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BUHARLASMA TAHMINI

Yunus Ziya KAYA
Yiiksek Lisans, ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mustafa MAMAK
Danisman: Dog. Dr. Fatih UNES

Aralik 2016, 99 sayfa

Bu ¢alismada, hidrolojik dongiiniin en 6nemli parametrelerinden biri olan buharlagma
olayr tahmin ve hesap yontemleri incelenmistir. Matematiksel modellemenin zor
oldugu buharlagma olayi, lineer olmayan olaylarin tahmininde kullanilan Adaptif
Sinirsel Bulanik Cikarim (ASBC) sistemi ve Coklu Lineer Regresyon (CLR) yontemi
kullanilarak modellenmistir. 2287giinliik Evapotranspirasyon (ET), Solar Radyasyon,
(SR), Hava Sicakligi (T), Bagill Nem (RH) ve Riizgar Hiz1 (U) parametrelerini
kapsayan veri kiimesinin yaklasik %75°1 olan 1716 giinliik veri egitim kiimesi olarak
ayrilmis, kalan 571 giinliik veri ise test kiimesi olarak ayrilmistir. Veri kiimesi Amerika
Birlesik Devletleri Florida eyaletinde bulunan De Soto County istasyonuna ait
verilerden olugsmaktadir. Calismanin ilk kisminda ASBC sistemi ve CLR ydntemi,
buharlasma  olayma mevsimsel parametrelerin  etkisinin  arastirilmasinda
kullanilmistir. Calismanin ikinci kisminda ampirik denklemler olan Ritchie,
Hargreaves - Samani, Penman Monteith ve Turc denklemleri test kimesine
uygulanmistir.  ASBC  sistemi, CLR yontemi ve ampirik denklemlerin
karsilastirilmasinda determinasyon katsayist (R), Ortalama Mutlak Hata (OMH),
Ortalama Karesel Hata (OKH) istatistikleri kullanilmistir. Sonug olarak SR, T, RH, U
parametrelerinin tamamini girdi olarak kullanan kombinasyonun ASBC sistemi
sonuglarimin hem CLR ydnteminden hem ampirik denklemlerden daha iyi performans
gosterdigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buharlasma, Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi, CLR,
Ritchie, Penman Monteith, Hargreaves-Samani, Turc



ABSTRACT

PREDICTION OF EVAPOTRANSPIRATION BASED ON CLIMATIC DATA
WITH FUZZY LOGIC METHOD

Yunus Ziya KAYA
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa MAMAK
Supervisor: Dog. Dr. Fatih UNES

December 2016, 99 pages

In this study, Evapotranspiration (ET) which is one of the most important parameter
of hydrologic cycle estimation and calculation methods are investigated. Modelling
ET mathematically is hard, due to this reason Adaptive Neuro — Fuzzy Inference
system (ANFIS) and Multi Linear Regression (MLR) methods are used for modelling
because of these methods are in use for nonlinear modelling. Close to 75 percent of
data set including 2287 daily ET, Solar Radiation (SR), Air Temperature (T), Wind
Speed (U) and Relative Humidity (RH) meteorological parameters are used as training
set and remaining 571 daily data as test set. Data set is gotten from De Soto County,
Florida, USA station. In the first part of the study, ANFIS and MLR methods are used
for the investigation of parameter effect on ET. In the second part of the study,
empirical Hargreaves — Samani, Ritchie, Penman Monteith and Turc formulas are
applied to the data set. For the comparison of ANFIS, MLR and empirical equations
results, determination coefficient (R), Mean Absolute Error (MAE) and Mean Square
Error (MSE) statistics are used. As a result it is understood that using SR, T, U, RH
combination as input for ANFIS shows better performance than MLR method and
empirical equations.

Key Words: Evapotranspiration, Adaptive Neuro — Fuzzy Inference System, MLR,
Ritchie, Penman Monteith, Hargreaves — Samani, Turc
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1.GIRIS

Buharlagma, en temel anlamiyla sivi haldeki su molekiillerinin gaz fazina ge¢mesi
olayidir. Buharlasmanin gerceklesebilmesi, yani sivi haldeki su molekiillerinin su
buhart halini alarak gaz safhasina gegmesi i¢in su yiizeyinde bulunan molekullerin
yeterli hareket enerjisini kazanarak kendilerini tutan diger su molekiillerinden
kurtulmalar1 gerekmektedir (Bayazit,2003). Su yiizeyine yakin bir bolgede siirekli
olarak sudan havaya, havadan suya molekiil ge¢isleri vardir. Bir bolgede
buharlagsmanin oldugu varsayimi, sudan havaya gecen su molekiillerinin sayisinin
havadan suya gecen su molekilleri sayisindan ¢ok oldugu durumlarda gegerlilik
kazanir( Bayazit,2003). Buharlasmanin hidrolojik ¢evrim igerisindeki yeri Sekil 1.1 de

gosterilmistir.

Yagis '

Akarsu Akigi |"

Sekil 1.1 Hidrolojik ¢evrim (www.ec.gc.ca)

Sekil 1.1 suyun sonsuz sirkilasyonunu gostermektedir. Bu gorselden anlasilacagi
tizere okyanuslardan géllerden ve bitki ortiisiinden buharlasan su, yikseklerde soguk
hava kutlesiyle karsilastiginda yogunlasarak tekrar yeryiiziine yagis olarak doner. Bu
yagis yikseklerde kar olarak gorilebilirken daha algaklarda yagmur olarak


http://www.ec.gc.ca/

goriilebilmektedir. Yeryiiziine diisen bu yagislarin bir kismi1 sizma yoluyla yeralti
suyunu olusturur ve yeraltinda akisa gecer. Yagisin bir diger kismi ise yeryiiziiniin
egimli yapisindan dolay1 yiizeysel akisa gecer ve gol, deniz veya okyanuslar ile

bulusur. Bu sekilde gezegendeki su dongiisii hi¢ durmadan devam eder.

Sekil 1.1 incelendiginde buharlagsmanin gol, okyanus, kar, nehir ve 1slak toprak
yiizeylerinden gergeklesebilecegi goriilmektedir. Bu su dongiisii igerisinde bitkilerinde
onemli bir rolii vardir. Yagis olarak yeryiiziine inen suyun bir kismini bitkiler kendi
ihtiyaglar i¢in kullanmak iizere kendi govde veya yapraklari {izerinde tutarlar, bu
olaya ‘tutma’ denir. Bitkilerin tuttugu bu suyun bir kismi yine bitki gOvde ve
yapraklarindan terleme yoluyla gaz fazma gecer (Transpirasyon). Buharlasma
(Evaporation) ve terleme (Transpirasyon) olaylar1 tek bir fiziksel olay olarak
Evapotranspirasyon (ET) adi altinda incelenir ve potansiyel evapotranspirasyon,

gercek evapotranspirasyon olmak tizere ikiye ayrilir.

Evaporasyonun hesaplanmasi i¢in farkli siniflari olan evaporimetre (buharlasma
tavasi) kullanilmaktadir. Bu yontemde belli dlgiileri olan metal bir tava belli bir
derinlige kadar su ile doldurularak bir bolgeye konur ve giin sonunda, limnimetre ile
6l¢tim alinarak glinlik buharlasan su miktar1 elde edilir. Gegen siire i¢erisinde galisilan
bolgede bir yagis soz konusu olduysa, yagis yliksekligi de hesaplarda dikkate alinarak
bolgenin buharlasmasi hakkinda fikir sahibi olunur. Bu yontemde her tava sinifi igin
bir takim diizeltme katsayilar1 kullanilsa da gercek bir su kiitlesi ile buharlagsma tavasi
arasindaki boyut ve derinlik farklar1 nedeniyle ¢arpik sonuglar elde edilebilmektedir.
Kiigiik su kiitlesinin sicaklik degisimlerinden daha hizli etkilenmesi, evaporimetre ile

yeterince dogru sonuglar elde edilememesinin en énemli nedenidir.

Hidrolojik ¢evrimin 6nemli basamaklarindan olan ET iklimsel, tarimsal ve hidrolojik
caligmalarda belirleyici bir parametre olarak goz 6niinde bulundurulmalidir (Sobrino,
vd. 2005). ET degerinin belirlenebilmesi igin ¢ok sayida metot 6nerilmistir (Brutsaert,
1982), (Jensen, vd. 1990). Aerodinamik denklemler ile oransal iliskiler kullanilarak
yapilan hesaplamalar genelde ET igin en dogru sonuglar1 vermektedir (Jensen, vd.
1990). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ET i¢in Penman Monteith



(PM) denklemini standart bir denklem olarak kabul etmis (Allen, vd. 1998), (Naoum,
Tsanis, 2003), bu konuda Smith vd.’nin (1997) ET tanimini esas almstir.

Buharlasma kayiplarin tahmin edilebilir olmasi, icme, kullanma, sulama suyu
ihtiyacinin belirlenmesi ve bu ihtiyacglar1 karsilayacak su yapilarinin isletme
verimliliginin saglanmasi agisindan Onemlidir. Buharlasma hesaplamalarinda
kullanilmak tizere gelistirilen bir takim ampirik denklemler mevcuttur. Bu
denklemlerin uygulanabilmesi i¢in Solar Radyasyon (SR), Hava Sicaklig (T), Ruzgar
Hiz1 (U), Bagil Nem (RH) gibi iklimsel verilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Iklimsel
verilerin cesitliligi ve ¢alisilan bolgelere gore verilerde goriilen biiyiik degisimler
buharlasma hesaplamalarinin  dogru sonuglar verecek sekilde yapilmasini

zorlastirmaktadir.

1.1 Cahismanin Kapsami

Bu calismada ABD’nin Florida eyaletinde kaydedilmis 2287 giinliik buharlagma (ET),
SR, T, U, RH iklimsel verileri kullanilmistir. Verilerin 1716 giinliik kism1 Bulanik
Mantik (BM) ve Coklu Lineer Regresyon (CLR), modellerinin egitimi i¢in, geri kalan

571 giinliik veri ise olusturulan modellerin test edilmesi i¢in kullanilmstir.

Veriler Amerika Birlesik Devletlerinin Florida Eyaletinde bulunan De Soto County
hava istasyonunda kaydedilmistir ve www.usgs.gov adli internet sitesinden
indirilmistir. Bu iklimsel data seti 2004 ile 2010 yillar1 arasinda kaydedilen verilerden
olusmaktadir. Sekil 1.2 de harita Gzerindeki konumu gdsterilen hava istasyonunun
enlemi 27°10'42" ve boylam1 81°46'23"dir.

Calismada ayrica Ritchie, Turc, Hargreaves- Samani ve Penman Monteith ampirik

denklemleri kullanilarak buharlasma hesaplamalar1 yapilmistir.

Calismada BM modelinin olusturulmasi icin MATLAB yazilimi kullanilmistir.


http://www.usgs.gov/
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Sekil 1.2 Hava istasyonunun konumu (Wwwv.usgs.gov)

1.2 Veri Setlerinin Ozellikleri

Cizelge 1.1 Egitim kiimesinin 6zellikleri

Cv ETile
B | ri m Xortalama SX CSX Xmin Xmax KOI‘e I asyon
(Sx/Xortatama) K

atsayisi
T % 21,78 467 0,21 -0,83 5,20 28,90 0,69
SR W/m? 204,33 65,03 0,32 -0,35 11,00 335,00 0,70
U m/s 179 0,74 0,41 1,46 0,10 8,30 -0,25
RH % 71,58 7,01 0,10 0,05 44,50 94,50 -0,15
ET mm 292 0,12 0,04 0,47 0,10 6,40 1,00

Cizelge 1.1 de degerlendirme modellerini olusturmak i¢in kullanilan egitim kiimesinin
her bir parametresine ait istatistiksel degerlere yer verilmistir. Bu degerler veri setinin
aritmetik ortalamasi (Xortalama), minimum degeri (Xmin), Maksimum degeri (Xmax),
standart sapma (Sx), degisim katsayis1 (Cv), carpiklik katsayisi (Csx) ve ilgili

parametrenin buharlagma ile korelasyon katsayisi seklindedir.


http://www.usgs.gov/

Cizelge 1.2. Test kiimesinin ozellikleri

Veri Cv ET ile
- B|r|m Xortalama SX CSX Xmin Xmax KOI’elasyOI‘l
Seti (SX/ Xortalama) K
atsayisi

T °C 21,02 5,88 0,28 -0,99 150 29,10 0,69
SR W/m? 22527 71,75 0,32 -0,62 22,00 345,00 0,75

) m/s 190 0,61 0,32 0,66 0,70 4,00 -0,26
RH % 72,49 7,17 0,10 0,17 51,00 98,00 -0,03
ET mm 294 1,09 0,37 0,23 050 5,50 1,00

Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 modellerin egitilmesi igin kullanilan veri setinin

ozelliklerinin, modellerin test edilmesinde kullanilan veri seti ile uyumlulugunu

gormek agisindan 6nemlidir. Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 ¢alismada kullanilan 2287

gunluk verinin istatistiksel olarak taninmasini saglamaktadir.



2.ONCEKI CALISMALAR

Kisi (2006), evapotranspirasyon modellemesi i¢in genellestirilmis regresyon sinir
aglarinin (GRSA) ET konusundaki kabiliyetlerini arastirdigi ¢alismasinda FAO
Penman-Monteith (PM) denkleminden elde ettigi ET sonuglarini kullanmistir.
Calismada SR, T, U, RH iklimsel veri kombinasyonlar1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
modelinin girdi kisminda kullanilmistir. Calismanin  birinci  kisminda YSA
modellerinden elde edilen sonuclar ampirik denklemler olan Penman, Hargreaves ve
Ritchie ile karsilastirilmig, ampirik denklemler standart FAO PM evapotranspirasyon
degerleri kullanilarak kalibre edilmis ve sonuglar istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonuglarina géore GRSA modellerinin ET tahminlerinde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Calismanin ikinci kisminda ise GRSA ile
ampirik denklemlerin potansiyelleri yakinlardaki bir hava istasyonundan elde edilen
iklimsel veriler kullanilarak test edilmis, sonugta Hargreaves denkleminin bu istasyon

icin diger denklemlerden ve GRSA modelinden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Kisi (2007), Levenberg-Marquardt egitim algoritmasini ileri beslemeli bir yapay sinir
aglari modeli ile kullanarak evapotranspirasyonu modellemistir. Calismada
Levenberg-Marquardt algoritmasi ag agirliklarinin optimizasyonu igin kullanilmstir.
Modelin olusturulmasinda Amerika’nin Los Angeles bolgesinde bulunan ti¢ farkl
hava istasyonundan alinan veriler kullanilmistir. Data seti SR, T, U, RH
parametrelerinden olusmustur. Data setinde bulunan parametrelerin her birinin ET
Uzerindeki etkisi, bu parametrelerin, olusturulan YSA modelinde girdi olarak
kullanilmas: ile arastirilmistir. YSA modelinden elde edilen sonuglar ampirik
denklemler olan Hargreaves, Penman ve Turc ile karsilagtirilmistir. Modellerin
performanslari, Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve
determinasyon katsayisi istatistikleri kullanilarak incelenmistir. Kisi, bu ¢alismasinda

asagidaki sonuclar1 elde etmistir.



