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OZET

Egirdir Golu Tiirkiye’nin ikinci biiylik tath su kaynagi olma 6zelliginden dolayi, gerek
bolgesel gerekse Tiirkiye acisindan Ooneme sahip bir goldir. Egirdir Golii’niin suyu
enerji iiretimi, su irilinleri yetistiriciligi, icme ve sulama suyu kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Su biitgesi ve sulama gibi pek c¢ok hidrolojik problemlerde
buharlagsmanin belirlenmesi 6nemlidir. Egirdir Golii’'nde meydana gelen buharlasma
kayiplarinin ~ belirlenmesi bu agidan biiyilk Onem tagimaktadir. Hidroloji
uygulamalarinda yaygin kullanima sahip olan tava Olgiimlerinde bazi problemlerle
karsilagilabilir. Bu problemler 6l¢iimiin yapilamadigi, 6l¢lim sisteminin arizali oldugu
ve buharlagma verilerinin eksik oldugu durumlar olarak siralanabilir. Bu olumsuzluklari
en aza indirgemek icin mevcut metotlara alternatif olarak ampirik metotlarin temelini
olusturan ve yaygin kullanima sahip olan Penman metodu ile tava 6l¢lim degerleri
dikkate alinarak buharlasma modelleri gelistirilmistir. Buharlasma modellerinin
gelistirilmesinde kullanilan meteorolojik parametrelerin  dl¢timleri, Egirdir Goli
kenarina kurulan otomatik GroWeather meteorolojik istasyon aracilifiyla yapilmistir.
DSI XVIII. Bélge Miidiirliigii tarafindan 6lgiilen tava buharlasma degerleri modellerin
gelistirilmesinde kullanilmistir. Gelistirilen buharlasma modelleri, yagis-akis, akim
tahmini gibi farkli hidroloji problemlerinin ¢éziimiinde olduk¢a yaygin kullanima sahip
olan yapay sinir agi modelleri ve bu modeller yaninda c¢oklu lineer regresyon

modellerini icermektedir.

Egirdir Golii i¢in gelistirilen buharlasma modellerinin performansini degerlendirmek
icin hem yapay sinir ag1 modellerinin hem de ¢oklu lineer regresyon modellerinin
sonuglari, Penman metodunun sonuglar ile karsilastirilmis ve yiiksek determinasyon
katsayilar1 elde edilmistir. Ayrica sonuglar, hem tablolar hem de grafikler halinde
sunulmustur. Mevcut klasik buharlasma metotlarina ilaveten gelistirilen modellerin de

buharlagma hesaplarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Buharlasma, Egirdir Golii, Meteorolojik Parametre,
Penman Metodu, Yapay Sinir Aglar
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ABSTRACT

Lake Egirdir which is the second largest freshwater lake has importance in Lakes
District of Turkey and Turkey. Lake Egirdir is being used as energy production, water
products, drinking and irrigation water source. Evaporation estimation is important for
many hydrological problems such as water budget and irrigation. Therefore, it is a
significant parameter in determining evaporation occurred in Lake Egirdir. There are
some difficulties in the measurement of class A pan evaporation used commonly in
hydrological practices. These are situation in which is not measured; the measurement
system has failed and missing daily pan evaporation data. In order to reduce these
problems, evaporation models were developed to take into consideration class A pan
measurement data and results of Penman method, which is basis of evaporation methods
and commonly used, as alternative to exist methods. Meteorological data used to
develop evaporation models are obtained from Automated GroWeather Meteorological
Station set up near Lake Egirdir. Pan evaporation values, measured by XVIII. District
Directorate of State Hydraulic Works, are used to develop evaporation models. The
developed models are included artificial neural network models, which is commonly
used in different hydrology problems such as flow, rainfall-runoff estimation, and

multiple linear regression models.

To evaluate performance of the evaporation models developed for Lake Egirdir, results
of the both artificial neural network and multiple linear regression models are compared
those of Penman method and coefficients of determination are highly obtained.
Furthermore, results are given as tables and graphics. It is resulted in that the developed

models can be used to estimate evaporation in addition classical evaporation methods.

KEY WORDS: Evaporation, Lake Egirdir, Meteorological Parameter, Penman
Method, Artificial Neural Networks
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ONSOZ VE TESEKKUR

Su biit¢esi ve sulama gibi hidrolojik problemlerde Onemli bir parametre olan
buharlagmanin belirlenmesinde, veri eksikligi veya giivenilir verilerin toplanamamasi
nedeni ile yanlis veya eksik tahmin problemleri ile karsilasilabilmektedir. Ayrica,
literatiirdeki mevcut buharlasma modelleri, genellikle gelistirildikleri bolgeye 6zgii
oldugu icin dogrudan kullanilamamaktadir ve incelenen bolgeye uyarlanmalar
gerekmektedir. Bu sebeple, calismamizda, Tiirkiye’ nin ikinci biiyiik tath su kaynagi ve
dordiincii biiyiik golii olan Egirdir G6lii’nde meydana gelen buharlagsmanin belirlenmesi
amactyla c¢esitli buharlasma modelleri gelistirilmistir. Buharlagma modellerinin
gelistirilmesinde kullanilan meteorolojik verilerin toplanabilmesi i¢in Egirdir Golii
kenarina otomatik meteoroloji 6l¢iim istasyonu kurulmustur. Gelistirilen buharlagsma

modellerinin performansi degerlendirilerek kullanilabilirligi gdsterilmistir.

Bu calisma konusunu 6neren, destek ve goriislerini esirgemeyen danigmanim Dog. Dr.
M. Erol KESKiN’e siikranlarimi sunarim. ODTU isbirligi igerisinde otomatik
meteorolojik 6lgiim istasyonunun kurulmasini saglayan Prof. Dr. A. Unal SORMAN’a
tesekkiir ederim. Ayrica ¢alismanin her safhasinda anlayis gdsteren ve manevi katkida
bulunan esim Ars. Gor. Serdal TERZI’ye ve bugiinlerimi bor¢lu oldugum aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. SDU Arastirma Projeleri Yonetim Birimi’ne ve Devlet Su Isleri

XVIII. Bolge Miidiirliigii'ne tesekkiir ederim.

01.07.2004
Ozlem TERZI
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BTMp Penman metoduna gore gelistirilen buharlagsma tahmin modeli
BTMy Tava buharlagsma degerlerine gore gelistirilen buharlagsma tahmin modeli
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D Verilen bir giin i¢in gilinis1g1 saati
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e 2 m yiikseklikte doygun buhar basinci

eq Gergek buhar basinci
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EP; Parametre agirlik yiizdesi
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G Kiitleye giren 1s1 akis1
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H; Kiitleye giren 1s1
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n Gozlenmis verilerin sayisi
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P Yagis

P, Atmosfer basinci
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R’ Determinasyon katsayisi

R4 Bir noktada beklenen toplam radyasyon

Rp Uzun dalga boylu radyasyon

Re Kisa dalga boylu radyasyon

Ry, Nisbi nem

R, Net kisa dalga boylu radyasyon
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1. GIRIS

Su dogada cesitli yerlerde ve kat1, stvi ve buhar hallerinde bulunmakta ve yer kiiresinin
farkli kisimlar1 arasinda doniip durmaktadir. Suyun dogada dolastig1 yollarin tiimiine
birden hidrolojik cevrim denir. Hidrolojik ¢evrimin Onemli bir parametresi olan
buharlagsma, su kaynaklarmin planlanmasi ve isletilmesinde, sulama suyu miktarinin
belirlenmesinde, meteorolojik ve atmosferik ¢alismalarda Oonemli bir faktér olarak
goriiliir. Serbest su yiizeyinden meydana gelen buharlasmanin tahmini i¢in kullanilan
metotlar direkt ve indirekt metotlar olmak {izere iki grupta siniflandirilabilir. A sinifi
tava buharlagma metodu, direkt metot olarak bilinir. Meteorolojik parametrelere bagl
olan indirekt metotlar, sicaklik (Blaney-Criddle metodu vb.), sicaklik ve giines
radyasyonu (Priestley-Taylor metodu vb.), nisbi nem ve riizgar parametrelerine bagh
kombinasyon metotlar1 (Penman, Penman-Monteith metotlar1 vb.) olmak {izere
gruplandirilabilirler. Tirkiye’de yapilan buharlasma hesaplarinda genellikle Penman
metodu kullanilmaktadir. Ancak bu metodun kullanimi i¢in pek c¢ok meteorolojik
parametrenin Ol¢limiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu meteorolojik parametrelerin
Ol¢timiindeki zorluklar géz Oniine alindiginda; Penman metoduna alternatif olabilecek,
daha az parametrenin kullanildigi bolgesel buharlasma modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, hidroloji problemlerinin ¢6ziimiinde olduk¢a yaygin
kullanima sahip olan yapay sinir aglar1 yaklasimi ve c¢oklu lineer regresyon modelleri

Egirdir Golii’ne ait buharlasma tahmini i¢in gelistirilmistir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama ydntemleri ile gergeklestirmek
oldukca zor veya miimkiin degildir. Yapay sinir ag1 teknolojisi giinliik hayatta insanlara
faydali {riinlerin olugsmasma katkida bulunmaktadir. Yapay sinir aglar1 bilinen
hesaplama yontemlerinden farkli bir hesaplama yontemi 6nermektedir. Bulunduklari
ortama uyum saglayan, adaptif, eksik bilgi ile calisabilen, belirsizlikler altinda karar
verebilen, hatalara karsi toleransli olan bu hesaplama yonteminin basarili
uygulamalarini gérmek miimkiindiir. Olusturulacak olan agin yapisinin belirlenmesinde,
ag parametrelerinin seciminde belirli bir standardin olmamasi, problemlerin sadece

sayisal bilgiler ile gosterilebilmesi, egitimin nasil bitirileceginin bilinmemesi ve agin



davranislarini agiklayamamasina ragmen bu aglara olan ilgi her gecen gilin artmaktadir

(Oztemel, 2003).

Egirdir Golu Tiirkiye’nin ikinci biiyiik tath su kaynagi olma 6zelliginden dolayi, gerek
bolgesel gerekse Tiirkiye acisindan 6nem arz etmektedir. Egirdir Golii'ne ait
meteorolojik ve hidrolojik parametrelerin dl¢iimleri sonucunda gol seviyesinde zaman
zaman yiikselmeler ve algcalmalar oldugu tespit edilmistir. 1962 yilina kadar olan gol
seviye degisimleri meteorolojik kokenli olup yalnizca yagish ve kurak periyotlara bagh
kalmistir. 1962 yilindan sonra meteorolojik faktorlerin yaninda su kullaniminin da
(enerji, sulama, icme vb. amaclh) etkisi gozlenmistir. Arastirmada, bolgesel Gnemi
herkes tarafindan bilinen Egirdir Golii buharlasma miktarini belirlemek i¢in Orta Dogu
Teknik Universitesi’nin destegi ve isbirligi ile bir meteoroloji istasyonu kurulmustur.
Hava sicakligi, giines radyasyonu, hava basinci, riizgar hizi, nisbi nem gibi meteorolojik
parametreler otomatik GroWeather meteorolojik istasyonu aracilifiyla kisa araliklarla
data-logger’lara kaydedilmistir. Bu meteorolojik ve hidrolojik parametrelere bagh
olarak Penman metodundan elde edilen buharlasma ve DSI XVIII. Bolge Miidiirliigii
tarafindan Olciilen tava buharlasma degerlerine gore, Egirdir GoOlii’ne ait ampirik
modeller ve son zamanlarda miihendislik alaninda kullanimi yayginlasan Yapay Sinir
Aglar1 metodu kullanilarak modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modellerden elde edilen
giinlik buharlasma degerleri, giinliik tava buharlagmasi ve Penman metodundan elde
edilen gilinliikk buharlagsma degerleri ile karsilastirilmistir. Ayni zamanda literatiirden
secilen Priestley-Taylor (1972), Bruatsaert-Stricker (1979), Makkink (1957), deBruin
(1978) ve Hamon (1961) metotlari, bolgesel verilere gore kalibre edilerek Egirdir Golii
icin buharlasma hesaplarinda kullanilmak tizere gelistirilmis ve gelistirilen bu metotlar
ile Egirdir GOl buharlasmasi hesaplanmistir. Ayrica gelistirilen buharlagma modelleri
ve klasik metotlar ile yapilan buharlagsma hesaplamalarinda Visual Basic Programlama

dilinde yazilan bir program kullanilmigtir.
1.1. Calismanin Amaci ve izlenen Yol

Hidroloji uygulamalarinda, yaygin kullanima sahip olan tava Ol¢limlerinde bazi
problemlerle karsilasilabilir. Bu problemler, buharlasma tavalar1 ve benzeri otomatik
Olclim cihazlarinin pahali olmasi, yagisin tava buharlagmasinin dogru 6l¢iilmesine engel
olmasi, 6l¢glim yapilamayan durumlarda eksik veriler olarak siralanabilir. Bu ¢alismada,

yukarida siralanan olumsuzluklar1 en aza indirgemek amaciyla mevcut metotlara



alternatif olarak ampirik metotlarin temelini olusturan ve yaygin kullanima sahip olan
Penman metodu ve tava ol¢iim degerleri dikkate alinarak Egirdir Golii’ne ait yapay sinir

aglar1 ve buharlasma tahmin modelleri gelistirilmesi amaglanmistir.
Ikinci béliimde, konu ile ilgili daha énce yapilmis olan ¢alismalara yer verilmistir.

Ugiincii bdliimde, materyal kisminda buharlasmanin tanimi, buharlasmaya etki eden
faktorler, olusumu ve buharlagsma hesap yontemleri anlatilmistir. Otomatik meteorolojik
Olctim istasyonu hakkinda bilgi verilmistir. Egirdir Goli’'niin 6zellikleri, Egirdir
bolgesinin iklimi ve cografik konumu hakkinda bilgi verilmistir. Metot kisminda ise,

yapay sinir aglart metodu anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, hem Penman hem de tava buharlasma degerlerine gore gelistirilen
buharlasma tahmin ve yapay sinir aglar1 modellerinden ve gelistirilen bu modellerin

mevcut metotlarla karsilastirmalarindan ve istatistik analizlerden bahsedilmistir.

Besinci boliimde ise, gelistirilen modellerden elde edilen bulgulara gore c¢ikarilan

sonuglar tartigilmis ve oneriler yapilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Buharlasma ile ilgili Calhismalar

Morton (1974), onerdigi bir modelle meteorolojik veriler kullanarak buharlasma ve
terlemeyi tahmin etmistir. Kanada, Irlanda ve Giiney Amerika’da bulunan 118 akarsu
havzasi i¢in yapilan su biitcesi sonuglart ile model sonuglarini karsilastirmis ve
sonuclarin iyi fakat bazi eksikliklerin oldugunu belirtmistir. Karsilastirma sonucunda,
bu eksiklikleri, nem degerlerinin dogru Olgiilmesi, modelin deniz ve okyanus gibi
stireksiz kiyilarda kullanigsiz olmasi, kisa zaman periyotlarinda uygun olmamasi, derin

goller icin elverigsiz ve zemin-bitki sistemlerinde de kullanilamaz olarak siralamustir.

Stewart ve Rouse (1976), Hudson Bay ovalarindaki sig bir golden yaz aylarinda
meydana gelen buharlagsmayr tahmin etmek i¢in enerji biitce ve denge model
yaklagimlarini kullanmiglardir. Priestley-Taylor metodunu kullanarak goldeki yarim
saatlik ve giinliik buharlasma degerlerini tahmin etmislerdir. Hava sicakligina ve gilines
radyasyonuna bagli olan basit bir model gelistirmislerdir. Bu modelin sonuglar1 ile

gercek buharlasma degerleri arasinda % 10 luk bir fark oldugunu belirlemislerdir.

Coleman ve DeCoursey (1976), alt1 adet buharlasma ve evapo-transpirasyon modelinin
degisken duyarliligini ve hata varyansini belirlemislerdir. Modelleri karsilastirmak igin,
birim degiskenindeki birim degisimle buharlasmadaki ylizde degisim olarak belirlenen
nispi duyarliligi ile hesaplamislardir. Modelin egilimini veya tahmin dogrulugunu
belirlemek icin hicbir test yapilmamasina ragmen, biitiin sistem varyansini belirlemek
icin cihaz hata varyansinin tahmin hata varyansina nasil ilave edilebilecegini gostermek
amaciyla bir teknik dnermislerdir. Model gelistirmede eger tahmin egilimi yok ise bu iki

varyanslarin toplaminin minimum olmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Phillips (1978), Ontario Golii’ndeki giinliik buharlagmayi, degistirilmis kiitle transfer
teknigini kullanarak hesaplamistir. Giinliik, aylik ve yillik buharlagsma miktarlarini kiitle
transfer, enerji dengesi ve su biitgesi metotlarinin sonuglari ile karsilagtirmistir ve

sonuclar arasindaki farkliliklar géstermistir.

de Bruin (1978), s1g bir golden buharlasmanin hesaplanmasi i¢in Priestley-Taylor ve
Penman denklemlerini birlestirerek basit bir model elde etmistir. Hollanda’daki biiyiik

bir golde bu modelle tahmin edilen 1, 5, 10 ve 20 giinliik buharlagsma degerlerini enerji



blitce Olciimleriyle karsilagtirmistir. Karsilastirma sonucunda 10 giin ve daha fazla

periyotlar i¢in modelin daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

de Bruin ve Keijman (1979), Hollanda’daki Fleva Golii’ne ait buharlagmayi, Priestley-
Taylor modelini kullanarak tahmin etmislerdir. Temmuz-Eyliil aylar1 i¢in enerji biitce
metodu ile belirlenen buharlagsma degerlerini Priestley-Taylor modelinin sonuglari ile
karsilagtirmiglar ve sonuglarin uyum igerisinde oldugunu gormiislerdir. Priestley-Taylor
modelindeki o katsayisinin giinliik olarak degistigini ifade etmislerdir. o katsayisinin
mevsimsel bir degisime sahip olmasinin, giinliik latent 1sis1 ile denge latent 1s1 akisi

arasinda lineer bir iligkiden kaynaklandigini géstermislerdir.

Morton (1979), aylik sicaklik, nem ve glineslenme siiresi gozlemlerinden yillik gol
buharlagmasinin tahmini i¢in bir model gelistirmistir. Model tahminleri 1slak alanlarda
yiiksek, kurak alanlarda ise diisiik degerler vermistir. Model sonuglarin1 su biitcesi
tahminleri ile karsilastirmig ve sonuglarin uyum igerisinde oldugunu belirtmistir. Ayni
zamanda, giris akim 1s1sin1 goz Oniline almis ve buharlagsmanin enerji biitgesi tahminleri
ile uygun sonuglar verdigini ortaya koymustur. Mevcut verilerle, genis bir bolgede
gercek sonuglar veren modelin su kaynaklar1 ve c¢evresel etki calismalarinda oldukca

kullanish oldugunu belirtmistir.

Beven (1979), havza hidrolojisinin, SHE (Systéme Hydrologique Européen) modelinin
Penman-Monteith denklemine bagli olan evapo-transpirasyon bilesenini kisaca
tanimlamig ve modelin kullanimi i¢in evapo-transpirasyon tahmininin 6neminden
bahsetmistir. Genel olarak nemli sicak li¢ bolgede kurak bozkir sartlarinda, farkli girdi
verileri ve parametreleri i¢in Penman-Monteith metodunun duyarliliginin, bitki tipinin,
tahminlere etkisini veren aerodinamik ve Ortii dayanim parametrelerinin degerlerine
bagh oldugunu gostermistir. Ozellikle ormanla kapli alanlar igin evapo-transpirasyon
tahminlerinin Ortii dayanim degerlerine olduk¢a duyarli oldugunu ve bu yiizden bu

parametrenin dogru tahmin edilmesi gerektigini vurgulamistir.

Ohmura (1982), yiizey 1s1 akis1 ve net radyasyon dl¢limlerinin toplam hatalarinin dogal
problemlere ilavesinde, Bowen orani enerji denge metodunun makul olmayan duyarl ve
latent 1s1 akis1 elde ettigini ve bu problemlerin, aletlerin ¢6ziiniirliikk limitlerinden
kaynaklandigini belirtmistir. Istenmeyen verileri ihmal etmek igin bir amag kriteri

ortaya koymustur.



Andersen ve Jobson (1982), U.S. Weather Service tarafindan hazirlanmis olan bir
buharlasma haritas1 ve sayisal bir model kullanarak 30 g6l icin ortalama yillik
buharlagsma tahmini yapmuiglardir. Haritanin aylik buharlagsma degerleri i¢in uygun
olmadigini, bununla birlikte sayisal modelin aylik tahminler i¢in uygun sonuglar

verdigini ifade etmislerdir.

Morton (1983), Kuzey Amerika ve Afrika’daki 11 gol i¢in gozlenmis aylik sicaklik,
nem ve giineslenme siiresi degerleri kullanilarak hesaplanan CRLE (Complementary
Relationship Lake Evaporation) modeli yillik g6l buharlasma degerleri ile su biitce
tahminlerini  karsilagtirmistir.  Aylik g6l buharlagsmasinin  mevsimsel dagiliminda
derinlik ve tuzlulugun etkilerini hesaba katan bir formiil vermis ve formiiliin sonuglari
ile su biitgesinin sonuglarini karsilastirmistir. Formiil ile iligskili CRLE modelinin
iklimsel veya tava gozlemlerine dayanan sonuglarinin mevcut tekniklerin sonuglarina

uygun oldugunu belirtmistir.

Knapp vd. (1984), Milford Golii i¢in kiitle transfer denklemiyle tahmin edilen haftalik
buharlagma zaman serilerinin, kis ve ilkbaharda diisiik, yaz ve sonbaharda yiiksek
buharlagsma degerleri ile yillik bir ¢evrim gosterdigini belirlemislerdir. Ortalama olarak
Haziran’dan Eyliil’e kadar dort ay i¢in toplam buharlasmanin ortalama yillik
buharlasmanin % 50 sinden fazla oldugunu ifade etmistir. Haftalik buharlagma
serilerinin analizini yapmig ve tahmin edilen buharlagmanin su sicakligindaki

degisimlere bagl oldugunu ifade etmistir.

Calder ve Neal (1984), tuzlu gollerden buharlagsmanin belirlenmesi i¢in mevcut
buharlagma denkleminde bir degisiklik yapmuslardir. Degistirilmis denklemin,
meteorolojik sartlarda buharlasma orani, duyarli ve latent 1s1 igerisindeki mevcut
enerjinin dagilimin ve yiizey sicakligini vermek i¢in ¢oziilmiis konsantrasyonla nasil
bir iliski olabilecegini gostermislerdir. Denklemin ¢oziimiinii gdstermek igin Olii Deniz
hidrolojisinde yeni ve Onerilen degisimleri bir uygulama ¢alismasi olarak

kullanmiglardir.

Morton (1986), CRLE modelinin, lokal olarak kalibre edilmis katsayilara ihtiyac
olmadan diinyanin herhangi bir yerinde g6l buharlasma tahminlerini elde etmek i¢in

karasal =~ meteorolojik  verilerle  kullanilabilirligini  gostermistir. ~ Modelin



uygulanabilirligini, Kuzey Amerika’daki 16 g6l ve Dogu Afrika’daki bir gol i¢in

yapilan su biitge tahminleri ile karsilastirarak gostermistir.

Warnaka ve Pochop (1988), iklimsel verileri kullanarak serbest su yiizeyi
buharlasmasinin tahmininde kullanilan alt1 denklemi karsilastirmislar ve buharlasmanin
degiskenligini ve derecesini belirleme 6zelliklerinin olduk¢a degistigini gostermislerdir.
Wyoming’deki iki bdlge i¢in her bir denklemi Mayis ve Eyliil aylarina ait birkag yil
aylik tahminlerde kullanmiglardir. Aylik verilerin ortalama ve standart sapmalarini
hesaplamiglar ve tava buharlasma verilerini dikkate alarak denklemlerin sonuglarini

karsilagtirmiglar, t-testi ve regresyon analizlerini yapmislardir.

Ikebuchi vd. (1988), Biwa Golii’'ndeki buharlagsma tahmini i¢in, eddy korelasyon ve
tava buharlagmas1 direk Ol¢iim metotlar1 ile aerodinamik ve 1s1 denge indirek
metotlarinin sonuclarini karsilagtirmislardir. Kiyidan 200 m uzakliktaki bir platform
tizerinde gol ylizeyi lizerinden yaklasik 6 m yiikseklikteki, yiizey suyu sicaklifina,
rliizgar hizina, hava sicakligina ve nem oOlglimlerine bagl olan bulk transfer metodu ile
Biwa Go6lii’ndeki buharlasmanin tahminini araliksiz olarak yapmislardir. Buharlasmanin
yillik degisimini, ilkbahar ve yaz aylarina gére sonbahar ve kis aylarinda daha biiyiik

olarak tespit etmislerdir.

Hanson (1989), Giineybat1 Idaho’da Reynolds Creek Deneme Havzasi’nda ii¢ bolgede
A sinifi tava buharlagmasinin, giines radyasyonu ve ortalama sicaklia bagl tek bir
denklemle tahmin edilebilecegini gdstermistir. Tahminleri, giinliik riizgar hiz1 terimini
ilave ederek daha da giiclendirmistir. Giinliik buharlagsmayi, deniz seviyesinden orta
yukseklikteki bolge i¢in 7.5 mm/giin ve deniz seviyesinden en yiiksek bolge i¢in 6.5
mm/giin olarak bulmustur. Giinliik buharlagsma tahminleri diisiik ve orta seviyeler igin
yaklagik degerler vermistir. Yaz aylarinda olusan buharlagma tahminlerinin, diisiik, orta

ve yiiksek bolgeler icin sirasiyla 1.255, 1.082 ve 795 mm oldugunu belirlemistir.

Adams vd. (1990), su sicaklifina bagl olan tabakalar arasi 1s1 aligverisinin meydana
geldigini belirtmislerdir. Bundan dolayi, serbest ve giiclenmis konveksiyonu birlestiren
bir denklem gelistirmislerdir. Buharlasmay1 olusturan bilesenlerinin karelerinin
toplaminin karekokiinii alarak buharlasmay1 hesaplamiglardir. Gelistirdikleri denklemin
ve buharlagma ile ilgili mevcut denklemlerin sonuglarin1 Savannah Nehri ve Dogu Mesa

bolgelerindeki su kiitlelerinde 6l¢iilmiis buharlagsmalarla karsilastirmiglardir.



Hostetler ve Bartlein (1990), gdl sicakligi ve buharlasmadaki mevsimsel degisimi
benzestirmek icin eddy difiizyon modelinin gecerliligini test etmislerdir. iklimsel
degisimlerin sebep oldugu Harney-Malheur Goli seviyesindeki dalgalanmalar
diizenlemek i¢in uygulanan basit bir gol seviye modeline buharlagmanin benzesimi i¢in

eddy difiizyon modelini girdi olarak kullanmislardir.

Sene vd. (1991), Endonezya’daki Toba Goli’ne ait eddy korelasyon buharlagsma
Olctimlerini yapmuglardir. Bulk transfer katsayisi, Bowen orani ve 1s1 akilarinin
Olclilmiis saatlik degerlerini vermisler ve yliksek enlemlerdeki gollerin verileri ile
karsilastirmiglardir. Gélden uzun siireli buharlasma tahmininde metotlar1 kalibre etmek
icin meteoroloji istasyonlarindaki verilerle birlikte kullanilan Sl¢timler vasitasiyla bir

metot ortaya koymuslardir.

