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Ozet van Golirnde su seviyesi, 1987-1996 yillari arasinda ortalama 2 m yiikselmistir.
Bu yukselme, gol civarinda sosyo-ekonomik faaliyetlerin aksamasina, Van Golu civa-
rinin dogal afet bdlgesi ilan edilmesine ve 1655 m kotu altinin yerlesime kapatiima-
sina neden olmustur. Bu ¢alismada, su seviyesindeki ani yukselisin sebebi su denge
metodu ile arastirlmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, gdle giren toplam su miktari ile
go6lden olan buharlasma arasindaki etkilesimin, gol seviyesinde degdisime neden oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, gol seviye yukselmesi icin ileri sirtlen diger nedenler lizerinde
de durulmus, ve simdiye kadar yapilan su butgesi hesaplarinin goldeki su fazlahgini
neden aciklayamadigi da tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Van Goéli, Su Denge Denklemi, Yagis-Akis Katsayisi, Buharlagsma

Water balance of Lake Van and relation of lake
water level to areal rainfall and runoff

Extended Abstract water level of Lake Van increased about 2 meters for 1987-
1996 period. Such a rise caused destruction of some socio-economical activities in the
lake vicinity, and consequently, lake Van and its surroundings are announced within
the natural disaster area. In this study, the investigation about the cause of Lake level
rise in 1987 is carry out by means of a water balance model. As a consequence, it
has been showed that difference between totals of water into the lake and evapora-
tion from it has led to changes in the lake level. Moreover, the causes which were
put forward for increasing of lake level are also discussed with the urprise of missing
water balance computations for lake Van to account for the explanation of the change
in the lake level.

Keywords. Lake Van, Water Balance Equation, Rainfall-Runoff Coefficient, Evaporation

1. Giris

Dinyanin dordincli en blyik tuzlu-sodali goli olan Van Goli'nde su seviyesi, 1987
yilinda tekrar ylkselmeye baslamis ve 1996 yilina kadar ortalama 2 m ylkselmistir. Bu
seviye yukselmesi su an goélin cevresindeki bazi yerlesim alanlarinin su altinda kal-
masina, tarlalarin ve yollarin kismen tahrip olmasina, gél Uzerindeki su tagimaciliinin,
demir ve karayolu ulagsiminin kisacasi gol Gizerinde ve kiyisindaki sosyo-ekonomik faa-
liyetlerin énemli bir kisminin aksamasina sebep olmustur. Bu nedenle, Van goélu civari
afet bolgesi olarak ilan edilmis, 1655 m kotunun alti imara yasaklanmis ve 1652 m
kotunun altindaki 6zel mdilkiyetin kamulastiriimasina karar verilmistir. Her ne kadar bu
konu glnimuzde gundemden diusmuis gibi gérinse de Van goli cevresindeki bu dogal
afet devam etmektedir.