Cizelge 2.1 Claremont istasyonu i¢in YSA modeli test asamalar1 (Kisi, 2007)

Claremont Istasyonu

Girdi Kambinasyonlari OKH OMH R?

U 262 134 0,317
RH 2,38 133 0,396
T 101 081 0,739
SR 019 034 0,950
SRveT 0,07 021 0,980
SR, T ve RH 004 015 0991
SR, T,RHve U 003 0,14 0,992

Cizelge 2.2 Pomona istasyonu i¢in YSA modeli test asamalar1 (Kisi, 2007)

Pomona Istasyonu
Girdi Kambinasyonlari OKH OMH R?
U 3,00 1,45 0,210
RH 296 1,43 0,213
T 1,31 091 0,687
SR 0,16 0,29 0,961
SRveT 0,07 0,20 0,983
SR, TveRH 0,07 0,16 0,980
SR, T,RHve U 0,05 0,16 0,987

Cizelge 2.3 Santa Monica istasyonu i¢in YSA modeli test asamalar1 (Kisi, 2007)
Santa Monica Istasyonu

Girdi Kambinasyonlari OKH OMH R?

U 212 1,20 0,138
RH 229 128 0,042
T 1,39 0,97 0,475
SR 048 0,39 0,802
SRveT 0,38 0,33 0,840
SR, Tve RH 0,32 0,28 0,864
SR, T,RHve U 0,32 0,26 0,866

Ug farkl istasyon verileri kullanilarak yapilan YSA parametre etkisi arastirmasina
gore olusturulan Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 birlikte incelendiginde ET
modellenmesinde en etkin parametrenin SR oldugu goriilmektedir. Hata miktarlar1 ve
determinasyon katsayisi incelendiginde SR, U, RH, T meteorolojik parametreleri
arasinda, buharlasmaya en az etkisi olan parametrenin ise riizgar hiz1 (U) oldugu

goriilmektedir. Bununla birlikte meteorolojik parametrelerin tamaminin birlikte



kullanildigr modeller, her ii¢ istasyon icin de en dogru sonuglart veren modeller

olmustur.

Cizelge 2.4 YSA ve ampirik denklemlerin analizi (Kisi, 2007)

Model Model = oxH  oMH R
Girdileri
Claremont Istasyonu
YSA 1 SR, T,RH, U 0,03 0,14 0,992
YSA 2 SR, T 0,07 0,21 0,980
Penman SR, T,RH, U 1,23 0,99 0,979
Hargreaves SR, T 0,09 0,24 0,978
Turc SR, T 0,85 0,75 0,960
Pomona Istasyonu
YSA 1 SR, T,RH, U 0,05 0,16 0,987
YSA 2 SR, T 0,07 0,20 0,983
Penman SR, T,RH, U 1,95 1,02 0,827
Hargreaves SR, T 0,25 0,10 0,977
Turc SR, T 0,89 0,75 0,967
Santa Monica Istasyonu
YSA 1 SR, T,RH, U 0,32 0,26 0,866
YSA 2 SR, T 0,38 0,33 0,840
Penman SR, T,RH, U 0,79 0,61 0,842
Hargreaves SR, T 0,44 0,39 0,835
Turc SR, T 0,58 0,56 0,815

Kisi’nin YSA ve ampirik denklemleri kullanarak elde ettigi sonuglar1 gosteren Cizelge
2.4 incelendiginde SR, T, RH ve U parametrelerinin tamamimnin girdi olarak
kullanildigr YSA 1 modelinin en diisiik hata oranlarina ve en yiiksek determinasyon
katsayisina (R) sahip oldugu goriilmektedir. Ug farkli istasyon verileri ile dogrulanan
sonuclar, Levenberg- Marquardt algoritmasi ile ileri beslemeli YSA kullanilarak
olusturulan modelin ET tahminlerinde kullanilabilecegini gdstermistir. Ayrica
istatistiksel sonuclardan hareketle ampirik denklemler olan Hargreaves, Turc ve
Penman denklemleri kendi aralarinda incelendiginde Hargreaves Denkleminin
Pomona ve Claremont istasyonlarinda en diisiik hata oranlarina ve en yiiksek R?
degerlerine sahip oldugu gOriilmiistiir. Buna karsin Santa Monica istasyonunda en
yilksek R? degerini ampirik denklemler arasinda Penman denklemi almistir. Ancak bu
istasyondaki hata miktarlar1 g6z 6niine alindiginda Santa Monica istasyonu igin de en

basarili sonuglart Hargreaves denkleminin verdigi sdylenebilir.



Dogan (2008), evapotranspirasyonun Olcilmesinin ve tahmin edilmesinin zor
olduguna dikkat ¢ektigi makalesinde Referans Evapoptranspirasyonu (ETo) Adaptif
Sinirsel Bulanik Cikarim (ASBC) Sistemlerini kullanarak tahmin etmistir. Dogan,
Penman- Monteith denklemini kullanarak elde ettigi giinliik bitki ETo degerlerinden
hareketle ASBC sistemlerinin potansiyelini arastirmistir. SR, T, U, RH gibi g¢esitli
iklimsel veri kombinasyonlarinin ASBC modelinde girdi olarak kullanildig ¢alismada
parametrelerin ETo tizerindeki etkisi arastirilmistir. ASBC model sonuglari Coklu
Lineer Regresyon CLR sonuglar ile karsilastirilmistir. OKH ve Ortalama Mutlak
Goreceli Hata (OMGH) ve R istatistikleri degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir.
Calismada kullanilan veriler Morgan Hill 139, San Francisco Bay, ABD
istasyonlarindan alinmigtir. SR, T, RH ve U parametrelerinin bir arada girdi olarak
kullanildigi ASBC modeli; OKH = 0.016, OMGH = %6.4 ve R? = 0.996 sonuglarini
vermistir. Bu sonuglar dogrultusunda ASBC modelinin ETo tahminlerinde

kullanilabilecegi kanisina varilmistir.

Referans buharlagsma ile ilgili bir baska ¢alismada Landeras, vd. (2008), Kuzey
Ispanya ETo degerlerini tahmin etmek igin YSA modelleri, ampirik ve yar1 ampirik
denklemleri kullanmiglardir. ETo degerlerinin yiiksek maliyetli dogrudan o6lgme
teknikleri ile hesaplanabilecegini ya da matematiksel modeller olusturularak tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir. Calismada farkli YSA modellerini olusturmak icin
ortalama hava sicaklig1 Tort, maksimum hava sicakligi, Tmax, minimum hava sicaklig
Tmin, RH, SR, U ve yerylizli disindaki radyasyon Ra parametreleri kullanilarak farkli
girdi kombinasyonlar1 denenmistir. Yedi farklt YSA modeli 10 farkli kalibre edilmis
ampirik ve yar1 ampirik denklem sonuglari ile asagidaki istatistiksel hata hesaplar

kullanilarak karsilastirilmistir.

1 (Modeli—PM56i)
n

Ortalama Sapma Hata (OSH) = 2

(2.1)

Y, (Modeli—PM56i)
n

OMH = (2.2)



"~ (Modeli—PM56i)2
n

Ortalama Hata Kareleri Toplam1 (OHKT) = \/ z (2.3)

(2.1), (2.2 )ve (2.3) denklemlerinde “Modeli” ¢alisilan modelin i inci sonucunu,
“PM56;” Penman Monteith 56 ampirik denkleminden elde edilen i inci sonucu

gostermektedir. “n” ise sonug sayisint gostermektedir.

Calisma sonunda 4 farkli istasyon i¢in olusturulan modeller ve yapilan hesaplar YSA

modellerinin ampirik denklemlerden daha iyi sonug verdigini ortaya ¢ikarmistir.

Kisi (2008), ti¢ farkli YSA tekniginin ETo modellemesindeki kabiliyetlerini arastirdigt
calismasinda Cok Katmanli Algilayicilar (CKA), Radyal Tabanli Sinir Aglar1 (RTSA)
ve Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglar1 (GRSA) yontemlerini kullanmistir. Kisi,
calismada Los Angeles, ABD’de bulunan Santa Monica ve Pomona isimli iki
istasyondan elde ettigi giinliik SR, T, U, RH degerlerini modellerde girdi parametreleri
olarak kullanmistir. ETo degerleri FAO-56 Penman-Monteith (PM) denklemi
kullanilarak elde edilmistir. Calismada CKA, RTSA, GRSA tekniklerinden elde edilen
sonuglar standart FAO-56 PM denkleminin degerleri kullanilarak kalibre edilen
Kaliforniya Sulama Yonetimi Bilgi Sistemi (CIMIS) Penman, Hargreaves, Ritchie
ampirik denklemleri ile karsilastirilmistir. OKH, OMH ve determinasyon katsayisi
degerleri kullanilarak ampirik denklemlerin ve modellerin performanslar
degerlendirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6 da

verilmistir.
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Cizelge 2.5 Pomona istasyonu test sonuglarinin istatistiksel analizi (Kisi, 2008)

Modeller Model Girdileri OKH OMH R?
CKAl SR,RH, U, T 0,036 0,140 0,991
CKA2 SR, T 0,066 0,190 0,984
RTSAlL SR,RH, U, T 0,036 0,144 0,991
RTSA2 SR, T 0,066 0,190 0,984
GRSA1 SR,RH, U, T 0,058 0,184 0,985
GRSA2 SR, T 0,085 0,212 0,981
CIMIS Penman SR,RH, U, T 0,439 0,361 0,970
Hargreaves SR, T 27,430 4,620 0,981
Ritchie SR, T 1,381 0,756 0,985
K_CIMIS
Penman SR.RH, U, T 0,109 0,253 0,970
K_Hargreaves SR, T 0,078 0,216 0,981
K _Ritchie SR, T 0,071 0,205 0,985

Pomona istasyonun verileri kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde tiim
parametrelerin girdi olarak kullanildigi CKA1 modeli ile ayni sekilde tim
parametrelerin girdi olarak kullanildigt RTSA1 modellerinden elde edilen hata
oranlarinin en diisiik oldugu, buna karsin en en yiiksek determinasyon katsayisina
sahip olduklart goriilecektir. Ampirik denklemler kendi aralarinda incelendiginde ise

kalibre edilmis Ritchie denkleminin en iyi sonuglar1 verdigi goriilecektir.

Cizelge 2.6 Santa Monica istasyonu test sonuglarinin istatistiksel analizi (Kisi, 2008)

Modeller Model Girdileri OKH OMH R?
CKAl SR,RH, U, T 0,005 0,048 0,997
CKA2 SR, T 0,291 0,385 0,859
RTSA1 SR,RH, U, T 0,005 0,047 0,998
RTSA2 SR, T 0,297 0,399 0,856
GRSA1 SR,RH, U, T 0,032 0,127 0,986
GRSA2 SR, T 0,301 0,392 0,854
CIMIS Penman SR,RH, U, T 0,410 0,392 0,830
Hargreaves SR, T 23,570 4,350 0,818
Ritchie SR, T 0,641 0,650 0,780
K_CIMIS
Penman SR.RH. U. T 0,371 0,415 0,830
K_Hargreaves SR, T 0,381 0,471 0,818
K_Ritchie SR, T 0,456 0,474 0,780
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Santa Monica istasyonu i¢in yapilan modellemeler istatistiksel olarak ele alindiginda
Pomona istasyonunda oldugu gibi CKA1 ve RTSA1 modellerinin en iyi sonuglar
verdigi anlasilmaktadir. Ampirik denklemler icin ise durum Pomona istasyonundan
farklidir ve en iyi sonucu veren ampirik denklem R? = 0.830 degeri ile kalibre edilmis
CIMIS Penman denklemidir.

Pal ve Deswal, 2009 yilinda referans buharlasmay1 inceledikleri ¢alismalarinda
istatistiksel karar agaglarindan olan M5 modeli kullanmislardir. Caligmada
kullandiklar1 dort girdi parametresi olan SR, ortalama hava sicakligi, ortalama bagil
nem ve ortalama riizgar hiz1 verilerini, CIMIS yonetimindeki Davis istasyonundan
almiglardir. CIMIS tarafindan hesaplanan referans buharlasma degerleri calismada
¢ikt1 parametresi olarak kullanilmistir. Sonuglari karsilastirmak i¢in FAO 56 Penman-
Monteith denklemi ile kalibre edilmis Hargreaves-Samani denklemi kullanilmustir.
Sonuglar incelendiginde M5 model sonuglarinin her iki denklemden elde edilen
sonuclardan daha dogru oldugu goriilmistir. M5 modelin  sonuglarinin
genellestirilmesi agisindan Davis istasyonu kullanilarak olusturulan model, dort farkli
bolge icin model olusturularak test edilmistir. Cizelge 2.7 de bu bolgelerden elde
edilen model sonuglarina ait determinasyon katsayis1 ve Kok Ortalama Karesel Hata

(KOKH) degerleri verilmistir.

Cizelge 2.7 Davis istasyonu M5 model verilerinin farkli bolgeler icin test edilmesi
(Pal ve Deswal, 2009)

Determinasyon

Veri Seti Bolgesi Katsayist KOKH
Pomona 0,993 0,230
Santa Monica 0,981 0,307
Irvine 0,974 0,374
Fomosa 0,995 0,224

Cizelge 2.7 de belirtilen bolgelerdeki istasyonlardan alinan verilerle olusturulan M5
model sonuglart incelendiginde, yontemin farkli bolgelere uygulanabilecek sekilde

genellestirilebilecegi goriilmektedir.
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Chattopadhyay, vd. (2009), Gangetic Bat1 Bengal, Hidistan i¢in yaptiklari potansiyel
evapotranspirasyonun tahmini caligmalarinda, kisith verilerle ¢alisan sinirsel
hesaplama tabanli bir yontemi kullanmislardir. Calisma yaz aylar1 olan haziran,
temmuz, agustos aylarinin verileri kullanilarak yapilmistir ve yiizey sicakligi, buhar
basinci, yagis bagimsiz degiskenleri kullanilarak model olusturulmustur. Modelin
performansi asimptotik formdaki lineer olmayan istatistiksel degerlendirme ile test
edilmistir. Calisma yaz aylar1 boyunca potansiyel evapotranspirasyonun tahmin
edilmesinde YSA’nin lineer olmayan regresyon analizinden daha etkili oldugunu
gosterse de haziran ay1 i¢in yapilan degerlendirmede YSA ve lineer olmayan regresyon
analizi sonuglarinin yakin ¢iktigi goriilmiistiir. Temmuz ve agustos ayr sonuglari
degerlendirildiginde ise hem korelasyon katsayisinin yiiksek olmast hem de
istatistiksel hata oranlarinin diisiik olmas1 YSA’ nin lineer olmayan regresyon analizine

gore daha avantajli oldugunu gostermistir.

xn = ——M1 (2.4)
xmax—xmin

Chattopadhyay, vd. ¢alismalarinda kullandiklar1 verileri denklem (2.4) U kullanarak

normalize etmislerdir.

