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Ardahan ilinde Enerji Uygulamalar icin Meteoroloji ve iklim Verilerinin Analizi
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OZET:

Meteoroloji ve iklim verileri, enerji ile ilgili proje ¢alismalarinda 6nemli bir veri kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Herhangi bir bolge ig¢in mevcut enerji kaynaklarinin kullanimi ve bu kaynaklarin
cevre ve insan sagligi lizerindeki etkileri dikkate almmalidir. Bu baglamda, ozellikle yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin oncelikli kullanimi, karbon salinimi ve kiiresel 1sinmaya karsi
olumlu etkilerinden dolay1 son derece 6nemlidir. Bu bakimdan, Ardahan ili i¢in fosil kokenli ve
Ozellikle disa bagimli enerji kaynaklarina alternatif olabilecek yenilenebilir enerji potansiyelleri
belirlenmelidir. Ayrica bu noktada farkindaligin olusturulmasi ve kaynaklarin etkin olarak
kullanilmasi i¢in meteoroloji ve iklim verilerinin ayrintih bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu
calismada, Ardahan ili i¢in 6zellikle meteoroloji ve iklim verileri {izerinden riizgar ve giines gibi
yenilenebilir enerji potansiyellerinin belirlenmesi ve enerji projeleri ile ilgili yapilacak fizibilite
caligmalarina destek vermek i¢in veri saglanmistir. Ardahan 3.80 °C 'lik y1llik ortalama sicakligr ile
Tiirkiye’nin sicaklik ortalamasi en diisiik olan illeri arasinda yer almistir. Ilin uzun yillar
ortalamasina gore giinliik toplam giineslenme siiresi 5.67 saat/gilin olup, dnemli bir giines enerjisi
potansiyeli bulunmaktadir. Sinirlari icerisinde gesitli biiyiiklilklerde hidroelektrik santrali bulunan
Ardahan’in yagish giin sayisi yillik olarak ortalama 136 giin olup yagis miktar1 yillik 554.82
kg/m?>dir. Ilin bazi ilgelerinde kaplica ve maden suyu niteliginde cesitli jeotermal enerji
kaynaklarinin olmasi yani sira il genelinde 100 cm derinlikte toprak sicakligi yilin hicbir ayinda 0
°C’nin altinda degildir. Ayrica, ilin y1llik ortalama riizgar hiz1 1.88 m/s’dir.

Analysis of Meteorology and Climate Data for Energy Applications in Ardahan Province
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ABSTRACT:

Meteorology and climate data are used as important data source in energy-related project studies.
The use of available energy resources for any given region and the effects of these resources on the
environment and human health should be considered. In this context, the priority use of new and
renewable energy sources is extremely important in terms of their positive effects on carbon
emissions and global warming. In this respect, it is necessary to determine the renewable energy
potentials for Ardahan province, which can be an alternative to fossil-based and especially foreign-
dependent energy sources. In addition, meteorology and climate data should be analyzed in detail in
order to raise awareness and utilize resources effectively. In this study, data are provided to
determine the renewable energy potential such as wind and solar for Ardahan province, especially
based on meteorological and climate data. Ardahan is among the provinces with the lowest average
temperature in Turkey, with an annual average temperature of 3.80 °C. According to the long-term
average of the province, the total daily sunshine duration is 5.67 hours/day, and there is a significant
important solar energy potential. Ardahan, which has hydroelectric power plants of various sizes
within its borders, has an average of 136 days of precipitation per year, with an annual precipitation
of 554.82 kg/m2. In some districts of the province, there are various geothermal energy sources in
the form of hot springs and mineral waters, and the soil temperature at a depth of 100 cm throughout
the province is not below 0 °C in any month of the year. In addition, the annual average wind speed
of the province is 1.88 m/s.
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GIRIS

Diinyada artan enerji ihtiyacina bagl olarak bas gosteren kiiresel 1sinma tehdidi, yenilenebilir
enerji kaynaklariin en faydali sekilde kullanimiin 6nemini bir kez daha gostermistir. Fosil kdkenli
enerji kaynaklarinin zararli ¢evresel etkilerine kiyasla alternatif enerji kaynaklarma yonelim son
yillarda giderek artmaktadir. Bu yiizden enerji kaynaklarinin devamliliginin yani sira potansiyel iklim
degisikliginin yavaslatilmasi i¢in kiiresel dlgekte ¢aba ve is birligi gereklidir. Ozellikle sera gazlarinin
azaltilmasi i¢in ¢ok sayida gilines ve riizgar esasli yenilenebilir enerji teknolojilerinin yaninda karbon
salmiminin da azaltilmasi elzem bir durumdur (Fant ve ark., 2016). Bunun disinda CO2 emisyonunun
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine olan etkilerinin kisitlanmasi gereklidir. Bu ylizden Yoro ve
Daramola (2020) atmosferdeki CO2 ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in karbon yakalama ve
depolama teknolojisine ait son gelismeleri aragtirmislardir. Calismalarinda, elektrik, demir, celik,
¢imento ve petrokimya gibi alanlardaki CO:2 azaltma tekniklerini incelmislerdir. Ciinkii yogun
sanayilesme Oncesindeki iklime kiyasla kiiresel 1sinmada 2 °C'lik bir artis degeri, antropojenik iklim
degisikliginin neden olabilecegi tehlikeleri kisitlamak i¢in dikkat edilmesi gereken bir esik olarak
kabul edilmektedir. Vautard ve ark. (2014) kiiresel 1sinmanin bu 2 °C'lik hedefine yonelik olarak
Avrupa ikliminde olas1 degisiklikleri arastirmislar ve sonuglara gore Avrupa'nin biiyiik bir boliimiiniin
kiiresel ortalamaya gore daha fazla bir 1sinmaya maruz kalacagini bildirmiglerdir. Bu baglamda, Diinya
capinda cesitli alternatif enerji kaynaklarina yonelik etiit ¢aligmalar1 her gegen giin artarak devam
etmektedir. Bunun baslica sebepleri arasinda, insan esaslt zararli emisyonlarin neden oldugu kiiresel
isinma ve dolayisiyla iklim degisikliginin hissedilir diizeylere ulagsmasi sayilabilir. Bu durumda,
degisen iklim sartlarinin sebep oldugu etkilerin bolgesel bazda arastirilmasi, enerji kaynaklarindan
maksimum fayda elde edilebilmesi ve enerji ¢alismalarinin daha saglikli yiiriitiilmesi bakimindan
giincel ve giivenilir 6l¢iim verilerinin kullanilmas1 biiyiik 6neme sahiptir.

Tiim diinyada artarak devam eden kiiresel 1sinma ve iklim degisiminin etkilerinin incelenmesi
hususunda sicaklik parametresinin dnemli bir yeri bulunmaktadir. Bu parametredeki degisimin, uzun
yillar 6l¢iim verileri {izerinden incelenmesi ile gelecekte kiiresel 1sinmanin ve iklim degisimin ne
boyutlara varacagi hususunda bilgi edinilebilecektir. Bu amagla Fant ve ark. (2016) iklim
degisikliginin etkilerini giines ve riizgar kaynak potansiyeli iizerinden tahmin etmeye calismiglardir.
Yine Lionello ve Scarascia (2018), Akdeniz bolgesinin mevcut durumdaki ve gelecek yiizyil i¢in iklim
degisiminin etkilerini, yillik ortalama kiiresel yiizey sicakligi degisimi ile iliskili olarak analiz
etmislerdir. Agik literatiirde, cesitli bolgeler i¢in uzun 6l¢lim periyotlarinda alinan sicaklik ve yagis
verilerinin analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore; kiiresel 1sinma ve iklim degisiminin
sicaklik degerlerinde artisa ve yagis miktarlarinda azalmalara sebep oldugu, bunun da beraberinde
kuraklik tehdidini getirdigi ifade edilmistir (Bolat ve ark., 2017; Ercan ve Yiice, 2018; Ilker ve Terzi,
2021).

