  miktar1  laboratuar
kosullarimin  etkisiyle hafif dalgalanmalar
gostererek  minimum bir diizeye kadar

azalmistir. Bu periyot ikinci evre olarak kabul
edilebilir. Yirmisekizinci giinden sonraki ihmal
edilebilir buharlasma donemini {icilincii evre
saymak miimkiindiir.

Toprak yiizeyinden meydana  gelen
buharlagma toprak neminin belirli bir diizeyin
altina diismesi ile baslamistir. Denemenin 8.
giiniinde 6lgiilen toprak nemi 0.29 m’/m’” tir.
Bu deger Sekil 1a.’deki oransal nemin % 100
kabul edildigi 0.30 m*/m’ esik degerine oldukca
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 igerigine
karsilik gelmekte olup, 0.07 m*/m’ degerine
kabul edilebilir 6l¢iide yakindir.

Deneme kosullarinda tuzluluk
buharlagmay1 ¢ok az miktarda azaltmistir (Sekil
2a). Ancak bu azalma istatistiksel olarak
(ANOVA Testi) Onemsizdir. Tuzlu toprakta
evaporasyonun pratik olarak sifir kabul edildigi
zamanda nem igerigi yaklasik olarak 0.12
m’/m>tir. Tuzlu olmayan kosullara gore
nispeten  daha  yiikksek su  igeriginde
buharlasmanin durmasinin nedeni tuzlarin nemi
absorbe ederek daha fazla  kurumayi
engellemesi ile agiklanabilir. Tamamen tuzla
(NaCl) doygun olan bir toprak % 75 oransal
nem igeriginden daha fazla kurumamaktadir
(Robinson and Stokes, 1984; Konukcu et al.,
2004). Deneme topragi igin 0.12 m’/m’ nem
icerigine karsilik gelen toprak oransal nemi %
58°dir. % 75’ten kiigiik olmasi ise ¢aligmalarda
toprak yiizeyinin tamamen tuz ile doymamis ve
kristallesmeninde de ¢ok az goriilmiis olmasi ile
aciklanabilir. Deneme topraginin % 75’ oransal
neme karsilik gelen su igerigi ise 0.15 m’/m’
civaridadir.

Actk Hava Kosullarinda (Aerodinamik+ Radyasyon) Buharlasma

Acik hava kosullarinda tuzlu ve tuzsuz
topraklar  ile  yiriitilen ¢aligmalarindan
kaydedilen giinliik buharlasma degerleri Sekil
2b’de verilmistir. Acg¢ik hava kosullarinda
yiiriitilen denemeler atmosferik buharlagtirma
oranlarinin ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle (agik
su ylizeyinden ortalama 10 mm/giin) ancak yedi
glin siirmiigtiir. Buharlastirma isteginin ¢ok
yiksek  olmasi  nedeniyle,  topraklarin
buharlasmaya maruz birakilmasiyla birlikte
hizli bir nem diislisii ve buna baglh olarak ta
evaporasyonda ani bir diigis gorilmistiir.
Boylece, acik hava kosullarinda potansiyel
evaporasyon evresi ¢cok kisa siirmesi nedeniyle
Sekil 2b.’de goriilememektedir.

Acik hava kosullarinda evaporasyon toprak
nem igeriginin 0.03 m’/m’®’ e diismesine kadar
devam etmistir. Havanin oransal nemi % 17
civarmda olup, 0.08 m’/m*nem igerigine
karsilik gelmektedir. Topragin oransal neminin
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havanin oransal nemi ile dengeye gelmesiyle
(% 17 oransal nem) veya bir bagka deyisle
toprak su igeriginin 0.08 m’/m’> e diismesiyle
buharlasmanin da durmasi beklenirken, 0.03
m’/m’ su igerigine diismesine kadar devam
etmistir. Iki deger arasinda 6nemli bir fark
vardir.