Kisi (2009a), iki farkli YSA yontemini (CKA ve RTSA) kullanarak aylik
evaporasyonu modellemeye calismistir. Aylik iklimsel veriler olan hava sicakligi,
solar radyasyon, riizgar hizi, basing ve nem verileri Kaliforniya’da bulunan Amerikan
cevre koruma ajansinin yonettigi istasyonlardan alinmistir ve modellerde aylik
evaporasyon tahmini i¢in kullanilmistir. Calismanin ilk kisminda CKA ve RTSA
sonuglarinin dogruluklart kendi aralarinda kiyaslanmistir. Ayrica CLR ve Stephens-
Stewart (SS) yontemleri karsilastirmada degerlendirilmistir. Kisi, ¢alismanin ikinci
kisminda YSA yontemleri, CLR ve Stephens-Stewart yontemlerinin yeteneklerini
yakinda bulunan istasyonlardan elde edilen verilerle de test etmistir. Cizelge 2.8 de

caligmada kullanilan veri setlerine ait istatistiksel bilgiler verilmistir.

13



Cizelge 2.8 Veri setlerine ait istatistiksel veriler (Kisi, 2009a)

Istasyon ~ Parametre Birim Xort Sx Cv Csx Xmin Xmax E ile Korelasyon
T oC 172 7,3 0,42 0,03 4,24 30,7 0,949
SR mm 7,66 3,29 0,43 -0,1 204 128 0,963
Fresno U m/s 3,14 0,71 0,23 0,05 1,36 4,93 0,705
P kPa 101 2,21 0,02 2,13 99,7 108 -0,57
RH % 53,6 17,1 0,32 0,46 26,2 912 -0,922
E mm 6,04 4,07 0,67 027 051 14,7 1
oC 16,8 2,78 0,17 0,14 11,3 238 0,682
SR mm 7,35 2,31 0,31 -0,07 3,09 11,8 0,888
Los Angeles U m/s 38 052 014 005 21 54 0,471
P kPa 102 2,13 0,02 2,19 101 108 -0,452
RH % 65,7 7,73 0,12 -0,73 357 79,4 -0,153
E mm 464 12 026 002 1,93 7,59 1
T oC 17,7 2,95 0,17 0,22 12,2 255 0,72
SR mm 7,47 2,09 0,28 -0,1 358 11,3 0,948
San Diego U m/s 358 05 0,14 -0,66 1,68 4,82 0,63
P kPa 102 2,13 0,02 22 101 109 -0,527
RH % 645 6,89 0,11 -0,67 41,3 804 0,433
E mm 466 1,35 0,29 -0,18 1,89 7,7 1

Cizelge 2.8 de “P” basing ifadesidir. Cizelge 2.8 de ii¢ farkli istasyonda kaydedilen

degiskenlere ait istatistiksel degerler, kullanilan veri kiimesinin taninmasi agisindan

onemlidir.

Cizelge 2.9 da ise Kisi’nin aylik evaporasyon tahmini galigmasina ait sonuglar

verilmistir (Kisi, 2009a).
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Cizelge 2.9 Aylik evaporasyon tahmininde modellerin performanslarinin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi (Kisi, 2009a)

Istasyon Model Model Girdileri OKH OMGH R?
CKA1l T,SR,U,P,RH 0,012 2,840 0,999

CKA2 T,SR 0,142 6,773 0,993

RTSA1 T,SR,U,P,RH 0,011 2,509 0,999

Fresno RTSA2 T,SR 0,136 6,759 0,993
CLR1 T,SR,U,P,RH 0,547 25,520 0,968

CLR2 T, SR 2,398 52,552 0,970

SS T, SR 0,214 8,512 0,992

CKA1l T,SR,U,P,RH 0,010 1,886 0,992

CKAZ2 T,SR 0,237 8,675 0,808

RTSAl1 T,SR,U,P,RH 0,009 1,778 0,993

Los Angeles RTSA2 T,SR 0,230 8,779 0,813
CLR1 T,SR,U,P,RH 0,024 2,892 0,983

CLR2 T, SR 0,283 10,290 0,777

SS T, SR 0,502 13,210 0,768

CKA1l T,SR,U,P,RH 0,109 6,140 0,955

CKAZ2 T,SR 0,195 8,224 0,912

RTSA1 T,SR,U,P,RH 0,103 5,958 0,958

San Diego RTSA2 T,SR 0,199 8,406 0,912
CLR1 T,SR,U,P,RH 0,110 6,165 0,955

CLR2 T, SR 0,141 6,433 0,914

SS T, SR 0,214 8,512 0,922

Cizelge 2.9 da verilen OKH, R? ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) degerleri
incelendiginde her ii¢ istasyon i¢in de en dogru sonuglari veren yontem; biitiin
parametreleri girdi olarak kullanan Radyal Tabanli Sinir Aglar1 (RTSA) olmustur.
Calisma neticesinde RTSA ile CKA yonteminin biitiin girdi parametreleri kullanildig:
zaman yaklasik olarak ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. YSA yontemlerinin CLR

ve SS yontemlerinden daha dogru sonuglar verdigi de istatistiklerden anlagilmaktadir.

Calismada yeteri kadar veri elde edilemeyen bolgelerde sadece T ve SR parametreleri
kullanilarak evaporasyon modellemesi yapilmasi durumunda da en dogru sonuglar

veren yontemin YSA oldugu vurgulanmistir.

Bir bagka ¢alismasinda Kisi (2009b), giinliik tava buharlagsmasi modellemesinde CKA
ve RTSA yontemlerini kullanmistir. Calismada giinliik tava buharlasma degerleri YSA
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yontemleri olan CKA, RTSA ve GRSA yontemleri ile tahmin edilmistir. Cesitli giinliik
iklimsel veri kombinasyonlar1 T, SR, RH, U ve P farkli CKA modelleri olusturularak
test edilmis, bu parametrelerin giinlik tava buharlagmasina etkisi bu sekilde
arastirtlmistir.  Parametre etkisi Cizelge 2.10 da istatistiksel veriler verilerek

aciklanmistir.

Cizelge 2.10 CKA yonteminde giinliik buharlagmaya olan parametre etkisi (Kisti,

2009b)
) Girdi G.i'zli Tabaka
Istasyon . Noronlarinin KOKH OMH R?
Kombinasyonlari Sayist
T 1 1,650 1,220 0,871
T ve SR 3 0,740 0,530 0,974
Fresno T,SRve U 5 0,480 0,360 0,987
T,SR,UveP 5 0,470 0,360 0,990
T,SR,U,PveRH 5 0,200 0,140 0,998
T 3 1,400 1,140 0,463
T ve SR 4 1,020 0,760 0,716
Los Angeles T, SR ve U 5 0,990 0,720 0,724
T,SR,UveP 4 0,940 0,720 0,756
T,SR,U,PveRH 7 0,200 0,160 0,988
T 3 1,280 1,050 0,446
T ve SR 4 0,930 0,650 0,737
San Diego T,SRveU 6 0,900 0,630 0,758
T,SR,UveP 7 0,890 0,620 0,766
T,SR,U,PveRH 7 0,200 0,160 0,987

Cizelge 2.10 incelendiginde en dogru sonuglart veren kombinasyonun biitiin
parametreleri kullanan kombinasyon oldugu goriiliir. Bu da en dogru sonuglara
ulagsmak i¢in biitiin parametrelere ihtiya¢c duyuldugu anlamini tasir. Parametreler ayri
ayr1 olarak incelendiginde ise nemin tava buharlasmada en etkili parametre oldugu
anlasilmaktadir. Solar radyasyonun ise riizgar hiz1 ve atmosferik basingtan daha etkili
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica sonuglardan atmosferik basincin etkisinin olmadigi
degerlendirilmesi yazar tarafindan yapilmistir. CKA, RTSA ve GRSA yontemleri
kendi aralarinda incelendiginde ise CKA ve RTSA yontemleri yaklagik olarak ayni
sonuglar1 vermistir ve bu her iki yontemin dogrulugu GRSA ydnteminden daha fazla
cikmistir. Bltun parametrelerin elde edilmesinin gl¢ oldugu durumlar goz oniinde
bulundurularak sadece T ve SR parametreleri kullanilarak CKA, RTSA, GRSA ve SS

16



metotlarinin sonuglar1 karsilastirilmistir ve GRSA yontemine karsi CKA ve RTSA
yontemlerinin sonuglart daha iyi ¢ikmistir. Ayrica SS tahminlerinin dogrulugu da

CKA ve RTSA yontemlerinden daha diisiik ¢ikmustir.

Kisi, 2010 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismasinda bulanik genetik yaklasim (FG) ile
referans buharlasmay1 modellemistir. Calismada Kaliforniya merkezli ii¢ istasyon olan
Windsor, Oakville ve Santa Rosa merkezlerinde 6l¢ilen SR, T, RH ve U meteorolojik
verileri modelde girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Referans buharlasma
degerleri FAO 56 Penman-Monteith denkleminden elde edilmistir. Calismada FG
sonuclart CIMIS Penman, Hargreaves, Ritchie ve Turc metotlari ile karsilagtiriimistr.
Sonuglar ayrica olusturulan bir YSA modeli ile de karsilastirilmistir. Karsilastirma
yontemi olarak KOKH, OKH ve determinasyon katsayisi istatistikleri secilmistir.

Cizelge 2.11 de ¢alismanin sonuglari verilmistir.

Cizelge 2.11 Test asamasinda FG yaklagimi ile ampirik denklemlerin
karsilastirilmasi (Kisi, 2010)

istasyon Yontem Model Girdileri KOKH OMH R

FG1 SR, T,RH, U 0,138 0,098 0,999

CIMIS Penman SR, T,RH, U 0,430 0,290 0,984

. FG2 SR, T 0,373 0,277 0,992
Windsor ) ’

Hargreaves and Samani SR, T 0,426 0,325 0,984

Ritchie SR, T 0,418 0,321 0,984

Turc SR, T 1,104 0,846 0,973

FG1 SR, T,RH, U 0,144 0,102 0,999

CIMIS Penman SR, T,RH, U 0,367 0,274 0,987

. FG2 SR, T 0,449 0,339 0,987
Oakville . '

Hargreaves and Samani SR, T 0,488 0,358 0,974

Ritchie SR, T 0,485 0,351 0,974

Turc SR, T 1,115 0,868 0,964

FG1 SR, T,RH, U 0,167 0,115 0,998

CIMIS Penman SR, T,RH, U 0,402 0,272 0,979

Santa Rosa FG2 SR, T 0,459 0,315 0,987

Hargreaves and Samani SR, T 0,466 0,347 0,973

Ritchie SR, T 0,446 0,341 0,976

Turc SR, T 2,218 1,763 0,963
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Cizelge 2.11 incelendiginde biitiin girdi parametrelerinin kullanildigi FG1 modelinin
diger ampirik denklemlerden ve sadece SR ile T parametrelerini girdi olarak kullanan
FG2 modelinden daha dogru sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Benzer bir istatistiksel
inceleme YSA ve FG modelleri i¢inde yapilmis sonug olarak YSA ile FG yaklasiminin
yaklasik olarak ayni sonuclart verdigi goriilmiistiir. Ancak hata miktarlar1 ve
determinasyon katsayisinda ki ufak degisiklikler nedeniyle FG modelin daha iyi bir

yontem oldugu kanisina varilmastir.
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3.VERI ANALiZ YONTEMLERI

Bu bélimde, bu tez calismasinda kullanilan Bulanik Mantik (BM), Coklu Lineer
Regresyon, Hargreaves- Samani, Turc, Ritchie ve Penman Monteith yontemleri

aciklanmistir.

3.1 Bulanik Mantik

BM yapay zeka tekniklerinin bir parcasi olarak ortaya ¢ikmis ve gelistirilmis bir
disiplindir. Yapay zeka “ayni anda birden fazla islemi hizli bir sekilde yapabilen
bilgisayarlar diisiinebilme ve karar verebilme yetenegine sahip olabilir mi?”
sorusundan hareketle ortaya c¢ikmis bir kavramdir. Giinlik hayatta insanlar
karsilastiklar1 problemleri tanimlama ve ¢dzme ihtiyaci duyarlar. Karsilasilan bu
problemler kimi zaman basit¢e tanimlanabilir ve ¢dziimlenebilir problemlerdir. Ancak
insanoglunun karsilastigi bazi fiziksel olaylar basitce tanimlanabilmekten uzak,
karmasik problemlerdir. Bu tiir problemlerin ¢oziilmesi asamasinda bilgisayarlarin
devreye girmesi zaman kazanma, ¢éziimiin dogrulugunu arttirma ve kalabalik islem
yiikiinden kurtulma agisindan 6nemlidir. Yapay zeka bu tir karmasik olaylarin
¢Oziimiinde bilgisayarlarin karar verme siirecinde insiyatif almasi olarakta

tanimlanabilir.

Olaylari etkileyen parametreler arttikca belirsizlik ve gorecelilik artmaktadir (Sari, v.d.
2005). Bir problemin ¢6ztimiindeki goreceliligin azaltilmasi belirsizlik kavraminin 1yi
anlagilmasii gerektirmektedir. Klasik ¢6ziim yollarinin bazi durumlarda yetersiz
kalmas belirsizlik kavraminin ¢6ziim ic¢erisindeki roliiniin ve 6neminin anlasilmasini

zorunlu kilmustir.

Belirsizlik kavraminin agiklanmasinda ve degerlendirilmesinde Zadeh’in (1965) net
olmayan sinirlara sahip kiimelerin olusturdugu bulanik kiimeler teorisi dncii olarak

kabul edilmektedir. 1965 te Zadeh klasik Aristo mantiginin ongdrdiigii “bir sey
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kiimenin ya asil etken olarak bir elemanidir ya da degildir” yaklasimina kars1 bir sey

bir kiimeye iiyelik dereceleriyle bagli oranlarda elemanidir yaklagimini 6ne siirmiistiir.