Kiiresel ¢apta suya erigim 1sian bir diinya i¢in sosyoekonomik ve c¢evresel refahin 6niindeki en
biiyiik zorluklardan birkagina zemin hazirlamaktadir. Bu dogrultuda, Ferguson ve ark. (2018)
tarafindan biiylik nehir havzasi 6l¢ceginde ortalama su mevcudiyetinin aylik ve yillik bazda, yillar arasi
degisimlerinde ve mevsimsel degisimlerini istatistiksel olarak arastirmislardir. Oyle ki ¢alismalarinda
mevcut su kaynaklarini yagis, akinti, buharlasma ve terleme yoniinden incelemislerdir. Benzer sekilde
Oztiirk ve Kilig (2018) tarafindan Ardahan iline ydnelik yapilan bir arastirmada, bdlgede alinan uzun
yillar 6l¢iim degerlerinden 11 farkli iklim parametresi i¢in onar yillik ortalamalar karsilagtirilmis ve
sicaklik degerlerinde istatistiksel agidan anlamli artis egilimleri goriilmiistiir. En fazla sicaklik artiginin
2.04 °C ile minimum sicakliklarin ortalamasinda gerceklestigi, yillik ortalamadaki artisin 1.3 °C
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oldugu ifade edilmistir. Yillik toplam yagis miktarinda 6nemli artislarin goriildiigli, onar yillik
ortalama degerler arasinda elde edilen farklara gore yillik toplam yagisin 149 mm kadar arttigi
belirtilmistir. Ortalama bulutluluk, bagil nem ve riizgdr hizlarinda ise azalma goriildigi tespit
edilmistir. Nacar ve ark. (2022), Dogu Karadeniz Havzas1 ve ¢evresinin 1981-2010 yillar1 arasindaki
aylik toplam yagis degerlerini kullanilarak onceki donem ve gelecege yonelik kuraklik analizlerini
yapmislardir. Kili¢ (2022) tarafindan, benzer sekilde Ardahan ili Cildir Golii Havzasi’nin uzun yillar
iklim parametreleri farkli iklim modellemeleri ile analiz edilmis ve bolgenin iklim ozellikleri
belirlenmistir. Bdylece her bir iklim parametresinin gol havzasinin dogal ve beseri cografyasi
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Literatiirde, iklim ve meteoroloji verileri {iizerinden ilgili bdlgelerin yenilenebilir enerji
potansiyellerinin belirlenmesi konusunda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu dogrultuda, Bakirci ve ark.
(2006) tarafindan Erzurum ilinde enerji ile ilgili yapilacak ¢aligmalara kaynak saglamak ve destek
olmak amaciyla iklim verilerinin analizi yapilmistir. Karaoglu (2011), Igdir ili i¢in uzun yillara (1976-
2005) ait iklim verilerinin zirai agidan incelemesini gergeklestirmistir. ilin yagis, nem ve riizgar
enerjisi bakimindan zayif, buharlagsma, glineslenme siireleri ve sicaklik bakimindan zengin oldugunu
belirtmistir. Ayrica ¢alismadan bolge ikliminin hayvancilik ve tarima elverisli oldugunu ifade etmistir.
Esen (2022) tarafindan iklim verilerinin uzun yillar ortalamalarinin incelenmesine yonelik olarak
Tunceli ili i¢in yapilan bagka bir calismada ise, ilin sisli glin sayisinda ve ortalama sicaklik
degerlerinde artis, bagil nem, ortalama riizgar hizi, toplam yagis, yagish ve kar yagish giin sayilarinda
azalma yoniinde egilimler oldugu belirlenmistir. Bélgenin ilerleyen donemlerde olasi su yetersizligi ve
dolayistyla kuraklik problemleriyle karsilasacagi belirtilmistir. Celik ve ark. (2018), Dogu Anadolu
Bolgesi’nin 1967-2017 donemi igin meteorolojik verileri kullanarak mevsimlik kuraklik durum
analizini yapmislardir. Bolgede yer alan illerin bazilarinda genel, bazilarinda ise ciddi kuraklik
egilimleri oldugu goriilmiistiir. Ardahan ilinde ise ilkbahar ve yaz aylarinda artan nemlilik, sonbahar
aylarinda ise artan kuraklik egiliminin oldugu ifade edilmistir. Topuz ve Karabulut (2021) tarafindan,
en ¢ok kar yagisinin gerceklestigi Dogu Anadolu Bolgesi’nde kar yagish ve kar ortiilii gilinlerin
sayisinin uzun Yyillar boyunca olan degisimleri incelenerek bu iki parametre arasindaki iligki
arastirilmistir. Sonuglara gore, kar yagish ve kar ortiilii glinlerinin egiliminin azalan yonde oldugu ve
bu iki parametre arasindaki iliskinin ise genellikle pozitif oldugu belirtilmistir. Yilmaz Kafali (2013),
topografik Ozelliklerin iklim degisikligi lizerindeki etkilerini anlamak ve gercek mevsim (klimatik
mevsim) siireleri ile buna yonelik belirlenmis yagis rejimini ortaya ¢ikarmak amaciyla Rize, Erzurum,
Kars ve Ardahan illerine yonelik bir ¢alisma yiiritmiistiir. Uzun yillar (1975-2011) ortalama sicaklik
degerlerine gore mevsim siireleri, giinliik yagis verilerine gore ise yagis rejimini belirlemistir. Elde
edilen sonuglar arasinda en dikkat c¢ekici olani ise, Ardahan’da ger¢ek anlamda yaz mevsiminin
yasanmadigidir. Goniiltag ve ark. (2020) tarafindan, farkli bolgelerden secilen illere yonelik iklim
analizlerinin yapildig1 bir ¢alismada, uzun yillar i¢in hesaplanan maksimum sicaklik ortalama verileri
kullanilarak ontimiizdeki 50 yillik doneme kadar illerin maksimum sicaklik degerleri belirlenmeye
calisilmis, iklim degisikligine iliskin olarak ortalama sicaklik degerlerinde artiglar 6n goriilmiistiir. Isik
ve Inall1 (2018), Tiirkiye’yi temsilen 50 il icin meteorolojik verilerin tahminini gerceklestirmislerdir.
Yapay sinir aglar1 (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) tahmin metotlar1
yardimiyla diger meteorolojik parametrelerden faydalanarak Tirkiye i¢in sicaklik, radyasyon ve nem
haritalar1 gelistirmislerdir. Bunun yani sira Qiu ve ark. (2022), kiiresel giines 1sinimini dogru bir
sekilde belirlemek amaciyla var olan 78 modeli inceleyerek sadece sicaklik verilerine bagli olarak
giines 1s1n1im siddetini tahmin edebilmek ic¢in 4 farkli yeni model gelistirmistir. Ayrica modellerin
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tamaminin kalibrasyonu ve testleri i¢in Cin genelinde bulunan 105 radyasyon istasyonundan alinan
verileri kullanmiglardir.