Steinhorn (1991), kiitle birimindeki buharlagma ile hacim birimindeki buharlagmanin
hem kavramsal hem de nicel olarak farkli oldugunu cesitli fiziksel anlamlara baglh

olarak belirtmistir.

Synder (1992), tava katsayisinin belirlenmesinde, riizgar hizina, riizgarin etki
mesafesine ve nispi neme bagli olan bir esitlik vermistir. Bu esitlik K = 0.482 + 0.024
In(F) - 0.000376U + 0.0045H seklindedir. Burada, F riizgarin etki mesafesini (feg
uzunlugunu), U riizgar hizin1 ve H da nispi nemi gostermektedir. S6z konusu denklemin

tava buharlagmalarinda kullanimini tavsiye etmistir.

Assouline ve Mahrer (1993), Kinneret Golii’'nde yazin baslangi¢ ve bitiminde 20 ve 44
giinliik periyotlar i¢cin eddy korelasyon sistemiyle ve enerji biitce metoduyla belirlenen
buharlasma degerlerini  karsilagtirmislardir. Eddy  korelasyon = metodu ile
Olciilen buharlasma degerleri ile enerji biitce metoduyla tahmin edilen buharlasma
degerleri arasinda saatlik bazda biiyiik farkliliklarin meydana geldigini bulmuslardir.
Ayni zamanda bu fark giinliik bazda da meydana gelmistir. Gii¢lii riizgarlarda meydana
gelen buharlasmanin belirlenmesinde enerji biitge metodunun uygun olmadigini

gostermislerdir.

Rosenberry vd. (1993), Minnesota’daki Williams Goli’ndeki en iyi buharlagsma
tahminlerini, optimum sensdr ve yerlesimi ile enerji bilitge metodunu kullanarak

yapmuslardir. Daha az hassas sensorler, daha basit metotlar veya uzaktan ol¢iilmiis



verilerin kullaniminin etkisini belirlemek icin, bu iyi tahminleri temsili verilerle elde
edilen tahminlerle karsilastirmislar ve en iyi buharlasma tahminlerinden biiyiik
sapmalara sebep olan ii¢ verili temsili metotlar1 (1) gol 1s1 depolama teriminin bir
belirleyicisi olarak giinliik ortalama yiizey suyu sicakligindaki degisimlerini (2) 110 km
uzakliktaki bir bolgeden kisa dalga radyasyonu, hava sicakligi ve atmosfer basincini (3)
ylizey suyu sicakligini kullanarak olusturmuslardir. En iyi tahminlerle oldukga iyi
uyusan buharlasma degerlerini veren veri temsili metodu 16 bdlgeden ziyade goliin bir
bolgesindeki gol 1s1 depolama teriminin O6l¢iimiidiir. Bu temsili metodun en iyi

buharlagma degerlerine % 2 lik bir hata ile yaklastiklarini ifade etmistir.

Winter ve Rosenberry (1995), Minnesota’daki Williams Golii i¢in enerji biitce metodu
ile belirlenen buharlasmayi, buharlagsma hesaplarinda kullanilan ¢esitli denklemlerin
sonuglart ile karsilastirmislardir. Degistirilmis de Bruin-Keijman, Priestley-Taylor ve
degistirilmis Penman denkleminin sonuglar ile, enerji biitge metodunun sonuglarinin
uyum icerisinde oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, Jensen-Haise, Makkink ve
Hamon denklemlerinde giines radyasyonunu igeren uzak istasyonlardaki verileri
kullanarak hesaplanan buharlasma degerlerinin enerji biitce metodunun degerleri ile

yaklasik olarak uygun sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Vardavas ve Fountoulakis (1996), Avustralya’da bulunan dort gol igin, standart
meteorolojik verilerle Penman formiiliinii kullanarak aylik g6l buharlasma tahmini i¢in
basit bir net 1s1 modeli sunmuslardir. Model tahminleri dort gol i¢in ortalama aylik
buharlasma Ol¢limleri ile iyi bir yaklasim gostermistir. Net 1s1 modelini, riizgar
Olclimlerini gerektirmeyen Priestley-Taylor ile kullanmislar ve sonuglarin gozlem

sonugclari ile uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

McAneney ve Itier (1996), Priestley-Taylor formiiliniin nemli bdlgelerdeki
buharlasmanin  tahmininde kullanilabilirligini ~ gdstermislerdir.  Priestley-Taylor
formiiliindeki a katsayisinin, riizgar hiz1 ve doygunluk farkina bagli oldugunu ve giinliik
ortalama doygunluk farkimin 10 gr/m’ iin {izerinde olmasi durumunda Priestley-Taylor
denkleminin uygulanabilir oldugunu ifade etmislerdir. Bu limitin altinda Penman-

Monteith tahminlerinin de uygun olmadigini géstermislerdir.

Singh ve Xu (1997a), serbest su yiizeyinden buharlagsmay1 belirlemek icin kiitle-

transfere bagli on li¢ denklemin genellestirilmis yedi denklemle anlatilabilecegini ifade
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etmiglerdir. Bu yedi denklemi Kanada’da kuzeybati Ontario’daki dort tane iklim
istasyonundan elde edilen tava buharlasma degerleri ile karsilastirmislar ve
karsilagtirmalarin aylik buharlagmaya bagli oldugunu sdylemislerdir. Denklemleri,
verilerin bir kismi ile kalibre ederek ve kalan verilerle de dogrulugunu kanitlayarak
karsilastirdiklar1 gibi tiim veri seti ile kalibre yaparak da karsilastirma yapmuslardir.
Karsilagtirma sonuclarina bagl olarak, biitiin denklemlerin gozlenmis buharlagma ile
mantiklt bir uyusma igerisinde oldugunu ve aylik buharlagsma {izerinde riizgar hizi
etkisinin az oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, bir bdlge i¢in elde edilen bir
denklemin bir diger bolgedeki buharlasmayr hesaplamak i¢in uygulandiginda,
hesaplanan buharlasmanin gézlenmis degerlerle iyi bir uyusma igerisinde olmadigini

gostermislerdir.

Singh ve Xu (1997b), Isvigre’nin Vaud Eyaleti’nde bir iklimsel istasyondan elde edilen
aylik ve giinliik verileri kullanarak, kiitle transfere bagli buharlasma denklemleri
tizerindeki veri hatalarinin etkisini arastirmiglardir. Buharlasma tahminlerini, 6zellikle
buhar basing gradyanina daha duyarli, riizgar hizina az duyarli ve en ¢ok sicakliga
duyarsiz olarak bulmuslardir. Kantitatif analizden, (1) buhar basing verilerindeki
sistematik hatalarin, buharlasma tahminlerini hem aylik hem de giinliik problemlerde
ayn1 biiyiikliigiin daha ¢ok veya daha az ters olarak etkiledigini, (2) riizgar hiz1 ve
sicaklik verilerindeki sistematik hatalarin, sirasiyla buhar basing hatalarinin etki
biiylikliigiiniin yaris1 ve dortte biri civarinda biiyiikliigiin tersine buharlagsma
tahminlerini etkiledigini, (3) buharlasma tahminlerinin aylik veri durumunda tesadiifi

hatalara giinliik veri durumundan daha fazla duyarli oldugunu ifade etmislerdir.

Lindsey ve Farnsworth (1997), potansiyel buharlasmanin dogru tahmininin pek c¢ok
hidrolojik modelde 6nemli oldugunu ve giinliik potansiyel buharlagsma tahminleri igin
giines radyasyonunun girdi degiskenlerinden biri oldugunu sdylemislerdir. Giines
radyasyonunun uydu tahminlerini, diger 6l¢iilen ve tahmin edilen giines radyasyonunun
ortalamalari ile karsilagtirmislardir. Potansiyel buharlasmanin tahmininde gokytiziinden
ve glineslenme saatinden elde edilen giines radyasyonunun yerine uydudan tahmin

edilen giines radyasyonunun kullanilmasini énermislerdir.

dos Reis ve Dias (1998), hava sicakligi, nem, riizgar hiz1 ve yonii, giineslenme siiresi ve
giines radyasyonu, aylik su sicaklik degisimlerini dikkate alarak enerji bilitge Bowen

orant (EBBR) metoduyla ve CRLE (Complementary Relationship Lake Evaporation)
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iklimsel modelini kullanarak Brezilya’da bir rezervuarda buharlasma tahminlerini
yapmuslardir. CRLE modelinin, buharlagsma tahminlerinin temeli olan Priestley-Taylor
denkleminin artan duyarli 1s1 akis1 sartlar1 altinda ¢ok iyi performans gosterdigini
belirtmiglerdir. CRLE ve EBBR metodunu karsilastirmislar ve CRLE modelinin
depolanmis entalpi degisim oraninin tahminlerinde uygun sonu¢ vermedigini ifade
etmislerdir. Ayni zamanda 30 aylik periyot esnasinda meydana gelecek buharlagsmay1 %

8 fazla olarak hesapladigini bulmuslardir.

Klaassen vd. (1998), tutulan yagisi genellikle orman igindeki ve disindaki yagis
Olclimleri arasindaki fark olarak tanimlamiglardir. Boyle 6l¢iimleri yagis esnasinda su
depolamasi ve buharlasma arasindaki farki gérmek i¢in kullanmislardir. Sik kozalakli
ormanlardaki gozlemlerden, su depolamasinin yagisin tutulmasinda etkili oldugunu
belirtmislerdir. Bu sonucun diger ormanlar ve iklimler i¢in genellestiremez oldugunu
sOylemiglerdir. Su depolamasi ve buharlasmanin direk gozlemlerinin, bitki tiplerinin,

yagis tutma ¢aligmalarinda dikkate alinmasi gerektigini tavsiye etmislerdir.

Xu ve Singh (1998), calismalarimi iki kisma aywrmuslardir. lk kisimda, giines
radyasyonu, buhar basing¢ farki, nisbi nem, riizgar hiz1 ve hava sicakligini iceren bes
biiyiik faktorii, Isvigre’de bulunan Changines istasyonundan elde edilen verileri
kullanarak farklt zaman oOlg¢eklerinde karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir.
Degerlendirmeyi saatlik, giinliik, 10 giinliik ve aylik zaman Olg¢eklerinde yapmuslardir.
Buharlagsmay1 kontrol eden degiskenlerin roliiniin zaman 6l¢eklerinde degistigini ifade
etmiglerdir. Zaman periyodunun O6zellikle bir giinden daha uzun oldugu durumlarda,
rlizgar hiz1 tava buharlagsmasi ile en az iliskiye sahip olurken, buhar basing farkinin
biitlin zaman oOlceklerinde tava buharlagsmasi ile en iyi iliskiye sahip oldugunu
gormiiglerdir. Ikinci kisimda, sicakliga bagli, neme bagl, kiitle transfere baglh ve
radyasyona bagli buharlasma metotlarin1 iceren dort denklemi tava buharlagmasi ile
karsilagtirmiglardir. Bu dort denklemden kiitle transfer metodunu temsil eden Penman
denkleminin tava buharlasma degerleri ile ¢ok yakindan uyusan aylik buharlagma
denklemleri ile sonuglandigini gérmiislerdir. Ayni zamanda, nem metodunu temsil eden
Romanenko denkleminin de tava buharlagmasi ile oldukga iyi oldugunu ve radyasyona
bagli olan Turc denkleminin ve sicakliga bagli olan Thornthwaite denkleminin 6zellikle

soguk aylarda 6nemli derecede asagida tahminler verdigini bulmuslardir.
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Burt ve Shahgedanova (1998), potansiyel ve gercek buharlagsma kayiplarinin zaman
serilerini ve yagis ve buharlasma arasindaki farkliliklar1 vermislerdir. Bu zaman
serilerini 1815°de baslayan giinliik gozlemlerin mevcut oldugu Radcliffe Meteorolojik
Istasyonu igin sicaklik ve yagis kayitlarimi kullanarak hesaplamislardir. Son yillarda
potansiyel buharlasma kayiplarimin, uzun donem ortalamalarinin {izerinde oldugunu

gostermislerdir.

Yin ve Nicholson (1998), Victoria Goli’niin su dengesini belirlemislerdir.
Buharlagsmanin tahmininde Penman ve enerji denge yaklasimini kullanmiglar ve
duyarlilik analizini yapmuslardir. Gol tizerindeki bulutlulugun % 50 den % 30 a degisim
gostermesi durumunda yaklagik olarak buharlasmanin % 30 arttigini1 belirlemislerdir.
Boylece gol su dengesi belirlemelerinde yagis ve akis gibi meteorolojik ve hidrolojik

parametreler kadar yeterli bulut verilerine de ihtiya¢ oldugunu sdylemislerdir.

Adsak vd. (1998), hacim denge metodunu, saganak, akis ve kayip Olglimleri igin
kullanmiglardir. Yagis esnasinda ve sonrasinda buharlasma oranini, direk girdi olarak
belirlenen mikroklimatik ve Ortii yapisin1 dikkate alarak degistirilmis Penman
denklemine dayanan bir enerji denge metodu ile hesaplamislardir. Arastirma alanindaki
1slak  bolgelerden meydana gelen buharlasmanin, radyoaktif enerjiden ziyade
adveksiyon enerjisinden etkilendigini belirtmislerdir. Adveksiyon enerjisinin Ortiilii
alanlarda olduk¢a o©nemli oldugunu, Priestley-Taylor denkleminin bu alanlarda

buharlagmanin belirlenmesinde uygun olmadigini ifade etmislerdir.

Jacobs vd. (1998), buharlagma tavasinin enerji biitgesini modelleyerek ve deneylerle A
sinifi buharlagma tavasinin termal davranisini arastirmiglardir. Giinliik ¢evrim boyunca
su sicakliginin ¢ok fazla veya ¢ok az homojen kaldigini gozlemlere dayanarak
gostermiglerdir. Bu tipik termal davranis1 diisiik hizli riizgar sartlarinda gozlemislerdir.
Bir boyutlu model simiilasyonlarinin deney sonuglari ile iyi uyustugunu ve bununla
birlikte, model simiilasyonlarinda tavanin kenarlarina bagli olarak meydana gelen

tiirbililansin diizeltilmesi gerektigini belirtmistir.

Stewart vd. (1999), Kuzeybat1 Meksika tizerindeki uydu ile elde edilen verilerden gelen
glines radyasyonunu tahmin etmislerdir. Gelen giines radyasyonunun yere-bagl
Olclimleri ile yapilan karsilagtirmalarin 6zellikle az bulutlu aylarda uygun sonuclar

verdigini gostermislerdir. Otomatik hava istasyonlarindan elde edilen verileri, gelen
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glines radyasyonu ve sicakligin iklimsel degerlerine bagli bir formiil ile potansiyel
buharlagsmayr tahmin etmek ic¢in kullanmislardir. Bu formiiliin basarisini, Penman,
Penman-Monteith ve net radyasyon ol¢timlerini kullanarak tahmin ettikleri potansiyel

buharlagsma degerleri ile karsilastirmiglardir.

Choudhury (1999), E=P,/[1+(Pa/Rn)*]"* formiili ile farkli tiplerde bitki ortiisiine sahip
sekiz bolgedeki gozlemleri dikkate alarak yillik buharlasmay: (£) hesaplamistir.
Ampirik denklemlerden buharlagmay1 tahmin etmede atmosfer basinci (Pa) ve giines
radyasyonundaki (Rn) uzamsal varyanslarin etkisi, alan gozlemleri ve nehir havzalar

icin o nin degerindeki farkliliklarin nedenini arastirmistir.

Xu (1999), parametre tahmin probleminin, Olgeksiz havzalarda kavramsal havza
modellerinin uygulamalarinin basarili olmasina biiyiik engel tegkil ettigini sdylemistir.
Iklimsel ve cografik alanlarin gesitliligini kapsayan havzalardan nehir akisimi simule
eden kavramsal su denge modelinin kullanilabilirligini arastirmistir. Bu model isve¢’in
merkezinde mevsimsel olarak kar kapli 26 havzaya uyguladiklar1 6-parametreli bir su
denge modelidir. Bu modeli bir grup havza iizerinde kalibre etmis ve kalibre ettigi
parametre degerlerini fiziksel havza indisleri ile iligkilendirmistir. Bu iligkileri,
regresyon analizini icermeyen dort havzadan gozlenmis ve simule edilmis akis kayitlari
ile karsilagtirarak test etmistir. Bu modelin ¢alisma bdlgesindeki Ol¢eksiz havzalara
uygulanabilecegi sonucuna varmistir. Modelin fiziksel iliskisini daha genis sartlarda test
etmek i¢in, modeli alisilmis kar olayini hari¢ tutarak degistirmistir. Sonugcta degistirdigi
modeli ve ayn1 teknigi, kuzey Belcika’daki 24 havza {izerinde test etmis ve elde edilen

sonuglar yeterli bulmustur.

Asmar ve Ergenzinger (1999), degistirilmis Penman modelini tuzluluk, nem, hava
sicakligi ve riizgar hizim1 dikkate alarak Olii Deniz’deki buharlasma tahmininde
kullanmuslardir. Olgiimlerle karsilastirildiginda uygun sonuglarin elde edildigini

belirtmislerdir. Ayrica tuzluluga bagli buharlagma tahmini i¢in bir iligki vermislerdir.

Oround (1999), dinamik degisikliklere maruz kalan aktivite katsayilarmin tuzlu
sollisyonlarindan olan buharlasma ve buharlagsmadaki sicaklik davranigini aragtirmak
icin bir yontem vermistir. Aktivite katsayisindaki degisiklikler ile ilgili sicaklik
degisiminin su buhar1 ve duyarh 1s1 i¢in gegis katsayilar1 ve tuzlu soliisyonlarin

sicakligindaki doygun buhar basincinin bir fonksiyonu oldugunu bulmustur. Onerilen
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yontemi Olii Deniz’e uygulamislar ve Olii Deniz’de mevcut buharin 1960 dan énceki

donemlerde yaklasik 175 mm/y1l daha az oldugunu gostermislerdir.

Sartori (2000), buharlagma ile ilgili literatiirlerde mevcut olan denklemleri irdelemis ve
uygulamalarda rasgele kritersiz olarak kullanildigini belirtmistir. Pek ¢ok kriteri goz
Oniline alarak smiflandirma yapmis ve benzer denklemlerin yakin sonuclar verdigini
belirtmistir. Tava buharlagsmasinin, ylizey uzunluguna ve kiitle transfer orania bagh
olarak biiytik bir su ylizeyi buharlasmasinda farkliliklar meydana getirebilecegini ifade

etmistir.

Bruton vd. (2000a), otomatik ve manuel tava buharlasma dlglimlerini
karsilastirmislardir. Georgia Otomatik Cevresel Olgiim Aginin A sinifi buharlasma
tavalarindaki su ytiksekliginin 15 dakikalik ortalamalarindan hesaplanan giinliik tava
buharlagsma dl¢limlerini National Weather Service istasyonlarinda toplanan giinliik tava
buharlagsmas1 verileri ile karsilastirmiglardir. Karsilastirmalar i¢in  Griffin  ve
Watkinsville’deki istasyonlar1 se¢mislerdir. Priestley-Taylor denklemini kullanarak
potansiyel evapo-transpirasyonun tahminini yapmislardir. Otomatik gozlemlerden
giinlik buharlasma degerinin, manuel goézlemlerden genellikle daha diisiik degerler
verdigini gostermislerdir. Priestley-Taylor yaklasimi ile hesaplanan tava buharlasma
degerlerinin manuel gézlemlere genellikle daha yakin ¢iktigini ve otomatik ve manuel

gbzlemler arasindaki farkin 6l¢iim sensorlerinden olusabilecegini belirtmislerdir.

Xu ve Singh (2000), buharlagsmay1 belirlemek i¢in radyasyona bagli sekiz denklemi bes
farkli sekilde genellestirmislerdir. Genellestirilen denklemlerin sonuglarmi Isvigre’de
Changing istasyonunda Ol¢iilmiis tava buharlasma degerleri ile karsilastirmiglardir.
Mevsimsel ve aylik buharlagmalar i¢cin Hargreaves ve Turc denklemlerinin 6zellikle
soguk aylar i¢in iyi bir egilim gosterdigini ifade etmislerdir. Ayrica, Makkink ve
degistirilmis Priestley-Taylor denklemleri i¢cin uygun katsayilar kullanildiginda tava
buharlasma degerlerine yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
radyasyon hari¢ diger meteorolojik veriler mevcut oldugu zaman basit Abtew

denkleminin kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Kite ve Droogers (2000), alan verilerine, hidrolojik verilere ve uydu verilerine dayanan
gercek buharlagsma ve terlemeyi tahmin etmede kullanilan sekiz farkli metoda ait

deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Her bir metodun sonuglarimi karsilastirmislar ve



15

farkli kosullar i¢in farkli metotlarin uygulanabilirligini gostermislerdir. Uydu metotlar1
ve FAO-24 metotlarmin oldukca biiylik degiskenlige sahip oldugunu belirtmisler ve

FAO-56 modelleri ile alan metotlarinin oldukga kararli olduklarini ifade etmislerdir.

Chock ve Winkler (2000), yoriinge-ag metodunu yogusma-buharlasma denklemlerinin
¢Oziimiine uyarlamislardir. Bu denklemin ¢6zlimiinde sikc¢a kullanilan Bott semasi ile

karsilastirdiklarinda, metodun olduk¢a dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Biftu ve Gan (2000), 1996-1997 yaz aylarina ait meteorolojik veriler kullanarak Paddle
akarsu havzasindaki farkli bolgelerdeki saatlik evapo-transpirasyonun (ET) tahmini i¢in
Penman-Monteith, degistirilmis Penman ve iki-kaynakli (two source) modelleri
kullanmiglardir. Orman ve ziraat alanlarindaki ET nin hesaplanmasi i¢in Penman-
Monteith modelinin uygun oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte Penman-Monteith
modelinin Ortiilii alanlarda meydana gelen toplam ET degerlerinin kismen altinda
degerler verdigini sOylemislerdir. Degistirilmis Penman modeli giin esnasinda saatlik
ETnin altinda degerler verirken sabah erken saatlerde ve 6gleden sonra gec saatlerde
tizerinde degerler verdigini ve iki kaynakli modelin havza su dengesinden elde edilen

ET ile uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Abtew (2001), su ylizeyinden meydana gelen buharlagsma i¢in gelistirdigi basit
modellerin, giines radyasyonu veya giines radyasyonu ve maksimum hava sicakliginda
giinliik gol buharlasmasi tahmininde kullanilabilecegini onermistir. Bu modelleri yedi
adet buharlasma metodu ile karsilastirarak uygulanabilirliklerini gdstermistir. Onerilen
basit modeller ile Okeechobee Golii’niin giinliik buharlagmasinin hesaplanabilecegini

belirtmistir.

Vallet-Coulomb vd. (2001), Afrika’da Ziway Golii'ne ait buharlasma tahminlerini 30
yila ait aylik hidrometeorolojik veriler kullanarak yapmislardir. Buharlagsma tahmininde,
Bowen oranini 0.15 kabul ederek enerji denge metodunu, Penman metodunu ve CRLE

modelini kullanmiglardir. Bu modellerin duyarlilik analizlerini yapmislardir.

Sepaskhah ve Andam (2001), yar1 kurak iklimdeki susam bitki katsayisini belirlemek
icin buharlasma ve terlemenin tahmininde Penman denklemini kullanmislardir.

Bulduklar katsayinin literatiirlerde bulunan degerlere yakin oldugunu belirlemislerdir.
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Iziomon ve Mayer (2001), buluta ve giineslenmeye bagli ampirik giines radyasyonu
modellerini, ova ve dag bolgeleri i¢in uygulamislardir. Uygulama alaninin 6zelliklerine
gore model parametrelerini diizenlemislerdir. Gilineslenmeye bagli Angstrom-Prescott
iligkisini kullanarak tahmin edilen aylik ortalama giines radyasyonunun Ol¢limler ile
uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir. Ayni zamanda buluta bagli Kasten modelinin
de uygun sonuclar verdigini belirtmislerdir. Angstrom-Prescott iliskisine hava kiitlesi,
enlem ve su buhar terimlerinin ilavesiyle elde edilen tahminlerin uygun olmadigini
ifade etmislerdir. Bununla birlikte, giineslenmeye bagli Garg ve Garg modelleri kadar
Angstrom-Prescott modelinin de ¢alisma bolgeleri igin kiigiik ortalama karesel hatalar

verdigini ortaya koymuslardir.

Jiang ve Islam (2001), Priestley-Taylor denklemine ve uzaktan algilama ile kullanarak
belirlenen ylizey sicakligi ve bitki indeksi arasindaki iligkiye bagli bir yontem
kullanarak heterojen alanlar iizerinde meydana gelen yiizey buharlagsmasini belirlemek
icin basit bir metot sunmuslardir. Onerdikleri metodun orijinal Priestley-Taylor
metodundan daha iyi sonuglar verdigini ve sonugta, metodun yere bagli verilerin
kolayca elde edilemedigi biiyiik alanlar {izerindeki buharlagmanin tahmini i¢in ¢ok

uygun ve kolaylikla uygulanabilir oldugunu ifade etmislerdir.

Hupet ve Vanclooster (2001), evapo-transpirasyonun tahmininde yaygin olarak
kullanilan Olgiilmiis iklim degiskenlerinin zamansal Ornekleme frekansinin etkisini
arastirmiglardir. Alti aylik periyot esnasinda yogun bazda oOrneklenmis veri setini
kullanarak kisa dalga radyasyonu, riizgar hizi, kuru ve 1slak sicakliklarin giinliik
ortalamasinin tahminleri, max ve min giinliik kuru sicaklik tahmini iizerinde zamansal
ornekleme frekansinin analizini ve ¢ok duyarli meteorolojik degiskenleri belirlemek igin
evapo-transpirasyon modelinin duyarlilbik analizini yapmuslardir. Sonugta, kara
yilizeylerindeki 1s1 akisinin tahmini i¢in iklim degiskenlerinin 6rnekleyici frekansini

uygun olarak programlamanin 6nemine isaret etmislerdir.

Xu ve Singh (2001), Kanada’da kuzeybati Ontario’da bulunan iki iklimsel istasyondaki
buharlagsmay1 belirlemek i¢in her biri kendine 6zgii olan yedi sicakliga bagli denklemi
degerlendirmigler ve tava buharlasmast degerleri ile karsilastirmiglardir.
Karsilastirmalari ilk olarak her bir denklemdeki orijinal sabit degerlerle ve daha sonra
da kalibre ettikleri degerlerle yapmuslardir. Orijinal sabit degerler kullanildig1 zaman her

iki istasyonda bu denklemlerin ¢ogu icin daha biiyiik egilimlerin oldugunu ve kalibre
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degerler kullanildiginda, yedi denklemden altisinin her iki istasyon icin gelistirilmis
oldugunu ifade etmislerdir. Bolgesel olarak kalibre edilmis parametre degerlerini
kullandiklarinda, biitiin denklemlerin ortalama mevsimsel buharlagma degerlerini iyi
belirlediklerini sdylemislerdir. Aylik buharlagsma degerleri icin, degistirilmis Blaney-
Criddle metodunun her iki istasyonda da biitlin aylarda en kii¢iik hatay1 verdigini, bu
metodu Hargreaves ve Thornthwaite metotlarinin izledigini ve Linacre, Kharrufa ve
Hamon metotlarinin her iki istasyon i¢in Eyliil ayinda 6nemli bir egilim gostermis
oldugunu ifade etmislerdir. Kusursuz olarak belirlenen sabit degerlerle degistirilen
Blaney-Criddle, Hargreaves ve Thornthwaite metotlarinin ¢aligma bdolgesinde

buharlagsma tahmini i¢in tavsiye edilebilecegini belirtmislerdir.