Zadeh (1965) BM sisteminin genel yaklasimini su sekilde agiklamistir;

1- Klasik mantikta 0 veya 1 olarak ifade edilen degerler bulanik mantikta 0 ile 1
arasindaki tiyelik dereceleriyle ifade edilir.

2- Bulanik mantikta mantiksal durumlar dilsel olarak ve yaklasik ifadelerle
tanimlanir.

3- Biitliin mantiksal olaylar dilsel olarak ifade edilerek BM yaklagimina konu
edilebilir.

4- Bulanik ¢ikarim islemi olaylara dilsel ifadeler arasinda kurallar tanimlanarak
yapilir.

5- Matematiksel modellemesi zor olan durumlara ¢6ziim getirmesi bakimindan

bu tlr problemlerde kullanilmasi uygundur (Elmas, 2007).

BM sistematigini anlamak bakimindan buharlagsma ornegi verilecek olursa; bir
bolgedeki buharlagsma tahmininde 6ncelikle insan tecriibelerine dayanan olaylar dilsel
olarak ifade edilir. Bu ifadeler “ hava sicaklig1 yiiksekse buharlagsma fazladir.” veya
“riizgar hiz1 diisiik ise buharlagsma azdir.” seklinde olabilir. Dilsel olarak ifade edilen
bu durumlar mantiksal kurallar olarak yazilir ve ifade edilen her parametrenin
buharlagsma olayina etkisi oraninca liyelik derecesiyle belirtilir. Tanimlanan kurallarin
ve lyelik derecelerinin dogrulugu nispetinde BM’tan alinan sonuglarin dogrulugu

degisir.

3.1.1 Bulanik Kiime Teorisi

Kiime teorisi klasik kiime teorisi ve bulanik kiime teorisi basliklar1 altinda
incelenebilir. Sozel olarak ifade edilen olaylarin kiime teorisine entegre edilmesi
bulanik kiime teorisini ortaya ¢ikarmaktadir. Klasik kiime teorisinde bir eleman bir
kiimeye ya aittir ya da degildir. Bulanik kiime teorisinde ise bir eleman bir kiimeye ait

olacaksa bu iiyelik 0 ile 1 arasinda derecelendirilir. Uyelik derecesinin sifir olmas1
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elemanin o kiimeye ait olmadigini, bir olmasi ise klasik kiime mantiginda oldugu gibi
elemanin kiimeye tam aidiyetini belirtir. Klasik kiime teorisinde bir K kiimesine ait L
altkiimesi K ile ifade edilirse burada karakteristik fonksiyon K’nin elemanlarini {0,1}
kiimesine ait kilmaktadir. Klasik bir K kiimesi asagidaki gibi ifade edilebilir (Klir ve
Juan, 1995).

Kl:K - {0,1}

1 k€L
vk €eKicinKL(k)=1{0 kel (3.1)

Denklem (3.1) klasik bir kiimenin elemanlarmin belirlenmesi mantigini
aciklamaktadir, denkleme gore klasik mantikta k elemani kiimenin elemani olup
olmamasina gore ya 1 ya da 0 degerini alacaktir. Dolayisiyla klasik mantikta kiimeye
aidiyet kesin ¢izgilerle belirlenmistir. Klasik mantikta bir eleman birden fazla kiimeye
ayni anda ait olabilmekte ve ait oldugu her bir alt kiimeye de iiyelik derecesi 1 olacak
sekilde ait olmaktadir (Y1lmaz, 2015). Klasik kiime ile bulanik kiime arasindaki tiyelik

derecesi iligkisi Sekil 3.1 ile verilmistir.

Uyelik
Der i
ereces Klasik Kime
M (x)
Gosterimi
1
Bulanik
Kime Gosterimi
0 —»
X

Sekil 3.1 Bulanik ve klasik kiimelerin {iyelik derecelerinin gosterimi

Bulanik kiimeleri anlamanin en iyi yolu bulanik kiimelerin klasik kiimelerle farkini ve

benzerliklerini ortaya koymaktir. Sekil 3.1 incelendiginde x’in biitiin degerleri igin
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klasik kiime ya 1 ya da O degerini almaktadir. Ancak bulanik kiimede ise segilen
ticgensel fonksiyon nedeniyle x’in bir degeri i¢in liyelik derecesi maksimum deger
olan 1 degerini almaktadir. Bulanik kiimede belli bir araliktaki x degerleri i¢in O ile 1
arasinda degisen liyelik dereceleri (M(x)) s6z konusudur. Bunun digindaki degerler ise
bulanik kiime i¢in de sifir degerini verecektir. Bulanik kiimelerde belirsizligin bir
oOl¢iitii olan tiyelik dereceleri s6z konusu oldugu icin bir elemanin bir kiimeye ait
olmasi elemanin tanimlanmasi i¢in yeterli degildir. Bununla birlikte elemanin ait
oldugu kiimeye hangi tiyelik derecesi ile bagli oldugunun da bilinmesi gereklidir (Sen,
Z.,2001). Bu durum bir 6rnekle agiklanacak olursa; bir akarsuyun debisi farkli insanlar
tarafindan farkl tecriibelere dayanarak sozel olarak ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, az ve
¢ok az olarak ifade edilebilir. Aristo mantigina gére debisi 0 ile 10 m¥/s arasinda olan
akarsularin debisinin “cok az”, 10-30 m?®/s arasinda olanlarin “az” 30-40 m®/s arasinda
olanlarm “orta”, 40-70 m®/s arasinda olanlarin “yiksek” ve 70 m?3/s’den fazla olanlarin
“cok yuksek” oldugunu varsayalim. Bu durumda klasik kiime mantigina gore olusacak

siiflama Sekil 3.2°de ve bulanik kiime mantigina goére olusacak siniflama Sekil 3.3°de

Ki gibi olsun.
A
Uyelik
Derecesi
1
N X
[«B]
i Az Ort 2 Cok
S > Yiiksek Debi
(ms)
0 10 30 40 70 o

Sekil 3.2 Klasik kiime 6rnek gosterimi
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AUyelik
Derecesi
< )
< Az Orta Yitksek \Gok Yuksek Debi
O
(m°/s)

0O 10 20 40 50 70 80

Sekil 3.3 Bulanik kiime 6rnek gosterimi

Sekil 3.2 incelendiginde Aristo mantigina gére yapilmis bir debi biiyiikliik kiimeleme
calismasinda 9,9 m3/s debi degeri ¢ok az kabul edilirken 10,1 m3/s’lik debi degeri az
kabul edilmektedir. Oysa gercek hayatta edinilen tecriibeler bu tiir ufak degisimleri
degerlendirerek bu kadar keskin ayrimlar yapmaya imkan tanimaz. Gergek hayatta
dilsel olarak yapilan bir kiimeleme ¢alismasinda 9,9 degeri pek ¢ok kisi i¢in “az”
kategorisinde degerlendirilebilecegi gibi, 10,1 degeri de pek g¢oklari igin “cok az”
sinifinda degerlendirilebilir. Bu durumda klasik mantigin giinliilk hayattaki
izlenimlerimizi, deneyimlerimizi, duygu ve disiincelerimizi anlatmada yetersiz
kaldig1 sonucuna varilabilir. Klasik kiimeleme tekniginde sinirlarin ¢ok kesin olmasi
ve siniflar arasinda yumusakta olsa bir gecise olanak taninmamasi, bilinyesinde bu
gecise imkan taniyacak bir yonteme olan ihtiyaci dogurmustur. Bu ihtiyag
dogrultusunda olusturulmus yeni kiimeleme Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.3’te
goriilecegi lizere siniflar arasindaki ayrim kesin degildir, siirekli ve yumusak gecisler
s6z konusudur. Bu kiimeleme mantiginda 15 m*/s belli bir iiyelik derecesiyle “cok az”
kiimesine dahil iken “az” kiimesine de yine belli bir {iyelik derecesiyle dahildir.
Belirsizlige ve farkli kiimelere farkli liyelik dereceleriyle ait olmaya olanak tanimasi
bulanik mantigin avantajlarindandir. Bulanik kiimeler matematiksel olarak denklem
(3.2) kullanilarak ifade edilebilir. X’deki bos olmayan bulanik bir A kiimesi

kullanilarak;
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Vx €X = uA (x):X - [0,1]; X = Evrensel kime ;A c X (3.2)

Denklem (3.2) de pA (x) tyelik fonksiyonunu ve derecesini belirtmektedir (Zadeh,
1965).

3.1.2 BM islem Adimlar

Bir BM islemi siireci ele alinan veri kiimesinin bulaniklastirilmaya tabi tutulmasi, kara
kutu calisma prensibine sahip bulanik sonu¢ ¢ikarim islemi, elde edilen sonuglarin
durulastirilmasi ve ¢ikti asamalarindan olusur. Sekil 3.4’te BM calisma prensiplerini

iceren sema verilmistir.

#’ \)-»

Sekil 3.4 BM islem adimlari

3.1.2.1 Bulaniklastirma

Girdi elemanlarinin degisim araliklarinin klasik mantiktaki degisim araliklarindan
farklilastirilmasi bulaniklastirma olarak adlandirilabilir. Bu belli bir aralikta bulunan
elemanlarin tamaminin O ile 1 arasinda degerler almasi anlamina gelecektir (Sen,

2001). Bulaniklastirmanin 6nemini anlatirken Sen (2001), bazi cihazlar i¢in 6ngoriilen
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+0.01 ve -0.01 hassasiyetini 6rneklendirmistir ve bu durumu bulanik mantik ve klasik

mantik i¢in Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki gibi vermistir.

M(x)

v

-0.01 +0.01
X

Sekil 3.5 Bir cihaza ait hassasiyetin bulanik sinirlar ile gosterimi (Sen, 2001)

M(x)

-0.01 f +0.01
X

Sekil 3.6 Bir cihaza ait hassasiyetin klasik sinirlar ile gosterimi (Sen, 2001)

Sekil 3.5’te cihaz hassasiyeti bulanik smirlar ile verildiginde -0.01 ile +0.01 deger
araliginda bulunan hassasiyetteki pozitif veya negatif degisimlere gore iiyelik derecesi
farkli degerler almaktadir. Ancak Sekil 3.6’da ise klasik mantikla ¢izilmis aralik
nedeniyle hassasiyette meydana gelecek pozitif veya negatif degisimler -0.01 ile +0.01
araliginda sabit 1 {iyelik derecesini vermektedir. Cihaz hassasiyetindeki pozitif
ve/veya negatif yonli degisimler ile hatalarin bulanik smirlar nedeniyle daha net

anlasildigi bulaniklastirilmis sinirlarin daha uygun sonuglar verdigi anlasilmaktadir

25



(Sen, 2001). Bu tiir durumlarda bulaniklagtirma islemine ihtiyag¢ duyulmasi
bulaniklastirma igleminin matematiksel temellere dayandirilmasini gerekli kilmistir.
Yaklagiklik ifade eden sayilarla islem yapmak i¢in “bulanik matematik” devreye

girmektedir.

Bulanik sayilarla islem yapilabilmesi icin belli kisitlamalarin olmasi gerekir. Bulanik
say1 kiimesinin siirlarinin belli yani sonlu ve kapali olmasi gerekmektedir. Bulanik
say1 kiimesi bu sart1 her bir tiyelik derecesi kesiminde saglamalidir (Sen, 2001).
Bulaniklastirmada kullanilan bazi {iyelik fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri ve

sekilsel gosterimleri bu konu basligi altinda verilmistir.

Sigmoidal Fonksiyon

0 x<a
I 2(ﬂ a<x<b
S(x,a,b,c)= N (3.3)
—2(;) b<x <c
1 X = C

Denklem (3.3) ile verilen Sigmoidal fonksiyona ait grafiksel gosterim Sekil 3.7 ile

verilmistir.

0..5

v

Sekil 3.7 Sigmoidal denkleme ait grafiksel gosterim
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Pi Uyelik Fonksiyonu

S(x,c—b,c—é,c) x<c
I(x,b,c)= 2 (3.4)

1—-S (x,c,c+§,c+b) xX=c

Denklem (3.4) te Pi fonksiyonu i¢in x degerlerinin ¢’den kiigiik ya da biiyiik olmasina
gore fonksiyonun alacagi degerler verilmistir.

Ucgensel Uyelik Fonksiyon

( 0, x<a
. jﬁ a<x <b 5
T(X,a,b,c)=1c_x 3.5
LCT; be <c
0, X >c

Denklem (3.5) ile sinirlar1 verilen tiggensel iiyelik fonksiyonuna ait grafiksel gosterim
Sekil 3.8’de verilmistir.

v

Sekil 3.8 Uggensel fonksiyona ait grafiksel gosterim
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Yamuk Uyelik Fonksiyonu

( 0, x<a
g, a<x<bh
Y (x,a,b,c,d)=<1, b<x <c (3.6)
Z%:, c<x <d
k 0, x>d

Dikkat edilirse ti¢cgensel iyelik fonksiyonu kose sayist kadar harflendirilerek
elemanlarin sinirlar ¢izilmistir. Ayn1 mantikla yamuk i¢inde kose sayist kadar harf
kullanilarak simirlar belirlenecektir. Denklem (3.6) da verilen kosullar kullanilarak

cizilecek yamuk fonksiyonu grafiksel gosterimi Sekil 3.9°da verilmistir.

A
Y

1 —————————————————————

0 X

a b c d

Sekil 3.9 Yamuk fonksiyonuna ait grafiksel gosterim

Uyelik fonksiyonlarmin kullanimini agiklamak bakimindan 8 ile 10 arasindaki
sayilarin asal say1 kabul edildigi, sinirlarinin da 6 ile baslayip 12 ile bittigi bir
yamuksal fonksiyonu diisiinelim. Bu durumda denklem (3.6) kullanilarak 3, 7, 8, 9,
10, 12, 15 sayilarinin iiyelik dereceleri tespit edilsin. Bu 6rnektea=6,b=28, c=10, d
= 12 oldugu anlasilmaktadir. Denklem (3.6) da x < a ise M(x) yani x’in iyelik
derecesinin 0 olacag belirtilmistir. 3 < 6 oldugundan M(3) = 0 olacaktir. “7” sayisi

a<x<b esitligini sagladigindan “7” sayisinin iiyelik derecesi belirlenirken
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kullanilacak esitlik M(x) = g esitligi olacaktir. Bu esitlikten M(7) = 0.5 olacaktir.