Meteorolojik ve iklim verilerinin analizlerinin yapilmasinin yani sira enerji analizi ¢aligmasi
kapsaminda binalarin kis aylarinda 1sitma ve yaz aylarinda sogutma ihtiyaclarinin da belirlenmesi
gerekir. Bu kapsamda, Cao ve ark. (2017) Cin’in bes farkli iklim bélgesinde iklim degisiminin
analizini yaparak meteorolojik parametreler tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Cilinkii meteorolojik
parametreler, binalarda enerji tasarrufu ic¢in 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin
tasarimlarinda temel olusturur. Bu dogrultuda enerji hesaplamalari 1sitma ve sogutma derece giinleri
olmak iizere iki kisimda gergeklestirilir. Bu hesaplamalar istenilen bélgede yapilmasi planlanan 1sitma
ve iklimlendirme sistemlerinin aylik veya mevsimlik bazda isletim i¢in gereken enerji ve yakit tiiketim
degerlerinin belirlenmesine yardimei olur. Oyle ki, hesaplanan derece giin degerleri sayesinde binanin
yillik enerji yiikiinlin tahmini ve iklimlendirme ekipmanlarinin verimliligi belirlenebilir (Bakirci ve
ark. 2008). Derece giin aslinda 24 saatlik bir zaman dilimi igerisinde sicak ve soguk gecen zaman
dilimlerinin 6lgiilmesinde kullanilan bir birimdir. Isitma ve sogutma derece giinleri dis ortam sicakligi
ve i¢ ortam sicakligmin dikkate alinmasiyla hesaplanir. Sogutma derece giin degerlerinin
belirlenmesinde resmi bir esik sicaklik degeri olamamakla birlikte genellikle 22 °C referans alinir.
Ancak eger dis ortam sicakligr 15 °C’nin stiinde ise ilgili alanin 1sitma ihtiyac1 bulunmaz (MGM,
2023).

Bakirct ve ark. (2008) calismalarinda Dogu Anadolu Bolgesi illerinin 1sitma ve sogutma derece
giinlerinin hesaplamalarin1 gergeklestirmiglerdir. Bu kapsamda, 1990-2005 yillart sicaklik Slgiim
verilerini kullanarak her bir ilin 2 °C artiglarla 12-22 °C arasindaki taban sicakliklar1 i¢in 1sitma derece
giinlerini ve 18-28 °C arasindaki taban sicakliklar1 i¢in sogutma derece giinlerini hesaplamislardir.
Meteorolojik sicaklik verilerin kullanimin yani sira Erdem Isik ve ark. (2019) farkli meteorolojik
parametreleri girdi degisken olarak kullanarak sicaklik verilerini tahmin etmis ve Tiirkiye icin 1sitma
ve sogutma derece giinlerini hesaplamislardir. Hesaplamalarda son 11 yilin meteorolojik verilerden
faydalanarak sicaklik degerlerini yapay sinir ag1 (YSA) ve uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) yaklasimlari ile tahmin etmislerdir. Ayrica 1sitma derece giinlerini hesaplamak i¢in 16
°C ile 18 °C ve sogutma derece giinlerinin hesaplamak i¢in 22 °C ve 24 °C taban sicakliklar
kullanilmastir.

Bu calismada, Ardahan ili i¢in 6zellikle meteoroloji ve iklim verileri lizerinden riizgar ve glines
gibi yenilenebilir enerji potansiyellerinin belirlenmesi ve enerji projeleri ile ilgili yapilacak fizibilite
calismalarina destek vermek i¢in veri saglanmistir.

Ardahan ili Maden ve Enerji Kaynaklari

Tiirkiye’nin kuzey dogusunda yer alan Ardahan ilinde yaygin olarak volkanik kayaglar yer
almaktadir. Bunlar piroklastik kayaglar ile andezit ve bazalt lavidir. Bolgede maden yatagi olarak
nitelendirilebilecek hammadde veya metalik maden olusumu kaydedilmemistir. Ancak ylizeydeki
volkanik kayaclar g6z Oniline alindiginda pomza, kaolen, kil, perlit, baz1 metalik olusumlar elde
edilebilir. Ayrica Ardahan ili Posof il¢e sinirlarinda linyit olusumlar1 bulunmaktadir (MTA, 2022).

TRA2 Bolgesi (Agr1, Ardahan, Igdir ve Kars) kapsaminda Ardahan ili giines enerjisi potansiyeli
acisindan Agri, Igdir ve Kars illerinden sonra gelmektedir (Yesil, 2015). ilin ortalama aylik toplam
(global) 1smim degeri en yiiksek Temmuz ayinda (6.65 kWh/m?/giin), en diisiik degeri ise Aralik
aymndadir (1.23 kWh/m?/giin). ilin ortalama giineslenme siirelerine bakildiginda en yiiksek ve en diisiik
giineslenme siireleri sirasiyla 8.94 h (saat) ile Agustos ve 3.42 h ile Aralik aylarinda gergeklesmistir
(GEPA, 2022). Riizgar enerji potansiyeli bakimidan Ardahan ilinin Cildir ve Posof ilgelerinde dikkate
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deger baz1 bolgeler bulunmaktadir. Ozellikle Cildir gélii gevresinde 7 m/s kadar riizgar hizinin oldugu
tespit edilmistir (Yesil, 2015).

[lin su kaynaklari ve potansiyeli yiizeysel sular ve yeralt1 sulari olmak iizere iki kisimda
degerlendirilebilir. Yiizeysel su kaynaklari olarak; Kiir Cay1, Kayimnlik Deresi, Tiirkmen Deresi, Hanak
Cay1 ve iilke disina kadar uzanan sirastyla 31.7 m®/s ve 6.97 m®s debiye sahip Kura Nehri ve Posof
Cayr’dir. Kura Nehri ve Posof Cay1 hem sulama hem de enerji ihtiyaci alaninda fayda saglamaktadir.
Yeralt1 su kaynaklar1 olarak; Binbasak Fayinin Kura Vadisi ile kesistigi bolgelerde ve Susuz ilgesinin
yaklasik 10 km batisinda kaplica olma potansiyeline sahip jeotermal enerji kaynagi bulunmaktadir.
Merkez ilge smirlarinda Ur Koyii Maden Suyu, Cildir ilgesi sinirlarinda Onciil Kéyii ve Deveboynu
kaplicalar1, Gole ilgesi sinirlarinda ise Gole Kaplicasi, Koruvenk Kaplicasi ve Gole Maden Suyu yer
almaktadir (Ardahan Valiligi, 2022). Ardahan ilinin toplam su potansiyelinin 1383.26 hm?® kadar1 yer
listii ve 79.48 hm® kadar1 ise yer alt1 su potansiyeli olarak belirlenmistir (DSI 24.Bélge Miidiirliigi,
2022).