Ac¢ik  hava kosullarinda da tuzluluk
evaporasyon  oranmi  Onemli  derecede
degistirmemistir. Tuzlu sartlarda buharlagmanin
durdugu nem igerigi 0.10 m*/m” tiir. Bu degere
tuzlu olmayan kosullarda Olgiilen minimum
nem igeriginden (0.03 m’/m’)oldukca yiiksek
iken laboratuarda tuzlu kosullarda kaydedilen
0.12 m’/m’ ten de daha kiigiiktiir. Ciinkii acik
hava kosullarinda daha fazla buhar basinci agig1
toprag1 daha fazla kurumaya zorlamistir. Agik
hava kosullarinda da toprakta olgiilen minimum
nem igerigi aymi topragin satiire olmasi
durumunda sahip olabilecegi minimum nem
igeriginden daha diistiktiir.
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Sekil 2. Laboratuar (a) ve agik hava (b) kosullarinda tuzlu (s), tuzsuz toprak ve agik su ylizeyinden
meydana gelen 6l¢ililmiis buharlagma degerlerinin karsilastirilmasi.

Figure 2. Comparison of measured rates of evaporation from water, soil and saline soil (S) surface
under laboratory (a) and open air (b) conditions.
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Sekil 3. Laboratuar (a) ve agik hava (b) kosullarinda toprak yilizeyinden meydana gelen 6l¢iilmiis
ve hesaplanmig buharlagsma degerlerinin karsilastirilmasi.

Figure 3. Comparison of measured and simulated evaporation rates from soil surface under

laboratory (a) and open air (b) conditions.

Laboratuar Kosullarinda Deneysel ve Teorik Buharlasmalarin Karsilastirilmasi

Laboratuar kosullarinda toprak yiizeyinden
meydana gelen giinlik buharlasma miktarlar
37 giin siireyle olcililmiis ve dlgiilen bu degerler

laboratuar sartlart1 ve deney topragi igin
hesaplanmig  degerler ile Sekil 3a.’da
karsilagtirilmasgtir. Genel olarak

degerlendirildiginde simiilasyon sonuglari ile
deneysel sonuglar arasinda ¢ok kuvvetli olmasa
da iyi bir uyum vardir (R* = 0.89). Toprak-su-

atmosfer-bitki iligkilerini ortaya koyan c¢ogu
model toprak ylizeyinden meydana gelen
buharlagmay1 Penman yontemi ile
hesaplamaktadir. Ornegin: SWAP (Van Dam et
el., 1997), SALTMED (Ragab, 2002). Penman
yontemi torakta nem azalmasi ile birlikte azalan
buharlagsmay1 dikkate almamaktadir. Toprak
kosullar1 ne olursa olsun, toprak ylizeyinde
saturasyon buhar basmcmin var oldugu kabul
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ederek, atmosferik sartlara bagli olarak
buharlagmay1 hesaplamaktadir. Evapotrans-
pirasyon i¢in referans bitki su tiiketimi bitki
katsayilari ile ¢arpildigi i¢in fazla bir yanilmaya
neden olmazken, acik toprak yiizeyi i¢in 6nemli
hatalara yol agmaktadir. Ozellikle nadas
sisteminin yaygin oldugu bdlgelerde agik toprak
ylzeyinden meydana gelen buharlagsma hassas
olarak hesaplanamadigi icin, bdlgedeki havza
yagis-akis iliskileri de gilivenilir bir sekilde
hesaplanamamakta ve su kaynaklar iyi bir
sekilde planlanamamaktadir. Bu nedenle Staple
(1974) modeli toprak-su-atmosfer-bitki
iligkilerini agiklayan modellerde iist sinir
kosullarinin ~ tanimlanmasinda  6nemli  bir
asamadir.

Sekil 3a.’da olgiilen ve hesaplanan degerler
zamana bagli olarak degerlendirildiginde: su
sonuglara varilabilir. Deneme baslangicinda
hesaplanan evaporasyon degerleri Olgiilmiis
degerlerin neredeyse iki katina yakin iken, alti
giin i¢inde bu fark kaybolarak, sonraki 10 giin
icerisinde  agik  olarak  biri  digerinden
ayrilamamaktadir. Onaltinci giinden itibaren
hesaplanan degerler belirgin bir sekilde
azalarak 20. ginde sifir degerini almistir.
Olgiilen degerler ise cok kii¢iik de olsa 37. giine
kadar devam etmistir.