Benzer sekilde 8, 9, 10, sayilarinin b < x < c esitligini sagladigr goriilmektedir. Yani
M(8), M(9), M(10), = 1°dir. “12” sayis1 denklem (3.6) daki ¢ < x < d sartim

saglamaktadir ve iiyelik derecesi tespit edilirken kullanilacak denklem %

denklemidir. Bu islemden M(12)’nin 0 oldugu ¢ikar.“15” sayisi ise yine denklem (3.6)

da ki x > d sartin1 saglamaktadir ve bu nedenle iiyelik derecesi M(15) = 0 olacaktir.

Matematiksel olarak iiyelik fonksiyonu, sinirlari, iiyelik dereceleri belirlenmis olan

yukaridaki 6rnek Sekil 3.10 ile sematize edilmistir.

A
M(x)
1 —————————————————————
0.5
0
X
3 6 7 8 9 10 12 15

Sekil 3.10 Ornekte hesaplanmis yamuk fonksiyonun sinirlari ve iiyelik derecelerinin
belirlenmesi

3.1.2.2 Bulanik Sonu¢ Cikarma

Bu asamada girdiler ve olusturulan kurallar kullanilarak bulanik sonugclar elde edilir.
Kurallar Eger-Ise gibi mantiksal sinamalar ile kurulur, giris 6nciilleri ve ¢ikis birimi

birbirine ve, veya baglaglari ile baglanir. BM kurallarina agagidaki 6rnek verilebilir.

“Eger hava bulutlu ve sicaklik diisiik ise kar veya karla karisik yagmur yagar.”

Ciimlesinde eger-ise mantiksal kurali olusturulurken girig onciilleri olan “havanin
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bulutlu olmasi” ve “sicakligin diisiik olmas1” onciilleri “ve” baglaci ile, kuralin ¢ikis
birimi olan “kar yagis1” ve “karla karisik yagmur yagis1” ifadeleri “veya” baglaci ile

baglanmis olarak bir kural sistemi kurulmustur.

3.1.2.3 Durulastirma

Fiziksel olaylarin agiklanmasinda, miihendislik plan ve projelendirmelerinde bulanik
sonuclarin dogrudan kullanilmasi dogru sonuglar elde etmek acisindan miimkiin
degildir. Bir bulanik islem mekanizmasinin ardindan elde edilen bulanik sonuglarin
kesin sonuclar ile sayisal olarak ifade edilmesini saglayan iglemlerin tiimiine
durulagtirma denmektedir. Durulastirmada amag birden fazla bulanik sonug kiimesinin
birlesiminden elde edilecek bulanik ¢ikarimin tasarimda kullanilabilecek bir biiytikliik

olarak ifade edilebilmesidir.

3.1.2.3.1 En Blyuk Uyelik Derecesi Yontemi

Yukseklik yontemi olarak da bilinen bu yontemin kullanilabilmesi igin bulanik sonug
kiimelerinin tek noktali tepelerinin olmasi gerekmektedir (Sen, 2001). Sekil 3.11°de

tek noktal1 tepelere sahip iki bulanik sonug¢ kiimesinin ¢ikarimina yer verilmistir.

0

*

VA
Sekil 3.11 Durulastirmada en biiyiik tiyelik derecesi yontemi (Sen, 2001)
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Her z € Z igin en biyiik lyelik derecesi yonteminin notasyonu M(z") > M(z)
seklindedir.

3.1.2.3.2 Agirhik Merkezi YOntemi

En ¢ok kullanilan durulagtirma yontemi agirlik merkezi yontemidir. Bu durulastirma
yontemi Sekil 3.12°de verilmistir. Bu yonteme ait hesaplama yontemi denklem (3.7)
deki gibidir.

* _ [ M(z).zdz (37)

2 [ M(z)dz

M(z)

*

z

Sekil 3.12 Durulastirmada agirlik merkezi yontemi (Sen, 2001)

3.1.2.3.3 Ortalama En Buytik Uyelik Derecesi Yontemi

Yontem olarak en biiyiik iiyelik derecesi yontemine yakindir. Ancak en biiytik tiyelik
derecesi yonteminde tek noktali tepe s6z konusu iken ortalama en biiyiik tyelik
derecesi yonteminde iki tepe noktasini birlestiren bir dogru s6z konusudur. Ortalama
en bliylik liyelik derecesi Sekil 3.13” te gosterilmistir. Yontemin matematiksel ifadesi

denklem (3.8) de verilmistir.
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M(z)
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v
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1
1
*
- """""")

Sekil 3.13 Durulagtirmada ortalama en biiyiik tiyelik derecesi yontemi (Sen, 2001)

* _atb
2

(3.8)

3.1.2.3.3 Agirlikh Ortalama Yontemi

Simetrik {iyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi bu yontemin tercih edilebilmesi i¢in 6n
kosuldur. Bu yontemde bulanik ¢ikarim kiimesinin elemanlar1 iiyelik dereceleriyle
carpilir ve bu ¢arpimlarin toplami elemanlarin sayisal degerlerinin toplamina boliiniir.

Bu yontemi 6rnekleyen bir ¢calisma Sekil 3.14 kullanilarak yapilmistir.

M(z)

L

0.7 pmmmmmmmmmmmmmmmmmm e

03 [======7==="77

v

o il LT —

Sekil 3.14 Durulastirmada agirlikli ortalama yontemi
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Sekil 3.14 te orneklenen bulanik cikarim sistemi agirlikli ortalama yontemi ile

* _ ax(0.3)+bx(1)+c*(0.7)
a+b+c

durulagtirilacak olursa denklem z seklinde olur.

Yukarida anlatilan durulastirma yontemlerine ek olarak pek ¢ok farkli durulagtirma

yontemi oldugu bilinmektedir.

Durulastirma yontemi iizerinde calisilan problemin spesifik 6zellikleri gbz oniinde
bulundurularak segilmelidir. Bu se¢imin dogrulugu kullanilacak durulastirma
yonteminin ve bulanik ¢ikarimin 6zelliklerinin en iyi sekilde bilinmesiyle artacaktir.
Bu konuda Sen (2001), durulastirma yontemi se¢iminin uzmanlik gerektiren bir konu

oldugunu belirtmistir.

3.1.3 Mamdani Tipi Modelleme

Mamdani’nin 1975 yilinda 6nerdigi bir yontemdir (Mamdani ve Assilian, 1975) ve
bulanik mantigin geleneksel yontemi olarak kabul edilebilir. Bu yontemde linguistik
yani dilsel ifadelere yer verilir. Dilsel ifadelere yer vermesi yontemin sezgisel
hesaplamaya elverisli olmasmi saglamistir, bu da yontemin farkli miihendislik

alanlarinda kullanilmasina imkan tanimistir (Grima, 2000).

Mamdani tipi BM islem adimlart sirasiyla eldeki girdi degiskenlerinin
bulaniklastirilmasi yani degiskenlere iiyelik derecesi O ile 1 arasinda olacak sekilde
atamalar yapilmasi, kural agirliklarini belirlenmesi, BM mantiksal (ve, veya)
araglarinin uygulanmasi, elde edilen tiim bulanik kiimelerin birlestirilmesiyle

sonuglarin toplanmasi ve durulastirma islemlerinden olusmaktadir (Yilmaz, 2015).
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3.1.4 Takagi — Sugeno Tipi Modelleme

Mamdani bulanik modelleme tipi temel alinarak 1985 yilinda Takagi ve Sugeno
tarafindan gelistirilmis bir BM modelleme yontemidir (Takagi ve Sugeno, 1985). Girdi
parametrelerinin bulaniklagtirilmas: siireci ve diger asamalar Mamdani Tipi BM
modelleme yontemiyle ayn1 olsa da ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarinda olusan fark Takagi
— Sugeno yoOntemini On plana ¢ikarmaktadir. Cikt1 {yelik fonksiyonlar1 bu
modellemede sadece dogrusal veya sabittir. Cikt1 tiyelik fonksiyonu sifirinct derece
veya birinci derece Takagi — Sugeno modeli olarak adlandirilabilir. Cikt1 tyelik
fonksiyonu eger sabit ise sifirinci, eger lineer ise birinci derece Takagi — Sugeno BM
modeli olur. Uyarlanabilir tekniklerle kullanilabilmesi bu modelleme tipinin en 6nemli
avantajini olusturmaktadir. Matematiksel analize uygun olmasi, durulastirma islemine
ihtiyag duyulmamasi modelleme tipinin diger avantajlarmdandir. Ote yandan
Mamdani yontemi kadar sezgisel 6zellikleri barindirma konusunda yeterli degildir ve
¢oziilen problemin karmasikligi dogrultusunda ¢ok karmasik mimariler olusturmasi

muhtemeldir.

3.1.5 Adaptif Sinirsel Bulamk Cikarim Sistemi (ASBC/ANFIS)

ASBC sistemi yapay zekanin iki farkli {irtinii olan BM ve Yapay Sinir Aglarinin (YSA)
melez bir birlesimidir. Bu birlesimde YSA’nin paralel 6grenme ve hesaplama yetenegi
ile BM’1n ¢ikarim kabiliyeti birlikte kullanilir. Jang’in 1993 yilinda ortaya attigi
ASBC sistemi Sugeno tipi BM ve hibrit 6grenme algoritmasini kullanir. Her bir
islemin bir diiglim noktasiyla belirtildigi bu sistemde adaptif (uyumlu) aglar birbirine
dogrudan baglanmis diigiim noktalarindan meydana gelir. Sinirsel ag1 olusturan bu
baglantilar, belirsizlik ilkesinin geregi olarak aralarindaki degeri net olmayan bir
buytikligi (ilgiyi ya da baska bir deyisle agirligi) gosterir. Sistemin egitilmesinde
kullanilan 6grenme kurallarinin rolii, agin tamamindan elde edilen sonug ile hedef
deger arasindaki farki yani hatayr degisebilir parametreleri kullanarak minimize

etmektir.
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Sekil 3.15 ile iki girdi ve bir ¢iktili bir ASBC sistemi yapis1 verilmistir.

A -
1 N\ W] L o] R
/ / _7 T | Ji 51

s j 1/1
T A, \ N

o

o o @3 /2

II—

| \ \/ @3 —A/ N\ @3
y Rk /

1. Katman 2. Katman 3. Katman 4 Katman 5. Katman

Sekil 3.15 Iki girdi bir ¢iktil1 ASBC sistemi yapis1

Sekil 3.15 ile x, y ASBC sistemi Sugeno tipi girdi parametrelerini, A1, Az, By, B2 liyelik
fonksiyonlarini, 7t bulanik kurallari, N noramalizasyonu ve wibulanik kurallar sisteme
uygulandiktan sonra parametrelerin agirlhiklarint gostermektedir. ASBC sistemi

yapisinda ifade edilen her bir katman asagidaki gibi agiklanmaigtir.

Katman 1: Bu katmanin misyonu iiyelik fonksiyonlarini kullanarak bulaniklastirma

islemini gerceklestirmektir. Bu katmandaki her bir diiglim asagidaki denklemler ile
ifade edilebilir;

O1i=pAI(X), icini=1,2, veya (3.9)

Oy,i= UBi2(y), icini =34 (3.10)

Denklem (3.9) ve (3.10) da “i” birlestirilmis diigtimlerin sayisini, O1; bulanik bir
kiimenin Uyelik derecesini gostermektedir. Boylece Uyelik fonksiyonu dereceleri

HAI(X) or uBi2(y) numerik olarak 0 ile 1 arasinda olacaktir. Burada tiyelik fonksiyonu
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ucgensel trapezoidal, gauss veya genellestirilmis ¢an egrisi olarak segilebilir (Dogan,
2008).

Katman 2: Bu katmandaki her bir diigiim bulanik mantik sisteminden elde edilen
kurallardan olusmaktadir. Asagida verilen denklem bu katmanin sistemdeki

fonksiyonunu ifade etmektedir.

O1i=wi = JAI(X)* uBi(y), i =1,2 (3.11)

Katman 3: Bu katmandaki her bir diigiim parametre agirliklarini agsagidaki sekilde
hesaplar.

03i= W, = wi/(wi+wp), i = 1,2 (3.12)

Katman 4: Durulastirma katmani olarak bilinir. Denklemi (3.13) ile verilmistir.

Osi= Wi fi= W, (pix + qiy +1i) (3.13)

Denklem (3. 13) te pi, qi Ve ri “i”inci diigiimiin parametre sonuglarini ifade etmektedir.

Katman 5: Sonu¢ katmanidir. )| semboliiyle gosterilir ve ¢ikti birimini temsil eder.

3.2 Coklu Lineer Regresyon Yodntemi

Bagimli Y degiskenin m bagimsiz degiskenleri olan Xi, Xa,....... Xm bagimsiz
degiskenlerinden etkilendigi varsayilirsa ve aralarindaki iliskiyi tanimlamak icin lineer
regresyon denklemi secilirse, Y regresyon denklemi asagidaki sekilde yazilabilir

(Dogan, 2008).
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y=a+bixg+haxo+...... bmXm (3.14)

Regresyon katsayilari olan a, b1, b2, ...bm katsayilar1 basit regresyona benzer sekilde,
regresyon denkleminden elde edilen diizlemden gozlem noktalarina olan ey;
mesafelerinin toplamimin minimize edilmesiyle elde edilir (Bayazit ve Oguz, 1998).

eyi mesafelerinin hesaplanigi denklem (3.15) ile verilmistir.

(i e3zzi = XN (yi—a— bixy; — byxy — by )? (3.15)

3.3 Ritchie Ampirik Denklemi

Bu ampirik denklemin kullanilabilmesi igin gerekli olan parametreler giinliik solar
radyasyon, maksimum ve minimum hava sicakliklar1 degerleridir. Denklem (3.16)
Ritchie ampirik denklemi olarak kullanilmis, a1 katsayisi 3.17, 3.18, 3.19 denklemleri
kullanilarak elde edilmistir (Jones ve Ritchie, 1990).

ET = 01[3.87 X 10 SR(0.6Tmax + 0.4Tmin + 29)] (3.16)
5<Tmx<35°C =11 (3.17)
Toax>35°C  01=1.1+ 0.05(Tmex- 35) (3.18)
Tmax< 5°C o1 = 0.01.6xp.[0.18(Tmax + 20)] (3.19)

3.4 Turc Ampirik Denklemi

Denklemde ihtiya¢ duyulan parametreler solar radyasyon, ortalama hava sicakligi ve
bagil nemdir. Caligmada kullanilan Turc ampirik denklemleri (3.20) ve (3.21) ile
verilmigtir (Turc, 1961).
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Tm

RH > %50 ise ET = 0.0133
Tm+15

(SR+50) (3.20)

50—-RH
70

™
Tm+15

RH < %50 ise ET = 0.0133

(SR+50) (L +

) (3.21)

Denklemlerde kullanilan T ifadesi ortalama hava sicakligini gostermektedir.