McKenzie ve Craig (2001), Orange Nehri’ndeki buharlagsma kaybinin hesabi i¢in enerji
denge metodunu kullanmislardir. Bu metottan bulduklar1 sonuglar1 tava degerleri ile
karsilagtirmislar ve benzer sonuglar oldugunu bulmuslardir. Orange Nehri’nde meydana
gelen buharlasma kayiplar1 arasindaki farkin akima bagli su ylizeyi alam ile ilgili

oldugunu ifade etmislerdir.

Hashino vd. (2002), Shirakawatani deneme havzasindan elde edilen veriler ile 6nleme
oran1 ve yagls yogunlugu, Onleme oranmin yagis yogunluguna oranit ve potansiyel
buharlagsma, toplam dnleme kayb1 ve toplam yagis arasindaki iliskileri arastirmislardir.
Yapilan regresyonda 6nleme islemlerinin yagis yogunlugu ve potansiyel buharlasma ile
tamimlanabilecegini gdstermislerdir. Onleme oraninin net radyasyonu astigini gdstermek
icin Penman-Monteith denklemindeki aerodinamik direng ile yagis yogunlugunu

iliskilendiren bir denklem vermislerdir.

Cohen vd. (2002), Israil’deki Bet Dagan’da 1964-1998 yillar1 arasinda yapilan
buharlagsma 6l¢timlerinin analizi sonucunda 6zellikle kurak yaz aylarinda yerinde l¢iim
yapilan A smifi tava buharlagsmasinda onemli bir artis oldugunu belirtmislerdir.
Penman’in birlestirilmis 1s1 dengesi ve aerodinamik denklemi ile tahmin edilen
buharlasma veya buharlagma-terlemede bir degisimin olmadigin1 bulmuslardir. Bunun
sebebinin radyasyon denge terimindeki azalmalarin aerodinamik terimdeki artiglarla
dengelendigi i¢in oldugunu ifade etmislerdir. Potansiyel buharlagmadaki azalmalarin,
global 1sinmadan dolay1 atmosferik nem c¢evrim oraninda bir artistan ziyade global

belirsizliklerin neticesinde oldugunu gostermislerdir.
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Finch ve Gash (2002), tanimlanmis olan basit bir sonlu farklar modelinin sonuglarini,
Giineydogu Ingiltere’de bir rezervuardan &lgiilmiis su sicakli1 ve buharlasma degerleri
ve bir denge sicaklik modelinin sonuglar ile karsilastirmiglardir. Yeni model ile tahmin
edilen degerlerin Olciilmiis degerlere, denge sicaklik modelininkinden daha yakin
oldugunu ve sonlu farklar modelinin daha basit bir formiilasyonunun, daha biiylik

miktarda gerekli hesaplamalarin dezavantajlarini1 dengeledigini belirtmislerdir.

Xu ve Singh (2002), cesitli evapo-transpirasyon denklemlerini kiitle-transfere,
radyasyona ve sicakliga bagli metotlar olmak iizere {li¢ kategoriye ayirip, calisma
bolgeleri icin her kategorinin en iyi ve en kotii denklemlerini belirlemislerdir. Her bir
kategoriden secilen en 1iyi veya temsili denklemlerin capraz karsilastirmasini
yapmuslardir. Bu kategorilerden segilen Hargreaves ve Blaney-Criddle (sicakliga bagl),
Makkink ve Priestley-Taylor (radyasyona bagli) ve Rohwer (kiitle-transfere bagli)
denklemlerini degerlendirmisler ve bu denklemleri Isvigre’de bulunan Changins
istasyonundan elde edilen giinliik meteorolojik verileri kullanarak Penman-Monteith
denklemi ile karsilagtirmiglardir. Kargilastirmalari ilk 6dnce her bir ampirik denklemde
bulunan orijinal sabit degerler ile daha sonra da kalibre edilmis degerler ile
yapmiglardir. Calismalarinda, (1) Priestley-Taylor denklemindeki a=1.26 degerinin ¢ok
yiiksek oldugunu ve bdlge icin kalibrasyondan sonra o=0.90 degerinin bulunmasi
haricinde her bir ampirik denklemdeki orijinal sabit degerlerin calisma bolgesi i¢in
oldukca iyi oldugunu (2) k parametresini belirlemede bir gecis periyodunun ilavesiyle
Blaney-Criddle metodu i¢in bir gelisme saglandigini (3) her bir kategoriden segilen en
iyi denklemlerin arasinda performans farkliliklarinin oldugunu ifade etmislerdir.
Penman-Monteith metodu ile karsilastirdiklarinda denklemleri dogruluk sirasina gore
Priestley-Taylor ve Makkink, Hargreaves ve Blaney-Criddle ve Rohwer olarak

siralamislardir.

Grismer vd. (2002), alt1 farkli tava katsayist denkleminin performanslarini, FAO-24
(United Nations Food and Agricultural Organization publication) tablosunu kullanarak
orijinal veri tablosu olusturma konusunda degerlendirmislerdir. Referans evapo-
transpirasyonun (ET;) buharlasma tavasi ve Kaliforniya Sulama Isletimi ve Bilgi
Sistemi’ne bagli tahminlerini, Sacramento ve San Joaquin vadilerinde bulunan ortalama
nem sinirlar (%48-66) ve ortalama riizgar hizina sahip istasyonlar i¢in ve daha biiyiik

ortalama neme (%71) sahip Kaliforniya Ventura yakininda kiyisal bir istasyon (Point
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Heuneme) i¢in karsilastirmislardir. Ortalamalar, standart sapmalar, ortalama karekok
hatalar1 ve lineer regresyon katsayilar1 karsilagtirildiginda, alti denklemden besi ile
FAO-24 tablosu gibi yaklasik olarak ayni dogrulukta orijinal tablo olusturmuslardir.
Cuenca, Allen-Pruitt ve Snyder K, denklemlerini yedi bolgede ortalama 6l¢iilmiis £7) a
yaklastirirken, her bir K, nin kullanimi ile kiy1 bolgesinde 6l¢iilmiis £79 1 biraz asagida

tahmin etmislerdir.

Sorman (2002), Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiE)
teskilatlarinin  katilimlar1 ile tamamlamis olan Tiibitak (INTAG 830) tarafindan
desteklenen projede, Van Go6lii Su Biitgesi olustururken Van Golii kiyisinda kurulan
meteorolojik rasat parkindan elde edilen verileri kullanmistir. Enerji denklemlerini
kullanarak goéldeki buharlasma degerlerini 1999 ve 2000 yillart i¢in hesaplamis ve tava
buharlasma degerleri ile karsilastirmistir. Ayrica, gole karigsan nehir akimlari, gol
hacmindeki degisiklikler ve gol aynasina diisen ortalama yagislarin katilmasi ile su
biitcesinin olugmasini saglamigtir. 1993 yilinda g6l seviyesinde 68.7 cm lik bir su
ylizeyi artigt goriilmesine karsin 2000 yilinda 50 cm lik bir azalma oldugunu ifade
etmistir. 1996 yilindan sonra yagis ve akis degerlerinde azalmalarin oldugu bunlarin
yaninda gol buharlagsma degerlerinde % 45 lere varan artiglar nedeni ile gol seviyesinde

diismeler gozlendigini belirtmistir.
2.1. Yapay Sinir Aglari ile Tlgili Calismalar

Ranjithan vd. (1993), hidrolik iletkenligin konuma bagli degiskenliginden dolay1
meydana gelen belirsizligin uygun yeraltisuyu stratejilerinin tasariminda Onemli
oldugunu belirtmislerdir. Hidrolik iletkenlik degerlerinin konuma goére dagilimini ve
diizenlenmesini, iletkenlik degerlerinin degisim derecesinin belirlenmesinde dnemli iki
ozellik olarak ifade etmislerdir. Bu iki parametreyi dikkate alan gozlemlere dayali bir
YSA modeli kurmuglar ve yeraltisuyu isletim modelinde uygulanabilirligini ortaya

koymuslardir.

Rogers ve Dowla (1994), lineer olmayan yeraltisuyu igletim modeli i¢in YSA metodu
yardimiyla akifer iyilestirmesini optimize eden yeni bir yaklagim sunmuslardir. Bu yeni
yaklagimda optimum isletim ¢6ziimleri ilk olarak akis ve cikislar1 tahmin etmek i¢in
YSA modelini egitip, daha sonra egitilen YSA modelini kullanarak optimum isletim

seklini ortaya koymuslardir. YSA modelinin egitiminde geriye yayilma algoritmasini
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kullanmiglardir. Sonug olarak, YSA yaklagimiin diger mevcut modellere gore, akis ve
gecis kodunun optimizasyonundan bagimsiz oldugu, hidrojeolojinin etkisi, daha az

hesaplama zamani gibi avantajlara sahip oldugunu belirtmislerdir.

Maier ve Dandy (1996), su kalitesi parametrelerinin tahmininde YSA metodunu
kullanmiglardir. Uygulamada Murray Nehir’indeki tuzlulugu tahmin etmislerdir.
Neural-Works Professional II/Plus programini kullanarak elde ettikleri tahmini tuzluluk
degerleri ile ARMA modelinin sonuglarini karsilagtirmislardir. Sonugta, YSA modelinin

akarsulardaki tuzluluk tahmininde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Mason vd. (1996), drenaj sistemlerinde akislarin ve yagis-akigin modellenmesinde YSA
yaklagimin1 kullanmiglardir. YSA metodunda 6grenme yoOntemlerinden olan geriye
yayilim algoritmasi ve radyal tabanli fonksiyonlar1 karsilastirmislardir. Geriye yayilim
algoritmasinin ¢ok yavas oldugunu, bununla birlikte radyal tabanli fonksiyonun uygun
veri siniflandirma teknigi ile kullanildiginda oldukga iyi sonuclarin elde edilebilecegini

ifade etmislerdir.

Dawson ve Wilby (1998), ger¢cek hidrometrik verileri kullanarak tagskina maruz iki
havzadaki akis tahmini i¢in YSA metodunu kullanmiglardir. YSA modelinin ve mevcut
tagkin tahmin yontemlerinin performans:t arasinda karsilagtirmalar yapmuislardir.
Sonucta, YSA modelinin tagkin tahmin modellerine alternatif bir model oldugunu

ortaya koymuslardir.

Mohandes vd. (1998), yapay sinir ag1 teknikleri ile riizgar hizin1 tahmin etmeye
calismislar ve otoregresif modelle performansini karsilastirmislardir. Ilk olarak, Suudi
Arabistan’in Jeddah kentinde, ortalama aylik ve giinliik riizgar hizinin istatistiksel
ozelliklerini ¢aligmislardir. Otokorelasyon katsayilarmi hesaplamislar ve korelasyon
fonksiyonunu ortalama riizgar hizinin gergek gilinlikk varyasyonu ile uyumlu
bulmuslardir. Stokastik zaman seri analizini, ortalama aylik tahmin i¢in bir ay ve
ortalama giinliik riizgar hiz1 tahmini i¢in bir giin gecikme ihtiva eden otoregresif
modellerin tanimlanmasi i¢in uygun olarak bulmuslardir. Test verilerinin sonuglarina
gore, YSA yaklagiminin, tahmin grafigi ve ortalama karekok hatasi ile gosterilen

otoregresif modelinden uzak tahminler verdigini gostermislerdir.
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Baylar vd. (1999), dolu govdeli baglamalarda, ayirma duvarinin etkisini dikkate alarak
yanal su alma yapisina yonelecek olan siiriintii maddesi oranini geriye yayilmali yapay
sinir ag1 yontemi ile tespit etmislerdir. Problemin egitim setinde DSI (1989) tarafindan
yapilan deney sonuglarii kullanmislardir. Problemin degiskenlerini aga normalizasyon
teknigi ile tanitmiglardir. Sonug olarak, YSA hesaplamalarinin ingaat miihendisliginde

karar verme ve tasarim i¢in alternatif bir ¢6ziim oldugunu ifade etmislerdir.

Campolo vd. (1999a), Floransa sehrinin mansabinda Arno Nehir’indeki kirlenmenin
diisiik akim periyotlar1 esnasinda ciddi bir ¢evre problemi oldugunu ve diisiik akim
periyotlar1 esnasinda akim hizinin tahmin edilmesinin su kalitesi ¢aligsmalarinda 6nemli
oldugunu ifade etmislerdir. Alt1 giine kadar akim hizin1 tahmin etmek i¢in bir sinir ag1
modeli vermiglerdir. Girdi olarak havzanin ortalama yagis 6l¢timlerini, su seviyesini ve
hidroelektrik iiretim verilerini kullanmiglardir. Su kalitesinin belirlenmesinde bu

modelin kullanilabilir oldugunu gostermislerdir.

Campolo vd. (1999b), Italya’daki Tagliamento Nehir’inin siddetli yagis esnasindaki
davranisini analiz ve tahmin etmek i¢in bir sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. Modelde
girdi olarak yagis Ol¢iim verilerini kullanmislar ve akarsuyun su seviyesini tahmin
etmislerdir. Bir saatlik veriler kullanildiginda model tahminlerinin ¢ok dogru oldugunu
belirtmiglerdir. Model performansinin bes saate kadar uygun oldugu ve bu zaman

limitinin asilmasi halinde uygun olmadigini ifade etmislerdir.

Sajikumar ve Thandaveswara (1999), gegici geriye yayilim sinir ag1 olarak (TBP-NN)
adlandirilan bir YSA modelini, aylik yagis-akislarin modellenmesinde kullanmiglardir.
Lee ve Thuthapuzha Nehirlerinin verilerini kullanarak Volterra-type Fonksiyonel Seri
Modellerinin sonuglar1 ile YSA modellerinin sonuglarii karsilastirmislardir. Sonugta,

TBP-NN modelinin uygunlugunu gostermislerdir.

Zealand vd. (1999), kisa stireli yiizeysel akis tahmini i¢in YSA yaklasiminin
kullanilabilirligini incelemigslerdir. Elde ettikleri sonuclar ile mevcut yaklagimlarin
sonuglarini karsilastirmiglardir. Ayrica girdi verilerinin tipini, gizli tabakanin boyutunu
ve sayisini irdelemigler ve YSA yaklagimini, Kuzeybati Ontario’daki Winnipep Nehir

sisteminin bir kesimine uyarlamislar ve sonuclarin uygunlugunu gérmiislerdir.
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Tokar ve Johnson (1999), Maryland’da Little Patuxent Nehri havzasinda giinliik yagis,
sicaklik ve kar erimesi verilerini kullanarak giinliik akisi tahmin etmek i¢in YSA
metodunu kullanmiglardir. Egitim verilerinin ¢esitliligine ve miktarina bagli olarak
tahmin dogrulugunu arastirmislardir. Istatistiksel regresyon ve mevcut modellerle elde
ettikleri sonuglart YSA modelinin sonuglari ile karsilastirmislar ve YSA modelinin ¢ok
sistematik bir yaklagim sagladigini, kalibrasyon verilerinin uzunlugunu indirgedigini ve

modellerin kalibrasyonunda harcanan zaman azalttigin1 belirlemislerdir.

Dibike vd. (1999), YSA metodunun birka¢ mevcut tipinin ve seklinin, sayisal hidrolik
modellerin kapsiillenmesine uygulanabilirligini arastirmislardir. Sonugta, genel hidrolik
bilgi ve bolgesel verilerin sayisal hidrolik kapsiillenmelerinin olduk¢a uygun YSA

kapstillenmelerini tanimlayanlardan birisi oldugunu belirtmislerdir.

Sfetsos ve Coonick (2000), yatay yiizeylere gelen ortalama saatlik global giines
radyasyonunun tahmini i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. Geleneksel lineer
modellere ilaveten yapay zekaya bagli bir ¢ok teknigi ¢alismislardir. Bu teknikler lineer,
ileri bildirim, yinelenen Elman ve radyal tabanli sinir aglaridir. Problemi baglangicta tek
degiskenli durum i¢in arastirmiglar ve optimum model tahmin isleminde ilave
meteorolojik parametreler dahil ederek genisletmiglerdir. Gelistirilmis yapay zeka
modellerinin, ag¢iklik indeksine bagli geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda etkili
bir sekilde gilines radyasyonu zaman serilerini tahmin ettigi sonucuna varmislardir. Bazi
modellerin tahmin edebilme kabiliyetlerini, ilave meteorolojik parametrelerin kullanimi

ile arttirabileceklerini sOylemislerdir.

Luk vd. (2000), kentsel bir havzada kisa zamanli yagis tahmini i¢in YSA yaklasimini
kullanmiglardir. Lineer aktivasyon fonksiyonunu kullanarak kisa siireli yagis
tahmininde, zaman ve konum faktoriiniin etkisini arastirmiglardir. Bunun i¢in, tahmin
edilen degerlerin dogruluk derecesini belirlemede, farkli sayida yersel girdi ve gecikme
zamanlarim1 iceren YSA modelleri kullanmiglardir. Sonugta, YSA modellerinin

kullanilabilirligini gostermislerdir.

Coulibaly vd. (2000), gercek zamanli rezervuar giris akimimin tahmini ig¢in ileri
beslemeli sinir ag1 (FNN) metodunun uygulanabilirli§ini arastirmislardir. FNN
egitiminde hem Levenberg-Marquart geriye yayilim (LMBP) hem de ¢apraz-dogrulama
tekniklerini kullanmislardir.  FNN modelini Kuzey Kanada’da Chutec-du-Diable
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hidrolik  sisteminde ¢ok degiskenli hidrolojik zaman serilerini kullanarak
degerlendirmislerdir. Modelin sonuglari ile istatistiksel ve kavramsal model sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Karsilagtirma sonucunda onerilen FNN modelinin sonuglarinin

etkili oldugunu géstermislerdir.

Imrie vd. (2000), yiizeysel akislar1 tahmin etmek i¢in YSA modellerini kullanmislardir.
Mevcut metotlarla YSA modellerinin sonuglarini karsilagtirmislar ve YSAnin uygun
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. YSA modelinde gelistirilmis kademeli
korelasyon 6grenme mimarisini kullanmiglardir. Gelistirilmis olan bu mimari sonuglari
ile standart hata geri yayilma algoritmasinin sonuclarini karsilastirmislardir. Farkli

aktivasyon fonksiyonlari ile YSA modellerinin uygulanabilirligini gostermislerdir.

Mohandes vd. (2000), calismalarinda yatay ylizeylere diisen giines radyasyonunun aylik
ortalama giinliik degerlerinin tahmini i¢in radyal tabanli fonksiyonlar1 kullanmislar ve
cok tabakali algilayic1 ag1 ve klasik regresyon modelleri ile karsilastirmiglardir. Suudi
Arabistan’da bulunan 41 istasyondan alinan gilines radyasyonu verilerinden 31
istasyonun verilerini sinir aglarini egitmek i¢in kalan 10 istasyondan alinan verileri de
test etmek i¢in kullanmiglardir. Bununla birlikte, bilinmeyen bdlgelerde sistemin
performansin1 gostermesi igin test verilerinin aglarin modellenmesi veya egitiminde
kullanilmayacagini ifade etmislerdir. Bu tiir problemlerde radyal tabanli fonksiyonun

uygulanabilir oldugunu gdstermislerdir.

Bruton vd. (2000b), girdi olarak 6l¢lilmiis hava degiskenlerini kullanarak giinliik tava
buharlasmasini belirlemek i¢in bir yapay sinir agr modeli gelistirmislerdir. Model
girdileri olarak giinliik yagis, sicaklik, nispi nem, giines radyasyonu ve riizgar hizi
Olctimlerini kullanmiglardir. Ayrica giinliik tava buharlagsmasini, ¢coklu lineer regresyon
ve Priestley-Taylor metodunu kullanarak tahmin etmiglerdir. Bu modellerin sonuglari
ile YSA modellerinin sonuglarini karsilagtirmiglar ve YSA modelleri ile tahmin edilen
tava buharlagsma degerlerinin, coklu lineer regresyon modeli ve Priestley-Taylor metodu

ile tahmin edilen tava degerlerinden daha iyi oldugunu gostermislerdir.

Cigizoglu (2001), YSA metodunun su kaynaklar1 miihendisligindeki uygulamalarin
kisaca anlatmig ve bazi uygulamali ornekler vermistir. Gegmisteki aski sediment
konsantrasyon degerlerini kullanarak sonraki sediment konsantrasyon degerlerini

tahmin etmistir. Daha sonra nehir akim degerlerini girdi olarak kullanmig ve sediment
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konsantrasyon degerlerini tahmin etmeye c¢alismistir. Sonuglarin uygun oldugunu

gostermistir.

Sirdas vd. (2001), YSA metodunu atmosfer bilimlerindeki yagish ve yagissiz gilinlerin
siniflandirilmasi probleminde kullanmiglardir. YSA metodunun donanim kolayliginin

yaninda diger yontemlere gore daha basarili sonuglar elde ettigini belirtmiglerdir.

Khalil vd. (2001), kaybolan hidrolojik verilerin tahmininde gruba bagli sinir agi
modelini kullanmiglardir. Gruba bagli veri yaklasimi ve sinir aglarini kullanarak eksik

akis verilerini tamamlamanin uygun oldugunu gostermislerdir.

Dibike ve Solomatine (2001), Veneziiella’da Apure Nehri havzasinda, akis tahmini igin
YSA metodunun uygulanabilirligini arastirmiglardir. Cok tabakali algilayic1 ve radyal
tabanli fonksiyon aglarmmi uygulamislardir. Bu aglarin performanslarint kavramsal
yagis-akis modeli ile karsilagtirmiglar ve nehir akis tahmin problemi i¢in oldukc¢a iyi

bulmuslardir.

Cigizoglu (2002), YSA metodunu sediment malzemesi tahmininde kullanmistir. Onceki
sediment degerlerini kullanarak elde edilmis 6ngorii sonuglarini, gercek degerlere yakin
bulmustur. Sadece gozlenmis akim degerleri ve yakin bir nehirdeki 6nceki sediment
degerini girdi almis ve sediment tahmininde ortalama karesel hata ve toplam sediment
miktarima gore gercekei yaklasimlar saglamistir. YSA modeli ile klasik regresyon
sonuclarint karsilastirmis ve YSA modelinin 6nemli derecede daha iyi oldugunu

belirtmistir.

Sudheer vd. (2002), YSA metodunu kullanarak A sinifitava buharlagmasini tahmin
etmeye calismislardir. Az sayida iklim verilerinden buharlagma tahmini i¢in YSA geriye
yayillim algoritmasinin uygulanabilirligini aragtirmislardir. Farkli girdi verileri
kullanarak c¢esitli YSA modelleri kurmuslar ve mevcut modellerin sonuglart ile
karsilagtirmiglardir. YSA metodunun, mevcut veriler ile buharlasmayr modellemede
basarili bir sekilde kullanilabilecegini, buharlagsma degerlerinin YSA teknigi ile sadece
sicaklik verilerini kullanarak mantikli bir sekilde tahmin edilebilecegini ve verilerin
stnirli  oldugu  durumlarda  kullanilabilecegini  gostermislerdir.  Buharlasmay1

modellerken, girdi degiskenlerinin maksimum ve minimum degerlerinin yerine,
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degiskenlerin giinliik ortalama degerlerinin kullaniminin, model verimliligini 6nemli bir

sekilde azaltmayacagini ifade etmislerdir.

Dorvlo vd. (2002), calismalarinda, farkli bolgelerdeki gilines radyasyonunu tahmin
etmek i¢in YSA metodunu kullanmiglardir. Umman’daki sekiz istasyondan uzun siireli
Olciilen gilineslenme orani, yiikseklik, enlem, boylam ve zaman faktorii olarak da ay
degerini girdi olarak almislardir. Bu girdilere bagl olarak radyal tabanli fonksiyon ve
cok tabakal1 algilayict sinir aglarini kullanarak modeller gelistirmislerdir. Gozlenmis ve
hesaplanmis giines radyasyonlar1 arasinda ortalama karekok hatasi degerlerine gore her
iki modelin performansin1 ortaya koymuslar ve sonucta, radyal tabanli fonksiyon

modelinin uygun oldugunu belirlemislerdir.

Tasadduq vd. (2002), Suudi Arabistan’da 24 saatlik ¢evresel sicakligin saatlik ortalama
degerlerinin 6nceden tahmini i¢in YSA modellerinin kullanilabilirligini gostermislerdir.
YSA modelinin egitilmesinde Arabistan’in Jeddah kiy1 bolgesindeki degerleri dikkate
almiglardir. Agin egitilmesinde geri yayilmali 6grenme algoritmasini kullanmiglar ve
girdi verisi olarak sadece sicakligi se¢mislerdir. Tahmin edilen ve o6lgiilen sicaklik
degerleri arasindaki ortalama hatayr li¢ farkli yil i¢in 3.16, 4.17 ve 2.83 olarak
bulmuslardir. Sinir aginin, genelde diger meteorolojik parametreler ve 6zellikle saatlik

sicaklik tahmini i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir.

El-Din ve Smith (2002), kanalizasyon sistemlerinde kullanilan hidrolojik ve hidrolik
modellerin ¢cogunun deterministik oldugunu ve buna bagli modellerin belirlenemeyen
veya belirlenmesi zor olan ¢ok sayida parametrelere bagli oldugunu belirtmislerdir.
YSA modelini atik su akiminin kisa siireli 6n tahminlerini yapmak i¢in kullanmiglardir.
Model girdisi olarak yagis verisini almiglardir. Elde ettikleri sonuglarin c¢ok iyi

oldugunu sdylemislerdir.

Kisi ve Partal (2003), geri yayilmali yapay sinir aglar1t metodu ve otoregresif modelleri
saatlik ortalama riizgar hizlarimin tahmini i¢in kullanmislardir. Her iki modelin de
tahmin sonuclarni, hem karesel hata kriterine gore hem de grafiksel olarak
karsilagtirmiglardir. Yapay sinir aglarinin otoregresif modellerine gore daha iyi sonug

verdigini gormiislerdir.
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Calismada, Egirdir Goli i¢in buharlagma tahminlerinin elde edilmesinde hem tava
Olciim degerlerine hem de Penman buharlasma degerlerine bagli olarak yapay sinir

aglar1 ve buharlasma tahmin modelleri gelistirilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Buharlasma

3.1.1.1. Hidrolojik Cevrim

Su dogada ¢esitli yerlerde ve hallerde (kati, sivi, gaz) bulunmakta ve yer kiiresinin
farkli kisimlar1 arasinda siirekli hareket etmektedir. Suyun dogada dongii yollarinin
timiine birden hidrolojik ¢evrim denir. Hidrolojik cevrimi goézden gecirmeye
atmosferden baslanacak olursa, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi atmosferde buhar halinde
bulunan su yogunlasarak yagis seklinde yeryiiziine diiser. Karalar iizerine diisen
yagisin biiyiik bir kismi (% 60-75 kadar1) zeminden ve su ylizeylerinden buharlagsma
ve bitkilerden terleme yoluyla denizlere erismeden atmosfere geri doner, bir kismi
bitkiler tarafindan alikoyulur (tutma), bir kismi1 zeminden siiziilerek yeraltina gecer
(s1izma), geriye kalan su ise yercekimi etkisiyle hareket ederek akarsulara ve
akarsular yoluyla denizlere ulasir (yiizeysel akis). Yeraltina sizan su ise yeralt1 akisi
yoluyla sonunda yeryliziine ¢ikarak yiizeysel akiga katilir. Denizlere ulasan su da
buharlasarak atmosfere geri doner. Gortldiigii gibi su, kati, sivi ve gaz hallerinde
doganin cesitli kisimlar1 arasinda ve farkli yollar izleyerek doniip durmaktadir. Bu
cevrim i¢in gerekli enerji glinesten ve yergekiminden saglanir. Yerkiirenin iklim
sistemi ile yakindan iliskili olan hidrolojik ¢evrim giinliik ve yillik periyotlar1 olan

bir siirectir.