Simiilasyon sonuglarinin deneme
baslangicinda ve sonuda dogru Olglilmiis
degerlerden sapma gdstermesi toprak sicakligi
ile atmosfer sicakligimin farkli olmasima
baglanabilir. Deneme baslangicinda toprak
sicakligt buharlasmanin sogutucu etkisinden
dolay1 atmosfere gore daha diisiiktiir. Diigiik
sicaklikta topragin oransal neminin fazla
degismemesine ragmen (Sekil 1a.) ger¢ek buhar
basinct 6nemli oranda diismektedir (Sekil 1b.
Ciinkli ger¢ek buhar basinci oransal nem ile
saturasyon buhar basincinin ¢arpimina esittir
(Esitlik 4). Saturasyon buhar basinci da sicaklik
ile dogru orantili olarak degismektedir. Soguk
toprakta ger¢cek buhar basimncinin diismesi
atmosfer ile toprak yiizeyi arasindaki buhar
basinct acigini azaltmaktadir. Boylece ayni
atmosferik sartlar altinda soguk topraktan sicak
topraga oranla daha az buharlagma meydana
gelmektedir. Olgiilen degerlerin  hesaplanan
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degerlere gore kiiciik olmasimin nedeni budur.
Ciinkii hesaplanan degerlerde, toprak sicaklig
takip edilmedigi i¢in atmosferik sicaklik
dikkate alinmistir. Deneysel ¢alismalarin sonug-
landirilip, hesaplanmalara baglanmasiyla bu
durum fark edildigi ve denemeleri tekrar
diizenleme sansimizin olmadigi igin toprak
sicakligi oOlgiilememistir. Ancak bu konu ile
ilgili ayrintili galigmalar mutlaka yapilmalidir.

Denemenin ilk haftasindan sonra toprak
nemi ile birlikte buharlasma da azalmistir.
Buharlagsmanin azalmasiyla birlikte sogutucu
etki azaldigindan toprak sicakligi ile hava
sicakligt birbirine yakin bir deger alacagi
sOylenebilir. Ara  donemdeki  uyumda
muhtemelen bundan kaynaklanmistir.

Denemenin son asamasinda buharlagsma ve
dolayisiyla da buharlasmanin sogutucu etkisi
son derece azalirken, radyasyonun -etkisiyle
toprak sicakligi atmosfer sicakligindan daha
yiiksek bir deger almis olabilir. Bu nedenle
Olcililmiis degerler daha yiiksek ve buhar basinci
acig1 artacagl i¢in simiilasyon sonuglarinin
aksine gercek sartlarda evaporasyon daha uzun
sire devam etmistir. Her ne kadar toprak
sicakligr 6l¢iilmemis ise de burada agiklanan
bilgileri dogrular veriler literatiirde mevcuttur
(Ashraf, 1997).

Laboratuar kosullarinda havanin oransal
nemi % 40 civarindadir. Modelde sicaklik farki
dikkate alinmadigi i¢in toprak oransal nemi de
% 40’a veya buna karsilik gelen 0.10 m’/m’
nem igerigine diisiince atmosfer ile dengeye
gelerek buharlagsma durmustur. Ancak yukarida
ifade edildigi gibi toprak sicakliginin fazla
olmasi buhar basmect a¢igimmi  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 3.’te tuzluluk
ile ilgili veriler yer almamustir.
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Acitk Hava Kosullarinda Deneysel ve Teorik ve Buharlasmalarin Karsilastirilmasi

Acik hava kosullarinda toprak yiizeyinden
meydana gelen giinlik buharlasma miktarlari
Olclilmiis ve Olglilen bu degerler atmosferik
sartlart ve deney topragi icin hesaplanmis
degerler ile Sekil 3b.’de karsilastirilmistir.
Olgiilen degerler ile simiilasyon sonugclart
arasindaki uyum nispeten iyidir (R* = 0.90)
Ac¢ik  hava kosullarinda da laboratuar
kosullarinda elde edilen sonuglara benzer
sonuclar elde edilmistir. Ancak acgik hava
kosullarinda deneme c¢ok daha kisa siirmiistiir.