Dinyada buna benzer problemler lzerine yapilan yayinlar incelendiginde problemin ya-
Jis, akis ve buharlasma ile yakindan ilgili oldugu gériilir. Ornegin, 1958-1963 periyo-
dunun ilk G¢ yili boyunca su seviyesi sirekli ylikselerek 1 m artan ve bu peryodun son
iki senesinde de ani disus gosteren Erie goélindeki degisime, havzadaki net su girdisi-
nin neden oldugu belirlenmistir, (Mather, 1961). Yine su seviye degisimi ile ilgili olarak
Quinn ve Guerra (1986), Erie goélinin 1940-1979 peryotu icin aylik ve yillik su denge
modelini olusturarak géldeki su seviye degisimini incelemisler ve goél seviyesindeki dal-
galanmalarin havzadaki net su girisi ve cikigi ile ilgili oldugunu goéstermiglerdir. ABD’nin
kuzeyinde yeralan Biylk Goller’de (The Great Lakes) 2 m’lik su seviye degisimlerinin
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de bdlgedeki yagis rejimindeki farklilasma ile yakindan iligkili oldugu belirlenmistir (Qu-
inn, 1982; 1986). Hatta bu gdllerin g¢evresindeki iklim elemanlarindaki degisime, 2 ay
ile 3 yil sonra tepki goésterdigi de tespit edilmistir (Changnon, 1987). Gana’da Bosumtwi
goélindeki su seviye degisimleri su denge modeli ile incelenmis ve 1968 yilina kadar
g6l su seviyesindeki artisin sebebinin, géle giren toplam su miktarinin gdélden olan
buharlagsmadan fazla oldugu belirlenmistir (Turner vd., 1996). Endonezya’da Toba g6-
linde 1984-1987 peryotu boyunca su seviyesindeki 2.5 m’lik disusin sebebi, yine su
denge metodu ile arastirilmig ve goldeki net su girdisindeki azalisin neden oldugu be-
lirlenmistir (Acreman vd., 1993). israil'de ise, Kinret géliindeki su seviye degisimi ile
havzadaki meteorolojik elemanlar ve hidrolojik bilesenler arasindaki iliski o kadar iyi
belirlenmig ki artik goélin ginlik su seviye tahminleri su denge metodu ile yapilmakta-
dir (Khavich ve Ben-zvi, 1995). Yukaridaki 6rneklerden de goéruldigu gibi goéllerdeki su
seviye degisimleri havzalarindaki meteorolojik degiskenlere baglidir. Bu yizden bu tir
problemler ile ilgili yapilan son galismalarda artik havzalarin yillik su dengelerinin kav-
ramsal modelleri de olusturulmaktadir (Ponce ve Shetty, 1995 a,b). Tirksoy ve digerle-
ri (1995) tarafindan yapilan calismada, kurulan model ile 1995 yili su seviye tahmini
yapilmig, goél seviyelerinin frekans analizi sonuglar ile karsilastiriimistir. Kadioglu ve
digerleri (1997, 1999), Van go6li havzasina hakim iklim elemanlarindaki degisimin gole
etkisini inceleyerek olusturduklari model yardimiyla, su seviyesi yiukselmesini incelemis-
lerdir. Sen ve digerleri (1999, 2000) ise su seviye salinimlarinin aylik similasyonunu ve
“Kime Regresyon” modelini kurmuslardir. Kadioglu ve digerleri (1995a) ve Sezen (1996)
yaptiklari ¢alismalarda beraberlik matrisi adi verilen sartl ihtimal matrisleri ile Van Go6-
I0’nlin su seviyesindeki degisimlerin yagis ile iligskisi arastirimis ve Tatvan’da olgllen
yillik ortalama su seviyesi ile yine Tatvan’da gbzlenen yillik toplam yagislar arasinda 2
yil gecikme ile istatistiksel anlamda 6nemli bir iligski tespit edilmistir. Erol (1996) tara-
findan yapilan bir baska calismada ise su seviye degisimleri ile iklim verileri arasinda-
ki iligki, korelasyon ve regresyon modelleri ile incelenmis fakat iklim verileri ile su se-
viye degisimleri arasinda anlaml bir iligki bulunamadidi igin su seviyesindeki artigin
sebebi aciklanamamigtir. Ayrica kurulan butge yaklasimi ile gol su seviye degisimleri
tahmin edilmeye calisiimistir. Batur ve Kadioglu (1997) ve Batur ve digerleri (1997)
tarafindan yapilan baska calismalarda ise Van goélindeki su seviye degisiminin, tama-
men golin su bitgesi ile ilgili oldugunu ve havzasindaki meteorolojik degiskenlere bag-
I oldugunu goéstermistir. Kati yer bilimcileri, bugliin Van gélundeki su seviyesinin yuk-
selmesine, tektonik terimiyle tanimlanan, yerkabugu hareketlerinin neden olmadigini
belirtmektedir. Ozgir (1995), yerkabugu hareketlerinin uzun jeolojik periyotlar iginde
yillik mm o6lgedinde degismeye neden oldugunu ve blyik depremlerde bile ylzeyde
ancak cm olgeginde kiriklar olusabilecedini gézéniine alarak Van géliinde son 8 senede
2 metreye varan su seviyesi ylkselmesinin tektonik hareketlere bagli olmadigini ileri
surmektedir. Yildirm’a (1995) goére ise, bolgedeki Nemrut, Siiphan, Tendirek volkanla-
rinin suskunluk dénemi yasadigindan géldeki su seviyesi ylkselmesine etkisi s6z konu-
su degildir. Ayrica, Van gélindeki buginki problem Uzerine su ana kadar yapilan iki
ayri sempozyumda konu ile ilgili yerbilimciler, depremlerin Van géliindeki su seviyesinin
ylkselmesine neden olmadigini, bunun aksine gdlde artan ilave ylkleme sonucu bdlge-
deki klguk capli depremlerin olabilecegini belirtmislerdir (Barka ve Saroglu, 1995; Ut-
kucu, 2006). Van golindeki su seviye ylkselmesi ile ilgili olarak 1974’te Almanlarin
katkisi ile bir arastirma yapilmistir. Bu arastirma sonucunda Kempe ve digerleri (1978)
Van go6linin su dengesinin glnes aktivitelerinden etkilendigini belirtmektedirler. Bu
arastirmacilara gére glines aktivitesindeki artis bir yil sonra g6l seviyesinde artisa ne-
den olmaktadir. Halbuki, Kadioglu (1995b) ve Kadioglu ve digerleri (1995b) tarafindan
yapilan c¢alismalarda, glines lekelerindeki artis ile su seviyesi arasinda kesinlikle bir
iliski olmadigi acik bir sekilde gbésterilmistir. Van Géli’'nde oldugu gibi tim dinyada,
zaman zaman g6l ve denizlerin su seviyelerinde gdzlenen bu tur buylk degisimlerin
glnes lekeleri ile ilgili oldugu fikri artik dinyada pek dikkate alinmamaktadir (Burrou-
ghs, 1992). Genelde herhangi bir goldeki su seviye degisimleri U¢ nedene bagh olarak
aciklanmaya calisilir: Tektonik hareketler, Diinya disi etkiler ve Su bitgesi. Su seviye
yukselmeleri bu U¢ genel nedenden biri veya birkacina kismen veya tamamen bagl
olabilirse de ITU Meteoroloji Miihendisligi Boliimii, Devlet Meteoroloji isleri Mudirliigu
ve diger ilgililer tarafindan Van Goéli’'ndeki son seviye ylikselmesi lUzerine yapilan ince-
lemeler ve arastirmalar, bu olayin meteorolojik nedenlere bagli oldugunu géstermekte-
dir. Eski bilimsel calismalarda da Van Goéli’'nin su seviyesinde gorilen ylkselmeler
bdlgenin iklimindeki degisikliklere baglanmistir. Van’da yapilan iki bilimsel sempozyumda
da teyid edilmistir (Kadioglu, 1994 a,b,c; 1995 a,b). Cok iyi bilindigi gibi her taraftan
ylUksek dagdlar ile gevrili olan Van golu, irili ufakli bircok akarsu tarafindan beslenir. Bu
akarsular da yagmur ve kar suyu ile beslenmektedir. Bu akarsulardaki su miktari, kis
mevsiminde az iken, ilkbahar mevsiminde oldukg¢a fazladir. Kis aylarinda derelerdeki su
azligina, dusik hava sicakliklari nedeni ile ylizey akisinin donmasi, ilkbahar aylarinda-
ki fazlaliga ise g6l c¢evresindeki ylksek daglarda 2 m derinlige kadar varan karlarin
erimesi sebep olmaktadir. Bu nedenle gdldeki su seviyesi, Temmuz ayinda en yuksek,
Ocak ayinda ise en dusuktir. Normal iklim sartlarinda, yil icindeki su seviyesindeki
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yikselme ile algalma arasinda 50-60 cm fark vardir. Kapali havza durumundaki goélin
disariya akintisi olmadigi igin, sular ancak ylzeyinden buharlasma ile azalabilmektedir.
Boylece bu kapali géldeki su hacmi, su toplama havzasina hakim iklim sartlarina karsi
oldukga duyarhdir. Iigili literatiirden yine cok iyi bilindigi gibi géllerdeki su seviyesi de-
gisimleri, havzalarina hakim iklim sartlari ile ilgilidir. Benzer sekilde, Van goli ve civa-
rinin iklim o6zellikleri ne kadar iyi bilinirse, goélin su seviyesindeki degisimin cevre ve
iklim ile olan iligkisi de o kadar iyi anlasilir. Bu arada yurt disinda benzer problem
Uzerine yillardir calisan arastirma merkezleri ile temasa gecip bilgi alis verisinde bulu-
nulmustur. ABD Blylk Géller Arastirma Merkezinin bir yetkilisi bugin Van Gélu civarin-
da yasanan problemin benzerini 1985 ve 1986 yillarinda yasadiklarini belirtmistir. Bu
ve diger arastirma merkezlerinde bu konuda yapilan bilimsel calismalar géllerindeki su
seviye degisimlerine goéllerin su toplama havzalarindaki iklim elemanlarindaki salinimlar
ve dolayisi ile su bitgesindeki degisimlerin neden oldugunu gdstermektedir. Ulkemizde
ise Van Golu’'ndeki su seviye yikselmesi Glnes lekelerinden Keban Barajina kadar bir
cok degisik nedene baglanmak istenmistir. Bu tir hayali nedenlerin Uretilmesine en
basta Van gélinde biriken suyun, géliin su bitgesi hesaplari ile agiklanamamasindan
kaynaklanmigtir.

Bu makalede Ulkemizdeki mevcut hidrometeorolojik gézlem ve hesap yoéntemleri ile Van
Golu igin simdiye kadar yapilan su bitgesi hesaplarinin gdéldeki su fazlalihdini neden
acgiklayamadidi Gzerinde durulmustur ve yapilan su bitgesi hesabi ile gdldeki su seviye
degisiminin yagis-akis-buharlasmadaki etkilesim ile agiklanabildigi gosterilmistir.

Van Goli’'nin Su Blutcesi

Van Goli’'niin su butgesini ¢ikartmak icin Van goline giren ve buharlasma ile ¢ikan
toplam su miktarlarinin ayri ayri belirlenmesi gerekir. Van gélune giren su miktari, Van
golu Uzerine dusen yagis ve Van Goli’'nin su toplama havzasina disen yagis (bir
kismi akarsular ile gdle tasinir) olmak Uzere iki kisimdan olugsmaktadir. Van goélinden
cikan toplam su miktari ise sadece gdl yuzeyinden olan buharlasma ile mumkundur.
Asagida kisaca aciklanacagi gibi su an gélun girdilerini ve ciktisini belirlemede bazi
problemler vardir. Bu nedenle de klasik su bitce hesapalari su seviye degisimlerini
aciklayamamaktadir. Gél tabanindan sizmanin olmadigi kabull yapilarak Van goli igin
yillik su denge denklemi,

AVIAt =10° (P, -E)A, +10°RP__A_ -Q,. (1)
AV = GOl hacmindeki degisim (km?)
At = Zaman arahgr (1 yil)
Pg‘.5I = GOl lzerine dusen ortalama yagis (mm/yil)
E = GOl ylzeyinden buharlasma (mm/yil)
R = Van golu havzasi igin yillik yagis-akis katsayisi (0.42), (Batur, 1996).
P.. = Kara alanina digen alansal artalama yillik toplam yagis (mm/yil)
A,... = Drenaj alani (12600 km?)
Aga| = GOl ylzey alani (goélin kot-alan-hacim egrisinden alinir)
as = Nehirler ile gélden disariya su ¢ikisi. Van golu kapali bir gol oldugu igin bu

terim sifir kabul edilmigtir.