Ardahan'da cesitli bolgelerde hidroelektrik santralleri bulunmaktadir. Kura Nehri iizerinde
bulunan Koéroglu Baraji ve Kotanli hidroelektrik santrali (HES) 125.16 MWe kurulu giice sahip ve
santralda 2020 yili itibariyle yaklagik 23 GWh elektrik iiretimi yapilmistir. Bir diger HES santrali
Cildrr ilgesinde Kura Nehri iizerinde bulunan ve 84.68 MWe kurulu giice sahip Kayabeyi Baraji ve
Akinct HES’dir. Bu santralde 2020 yili itibariyle yaklagik 197 GWh elektrik iiretimi yapilmustir.
Ardahan ili Posof ilgesinde Posof Cayi iizerinde ise 11.16 MWe kurulu giiciindeki Merekler
Regiilatorii ve Algolit HES bulunmaktadir. Hanak ilgesinde 8.78 MWe kurulu giiciinde Hanak HES ve
Posof ilgesinde Kazankaya Deresi tizerinde 6.13 MWe kurulu giiclindeki Sogiitliikaya (Posof 3) HES
yer alir (Enerji Atlasi, 2022). Ardahan il sinirlar1 igerisinde bugiine kadar tespit edilmis herhangi bir
petrol veya dogalgaz gibi fosil kdkenli bir enerji kaynagi bulunmamustir.

MATERYAL VE METOT

Ardahan ili icin Meteoroloji ve Iklim Verileri

Bolgenin iklimi, ylizey sekillerinin degisken ve yiiksek olmasi nedeniyle genel olarak karasal
olup, sert ve kar yagisli uzun siiren bir kis mevsimine sahiptir. Yilda ortalama 500 mm civarinda yagis
diisen ilde yillik ortalama sicaklik 5 °C’nin altinda, kis aylarinda ise —30 °C’nin altin1 gorebilmektedir
(Ardahan II Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2022).

Ilin kuzey bélgelerinde Karadeniz iklimi etkin olup, bitki ortiisii de bu iklimi yansitmaktadir. Bu
bolgelerde bitki Ortlisii ormanlik ve caliliklardan olusurken, daha i¢ kesimlerde ¢ayir ve meralar
hakimdir. Bolge yagis rejimi agisindan kis mevsimi hari¢ diger mevsimlerde 6zellikle Nisan, Mayi1s ve
Haziran aylar1 yagmurlu gecer. Ekim ayi ile birlikte baslayan kis mevsimi Mayis ay1 baslarina kadar
devam etmektedir. Bolgede bulutlulugun c¢ok olmasi iklimin genellikle serin ge¢mesinin baslica
sebeplerinden birisidir (Ardahan Valiligi, 2022).

[lin ilgelerinden birisi olan Gole’de agir kis sartlar1 hakimdir. Bu bélge Tiirkiye’de bulunan en
soguk yerlerden birisidir. Gole ovasinin etrafi yliksek daglarla ¢evrelenmis olup kis mevsiminde hava
sirkiilasyonu yavastir. Bu durum, soguyan ve yogunlugu artan havanin asagiya dogru inmesine ve
bolgenin dondurucu sicakliklara diigmesine sebep olur. Bu mevsimlerde, yeryiiziinde bulunan bitki
ortiisii donar. Cevresi daglik bolge olan Posof il¢esinin iklimi ise Dogu Karadeniz ikliminin sert hali
seklindedir. Oyle ki, bu bdlgenin iklimi mikroklima &zellige sahip olup, en belirgin dzelligi yagish
olmasidir. Yilin yarisinda bol kar yagish kis mevsimi yasanirken, ilkbaharda ve sonbaharda sisler
olugmaktadir. Yagmurun bolca goriildiigli yaz mevsiminde yagislar ve bulutluluk, sicakligi dogrudan

2030



Galip KALTAKKIRAN ve Kadir BAKIRCI 13(3), 2026-2041, 2023

Ardahan ilinde Enerji Uygulamalari icin Meteoroloji ve Iklim Verilerinin Analizi

etkilemektedir. ilkbahar tadinda gecen yaz mevsimi neticesinde bdlgede genis ormanlarin varhig
kendiliginden meydana gelmistir (Ardahan 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2022).

Ardahan ili merkezi meteoroloji istasyonunda bazi goézlemlerin Sl¢limii 1958 yilindan beri
yapilmakta olup bazi meteorolojik verilerin 6l¢iimiine ise daha sonraki yillarda baglanmistir. Yaklasik
60 yil1 agkin siiredir yapilan gézlem sonuglarina gore, ilde ortalama en diistik sicaklik Ocak ayinda -
16.6 °C ve ortalama en yiiksek sicaklik Agustos ayinda 24.6 °C olarak Sl¢iilmistiir (MGM, 2022a).

BULGULAR VE TARTISMA

17046 numarali Ardahan Merkez Meteoroloji istasyonu tarafindan 6l¢limii yapilan 21 farkli
iklim parametresinin uzun yillar ortalama aylik ve yillik degerleri belirlenmis ve 6l¢iim periyotlariyla
birlikte Cizelge 1°de verilmistir. Olgiimii yapilan meteorolojik verilerin aylik ortalama degerlerinin
hesaplanmasinda 1960°l1 yillardan giiniimiize kadar olan uzun yillar 6l¢iim verileri kullanilmistir.
Uzun yillar 6l¢lim periyodunda tiim yillar i¢in ilgili ayin ortalama degerleri toplanarak toplam yil
sayisina oranlanmistir. Her bir iklim parametresi icin kullamilan 6l¢iim periyotlar: ilgili konu
basliginda verilmistir. Ancak, heniiz 6l¢timii yapilmadigindan dolay1 2022 yilinin son {i¢ ayma (Ekim,
Kasim ve Aralik) ait veriler hesaplamalara dahil edilmemistir.

Cizelge 1. iklim parametreleri ve dl¢iim periyotlari.

Iklim Parametreleri Olciim Periyotlar:
Maksimum sicaklik ortalamasi (°C)

Minimum sicaklik ortalamasi (°C) 1961-2022
Ortalama sicaklik (°C)

Giinliik toplamfguneslenme“surém (saat) 9003-2022
Aylik toplam giineslenme siiresi (saat)

Acik giin sayis1

Bulutlu giin sayis1 1961-2022
Gokyiiziiniin bulutla kapali oldugu giin sayis1

Ortalama bailng: (hPa) 1967-2022
Ortalama bagil nem (%)

Yagmurlu giin say1st

Maksimum yagis miktari (kg/m?) 1961-2022
Toplam yags miktar1 (kg/m?)

Ortalallma ruz.g.g,ar AhlZl (m/s) 1966-2022
Maksimum riizgar hizi (m/s)- Esme orani (%)

Kar ortiilii ve kar yagigh giinler sayist 1970-2020
5, 50 ve 100 cm ortalama toprak sicakliklari (°C) 1969-2022

Sicakhik

Her bir giin i¢in oOlgililen sicaklik degerlerinin toplami ayni giin i¢inde yapilan toplam 6l¢im
sayisina oranlanmasiyla giinliik sicaklik 6l¢iimii elde edilir. Bir ay boyunca elde dilen giinliik sicaklik
Ol¢timlerinin toplam1 toplam giin sayisina boliinmesiyle aylik ortalama sicaklik degeri bulunur (MGM,
2022D).