Atmosferden yeryliziine diisen yagisin onemli bir kismi tutma, buharlagsma ve
terleme yoluyla, akis haline ge¢meden atmosfere geri doner. Bu kayiplarin
belirlenmesi 6zellikle kurak mevsimlerde hidrolojik bakimdan biiyiilk 6nem tasir

(Bayazit, 1999).

Hidrolojik ¢evrimin bir parametresi olan buharlagsma, su kaynaklarinin planlanmasi
ve isletilmesi, sulama suyu miktarinin belirlenmesinde, meteorolojik ve atmosferik
calismalarda onemli bir faktor olarak goriiliir. Buharlagsma olayinin mekanizmasi ve

buharlagsmaya etki eden faktorler agsagidaki boliimlerde verilmistir.
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Sekil 3.1. Hidrolojik ¢evrimin baglica elemanlari

Buharlagma ile su kaybi iki temel yonden incelenmek zorundadir. Birincisi, acik su
ylizeyinden buharlagsma gdllerden, rezervuarlardan ve nehirlerden atmosfere suyun
direk transferidir. Su kiitlesi bilinen kapasiteye sahipse ve sizint1 yoksa, bu kolaylikla
degerlendirilebilir. Buharlasma kaybinin ikinci sekli bitkiden terleme ile meydana
gelir. Aym1 zamanda bitkiler tarafindan tutulan yagisin ve terleyen suyun direk
buharlagmasi ile meydana gelen kayb1 da igerdigi i¢in, bu bazen evapo-transpirasyon
olarak adlandirilir. Bdylece evapo-transpirasyon genellikle bir alan ve bu alan
tizerindeki bitkilerden meydana gelen hem buharlasma ve hem de terleme ile olusan
toplam kayip gibi diisiiniiliir. Evapo-transpirasyon degeri bitki tipine, topraktaki
suyun mevcudiyetine ve terleme kapasitesine gore degisir. Evapo-transpirasyonu
6l¢mek su ylizeyinden buharlagsmay1 6l¢gmekten daha zordur. Ciinkii terleme oranlari
bir alan iizerinde olduk¢a ¢ok degisir ve bitkiler icin gerekli zemin suyunun
belirlenmesi gerekir. Genel olarak su yilizeyinden buharlagma ve bitkilerden terleme

iklim sartlarindan etkilenir (Shaw, 1992).
3.1.1.2. Buharlasma Mekanizmasi

Suyun sivi halden gaz (su buhar1) haline gegmesi i¢in gerekli 1s1 enerjisi 2510 J/gr
dir. Bu olaya buharlasma adi verilir. Su yiizeyindeki molekiiller yeterli bir kinetik
enerji kazandiklar1 zaman kendilerini tutmaya calisan diger molekiillerin ¢ekiminden

kurtulup su ortamindan havaya firlarlar. Su yiizeyi yakinlarinda siirekli olarak sudan
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havaya, havadan suya gegen molekiillere rastlanir. Sudan havaya gegen molekiillerin
sayis1 daha fazla ise buharlasma olaymin meydana geldigi kabul edilir (Sekil 3.2)
(Bayazit, 1999).

e, : suyun istiindeki
havanin buhar basinci

e, : su ylizeyindeki
buhar basinci

Sekil 3.2. Su yiizeyinden buharlagsma (Bayazit, 1999)
3.1.1.3. Buharlasmaya Etki Eden Faktorler

Buharlagsma orani, yiizeyin rengi ve 15181 yansitma 6zellikleri ile degismekte ve direkt
olarak giines radyasyonuna maruz veya golge ylizeyler icin farkli olmaktadir

(Wilson, 1990).

Meteorolojik, cografik ve topografik ve buharlasan yiizeyin ozelligi ile ilgili

faktorler buharlasmanin artmasina veya azalmasina neden olurlar.

3.1.1.3.1. Meteorolojik faktorler

Meteorolojik faktorler olarak buhar basinci farklari, hava hareketi, enerji, hava

basinci, giines radyasyonu, nisbi nem ve sicaklik asagida kisaca verilmigtir.

Buhar basinci farklari: Dalton Kanunu’na gore buharlagsma, su yilizeyindeki buhar
basinciyla (es) suyun iistiindeki havanin buhar basinci (e,) arasindaki fark ile
orantilidir (es; - e,). Suyun sicakligi arttikga molekiillerin hizlari artar, yiizeysel

gerilim azalir ve buharlagma kolaylasir.

Hava hareketi: Buharlagan su, su ylizeyinden uzaklagsmadig: takdirde e, nin artmast
sonunda yukarda sozili edilen basing farki bir siire sonra sifira diiseceginden suyun

listlindeki havanin doymus hale geg¢mesi ile buharlasma durur (e - e, < 0).
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Buharlagsmanin devam etmesi i¢in difiizyon ve konveksiyon ile su buharinin su
ylizeyinden uzaklasmasi gerekir. Bu da havanin hareketi ile miimkiindiir. Riizgarlar
yatay dogrultuda iletimin yaninda diisey dogrultuda tiirbiilansh difiizyon yolu ile
aligverisi de artirdiklarindan buharlagsmayir devam ettirmekte onemli rol oynarlar

(Bayazit, 1999).

Biitiin meteorolojik faktdrler ayn1 kalmak sartiyla, bir s1§ gol ylizeyinden esen
rliizgarin hiz1 bir anda iki katina ¢iktig1 takdirde buharlasma da bir an i¢in iki katina
cikar. Fakat buharlagma artinca, suda meydana gelen sicaklik kayb1 da artacagindan
suyun sicakligi diiser ve sonucta buharlasma da yavaslar. Bu ylizden, uzun bir siire
s6z konusu oldugunda, riizgar hizinin 6rnegin yiizde 10 gibi artmasi, buharlagsmay1

ylizde 1-3 kadar arttirir.

Derin gollerden ise, fazla miktarda sicaklik enerjisi depo ettiklerinden riizgarli devam
eden bir hafta i¢cinde normalden ¢ok su buharlasirlar, fakat hafta sonunda depolanmis
enerji azalacagindan, daha sonraki haftalarda normal olarak beklenenden az su

buharlasirlar (Alagéz ve Contiirk, 1962).

Enerji: Su molekiillerinin hizlarin1 artirarak buharlasmay1 saglamak i¢in enerji
gereklidir. 1 gram suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1 ortamin sicaklik derecesine
gore 2255-2498 J arasinda degisir. Dogadaki su kiitlelerinin buharlagsmasi i¢in gerekli
enerji giinesten gelen 1sinlarla saglanir. Glinesten dogrudan dogruya gelen enerji
yaninda karalarda ve sularda depolanmis olan riizgarlarla ¢cevreden tasinan 1s1 enerjisi

de buharlagsmada rol oynar.

Hava basinci: Havanin basinci azaldik¢a buharlagma artar. Ancak bu etki digerleri

yaninda 6nemsizdir (Bayazit, 1999).

Giines radyasyonu: Buharlasma, giinisiginin oldugu saatlerde ve hatta geceleri de
kesintiye ugramadan devam eder. Suyun sivi halden gaz haline ge¢mesi enerji
gerektirdiginden, direkt giines radyasyonu altinda bu islem ¢ok aktiftir. Bulutlar,
giines radyasyonu spektrumunun yeryiiziine tam olarak ulasmasini engelledigi i¢in

enerji girisi azalir ve dolayisiyla buharlagsma da az olur.
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Nisbi nem: Havanin nemi arttikca su buhar1 emme giicii azalir ve dolayisiyla

buharlagsma yavasglar.

Sicaklik: Buharlagsma olayi, hava ve yer sicakliginin yiiksek olmasi halinde,
sicakligin diisiik olmasina goére daha hizli olur. Hava sicakligi arttikga havanin su
buhari emme kapasitesi de artacagindan, buharlagsma olay1 tlizerinde iki kat etkiye

sahiptir (Wilson, 1990).
3.1.1.3.2. Cografik ve topografik faktorler

Enlem: Serbest ylizeylerden olan buharlagsma enlem derecelerine gore degisir. Bunun

nedeni farkli enlemlerin farkli glines radyasyonu almis olmalaridir.

Yiikseklik(=Rakim): Diger faktorlerin degigsmedigi kabul edilirse yiikseklikle hava
basinct azalacagindan buharlasma artar. Yiikseklikle hava sicakligi da azalacagindan
buharlasma da azalir. Fakat bu azalma hava basincinin diismesinden ileri gelen

artmay1 karsilayamayacagindan yiikseklikle buharlagmanin artacagi kabul edilir.

Yama¢: Giineye bakan yamaglardaki sular giines 1sinlarina daha fazla maruz

kaldiklarindan kuzeye bakan yamaclardakinden fazla buharlasirlar (Kiling, 1999).
3.1.1.3.3. Buharlasan yiizeyin ozelligi

Tuzluluk: Suda erimis tuzlar buharlagsmay1 azaltir. Bu azalma % 1 tuz eriyigi i¢in % 1

kadardir. Denizlerden buharlagsma tatli sulara oranla % 2-3 civarinda daha azdir

(Ozbek, 1989).

Derinlik: Su derinliginin de mevsimlik buharlagma tizerine etkisi olmaktadir. Derin
su kiitleleri hava sicakligindaki degismelere daha ge¢ uyabilirler. Bu nedenle derin
sularda buharlagma si1g su kiitlelerine gore yazin daha az, kisin daha ¢ok olur
(Bayazit, 1999). Bundan sonraki boliimde buharlasmanin meydana geldigi yiizeyler
hakkinda bilgiler verilmistir.
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3.1.1.4. Buharlasmanin Meydana Geldigi Yiizeyler

3.1.1.4.1. Kar Yiizeyinden Buharlasma

Kar ve buz kat1 halden dogrudan dogruya buhar haline gecebilir. Siiblimasyon denen
bu olayin meydana gelebilmesi i¢in havanin c¢iglesme noktasi (mevcut buhar
basincinda doymus hale gegecegi sicaklik derecesi) kar ylizeyinin sicakligindan az
olmalidir. Kardan buharlagma ¢ok riizgarli havalarda giinde 5 mm ye varabilir, fakat
genellikle ayda 5-30 mm kadardir. Bu deger aym sartlarda su yilizeyinden
buharlagsmanin 1/5-1/4 i kadardir (Bayazit, 1999).

Kar yiizeyinden olusan buharlagsmanin belirlenmesinde enerji dengesi yaklagimi
kullanilmaktadir. Enerji dengesi, su veya islak yiizeylerden buharlasmaya benzer
tarzda kar yiizeyinden buharlagsmaya da uygulanabilir. Buharlasma enerjisi Bowen

oran1 yardimiyla asagidaki gibi belirlenir.

H T -7T,6)| P
—=p=0061 =—= | 3.1
AE d (es—euJIOOO G-l

Burada, T ve T, kar ve havanin sicakligi (°C), e, ve e, kar ve havanin buhar basinci
(kPa), P, atmosfer basinci (kPa) ve A suyun buharlasma 1sisidir. A nin belirlenmesi
icin, net radyasyon ve topragin 1si1 iletimi Sl¢iilmek veya hesaplanmak zorundadir.
Kis aylarinda kar ortiisiiniin kapladigi kutupsal enlemlerde, alinan net kisa dalga
radyasyonu kii¢iiktiir ve hatta nadiren uzun dalga radyasyonunu dengeler. Boylece,
enerjinin biiyiik girdisi, kar yiizeyi iizerinde akan 1lik havadan tiirbiilans transferi ile
olur. Enerji dengesi yaklasimindan baska asagida verilen denklemlerde kar
ylizeyinde meydana gelen buharlagmanin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bunlardan ilki Kuzmin denklemi olarak bilinen denklem asagidaki gibidir;

E=(0.18+0.098u,,)(e, —e,) (3.2)

Burada, E kar yiizeyinden buharlagma (mm/giin), u;yp 10 m yiikseklikteki ortalama
glinliik riizgar hiz1 (m/sn), e, ylizey sicakligindaki doygun buhar basinci (kPa) ve e
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2 m yiikseklikte doygun buhar basinc1 (kPa) dir. ikinci denklem Central Sierra Snow
Laboratory denklemi ise sdyledir;

E=0.0063(z,z,) " (e,, —e, ) u, (3.3)

Burada, £ mm/giin, u; yerden z; (m) yiikseklikte riizgar hizi (m/sn) ve e, yerden z,

(m) yiikseklikte buhar basinci (kPa) dir (Raudkivi, 1979).
3.1.1.4.2. Zeminden Buharlagsma

Zemin ylizeyinden buharlagsma su ylizeyinden buharlagsmaya benzer. Ancak, 6zellikle
az gecirimli zeminlerde, su molekiillerinin yenmeleri gereken direng daha biiytiktiir.
Zeminin st kisminda yeterli su varsa (arazi kapasitesi degerinde) zeminden
buharlagsma su yiizeyinden buharlagmaya esit olur. Aksi halde zeminden buharlasma
zeminde mevcut su miktari ile sinirlidir, kuruma noktasina diisiildiigiinde buharlagma
tamamen durur. Bu bakimdan zeminin iist tabakalarindaki nem ve zeminin su iletim
kapasitesi onemli rol oynar. Pratikte yeraltisu yiizeyi yeryiiziinden 1-3 m den daha

asagida olursa zemindeki buharlagsma ¢ok azalir (Bayazit, 1999).
3.1.1.4.3. Terleme ve Tutma

Bitkilerin suyu kokleriyle zeminden ¢ekip yasamalar1 igin gerekli islemlerde
faydalandiktan sonra yapraklarindan buhar halinde havaya vermelerine terleme
(transpirasyon) denir. Terleme bitkilerin biiyiimesi ile ilgili oldugundan sadece
bliylime mevsiminde giindiiz saatlerinde goriiliir. Bitkiler topraktan aldiklar1 suyun
cok kiiciik bir kismini fotosentez i¢in iglerinde tutar, biiylik bir kismin1 kullandiktan
sonra atmosfere geri verirler. Terleme kayb1 bitki cinsine gore giinde 0.1 ile 7 mm

arasindadir.

Bir bitkinin biiylimesi sirasinda terledigi suyun agirliginin, kokleri hari¢ kendi
agirligia oranina terleme orani denir, bu oran bitki cinsine, zemine ve iklime gore
cok degisir. igne yaprakli agaglar igin 100 ile 200 arasinda degisen bu oran diger
agaclarda 1000 e kadar ¢ikabilir, tarim bitkilerinde 200-2000 arasinda degerler alir.
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Zemin nemi ile iligkili olan gergek terleme miktarinin belirlenmesi giigtiir. Ancak
hidrolojide sadece terlemeyi degil bitkilerle kapli topraktan toplam buharlagsma ve
terleme kayiplarini belirlemek daha yararli olur. Esasen zeminden buharlagsma ile
terleme birbirini karsilikli olarak etkiler. Terlemeyi 6lgmek icin fitometre denen
kaplarda istenen bitki yetistirilir. Zemin ylizeyinden buharlasmay1 onleyerek kabin

agirligindaki degismeden terleme hesaplanir (Bayazit, 1999).

Terleme, buharlagsmay1 etkileyen biitiin faktorlerden ayrica bitki ile ilgili faktorlerden
etkilenmektedir. Bu faktorleri fiziksel ve fizyolojik faktorler olarak siniflandirmak

miumkindiir.

Fiziksel faktorler: Bunlar atmosferin buharlastirma giicii, meteorolojik etmenler ve
zemin nemi olarak ii¢ alt gruba ayrilabilir. Atmosferin buharlastirma giicii, havanin
sicakligl, nispi nemi ve riizgar hizina bagh bir faktordiir. Meteorolojik etkenler 1s1,
151k ve havanin nemine bagl olarak yapraklardaki gézeneklerin agilip kapanmasini
etkileme seklinde terlemeyi diizenler. Topraktaki kullanilabilir nem miktari terlemeyi

dogrudan etkileyen en 6nemli faktordiir.

Fizyolojik faktorler: Terlemeyi etkileyen baslica fizyolojik etkenler bitki ¢esidi, yasi,
yaprak gelisimi ve kok derinligidir (Ozer, 1990).

Bitkilerin buharlasma kayiplar1 {izerine etkileri tutma seklinde de olur. Tutma bitkiler
tarafindan alikonan ve yer ylizeyine hi¢ varamayan yagis olarak tanimlanir. Tutma
kaybr bitki ile oOrtiilii alanin yilizdesine ve bitkilerin tutma kapasitesine baghdir.
Bitkiler tarafindan tutulan suyun biiyiik bir kismi1 bir siire sonra buharlasacag i¢in
tutma kayiplarina uzun bir siire i¢inde buharlasma kayiplar1 goéziiyle bakilabilir.
Ancak tutma kapasitesine varilinca tutulan suyun bir kismi bir siire sonra dal ve
yapraklardan damlayarak, yada agacin govdesinden siiziilerek zemine iner, bunlar
tutma kayiplar1 arasinda diisiinlilmemelidir. Tutma miktar1 yagisin baslangicinda
daha fazladir, bitkiler 1slandik¢a azalir. Tutma miktar1 bitkilerin tutma kapasitesine
bagli oldugu i¢in hafif yagislarda yagisin daha biiyiik bir yiizdesi (% 40 a kadar)
tutulur. Bu bakimdan tutma kayiplar1 bitki ortiisii sik, yagislari kisa stireli ve diisiik
siddetli olan bolgelerde 6nem kazanir. Tutma kapasitesi bitki cinsine gore degisir,

igne yaprakli agacglarda daha biiyiiktiir, aga¢ cinsine gore 0.7-3.0 mm arasinda
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degisir. igne yaprakli agaclar yil boyunca iizerlerine diisen yagisin % 25-30 unu,
yaprak doken agaclar ise % 10-15 ini tutarlar. Ormanlik bolgelerde tutma kayiplar
yillik yagisin 1/3 iine erisebilir (Bayazit, 1999).

3.1.1.4.4. Evapo-transpirasyon (Buharlasma-Terleme)

Bitki ortiilii zeminlerde veya kismen ¢iplak bitki Ortiisii olan ortamlarda, su yliziinden
¢iplak araziden buharlagsma (F) seklinde bitkilerden terleme (7)) seklinde, bitki ortiilii
kisimlarda hem buharlagsma hem terleme (E7) seklinde atmosfere donen suya evapo-
transpirasyon kayiplar1 denir. Hidrolojik ¢evrimde buharlasma ve terleme iki ayri
eleman olarak tanimlanirken hidrolojik biitce analizlerinde ve sulama

miithendisliginde evapo-transpirasyon degerleri daha ¢ok kullanilmaktadir.

Evapo-transpirasyonun belirlenmesinde zemindeki nem durumu ¢ok énemlidir. Eger
zeminde her zaman evapo-transpirasyon i¢in yeterli su var ise bu durumda potansiyel
evapo-transpirasyon tanimint kullanmak daha uygun olabilir. Ancak toprakta her
zaman evapo-transpirasyon degerinin maksimumda seyredebilece§i nem
bulunmayabilir. Boéylece ne kadar nem var ise o kadar evapo-transpirasyon kaybi

olur ve bu deger ger¢ek evapo-transpirasyon olarak tanimlanabilir.

Tiirkiye’de ortalama yagis miktar1 679 mm olup, bunun ortalama olarak % 32 sinin
akisa gectigi kabul edilirse, yaklasik olarak yagis miktarinin % 67 sinin yani 455
mm.nin evapo-transpirasyon kayiplar1 olarak atmosfere dondiigii yapilan

hesaplamalarla belirlenmistir.

Evapo-transpirasyonu etkileyen faktorler, gerek buharlasmayi, gerekse terlemeyi

etkileyen faktorlerin toplami seklinde 6zetlenebilir.

Gergek evapo-transpirasyonun belirlenmesi pek ¢ok faktorlere bagli oldugundan
oldukca zordur. Bununla birlikte, gercek evapo-transpirasyonun belirlenmesinde
kullanilan metotlar direkt 6l¢iim ve meteorolojik parametrelere dayali olmak tizere

iki grupta toplanabilir.

Direkt dl¢lim olarak lizimetre ile dl¢tim ydnteminde, ¢ap 0.1-1 m arasinda, derinligi

1-2 m arasinda degisen toprak ile dolu Ozel tanklarda bitki yetistirilir. Tanktaki
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sizma, yagis, kap agirliginda meydana gelen degisim olciilerek, su biitcesi yontemi

uygulanir ve evapo-transpirasyon miktari belirlenir (Ozer, 1990).

Meteorolojik parametrelere bagli olarak gelistirilen yoOntemler asagidaki gibi

verilebilir.
3.1.1.4.5. Su Yiizeyinden Buharlasma

Su yiizeyinden buharlagsmanin hesabi, olay1 etkileyen faktorlerin ¢coklugu nedeniyle
giictiir. Buharlagan su miktar1 dogrudan dogruya olclilemez. Ya kiigiikk kaplarda
Olgiilen buharlagsmaya, ya da su (enerji) dengesi veya su buhari1 transferinde
Olciilebilen diger biiytikliikklere bagl olarak belirlenir. Bu is i¢in ¢esitli metotlar
kullanilabilir (Bayazit, 1999). Bu metotlar direkt ve meteorolojik parametrelere
dayali olan indirekt metotlar olmak tizere iki grupta siniflandirilabilirler. Serbest su
ylizeyinden buharlagsmay1 belirlemekte kullanilan direkt yontemlerden biri tava

metodudur. Bunlarin ¢esitli tipleri vardir.

Gomme tavalar: Bunlar ylizeysel tavalara ¢ok benzerler. Okunuslari, yagislarin
hesaba katilmas1 yiizeysel tavalarda oldugu gibidir. Bu tavalar yere silindirik bir
cukur agilarak oturtulur. Nivelmanla yataylig1 saglanir. Cidarlarla toprak arasinda 1s1
aligverisi azdir. Bunu daha da 6nemsiz kilmak i¢in genis tavalar kullanilir. Bunlari
insa etmek zordur. Eger sizmalar varsa veya sonradan olursa gozle goriilemez. Bulup

tamir edilinceye kadar vakit gecer. Bitkiler tava i¢ine kadar uzanabilir.

Yiizer tavalar: Yiizer tavalar bir sal veya kayik lizerine oturtulmus tavalardir. Su
yiiziindeki buharlagsma tespit edilmek istendigine gore, buharlasma Olciilerini suda
yiizen bir tavada yapmakla duruma yaklasilmis olunur. Bazen dalgalarla su tava igine
sigrayabilir ve ufak hatalara sebep olabilir. Gilinesten 1sinan cidarlarin suyu 1sitip

fazla buharlagsmaya sebep oldugu da gercektir (Ulugiir, 1972).

Yiizeysel tavalar: Tiirkiye dahil olmak lizere bir¢ok iilkelerde en ¢ok kullanilan tip
olan A smnifi tavanin alani 1 m?, derinligi 25 cm.dir (Sekil 3.3). Tava 20 cm derinlikte
su ile doldurulup su ylizeyindeki algalma bir limnimetre ile 6l¢iilerek buharlagsma

belirlenir. Yagish giinlerde yagis yiiksekligi de ayrica oOlglilerek hesaba katilmalidir.
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Tava yerden 15 cm yiiksege yerlestirilmeli, tavadaki su ylizeyinin tavanin {ist
kenarindan uzakligi 5-8 cm arasinda kalacak sekilde her giin su eklenmelidir
(Bayazit, 1999). A smifi buharlasma tavasinin termal davranisi incelendiginde, su
sicakliginin giinliik ¢evrim boyunca asagi yukar1 homojen kaldig1 goriilmiistiir. Bu da
tava icerisindeki suyun iyi karigtigini gosterir (Jacobs vd., 1998). Ancak tavadan
buharlagma genis bir su kiitlesinden (bir hazneden yada bir gélden) buharlagsma ile
aynt olmaz. Bunun baslica nedeni tavadaki suyun kiitlesi az oldugu icin hava
sicakligindaki degismeleri daha kolay izleyebilmesidir. Ayrica tavadan 1s1 yansimasi,
tava cidarindan 1s1 aligverigi ve ¢evrenin az nemli olmasi da buharlagsmay1 etkiler.
Aradaki farki azaltmak icin gesitli tedbirler diisiiniilmiistiir. Ornegin BPI tavasiin
¢ap1 2 m, derinligi 60 cm oldugu i¢in su kiitlesi ¢ok fazladir. Young tavasinin iistiine
6 mm aralikl elek teli konmustur. Buglinkii durumda en ¢ok denenmis olan A sinifi
tavanin kullanilmasi ve goldeki buharlasmaya ge¢cmek icin tavadaki okumanin tava
katsayisi ile carpilmasi tavsiye edilmektedir (Bayazit, 1999). Jacobs vd., (1998)’de
belirtildigi gibi sabit tek bir tava katsayist yoktur. A sinifi tavada yillik buharlagma
icin katsay1 0.7 kabul edilebilir. Bu degerin degisme sinirlar1 0.6-0.8 dir. 0.7 kabul
edilmesi ile yapilacak hata % 15 in altinda kalir. Buna gore tavadan yillik
buharlagsma yiiksekliginin % 70 inin tava yakinindaki bir gélden yillik buharlasmana
esit olacagi kabul edilebilir. Aylik buharlasma hesabinda ise tava katsayist daha
genis sinirlar arasinda degisir, sonbaharda yiiksek, ilkbaharda diisiik degerler alir. En
az 5000 km?” ye bir tava yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir. Tiirkiye’de buharlasma
dlgiimleri Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) ve Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
yapilmaktadir. Olgiimlerde 1slak filtre kagidindan buharlasmay: dénen serit {izerine
kaydeden ve standart tavalara benzer sonuglar veren yazici dlgekler (evaporograf) da

kullanilmaktadir (Bayazit, 1999).
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Sekil 3.3. A sinifi buharlagma tavasi

Meteorolojik parametrelere bagli olarak serbest su yilizeyinden buharlagsmanin

belirlenmesinde asagidaki ampirik bagintilardan yararlanilmaktadir.

a) Su dengesi metodu

Bir su kiitlesine siireklilik denklemi uygulanirsa:

E=P+X-Y-Z-AS (3.4)

Boylece belli bir zaman araligindaki £ buharlasma miktari, ayn1 zaman araligindaki
P yagis1, X ve Y kiitleye giren ve ¢ikan akis miktarlari, Z yeraltina sizan su miktar1 ve
kiitlenin hacmindeki 4S5 degismesi cinsinden elde edilmis olur. Ancak, bu metodun
basariyla uygulanabilmesi i¢in denklemin sagindaki biiyiikliiklerin prezisyonlu
olarak Olclilmeleri gerekir, aksi halde £ nin hesabinda yapilan hata biiyiik olur.
Pratikte bu biiyiikliikklerin 6zellikle Z degerinin belirlenmesi ¢ok gii¢ oldugundan
ancak uzun siireli (aylik, yillik) buharlasma miktarlar1 bu sekilde hesaplanabilir. Bu

metotla hesaplanacak buharlagma miktarindaki hata en iyi sartlarda % 10 kadardr.

b) Enerji dengesi metodu

Su kiitlesine enerjinin korunumu ilkesi uygulanirsa;

H,=H;— H,~ H.— AH (3.5)
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Burada H; kiitleye giren 1s1 (gilines 1s1s1 ile giren akimlarin getirdigi 1sinin toplami),
H, kiitleden ¢ikan akimlarin 1sis1 ile yansiyan 1smin toplami, H. su yiizeyinden
atmosfere kondiiksiyon ile kaybolan 1s1, H, buharlasmada kullanilan enerji, AH su
kiitlesinin sicakligindaki degisme i¢in gerekli 1sidir. Kiitleye giren ve ¢ikan akimlarin
tasidigr 1s1 genellikle ihmal edilebilir. Gelen giines 1sis1 ile yansiyan isinin farki
(H; — H,) piranometre, aktinometre ve radyometreler ile dlgiiliir. H. ‘nin Slgiilmesi

miimkiin olmadigindan H, ‘ye bagl olarak ifade edilmesi yoluna gidilmektedir.