Su butgesi hesaplarinda kullanilan Van Goli’'nin kot-alan-hacim degerleri, Tirksoy ve
Seckin (1995) cgalismasindan alinmistir. Calisma, yillik bazda yapilmigtir.

Van Goéli’'nden Buharlasma

Van goélinden disariya akarsular ile su tasinimi veya herhangi bir amacgla su tahliye-
si yoktur. Sizma da ihmal edildijinde gélden su c¢iktisi buylk Olgide buharlasma ile
olacaktir. Gdllerin Gzerindeki buharlasmayi direkt olarak 6lgcmek oldukg¢a zordur ve bu
yluzden de goéller Uzerinden olan buharlasmayi hesaplamak igin degisik yéntemler ge-
ligtirilmistir. Bu ydntemler ile gol Uzerinden olan buharlagsmayi hesaplayabilmek igin gol
Uzerine otomatik istasyonlar kurularak, (a) gélin su sicakhgi, (b) su ylzeyinin hemen
Uzerindeki havanin sicakhgi, (c) su yizeyinin hemen Uzerindeki riizgar hizinin élgiimesi
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gerekir (Ikebuchi ve dig., 1988). Turkiye'de géller Uzerinde ne yizen tipte buharlasma
legenleri ile buharlagsma Ol¢gimi, ne de géller lzerinde, otomatik istasyonlar kurularak
Olgimler yapilmadidi i¢in Van goélinden olan buharlasma dogrudan hesaplanamamak-
tadir. Bu yuzden Turkiye’de serbest su ylzeylerinden olan buharlasmayi hesaplaya-
bilmek icin gol yerine kiyida kurulu meteoroloji istasyonlarindaki buharlagsma legenleri
kullaniilmaktadir. Bu metal kaplarda olgilen yillik toplam buharlagsma degerleri, Dinya
Meteoroloji Orgiiti (WMO) tarafindan ortalama iklim sartlari i¢in dnerilen 0.70, legen
katsayisi ile garpilarak géldeki buharlasma hesaplanmaktadir. Turkiye bir ¢ok farkli iklim
bolgesine sahip olmasina ragmen, Turkiye’nin her noktasinda 0.70 katsayisi kullanil-
maktadir. Her durumda da bu yéntemle buharlasmayi hesaplamak, Van Géli’nde oldugu
gibi dogru degildir. Clinkli burada Van Golu igin gézéniine alinmasi gereken ¢ok énemli
noktalar vardir.

Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanhgi tarafindan 1985 yilinda yayinlanan
derinlik haritasina gére golin en derin yeri 451 m, si§ yerleri ise 100-200 m derinli-
ge sahiptir. Dinya goélleri derinlikleri géz 6ninde tutulursa Van Golu derin ve gevresi
icin klima gorevi yapan serbest ylzeyli bir su kitlesidir. Kisin depoladigi sojugu yaz
boyunca kaybederek serinletici, yazin aldidi i1siy1 da kigin harcayarak ‘vaha etkisi ya-
ratmaktadir (Kadioglu, 1994c; Emrah, 1994). Ayni iklim sartlarinda bulunan derin ve sig
biriktirme hazneleri igin yillik toplam buharlasmanin ayhik dagilimi farkhidir (Balek vd.,
1994). Bu nedenle meteoroloji istasyonunda olgulen buharlasma (dogru bir katsayi ile
carpilsa bile) derinligin etkisini ifade etmedigi icin yanlistir. Tirkiye’de ve dolayisi ile
Van Goli’'nun civarinda o6lgilen buharlasma degerleri daha ¢ok yaz aylarina aittir. Diger
aylarda ise olgilemeyen buharlagsma miktarlari, maalesef sifir olarak kabul edilmektedir.
Halbuki, Van Golu gibi derin gdllerde buharlasma en fazla kisin, en az ise yazin olmak-
tadir (Balek vd., 1994). Bu durumda meteoroloji veya hidrometeoroloji istasyonlarinda
Olcllemeyen buharlasmanin sifir olarak kabul edilmesi, ayni aylarda Van golu uzerinde
buharlagsmanin olmadigi anlamina gelmektedir. Bdylece karadaki bir istasyonda Ol¢i-
lebilen bir ka¢ aylik buharlasma miktarinin toplamini Van Goli’'nden tim yil boyunca
olan buharlagsma gibi kabul edilmesi golden olan buharlasmanin beklenenden ¢ok disuk
hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu sekilde belirlenen buharlagsma ile hesaplanan su
bltceleri de goldeki su birikmesini dodal olarak agiklayamamaktadir. Bu nedenlerden
dolayi, béyle durumlarda géller lizerinden olan buharlasmayi hesaplamak icin gelistirilen
ve literatirde sikga kullanilan yontemler vardir. Bu yontemlerden biri de Penman yonte-
midir. Géldeki buharlagma, Uzerindeki atmosferik sartlara baghdir. Ozellikle gél ile ilgili
parametrelerin yaninda bir ¢gok meteorolojik parametreyi de dikkate aldidi igin Penman
yontemi tim Dilnya’da yaygin olarak kullaniimaktadir. Meteorolojik verilerden faydalana-
rak acik su yuzeylerinden buharlasmayi hesaplamak icin kullanilan gelistiriimis Penman
denklemi (Brutsaert, 1991; Sellers, 1968);

E=(Al(A+y))Q*(1/Le)+(y/(A+Y))E, (2)

seklinde yazilir. Kltle transfer (veya aerodinamik) metodu ile enerji denge metodunun
birlestiriimesinden olusan bu denklem, net radyasyon miktarinin bilinmesi durumunda,
g6l su sicakligina ihtiya¢ duyulmadan buharlasmanin hesaplanmasini mimkidn kilar.
Egder net radyasyon miktari bilinmiyorsa, net radyasyon degisimi ile hava sicakligi ara-
sindaki yaklasik iligkiler kullanilabili. Penman metodunda net radyasyon hesaplanirken
adveksiyon terimi ihmal edilir.

Buharlagma gizli 1s1s1 (Le)

L, = 2.501 - 0.002361 T, (Maidment, 1992) (3)
T, = Hava sicakhg! (°C)
L, = Buharlagma gizli i1sis1 (MJkg™)

Doymus buhar basing-sicaklik egrisinin egimi (A)

A = de, /| dT (mb / °K) (4)
e, = 6.108 exp(17.27T_/ (T, + 237.3)) (Chow, 1988) (5)
e, = Doymus buhar basinci (mb)

T, = Hava sicakhgi, (°C)

e, = R, x e, (6)
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= Gergek buhar basinci (mb)
R, = Havanin bagil nemi (%)
Psikometre sabiti (y)

= C,P /0.622L, (Guo ve Schuepp, 1994) (7)
P = Atmosfer basing (mb)
C, = Nemli havanin 6zgul isisi (=1013 Jkg'°C")
Havanin kurutma giicii (E,)

= [(0.622K? (K, /K )(p, /P)U,) /(In(z, /z.))* I(e_-e,) (8)
K = Momentum diffizyon katsayisidir. Von Karman sabiti olarak da adlandirilir (=0.41).