Ardahan, Dogu Anadolu Bolgesi’nde en diisiik sicaklik ortalamasina sahip illerden birisidir.
Oyle ki, ilin uzun yillar sicaklik Slciimlerine bakildiginda 21.01.1972 tarihinde -39.8 °C ile ilde
termometreler en diisiikk sicaklik degerini gosterirken, en yiiksek sicaklik degeri ise 35 °C ile
29.08.1988 tarihinde dl¢iilmiistiir (MGM, 2022a). ilin uzun yillar (1961-2022) ortalamasina gore aylik
maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri Sekil 1‘de verilmistir. Sekil 1°de goriildiigii tizere,
yillik en ytiksek ve en diisiik sicaklik ortalamalar: sirastyla 30.15 °C ile Agustos ve -28.49 °C ile Ocak
aylarinda gerceklesmektedir. Aylik ortalama sicaklik degerleri incelendiginde yillik ortalama sicaklik
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3.8 °C olarak bulunmustur. Diger yandan ilde en sicak ay ortalamas1 Agustos ayinda 16.17 °C olup, en
diistik sicakliklar Aralik, Ocak ve Subat aylarinda sirasiyla -7.67 °C, -11.15 °C ve -9.82 °C’dir.
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Sekil 1. Ardahan ili i¢in ortalama aylik sicaklik degerleri (1961-2022)

Giineslenme Siiresi

Giliniin gilinesli olan kismina gilineslenme siiresi denir. Bir giin boyunca 6l¢iilen giineslenme
stirelerinin toplaminin, ayni giin dl¢tilen degerlerin sayisina oranlanmasi ile giinliik toplam gilineslenme
siiresi parametresi hesaplanmaktadir. Bunun yani sira herhangi bir ay i¢in tiim giinlerin ortalama
glineslenme siireleri toplanarak aylik toplam giineslenme siiresi elde edilmektedir (MGM, 2022b).
Ardahan ili i¢in gilinliik ve aylik toplam giineslenme siireleri Sekil 2’de verilmistir. Sekil
incelendiginde, ilin fark edilir bir giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek
giineslenme siirelerinin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ve en diisiik glineslenme siirelerinin
ise Aralik ve Ocak aylarinda oldugu goriilmektedir. Ardahan ilinin toplam giineslenme siiresine
mevsimsel bazda bakildiginda ise en fazla giineslenme siiresi yaz mevsimi boyunca toplam 780.23 saat
ve ilkbaharda ise 517.75 saat olmustur. Yaz mevsimine kiyasla ilkbaharda gilines 1sinlarindan yaklagik
%351 oraninda daha az faydalanilmaktadir.
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Sekil 2. Giinliik ve aylik glineslenme siireler (2003-2022)

Acik ve Bulutlu Giinler Sayisi

Bulutluluk durumu ilgili boélgenin kara-deniz orani ve enlem derecesiyle iliskilidir. Enlem
derecesi artisina bagli olarak bolgenin bulutluluk orami da artmaktadir. Yeryiiziiniin ortalama
bulutluluk degeri %50-%60 arasindadir. Bulutluluk degeri klimatolojik olarak incelenirken, 10 pargaya
ayrilan gokyliziiniin ka¢ par¢asinin kapali oldugu tahmin edilir. Eger gokyiiziinlin tamami bulutla kapli
ise bu oran 10/10, yaris1 kapali ise 5/10 olarak ifade edilir. Bu yolla bir bolgenin bulutluluk durumu 3
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farkli sekilde smiflandirilir. Giinliik ortalama bulutlulugun 10 iizerinden 0-1.9 arasinda oldugu
giinlerin ortalama sayisit acik giin, 2-8 arasinda oldugu giinlerin ortalama sayisi bulutlu giin ve
bulutlulugun 8.1-10 arasinda oldugu giinlerin ortalama sayisi ise kapali gilinler olarak tanimlanir.
Burada ortalama bulutluluk (0-10), goézlem saatlerinde belirlenen bulutlulugun aylik ve yillik
ortalamasi olarak ifade edilmektedir. Diger bir gbzlem olarak sinoptik yaklasimla incelendiginde ise
gokylizii hayali olarak 8 kisimda degerlendirilir. Burada bulutluluk oranlar1 1/8, 4/8, 6/8 ve 8/8 olarak
ifade edilir (Okuroglu ve ark., 2015).

Ardahan ili i¢in ortalama agik, bulutlu ve gokyliziiniin bulutla kapali oldugu giin sayilarinin aylik
ortalama degerleri Sekil 3’te verilmistir. Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda ag¢ik giin sayis1 10 giiniin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira bulutlu giinlerin sayisi en az sonbahar mevsimi aylari
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Bulutlu giinlere ek olarak gokyiizliniin tamamen bulutla kapali oldugu
giinler ise yogunlukla Aralik ve Ocak aylarinda gerceklesmistir. Yaz ve sonbahar aylarinda agik giin
sayist en fazla olurken, bulutlu ve gokyliziiniin bulutla kapali oldugu giinlerin sayist en azdir. Yil
boyunca aylik ortalama acik giin sayis1 7.54, bulutlu giin sayis1 18.34 ve gokyiiziiniin bulutla kapali
oldugu giin sayis1 ise 5.05 giindiir. Boylece yilin yaklasik olarak 90 giinii agik, 220 giinii bulutlu ve bu
bulutlu giinlerin 61’inde de gokyiiziiniin bulutla kapali oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. Aylik ortalama agik, bulutlu ve gokyiiziiniin bulutla kapali oldugu giin sayis1 (1961-2022)

Ortalama Bagil Nem ve Basin¢

Aym sicaklik ve basingta olmak {izere, hava icerisindeki su buhari miktarinin havanin
tastyabilecegi en yiiksek su buhar1 miktarina oranlanmasiyla bagil nem hesaplanabilir. Sicaklikla ters
orantili olan bagil nem % olarak ifade edilir. Giinliik 6l¢iilen nem degerlerinin toplami ayn1 giin iginde
yapilan 6l¢iim sayilarina oranlandiginda giinliik ortalama nem degeri belirlenir. Bir ayin tiim giinleri
icin elde edilen bu nem degerlerinin toplami toplam giin sayisina boliindiigiinde aylik ortalama nem
elde edilmis olur (MGM, 2022b).

Ardahan ili i¢in aylik bagil nem degerlerinin uzun yillar (1967-2022) ortalamasi Sekil 4’te
verilmistir. Ilgili sekilden anlasilacag iizere kis aylarinda aylik ortalama bagil nem yiiksek, yaz
aylarinda ise diisiiktiir. Aylik ortalama bagil nem degeri %66.21 ile %79.87 araliginda olmak iizere y1l
boyunca degiskenlik gostermis olup yillik ortalama bagil nem degeri %75.52°dir. En diisiik bagil nem
degerleri Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda olctilmistiir. Kis aylarinda ise bagil nem degeri
%77’ nin tizerindedir. Bu sonug, bagil nemin sicaklikla ters orantili bir iligkiye sahip oldugunu
desteklemektedir.