Su ylizeyinden 1s1 transferi ile su buhari transferinin birbirine benzer olaylar oldugu
diisiiniilerek buharlagsmada kullanilan H, 1s1s1 ile kondiiksiyonla atmosfere gecen H,

1s1sinin orantili oldugu kabul edilebilir.
H.=p x H, (3.6)

Burada f Bowen orani adini alir ve su sekilde hesaplanir:

T -T
ﬂ:6x10‘13(uj (3.7)
e, —e,
Bu denklemde P, kg/cm2 biriminde atmosfer basinci, 7 ve T, °C biriminde suyun ve
havanin sicakligi, e, ve e, kg/cm” biriminde suda ve havadaki buhar basinglaridir.
Bowen oraninin degeri genellikle 0.2 ve 0.3 arasinda kalir. Ote yandan, A suyun

buharlagma 1s1s1, £ buharlasan suyun hacmi olduguna gore buharlagsma i¢in gerekli

enerji;
H, =AxE (3.8)

olur, A degeri normal atmosfer basincinda 2469 J/cm® alinabilir. Bu ifadeler denklem

(3.5)’de yerine konursa,

_H,-H,—-AH

A+ ) (39)

Bu metot prensip bakimindan dogru ise de, (3.9) denkleminin sag tarafindaki

biiyiikliiklerin dl¢iilmesi gii¢ oldugundan seyrek olarak kullamilabilir. itinal1 lgmeler
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yapilmasi sartiyla hafta veya daha uzun zaman siirelerindeki buharlagsma bu metotla

belirlenebilir. Hata en 1yi sartlarda % 10-20 olur (Bayazit, 1999).

¢) Kiitle transferi metodu

Sinir tabakasi teorisini, tlirbiilansin karistim uzunlugu ve tiirbiilanshi difiizyon
kavramlarin1 kullanarak su yiizeyinden havaya su molekiillerinin iletimi olay1 i¢in
yapilan teorik analizler sonunda buharlagsmani su yiizeyinden iki farkli yiikseklikte
Olciilen nem, sicaklik ve riizgar hizi cinsinden veren formiiller ileri siiriilmiistiir.

Bunlara bir 6rnek Thornthwaite-Holzman formulidiir:

E= K(e, —e,,)u, —u,)
- 2
T, In(z,/z)

(3.10)

Bu formiilde E saatlik buharlasma, e,; ve e,, yerden z; ve z, yiikseklikte havanin
buhar basinci, u; ve u, ayni yiiksekliklerde riizgar hizi, 7, havanin ortalama sicaklik
derecesidir. K bir sabiti gdstermektedir. Yapilmasi gereken 6lciimlerin ¢ok olusu ve
hesaplanan degerlerdeki hatanin fazla olusu yiiziinden bu gibi formiiller fazla

kullanilmamaktadir (Bayazit, 1999).

d) Meteorolojik parametrelere gore gelistirilen buharlasma metotlar

John Dalton 1802’°de, su ylizeyinden buharlagma oraninin, su sicakligindaki doygun
buhar basinci ile havanin buhar basinci arasindaki farkla orantili olacagini

gostermistir. Dalton kanununa gore buharlagma,

E=C (- e (3.11)

seklindedir. Buharlagsmanin, su yilizeyinde ve havadaki e, ve e, buhar basinglarinin
farkiyla orantili oldugunu ifade eden bu difiizyon denklemindeki C katsayisini
etkileyen faktorlerin en onemlisi riizgar hizidir. Yillarca Dalton kanununa bagh

bir¢cok denklem gelistirilmistir (Hjelmfelt ve Cassidy, 1975).

e) Penman metodu

Tava rasatlarinin giicliigii, rasatlardan elde edilen sonuglarla meteorolojik faktorler

arasinda bir korelasyon yapilmasina zorlanmistir. 1948’de Penman, meteorolojik
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verileri kullanarak buharlasma tahmini i¢in bir teori ve formiil ileri siirmiistiir. Bu
teoride, buharlasmanin devam edebilmesi i¢in iki gereksinim bulunmaktadir. Bunlar,
buharlagsma latent 1sis1 i¢in gerekli enerjinin saglanmasi ve buhar1 uzaklastiran bir

mekanizmanin olmasidir. Bunlara bagli olarak, Penman denklemi asagidaki gibidir:

_[_A _ 7y |1 ~
E—(AHJ(R,, Ah)+(A+yj/1[6.43(1+0.536u2)(es e, )] (3.12)

E : buharlagsma (mm/giin),

A : doygun buhar basing egrisi egimi (kPa/°C),

y : psikometrik sabit (kPa/°C),

R, : net radyasyon (W/m?),

Ay : su kiitlesine yatay enerji transferi (W/m?),

A : latent 1s1s1 (°C),

u, : 2 m ylikseklikteki giinliik ortalama riizgar hiz1 (m/sn),
e : doygun buhar basinci (kPa/°C),

e, . gergek buhar basinci (kPa/°C),

es - ¢, . buhar basing farki (kPa/°C).

€
A=4090——— 3.13
(237.3+T,) (49
7 =0.00163P, /A (3.14)
2=2.501-0.002361T, (3.15)

T, : giinliik ortalama hava sicakligi (°C),
P, : giinliik ortalama atmosfer basinci (kPa),

T : glinliik ortalama su sicakligi (°C).

Glineslenme saatleri esnasinda yeryiiziine ulasan kisa dalga radyasyonunun
Olctilebilir bir miktar1 vardir. Bu miktar enleme, mevsime, saate ve bulutluluk
derecesine bagldir. Kisa dalga boylu radyasyon (Rc) (W/m?) asagidaki sekilde

verilebilir:

R.=R,[020+0.48(n/D)] (3.16)
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R, : bir noktada beklenen toplam radyasyon (W/m?),
n/D : gercek / max gilineslenme siiresi.

Bu formiildeki katsayilar Penman tarafindan Giiney Ingiltere igin [0.18+0.55 (n/D)]

olarak verilmistir. Hollanda’da bulunan P.J. Rijkoort of The Royal Meteorological
Institute tarafindan bir ¢aligma grafigi hazirlanmis ve ¢alismada bu grafikten elde

edilen 3.16 denklemindeki katsayilar kullanilmistir.

Tamamen bulut kapl giinlerde (n/D=0), giines radyasyonu yaklasik % 20 yeryliziine

ulagirken, bulutsuz giinlerde yaklasik % 70 civarinda ulasir.
R, =R.(1-a)=R,[0.20+0.48(n/D)|1- ) (3.17)
R; : net kisa dalga boylu radyasyon (W/m?),
« : albedo, ylizey yansitma katsayisi (0.08).

Ozellikle gece, hava kuru ve agik oldugu zaman, R,/ nin bir kismi, uzun dalga boylu
radyasyon olarak yeryliziinden tekrar yansir. Bu, uzun dalga boylu radyasyon (Rp)

sOyle yazilabilir:
R, =[0.2+0.8(n/D)](0.47-0.077 \fe, )o T, (3.18)

o : Lummer ve Pringsheim sabiti (489.53x10™'* kgJ/cm?/giin).
Boylece net radyasyon (R,),

R =R,-R, (3.19)
olarak hesaplanir (Wilson, 1990).

Buharlasma, sicaklik ile belirlenen buharlagsma orani ve buhar basinci ile belirlenen
yogunlagsma orami arasindaki farktir. Eger molekiiller yiizeyden dagilirsa, buhar
basinct digiik kalir ve bu iki oran arasindaki fark pozitiftir, boylece buharlagsma

devam eder. Diger taraftan, su yiizeyindeki hava termal olarak tecrit edilir ve ¢evresi
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sarilirsa, buharlagma ve yogunlasma oranlari esitleninceye kadar buhar basinci artar
ve buharlasma durur. Havanin doygun oldugu soylenir. Verilen bir sicaklikta, bu
denge 6zel bir buhar basinci (e;) i¢in meydana gelir. Bu 6zel buhar basinci, doymus

buhar basinci olarak adlandirilir ve sicaklikla ilgilidir. Asagidaki gibi hesaplanabilir.

e, =0.6108exp[(17.27T, )/(237.3+T, )] (3.20)

e; doymus buhar basinci (kPa) ve T, hava sicakligi (°C) dir. Havanin ger¢ek buhar

basinci (e,),
e, =R, xe, (3.21)
ile hesaplanir. Burada R, nisbi nem (%) dir. (Erdemir, 1999).

f) Priestley-Taylor metodu

1972°de Priestley ve Taylor, potansiyel buharlasma i¢cin Penman kombinasyon
denkleminin basitlestirilmis bir seklini Onermislerdir. Bu denklemde, Penman
denkleminde bulunan aerodinamik bilesen silinmistir ve enerji bileseni a katsayisi ile
carpilmistir. o katsayisi, yiizeyin yapisina, hava sicakligina ve giiniin bir saatine
baglidir ve 1.05 ile 1.38 arasinda degisir. Priestley ve Taylor, bu katsayiy1 genis 1slak
ylizeyler i¢in ortalama 1.26 olarak bulmuslardir (Xu ve Singh, 2000).

A 1

Burada ET potansiyel buharlasma (mm/giin) ve G kiitleye giren 1s1 akisi (W/m?) dur.
Diger simgeler ve birimler denklem (3.12)’deki gibidir.

g) Brutsaert-Stricker metodu

1979°da Brutsaert ve Stricker, potansiyel evapo-transpirasyonun (mm/giin) tahmini

icin asagidaki denklemi 6dnermislerdir (Winter vd., 2002).

ET=(2a-1) (Aiw) (R, —G)—(ﬂLAJ [0.26 (1+0.86u,) (e,—e,)] (3.23)
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h) Makkink metodu

Potansiyel evapo-transpirasyonun (mm/giin) tahmini i¢in Makkink 1957°de asagidaki
denklemi 6nermistir (Xu ve Singh, 2002).

R
ET =0.61 = —£-0.12 (3.24)
A+y ) A

i) de Bruin metodu

de Bruin 1978’de Priestley-Taylor ve Penman denklemlerini birlestirerek buharlasma

tahmini icin basit bir ifade elde etmistir. Bu denklem,

(3.25)

E:[a/(a_l)][A7 j(z.9+z.1u2)(es_ea)

1
+y A

seklindedir (de Bruin, 1978).

j) Hamon metodu

Hamon 1961°de ortalama hava sicakligina bagli olan bir potansiyel evapo-

transpirasyon metodu gelistirmistir.
ET =13.97 D* Pt (3.26)

Burada ET potansiyel evapo-transpirasyon (mm/giin), D verilen bir giin i¢in giinisig1
saati (12 saatlik birimde) ve Pt doymus su buhart yogunlugu terimidir ve sOyle

hesaplanir (Xu ve Singh, 2001).

4.95¢0092%.)
100

Pt (3.27)

3.1.2. Otomatik Meteorolojik Ol¢iim Istasyonu

Bir golde meydana gelebilecek buharlagma tahmini i¢in direk ve indirek buharlagma
tahmin metotlar1 kullanilir. Bilindigi {izere iilkemizde ve diinyada su ylizeyinde

meydana gelebilecek olan buharlasmanin belirlenmesinde direk yontem olarak
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bilinen A sinifi buharlagsma tavasi kullanilir. Buharlagma tahmininde kullanilan diger
bir yontem olan indirek yontemler meteorolojik parametrelere baglidir. Calisma alani
olarak dikkate almman Egirdir Golii'ne ait buharlasmanin tahmini i¢in mevcut
buharlasma modelleri (indirek yontemler) ve son zamanlarda miihendislikte
uygulama alani olduk¢a yayginlasan yapay sinir aglart modelleri kullanilmistir. Bu
modeller i¢in gerekli olan meteorolojik parametrelerin Slgiimleri i¢in (saatlik bazda)
Egirdir Goli kenarmma (36S 0312297, UTM 4194978) Sekil 3.4’de gosterilen
otomatik GroWeather meteorolojik istasyonu ODTU destegi ile kurulmustur.
Istasyon Agustos 2000°den itibaren ikiser saatlik araliklarla meteorolojik
parametreleri datalogger’a (veri depolayicl) kaydetmeye baslamistir. Toplanan
veriler aylik periyotlarda bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 3.5°de baglanti
sistemi goOsterilen otomatik GroWeather meteorolojik istasyonu araciligi ile hava
sicakligi, hava basinci, riizgar hizi ve yonii, nisbi nem, giines radyasyonu
meteorolojik parametreleri Ol¢lilmektedir. Sekil 3.4’den goriilecegi iizere otomatik
GroWeather meteorolojik istasyonu, tek bir tasiyici iizerinde ¢esitli sensorlerden
olugmaktadir. Tastyic1 ayaklarin yaklasik 2 m. {ist kismina yerlestirilmis olan bu
sensoOrler tarafindan  meteorolojik parametreler ikiser saatlik araliklarla

Olgiilmektedir.

Sekil 3.4. Otomatik GroWeather Meteorolojik Istasyonu
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Sekil 3.5. Otomatik GroWeather Meteorolojik Istasyonunun baglant1 sistemi

Sekil 3.5’den goriildiigii gibi sensorlerden gelen sinyaller, sensor arayiizli adi verilen
ara birimde toplandiktan sonra tek kablo ile kaydedilmek {iizere datalogger’a
ulagmaktadir. Konsol, dl¢iimii yapilan parametrelerin ekranda gdriinmesini saglayan
bir iinitedir. Konsola bagli bulunan datalogger ise hafiza gorevi goren, yani Ol¢iilen
degerleri kaydeden bir pargadir. Sistemin enerji ihtiyaci, tastyici tizerinde bulunan 10

wattlik giines panelinden elde edilmektedir.

Datalogger, amaca uygun olarak hazirlanmis olan bir yazilimla birlikte
kullanilmaktadir. Bilgisayara baglanan datalogger, istenen ayarlamalar yapilmak
sureti ile programlanarak istasyona baglandiktan sonra belirlenen araliklarla verileri
kayit etmektedir. Alet smirl kayit etme kapasitesine sahip oldugundan dolayi, belli
bir periyotta datalogger’daki toplanmis olan veriler bilgisayara sagilmaktadir (Keskin

vd., 2002).
3.1.3. Egirdir Golii
3.1.3.1. Cografik konumu ve topografyas1 (Havzanin tanimi)

Goller bolgesinde yer alan Egirdir Golii, Tiirkiye’nin ikinci biiyiik tath su golidiir.
Ayni zamanda Tirkiye’nin dordiincli biiyiikk golii de olan Egirdir Goli, Egirdir

Ilge’sinin kuzeyinde, kuzey-giiney dogrultusunda uzanan tektonik bir goldiir. Gol 38°
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18" ve 31° 22' dogu boylamlar ile 37° 48' ve 38° 26' kuzey enlemleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 3.6) (Anonim, 1999).

Egirdir GOli’niin derinligi ortalama 7 ile 15 m arasinda degisir, en derin yeri Barla
Kasabas1 onlerinde ve 15 m dir. Egirdir Golii’niin yilizey alan1 maksimum 919.16 m
kotunda 482 km® dir. Kuzey giiney dogrultusunda uzunlugu 50 km olan gél, orta
kisminda dogu-bati1 dogrultusunda daralma gostererek 3 km genislikte bir bogaz ile
iki kisma ayrilir. Bu bogazin gilineyinde kalan kesimine Egirdir Goli, kuzeyinde
kalan daha kiigiik kesimine ise Hoyran Goli denir. Egirdir Goli’nde kiyilar
genellikle dik bir meyille inerler. Goliin giineyinde Egirdir il¢esinin iizerine yerlestigi
yarimadanin bir uzantis1 olan iki ada vardir ve bu adalar bir dolgu yolla ilgeye

baglanmistir (Tokgozlii, 1996).

A

EgQirdir G0 IBA » LAKE s mmn

Sekil 3.6. Egirdir Golii haritasi

Golin kiyilart s1g ve sazlarla kaplhidir. Hoyran Golii’niin kuzeydogu ucunda, Yalvag

yoniinden gelen Akgay’in agzinda genis bir sazlik yer almaktadir.
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Egirdir Goli’nii ¢evreden inen kiigiik caylar ve dereler beslemektedir. Bunlardan
baslicalari; Uluborlu yoresinden gelen Pupa Cay1, Hoyran Ovasindan inen Degirmen
Cay1 ve Yalvag’tan gelen Akgay’dir. Buna karsilik, golleri besleyen ana kaynak
yeraltisularidir. Kuzeyde bulunan Karamik Go6li’niin sularimi bosaltan diiden,
Hoyran Goli'nlin kuzeyinde Tirtar altindan c¢ikarak goéle karistigi tahmin
edilmektedir. Batisinda Gengali K&yli’'niin altindan ¢ikan Kalinpalamut Pinar1 ve
daha giineyde ¢ikan Karaot Avlagi Pinar1 ile Havutlu Pmar golii besleyen baslica
pmarlardir. Go6l sular giiney ucundaki Irmak suyu ile Kovada Goli’ne ve
Kuradere’den Aksu Irmagi’na akarak Akdenize ulagir. Egirdir Golii ¢evresindeki en

biiyiik yerlesim birimi Egirdir ilgesi’dir (Anonim, 1999).

Egirdir Golii’niin etrafi bat1 Toros sistemindeki daglarin kuzey kesimlerini igine alir.
Bu yiizden goliin etrafi yiiksek ve sarp daglarla ¢evrilmistir. Bolgede daglar ve ovalar
birbirini takip ederler. Goliin kuzeydogu tarafinda Sultan daglari, batida Barla dagi,
kuzeybatida Sandikli dagi, Kap1 ve Gelincik tepeleri, giineybati tarafinda Davras
dagi, Cirigli dagi, giineydoguda Dedegdl dagi, havzanin en yiiksek belli bash
yiikseltileridir. Bunlar da gosteriyor ki Egirdir Golii’nlin kuzey ve giiney kisimlarinin

acik olmasi bir bogaz goriiniimiinde oldugunun bir gostergesidir.

Egirdir Golii’nilin ¢evresinde 50 000 hektar1 agan tarim alanlart mevcuttur. Belli bash
genis ovalar Atabey, Gonen, Gelendost, Senirkent, Uluborlu, Yalvag, Bogazova,
Hoyran, Barla, Keciborlu ovalaridir. Bu ovalar sulamaya elverisli tarim alanlaridir

(Tokgozli, 1996).
3.1.3.2. iklim

Egirdir Golii, Giiney Anadolu ile Orta Anadolu’nun ortasinda bulunmasi nedeniyle
bu iki bolgenin ikliminin tesiri altinda bulunmaktadir. Yani bulundugu mevki
itibariyle 1liman Akdeniz iklimi ile karasal I¢ Anadolu iklimi arasinda bir gecis teskil
eder. Buna gore yazlan sicak ve az yagish, kislar1 ise soguk ve yagishdir. ilk ve

sonbahar aylar1 iliman ve yagisl bir iklim karakterine sahiptir.

Egirdir GOl yagis alaninda; orografik, depresyonik, konvektif yagislar olmaktadir.

Yazin konvektif, kisin depresyonik yagislar hakimdir. Proje sahasinin ortalama
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yagist 569.99 mm civarindadir. Yagisin mevsimlere gore dagilisi ise Isparta
meteoroloji istasyonuna gore ilkbaharda %29, yazin %10, sonbaharda %17 ve kisin
%44 diir (Tokgdzli, 1996). Egirdir ilgesi’nin goéle yakinhigi bu bélgede yillik
ortalama yagis ve nem oraninin yiiksek olmasinda 6nemli bir etken teskil etmektedir.
Yillik yagis en yiiksek 748 mm, en diigiik 512 mm ve ortalama nem % 68’dir. Hemen
hemen biitiin y1l boyunca bolgede kuzey ve giiney yonlerindeki riizgarlar hakimdir

(Gtines, 2001).

Egirdir Goli’nden buharlasma yoluyla 6nemli miktarda su kaybi1 olmaktadir. Serbest
su yiizeyinden olan buharlasma kaybimmi 6lgmek amaciyla DSI XVIII. Bélge
Miidiirligii'ne ait Olglim istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonda A sinifi tava
kullanilmaktadir. Bu istasyonda dlgiilen buharlasma degerleri tava katsayisi olan 0.7

ile carpilarak gergek buharlagma degeri bulunmaktadir (Tokgozlii, 1996).
3.1.3.3. Gol seviyesindeki degisimler

Egirdir Goli’'niin  1962-2003 yillar1 arasindaki 42 yillik goézlem periyodunda
denizden yiiksekligi ortalama aylik 917.5 m dir (Sekil 3.7). Esel kot seviyesine gore
rasat sliresi boyunca ortalama olarak gol seviyesinin fazla degismedigi
goriilmektedir. Bu gézlem periyodunda golde maksimum ve minimum gol seviyeleri
arasindaki oynama 3.11 m dir. G6lde minimum seviyeler yaz aylarinda gozlenirken,
maksimum seviyelere ise ilkbahar ve sonbahar aylarinda ulagilmaktadir. Egirdir
Goli'nde 10 yillik periyotlarda gol seviyesindeki degisim incelendiginde seviyenin
Aralik ayindan itibaren artmaya ve Haziran aymdan itibaren de diismeye basladigi
goriilmektedir. 10 yillik periyotlar boyunca gol seviyesindeki maksimum azalmalar
Eyliil-Ekim aylarinda goriilmiistiir. Ancak 1985 yilinda gdl seviyesindeki artis Eyliil
ay1 ile baslayip Haziran ayma kadar devam etmistir. 42 yillik rasat siiresindeki

ortalama g0l seviyesinin altina 1975-1995 yillarindaki periyotlarda diisiis olmustur.
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Sekil 3.7. Yillara gore gol seviye degisimi

Egirdir bolgesinde, uzun yillar yagis degerleri kullanildiginda, gol seviyesindeki
degisim yagisla orantili bir degiskenlik gostermistir. Yagisin fazla oldugu 1979-1981
yillar1 arasinda gol seviyesinde 0.5 m.lik bir artig goriiliirken, bundan sonraki yillarda
yagistaki azalmaya bagli olarak gol seviyesinde de diisiis gdzlenmeye baglanmistir.
Yagisin 900 mm civarinda oldugu 1996 yilinda ise gol seviyesi yaklasik 916 m
seviyesine diismiistliir. Bu degisimler gol seviyesinde 32 yillik gozlem periyodu
boyunca yagisla dogrudan baglantili olarak artis ve azalmalar oldugunu

gostermektedir.

Gol seviyesinin sicaklik ile degisiminin degerlendirilebilmesi amaciyla Egirdir’in
uzun yillar aylik ortalama sicaklik degerleri ile gol seviyesindeki uzun yillar aylik
ortalama (1953-1996) degerleri kullanilmistir. Mevsimsel olarak bakildiginda yaz
aylarinda gol seviyesinin diistiigli ve sonbahar ayidan baslayarak Mayis ayina kadar
g0l seviyesinin yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak ilkbahar mevsimiyle sicakligin
artmastyla gol seviyesinde de bir artis oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, gol
seviyesinin dogrudan yagisla degil ayn1 zamanda sicaklik ile orantili olarak
degistigini gostermektedir. Sicaklik ve buharlasma o6zellikle yaz aylarinda gol
seviyesinde degisimlere neden olmaktadir. Mayis ayindan itibaren Ekim ayina kadar
g0l seviyesinde diisiisler meydana gelmektedir. Golden su kaybi buharlagsma ve

sulama ile gerceklesmektedir. Bu su kullanimi da Mayis—Eylil aylarinda
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gerceklesmektedir. Sonbahar ve ilkbahar aylarindaki degisim ise yagisla dogru
orantil1 olarak farklilik géstermektedir (Anonim, 1999).

3.2. YONTEM
3.2.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, insanlar tarafindan gergeklestirilmis ornekleri (gergek beyin
fonksiyonlarinin {iriinii olan Ornekleri) kullanarak olaylar1 6grenebilen, c¢evreden

gelen olaylara kars1 nasil tepkiler iiretilecegini belirleyen bilgisayar sistemleridir.
Yapay sinir aglarinin genel karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

* Yapay sinir aglarmin gilivenle ¢alistirilabilmesi ic¢in Ornekleri egitip test
edebilmeleri,
» Ornekleri iliskilendirebilme ve smiflandirma yapabilme yetenegi,

= Hata toleransina sahip olabilmeleri.

Yapay sinir aglarinin yukarida belirtilen bir ¢ok avantajli 6zelliklerinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da vardir. Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle
deneme yanilma yolu ile yapilmaktadir. Baz1 aglarda agin parametre degerlerinin
(6grenme katsayisi, her tabakada olmasi gereken islem elemant sayisi, tabaka sayisi
vb.) belirlenmesinde de bir kural olmamasi diger bir problemdir. Yapay sinir aglar
sadece sayisal bilgiler ile c¢alismaktadirlar. Problemin sayisal gosterime
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Agin egitiminin ne zaman bitirilecegine karar vermek
icin de gelistirilmis bir yontem yoktur. Biitiin bu dezavantajlarina ragmen yapay
sinir aglari, her problem i¢in degisik sekillerde ¢oziim tretebilmekte ve basarili

uygulamalar olusturabilmektedir.
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3.2.1.1. Biyolojik Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglar1 beynimizde bulunan bir ¢ok sayida sinir hiicresinin bir
koleksiyonudur. Bir sinir ag1 milyonlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesi ile
olusmaktadir. Sinir hiicreleri birbirleri ile baglanarak fonksiyonlarini yerine
getirirler. Beynimizde 10'® adet sinir hiicresi ve bunlarinda 6x10" ten fazla sayida
baglantisinin oldugu bilinmektedir (Oztemel, 2003). Sekil 3.8’de biyolojik bir sinir
hiicresi verilmistir. Biyolojik sinir hiicresi, bir ¢ekirdek, govde ve iki uzantidan
olusmaktadir. Bunlardan kisa ve dallanmis olan dentrit girig bilgilerini alir, uzun ve
tek olan akson ise ¢ikt1 bilgilerini diger sinir hiicrelerine tasir. Akson ve dentritin
birlesim yerine sinaps adi verilir. Bunlar sinir hiicrelerinden aldig1 sinyalleri
degerlendirirler ve esik degeri lizerinde bir girdi varsa bir sonraki hiicreye iletirler

(Baylar vd., 1999).

Hiicre govdesi

Dendrit

Dendrit

Sekil 3.8. Biyolojik sinir hiicresi

3.2.1.2. Yapay Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglariin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da yapay
sinir hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri miithendislik biliminde islem elemanlari
olarak da adlandirilmaktadir. Bir yapay sinir hiicresi, girdiler, agirliklar, toplam
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak iizere bes ana kisimdan olusur.
Girdiler, diger hiicrelerden yada dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Bunlar
agin ogrenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir. Agirliklar, girdi seti veya
kendinden Onceki bir tabakadaki baska bir islem elemaninin bu islem elemani

tizerindeki etkisini ifade eden degerlerdir. Sekil 3.9’da agirlik, girdinin hiicre
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tizerindeki etkisini gostermektedir. Toplam fonksiyonu girdiler ve agirliklarin
tamaminin bu islem elemanina etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon
bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun icin degisik fonksiyonlar
kullanilmaktadir. En yaygin olan agirlikli toplami bulmaktir. Hiicreye tasinan her bir
bilgi, girdi degerleri ve baglanti agirlik degerlerinin ¢arpilmasiyla elde edilir.