K, ve K_ sirasi ile kitle ve momentum igin tirbllans eddy diffizyon katsayilaridir.
Kararl sartlar altinda K, =K_ alinir (Sellers, 1968).

= Su ylzeyinden itibaren olan Olgim ylkseklikligi (2 m)

z = Su ylzeyinin prizlilik yuksekligi (0.00001 m)

U =uU,(Z/zZ) (WMO, 1983) (9)
U, = 2 m yikseklikteki rizgar hizi (m/s)

U,, = 10 m yikseklikteki rizgar hizi (m/s)

Z, =2 mveZ10 =10 m

k = Atmosferik kararliliga ve ylzey pruzluligine gére degisen bir katsayidir. Su sicak-
l1g1 ile hava sicakligi esit kabul edilirse (WMO, 1983),

= 1/11.5 bulunur.
e, = T, sicakligindaki doymus buhar basinci (mb)

e, = T, sicakligindaki gergek buhar basinci (mb)

Hava yogunlugu (p,)

p, = 3.486 ( P/ (275 + T) ) (Maidment, 1992) (10)

p, = (kg/m?)
P = Atmosferik basing, (kPa = mb/10).
T, = Hava sicakhgi, (°C).

Net kisa dalga radyasyonu (S))

S, =S, (1-q) (11)
S, =(a, + b, n/ N)S, (12)
S, = Atmosferin tepesine gelen kisa dalga boylu radyasyon, 37 MJm2gin”

7]
]

Kisa dalga boylu toplam radyasyon, MJm-2gin-

a_ ve b_ regresyon katsayilari, Angstrom katsayilaridir. Bu katsayilar, atmosferik sartlara
(nem toz) glinesin denklinasyon agisina, enleme ve mevsime goére degisir (Maidment,
1992).

a_ = Bulutlu glnlerde (n = 0), atmosferin tepesine gelen radyasyonun bir kismi.
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a_ + b_ = Agik ginlerde (n / N = 1), atmosferin tepesine gelen radyasyonun bir ki,smi.

a = GOl ylzeyinin albedosu. Agik su yuzeyi igin 0.06 alinir (Bayazit, 1995). Albedo,
glines 1sininin gelis agisina, giin uzunluguna, mevsime, enleme ve bulut Ortlisiine gore
degisir.

n Gunlik guneslenme suresi, saat

N

Gin uzunlugu, saat
n / N = Bulutluluk orani. Agik giinlerde n / N = 1 iken, bulutlu ginlerde n / N = 0 dir.

Van ili igin Sahin (1996) tarafindan hesaplanan a, = 0.399 ve b_ = 0.233 regresyon
katsayilari kullanilarak Van Goli igin S, denklemi agagidaki gibi elde edilmistir.

S, =(0.399 + 0.233 n / N) S, (13)
Benzer calisma guncellenen 1975-2007 periyodu verileri ile yapildiginda ise

S, = (0.4511 + 0.2492 n / N) S, (14)
elde edilmistir. Calismada yeni elde edilen bu denklem ve katsayilari kullaniimigtir.

Net Uzun Dalga Boylu Radyasyon (Ln)

L =L -L = c’o(T +273.2) (Maidment, 1992) (15)
L, = Yerden giden uzun dalga boylu radyasyon

L, = Yere gelen uzun dalga boylu radyasyon

L, = Net uzun dalga boylu radyasyon (cal/cm?giin°K*)

Bulutlardan ve havadaki partikillerden gelen uzun dalga boylu radyasyon (L) terimi
ihmal edilmistir.

o = Stefan-Boltzman sabiti (1.17X107cal/cm?gun°©K*)

e’ = Atmosfer ve yer arasindaki net emmisivity
e’ = -0.02 + 0.261exp(-7.77x10* Ta?) (Maidment, 1992) (16)
T, = Ortalama hava sicakhgi, (OC)

Bulutluluk faktéri (f) gunes radyasyon verilerinden faydalanarak Van Gélu igin,

f =048 n/ N + 0.52 hesaplanmistir.

Net radyasyon (Q¥)

Q* =S -L (Callcm?gin) (17)

Q*=0.94(0.451+0.249n/N)S -(0.48n/N+0.52)(-0.02+0.261exp(-7.77X10* Ta,))o(T +273.2)*
(18)

Gél kiyisindaki Van ilinde oélglilmiis kisa dalga radyasyon verisi (S;) kulanilirsa net
radyasyon denklemi,

Q* = 0.94S, - (0.48n/N+0.52)(-0.02+0.261exp(-7.77X10* T2 ))o(T +273.2)* (19)

seklinde yazilir. Q*, p L 'ye boélinerek buharlagsma ylksekligi (mm) cinsinden bulunabilir.
p,, suyun yogunlugu (=1000 kgm”) ve L, buharlagsma gizli 1sis1 (2.5 MJkg™).

Van meteoroloji istasyonunda 6&lcllen veriler kullanilarak Penman ydntemine gore he-
saplanan gdl yuzeyi yillik toplam buharlasma degerleri Sekil 1’de verilmistir. Penman
yoéntemine gore 1956-2007 periyodu icin hesaplanan yillik toplam buharlasma 1177 mm
dir. Bir cok meteorolojik parametreyi dikkate alan Penman metodu ile hesaplanan bu-
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harlasma, gol yuzeyinden olan gercek buharlasmayi daha iyi temsil etmektedir. Ayrica,
Van meteoroloji istasyonunda olgilen aylhk toplam leden (tava) buharlasmalari, ayni
istasyonun aylik ortalama hava sicaklik degerleri ile uzatilarak (y = 11.186x-19.965, r =
0.91), 1956-2007 periyoduna getiriimis ve ayni sekil Gzerinde gdsterilmistir. 1956-2007
periyodu igin istasyonda olgllen yillik toplam legen buharlasmasi 1135 mm dir. Legen-
de olgulen buharlagsma, Penman buharlasmasina yakindir. Daha 6nce belirtildigi gibi
g6l buharlasmasi klasik sekilde, legen buharlasmasindan legen katsayisi kullanilarak
hesaplanirsa (1135x0.70) 795 mm elde edilir. Halbuki Penman yontemi ile hesaplanan
buharlasma 1177 mm dir. 795 mm’lik buharlasma g6l buharlagsmasi olarak kabul edil-
diginde (1177-795) 382 mm’lik buharlasma dikkate alinmamakta, bu da gdl ylizeyinde
0.382 m’lik su ylksekligine ve yaklasik olarak (382x10°x3600 km?) 1.38 milyar m3lik
suya karsilik gelmektedir. Dogal olarak bu miktar dikkate alinmadigi zaman klasik se-
kilde yapilan su bitgesi hesaplari géldeki su fazlahgini agiklayamamaktadir. Leden kat-
sayisi 0.70 yerine 1 alindiginda yani, legende o6lgiilen degerler aynen gol yizi buhar-
lasmasi olarak alindiginda bu sorun olmayacaktir. Bundan sonraki calismalarda legen
buharlasmasi ile gél yilzeyi buharlasmasi hesaplanacaksa tava katsayisi 1 alinmalidir.
Boylece Penman ydntemi sonuglarina daha yakin buharlasma degerleri elde edilmis
olur. Bu calismada, g6l ylzi buharlagsmasi olarak Penman yéntemi ile hesaplanan bu-
harlasmalar kullaniimistir.