Sonug ve Oneriler

Toprak nem igeriginin azalmasiyla birlikte
azalan buharlagsma oranlarini 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 acik hava
kosullarinda (aerodinamik + radyasyon) tuzlu
ve tuzlu olmayan toprak kosullar1 igin test
edilmis, ilave degisiklikler yapilip,
yapilamayacag: tartigilmistir.

Bu amagla 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 topragmm gercek buhar Dbasmci
hesaplanmigtir. Penman yonteminde toprak
ylzeyinde doygun buhar basinct yerine
hesaplanan bu  gercek  buhar  basinci
kullanilmstir.

Staple (1974) buhar basincin1 dikkate

almadan, oransal nemin sicaklik ile birlikte
fazla degismedigini géz Oniline alarak, atmosfer
sicakligr ile toprak sicakligini esit varsayip,
hesaplamalarin1 ~ yapmistir.  Ancak  buhar
basinglarmin sicakliga karst 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 sicakligi dikkate alinmamastir.
Bu konu ile ilgili kapsamli ¢aligmalara ihtiyag
vardir.

Yine agiklanan nedenlerden dolayr deneme
baslangicinda hesaplanan degerler daha yiiksek,
ortalarda birbiri ile kiyaslanabilir ve sonuna
dogru ise hesaplanan degerler daha diigiiktiir.

Acik hava kosullarinda deneme siiresince
kaydedilen ortalama oransal nem degeri % 17
civarinda olup 0.08 m’/m’ toprak nem igerigine
karsilik gelmektedir. Ancak denemelerde agik
hava kosullarinda buharlagsma toprak nemi 0.03
m’/m”e disiinceye kadar devam etmistir.

Toprak  yiizeyinden meydana  gelen
buharlagsmadaki azalma toprak neminin belirli
bir diizeyin altina diismesi ile baglamistir.

Genel olarak degerlendirildiginde
simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglar
arasinda ¢ok kuvvetli olmasa da bir uyum
vardr (R*> = 090 civarinda). Toprak-su-
atmosfer-bitki iligkilerini ortaya koyan c¢ogu
model toprak yiizeyinden meydana gelen
buharlagsmay1 Penman yontemi ile
hesaplamaktadir. Penman yontemi torakta nem
azalmasi ile birlikte azalan buharlagmay1
dikkate almamaktadir. Toprak kosullar1 ne
olursa olsun, toprak ylizeyinde saturasyon
buhar basincinin var oldugu kabul ederek,
atmosferik sartlara bagli olarak buharlagmay1
hesaplamaktadir. Bu nedenle Staple (1974)
modeli  toprak-su-atmosfer-bitki  iliskilerini
aciklayan modellerde {ist sinir kosullarinin
tanimlanmasinda 6nemli bir agsamadir. Toprak
sicakliginin da dikkate alinmasi ile daha hassas
tahminlerde bulunulacaktir.

Hem ag¢ik hava hem de laboratuar
kosullarindaki denemelerde toprak tuzlulugu
evaporasyonu oranlarint ¢ok az miktarda
distirmiistiir. Ancak bu azalma istatistiksel
olarak (ANOVA Testi) oOnemsizdir. Tuzlu
sartlarda buharlagmanin durdugu nem igerigi
tuzlu olmayan kosullara gore daha yiiksektir.
Bu da tuzlarin nemi absorbe etmesi ile
aciklanmigtir. Benzer sekilde simiilasyonlarda
da denemelerde kullanilan tuz
konsantrasyonunun yaninda, tuza doygun
durumun dikkate alinmasinda bile 6nemli bir
farklilik goriilmemistir.
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Bu nedenle c¢alismanin iklim sartlarinin
kontrol edilebildigi ortamlarda modeldeki her
bir iklim elemanin kalibre edilmesinde yarar
vardir. Bu nedenle benzer calismalarin iklimsel
verilerin hassas bir sekilde izlendigi ortamlarda
ve farkli toprak tekstiirleri i¢in de yapilmasina
ihtiyag vardir.
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