3.5 Hargreaves — Samani Ampirik Denklemi

Evapotranspirasyonu solar radyasyon ve hava sicakligi parametreleri ile hesaplayan

denklemdir ( Hargreaves ve Samani, 1985).
ET =0.0135%" (T +17.8) (3.22)
Denklemde A potansiyel buharlagma 1sisin1 gostermektedir.

3.6 Penman Monteith Ampirik Denklemi

Jensen, vd. (1990), tarafindan belirtildigi iizere PM denklemi asagidaki gibidir.
A 1
ET= (m)Rn + $[15.36(1 +0.0062U2) (ew - €2) 5 (3.23)

Denklem (3.22) de A buhar basinci egrisinin egimini, y fizikometrik sabiti, Rn net
radyasyonu, U; riizgar hizini, ew doymus buhar basincini, ea gergek buhar basincini ve

A potansiyel buharlagma 1sisim1 gostermektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin ilk asamasinda ASBC sistemi kullanilarak parametre etkisi arastirilmistir.
Hem egitim kiimesi hem test kiimesi i¢in kullanilmak {iizere farkli parametre
kombinasyonlar1  kurulmus, ASBC sistemine girdi olarak verilen bu
kombinasyonlardan elde edilen sonuglarin dagilim ve sacilim grafikleri ayr1 ayri
verilmistir. Bu sekilde hangi parametre kombinasyonlarinin ASBC sistemi
kullanilmast durumunda en dogru sonuglar1 verdigi aragtirilmistir. Bu yontemden elde
edilen sonuglar calisilan bolgede bulunan istasyonda kaydedilen giinliik
evapotranspirasyon degerleri ile kiyaslanmistir. ASBC sisteminde en uygun sonuglari
veren parametre kombinasyonu ASBC sistemin CLR ve ampirik denklemlerle

karsilastirilmasinda kullanilmistir.

Benzer sekilde parametre etkisi CLR c¢alismasinda da incelenmistir. En dogru
sonuclar1 veren kombinasyon CLR yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmasinda
kullanilmistir. Her kombinasyona ait dagilim ve sagilim grafikleri bu yontem i¢inde
verilmistir ve bu sekilde kombinasyonlarin etkinligi veya yetersizligi ortaya

konmustur.

Hargreaves-Samani, Turc, Ritchie ve Penman Monteith ampirik denklemleri ile
giinliik evapotranspirasyon hesaplanmistir ve denklemlerden elde edilen sonuglar
istasyonda kaydedilen giinliik evapotranspirasyon degerleri ile korelasyon katsayisi,

OMH ve OKH istatistiksel yontemleri kullanilarak kargilastirilmistir.

Her bir yontemden elde edilen sonuglara ait korelasyon katsayisi, OMH ve OKH
istatistikleri cizelgeler halinde bir arada verilmistir. Sonug¢ olarak dort ampirik
denklemden, ASBC sisteminden ve CLR yonteminden hangilerinin gunlik
evapotranspirasyon tahmin ve/veya hesaplamalari i¢in daha verimli kullanilabilecegi

saptanmuistir.
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4.1 ASBC Sistemi ile Elde Edilen Sonuclar

ASBC islemleri MATLAB bilgisayar yazilimi igerisinde bulunan ASBC sistemi
(ANFIS) arac1 kullanilarak yapilmistir. Kullanilan ASBC (ANFIS) aracina ait ara y(iz
Sekil 4.1°de verilmistir.

B Anfis Editor: Untitled2 - — O X
File Edit View
— ANFIS Info. =
1r
# of inputs: 1
08 # of outputs: 1
06 # of input mfs:
or 3
04r
02
Structure I
0 1 1 1 1 ]
0 02 04 06 08 1 | Cearpet |
Load data [ Generate FIS — 1 TrainFIS [ TestFIS o]
Type: From: Optim. Method:
(®) Training O Load from file hybrid ~ Plot against:
o (®) file (O Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data
estin 5 =3 0 <
Grid partition Testing data
() Checking () worksp. o £ Epochs: O i
: Ll .
Ot (®) Sub. clustering 200 (O Checking data
Load Data... | Clear Data ] Generate FIS ... [ Train Now I Test Now |
I | Help Close

Sekil 4.1 ANFIS ara¢ cubugunun arayiizii

Sekil 4.1 ile verilen arayiiz kullanilarak ASBC sistemine egitim ve test veri kiimeleri
yiiklenebilir, “Generate fis” butonu kullanilarak farkli yontemlerle ¢6ziim yapilabilir,
hata toleransi ve iterasyon sayisi degistirilebilir. Egitim kiimesi ve test kiimelerine
karsilik grafikler yazdirilabilir, “Structure” butonu yardimiyla olusturulan ASBC

sistemi yapisi goriintiilenebilir.

40



Evapotranspirasyon (mm)
© = N W A U A I ®

1250 1500 1750

Sekil 4.2 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR dagilim grafigi
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6 y=0,5209x + 1,4011
| R2=0,5209

OIIIIIII
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Olgiim (mm)

Sekil 4.3 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR sa¢ilim grafigi

Sekil 4.3’te SR parametresine ait sacilim grafigi verilmistir. Tek basina SR parametresi
kullanilarak yapilan tahmin sonucunda korelasyon katsayist R = 0.722 bulunmustur.
Sagilim grafigi ve determinasyon katsayist dikkate alindiginda sadece SR parametresi
kullanilarak yapilacak tahminlerin orta dereceli dogrulukta bir tahmin olacagi
anlasilmaktadir. Sekil 4.2° de her giin i¢in Olgiilen degerler ve SR parametresi
kullanilarak yapilan tahminlere ait dagilim goriilmektedir. Ancak bu tahmin

degerlerinin egitim kiimesine ait oldugu ait oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 4.4 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR dagilim grafigi

6 y=0,538x + 1,5627
R2=0,5051

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.5 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR sagilim grafigi

Sekil 4.4 incelendiginde test kiimesi i¢cin SR parametresi kullanilarak yapilan
tahminler ile glinliik tahmin degerlerinin nispeten uyumlu oldugu goériilmektedir. Sekil
4.5te ise SR parametresi kullanarak yapilan tahminlere ait sagilim grafigi verilmis, R
degeri 0.711 olarak hesaplanmistir. Bu degerin ayni1 parametreyi kullanan egitim

kiimesine ait sonugtan daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait T dagilim grafigi

8
7 .

y=0,5947x + 1,1853
6 - R?=0,5047

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.7 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait T sagilim grafigi

Sekil 4.6’da egitim kiimesine ait dagilim grafigi verilen T parametresine ait tahmin
sonuglarmin giinliik 6l¢tim degerleri ile biiytlik 6l¢iide uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Sacilim grafigi olan Sekil 4.7°den R istatistigi 0.771 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.8 ASBC Sistemi test kiimesine ait T dagilim grafigi
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Sekil 4.9 ASBC Sistemi test kiimesine ait T sagilim grafigi

Sekil 4.8 giinliik evapotranspirasyon 6l¢iim degerleri ile test kiimesinin T parametresi
kullanilarak yapilan tahminlere ait dagilimi gostermektedir. Sekil 4.9°da verilen
sacilim grafigi ile de R degeri 0.749 olarak hesaplanmistir ve bu degerin ayni
parametreyi kullanarak tahmin yapan egitim kiimesine ait korelasyon katsayisindan

kiiciik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait RH dagilim grafigi

8

7 4
~ 6 7
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Sekil 4.11 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait RH sacilim grafigi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 birlikte incelendiginde egitim kiimesinin RH parametresi
kullanilarak yapilan giinliik evapotranspirason ASBC sistemi degerlerinin anlamli

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12 ASBC Sistemi test kiimesine ait RH dagilim grafigi

y=0,1613x + 2,4151
R2=0,1103

Olgiim (mm)

Sekil 4.13 ASBC Sistemi test kiimesine ait RH sag¢ilim grafigi

Test kiimesinin RH parametresi kullanilarak yapilan ASBC sisteminin giinliik
evapotranspirasyon tahminlerinin ayn1 sekilde yapilan egitim kiimesindeki
tahminlerden de daha diisik oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13
incelendiginde tahminlerin giinlik dagilimimin ve sacilimmin anlamli olmadig

saptanmistir.
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Sekil 4.14 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait U dagilim grafigi

6 - y=0,0761x + 2,7021
R2=0,0761
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Sekil 4.15 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait U sa¢ilim grafigi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15, egitim kiimesine ait U parametresinin gilinliik
evapotranspirasyon tahminleri i¢cin ASBC sisteminde tek basina bir parametre olarak

kullanilamayacagin1 ortaya koymustur.
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Sekil 4.16 ASBC Sistemi test kiimesine ait U dagilim grafigi

6 - y =0,0623x + 2,6907
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Sekil 4.17 ASBC Sistemi test kiimesine ait U sagilim grafigi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17, U parametresi kullanilarak yapilan ASBC sistemi giinliik
evapotranspirasyon tahminlerinin test kiimesi icin de anlamli olmadigin1 gostermek

amaciyla verilmistir.
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Sekil 4.18 ASBGC Sistemi egitim kiimesine ait SR, T dagilim grafigi

y=0,7981x + 0,5905
R2=0,7981

Sekil 4.19 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, T sa¢ilim grafigi

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19, SR ve T parametrelerinin egitim kiimesinde ASBC sistemine
girdi olarak kullanilmasiyla elde edilen giinliik tahminlerin dagilimin1 ve
korelasyonunu gostermek amaciyla verilmistir. R istatistiginin  0.893 olarak
hesaplanmasi tahminlerin gilinliik Ol¢lim degerleriyle biiyiik Olgiide Ortiistiigii

sonucunu ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.20 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, T dagilim grafigi

7 A y =0,9349x + 0,3203
R2=0,7832
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Sekil 4.21 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, T sagilim grafigi
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21, egitim kiimesinde iy1 bir performans gosterdigi tespit edilen
SR ve T ikili kombinasyonunun test kiimesindeki performansinmi gostermektedir. Buna

gore SR ve T kombinasyonun korelasyon katsayisi egitim kiimesine gore bir miktar

diisse de tahminlerin yiiksek dogrulukta oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.22 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, RH dagilim grafigi

7 A y=0,714x + 0,8364
R2=0,714

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.23 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, RH sagilim grafigi

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te SR ve RH parametrelerinin ASBC sistemine girdi olarak
kullanilmasiyla egitim kiimesi icin giinliikk evapotranspirasyon tahminlerine ait
dagilim ve sacilim grafikleri verilmistir. Buna gore egitim kiimesi i¢in SR ve RH ikili
kombinasyonun tahminleri SR ve T kombinasyonun tahminlerinden daha az

dogrulukta olmustur.
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Sekil 4.24 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, RH dagilim grafigi

y=1,0513x+0,3868 *®
7 1 R2=0,7806

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.25 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, RH sacilim grafigi

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 incelendiginde test kiimesinin SR ve RH ikili kombinasyonu
ASBC sistemi i¢in girdi parametresi olarak kullanildiginda ayn1 kombinasyonun
egitim kiimesinden daha yiliksek dogrulukta tahminler verdigi goriilecektir. R = 0.884
olarak tespit edilen korelasyon katsayist1 dagilimin oldukca iyi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.26 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, U dagilim grafigi
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Sekil 4.27 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, U sa¢ilim grafigi
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27, SR ve U kombinasyonunun egitim kiimesi i¢in ASBC
sisteminde girdi olarak elde edilen giinliik tahminler verilmistir. Bu kombinasyona ait

sonuglar incelendiginde diger ikili kombinasyonlar olan ST, T ve SR, RH

kombinasyonlardan daha diisiik dogrulukta sonuglar verdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.28 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, U dagilim grafigi
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Sekil 4.29 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, U sa¢ilim grafigi

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 ile SR, U kombinasyonunun test kiimesi icin ASBC sistemi
performans1 verilmis, grafikler incelendiginde bu kombinasyona ait test kiimesi
sonuglarinin ayni1 kombinasyonun egitim kiimesi tahminlerine gére daha az uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.30 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait T, RH dagilim grafigi

7 A y=0,7192x + 0,8211
R2=0,7192

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.31 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, U sa¢ilim grafigi

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 ile SR, U kombinasyonuna ait egitim kiimesi tahminleri
dagilim ve sacilim grafigi verilerek Sl¢iilmiistiir. Bu parametreye ait e8itim kiimesi

korelasyon sayis1 0.848 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.32 ASBC Sistemi test kiimesine ait T, RH dagilim grafigi
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Sekil 4.33 ASBC Sistemi test kiimesine ait T, RH sag¢ilim grafigi

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 ile T ve RH kombinasyonuna ait ASBC sistemi giinliik

tahminleri test kiimesi i¢in verilmistir. Korelasyon katsayisi 0.796 olarak bulunmus ve

bu degerin ayn1 kombinasyonun egitim kiimesi determinasyon katsayisindan kii¢iik

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.34 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait T, U dagilim grafigi
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Sekil 4.35 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, T sa¢ilim grafigi

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 ile bir baska ikili kombinasyon olan U ve T kombinasyonuna
ait egitim kiimesi giinliik evapotranspirasyon tahminleri verilmistir. Sa¢ilim grafiginde

determinasyon katsayis1 0.787 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.35 ASBC Sistemi test kiimesine ait T, U dagilim grafigi

8
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Sekil 4.36 ASBC Sistemi test kiimesine ait T, U sag¢ilim grafigi

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da T ve U parametrelerinin girdi olarak kullanildigit ASBC

sistemi test kiimesi sonuglari verilmistir. Ayn1 kombinasyonun egitim kiimesinin

dagilim ve sagilim grafigin daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.38 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait RH, U sa¢ilim grafigi

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 ile son ikili kombinasyon olan RH, U kombinasyonlari
kullanilarak o6nceki kombinasyonlar i¢in de ¢izilen dagilim ve sacilim grafikleri
verilmistir. Ayr1 ayr1 anlamli sonuglar vermedigi tespit edilen RH ve U
parametrelerinin bir ikili kombinasyon olarak ta egitim kiimesi i¢in anlamli sonuglar

vermedigi gérilmiistiir.
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Sekil 4.39 ASBC Sistemi test kiimesine ait RH, U dagilim grafigi

5 y=0,177x +2,3102
R2=0,141

Olgiim (mm)

Sekil 4.40 ASBC Sistemi test kiimesine ait RH, U sagilim grafigi

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 ile anlamli sonuglar vermedigi tespit edilen RH, U
kombinasyonunun test kiimesi i¢in de anlamli sonuglar vermedigi Sekil 4.39 ve Sekil