Van Goli Uzerine ve Havzasina Diisen Yagis ile Gol Seviyesi Arasindaki
lligki

Turkiye'de goller tzerinde hidrometeorolojik dlgiimler heniiz yapilmadigi igin goél lzerine
disen yillik ortalama yagis miktari, gol kiyisindaki meteoroloji istasyonlarindan temin
edilen veriler kullanilarak hesaplanmistir. Golin drenaj alanindaki (kara alanindaki, su
toplama alanindaki) yagis miktari da benzer sekilde hesaplanmigtir. Alansal yagis he-
sabi konsunda literatiirde bir gok metot vardir. Bunlardan biri de Thiessen metodudur
(Bayazit,1995). Thiessen metodu ile alansal yagis hesaplanmadan 6nce, Van Golu ka-
pali havzasindaki agik-kapali tim meteroloji istasyonlarinin aylik toplam yagis verileri
midmkin olan en uzun periyoda uzatilmaya calisiimistir. Uzatma iglemleri aylik bazda
regresyon analizi ile yapilmistir. Regresyon analizinde lineer, logaritmik, exponansiyel
vs. regresyon denklemleri kullaniimigtir. Tim istasyonlarin yagis verileri 1956-2007 pe-
riyoduna getirilerek, Thiessen metodu ile hem gol Gzerine disen yagis miktarlari hem
de havzasina disen yagis miktarlari hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda,
1956-2007 periyodunda gol lzerine disen alansal yillik toplam yagis 531 mm, havza-
sina disen yagis ise 481 mm olarak hesaplanmistir. GOl Uizerine ve havzaya disen
alansal yilhik toplam yagisin yillara gore degisimi ve su seviyesi ile iligkisi Sekil 1'de
verilmistir. Sekil 1, dikkatle incelendiginde, su seviyesinin yiikseldigi zamanlarda ya-
gislarin genellikle ortalama olarak 480 mm’nin (zerinde, distidl durumlarda ise 480
mm’nin altinda oldugu goéralir. 480 mm’nin Uzerindeki ardigik zamanlarda gol seviye-
si slrekli artmakta, altindaki durumlarda ise azalmaktadir. Esik deger olarak 480 mm
g6zlkmektedir. Bu deger, su sekilde dogrulanabilir. Gol alani 3600 km?, drenaj alani
12600 km?, yillik yagis-akis katsayisi 0.42 alindiginda, 480 mm’lik havza yagisinin gol
seviyesinde olusturacagi yukseklik 0.70 m dir. Ayni yagis gol Gzerinde 0.48 m yuUkseklik
olusturur. Ikisinin toplami 1.18 m etmektedir. Penman metodu ile hesaplanan yillik gél
buharlagsmasi ise 1.177 m dir. Goéruldigu gibi 480 mm’lik yagisin etkisi gol buharlas-
masi ile dengelenmektedir. Bu denge bozuldugunda su seviyesinde azalma veya artma
gorulmektedir. Sekil 1, incelenmeye devam edildiginde g0l lzerine ve havzasina disen
yagislar ile gél seviyesi arasinda gecikmeli bir iliski oldugu da gérilir. Ornegin, yagis
1987 ve 1988 yillarinda artarken, su seviyesi 1 yil gecikme ile 1988 ve 1989 yillarinda
ylikselmeye baslamistir. Yine, yagis 1992-1993-1994-1995 yillarinda strekli artarken, su
seviyesi 1 yil sonra 1993-1994-1995-1996 yillarinda artmistir. 1996 yilinda yagista hizl
disuls, yine 1 yil sonra su seviyeside de dislsle takip edilmektedir. Benzer durumlar,
2007 yilina kadar ayni sekilde devam etmektedir. Minimumlarda da ayni durum séz
konusudur.

Alansal yagis ve su seviyesi arasindaki gecikme ve uyumu daha iyi gérebilmek icin
Sekil 2 gizilmistir. Sekil 2’den gol ve havzaya disen yagislar ile su seviyesi arasinda
dénum noktalarinda 1 yil gecikme oldudu rahatlikla gérilmektedir. Bu gecikme, 1 yildan
fazla da olabilir. Bunu test etmek igin Sekil 2'deki havza yagisinin yillik ortalamasindan
sapmalarin eklenik toplami ile su seviyesi arasinda es zamanli, 1yil gecikmeli ve 2 yil
gecikmeli sacgilma diyagramlari gizilerek Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3’den goérildigu gibi
korelasyon katsayilarinin 0.78-85 arasinda degismesi, havzaya dusen yagis ile su se-
viyesi arasinda 2 yil gecikmenin istatistik olarak anlaml oldugunu géstermektedir. Van
Golu kapali havzasi gibi biylk yagis alanlarina sahip gollerde havzaya diisen yagis ile
gol seviyesi arasinda 1-2 yil gecikme olmasi beklenen bir durumdur. Diunyadaki benzer
problemlere sahip géllere bakildiginda, bu gdllerin, cevrelerindeki hakim iklim eleman-
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larindaki degisime, 2 ay ile 3 yil sonra tepki goOsterdigi de tespit edilmistir (Brunk,
1959; Sanderson, 1966; Quinn, 1981; Changnon, 1987). ABD Michigan-Huron drenaj
havzasinda, kara Uzerine disen yagisin gol seviyesi ile olan iligkisi, Brunk (1959) ta-
rafindan sayisal olarak belirlenmistir. Brunk c¢alismasinda, sadece yagisin etkisi dikkate
alindiginda, ayni zamanda bir faz gecikmesi oldugunu da gdstermistir. Michigan-Huron
havzasindaki jeolojik durum, yagis ve yagisin etkisindeki faz kaymasi igin fiziksel bir
neden olarak ileri sUrulmuastir. Kara yuzeyinin biyuk bir kismini kum ve cakil kapla-
maktadir. Akis donmadigi zaman, yagmur yavas yavas goéle ve akis yataklarina sizi-
lurken yerylzeyi yagmuru kolaylikla yutar ve buharlagsmadan korur.

Sekil 1. Van Goli UGzerine ve havzasina disen alansal ortalama yillik toplam yagis
ve buharlasma ile yillik ortalama su seviyesi arasindaki iliski

Sekil 2. Gol Uzerine ve havzaya (drenaj alanina) disen yagislarin ortalamadan sap-
malarinin eklenik toplami ile su seviyesi arasindaki iligki
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Sekil 3. Havza yagisinin ortalamasindan sapmasinin eklenik toplami ile su seviyesi
arasinda es zamanl, 1-2 yil gecikmeli iliskisi.

Bu yilizden yeraltindaki suyun ve yagmurun énemli bir kismi, bir sonraki yilin akigina
katilir. Sezen (1996) ile Kadioglu ve digerleri (1995a)'in yaptigi benzer amacl c¢alis-
malarda “beraberlik matrisi” adi verilen sarth ihtimal matrisleri ile Van Goli’'nin su se-
viyesindeki degisimlerin yagis ile olan iligkisi belirlenmistir. Bu ¢alismalarda, Tatvan’da
Olcllen yillik ortalama su seviyesi ile yine Tatvan’da gobzlenen yilik toplam vyagislar
arasinda 2 sene gecikme (aralik) ile istatistiksel anlamda 6nemli bir iliski oldugu da
belirlenmisgtir.