Hava basinci atmosfer igerisindeki gazlarin yiizeylere uyguladiklar kuvvettir. Basing sicaklikla
yakindan iliskili oldugundan dolay1 yogunluktaki en ufak bir degisim basing degerinin degiskenlik
gostermesine sebep olmaktadir. Sicaklik disinda yiikseklik, mevsim ve yercekimi hava basincini
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etkileyen temel degiskenlerdir. Genel olarak Tiirkiye’de hava basinci yiikseltiye bagli olarak 776-1026
mbar araliginda degiskenlik gostermektedir (Bakirci ve ark., 2006).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan hava basinglari mbar (milibar) veya hPa
(hektopascal) biriminde verilebilir (1 mbar = 1 hPa). Ardahan ili i¢in aylik ortalama basing
degerlerinin uzun yillar (1967-2022) ortalamast Sekil 4’te verilmistir. Aylik ortalama basing degerleri
incelendiginde bagil nemle benzer bir davranis sergilendigi agikca goriilmektedir. Oyle ki, sonbahar ve
kis aylarinda basing degerleri artarken, ilkbahar ve yaz aylarinda diisiis egiliminde olmustur. En
yiiksek basing degeri 822.05 hPa ile Ekim aymda ve en diisiik basing degeri ise 815.68 hPa ile Mart
ayinda Ol¢lilmiistiir. Yillik bazda ortalama ger¢ek basing degeri 818.39 hPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. Aylik ortalama bagil nem ve basing degerleri (1967-2022)

Yagis

Enerji ¢alismalarinda 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikan bir baska iklim parametresi
yagistir. Yagis meteorolojik olarak atmosferden diisen kati, sivi ve sulu birikintiler i¢cin kullanilan bir
terimdir. Yagis Ol¢iimii pliiviyometre cihaziyla kg/m?* veya mm biriminde gerceklestirilir. Giinliik
toplam yagis miktar1 belirlenirken saat 06.01°den ertesi giin 06.00’a kadar olan zaman diliminde
Olciilen toplam yagis miktar1 dikkate alinir. Belirli bir ay i¢in maksimum yagis miktarinin tespit
edilebilmesi icin giinliik toplam yagis degerlerinden en yiiksek olani segilir. Ay igerisindeki tim
giinlere ait yagis degerlerinin hepsinin toplanmasiyla aylik toplam yagis degeri elde edilir (MGM,
2022D).

Ardahan ili i¢cin aylik yagish giin sayisi, maksimum ve toplam yagis degerlerinin uzun yillar
(1961-2022) ortalamasi Sekil 5’te verilmistir. Yagish giin sayilarimin aylara gore dagilimi
incelendiginde ilkbahar ve yaz aylarmm yilm en yagish dénemleri oldugu goriilmektedir. Oyle ki,
Mayis ve Haziran aylarinin yarisinin ve yil boyunca yaklagik 136 giinilin yagisla gectigi goriilmiistiir.
Uzun yillar ortalamasi olarak aylik ortalama maksimum yagis miktarlariin yillik toplami 162.69
kg/m?, uzun yillar ortalama aylik yagis miktar1 46.24 kg/m? ve yillik toplam yagis miktar1 554.82
kg/m? olarak dlgiilmiistiir. Ardahan’m aylik toplam yagis ortalamas1 Haziran ayinda en fazla (92.85
kg/m?), Ocak ayinda ise en azdir (19.91 kg/m?). Yagislarmm %40.82’si yaz, %29.64’ii ilkbahar,
%18.25’1 sonbahar ve %11.29’u kis mevsiminde ger¢eklesmistir. Maksimum yagis ortalamasi en
diisiik Subat aymda 7.20 kg/m? ve en yiiksek Haziran ayinda 23.40 kg/m?’dir. Yillik ortalama yagish
giin sayis1 Mayis ayinda en fazla ve Eyliil ayinda en azdir. Yagish giin sayis1 Eyliil ve Subat aylar
arasinda 10 giiniin altina diismektedir.

Yagis miktar1 ve sicaklik parametrelerinin yer aldig1 grafiklere iklim diyagramlar1 denir. Bu
diyagramlar sayesinde ilgili bolgenin iklimi hakkinda belirgin 6zellikler elde edilir (Karaoglu, 2011).
Ardahan ili i¢in iklim diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir. Bolgenin yeterince yagis miktarina sahip

2034



Galip KALTAKKIRAN ve Kadir BAKIRCI 13(3), 2026-2041, 2023

Ardahan ilinde Enerji Uygulamalari icin Meteoroloji ve Iklim Verilerinin Analizi

oldugu, hatta yagissiz herhangi bir aym olmadig: Sekil 6’dan agikc¢a goriilmektedir. Bolge iklimi tipik
bir sicaklik dagilimi gostermekte olup, yagis dagilis1 siniizoidal bir egilime sahiptir. Yaz aylar serin
olup, kis aylar1 soguktur. ilgili sekilden, en az yagis miktarmin gdzlendigi ay ile en sicak ay arasinda
bir iligki olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5. Aylik ortalama yagmurlu giin sayisi, maksimum ve toplam yagis degerleri (1961-2022)
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Sekil 6. Ardahan ilinin aylara gore yagis ve sicaklik degerleri (1961-2022)

Kar Yagis1

Kar yagisi donma noktasinin altindaki sicakliklarda, genlesen bulutlarin iginde meydana
gelmektedir. Bulutlarin igerisinde asir1 sogumus su damlaciklart ve buz kristalleri birlikte
bulunabilirler. Asir1 derecede sogumaya baslayan su damlaciklar1 buz kristalleri ile etkilesim igerisine
girerek donmaya baglar. Her bir damlacik bir diger buz kristaline yapisarak biiylimeye baglar ve
boylece kar tanesi olusur (MGM, 2022b). Ardahan ili i¢in kar Ortiilii ve kar yagish giinler sayisinin
uzun yillar (1970-2020) ortalamas1 Sekil 7°de verilmistir. Ardahan i¢in kar Ortiilii glinlerin aylara goére
dagilimi incelendiginde; ki mevsiminde en yiiksek degere ulastigi, ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde anlamli diisiisler oldugu goriilmektedir. Ardahan ili yilin 118.4 giinii boyunca kar
ortiisii altinda olup, bu siirenin %70.2’si yani 83.1 giinli kis mevsiminde ger¢eklesmistir. En az karla
ortilii giinler ise %7.9 ile sonbahar mevsimindedir. Kar yagish giinlerin sayisina bakildiginda kar
yagisinin ise yine kar yagisinin en yogun oldugu donem yine %53.9 ile kis aylaridir. Kis mevsimi
boyunca toplam 22.7 giin kar yagish olarak ge¢mistir. Kar yagisl gilinlerin sayisinda artis olmasina
ragmen kar Ortiilii giinlerin sayis1 azalmistir. Y1l boyunca ortalama 42 giiniin kar yagisl gectigi ilde,
ilkbaharda 13.3 giin ile % 31.4 ve sonbaharda 6.2 giin ile % 14.7 oraninda kar yagisinin gerceklestigi
goriilmiistiir (Topuz ve Karabulut, 2021).
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Sekil 7. Kar ortiilii ve kar yagish giin sayisi ve % degerleri (1970-2020) (Topuz ve Karabulut, 2021)