4.40 ile verilmistir.
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Sekil 4.41 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, T, RH dagilim grafigi

y=0,8184x + 0,531
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Sekil 4.42 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, T, RH sagilim grafigi
Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 ile ASBC sisteminde girdi olarak kullanilan SR, T, RH {i¢li
kombinasyonuna ait egitim kiimesi i¢in giinliik tahminlere ait dagilim ve sagilim

grafikleri verilmistir. Bu ii¢lii kombinasyonun egitim kiimesi i¢in olduk¢a uygun bir

dagilim gosterdigi ve determinasyon katsayisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.43 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, T, RH dagilim grafigi

y=1,1114x- 0,0523
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Sekil 4.44 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, T, RH sacilim grafigi

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44 ile SR, T, RH kombinasyonuna ait test kiimesi ASBC sistemi
tahminleri verilmistir. Tahminlerin bu kombinasyon i¢in egitim kiimesi ile paralellik

gosterdigi saptanmigtir.
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Sekil 4.45 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, T, U dagilim grafigi

y=0,8019x + 0,5794
R2=0,8019

Sekil 4.46 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait SR, T, U sac¢ilim grafigi

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da iiclii kombinasyonlardan olan SR, T, U kombinasyonuna
ait egitim kiimesi tahmin sonuglar1 verilmistir. Bu tahminlerin nispeten Olgiim
degerleri ile uyumlu olsa da bir Onceki li¢li kombinasyon olan SR, T, RH

kombinasyonuna ait tahminlerden daha diisiik dogrulukta oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.47 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, T, U dagilim grafigi

7 A y=0,9285x + 0,3715
R2=0,7824
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Olgiim (mm)

Sekil 4.48 ASBC Sistemi test kiimesine ait SR, T, U sa¢ilim grafigi
Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de SR, T, U kombinasyonuna ait test kiimesi ASBC sistemi
sonuclarina yer verilmistir. Sonuglar incelendiginde ayn1 kombinasyona ait egitim

kimesi  gunliik  evapotranspirasyon tahminlerinin  test  kimesi  gunlik

evapotranspirasyon tahmin degerlerinden daha iyi oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.49 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait T, RH, U dagilim grafigi

7 A y=0,7292x + 0,792
R2=0,7292
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Sekil 4.50 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait T, RH, U sacilim grafigi

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de son ti¢lii kombinasyon olan T, RH, U kombinasyonuna ait

egitim kiimesi ASBC sistemi tahminlerine gore dagilim ve sac¢ilim grafikleri

verilmistir. Bu kombinasyonun ii¢lii kombinasyonlar i¢erisinde en uyumsuz sonuglari

veren kombinasyon oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.51 ASBC Sistemi test kiimesine ait T, RH, U dagilim grafigi

8
7 .

y=0,7728x + 0,6075
6 1 R2=0,6296

Sekil 4.52 ASBC Sistemi test klimesine ait T, RH, U sagilim grafigi

Sekil 4.51 ve Sekil 4.52 T, RH ve U parametreleriyle olusturulan kombinasyonun test
kiimesi ASBC sistemi sonuglarii grafiklestirmek amaciyla verilmistir. Daha 6nce
ticlii kombinasyonlar arasinda egitim kiimesi sonuglart itibariyle en az etkili tahminleri

yaptig1 belirlenen bu kombinasyon ayni performansini test kiimesi i¢in de gostermistir.
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Sekil 4.53 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait T, RH, U,SR dagilim grafigi

y = 0,8208x + 0,5242
7 1 R2=0,8208

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.54 ASBC Sistemi egitim kiimesine ait T, RH, U,SR sag¢ilim grafigi

Sekil 4.53 ve Sekil 4.54 ile biitiin parametrelerin kullanildigi kombinasyon olan T, RH,

U, SR kombinasyonunun egitim kiimesi ASBC sistemi tahmin sonuclar1 dagilim ve

sacilim grafigi verilmistir. Biitiin parametreleri igeren bu kombinasyon beklendigi gibi

en dogru tahminleri vermistir.
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Sekil 4.55 ASBGC Sistemi test kiimesine ait T, RH, U, SR dagilim grafigi

y=1,0619x + 0,0846
7 - R2=0,8189

Sekil 4.56 ASBC Sistemi test kiimesine ait T, RH, U, SR sag¢ilim grafigi

Sekil 4.55’te biitiin meteorolojik parametreleri girdi olarak kullanan ASBC sistemi test
kiimesi dagilim grafigi verilmistir. Dagilimin uyumlulugunu goéstermek acisindan
Sekil 4.56 ile sagilim grafigi verilmis, determinasyon katsayist1 0.905 olarak
hesaplanmistir. Bu deger test kiimesi tahminleri arasinda elde edilen en biiyiik deger

olmustur.
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ile parametre etkisinin aragtirilmasi dogrultusunda egitim
ve test kiimelerinin biitiin kombinasyonlarina ait determinasyon katsayisi, OMH ve

OKH istatistikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Parametre etkisi arastirmasi egitim kiimesi istatistikleri

Egitim sonuc¢lari
Parametre Determinasyon

Kombinasyonlari Katsayisi OMH OKH
SR 0,722 0,604 0,597
T 0,771 0,543 0,505
RH 0,388 0,848 1,059
U 0,276 0,865 1,151
SR, T 0,893 0,393 0,252
SR, RH 0,845 0,458 0,356
SR, U 0,747 0,574 0,551
T, RH 0,848 0,459 0,350
T, U 0,787 0,531 0,475
RH, U 0,442 0,813 1,003
SR, T, RH 0,905 0,373 0,226
SR, T,U 0,895 0,388 0,247
T,RH, U 0,854 0,454 0,337
SR, T,RH, U 0,906 0,369 0,223
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Cizelge 4.2 Parametre etkisi arastirmasi test kiimesi istatistikleri

Test Sonuclari

Parametre Determinasyon

Kombinasyonlari Katsaylsi/ OMH ~ OKH
SR 0,711 0,656 0,630
T 0,749 0,574 0,533
RH 0,332 0,878 1,083
U 0,244 0,884 1,117
SR, T 0,885 0,434 0,308
SR, RH 0,884 0,661 0,660
SR, U 0,738 0,620 0,565
T, RH 0,796 0,542 0,479
T,U 0,753 0,575 0,531
RH, U 0,375 0,848 1,039
SR, T,RH 0,905 0,498 0,414
SR, T, U 0,885 0,438 0,316
T,RH, U 0,793 0,538 0,480
SR, T,RH, U 0,905 0,482 0,371

Cizelge 4.1 ile ASBC sistemi egitim kiimesi istatistikleri her bir bagimsiz degisken
igerisinde en 1yi performansi1 gosteren degiskenin T (gilinliik ortalama sicaklik degeri)
parametresi oldugu goriilmiistiir. Egitim kiimesi ikili kombinasyonlarindan SR, T
kombinasyonunun ise ikili kombinasyonlar igerisinde en iyi sonuglari veren
kombinasyon oldugu ve tahmin sonuclarinin oldukg¢a yiliksek dogrulukta oldugu
goriilmektedir. ASBC sistemi egitim kiimesi li¢lii kombinasyonlar1 igerisinde en iyi
tahmin sonuclarini veren kombinasyonu ise SR, T, RH kombinasyonu olmustur. TUm
kombinasyonlar i¢erisinde hata orani istatistikleri g6z dniine alindiginda dort bagimsiz
degisken olan SR, T, RH ve U degiskenlerinin olusturdugu kombinasyon

tahminlerinin en iyi tahminler oldugu anlagilmaktadir.

ASBC sistemine ait ayni istatistikler Cizelge 4.2 ile verilmistir. Bu istatistiklerle
bagimsiz degiskenlerin ayri ayri incelenmesi durumunda en iyi sonuglar1 veren
parametrenin egitim kiimesinde oldugu gibi T parametresi oldugu saptanmistir. Egitim
kiimesine benzer sekilde en iyi ikili kombinasyon performansint SR, T kombinasyonu
vermistir. Test kiimesi {i¢lii kombinasyonlar icerisinde en iyi performansi SR, T, RH
kombinasyonu vermistir. Determinasyon katsayisti ve hata oranlar birlikte

incelendiginde ise tiim bagimsiz gilinliik mevsimsel verileri kullanan kombinasyon
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olan SR, T, RH, U kombinasyonunun ASBC sistemi ile en iyi tahmin sonuglarini

verdigi tespit edilmistir.

4.2 CLR Yonteminden Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde CLR yontemiyle elde edilen test kiimesi sonuglarina yer verilmistir.
Uygun bir parametre etkisi arastirmasit yapilmasi amaciyla ASBC sisteminde
kullanilan parametre kombinasyonlar1 kullanilarak CLR ydntemiyle de parametre
etkisi arastirmasi yapilmis ve sonug kalabalig1 olusturmamak adina sadece test kiimesi

sonuglar1 paylagilmistir.

Her bir parametre kombinasyonuna ait coklu lineer regresyon denklemi ilgili

kombinasyonlara ait dagilim ve sa¢ilim grafiklerinin altinda verilmistir.

Cizelge 4.3 ile CLR yontemi parametre etkisi determinasyon katsayisi, OMH ve OKH

istatistikleri bir arada verilmistir.
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Sekil 4.57 CLR yontemi SR parametresi dagilim grafigi

8

7 4

6 y=0,5973x + 1,4224
R?=0,5611

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.58 CLR yontemi SR parametresi sa¢ilim grafigi

Sekil 4.57 ve Sekil 4.58 CLR yontemi SR parametresi dagilim ve sagilim grafiklerini
olusturmaktadir. CLR yontemi SR parametresi korelasyon katsayisi 0.749 olarak
hesaplanmistir. Denklem (4.1) ile SR parametresi CLR denklemi verilmistir.

ET = 0.0121xSR + 0.4524 (4.1)
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Sekil 4.59 CLR yontemi T parametresi dagilim grafigi

8
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6 - y =0,6125x + 1,0041
y R?=0,4861

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.60 CLR yontemi T parametresi sacilim grafigi

Sekil 4.59 ve Sekil 4.60 ile CLR yontemi T parametresi dagilim ve sa¢ilim grafigi

verilmistir. Parametreye ait korelasyon katsayis1 0.697 olarak hesaplanmstir.

Parametreye ait CLR denklemi denklem (4.2) ile verilmistir.

ET = 0.1643xT — 0.653 (4.2)
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Giinler

Sekil 4.61 CLR yontemi RH parametresi dagilim grafigi

y =0,0055x + 2,8858
T R2=0,0011

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.62 CLR yontemi RH parametresi sagilim grafigi

Sekil 4.61 ve Sekil 4.62 incelendiginde CLR yonteminde tek basina bir degisken
olarak RH degiskeninin anlamli tahmin sonuglar1 vermedigi gorilecektir. RH

parametresine ait ¢oklu lineer regresyon denklemi denklem (4.3) ile verilmistir.

ET =-0.0249%xRH + 4.7056 (4.3)
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Sekil 4.63 CLR yontemi U parametresi dagilim grafigi

y=0,0571x + 2,715
i R2=0,0684

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.64 CLR yontemi U parametresi sagilim grafigi

Sekil 4.63 ve Sekil 4.64 CLR yontemi ile yapilacak tahminlerde tek basmma U
parametresinin anlamli sonuglar vermedigini gostermektedir. Denklem (4.4) ile ilgili

parametreye ait regresyon denklemi verilmistir.

ET =-0.3878xU + 3.6205 (4.4)
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Sekil 4.65 CLR yontemi SR, T kombinasyonu dagilim grafigi

7 A y=0,9216x + 0,3247
R2=0,7704

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.66 CLR yontemi SR, T kombinasyonu sac¢ilim grafigi

Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da SR, T kombinasyonuna ait CLR yontemi dagilim ve
sacilim grafikleri verilmistir. Korelasyon katsayisi test kiimesi i¢in 0.878 olarak

hesaplanmistir. Denklem (4.5) ile kombinasyona ait CLR denklemi verilmistir.

ET =0.0094xSR +0.1245xT —1.7034 (4.5)
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Sekil 4.67 CLR yontemi SR, RH kombinasyonu dagilim grafigi
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Olgiim (mm)

Sekil 4.68 CLR yontemi SR, RH kombinasyonu sa¢ilim grafigi

Sekil 4.67 ve Sekil 4.68 ile SR, RH kombinasyonu CLR yontemi dagilim ve sagilim

grafikleri verilmistir. Denklem (4.6) ile kombinasyona ait CLR denklemi verilmistir.

ET =0.0181xSR +0.085xRH — 6.8616 (4.6)
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Sekil 4.69 CLR yontemi SR, U kombinasyonu dagilim grafigi

8
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6 | y=0,6054x + 1,3693
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0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.70 CLR yontemi SR, U kombinasyonu sagilim grafigi

Sekil 4.69 ve Sekil 4.70 SR, U kombinasyonunun dagilim ve sagilim grafikleri olarak
verilmistir. Bu kombinasyona ait test kiimesi determinasyon katsayis1 0.760 olarak

bulunmustur. Denklem (4.7) ile SR, U kombinasyonunun CLR denklemi verilmistir.

ET =0.0117xSR —-0.1926xU +0.8821 4.7
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Sekil 4.71 CLR yontemi T, RH kombinasyonu dagilim grafigi

y=0,7467x + 0,5228
6 - R2=0,5747

Olgiim (mm)

Sekil 4.72 CLR yontemi T, RH kombinasyonu sac¢ilim grafigi

Sekil 4.71 ve Sekil 4.72 ile T, RH kombinasyonuna ait test kiimesi tahmin sonuglari
grafikleri verilmistir. Kombinasyonun CLR denklemi denklem (4.8) ile verilmistir.

ET =-0.0657xRH + 0.1953xT +3.3758 (4.8)
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Sekil 4.73 CLR yontemi T, U kombinasyonu dagilim grafigi
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Sekil 4.74 CLR yontemi T, U kombinasyonu sagilim grafigi

Sekil 4.73 ve Sekil 4.74 ile T, U kombinasyonuna ait CLR yoOntemi test kiimesi
grafiklerine yer verilmistir. Denklem (4.9) ile kombinasyona ait CLR denklemine yer

verilmistir.

ET =-0.1552xU + 0.1587xT -0.2514 (4.9)
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Sekil 4.75 CLR yontemi RH, U kombinasyonu dagilim grafigi

5 1 y = 0,0603x + 2,686
R2=0,0553

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.76 CLR yontemi RH, U kombinasyonu sa¢ilim grafigi

Sekil 4.75 ve Sekil 4.76 ile RH, U kombinasyonu CLR yontemi ile elde edilen tahmin
sonuglarinin dagilim ve sagilim grafikleri test kiimesi i¢in verilmistir. Denklem (4.10)

bu kombinasyona ait ¢oklu lineer regresyon denklemini vermektedir.