Van Géli’'ne Giren Akimlar ve Alansal Yagdis-Su Seviye lliskileri

Van goluni besleyen irili ufakh bir cok akarsu vardir; Kuzeyde Zilan Cayi, Deli Cayi ve
Bendimahi Cayi, Gliney Doguda Ergil Suyu, Doguda Karasu, Kesis Deresi ve Hosap
(Glizelsu) Suyu ve Kuzey Batida Sifrezor Deresi baslica akarsulardir. Ayrica giineyde
Alacabiik Daglari (3076 m), batida Nemrut Dagi (2810 m), Kuzey Batida Siphan Dagi
(4058 m) ve bunlara bagl olarak kiigik akarsular bulunmaktadir (Tlrksoy ve Seckin,
1995; Kafali, 1976; Yilmaz ve dig., 1994). Bunlardan en 6nemlileri Tablo 1'de gosteril-
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mektedir. Bu akarsularin toplam yagis alani 5755.8 km? olup, toplam kara alaninin %
46’sid1r.

Tablo 1. Van gélii havzasinda yer alan biiyiik akarsular (E.I.E.I., 1991).

Ist.  Isleten

No Kurum Istasyon Ad1 Yagis Alani (km?) Kotu (m)
2509 EIE  Hosap S.-Zernek Kopriisii 1598.0 1862
2507  EIE  Siifrezor D.- Kinalikog 334.6 1775
2505 EIE Bendimahi C.-Génderme 1447.2 1912
2512 DSI  Karasu-Erdeviz 1334.0 1823
2513  DSI  Deligay-Paykdy 342.0 1992
2502 DSI  Zilan C.-Kockdprii 700.0 1765

Van goli havzasinin drenaj (kara) alani 12600 km? olup havza alaninin %78’ini olus-
turmaktadir. Hosap Suyu, Sifrezor Deresi ve Bendimahi Cayi toplam olarak 3379.8
km2’lik alani temsil eder. Géle gelen akimlarin hesabi sirasinda toplam drenaj alaninin
%27’nin g6zénine alinmasi demektir. Bu U¢ akarsu igerisinde en blylk akim Bendi-
mahi Cay’inda, en dusuk akim ise Sufrezor Deresi’nde goézlenmektedir. Havzanin do-
gusunda ve kuzeyinde birim alandaki akarsu uzunlugu buylktur. Dolayisiyla gdle giren
akimin buyuk bir kismi dogudaki ve kuzeydeki akarsulardan (Karasu, Engil, Bendimahi,
Delicay ve Zilan) gelmektedir.

Van goli beslenmesinin havza oraninda %25 ve akim olarak ise %35’i kontrol altinda
tutulmaktadir (Turksoy ve Seckin, 1995). Van Golu gibi akim 6lgim aginin yetersiz
oldugu havzalarda, yagisin ne kadarlik bir kisminin akis haline gecerek goéle ulastigi
yaklasik olarak akis katsayisi ile hesaplanabilir. Boylece havzada o6lgim yapilamayan
kisimlar da dikkate alinmig olur. Bunun igin dnce, akim verileri mevcut her bir derenin
(Bemdimahi Cayi, Hosap Suyu ve Sifrezor Deresi) su toplama havzasi igin ayhk akis
katsayilari Sen ve digerleri (1995) tarafindan gelistirilen YAKAC adli yeni bir yontemle
ayri ayri hesaplanmistir. Bu akis katsayilarinin ortalamasi alinarak Van Go6li havza-
sI i¢in gegerli olabilecek yagis-akis katsayisi yaklasik olarak 0.42 bulunmustur (Batur,
1996). Bu akis katsayisi ile Van golu havzasina dusen alansal ortalama yagis miktari
carpilarak gble gelen akiglar en iyi sekilde temsil edilmeye calisiimistir. Bu ¢alismada,
gol giris akimlari olarak bu sekilde hesaplanan degerler kullaniimistir. Tablo 1°de verilen
akim goézlem istasyonlarindan verileri uzun olanlarin akimlarinin alansal yagis ve su
seviyesi arasindaki iliskisi Sekil 4’de verilmigtir.

Sekil 4’de once, akimlar ve alansal yagis iliskisi ve sonra, bunlara su seviyesi ekle-
nerek ayri ayri gizilmistir. Sekil 4’'den goruldigi gibi akimlar ile alansal yagislar ayni
yillarda artmakta ve azalmaktadir, gecikme yoktur. Alansal yagdis ve akimlarin gidisi ayni
olduguna goére, akim Olcimu yetersiz olan bu havzada gdle giren akimlar, yagislardan
hareketle akis katsayisi kullanilarak hesaplanabilir. Sonug¢ olarak, hem akimlar hemde
alansal yagis su seviyesinden 1 yil 6nce artmaktadir. Daha 6nceki bélumde yagislar, su
seviyesinden 1 yil 6nce artmakta oldugu vurgulanmisti. Simdi ise, yagislarla ayni gidise
sahip akimlarin da su seviyesinden 1 yil dnce yukseldigi gosterilmigtir.
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Sekil 4. Yilik Akimlar-Yillik Alansal Yagis ve Yillik Ortalama Su Seviyesi lligkileri

Su Buitgesi Analizi ve Tartisma

Gol tabanindan sizmanin olmadigi kabulu yapilarak denk. (1)'deki su bitgesi yontemi
ile goldeki hacim degisimi Sekil 5'de gOsterilmistir. Bu sekilde yapilan hacim degisimi
hesabi, gol Uzerinde yapilacak gergek 6l¢limlerin yerini tutamayacagi gibi, her ne kadar
gol tabaninda sizma olmadidi bir gok bilimsel galismada konunun uzmanlari tarafindan
iddia ediliyorsa da, sizmanin sifir olmasi kabulune dayanmaktadir. Yine de golin su
seviyesindeki degisimini buylk Ol¢lide aciklama imkani saglamaktadir. Sekil 5'den go-
ruldigu gibi, hesaplanan yillik hacim degisimleri ile gergekte godzlenen hacim degisim-
leri miktar olarak genelde birbirine yakindir. Ancak, hesaplanan ve gergek degisimler
arasinda 1 yil gecikme de goze carpmaktadir. Yani, mevcut yilin su seviyesi hem bir
onceki hemde mevcut yildaki yagis-buharlasma-akis parametreleri ile etkilenmektedir.
Hatta, mevcut yildaki degisimlerden ziyade, bir-iki yil énceki yagis-buharlasma-akis de-
gerlerinden etkilenmektedir.
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Sekil 5. Golin yilik hacim degisimi (Tatvan).

Sekil 5'deki degerler normal su hacmine donistirildiginde (H=H _+Pgdl+Q—~Egdl)
Sekil 6’de gorilen gol hacim degerleri elde edilmistir. H , degerleri olarak, gézlenmis
degerler kullaniimigtir. Sekil 5'de de, en az bir yil gecikme gézikmekle birlikte, blyuk
Olgide su seviye yikselmesinin nedenini de agiklama imkani vermektedir. Su seviye
modelleme c¢aligmalarinda 1-2 yil 6énceki yagis-akis-buharlasma hacim degerlerine degi-
sik agirhklar verilerek gol seviyesi daha hassas hesaplanabilecektir. $ekil 5 ve 6, Van
Goli’nln yukselmesinin yagis-akis-buharlasma etkilesiminin bir sonucu oldugunu agikca
gOstermektedir.