Hiicrede toplanan girdinin tiimii net ise,
net = z wx, +6 (3.28)
i=1

olarak elde edilebilir. Burada x; girdi, w; agirlik, n bir hiicreye gelen toplam girdi
sayis1 ve 2 toplam fonksiyonudur. Hiicre modellerinde, net girdiyi artiran +1 yada
azaltan -1 degerli esik girisleri (6) bulunabilir. Aktivasyon fonksiyonu ise toplam
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek hiicre c¢iktisini
belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Toplam fonksiyonunda
da oldugu gibi, aktivasyon fonksiyonu olarak da c¢iktryr hesaplamak i¢in degisik
formiiller kullanilmaktadir ve islem elemanlarinin hepsinin ayni fonksiyonu
kullanmas1 gerekmez. Bazi elemanlar ayn1 fonksiyonu digerleri farkli fonksiyonlar
kullanabilir. Bir problem i¢in en uygun aktivasyon fonksiyonu da yine tasarimcinin
denemeleri sonucunda belirleyebilecegi bir durumdur. Genel olarak c¢ok tabakali
algilayicti  modelinde aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu

kullanilmaktadir. Bu fonksiyon asagidaki formiil ile gosterilmektedir.

f(net) =

- (3.29)
1+€ net

Burada net, islem elemanina gelen toplam fonksiyonunu kullanarak belirlenen net
girdi degerini gostermektedir. Sigmoid fonksiyonu Sekil 3.9’da gosterilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilan diger fonksiyonlar Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen deger, c¢ikti degeridir.
Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya veya baska bir hiicreye génderilir. Sekil 3.10°da goriildiigii
gibi islem elemanlarmmn birgok girdisi ve tek ¢iktis1 olabilir (Oztemel, 2003;

Aydogan vd., 2000).
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Sekil 3.10. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Cizelge 3.1. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonu

Aciklama

Lineer fonksiyon

Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin

f (net) = net c¢iktist olarak kabul edilir.
Step fonksiyonu Gelen net girdi degerinin belirlenen bir
1 net > 0 esik degerinin (0) altinda veya iistiinde
f(x)= {0 et < 0 olmasina gore hiicrenin ¢iktis1 1 veya 0

degerlerini alir.

Sinus fonksiyonu

f(net) = Sin(net)

Ogrenilmesi diisiiniilen olaylarin siniis
fonksiyonuna uygun dagilim gosterdigi
durumlarda kullanilir.

Esik deger fonksiyonu
Gelen bilgilerini 0 veya 1’den biiyiik
0 net<0 veya kii¢iik olmasina gore bir deger alir.
f(net)={net 0<net<l 0 ve 1 arasinda degerler alabilir.
1 net > 1 Bunlarin disinda degerler almaz.
Hiperbolik tanjant fonksiyonu Gelen net girdi degerinin tanjant
fonksiyonundan gecirilmesi ile

f(net) — (enet Lo )/(enez _ e—net)

hesaplanur.
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3.2.1.3. Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

Yapay sinir aglar1 baglantili olan bir¢ok sinir hiicresi igerir. Sinir hiicrelerinin bir
araya gelmesi rasgele olmaz. Genel olarak hiicreler {i¢ tabaka halinde ve her tabaka
icinde paralel olarak bir araya gelerek ag1 olustururlar. Girdilerin uygulandig: tabaka
girdi tabakasi, c¢iktinin elde edildigi tabaka c¢ikti tabakasidir. Bu girdi ve c¢ikti
tabakalar1 arasinda gizli tabakalar bulunmaktadir. Ciktilar1 direkt olarak
gozlenemedigi icin bu sekilde adlandirilan gizli tabakalar bir veya daha fazla

olabilirler (Kartalopoulos, 1996).

Girdi tabakasindaki sinir hiicreleri dis diinyadan aldiklar1 bilgileri gizli tabakalara
gonderirler. Gizli tabakalar, girdi tabakasindan gelen bilgileri isleyerek ¢ikti
tabakasina gonderirler. Cikt1 tabakasindaki sinir hiicreleri, gizli tabakadan gelen
bilgileri isleyerek agin girdi tabakasindan sunulan girdi seti icin {iretmesi gereken
ciktry1 iiretirler. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya gonderilir. Bu ii¢ tabakanin her birinde
bulunan sinir hiicreleri ve tabakalar arasi iligskiler sematik olarak Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.

Girdi Gizli Cikt1
tabakasi tabaka tabakasi

Sekil 3.11. Basit bir yapay sinir ag1

Yapay sinir aglarinda sinir hiicrelerinin baglantilarinin  agirlik  degerlerinin
belirlenmesi iglemine agin egitilmesi denir. Baglangigta bu agirlik degerleri rasgele
olarak atanmaktadir. Aga gosterilen ornekler i¢cin dogru ¢iktilar iiretecek agirlik
degerleri bulununcaya kadar bu agirlik degerleri degistirilir. Agin dogru agirlik

degerlerine ulasmas1 orneklerin temsil ettigi olay hakkinda genellemeler yapabilme
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yetenegine kavugmasi demektir. Bu genellestirme 6zelligine kavusmasi islemine agin
o0grenmesi denir. Agirliklarin degismesi belirli kurallara gore yiiriitilmektedir. Bu

kurallara 6grenme kurallar1 denir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme olaymin iki asamasi vardir. Birinci asamada aga
gosterilen 6rnek icin agin iiretecegi ¢ikti belirlenir. Bu ¢ikt1 degerinin dogruluk
derecesine gore ikinci agsamada agm baglantilarinin sahip oldugu agirliklar
degistirilir. Agin ¢iktisinin belirlenmesi ve agirliklarin  degistirilmesi 6grenme

kuralina bagli olarak farkl sekillerde olmaktadir.

Agin egitimi tamamlandiktan sonra O6grenip Ogrenmedigini 6lgmek igin yapilan
denemelere ise agin test edilmesi denmektedir. Test etmek icin agin &grenme
sirasinda goérmedigi Ornekler kullanilir. Test etme sirasinda agin agirlik degerleri
degistirilmez. Test ornekleri aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen baglanti
agirliklarimi kullanarak gormedigi bu Ornekler icin ¢iktilar iretir. Elde edilen
ciktilarin dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. sonuglar ne
kadar iyi olursa egitimin performansi da o kadar iyi demektir. Egitimde kullanilan
ornek setine egitim seti, test icin kullanilan sete ise test seti denir. Yapay sinir
aglarmin bu sekilde bilinen Orneklerden belirli bilgileri c¢ikartarak bilinmeyen
ornekler hakkinda genelleme yapabilme yetenegine adaptif 6grenme denir (Oztemel,

2003).

3.2.1.4. Yapay Sinir Aglarimin Ogrenme Stratejilerine ve Yapilarina Gore

Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglari, genel olarak birbirleri ile baglantili sinir hiicrelerinden
olusmaktadirlar. Her bir sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapisi, agin yapisini
belirler. Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatay: sifira indirecek sekilde agin
agirhiklar1  degistirilir.  Gilinlimiizde hiicrelerin baglant1 sekillerine, 0grenme
kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore c¢esitli yapay sinir ag1 modelleri

gelistirilmistir.

Yapay sinir aglar1 gibi orneklerden 6grenen sistemlerde degisik 6grenme stratejileri

kullanilmaktadir. Ogrenmeyi gergeklestirecek olan sistem ve kullanilan 63renme
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algoritmas1 bu stratejilere bagli olarak degismektedir. Genel olarak dort 6grenme

stratejisi uygulanmaktadir.

i) Egiticili ogrenme

Bu tiir stratejide Ogrenen sistemin olay1 Ogrenebilmesine bir egitici yardimci
olmaktadir. Egitici sisteme Ogrenilmesi istenen olay ile ilgili 6rnekleri Girdi/Cikti
seti olarak verir. Yani, her ornek i¢in hem girdiler hem de girdiler karsiliginda
olusturulmas1 gereken ¢iktilar sisteme gosterilirler. Sistemin gorevi girdileri
egiticinin belirledigi ¢iktilara haritalamaktir. Bu sayede olayin girdileri ile ¢iktilar

arasindaki iliskiler 6grenilmektedir. Cok katmali algilayict bu stratejiyi kullanan

aglara ornek olarak verilebilir (Sekil 3.12).

Cevrenin durumunu
1 belirleyen faktor

Cevre 4_:> Egitici

Istenen (Hedef)
cevap
¥+
:||> Ogrenme | (
Sistemi Gergek - Z)

cevap

Hata sinvali

Sekil 3.12. Egiticili 6grenme

ii) Egiticisiz ogrenme

Bu tiir stratejide sistemin 6grenmesine yardimci olan herhangi bir egitici yoktur.
Sisteme sadece girdi degerleri gosterilir. Orneklerdeki parametreler arasindaki
iligkileri sistemin kendi kendisine 6grenmesi beklenir. Bu, daha ¢ok siniflandirma
problemleri i¢in kullanilan bir stratejidir. Yalniz sistemin 6grenmesi bittikten sonra

ciktilarin ne anlama geldigini gosteren etiketlenmenin kullanici tarafindan yapilmasi

gerekmektedir (Sekil 3.13).
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Ogrenme
€evre 1# . .

¢ sistemi -
Cikt1

r

Cevre I

durumunu belirleyen
vektor

Sekil 3.13. Egiticisiz 6grenme

iii) Destekleyici 6grenme

Bu tiir stratejide de 6grenen sisteme bir egitici yardimci olur. Fakat egitici her girdi
seti i¢in tiretilmesi gereken ¢iktr setini sisteme gostermek yerine sistemin kendisine
gosterilen girdilere karsilik ¢iktisini liretmesini bekler ve iiretilen ¢iktinin dogru veya
yanlis oldugunu gosteren bir sinyal {iretir. Sistem, egiticiden gelen bu sinyali dikkate

alarak 6grenme siirecini devam ettirir (Sekil 3.14).

. Cikt
Ogrenme
evre — . .
¢ sistemi -
&
Cevre
durumunu belirleyen
vektor Cevre
vektor Destek
{ireticisi vektori

Sekil 3.14. Destekleyici 6grenme

iv) Karma stratejiler

Yukaridaki {i¢ stratejiden birkagii birlikte kullanarak Ogrenme gercgeklestiren
aglarda vardir. Burada kismen egiticili, kismen ise egiticisiz olarak 6grenme yapan
aglar kastedilmektedir. Radyal tabanli yapay sinir aglar1 ve olasilik tabanli aglar buna

ornek olarak verilebilir (Oztemel, 2003).

Bir yapay sinir aginda sinir hiicrelerinin baglanmasi sonucu olusan topoloji, sinir
hiicrelerinin sahip olduklar1 toplam ve aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme stratejisi

ve kullanilan 6grenme kurali agin modelini belirlemektedir. Giiniimiizde ¢ok sayida
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model gelistirilmistir. Bu modellerden tek tabakali ve ¢ok tabakali algilayict aglar

asagida anlatilmistir.

i) Tek tabakali algilayict yapay sinir aglar

Yapay sinir aglar ile ilgili ¢alismalar tek tabakali yapay sinir aglar ile baglamistir.
Tek tabakal1 yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikti tabakalarindan olusur. Her agin
bir veya daha fazla girdisi ve ¢iktis1 vardir. Cikt1 néronlar biitiin girdi néronlarina
baglanmaktadir (Oztemel, 2003). Sekil 3.15°de goriildiigii gibi tek tabakali agda,
girdi noronlar1 ¢ikti néronlart ile tamamen baghdir fakat diger girdi ndronlar ile
baglantili degildir ve ¢ikt1 noronlar1 da diger ¢ikti ndronlart ile baglantili degildir
(Fausett, 1994). Her baglantinin bir agirlig1 vardir. Tek tabakali bir aga 6rnek vermek
gerekirse Sekil 3.15°deki ag n girdi ve m ¢iktidan olugmaktadir. Bu aglarda sinir
hiicrelerinin degerlerinin ve dolayisiyla ag ¢iktisinin sifir olmasini 6nleyen bir de
esik degeri (¢) vardir. Esik degerinin girdisi daima birdir. Agmn ¢iktisi
agirliklandirilmig girdi degerlerinin esik degeri ile toplanmasi sonucu bulunur. Bu
girdi degeri bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek agin ¢iktist hesaplanir. Su

formiille verilebilir.

y=f(2n‘,wi X, +9j (3.30)

Tek tabakali algilayicilarda ¢ikti fonksiyonu dogrusal fonksiyondur. Yani aga
gosterilen ornekler iki sinif arasinda paylastirilarak iki sinifi birbirinden ayiran dogru
bulunmaya calisilir. Bu yiizden esik deger fonksiyonu kullanilmaktadir. Burada agin
ciktis1 1 veya -1 degerlerini (bazen 1 ve 0 degerlerini) almaktadir. 1 ve -1 simiflar
temsil etmektedir. Eger agin ¢iktilar1 1 ise birinci smifta -1 ise ikinci sinifta kabul

edilmektedir (Oztemel, 2003).
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Girdi Cikt1
tabakasi tabakasi

Sekil 3.15. Tek tabakal1 yapay sinir ag1

ii) Cok tabakall algilayici yapay sinir aglart

Cok tabakal1 bir algilayict ag1 girdi tabakasi, hesaplama yapan sinir hiicreleri olan bir
veya daha fazla gizli tabaka ve ¢ikt1 tabakasindan olusur (Sajikumar ve
Thandaveswara, 1999). Sekil 3.16’dan goriildiigii lizere iki komsu tabaka arasinda
ileriye dogru agirlikli baglantilar vardir. Yapay sinir aglarinda tek tabakali algilayici
modelinin ¢6ziim iiretemedigi dogrusal olmayan iliskiler s6z konusu oldugunda ¢ok
tabakal1 algilayicilara ihtiyag vardir. Cok tabakali algilayici aglarinin egitilmesi ¢ok
zor olabildigi gibi baz1 durumlarda egitim ¢ok bagarili olabilir. Tek tabakali aglarda
¢Oziimii zor veya miimkiin olmayan problemler c¢ok tabakali aglarda kolaylikla

¢oziilebilmektedir (Fausett, 1994).

Girdi Gizli Cikt1
tabakasi tabaka tabakasi

© Baglant1 agirliklart

Sekil 3.16. Cok tabakali sinir ag1

Cok tabakal1 algilayict aglar egiticili 6grenme stratejisine gore ¢alisir. Cok tabakali

algilayict agmin dgrenme kurali en kiigiik kareler yontemine dayal Delta Ogrenme
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Kuralinin genellestirilmis halidir. Bu ylizden 6grenme kuralina Genellestirilmis Delta
Kurali da denilmektedir. Agin 06grenebilmesi i¢in egitim seti adi verilen ve
orneklerden olusan bir sete ihtiya¢ vardir. Bu egitim seti icinde her 6rnek icin agin
hem girdiler hem de o girdiler icin iiretmesi gereken ciktilar belirlenmistir.

Genellestirilmis delta kurali iki safhadan olusur (Oztemel, 2003).

= leri dogru hesaplama: Agin ¢iktisini hesaplama sathasidr.

= Geriye dogru hesaplama: agirliklar1 degistirme sathasidir.

Ileri dogru hesaplama

lleri bildirim sirasinda, her girdi hiicresi (X;) girdi sinyalini alrr ve Zj,..., Z, gizli
hiicrelerinin her birine bu sinyalleri yayar. Her bir gizli hiicre aktivasyonunu hesaplar
ve ¢ikt1 hiicresine sinyalini (z;) gonderir. Agin verilen girdi 6rnegine karsilik ¢iktiy1

olusturmak igin her ¢ikt1 hiicresi (Y%) aktivasyonunu (y;) hesaplar.

[leri beslemede, her girdi hiicresi (X, i=1,...,n) girdi sinyalini (x;) alir ve bu sinyali

gizli hiicrelere yayar. Her gizli hiicre (Z;, j=1,...,p) agirlikh girdi sinyallerini toplar,
net _h,=b, +) x,w,, (3.31)
i=1

¢ikt1 sinyalini hesaplamak i¢in aktivasyon fonksiyonunu uygular,
h; :f(net_xj), (3.32)

ve ¢ikt1 hiicrelerine bu sinyali gonderir. Her ¢ikt1 hiicresi (Y, k=1, ...,m) agirlikli girdi

sinyalleri toplar,
P
net_y, =b, + hw, (3.33)
JAl

ve ¢ikt1 sinyalini hesaplamak i¢in aktivasyon fonksiyonunu uygular.

v =flnet _y,), (3.34)
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Geriye dogru hesaplama

Egitim esnasinda, hesaplanan cikti () ile istenen c¢ikt1 (#) degeri karsilastirilarak
hata belirlenir. Bu hataya bagli olarak, d; (k=1,...,m) faktorii hesaplanir. J;, cikti
hiicresindeki (Y%) hatay1 gizli tabakadaki biitiin hiicrelere geri dagitmak ve ¢ikt1 ve
gizli tabakalar arasindaki agirliklar1 da diizeltmek i¢in kullamilir. Benzer olarak, J;
(/=1,...,p) faktorii her gizli hiicre Z; i¢in hesaplanir ve girdi tabakasina hatay1 geri
yaymak icin degil, gizli ve girdi tabakalar1 arasindaki agirliklar1 diizeltmek ig¢in

kullanilir.

o faktorlerinin hepsi belirlendikten sonra, biitiin tabakalardaki agirliklar es zamanl
olarak ayarlanir. wy agirliklarini ayarlama (gizli hiicre Z; den ¢ikt1 hiicresi Y; ya) ok
faktoriine ve gizli hiicre Z; nin z; aktivasyonuna baghdir. v; agirliklarini ayarlama
(girdi hiicresi X; den gizli hiicre Z; ye) J; faktoriine ve girdi hiicresinin Xx;

aktivasyonuna baghdir.

Hatanin geriye yayilmasi yonteminde, her ¢ikt1 birimi (y4, k=1, ...,m) girdi egitim

ornegine tekabiil eden hedef 6rnegini alarak hata terimini hesaplar,

5, =(t,—v,)f (net_y,), (3.35)
agirhik diizeltme terimini (daha sonra wj; y1 yenilemek i¢in kullanilan) hesaplar,

Aw, =adh,, (3.36)
bias diizeltme terimini (daha sonra b, y1 yenilemek i¢in kullanilan) hesaplar,

Ab,, =ad,, (3.37)

ve asagidaki tabakadaki hiicrelere 8 y1 gonderir. Her gizli hiicre (Z;, j=1,...,p) delta
girdilerini toplar (yukaridaki tabakadaki hiicrelerden),

net_5,=.8,w,, (3.38)
k=1

hata terimini hesaplamak i¢in aktivasyon fonksiyonunun tiirevi ile ¢arpilir,
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5, =net_&,f'(net_h,), (3.39)
agirhik diizeltme terimini (daha sonra wy; yi yenilemek i¢in kullanilan) hesaplar,

Aw, =ad x,, (3.40)
ve bias diizeltme terimini (daha sonra b,; yi yenilemek i¢in kullanilan) hesaplar,

Ab, =ad,;. (3.41)

Agirliklart ve biaslart yenilemek igin, her ¢ikti hiicresi (y;, k=1,...,m) bias ve

agirliklar (=0, ...,p) :

W (veni)= Wy (eski)+ Aw,, . (3.42)
seklinde yeniler. Her gizli hiicre (Z, j=1,...,p) bias ve agirliklar1 (i=0, ...,n):

w; (veni)= W, (eski)+ Aw;,. (3.43)

seklinde hesaplanir (Fausett, 1994).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Hidrolojik  ¢evrimin 6nemli parametrelerinden biri  olan  buharlagmanin
belirlenmesinde kullanilan metotlar, direkt ve direkt olmayan metotlar olmak iizere
ikiye ayrilir. Meteorolojik parametrelere bagh olarak elde edilen direkt olmayan
metotlar igerisinde en yaygin olarak kullanilan ve diger metotlarin da temelini
olusturan metot Penman metodudur. Egirdir Golii kenarma kurulan Otomatik
Meteorolojik Istasyon tarafindan 6lgiilen ve giinliik degisimleri Sekil 4.1°de verilen
hava sicakligi, 7,, su sicaklhigi, 7§, giines radyasyonu, R., hava basinci, P,, riizgar
hizi, u, nisbi nem, R, meteorolojik parametreleri, Boliim 3’de aciklanan Penman
denkleminde kullanilarak, 2001 ve 2002 yillart i¢in giinlik bazda buharlagsmalar
hesaplanmistir. Daha az parametreli ve Penman metoduna alternatif buharlagsma
modelleri gelistirmek icin metotta kullanilan parametrelerin buharlasma degerleri
iizerindeki agirlik ylizdelerini belirlemek amaciyla Sekil 4.2°de meteorolojik
parametreler ile Penman buharlasma degerleri arasinda sagilma diyagramlari
cizilmigtir. Her bir sagilma diyagrami icin korelasyon katsayilari hesaplanmistir.
Penman buharlagsmasi iizerine etken parametrelerin agirlik yiizdeleri asagidaki

baginti ile belirlenmistir.

Ri

n

EP(%)=

(4.1)

i=1

Burada, EP; : parametre agirlik yiizdesi ve R; : parametre korelasyon sayisidir.
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Sekil 4.1. Meteorolojik parametrelerin giinliik degisimleri
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Sekil 4.1. Meteorolojik parametrelerin glinliik degisimleri (devam)
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Sekil 4.1. Meteorolojik parametrelerin glinliik degisimleri (devam)
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Sekil 4.1. Meteorolojik parametrelerin giinliik degisimleri (devam)
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Sekil 4.1. Meteorolojik parametrelerin giinliik degisimleri (devam)
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Sekil 4.2. Penman buharlagsma degerleri ile meteorolojik parametreler arasindaki

sacilma diyagramlari
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Sekil 4.2. Penman buharlasma degerleri ile meteorolojik parametreler arasindaki
sacilma diyagramlari (devam)
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Denklem 4.1 yardimiyla belirlenen korelasyon katsayilar1 ve agirlik yiizdeleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°’den de goriildiigii lizere, buharlagma tizerinde
etken parametreler, giines radyasyonu (R.), hava sicaklig1 (7,), su sicakligi (7), nisbi
nem (Rj), hava basinci (P,) ve rlizgar hiz1 (u,) olarak tespit edilmistir. P, ve u>
parametrelerinin buharlagma iizerinde agirlik yiizdelerinin az olmalarindan dolay,

gelistirilecek olan buharlasma modellerinde bu parametreler ihmal edilmislerdir.

Cizelge 4.1. Meteorolojik parametrelerin Penman buharlasma degerleri ile olan

korelasyon katsayilar1 ve agirlik yiizdeleri (2001-2002)

Meteorolojik | Korelasyon | Agirhk yiizdesi
parametre | katsayisi (R)) (%) (EP)

R, 0.84 0.35
Ta 0.58 0.24
T 0.51 0.21
Ry 0.47 0.20
P, 0.007 0.003
u 0.0002 0.00008
Toplam 2.4072 1.00

Son zamanlarda, hidrolojinin pek ¢ok alaninda olduk¢a yaygin olarak uygulanan
yapay sinir ag1 (YSA) modelleri giinliik buharlagmanin tahmininde kullanilmustir.
Yapay sinir ag1 modelleri, genellikle YSA(],j,k) ag mimarisi ile gosterilir. Burada i,
girdi tabakasindaki noron sayisi, j gizli tabakadaki néron sayisi, k£ ise c¢ikti
tabakasindaki noéron sayisidir. Gelistirilen yapay sinir agr modellerinde, girdi
tabakasi noronu i=2, 3 ve 4, ¢ikt1 tabakas1 néronu A=1 olarak alinmis ve farkli gizli
tabaka noron sayilar1 denenerek buharlagsma olayini en i1yi temsil eden néron sayilari
belirlenmistir. Yapay sinir ag1 modellerinde girdi ve ¢ikt1 tabakalarinda kullanilan
meteorolojik parametrelerin farkli birimlere sahip olmalarindan dolay1, parametreleri

boyutsuz biiytikliikler cinsinden elde etmek i¢in denklem 4.2 kullanilmistir.
F=(F-F J)I(F,  —F,.) (4.2)

Burada, F, herhangi bir boyutsuz deger, F;, Olglimlerdeki i. deger, Fiu ve Fuin

Ol¢iimlerdeki maksimum ve minimum degerlerdir. Boylece veriler 0~1 arasina



74

indirgenmis ve ayni zamanda degiskenler boyutsuz hale getirilerek aralarindaki

benzerligin rasgele se¢ilmis olma etkisi de ortadan kaldirilmistir.

Penman metodu sonuglarina gore iki, ii¢ ve dort girdili olmak {izere bes adet yapay
sinir ag1 Penman modelleri (YSAp) kurulmustur. Modeller kurulurken 2001 verileri
egitim seti ve 2002 verileri de test seti olarak kullanilmistir. Ag, egitim seti ile
dagitilan bilgiyi 6grendikten sonra, test seti ile yapay sinir ag1 modelinin dogrulugu
ve gegerliligi degerlendirilmistir. Kurulan YSAp modellerinde, girdi tabakasi
noronlar1 YSAp; modelinde R, ve T,, YSAp, modelinde R, ve T, YSAp; modelinde
R., T. ve Rh, YSAps modelinde Re, T ve R, ve YSAps modelinde ise R, Ta, Ts ve Ry,
olarak dikkate alinmistir. YSAp modellerinde ¢ikti degerleri olarak Penman
metodundan elde edilen buharlagsma degerleri kullanilmistir. Modellerde sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, geriye yayilmali 6grenme algoritmasi ve bu algoritmada
yakinsama hizini etkileyen parametreler olan 6grenme orani 0.001 ve momentum 0.1
almarak cesitli gizli tabaka néron sayilar1 denenmistir. Cizelge 4.2°de gelistirilen

YSAp modelleri verilmistir.

En iyi yapay sinir ag1 modeli determinasyon katsayisi (R”) ve ortalama karesel hata
(MSE) degerlerine gore belirlenmistir. Determinasyon katsayisinin 1’e ve ortalama
karesel hatanin da 0’a yakinligi buharlagma tahmin modellerinin yeterliligini
gostermektedir. Determinasyon katsayisi (R?) ve ortalama karesel hata (MSE)

asagidaki gibi verilebilir.

R =(E,-E)E, (4.3)
E, =3 (E i = Eon f (4.4)
i=1
E= " (Ei({ik;iim) _Ei(tahmin))2 4.5)
-1
1L ,
MSE = _Z(Ei(('il(:iim) - Ei(tahmin)) (4.6)

nio
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Burada, n gozlenmis verilerin sayisi, Ejgiimy) Penman metodundan hesaplanan
buharlasma, Ejjanminy tahmin edilen buharlasma degeri ve E,, Penman metodundan

elde edilen buharlagma degerlerinin ortalamasidir.