Toprak Sicakhgi

Gergek toprak sicakliklarinin belirlenmesi agsamasinda hem toprak yiizeyinin farkli konumlarinda
hem de farkli derinliklerde sicaklik 6l¢timlerinin yapilmasi gerekir. Bu yiizden temel arastirmalar icin
0-100 cm araliginda degisen derinliklerde Ol¢timler yapilmaktadir. Ancak yapilan ¢alismanin 6zelligi
ve amacina gore sicaklik 6l¢iim konumlar1 ve derinlik profili degiskenlik gosterebilir (MGM, 2022b).
Toprak sicakligimmin belirlenmesi enerji ve enerji teknolojisi agisindan onemlidir. Ciinkii toprakta
depolanan 1s1l enerji potansiyeli glinesten yansiyan 1ginimin emilmesi veya yansitilmasi ile yakindan
iliskilidir. Oyle ki, gelen giines enerjisinin %80°ini koyu renge sahip toprak tiirleri ve %30 kadarmi ise
acik renkli topraklar tutulabilmektedir. Toprak tarafindan depolanan bu enerji, toprak sicakligina baglh
olarak farkli yollarla (topragmn isitilmasi, suyun buharlagsmasi vb.) tekrar kaybedilir (Bakirc1 ve
digerleri, 2006). Farkli derinlikte toprak sicakliginin Olglilmesi ile hem zirai agidan ilgili tarimsal
iirlinlerin gelisim siireclerinin takip edilmesi hem de enerji calismalarinda toprak alti uygulamalarda
(1s1 pompast, temiz su ve pis su tesisatlarinin désenmesi vb.) hesaplamalarin yapilmasinda yol gosterici
olmaktadir. Toprak sicakligi verileri meteoroloji istasyonlar: tarafindan 6l¢iilmekte olup Ardahan ili
icin uzun yillar ortalamasina (1969-2022) gore yiizeyden 5, 50 ve 100 cm derinliklerde dlciilen aylik
ortalama toprak sicakliklart Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Farkli derinlikteki (5, 50 ve 100 cm) aylik ortalama toprak sicakliklari (1969-2022)

Kis aylarinda toprak sicaklii ylizeye yakin derinliklerde daha diisiik iken, derinlik arttikca
toprak sicakligi es zamanli olarak artmustir. En diisiik ortalama toprak sicakligi 5 cm derinlikte -7.25
°C ile Ocak ayinda, 50 cm derinlikte -2.40 °C ile Subat ayinda ve 100 cm derinlikte 0.59 °C ile Mart
ayinda oldugu gériilmiistiir. Oyle ki, 100 cm derinlikte yilm higbir ayinda ortalama toprak sicakligi 0
°C’nin altina diismezken, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarinda 5.0 °C’nin altina diigmiistir.
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Yaz aylarinda ise sicakligin yiiksek olmasindan dolay1 toprak sicaklig: tiim derinliklerde en yiiksektir
ve derinlik arttik¢a ortalama toprak sicakligi diismektedir. Hatta Agustos aymmda 5 cm toprak
derinliginde toprak sicakligi 19.94 °C iken, ayni1 ay i¢in derinlik 100 cm’ye ¢iktiginda toprak sicakligi
yaklagik %28 azalarak 14.28 °C’ye diigsmiistiir. Sekil 8 incelendiginde Ardahan ilinde 5, 50 ve 100 cm
derinliklerde yillik ortalama toprak sicaklik degerleri sirasiyla 6.79 °C, 7.16 °C ve 7.30 °C olarak
hesaplanmustir.

Riizgar Hiz1

Riizgar, diinya yiizeyine yakin atmosferdeki havanin dogal yatay hareketleri olarak tanimlanir.
Bolgeler arasinda atmosfer basincinin degismesinin bir sonucu olarak hava hareketleri meydana
gelmektedir. Bu hareketleri tetikleyen bazi parametreler basing, yercekimi, merkezcil ve siirtiinme
kuvvetleridir. Bu etken giicler altinda yiiksek ve algak basing bdlgeleri arasinda hava akiminin yer
degistirmesine riizgar denir (Bakirci ve ark., 2006; MGM, 2022b).
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Sekil 9. Aylik ortalama ve maksimum riizgar hizlari ile esme oranlari (1966-2022)

Ardahan ili i¢in uzun yillar ortalamasina (1966-2022) gore aylik ortalama ve maksimum riizgar
hizlar1 ile esme oranlar1 Sekil 9°da verilmistir. Ortalama aylik riizgar hizinin en az oldugu ay 1.36 m/s
ile Ocak, en yiiksek oldugu ay ise 2.41 m/s ile Nisan ayidir. Yillik ortalama riizgar hiz1 ise 1.88 m/s
olarak hesaplanmustir. ilkbahar ve yaz aylarinda ortalama riizgar hiz1 daha kuvvetli iken kis aylarinda
en diisiik degerlerdedir. Maksimum riizgar hizlar1 incelendiginde, en diisiik riizgar hizinin 16.11 m/s ile
Eyliil ayinda ve en yiiksek riizgar hizinin 18.84 m/s ile Haziran ayinda oldugu goriilmektedir. Haziran
aymda Olcililen maksimum riizgar hizi, yillik ortalama riizgar hizinin yaklagik 10 katidir. Bu sonug
bolgenin riizgar rejiminde hizli esen riizgarlarin varligini gostermektedir.

Cizelge 2. Ardahan ili i¢in iklim parametrelerinin uzun yillar ortalama degerleri

Iklim parametresi Deger Iklim parametresi Deger
Ortalama sicaklik 3.80 °C Ortalama bulutlu giin sayisi 18.34 giin
Ortalama bagil nem %75.52 Ortalama gék}jﬁZﬁflﬁn bulutla kapalt 5.05 giin
oldugu giin sayisi
Ortalama giineslenme stiresi 5.67 saat/gilin Ortalama toprak sicakligi- 5 cm 6.79 °C
Otalama riizgar hiz1 1.88 m/s Ortalama toprak sicakligi- 50 cm 7.16 °C
Ortalama basing 818.39 hPa Ortalama toprak sicakligi- 100 cm 7.30 °C
Ortalama kar ortiilii giin say1st 118.4 giin En sicak giin 35°C/(29.08.1998)
Ortalama kar yagislt giin say1si 42 giin En soguk giin -39.8°C/(21.01.1972)
Ortalama aylik yagis 46.24 mm En yiiksek kar yagist 113 cm/(30.01.1968)
Ortalama yagmurlu giin say1si 11.37 giin Giinliik toplam en yiiksek yagis 75.8 mm / (06.07.2014)
Ortalama agik giin sayisi 7.54 giin Giinliik en yiiksek riizgar hizi 36.5 m/s / (06.05.2009)
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Ayrica en diisiik aylik esme oranmin %10.39 ile Temmuz ayinda, en yliksek esme oraninin ise
%13.60 ile Subat ayinda oldugu Sekil 9°dan agikg¢a goriilmektedir.

Ardahan ilinin ortalama meteorolojik degerlerinin genel bir 6zeti Cizelge 2’de verilmektedir.
Cizelge 2°de ayrica Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan uzun yillar boyunca yapilan 6l¢iimler
neticesinde belirlenen en sicak giin, en soguk giin, en yiiksek kar yagisi, gilinliik toplam en yiiksek
yagis ve giinliik en yiiksek riizgar hiz degerlerinin elde edildigi tarihler de verilmistir (MGM, 2022).

SONUC

Ardahan Meteoroloji Istasyonu tarafindan uzun yillar dl¢iimii gerceklestirilen 21 farkli iklim
parametresinin (Cizelge 1) aylik ve yillik degerlerinin genel ortalamalari belirlenmistir. Ayrica ilin
iklim ve c¢esitli enerji kaynaklarinin incelemesi yapilmistir. Ardahan genel olarak karasal iklim hakim
olup, sert ve kar yagisli uzun siiren kis mevsimine sahiptir. Ardahan ilinde toprak yapis1 incelendiginde
volkanik kayacglarin hakim oldugu ve Posof ilgesindeki linyit olusumlar1 disinda maden niteliginde
herhangi bir hammadde veya metalik maden yataginin olmadigi belirlenmistir. Ardahan yillik 3.80
°C’lik ortalama sicaklik degeri ile Tirkiye’de sicaklik ortalamasi en diisiik olan iller arasinda yer
almaktadir. Yillik en yiiksek ve en diisiik sicaklik ortalamalari sirasiyla 30.15 °C ile Agustos ve -28.49
°C ile Ocak aylarinda gergeklesmistir.