Sekil 6. Klasik igletme mantigi ile hesaplanan g6l haciminin zamansal degisimi.

1956-2007 periyodu boyunca yapilan su biltgesi hesaplari sonucunda asagidaki sonug-
lara erisilmigstir:

Gol ylzeyine disen yagdis nedeniyle yilda géle giren su hacmi 1.73 km?®, havzaya di-
sen yagistan gole giren yilda ylizeysel veya ylzeyalti akis 2.55 km® ve gol ylizeyin-
den buharlasma yolu ile kaybolan su miktari yilda 4.23 km?® tir. Gole giren toplam
su miktari (4.28 km?®) ile golden buharlagsma ile ¢ikan su miktari (4.23 km?®) arasinda
denge saglandigi zaman gol seviyesi de dengede gitmektedir. Denge bozuldugunda su
seviyesi de artis/azalis gostermektedir. Havzaya disen yagislar ile su seviyesi arasinda
1-2 yil gecikme oldudu tespit edilmistir. G&l lzerindeki buharlasma klasik sekilde tava
(legen) katsayisi ile hesaplanirken tava katsayisi 1 alinmaldir.
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Sonuc¢ ve Oneriler

Van Goli’'nde su seviyesi, 1987-1996 yillari arasinda ortalama 2 m yikselmistir. Su
seviyesindeki ani yukselisin sebebi su denge metodu ile arastiriimistir. Van GoOlU igin
simdiye kadar yapilan su butgesi hesaplarinin géldeki su fazlaligini neden agiklayama-
digi da tartisiimistir. Van Goéli’nde su seviyesinin belli bir 6l¢clide dengede oldugu 1975-
1986 yillari boyunca gole gelen toplam girdi (gol Uzerine disen yagdis ve akarsular ile
gole gelen akig), golden olan buharlasma ile yaklasik olarak dengelenmekteydi. Ancak
1986 yilindan itibaren gdle gelen toplam su miktari buharlasma ile dengelenemedigi igin
aradaki hacim farki su seviyesindeki artisa neden olmustur.

Gecgmiste ve bugliin Van goliinde gorillen su seviyesi ylkselmesi problemi gelecekte de
blyuk ihtimalle tekrarlanacaktir. Bugin bu problemin nedenini ve ¢ézimund belirlemede
bu makalede acgiklandigi gibi buyuk veri problemleri ile karsilasiimaktadir. Van Golu ile
ilgili daha ayrintili calismalar yapilabilmesi igin bir an dnce goél Uzerinde d6lcim aginin
kurulmasi gerekir. Aksi taktirde Van Golu’'nin ylkselen ve tasan tuzlu-sodal sularina
neden olarak “Gunes Lekeleri” gibi hayali nedenler ortaya atiimaktadir.

KAYNAKLAR

Acreman, M.C., Meigh, J.R. and Sene, K.J., (1993). Modelling the decline in water
level of Lake Toba, Indonesia, Advanced in Water Resources, 16, 207-222.

Balek, J., Bruen, M., Gilbrich, W.H., Jones, G., Lundquist, D., Skofteland, E., (1994).
Applied hydrology for technicians, Technical Documents in Hydrology, IHP-IV Project
E-1.2, SC-94/WS.26, UNESCO, Paris.

Barka, A., ve Sarolu, F., (1995). Van Go&lu su seviye yukselmesinin tektonik ile ilis-
kisi, Van Goli Su Seviyesi Yikselmesi Nedenleri ve Cézim Yollari Sempozyumu,
20-22 Haziran 1995, Van.

Batur, E., (1996). Van Géli’'niin su biitgesi ve havza iklimi, Yiksek Lisans Tezi, ITU
Fen Bil. Enst., 127 s.

Batur, E., ve Kadioglu, M., (1997). Van Goli’'nin Su Bitgesi, |. Ulusal Su Kaynaklari-
miz Sempozyumu, 22-24 Eylil 1997, iTU Meteoroloji Miihendisligi Bolimi, 115-128.

Batur, E., Kadioglu, M., ve Sen, Z., (1997). Van Goéli’'ndeki su seviye yilkselmesinin
nedeni: meteoroloji ve su dengesi, Meteorolojik Karakterli Dogal Afetler Sempozyu-
mu, 7-9 Ekim 1997, DSI, Ankara, 334-346.

Bayazit, M., (1995). Hidroloji, istanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, 242 s.

Brunk, I.W., (1959). Precipitation and the levels of Lake Michigan-Huron, Journal of
Geophysics Research., 64, 1591-1595.

Brutsaert, W., (1982). Evaporation into the Atmosphere Theory, History, and Applicati-
ons, Reprinted 1991, Kluvert Academic Publishers, Dordrecht, Boston, London, 298 p.

Burroughs, W.J., (1992). Weather cycles real or imaginary?, Cambridge Univ. Press,
pp 201.

Changnon, S.A., (1987). Climate fluctuations and record-highlevels of Lake Michigan,
Bulletin of American Meteorology Society, 68, 11, 1394-1402.

Chow, V.T, Maidment, D.R. and Mays L.W., (1988). Applied hydrology, McGraw-Hill
Series, USA.

Emrah, M.C., (1994). Van Gd4liu su dengesi muhendislik hidrolojsi raporu, T.C. Bayin-
dirlik ve iskan Bakanli§i Devlet Su Isleri Genel Mudirliigii XVII. Bélge Midirligi
Etit-Plan Sube Muduarligi, Mayis 1994, Van.

E.LLE.L., (1991). 1988 Su yili akim degerleri, Elektrik Igleri Etiit Idaresi Gnel Midiirlii-
gu, Yayin No: 91-51, Ankara, 289-293.

Erol, E., (1996). Van golu seviye degdisimlerine matematik model yaklagsimi, Yiksek
Lisans Tezi, Yizinci Yil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, 55 s.

Guo, Y., and Schuepp, P.H., (1994). An Analysis of the effect of local heat advection
on evaporation over wet and dry surface strips, Bulletin of American Meteorology
Society., 7, 641-651.

Ikebuchi, S., Seki, M., and Ohtoh, A., (1988). Evaporation from lake Biwa. Journal of
Hydrology, 102, 427-449.

Kadioglu, M., (1994a). Van Golu su dizeyi neden yikseliyor?, Cumhuriyet Bilim Tek-
nik, Sayi: 384, 30 Temmuz 1994, s. 8-9.

Kadioglu, M., (1994b). Van Géli'niin yiikselen sulari, istanbul Teknik Universitesi Va-
kif Dergisi, 3, 36-38.

Kadioglu, M., (1994c). Iklim ve Van Gélii su seviyesindeki degisimler arasindaki iligki-
nin tespiti, Van Goéli’nde Su Seviye Degisimleri ve Cevreye Olumsuz Etkileri, 27-29
Eylal 1994, Van.

Kadioglu, M., Sezen, G., ve Cepniler, B., (1995a). Yagislar ile Van Go6li su seviye-
sindeki degisimler arasindaki iligskinin tespiti, Turkiye Ulusal Jeodezi-Jeofizik Birligi
Kongresi, 1-5 Mayis 1995, Ankara, Cilt 3, 717-726.

BATUR ve Dig.