Cizelge 4.2. Gelistirilen ¢esitli YSAp modelleri

Egitim Test
Modeller MSE | R MSE | R
R.T,
YSAp(2,2,1) 0.185 0.937 0.211 0.921
YSAp(2,3,1) 0.170 0.942 0.233 0.913
YSAp(2,4,1) 0.169 0.943 0.235 0.912
YSAp(2,5,1) 0.167 0.943 0.245 0.908
YSAp(2,6,1) 0.148 0.949 0.232 0.913
YSAp(2,7,1) 0.164 0.944 0.384 0.857
R-T;
YSAp(2,2,1) 0.198 0.933 0.223 0.917
YSAp(2,3,1) 0.185 0.937 0.239 0.911
YSAp(2,4,1) 0.183 0.938 0.236 0.912
YSAp(2,5,1) 0.183 0.938 0.229 0.914
YSAp(2,6,1) 0.168 0.943 0.292 0.891
YSAp(2,7,1) 0.163 0.945 0.262 0.902
R-Ty-Ry
YSAp(3,2,1) 0.153 0.948 0.337 0.874
YSAp(3.,3,1) 0.148 0.950 0.427 0.840
YSAp(3.4,1) 0.129 0.956 0.924 0.655
YSAp(3.5,1) 0.139 0.953 0.389 0.855
YSAp(3,6,1) 0.127 0.957 0.477 0.822
YSAp(3,7,1) 0.124 0.958 0.468 0.825
R-TRy
YSAp(3,2,1) 0.150 0.949 0.124 0.954
YSAp(3,3,1) 0.148 0.950 0.127 0.952
YSAp4(3,4,1) 0.131 0.956 0.145 0.946
YSAp(3,5,1) 0.135 0.954 0.146 0.946
YSAp(3,6,1) 0.116 0.961 0.934 0.651
YSAp4(3,7,1) 0.122 0.958 0.164 0.939
R-T,-T-Ry
YSAps(4,2,1) 0.179 0.939 0.166 0.938
YSAps(4,3,1) 0.137 0.953 0.127 0.953
YSAps(4,4,1) 0.128 0.956 0.132 0.951
YSAps(4,5,1) 0.129 0.956 0.149 0.945
YSAps(4,6,1) 0.118 0.960 0.780 0.708
YSAps(4,7,1) 0.107 0.964 0.197 0.926

Cizelge 4.2°den de goriildiigii iizere, en kiiclik ortalama karesel hataya (MSE) ve en
yiiksek determinasyon katsayismna (R?) sahip YSAp modelleri, YSAp(2,2,1),
YSAp(2,2,1), YSAp3(3,2,1), YSAps(3,2,1) ve YSAps(4,3,1) modelleridir. Yapay
sinir ag1 modelleri karsilastirildiginda biitiin modeller benzer sekilde performans

gostermistir. Modeller arasindaki tek fark girdi parametre sayilaridir. YSAp4(3,2,1)
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modeli R, T ve Ry, parametrelerini igcerirken YSAps(4,3,1) modeli bu parametrelerle
birlikte T,’y1 da icermektedir. Bu durum YSAp4(3,2,1) modelinin bir parametre eksik
olmasi ile buharlagma tahmin performansim1 etkilememektedir. Ayn1 zamanda
YSAp4(3,2,1) modeli 2002 yilina ait buharlagmayr % 95 oraninda tahmin etmesi
Penman buharlasma degerine % 95 oraninda bir yaklagim sagladigini ifade eder. Bu
sonug, sinirli veri olmasi durumunda, Penman metodunun yerine, yapay sinir agi
modellerinin buharlasma tahmininde kullanilabilirligini gostermektedir. Model
performansini detayli gérmek i¢in, Sekil 4.3’de YSAp modellerinin sonuglari ile
Penman sonuglar1 kargilastirmali olarak verilmistir. Sekil 4.3’den goriildiigii lizere
biitlin noktalar 45°lik dogru etrafinda dagilim gostermektedir. Bu durum sonuglarin
uyum icerisinde oldugunun gostergesidir. Sematik olarak ag mimarisi Sekil 4.4’de
verilen YSAps modeli, Penman metoduna gore daha az parametre, hesaplama
bakimindan daha az siire gerektirdigi ve Olglimii kolay olan parametreler ile

gelistirilebildigi icin buharlagsma tahminlerinde kullanim kolaylig1 saglamistir.



YSAp (2,2,1) modeli (mm/giin)

YSAp; (3,2,1) modeli (mm/giin)
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Girdi Gizli Cikt1
tabakasi tabaka tabakasi
R.
Ts
Ry

Sekil 4.4. Secilen YSAp4(3,2,1) modelinin sematik gdsterimi

Ayni zamanda gelistirilen YSAp modellerinde kullanilan ve korelasyon matrisi
Cizelge 4.3°de verilen parametreler dikkate alinarak iki, ii¢ ve dort girdili bes adet

lineer ve nonlineer buharlagsma tahmin modelleri gelistirilmistir.

Cizelge 4.3. R, T,, Ts ve Ry, parametrelerinin korelasyon matrisi

Re | T, Ts Ry
R I 1031} 026 |0.31
T, 1031 1 0.87 10.34
T, [0.26 | 0.87 1 0.22
Ry [031]034 | 0.22 1

Lineer buharlagsma tahmin modelleri (BTMp) daha iyi yaklasim sagladigi i¢in burada
sadece bu modeller ile karsilastirmalar yapilmistir. Lineer buharlagsma tahmin
modellerine ait bagintilar (Ezzp) ve standartlastirilmis sekilleri ((Esg)srvr) asagidaki

gibi elde edilmistir.

Egpy. =—2.34+0.00999 R, +0.1136 7, (4.7)
(Esr )any, =0.686 R +0.3867, (4.8)

Ve

Eypy, =-2.38+0.01043 R, +0.1059 T, 49)
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(Esr )pmg,, =0.717 R. +0.358T,

(4.10)

Burada Epr), = buharlagsma (mm/giin),

R¢ = giines radyasyonu (W/m?),

T, = hava sicaklig1 (°C),

T, = su sicakligi (°C) dur.
Diger taraftan, en 1yi ii¢ parametreli modeller,

Eypy,, =—0.972+0.00974 R +0.10194 T, —1.4504 R, (4.11)

(Esr )pmy,, =0.669 R +0.347 T, —0.078 R, (4.12)
ve

Eypy,, =—0.035+0.00978 R +0.0923 7, —2.5205 R, (4.13)

(Esr )pmy,, =0.672 R-+0.312T, —0.135 R, (4.14)

olarak belirlenmistir. Burada R nisbi nem (%) dir. Dort parametreli model ise,

Egpy,. =—0.638+0.009671 R. +0.05257 T, +0.04937 T, -1.873 R, (4.15)
(Esr )sny,, =0.665 R +0.179 T, +0.167 T, —0.100 R, (4.16)

seklindedir. 2001 ve 2002 yillarina ait meteorolojik veriler kullanilarak BTMp ler ile
giinliik buharlagsmalar hesaplanmistir. BTMp’nin performansini ortaya koymak icin
literatiirdeki klasik buharlagsma metotlarindan secilen, Priestley-Taylor, Brutsaert-
Stricker, deBruin, Makkink ve Hamon metotlar1 kullanilarak giinliikk buharlagma
degerleri belirlenmistir. 2001 ve 2002 yillart i¢in elde edilen sonuglar ile birlikte
cesitli istatistiksel parametreler Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4’den gorildigi

tizere BTMp modelleri, klasik metotlardan daha kii¢iik ortalama mutlak hatalara ve
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daha yiiksek determinasyon katsayilarina sahiptir. Klasik metotlar arasinda Priestley-
Taylor metodu en yiiksek R? (2001 yili i¢cin 0.886 ve 2002 yili i¢in 0.919) ve
de Bruin metodu da en diisiik R* (2001 yili i¢in 0.085 ve 2002 yili i¢in 0.125)
degerine sahiptir. Bununla birlikte, klasik metotlar ve buharlasma tahmin modelleri
arasinda en yiiksek R* (2001 yili icin 0.937 ve 2002 yili i¢in 0.932)ve en diisiik
ortalama mutlak hataya sahip model BTMps elde edilmistir. Sonugta, bu gelistirilen
BTMp» modellerinin, istatistiksel olarak (ortalama, standart sapma vb.) literatiirdeki

klasik metotlardan ayirt edilemez oldugu da goriilmiistiir.

Klasik metotlar ve buharlasma tahmin modelleri i¢in ortalama aylik buharlasma
degerleri ve Penman metodu ile olan yiizde hatalar1 hesaplanmistir ve Cizelge 4.5’de
verilmistir. Penman buharlasma degerlerine gore gelistirilen metotlar arasindaki aylik
hatalar 2001 yili i¢in BTMps en iyi tahminle % 0 ve Makkink metodu en kétii
tahminle % 23.93 olarak elde edilmistir. Ayni zamanda, 2002 yili yillik hata
miktarlarina gore, Priestley-Taylor metodunun % 3.70 hata ile en iyi tahmine ve
Hamon metodu da % 27.38 hata ile en kotii tahmine sahip oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan, Cizelge 4.5’den goriildigi gibi buharlasma tahmin modelleri klasik
metotlarla karsilagtirildiginda, BTMp modellerinin hatalar1 % 10 dan kiiciiktiir. Bu ise

gelistirilen modellerin kullanilabilirliginin gdstergesidir.



81

Cizelge 4.4. Lineer buharlagma modelleri ile klasik metotlarin istatistiksel analizi

2001 2002
Penman ile Penman ile
Metotlar Ortalama Standart karsilagtirmalar Ortalama Standart karsilagtirmalar
Carpiklik | Basiklik Carpiklik | Basiklik
(mm/giin) Sapma Ort. Mutlak R? (mm/giin) Sapma Ort. Mutlak R
Hata Hata

Pen 3.8385 1.718 0.001 -1.08 - - 3.3178 1.640 -0.04 -1.13 - -
P-T 3.4580 1.812 0.022 -1.20 0.458 0.866 3.1936 1.684 -0.120 -1.18 0.329 0.919
B-S 4.0267 2.162 0.020 -1.19 0.607 0.800 3.7502 2.002 -0.124 -1.17 0.643 0.770
deBruin 3.9411 1.969 0.584 -0.02 1.268 0.085 2.8016 1.891 1.105 0.91 1.219 0.125
Mak 2.9233 1.015 -0.121 -1.08 0.973 0.505 2.7505 0.971 -0.281 -0.94 0.721 0.677
Ham 4.4549 2.548 0.502 -0.96 1.190 0.154 4.225 2.342 0.414 -0.93 1.162 0.176
BTMp, 3.8404 1.656 -0.275 -0.93 0.365 0.930 3.5317 1.602 -0.406 -0.69 0.420 0.909
BTMp, 3.8402 1.649 -0.227 -1.13 0.383 0.922 3.5901 1.543 -0.443 -0.77 0.447 0.893
BTMp; 3.8402 1.659 -0.295 -0.87 0.353 0.934 3.4656 1.615 -0.409 -0.66 0.370 0.928
BTMp,4 3.8406 1.659 -0.260 -1.03 0.352 0.934 3.465 1.580 -0.442 -0.73 0.352 0.931
BTMp; 3.8404 1.662 -0.271 -0.98 0.344 0.937 3.4696 1.596 -0.421 -0.71 0.355 0.932

Pen = Penman metodu; P-T = Priestley-Taylor metodu; B-S = Brutsaert-Stricker metodu; deBruin = deBruin metodu; Mak = Makkink metodu; Ham = Hamon metodu; BTMp, = denk. (4.7); BTMp, = denk.
(4.9); BTMp; = denk. (4.11); BTMp, = denk. (4.13); BTMps = denk. (4.15).; R*= determinasyon katsayisi.
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Cizelge 4.5. Penman metodu ile gelistirilen BTMp modelleri ve klasik metotlar arasindaki ortalama aylik buharlagmalar (mm/giin) ve hatalar

Pen P-T B-S deBruin Makkink Hamon BTMjp, BTMp, BTM p; BTMp, BTM ps
Aylar Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata
Buh Buh. Buh. Buh. Buh. Buh. Buh. Buh. Buh. Buh. Buh.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Mart 2.27 1.88 -17.18 2.16 -4.85 2.85 25.55 2.05 -9.69 1.97 | -13.22 | 2.27 0.00 2.12 -6.61 2.27 0.00 2.11 -7.05 2.16 -4.85
Nisan 2.47 2.12 | -14.17 | 2.45 -0.81 2.9 17.41 2.24 -9.31 2.92 18.22 2.6 5.26 2.68 8.50 2.58 4.45 2.61 5.67 2.58 445
Mayis 3.56 3.27 -8.15 3.81 7.02 3.51 -1.40 2.85 -19.94 | 4.14 16.29 3.64 2.25 3.76 5.62 3.61 1.40 3.67 3.09 3.63 1.97

Haziran 5.63 5.16 -8.35 6.03 7.10 5.53 -1.78 397 | -29.48 7.1 26.11 5.45 -3.20 5.45 -3.20 5.49 -2.49 5.51 -2.13 5.49 -2.49

Temmuz 5.83 5.6 -3.95 6.57 12.69 493 | -1544 | 4.06 | -30.36 8.4 44.08 5.72 -1.89 5.64 -3.26 5.7 -2.23 5.63 -3.43 5.68 -2.57

Agustos 5.24 5.07 -3.24 5.96 13.74 432 | -17.56 | 3.63 | -30.73 5.15 -1.72 5.13 -2.10 522 -0.38 5.09 -2.86 5.17 -1.34 5.15 -1.72

Eyliil 3.43 3.02 | -11.95 | 3.52 2.62 3.64 6.12 2.67 | -22.16 | 3.75 9.33 3.67 7.00 3.68 7.29 3.67 7.00 3.7 7.87 3.7 7.87
Ekim 2.29 1.54 | -32.75 1.72 | -24.89 | 3.85 68.12 1.9 -17.03 | 2.23 -2.62 2.25 -1.75 2.19 -4.37 2.33 1.75 2.34 2.18 233 1.75
Yillik-2001 | 30.72 | 27.66 | -9.96 | 32.22 4.88 31.53 2.64 2337 | -23.93 | 35.66 | 16.08 | 30.73 0.03 30.74 0.07 30.74 0.07 30.74 0.07 30.72 0.00
Mart 1.82 1.6 -12.09 1.86 2.20 1.98 8.79 1.81 -0.55 1.47 | -19.23 1.77 -2.75 1.83 0.55 1.76 -3.30 1.76 -3.30 1.73 -4.95
Nisan 2.1 2.12 0.95 2.5 19.05 1.51 | -28.10 | 2.09 -0.48 2.04 -2.86 2.28 8.57 2.49 18.57 22 4.76 2.28 8.57 2.23 6.19
Mayis 4.22 4.23 0.24 4.99 18.25 3.11 -26.30 | 3.39 | -19.67 | 4.49 6.40 4.45 5.45 4.61 9.24 4.39 4.03 4.47 5.92 4.42 4.74

Haziran 4.73 4.33 -8.46 5.04 6.55 4.75 0.42 342 | -27.70 6.5 37.42 4.66 -1.48 4.75 0.42 4.61 -2.54 4.66 -1.48 4.64 -1.90

Temmuz 5.05 5.03 -0.40 5.93 17.43 3.77 | -2535 | 3.71 -26.53 | 7.47 47.92 5.18 2.57 5.05 0.00 5.1 0.99 4.94 -2.18 5.04 -0.20

Agustos 4.55 4.48 -1.54 5.28 16.04 347 | -23.74 | 348 | -23.52 | 6.02 32.31 4.83 6.15 4.77 4.84 4.79 5.27 4.73 3.96 4.78 5.05

Eyliil 2.37 243 2.53 2.87 21.10 1.52 | -35.86 | 2.29 -3.38 3.36 41.77 2.98 25.74 3.1 30.80 2.83 19.41 2.83 19.41 2.86 20.68

Ekim 1.68 1.32 | -21.43 .51 | -10.12 | 2.27 35.12 1.8 7.14 243 44.64 2.08 23.81 2.11 25.60 2.04 21.43 2.03 20.83 2.04 21.43

Yillik-2002 | 26.52 | 25.54 | -3.70 | 29.98 | 13.05 | 2238 | -15.61 | 21.99 | -17.08 | 33.78 | 27.38 | 28.23 6.45 28.71 8.26 27.72 4.52 27.70 4.45 27.74 4.60

Pen = Penman metodu; P-T = Priestley-Taylor metodu; B-S = Brutsaert-Stricker metodu; BTM p; = denk. (4.7); BTM p, = denk. (4.9); BTM p; = denk. (4.11); BTM p, = denk. (4.13); BTM ps = denk. (4.15).
*Yiizde hata =100 x [(Elahmin - E(‘)’lgiim) / Ei&]\;um]
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BTMplerin performansin1  ortaya koymak i¢in Sekil 4.5’de verilen sacilma
diyagramlarinda noktalar 45° lik dogrular etrafinda dagilima sahiptir. Bu ise,
sonuglarin uyum igerisinde oldugunun gostergesidir.
8 8
fE [J [ ? e o
5 6 by * B 6 %
é o! o* é . e ¢
; P ° Z Py Y L2
S 4 . ° S 4 s i
S °* o =} . Lo
E_ ‘\.. %n g ‘o. )
5 R ol 2 o
£ 24 . . .o £ 21 =’
m . e e %o, m ° - o
. % o %< %
e % é e
0 T T T O ‘ T T T
0 2 4 6 8 0 2 4 6
Penman metodu (mm/giin) Penman metodu (mm/giin)
8 8
. >3 z, <.
%ﬂ ‘e : ‘: \:éb ‘% od :?0‘
g g .
= : = . 4
=l SO 54 e
g '.‘.“ ° g v .. e ©
= s = .
s | . s | >t
E 2 D :Q. b E 2 [ ‘.”‘
. s © . .
o % e S
0 e T T T 0 - T T T
0 2 4 6 8 0 2 4 6
Penman metodu (mm/giin) Penman metodu (mm/giin)
8
’E °
:ED 6 1 3 .
= 2 ¢
g .
~ L]
3 L]
g v
- ™
S °
E 21 i kO
M R ° Q3
0 T T T
0 2 4 6 8
Penman metodu (mm/giin)

Sekil 4.5. Penman metodu ile buharlagma tahmin modelleri arasindaki sagilma

diyagramlari
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Sekil 4.6. Buharlasma tahmin modelleri ve klasik metotlar arasinda ortalama aylik
buharlasma zaman serileri
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Sekil 4.6. Buharlagma tahmin modelleri ve klasik metotlar arasinda ortalama aylik
buharlasma zaman serileri (devam)

Gelistirilen modeller ve klasik metotlar arasindaki aylik ortalama buharlasma zaman
serileri Sekil 4.6’da verilmistir. Gelistirilen modeller ve Priestley-Taylor metodunun,
Penman metodu ile hemen hemen aym trendleri izledigi goriilmiistiir. Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda Hamon metodu yukarida tahminler verirken, Makkink
metodu diisiik tahminler vermektedir. de Bruin metodu, Haziran ayinda maksimum
buharlasma degerleri vererek farkli trendler izlerken, digerleri Temmuz ayinda

maksimum degerler verir. Gelistirilen buharlagma tahmin modelleri ve Penman
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metodu arasinda, digerlerinden daha iyi bir uyusma oldugunu da karsilastirmalar
gostermistir. Sonug olarak, Sekil 4.6’dan goriildiigii {izere Penman metoduna
alternatif olarak gelistirilen BTMp modellerinin sinirli meteorolojik parametre
durumlarinda uygulamaya yonelik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, Cizelge
4.6’da hem YSAp hem de BTM; modellerine ait R> ve MSE degerleri verilmistir.
Cizelge 4.6’ dan goriildiigii tizere YSAps ve BTMps modellerinin, Penman metodunun

alternatifi oldugu ve sinirli parametre durumunda kullanilabilirligi sylenebilir.

Cizelge 4.6. BTMp ve YSAp modelleri

Egitim seti Test seti Egitim seti Test seti
Model (2001) (2002) Model (2001) (2002)
MSE | R’ | MSE @R’ MSE R° | MSE | R

YSAp; | 0.185 | 0.937 | 0.211 | 0.921 | BTMp; | 0.204 @ 0.931 | 0.242 | 0.909
YSAp, | 0.198 | 0.933 | 0.223 | 0917 | BTMp, | 0.228 ' 0.922 | 0.286 | 0.893
YSAps; | 0.153 | 0.948 | 0.337 | 0.874 | BTMp; | 0.194 | 0.934 | 0.192 | 0.928
YSAp, | 0.150 | 0.949 @ 0.124 | 0.954 | BTMp, | 0.193 | 0.934 | 0.186 | 0.931
YSAps | 0.137 | 0.953 | 0.127 | 0.953 | BTMps | 0.185  0.937 | 0.183 | 0.932

Su yiizeyinden meydana gelen buharlasmanin belirlenmesinde kullanilan ikinci
metot ise direkt metotlardir. Direkt metotlar arasinda diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de yaygin kullanima sahip olan metot tava metodudur. Tava yonteminin
kullanim1 basit olmasina karsin sistemde meydana gelen arizalar ve iklim
sartlarindaki olumsuzluklar nedeniyle veri kayiplari meydana gelebilmektedir. Bu ve
benzeri olumsuzluklar1 en aza indirgemek i¢in mevcut hidrolojik metotlara ilaveten,
hidrolojik uygulamalarda ve son zamanlarda yaygin olarak kullanilan Penman
buharlagsma tahmininde de oldukca iyi performans gdsteren yapay sinir aglari
metodunun, tava buharlagsmasi tahmininde kullanilabilirligi  gosterilmistir.
Calismanin bu kisminda ise, daha az parametreye ihtiyag duyan tava buharlagmasi
yapay sinir aglar1 (YSAt) modellerinin gelistirilmesi i¢in birinci adim olarak, Egirdir
Golii  kenarma kurulan Otomatik Meteorolojik Istasyon vasitasiyla dlgiilen
meteorolojik parametreler ile DSI XVIII. Bolge Miidiirliigii tarafindan &lgiilen tava
buharlasma degerleri arasinda Sekil 4.7°de sacgilma diyagramlari ¢izilmistir. Tava
buharlagmasina etken parametreleri belirlemek i¢in, parametreler ile tava buharlasma

degerleri arasinda istatistiksel yontemler kullanilarak tava buharlagmasi iizerinde
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ylzdesel agirliga sahip olan parametreler hava sicakligi (7;), su sicaklig (7), giines
radyasyonu (R.), hava basinci1 (P,), glineslenme saati (n), nisbi nem (R;) ve riizgar
hiz1 (uy) olarak sirasiyla belirlenmistir (Cizelge 4.7). Bundan onceki boliimde de
belirtildigi gibi, yapay sinir ag1 modelleri genellikle YSA(i,j,k) ag§ mimarisi ile
gosterilir. Burada i, girdi tabakasindaki noron sayisi, j gizli tabakadaki néron sayist, £
ise ¢ikt1 tabakasindaki noron sayisidir. Girdi tabaka noron sayisi i=2, 3, 4, 5, 6 ve 7,
¢ikt1 tabaka ndéronu k=1 olarak alinmis ve farkli gizli tabaka néron sayilar1 denenerek

buharlagsma olayin1 en iyi temsil eden gizli tabaka néron sayilar1 belirlenmistir.

Ikinci adim olarak olay1 en iyi temsil edecek verilerin érneklenmesi icin Anders ve
Korn (1999)’da anlatildig1 gibi ve gelistirilen yapay sinir aglari Penman buharlagsma
modellerinde de kullanilan g¢apraz-dogrulama yaklasimi dikkate alinarak eldeki
mevcut veriler her biri n gozleme sahip M (calismada M=5) adet alt kiimeye
ayrilmistir. Her seferinde M-/ adet alt kiime ag1 egitmek icin kullanilmis ve egitim
bittikten sonra ayrilan alt kiime ile ag test edilmistir. Bu yontem M kez tekrarlanmis
ve M adet alt kiimeye ait ortalama karesel hatalar (MSE) belirlenmistir. Elde edilen
MSE degerleri ¢apraz-dogrulama hatalar1 olarak dikkate alinmistir (Cizelge 4.8).
Sonucta, en az ¢apraz-dogrulama hatasina sahip olan YSAr(2,5,1), YSAr(3,6,1),
YSA+1(4,3,1), YSA1(5,2,1), YSA1(6,2,1) ve YSA1(7,2,1) modelleri belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Meteorolojik parametrelerin tava buharlagsmalar1 ile olan korelasyon
katsayilar1 ve agirlik yiizdeleri (2001-2002)

Meteorolojik | Korelasyon | Agirhk yiizdesi
Parametre = katsayisi (R)) (%) (EP)

T, 0.81 0.20
Ts 0.79 0.20
R. 0.64 0.16
P, 0.56 0.14
n 0.53 0.13
Ry 0.50 0.12

u 0.18 0.05



88

(] L]

L
L ]

° L ]

L]

(1]

L]
LN}

L]

3

« %
@e oo
LX)
cme o o
o0

- _ooe O
o8 oo
e

15

10

A smifi tava buharlagsmasi (mm/giin)

L]
L]

Ll
L3 L]
L
»
. .
L]
LR
L]
L]
L]
] .
LR ]
e e o
o o0 ®
e 00 -
H
L3
e ®
- o
e o
o o o
o0 o L]
N il
- L]
L] ° L] L]
- ™

we V o e .
o Oeo . .
000"0 P
- oo‘-‘ooo'

.'.. o “.'.*‘ “

hd mf'io. }¢’0"
* e Ve

‘olltolooo‘.'
® [ 4 o =

30 ~

T
[e)
—

20 ~

(Do) °L

15

10

A smifi tava buharlagsmasi (mm/giin)

LJd

(]

o0

° [ ]

L]

o0

L]

o e

:

(]
.l’ LX)
[ ] LN J
«»n e [ ]
om o

20 -

15

10

A sinifi tava buharlagmasi (mm/giin)

Sekil 4.7. Meteorolojik parametreler ve tava buharlagsmasi arasinda ¢izilen sagilma

diyagramlari



89

15

10

A smifi tava buharlagmasi (mm/giin)

750
650

15

10

A smifi tava buharlagmasi (mm/giin)

15

10

A smifi tava buharlagmasi (mm/giin)

Sekil 4.7. Meteorolojik parametreler ve tava buharlagsmasi arasinda c¢izilen sacilma

diyagramlari (devam)



90

1 ] :0. ..::.‘.&..“l:o.
o 3° 5' .’ “." :o‘ % N o« O L3
0,8 - TS ! R S A )
S b J.‘.. ‘3’ 3° ':. Pk .
® o 8. % O:. %3 .2 '.o M " o: I o °
’\3 0.6 s . ®e o T 8o’ 03 gete’ % .
=) 2 o . oo e Te
<
=
e 0,4
0,2 1
O T T 1
0 5 10 15

A smifi tava buharlagsmasi (mm/giin)

Sekil 4.7. Meteorolojik parametreler ve tava buharlagsmasi arasinda ¢izilen sagilma
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Cizelge 4.8. Farklt YSA mimarilerinin ortalama ¢apraz-dogrulama hatalari

Gizli Gizli
Ortalama ¢apraz- Ortalama ¢apraz-
Ag yapisi ndronlarin Ag yapisi ndronlarin
dogrulama MSE* dogrulama MSE*
say1sl say1s1
Iki girdili 2 0.012943 Bes girdili 2 0.008282
(T, Tw) 3 0.012334 (T, Ts, Rey 3 0.009679
4 0.011423 P,, n) 4 0.009235
5 0.010157 5 0.009933
6 0.012197 6 0.010927
7 0.010376 7 0.012640
8 0.010872 8 0.015955
9 0.011785 9 0.012123
10 0.012552 10 0.018392
11 0.012968 11 0.018741
12 0.011745 12 0.025287
Ug girdili 2 0.010999 Alt1 girdili 2 0.010259
(T, Ts, Ro) 3 0.010968 (T, Ts, Re, 3 0.011238
4 0.010485 P,, n, Ry) 4 0.011184
5 0.010765 5 0.014222
6 0.009803 6 0.020503
7 0.011908 7 0.015718
8 0.011669 8 0.015373
9 0.011533 9 0.024594
10 0.012603 10 0.018850
11 0.015640 11 0.037630
12 0.021028 12 0.027854
Daért girdili 2 0.013340 Yedi girdili 2 0.009821
(T, Ts, R, 3 0.010715 (T, Ts, Re, 3 0.012123
P,) 4 0.011631 P, n, Ry, Uy) 4 0.011959
5 0.019477 5 0.011016
6 0.013970 6 0.018849
7 0.014646 7 0.015697
8 0.013387 8 0.026724
9 0.016585 9 0.017987
10 0.016227 10 0.025477
11 0.020929 11 0.021583
12 0.019538 12 0.026325

T, : Hava sicakligi, T, : Su sicakligi, R, : Giines radyasyonu, P, : Hava basinci, n : Glineslenme saati, Ry, : Nisbi nem, U,
: Riizgar hiz1
*Qrtalama ¢apraz-dogrulama ortalama karesel hatalar1 boyutsuz degerler igin hesaplanmustir.
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Calismanin bu bolimiinde de, YSAr modellerinin gelistirilmesinde sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, geriye yayilmali 6gretim algoritmasi ve bu algoritmanin
yakinsama hizini etkileyen parametreler olan 6grenme orani 0.001 ve momentum 0.1
olarak alinip, 2001 yili verileri egitim ve model yapisi secimi i¢in kullanilmustir.
Daha sonra gelistirilen modeller 2002 verileri kullanilarak test edilmistir. Ayni
zamanda, ayni egitim ve test veri seti ile gilinliik tava buharlagsmasini tahmin etmek
icin buharlagma tahmin modelleri (BTMr) gelistirilmistir. Cizelge 4.9’da YSAr ve
BTM7 modellerine ait MSE ve determinasyon katsayisi (R?) degerleri verilmistir.
Egitim ve test veri setleri i¢in YSAt modellerinin BTMt modellerinden daha yiiksek
R’ ve daha diisik MSE degerlerine sahip oldugu ve YSAr modelleri arasinda
YSA(6,2,1) ve YSAr(7,2,1) modellerinin daha iyi oldugu Cizelge 4.9’dan
goriilmektedir. Bununla birlikte, YSA71(6,2,1), YSAr(7,2,1) ve YSA71(3,6,1)
modelleri karsilastirildiginda bu iic model benzer sekilde performans gostermistir.
Bu ii¢ model arasindaki tek fark girdi parametreleridir. YSA+1(3,6,1) modeli giinliik
ortalama hava sicakligi, su sicakligi ve gilines radyasyonu parametrelerine bagldir.
YSAT(6,2,1) modeli, YSAT(3,6,1) modelinde bulunan parametrelere ilaveten hava
basinci, glineslenme saati ve nisbi nem parametrelerini de icermektedir. YSA1(7,2,1)
modelinde bu alt1 parametreyle birlikte riizgar hiz1 da bulunmaktadir. Bu durum,
buharlasma tahmini i¢in sadece hava sicakligi, su sicakligi ve gilines radyasyonu
giinliik degerlerini kullanmanin performansi 6nemli bir derecede azaltmadigini ayni
zamanda meteorolojik degiskenlerden buharlasma tahmini i¢in veri gereksinimini
onemli bir sekilde azaltmaya yardim edebilecegini gostermektedir. YSA71(3,6,1)
modelinin performansi, yapay sinir aglart metodunu kullanarak mevcut verilerden
buharlasmanin kolaylikla tahmin edilebilecegini gostermistir. Bu sonug, smirh
verilerle hidrolojik bir modelin gelistirilebilecegi durumlarda da 6neme sahip

olabilir. Sekil 4.8’de YSA1(3,6,1) modelinin performans grafigi verilmistir.