ET =-0.3758xU —0.0227xRH + 5.2242 (4.10)
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Sekil 4.77 CLR yontemi SR, T, RH kombinasyonu dagilim grafigi

7 y=0,9513x + 0,3047
R2=0,7857

Olgiim (mm)

Sekil 4.78 CLR yontemi SR, T, RH kombinasyonu sacilim grafigi

Sekil 4.77 ve Sekil 4.78 ile SR, T, RH u¢li kombinasyonuna ait CLR tahminleri
grafiksel olarak verilmistir. Bu kombinasyona ait ¢oklu lineer regresyon denklemi

denklem (4.11) ile verilmistir.

ET =0.0113xSR + 0.0215xRH + 0.1063xT — 0.2366 (4.11)
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Sekil 4.79 CLR yontemi SR, T, U kombinasyonu dagilim grafigi

7 y=0,9279x + 0,2938
R2=0,7622

Olgiim (mm)

Sekil 4.80 CLR yontemi SR, T, U kombinasyonu sacilim grafigi

Sekil 4.79 ve Sekil 4.80 ile SR, T, U kombinasyonuna ait CLR test kiimesi tahmin

sonuglart verilmistir. Denklem (4.12) ile kombinasyona ait CLR denklemi verilmistir.

ET =0.0093xSR —0.0523%xU + 0.123xT — 1.5596 (4.12)
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Sekil 4.81 CLR yontemi T, RH, U kombinasyonu dagilim grafigi

y=0,7453x + 0,5222
6 - R2=0,575

Olgiim (mm)

Sekil 4.82 CLR yontemi T, RH, U kombinasyonu sa¢ilim grafigi

Sekil 4.81 ve Sekil 4.82 ile son {i¢lii kombinasyon olan T, RH, U kombinasyonuna ait
CLR yontemi test kiimesi tahmin sonuglar1 verilmistir. Denklem (4.13) kombinasyon

ait coklu lineer regresyon denklemidir.

ET =-0.0721xU — 0.0646%xRH + 0.1922xT + 3.4967 (4.13)
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Sekil 4.83 CLR yontemi T, RH, U, SR kombinasyonu dagilim grafigi

y =0,9497x + 0,3049
R2=0,7864

Olgiim (mm)

Sekil 4.84 CLR yontemi T, RH, U, SR kombinasyonu sa¢ilim grafigi

Sekil 4.83 ve Sekil 4.84 SR, T, RH, U mevsimsel degiskenleri kullanilarak olusturulan
kombinasyona ait CLR test kiimesi tahmin sonuglarin1 gdstermektedir. Denklem

(4.14) kombinasyona ait ¢oklu lineer regresyon denklemini vermektedir.

ET =0.0113xSR —0.059xU + 0.0222xRH + 0.1039xT —3.1209 (4.14)
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Cizelge 4.3 CLR yontemi test kiimesi parametre etkisi istatistikleri
Test Sonuclari

Parametre Determinasyon

Kombinasyonlari Katsayls?/ OMH ~ OKH
SR 0,749 0,579 0,634
T 0,697 0,671 0,665
RH 0,034 0,931 1,203
U 0,262 0,882 1,108
SR, T 0,878 0,452 0,316
SR, RH 0,882 0,561 0,474
SR, U 0,760 0,613 0,545
T,RH 0,758 0,621 0,613
T, U 0,696 0,677 0,677
RH, U 0,235 0,885 1,124
SR, T, RH 0,886 0,455 0,321
SR, T, U 0,873 0,456 0,331
T,RH, U 0,758 0,624 0,614
SR, T,RH, U 0,887 0,450 0,318

CLR yontemi kullanilarak yapilan parametre arastirmasina gore test kiimesi
determinasyon katsayisi, OMH, OKH istatistikleri Cizelge 4.3 ile verilmistir.
Parametreler bagimsiz degiskenler olarak ele alindiginda ASBC sisteminden farkli
olarak en iyi performansi gosteren parametrenin T degil SR parametresi oldugu
gorilmiistiir. Buna karsin ASBC sistemi ile uyumlu olarak RH ve U parametrelerinin
bagimsiz degiskenler olarak yaptiklari tahminlerin anlamli olmadig anlagilmistir. R,
OMH ve OKH istatistikleri birlikte dikkate alindiginda ikili kombinasyonlar arasinda
en iyi performansi SR, T kombinasyonu gdstermistir. Uglii kombinasyonlar arasinda
ise en 1y1 performansi gdsteren kombinasyonun SR, T, RH, U kombinasyonu oldugu

gorilmiistiir.

ASBC sistemi test kiimesi parametre etkisi aragtirmasi ile CLR yontemi test kiimesi

parametre arastirmasi istatistiksel karsilagtirmasi Cizelge 4.4 ile verilmistir.
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Cizelge 4.4 ASBC sistemi ile CLR yonteminin test kiimesi tahminlerinin

karsilastirilmast
ASBC sistemi test kiimesi sonuglari | CLR yontemi test kiimesi sonuglari
Parametre
Kombinasyonlari Determinasyon OMH OKH Determinasyon OMH OKH
Katsayisi Katsayisi

SR 0,711 0,656 0,630 0,749 0,579 0,634
T 0,749 0,574 0,533 0,697 0,671 0,665
RH 0,332 0,878 1,083 0,034 0,931 1,203
U 0,244 0,884 1,117 0,262 0,882 1,108
SR, T 0,885 0,434 0,308 0,878 0,452 0,316
SR, RH 0,884 0,661 0,660 0,882 0,561 0,474
SR, U 0,738 0,620 0,565 0,760 0,613 0,545
T,RH 0,796 0,542 0,479 0,758 0,621 0,613
T, U 0,753 0,575 0,531 0,696 0,677 0,677
RH, U 0,375 0,848 1,039 0,235 0,885 1,124
SR, T,RH 0,905 0,498 0,414 0,886 0,455 0,321
SR, T,U 0,885 0,438 0,316 0,873 0,456 0,331
T,RH, U 0,793 0,538 0,480 0,758 0,624 0,614
SR, T,RH, U 0,905 0,482 0,371 0,887 0,450 0,318

Cizelge 4.4 ile istatistikleri verilen parametre kombinasyonlari incelendiginde ABCS
sistemi i¢in en etkili bagimsiz degisken T iken CLR yonteminde en etkili parametre
SR olmustur. Bunun disindaki ikili, Giglii kombinasyonlar ve dortlii kombinasyon
sonuglart istatistiksel olarak ayni Olgiide olmasa da biiylik dlciide Ortiismektedir.
Cizelge 4.4’te bagimsiz degiskenler, ikili, ticlii ve dortlii kombinasyonlarin en iyi

sonug veren istatistikleri koyu renkte isaretlenmistir.

4.3 Hargreaves — Samani Ampirik Denklem Sonuglari

Bu boélimde daha 6nce denklemi verilen Hargreaves — Samani Ampirik denkleminin
test kiilmesine uygulanmasi ile elde edilen sonuclarin dagilim grafigi Sekil 4.85 ve
sacilim grafigi Sekil 4.86 ile verilmistir. Sonuglara ait R, OKH ve OMH istatistikleri

verilmistir.
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Sekil 4.85 Hargreaves Samani denklemi dagilim1

o ® y=14066x+ 0,374
R2=0,7634

0 1 2 3 4 5 6 17 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.86 Hargreaves Samani denklemi sagilimi

Hargreaves — Samani denklemi korelasyon katsayisi R = 0.874, OMH = 1.631 ve
OKH = 3.383 olarak hesaplanmustir.
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4.4 Ritchie Ampirik Denklemi Sonugclari

Daha 6nce denklemi verilen Hargreaves — Samani ampirik denkleminin test kiimesine
uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin dagilim grafigi Sekil 4.87 ve sagilim grafigi

Sekil 4.88 ile verilmistir. Sonuglara ait R, OKH ve OMH istatistikleri verilmistir.

Evapotranspirasyon (imm)

S = N W A U &N 9 0
- 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Giinler

Sekil 4.87 Ritchie denklemi dagilimi

8
7 _
6 4
g
54 |
&3
y=1,2583x + 0,6497
24, R?=0,7368
1 4
0 T 'l T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.88 Ritchie denklemi sagilimi

Ritchie denklemi korelasyon katsayist R = 0.858, OMH = 1.476 ve OKH = 2.733

olarak hesaplanmustir.
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4.5 Turc Ampirik Denklemi Sonuclari

Turc denklemi ile elde edilen sonuglarin dagilim grafigi Sekil 4.89 ve sacilim grafigi

Sekil 4.90 ile verilmistir.

Evapotranspirasyon (mm)

S = N W A~ U0 NN
- I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Giinler

Sekil 4.89 Turc denklemi dagilimi

y=1,1028x + 0,6221
7 A R?=0,7479

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Olgiim (mm)

Sekil 4.90 Turc denklemi sagilimi

Turc denklemi korelasyon katsayis1 R = 0.865, OMH = 1.002 ve OKH = 1.352 olarak

hesaplanmustir.
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4.6 Penman Monteith Ampirik Denklemi Sonugclari

Penman Monteith denklemi ile elde edilen sonuglarin dagilim grafigi Sekil 4.91 ve

sacilim grafigi Sekil 4.92 ile verilmistir.

ATahmin x Olgiim

Evapotranspirasyon (mnm)
= N W A U AN

 mb L

0 T T T T T :
1 ¢ 50 100 150 200 250 30(’ 350 400 450 500 550 600
Giinler

Sekil 4.91 Penman Monteith denklemi dagilim1

® y=1,0642x +0,7125
R2=0,6413

11)1'2345678
i Olgiim (mm)

Sekil 4.92 Penman Monteith denklemi sagilimi

Penman Monteith denklemi korelasyon katsayist R = 0.801, OMH = 1.065 ve
OKH = 1.566 olarak hesaplanmustir.

91



Denklemlere ait istatistiksel veriler, ASBC sisteminin ve CLR yonteminin en iyi sonug
veren kombinasyonuna ait istatistikler Cizelge 4.5 ile verilmistir. Kullanilan
yontemler/ampirik denklemler arasinda en iyi performansi ASBC sistemi gostermistir.
Calisilan bolge icin en iyi ampirik denklem sonuglarin1 korelasyon katsayisi ve hata
oranlar1 birlikte incelendiginde Turc denkleminin verdigi anlasilmistir. CLR
yonteminin de kullanilan ampirik denklemlerden daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Cizelge 4.5 Bitin yontemlerden elde edilen en iyi sonugclara ait istatistikler

KullanilanYoéntem/ Determinasyon

Denklem Katsayisi OMH  OKH
ASBC Sistemi 0,905 0,482 0,371
CLR 0,887 0,450 0,318
Hargreaves -

Samani 0,874 1,631 3,383
Turc 0,865 1,002 1,352
Ritchie 0,858 1,476 2,733
Penman Monteith 0,801 1,065 1,566
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calismanin ilk asamasinda SR, T, RH, U iklimsel parametrelerinin evapotranspirasyon
olayr iizerindeki etkinligi arastirilmistir. Her bir parametrenin evapotranspirasyona
etkisi ASBC sistemi ve CLR yontemleri kullanilarak incelenmistir. ASBC sistemi hem
egitim kiimesi hem test kiimesi sonuglarina gore tekil olarak en etkin parametre T
parametresi olmustur. CLR yontemi parametre etkisi sadece test kiimesi kullanilarak
yapilmis, burada en etkin degisken SR degiskeni olmustur. Bu iki parametre etkisi
yontem sonuclarindan hareketle, evapotranspirasyonun tahmininde ¢alisilan bolge igin
CLR ve ASBC sistemi metotlarinin farkli iklimsel verileri temel alarak modeller

olusturdugu anlagilmistir.

Egitim kiimesi sonuglar1 (egitim kiimesinin hem egitim i¢cin hem de modelin test
edilmesi i¢in kullanildigi yontem) test kiimesi ile egitim kiimesi arasindaki
farkliliklarin ve benzerliklerin incelenebilmesi agisindan verilmistir. Benzer mantikla
2287 giinliik iklimsel veri tez ¢aligmasi kapsaminda paylasilamadigindan buna kargin
egitim kiimesi ve test kiimesi Ozelliklerini tanimak agisindan, veri kiimelerine ait
istatistiki bilgiler ilk boliimde paylasilmistir. Egitim kiimesi ve test kiimesi ile ET
arasindaki iligkiye bakildiginda veri kiimelerinin benzer 6zellikler tasidig1 dolayisiyla

kabul edilebilir bir test asamasi1 gerceklestirilebilecegi anlasilmaktadir.

ASBC sistemi, CLR yontemi ve Hargreaves- Samani, Turc, Ritchie, Penman-
Monteith ampirik denklemlerine ait sonuglar incelendiginde en iyi sonuglar1 veren
metodun ASBC sistemi oldugu anlasilmaktadir. Bu sonuglardan hareketle ASBC
sisteminin ve CLR yonteminin ET tahminlerinde etkili yontemler olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ampirik denklemlere ait sonuglar incelendiginde OMH ve OKH hata oranlar1 da
dikkate alinarak en iyi degerleri veren denklemin Turc ampirik denklemi oldugu tespit

edilmistir.
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Ozellikle ¢esitli iklimsel parametrelerin kayit altina alinmadigi bolgelerde ET
hesaplamalarina veya tahminlerine ihtiya¢ duyuluyor ise ASBC sistemi test
sonuglarindan anlasilacagi tizere bolgedeki T ve SR degiskenlerine ait kayitlar birlikte
kullanilarak gergege oldukca yakin tahminler elde etmek miimkiin olacaktir. Sadece
belirtilen iki degiskeni kullanan ASBC sistemi sonuglari dahi ampirik denklem
sonuclarindan daha iyi sonuglar vermistir. Benzer sekilde CLR yonteminde SR, T
parametreleri kullanilarak olusturulan regresyon denklemi sonuglart da ampirik

denklem sonuglaria gore calisilan bolgede Olciilen degerlere daha yakin ¢ikmustir.

Sonug olarak bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 yontemlerinin bir birlesimi olan
ASBC sistemi, iklimsel veriler kullanilarak ET modellenmesinde kullanilmas,
sonuclarin  kullanilabilir diizeyde anlamli oldugu istatistiksel degerlendirme

yontemleri kullanilarak belirlenmistir.

Kullanilan yontemlerle ilgili genel bir kaniya varmak i¢in yontemlerin farkli iklimsel

bolgelere de uygulanmasinin dogru olacag diisiiniilmektedir.
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