©2018. Su Vakfi. Tiim Haklari Saklidir. 24



Su Kaynaklari

Kadioglu, M., Batur, E., ve Ozgiiler, H., (1995b). Giines lekeleri ile Van Géli'ndeki su
seviye degisimleri arasindaki iligkinin tespiti, Turkiye Ulusal Jeodezi-Jeofizik Birligi
Kongresi, 1-5 Mayis 1995, Ankara, Cilt 3, 736-745.

Kadioglu, M., (1995a). Van Golu ve ylkselen su seviyesi, Turkiye Muhendislik Haber-
leri Dergisi, 379, 95-96.

Kadioglu, M., (1995b). Van Goli’'ndeki su seviye yukselmesinin meteorolojik faktorler
ile olan ilgisi, Van Goélu Su Seviyesi Yukselmesi Nedenleri ve C6zim Yollari Sem-
pozyumu, 20-22 Haziran 1995, Van, s. 21-39.

Kadioglu, M., $en, Z., and Batur, E., (1997). The Greatest Soda-Water Lake in the
World and How its Influenced by Climatic Change, Annales Geophysicae, 15, 273-
279.

Kadioglu, M., Sen, Z., and Batur, E., (1999). Cumulative departures model of la-
ke-water fluctuations, Journal of Hydrologic Engineering, 4, 245-250.

Kafali, K., (Proje Yodneticisi), (1976). Van Goli ulastirma olanaklarinin incelenmesi ve
tasimada kullanilacak gemi tiplerinin saptanmasi, iTU-Gemi insaati Fakiiltesi Gemi
Enstitiisii, Proje No. 75/9 - UKI 25302/Al.

Kempe, S., Khoo, F., and Gurleyik, Y., (1978). Hydrography of Lake Van and Its Dre-
naige Area, the Geology of Lake Van ed. by E.T. Degens and F. Kurtman, M.T.A.
Press, Ankara, 169 s.

Khavich, V. and Ben-zvi, A., (1995). Forecast of daily water Levels for Lake Kinneret,
Israel, Hydrological Sciences Journal, 40, 2.

Maidment, D. R., (1992). Handbook of Hydrology. McGraw-Hill, Inc., New York.

Mather, J.R., (1961). The Climatic Water Balance, Publications in Climatology, 14, 3,
251-264.

Ponce, V.M. and Shetty, A.V., (1995a). A conceptual model of catchment water balan-
ce: 1. Formulation and calibration, Journal of Hydrology, 173, 27-40.

Ponce, V.M. and Shetty, A.V., (1995b). A conceptual model of catchment water ba-
lance: 2. Application to runoff and baseflow modelling, Journal of Hydrology, 173,
41-50.

Quinn, F.H., (1981). Secular changes in annual and seasonal Great Lakes precipi-
tation, 1854-1979, and their implications for Great Lakes water resource studies,
Water Resources Research, 17, 6, 1619-1624.

Quinn, F.H. (1982). Trends and extrems of Lake Erie water supplies, Proceedings
Internarional Symposium on Hydrometeorology, American Water Resources Associa-
tion, Minnepolis, 267-270

Quinn, F.H. (1986). Causes and consequences of the record high 1985 Great Lakes
water levels, Reprinted from the Preprint Volume of the Conference on Climate and
Water Management-A Critical Era and Conference on the Human Consequences of
1985’s Climate, American Meteorological Society, Boston, 281-284.

Quinn, F.H. and Guerra, B., (1986). Current perspectives on the Lake Erie water
balance, Journal of Great Lakes Research, 12, 2, 109-116

Ozgir, R., (1995). Van Géli havzasinin genel jeomorfolojik 6zellikleri ve tektonik
hareketlerin g6l diizeyi degisimlerine etkisi, Tlrkiye Ulusal Jeodezi-Jeofizik Birligi
Kongresi Ozet kitapcigi, 1-5 Mayis 1995, MTA Kiltiir Sitesi, Ankara.

Sanderson, M., (1966). A Climatic water balance of the Lake Erie basin 1958-1963,
C.W: Thornthwaite Associates Laboratory of Climatology, Pub. in Climatology, Vol.
XIX, Number 1, Elmer, New Jersey.

Sellers, W.D., (1968). Physical climatology, The University of Chicago Press, Chicago
nad London, 272 p.

Sezen, G., (1996). Van Goéli’'nde su seviyesi degisimi ile Van havzasinda iklim ele-
manlarindaki degisimler arasindaki iligkinin belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU
Fen Bilimleri Enstitisi, 112 s.

Sahin, A.D., (1996). Aylik ortalama gines 1sinimi hesaplamalrinda ardisik yerine koy-
ma yodntemi, Yiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstirlisii, 106 s.

Sen, Z., Kadioglu, M. ve Satilmig, S., (1995). istanbul su toplama havzalari yagis-a-
kis katsay! ¢okgeni, istanbul ve Civari Su Kaynaklari Sempozyumu, 22-25 Mayis
1995, Istanbul, 201-205.

Sen, Z., Kadioglu, M., and Batur, E., (1999). Clusteral regression model and level
fluctuation features of Van Lake in Turkey, Annales Geophysicae, 17, 273-279.

Sen, Z, Kadioglu, M., and Batur, E., (2000). Stochastic modelling of the Van Lake
monthly level fluctuations in Turkey, Theoretical and Applied Climatology, 65, 99-
110.

Turner, B.F., Gardner, L.R., and Sharp, W.E., (1996). The hydrology of Lake Bo-
sumtwi, a climate-sensitive lake in Ghana, West Africa, Journal of Hydrolology, 183,
243-261.

Tiksoy, M. ve Seckin, U., (1995). E.I.E. Van Gélii hidrometri galismalari, Meteoroloji
Muhendisligi Dergisi, TMMOB Meteoroloji Muhendisleri Odasi, Ekim 195, 2 ,3-8.

BATUR ve Dig.

©2018. Su Vakfi. Tum Haklar Sakhdir. 25



Su Kaynaklari

Tiiksoy, M. ve Seckin, U., ve Ozkaya M., (1995). Van Géli’'niin 1995 yili seviye yiik-
selmesi hidrolojik tahmin galismalari, Van Go6lu Su Seviyesi Yikselmesi Nedenleri
ve C6zim Yollari Sempozyumu, 20-22 Haziran 1995, Van, 102-114.

Utkucu M. (2006). Implications for the water level change triggered moderate
(M>=4.0) earthquakes in Lake Van basin, eastern Turkey, Journal of Sesismology,
10, 105-117

WMO, (1983). Guide to hydrological practices, WMO Publ. No. 168, Vol. 2, 4th Ed.,
WMO, Geneva.

Yildinm, T., (1995). Van bdlgesi volkanizmasinin genel 6zellikleri ve volkanizmanin
g6l seviye degisimlerine etkisi, Tiirkiye Ulusal Jeodezi-Jeofizik Birligi Kongresi Ozet
kitapcigi, 1-5 Mayis 1995, MTA Kultir Sitesi, Ankara.

Yilmaz, R., Celik, S., Ertirk, A.G., Adiglizel, M. ve Sayin, A., (1994). Van Godlu
su seviyesi ylkselmesine etki eden hidrometeorolojik parametrelerin analizi, Van

Golu’inde Su Seviye Degisimleri ve Cevreye Olumsuz Etkileri Sempozyumu, 27-29
Eylil 1994, Van.

BATUR ve Dig.

©2018. Su Vakfi. Tiim Haklari Saklidir. 26