93

Hata
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1000 Epochs

Sekil 4.8. YSA1(3,6,1) modelinin performans grafigi

Cizelge 4.9. YSAt ve BTMr modellerinin determinasyon katsayisi (R?) ve ortalama
karesel hata (MSE) degerleri

Girdi Egitim seti Test seti
néronlarmin YSAT BTMry YSAT BTMr

sayisi MSE | R* | MSE | R’ MSE R? MSE | R’
2 2.523 | 0.684 | 3.442 | 0.569 | 2.601 | 0.629 | 2.696 | 0.616
3 2.123 | 0.734| 3.129 | 0.608 | 1.612 | 0.770 | 2.178 | 0.689
4 1.970 | 0.753 | 2.899 | 0.637 1.898 0.729 | 2.175 | 0.690
5 1.933 | 0.758 | 2.866 | 0.641 | 1.632 | 0.767 | 2.117 | 0.698
6 1.866 | 0.766 | 2.773 | 0.652 1.488 0.787 | 2.083 | 0.703
7 1.817 | 0.772 | 2.615 | 0.672 | 1.487 | 0.788 | 1.834 | 0.739

Xu ve Singh (1998) tava buharlasma degerleri ile en iyi uyusan Penman metodu
oldugunu belirtmislerdir. Bu goriis dogrultusunda, buharlasma metotlarinin temelini
olusturan Penman metodu sonuglar1 ile de karsilastirma yapilmistir. Sekil 4.9°da,
YSA+1(3,6,1), BTMy; (yedi girdili) modelleri ve Penman metodunun sonuglari,
giinliik tava buharlagma degerleri ile karsilastirilmistir. Sekil 4.9°dan goriildigi gibi,
Penman metodu ve BTMy; modelinin sonuglar1 45°lik dogru etrafinda sapmalara

sahip iken, YSA1(3,6,1) modeli sonuglarinin 45°lik dogru etrafinda olmasi model
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sonuglarinin dlgtimlerle uyustugunu gostermektedir. YSAt(3,6,1), BTMt;, Penman
modelleri ve giinlilk tava Olglim degerlerine ait zaman serileri Sekil 4.10°da
verilmigtir. Buharlasma degerlerinin, yiiksek ve diisiik buharlasma periyotlar
arasinda genig varyasyonlarinin olmasina ragmen, formiilasyonu asagida verilen
YSAT(3,6,1) modelinin sonuglari giinliik tava buharlasma degerlerine digerlerinden

daha yakin olmustur.

netl=-0.702853*T, - 13.135881*T;+0.056352*R.+324.942617 (4.17)
fnet])=1/(1+e"") (4.18)
net2=2.120045*T,+1.276542*T,+0.016186*R.— 106.275037 (4.19)
fnet2)=1/(1+e"") (4.20)
net3=1.573643*T,+0.200478*T,— 0.008184*R.— 14.263572 4.21)
fnet3)=1/(1+e"") (4.22)
netd= -0.04554*T, - 0.147154*T,+0.000917*R.+9.667998 (4.23)
fnetd)=1/(1+e"") (4.24)
net5=-0.075005*T,-0.588836*T,+0.025668 *R . +2.587814 (4.25)
fnet5)=1/(1+e"") (4.26)
net6=-1.586717*T,— 0.198179*T,+0.00819*R.+14.358368 (4.27)
finet6)=1/(1+e"") (4.28)
net7=0.9257* f(netl)+435.3953* f(net2)+189.1321* f{net3) - 505.7667*
fnetd)+1.0733* f(net5)+188.5513* f(net6)+313.3896 (4.29)
E=(1/(1+e"") + 0.033784) * 14.8 (4.30)

Burada, netl-7 ve f(netl-6) ve E denklemleri sirasiyla gizli tabakadaki her bir
néronun toplam ve aktivasyon fonksiyonlaridir. Ayni zamanda E buharlagma (mm)

degeridir.
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Sekil 4.9. YSA1(3,6,1), BTM1; modelleri ve Penman metodunun tava buharlagsma
degerleri ile sagilma diyagramlari
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Bununla birlikte, YSAt modelinin performansini degerlendirmek icin, orijinal sabit
degerlere sahip Priestley-Taylor, Brutsaert-Stricker, Makkink ve Hamon metotlar1 ile
giinliilk buharlagsma degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, orijinal sabit degerler
optimizasyon teknigi kullanilarak Egirdir Golii i¢in kalibre edilmistir. Kalibre edilen

sabit degerler kullanilarak giinliik buharlagsmalar tekrar hesaplanmustir.

Metotlardan hesaplanan buharlasma degerleri (y=mx+c) dogrusal denklem dikkate
almarak tava buharlasma degerleri ile analiz edilmistir. Cizelge 4.10’dan da
goriildiigii gibi orijinal sabit degerlere ait MSE degerleri 6.27 den 49.23’e degisirken,
kalibre degerler icin MSE degerleri 3.43’den 4.33’e degismistir. Hamon metodu
orijinal degerler icin en biiylik MSE (49.23) degerine sahip iken kalibreden sonra en
diisiik MSE (3.43) degerine sahip olmustur. Ayn1 zamanda orijinal sabit degerler
icin, buharlasma metotlarina ait egim (m) ve kesisme (c) degerleri 1 ve 0 dan
farklidir. Bununla birlikte, kalibre degerler icin Priestley-Taylor, Makkink, Brutsaert-
Stricker metotlarina ait egim ve kesisme degerleri yine 1 ve 0 dan farkli iken, Hamon
metoduna ait dogrusal denklemin egim ve kesisme degerinde olumlu ydnde bir
degisim goriilmiistiir. Hem orijinal hem de kalibre edilen sabit degerler kullanilarak
elde edilen sonuglar ile tava buharlasma degerleri arasinda sagilma diyagramlari
cizilmigtir (Sekil 4.11 ve 4.12). Sekil 4.11’den goriildiigii gibi Priestley-Taylor,
Makkink ve Brutsaert-Stricker metotlar1 tava buharlasma degerlerinden diisiik
degerler verirken, Hamon metodu yiiksek degerler vermistir. Kalibre edilen sabit
degerler i¢in ¢izilen sagilma diyagramlarinda, degerlerin hemen hemen hepsi 45°lik
cizgi etrafinda oldugu tespit edilmistir. Sonugta, bu metotlar igerisinde, Hamon
metodunun ¢alisma bolgesi i¢in kalibre edilen sabit degerleri kullanilarak hesaplarin

yapilabilecegi gortilmuistiir.
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Sekil 4.11. Orijinal sabit degerlere sahip Brutsaert-Stricker (B-S), Hamon, Makkink ve
giinliik

Priestley-Taylor
karsilastirilmasi

(P-T)

metotlari

tava buharlasma degerlerinin
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Sekil 4.12. Kalibre edilmis sabit degerlere sahip Brutsaert-Stricker (B-S), Hamon,
Makkink ve Priestley-Taylor (P-T) metotlar ile giinliik tava buharlagma degerlerinin

karsilagtirilmasi

Cizelge 4.10. Tava buharlagsmasi ve buharlasma metotlar1 arasindaki regresyon

iligkileri ve MSE degerleri

Orijinal denklem Kalibre denklem
Metotlar — — — —
Egim Kesisim MSE | Egim Kesisim MSE
Priestley-Taylor | 0.45 0.77 881 [0.72 1.23 4.02
Makkink 025 144 11.92 1 0.49 2.80 3.84
Hamon 1.77 1.27 49231 0.83 0.59 3.43
Brutsaert-Stricker | 0.53  1.03 6.27 10.69 1.34 4.33
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YSA71(3,6,1) modelinin performansini ortaya c¢ikarmak i¢in, Hamon metodu ve
YSA1(3,6,1) modeli Sekil 4.13’de giinlik tava buharlasma degerleri ile
karsilastirilmistir. Sonugta (i) YSAT(3,6,1) modeli giinliik tava buharlagsmasi ile ayni
trendleri izlemekte (ii) Orijinal sabit degerler i¢in, Hamon metodu buharlagmay1
yukarida tahmin etmekte ve gilinliikk tava buharlasma oOlgiimleri ile farkli trendler
izlemektedir. Kalibre sabit degerleri i¢in, Hamon metodu giinliik tava buharlasma
degerleri ile iyi uyusmakta (iii) Test verileri icin Hamon metodunun MSE ve R?
degerleri sirastyla 3.43 ve 0.56 iken YSA7(3,6,1) modeli 1.90 ve 0.74 dir. Bdylece
YSAT(3,6,1) modelinin Egirdir Golii i¢in buharlasma tahmininde yeterli giivenlikte

kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Sonug olarak, gelistirilen YSAt ve BTMt modellerinin Penman metoduna gore daha
az parametreye gereksinim duymalari, elde edilen ¢oziim sonuglarina gore
gelistirilen her iki modelinde Penman metodunun alternatifi oldugu ve simirh
parametre mevcut olmast durumunda kullanilabilirligi, tava buharlasma degerlerine
gore gelistirilen YSAt modelinin mevcut klasik buharlagma metotlarina gore yine
daha az parametreye ihtiya¢ duymasi, hesaplama siiresinin az olmasi ve hem Penman
hem de tava buharlagsma degerleri i¢in oldukga 1yi performans gostermesinden dolay1

buharlasma hesaplarinda kullanilabilirligi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Orijinal ve kalibre sabit degerlere sahip olan Hamon metodu, YSA1(3,6,1)
modeli ile giinliik tava buharlagmasinin zaman serisi
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Egirdir Golii'ne ait buharlasma degerlerini belirlemek amaciyla hem tava 6l¢iim
degerleri hem de Penman buharlagsma degerleri dikkate alinarak gelistirilen yapay
sinir ag1 yaklasimi ve buharlagma tahmin modellerine ait Visual Basic programlama
dili kullanilarak bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu programa ait akis semasi
Sekil 4.14‘de goriilmektedir. Gelistirilen modellere ilaveten, konu ile ilgili
literatiirlerde sik¢a karsilasilan ve yaygin kullanima sahip metotlar, bilgisayar
programi ana meniisiinde buharlasma metotlar1 olarak ve bu metotlarda bulunan
orijinal katsayilar Egirdir GOlii icin kalibre edildikten sonra meniide kalibre

buharlasma metotlar1 olarak verilmistir.

BASLA

VERI GIRiSi

v
COZUM
YAP

SONUCLARI
GOSTER

Sekil 4.14. Buharlasma modelleri akis semast
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Sekil 4.15, tava oOl¢iim degerleri dikkate alinarak gelistirilen yapay sinir aglari
buharlasma modellerini gostermektedir. Sekil 4.15°den goriildiigii gibi, mevcut
meteorolojik parametre sayisina gore istenilen yapay sinir ag1 buharlagsma tahmin
modeli segilebilir. Ornek olarak, {i¢ girdili yapay sinir agi buharlasma tahmin

modelinin hesaplama alt penceresi Sekil 4.16’da verilmistir.

B[(=1Ed

Buh. Tahmin Mod.(Tava) Buh. Tahmin Mod.{Penman) Buh. Met. Kalibre Buh. Met.

= Buharlagma
¥5A4 Buh. Mod.(Tava) IREEY=NaN R GE )]

Ta-Ts

Ta-Ts-Rc

Ta-Ts-Rc-Pa

Ta-Ts-Rc-Pa-n

Ta-Ts-Rc-Pa-n-Rh

Ta-Ts-Rc-Pa-n-Rh-U2

Dosya

Sekil 4.15. Yapay sinir ag1 tava modelleri menii goriintiisii

< TaTsRe BEE
Hava 197 Su £7 Giineg 287,83
Sizakhdi Sizakhdi R adyasyonu

Buharlasma |5 p5334848 i di
Hesapla ‘ Geri dan

Sekil 4.16. Ug parametreli yapay sinir ag1 tava modeli alt penceresi

Penman buharlasma sonuclarina gore gelistirilen yapay sinir ag1 modelleri menii
goriintlisi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Sekil 4.18’de Penman buharlagsma sonuglari
dikkate alinarak gelistirilen dort parametreli yapay sinir ag1t Penman buharlagsma

modelinin hesaplamasina ait alt penceresi verilmistir.
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. Buharlagma |'._| |E| E|
Dosva Y54 Buh. Mod.{Tava) NN ER =N Euh. Tahmin Mod.(Tava)  Bub. Tahmin Mod.{Penman)  Buh. Met.  Kalibre Buh. Met.
Rc-Ta

Rc-Ts
Rec-Ta-Rh
Re-Ts-RA
Rec-Ta-Ts-Rh

Sekil 4.17. Yapay sinir ag1 Penman modelleri mentii goriintiisii

. Rc Ta Ts Rh

Glines 207 07 Hava 97 Su E7 Mibi ||:|.34
radyazyomnL zicakidl zicakhdl nem
Hesapla | Buharlasma 1975325704 Giesi din

Sekil 4.18. Dort parametreli yapay sinir ag1 Penman modeli alt penceresi

Tava ol¢lim degerlerine gore gelistirilen buharlasma tahmin modellerinin menii
goriintlisi Sekil 4.19°da goriildiigii gibidir. Tava buharlasma tahmin modellerinden
Ta, Ts, Rc ve Pa parametrelerine bagli dort parametreli model i¢in hesaplama alt

penceresi Sekil 4.20°de 6rnek olarak gosterilmistir.
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& Buharlagma |'-_| |E| E|
Dosya  ¥54 Buh. Mod.(Tava) %354 Buh. Mod.(Penman) RENMERGTMGEERSEREIS Buh. Tahmin Mod.(Penman)  Buh. Met.  Kalibre Buh. Met,

Ta-Ts

Ta-Ts-Ro
Ta-Ts-Rc-Pa
Ta-Ts-Rc-Pa-n
Ta-Ts-Re-Pa-n-Rh
Ta-Ts-Rc-Pa-n-Rh-L2

Sekil 4.19. Tava buharlasma tahmin modelleri menii goriintiisti

B(=1E

Hava 97 Su £.7 Glines 28783 Hava E84.5
zicakhdn zicakhdn radpazyomnL baginc

Hesapla Buharlagma |1 85545786 G diin

Sekil 4.20. Dort parametreli tava buharlagsma tahmin modeli alt penceresi

Sekil 4.21 ve 4.22°de sirasiyla Penman buharlasma degerlerine gore kurulan
buharlasma tahmin modelleri menii goriintiisii ve bu modellerden 6rnek olarak iki

parametreli Rc-Ta modeline ait hesaplama alt penceresi gosterilmektedir.
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B(=1ET

Kalibre Bub, Met,

% Buharlagma
Dosva  ¥54 Buh, Mod.(Tava) 38 Buh, Mod.(Penman) Buh. Tahmin Mod.(Tava) NERGENELNEREETGEGS Buh, Mek,
Rc-Ta
Rc-Ts
Rc-Ta-Rh
Rc-Ts-Rh
Rc-Ta-Ts-Rh

Sekil 4.21. Penman buharlagma tahmin modelleri menti goriintiisii

EEX
rGaLéIE:zyDnu 267.83 I;:S:Ehﬁl a7

Hesapla \ Buharlagma |1 53454023 Geri din

Sekil 4.22. Iki parametreli Penman buharlasma tahmin modeli alt penceresi

Literatiirde mevcut olan orijinal katsayilara sahip buharlasma metotlarina ait menii

goriintlisli ve hesaplama alt penceresi Sekil 4.23 ve 4.24’de verilmistir.
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wi, Buharlagma |.-_| |'E| E|
Dosya ¥SA Buh. Mod.(Tava) ¥SA Buh. Mod.({Penman) Buh. Tahmin Mod.(Tava) Buh. Tahmin Mod.(Penman) RESGNGERS Falibre Bub. Met.

Penman
Priestley-Tavlor
Brutsaert-Stricker
Makkink.

deBruin

Haman

Sekil 4.23. Buharlagsma metotlart menii gortintiisii

w. Penman

Giin Ay il Saat

Werileri
|D1 ﬂ |Ma[t ﬂ |2DD1 j |DDD j "(':;g::na@[)gsya [vtozlemtdoktora, Drozvaya yazdr

Ta Ts n Re Pa uz Rh Enlem
97 B.7 a 2687.83 EB4.6 502 0.a4 ]
Buharlazma

Hesapla 1.966461528834 Geri diin

Sekil 4.24. Buharlagsma metotlarindan Penman metodu alt penceresi

Sekil 4.25 ve 4.26’da sirasiyla buharlasma metotlarinda bulunan orijinal katsayilari,
Egirdir Golii icin kalibre edilmis buharlasma metotlarinin ana meniisiinii ve bu
metotlardan 6rnek olarak Makkink metoduna ait hesaplama alt penceresini

gostermektedir.
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%, Buharlagma
Dosya Y54 Buh. Mod.{Tava) ¥SA Buh. Mad.{Penman) Buh. Tahmin Mod.(Tava) Buh. Tahmin Mod.(Penman)

Buh. Met, [LElTE=T G S

Penman
Priestley-Taylor
Brutsaert-Stricker
TMakkink.

deBruin

Harmon

Sekil 4.25. Egirdir Golii i¢in kalibre edilen buharlasma metotlart menii goriintiisi

wi Makkink {Kalibre)

Giin Ay il Saat

Werileri
|D‘I j |,€.\§ustog j |2DD1 j |D:DD j Y:!Eraﬁmosya lm Dosyaya yazdr

Ta Ts Re Pa Enlem
9.7 E7 28783 E34.E i
Buharlazma

Hesapla 2.395026406 33283 Gierl din

Sekil 4.26. Kalibre edilen buharlasma metotlarindan Makkink metodu alt penceresi
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5. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Hidrolojik ¢evrimin Onemli bir parametresi olan buharlagsma, su kaynaklarinin
planlanmasi ve isletilmesinde, sulama suyu miktariin belirlenmesinde, meteorolojik
ve atmosferik caligmalarda onemli bir faktor olarak goriiliir. Serbest su ylizeyinden
meydana gelen buharlasmanin tahmini i¢in direkt ve indirekt metotlar
kullanilmaktadir. Calismada, direkt ve indirekt metotlara ilaveten ol¢iimlere dayali
ve yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak alternatif buharlasma modelleri

gelistirilmistir.

Calismada ilk olarak, giines radyasyonu, hava sicakligi, su sicakligi ve nisbi nem
parametreleri ile Penman metodu buharlagsma degerlerine gore cesitli yapay sinir agi
modelleri (YSA)) gelistirilmistir. Gelistirilen ~ buharlasma  modelleri
karsilagtirildiklarinda benzer sekilde performans gostermisler ve modellerdeki
farklilik girdi parametreleri olmustur. Karsilagtirma sonucunda Penman metodunun
yerine, YSA, modellerinin buharlasma tahmininde kullanilabilirligi gosterilmistir.
YSA, modelleri, Penman metoduna gére daha az parametre gerektirmesi, hesaplama
stresinin  kisa olmasi, Ol¢limii kolay olan parametreler ile kolaylikla
gelistirilebilmeleri gibi ozelliklerinden dolay1 buharlagsma tahminlerinde kullanim
kolaylig1 saglamistir. Bunlara ilaveten, Penman buharlasma sonuglarina gore, YSAp
modellerinde kullanilan parametreler dikkate alinarak, buharlagsma tahmin modelleri
(BTMp) gelistirilmis ve bu modellerin giinliik ve aylik zaman bazindaki sonuglari,
Priestley-Taylor, Brutsaert-Stricker, deBruin, Makkink ve Hamon metotlarinin
sonuclar ile karsilastirilmistir. BTMp modelleri, istatistiksel olarak klasik metotlara
gbre daha iyi performans gostermistir. Penman metodu buharlasma verilerine gore
klasik metotlar arasinda Priestley-Taylor metodu uygun sonuglar verir iken, deBruin
metodu oldukga farkli sonuglar vermistir. Sonucta, bu gelistirilen BTMp ve YSAp
modellerinin, istatistiksel olarak (ortalama, standart sapma vb.) literatiirdeki klasik

metotlardan ayirt edilemez oldugu ve kullanilabilirligi tespit edilmistir.

Calismada ikinci olarak, Penman buharlasma tahmininde olduk¢a iyi performans
gosteren yapay sinir aglart metodunun, tava buharlagmasi tahmininde de
kullanilabilirligi arastirilmistir. Tava buharlagmasi {izerinde etken parametreler

belirlendikten sonra, Egirdir Goli i¢in yapay sinir agr modelleri (YSAT) ve
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buharlagma tahmin modelleri (BTMry) gelistirilmis ve karsilastirilmistir. YSAr
modelleri BTMt modellerinden daha iyi performans gostermistir. YSAt modelleri
icerisinde ii¢, alti ve yedi girdili modeller hemen hemen ayni performansi
gostermistir. Bu durum, buharlagma tahmini i¢in sadece hava sicakligi, gél suyunun
sicakligr ve giines radyasyonu giinliik degerlerini kullanmanin performansit énemli
bir derecede azaltmadigin1 ayni zamanda meteorolojik degiskenlerden buharlasma
tahmini i¢in veri gereksinimini énemli bir sekilde azaltmaya yardim edebilecegini
gostermektedir. YSAT(3,6,1) modelinin performansi, yapay sinir aglari metodunu
kullanarak mevcut verilerden buharlagsmanin kolaylikla tahmin edilebileceginin
ifadesidir. Bu sonug, smirli verilerle, hidrolojik bir modelin gelistirilebilecegi

durumlarda da 6neme sahip olabilir.

Ayrica, YSAt modellerinin performansi, orijinal sabit ve kalibre degerlere sahip
Priestley-Taylor, Brutsaert-Stricker, Makkink ve Hamon metotlar1 ile giinlik
buharlasma degerleri hesaplanarak degerlendirilmistir. Bu metotlar igerisinde Hamon
metodu digerlerine gére daha iyi kalibre olmustur. Yapay sinir aglar1 modellerinden
YSA1(3,6,1) modeli giinlik tava buharlasma degerleri ile uyum igerisindedir.
Orijinal sabit degerler i¢cin, Hamon metodu yukarida tahminler verir iken, kalibreden
sonra giinliik tava buharlasma degerleri ile uyusma gostermistir. Metotlarin bolge
icin kalibre edilmesi halinde dahi yapay sinir ag1 modelleri istiinliiklerini korumaya
devam etmislerdir. Boylece YSAT(3,6,1) modelinin Egirdir Go6lii i¢in buharlasma

tahmininde yeterli giivenilirlikte kullanilabilir oldugu sdylenebilir.

Sonu¢ olarak, mevcut metotlara gore alternatif olarak gelistirilen buharlagma
modellerinin, daha az parametreye gereksinim duymalari, hesaplama siiresinin az
olmast ve hem Penman hem de tava buharlasma degerleri i¢in oldukca iyi
performans gdstermelerinden dolayr buharlasma hesaplarinda kullanilabilirligi

gorilmiistir.

Isparta smurlar1 icerisinde bulunan ii¢ gdlden biri olan Egirdir Golii’ne ait
buharlasmanin belirlenmesi i¢in gelistirilen ¢esitli buharlasma modellerinin, Goller
Bolgesi’ne ait genel modeller sekline doniistiiriilebilmesi i¢in konu ile ilgili

kurumlarla (DSI, DMI, EIE) isbirligi yapilmas1 gerekir. Ayrica bdyle ¢alismalar igin
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ilgili kurumlar tarafindan finans kaynaklar1 artirilarak iilke genelinde bir veri bankasi
olusturulmali ve bu veriler internet ortaminda konunun uzmanlar1 ile birlikte
paylasilmalidir. Ayrica, tim Tirkiye i¢in ilgili kurumlar biraya gelerek bir su

kaynaklar1 stratejisi gelistirmeli ve lilkenin yatirimlar1 bu dogrultuda yapilmalidir.
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