Ardahan ilinin uzun yillar ortalamasina gore giinliik toplam giineslenme stiresi 5.67 saat/giin’diir.
Giines enerjisi potansiyeli bakimindan Ardahan ili fark edilir bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
flin toplam giineslenme siiresi mevsimsel bazda incelendiginde en yiiksek giineslenme siireleri yaz
aylarinda olmakla birlikte, giineslenme siiresi yaz mevsimi boyunca toplam 780.23 saat ve ilkbaharda
ise 517.75 saat olarak hesaplanmistir. A¢ik giinler sayisi Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda 10 giiniin
tizerindedir. Bunun yami sira bulutlu giinlerin sayisinin en az sonbahar mevsimi aylar1 igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Ardahan’da yilin 90 giinii agik ve yilin 220 giinii ise bulutlu olup, bu degerlere
gore il genelinde giines enerjisi destekli sicak su iiretimi ve elektrik enerjisi liretimi saglamak i¢in
cesitli uygulamalar yapilabilir.

Ardahan ilinin bagil nem degeri %75.52 dir. Tiirkiye’ nin uzun yillar (1970-2021) ortalama bagil
nem degeri %63.16’dir (MGM, 2022c). Ardahan nem bakimindan Tiirkiye ortalamasinin tizerindedir.
Hava sicakligiin diismesine karsilik bagil nem miktar1 artmaktadir. Yaz aylarinda bagil nem degerleri
diisiik, hava sicakliginin diisiik oldugu kis aylarinda ise yiiksektir. Hava basinci degerleri 815.68 ile
822.05 hPa arasinda degismekte olup, ilin yillik ortalama basinct 818.39 hPa'dir. En yiiksek basing
822.05 hPa ile Ekim ayinda ve en diisiik basing 815.68 hPa ile Mart ayinda kaydedilmistir.

Ardahan su kaynaklar1 bakimindan genis bir potansiyele sahiptir. Bolgede basta Kura Nehri ve
Posof Cay1 olmak {izere ¢ok sayida yer iistii su kaynagi bulunmasi neticesinde sulama ve enerji ihtiyact
acisindan onemli birer kaynak olma 6zelligini tasimaktadirlar. Ilin yagish giin sayis1 yillik bazda
ortalama 136.49 giindiir. Uzun yillar ortalama yagis miktar1 yliksek olup aylik 46.24 ve yillik 554.82
kg/m?dir. Ardahan’mn aylik toplam yagis ortalamas1 en fazla Haziran aymda 92.85 kg/m?, en az Ocak
aymda 19.91 kg/m? olarak hesaplanmustir. Yagislarin %40.82’si yaz ve %29.64’ii ilkbahar mevsiminde
gerceklesmistir. Ilin yillik ortalama yagis miktari, Tiirkiye nin uzun yillar (1970-2021) yillik yagis
ortalamasi olan 620.6 kg/m? degerinin altindadir (MGM, 2022c¢). ilin hidroelektrik santral kapasitesi
incelendiginde, Kura Nehri ilizerinde bulunan 125.16 MWe ve 84.68 MWe kurulu giice sahip
santrallerin disinda Posof Cayi ilizerinde 11.16 MWe, Hanak il¢esinde 8.78 MWe ve Posof il¢esinde
Kazankaya Deresi iizerinde 6.13 MWe kurulu giiciinde santraller bulunmaktadir. Kar yagish giin sayisi
yillik ortalama 42 giin olup, ilin karla kapl kaldig1 giin sayis1 118.4 giindiir. Bu siirenin %70.2’si olan
83.1 giin kis mevsiminde gerceklesmistir. Ardahan ilinin aylik ortalama yagish giin sayilarina
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bakildiginda ilkbahar ve yaz aylarinin yilin en yagish dénemleri oldugu gériilmektedir. Oyle ki, ilin
kuzey bolgelerinde Karadeniz ikliminin etkin olmasi neticesinde yagis rejimi agisindan bolgede Nisan,
Mayis ve Haziran aylar1 yagmurlu gecmektedir. Yagish giin sayisi1 ve toplam yagis miktar1 verilerine
gore bu durum il sinirlart dahilinde hidroelektrik santrallerindeki su tutma potansiyelini artirarak
elektrik iiretimi i¢in avantaj saglayabilir.

Ardahan ilinde ylizeyden farkli derinliklerde olgiilen toprak sicakliklarinin degerleri dustiktiir.
Kis aylarinda, toprak sicakligi ylizeye yakin derinliklerde daha diisiik olup, derinlik arttik¢a sicaklik
artmistir. Toprak sicakligi 100 cm derinlikte kis aylar1 ve ilkbaharin ilk aylarinda 5.0 °C’nin altinda
iken, yilin higbir ayinda 0 °C’nin altina diismemistir. Ardahan ilinde yillik ortalama toprak sicaklik
degerleri 5, 50 ve 100 cm derinliklerde sirasiyla 6.79 °C, 7.16 °C ve 7.30 °C olarak hesaplanmustir. lin
Susuz ve Gole ilgeleri yer alti su kaynagi kapsaminda kaplica olma niteliginde jeotermal enerji
kaynaklarini barindirmaktadir. Ayrica merkez ve Gole ilgesi sinirlari igerisinde maden suyu kaynaklari
bulunmaktadir.

Literatiirde Ardahan’in riizgar enerji potansiyeli incelendiginde hiz degerleri bakimindan Cildir
ve Posof ilgelerinde dikkate deger riizgar hizinin oldugu hatta Cildir goli ¢evresinde riizgar hizinin 7
m/s kadar ¢iktig1 tespit edilmistir (Yesil, 2015). Ilin uzun yillar ortalamasina gére yillik ortalama
riizgar hizi 1.88 m/s, maksimum riizgdr hiz1 17.01 m/s ve esme orani %11.67°dir. Uzun yillar
ortalamasina gore aylik ortalama riizgar hiz1 en diisiik 1.36 m/s ile Ocak ayinda ve en yiiksek 2.41 m/s
ile Nisan aymda gerceklesmistir. Ilkbahar aylarinda riizgar hizi yiiksek degerlere sahipken, kis
aylarinda diisiik seviyelerde seyretmistir. Haziran ayinda Ol¢iilen maksimum riizgar hizinin yillik
ortalama riizgar hizinin yaklagik 10 kati olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Bu yiizden hesaplamalar ve
literatlirde verilen tespitler neticesinde 6zellikle Cildir golii ¢cevresinde riizgar enerjisi sistemleri i¢in
caligmalar yapilabilir.

Sonug olarak, bu caligmada sunulan meteorolojik ve iklim verilerinin Ardahan ilinde yapilmasi
planlanan enerji ¢aligmalar i¢in gerekli teknik veri destegi sunarak katki saglayacagi diistintilmektedir.
Ayrica bu calisma sayesinde bolgenin mevcut yer alt1 ve yer istli kaynaklar ile giines ve riizgar gibi
alternatif enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi noktasinda farkindalik olusturulmasi amaglanmustir.

TESEKKUR

Yazarlar, sagladiklari meteorolojik verilerden dolayr Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne
tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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