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Oz: Bu galigma ile sinirli olan su kaynaklarinin planlanmasinda ve ydnetiminde dnem arz eden
referans evapotranspirasyonun (ETy) kolay ve ekonomik olarak tahmini amaglanmistir. Bu
dogrultuda, Yapay Sinir Aglarinin (YSA) karmasik sebep-sonug iligkilerini ¢6zebilme yeteneginden
yararlanmak suretiyle, temin edilmesi ¢esitli zorluklar iceren ve ayrica yiiksek maliyet ve uzun zaman
gerektiren birgok meteorolojik girdi yerine, bu girdileri sekillendiren dogal veriler ve daha az
meteorolojik veri kullanilarak ET, tahmin edilmistir. Bu kapsamda; zaman, enlem, yiikseklik ve
denize mesafe gibi konum degiskenleriyle, bagil nem ve riizgar hiz1 gibi meteorolojik degiskenler
girdi olarak, FAO PM ET, degerleri de ¢ikt1 (hedef) olarak kullanilan farkli yap1 ve 6zelliklerde ¢ok
sayida ag projesi olusturulmustur. Bu projeler Levenberg Marquardt (LM) algoritmas: ve farkli
yinelemelerle egitilerek test edilmis ve tahmin basarisi en yiiksek YSA belirlenmistir. Belirlenen agin
Ortalama Mutlak Hatasi (MAE) = 0.11 mm giin™; Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (MAPE) = % 4.3;
Belirlilik Katsayis1 (R%) = 0.99; Ortalama Géreceli Hatas: (OGH) = 0.04; Kok Ortalama Kare Hatast
(KOKH) = 0.15 mm giin™ ve NS katsay1s1 0.99 bulunmustur. Netice itibariyle, giivenle kullanilabilir
dogrulukta bir sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ET,, referans evapotranspirasyon, YSA, konum, meteorolojik faktorler.

Estimation of Reference Evapotranspiration with Artificial Neural
Networks Using Values of Time, Location, Relative Humidity
and Wind Speed

Abstract: In this study, the easy and economic way of prediction of the reference evapotranspiration
(ETy), an important factor in planning and management of limited water resources, was aimed.
Accordingly, Evapotranspiration (ET,) was predicted with the helping Artificial Neural Networks
(ANN) ability in solving the complex cause-and-effect relationships by using natural data and less
meteorological data instead of large amount of real meteorological data that require various

Doktora tezinden hazirlanmugtir.
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difficulties, high costs, and longer durations. In this context, numerous network project in different
structures and features has been generated. In these projects, location variables such as time, latitude,
elevation, distance to sea and meteorological variables such as relative humidity and wind speed have
been used as input data while FAO PM ET, has been used as output (target) value. These projects
have been tested by the training with Levenberg Marquardt algorithms and different iterations, ANN
with the highest prediction success was identified. On the selected network, Nash-Sutcliffe
Coefficient (NS), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Relative Error (MRE), Determination
Coefficient (R?), the Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and the Mean Absolute Error (MAE)
between the ANN predictions and the FAO PM ET, were 0.99, 0.15 mm day'l, 0.04, 0.99, 4.3%, and
0.11 mm day, respectively. In conclusion a reliable result was obtained.

Key Words: ET,, reference evapotranspiration, ANN, location, meteorological factors.

Giris
Dort temel hayat unsurundan biri olan ve sinirlt miktarda bulunan tath suyun verimli

kullanimi 6nemlidir. Bu kullanimda en biiyiikk pay tarimsal sulamaya aittir. Tarimsal
sulamada ideal kullanim ise ihtiya¢ duyulan miktarin bilinmesine baglhdir.

Bu miktarin belirlenmesi, su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi gibi faaliyetlerin
O6nemli bir unsurunu olusturan referans evapotranspirasyonun (ET,) tespit veya tahmin
edilmesiyle miimkiindiir. Yapilan calismayla bu tahminin kolay ve ekonomik yontemi
arastirilmistir. Bu amagla, kolay temin edilebilen girdiler ve Yapay Sinir Aglarindan (YSA)
yararlanilmistir.

Gecmiste bu dogrultuda bircok calisma yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Bu caligmalarin tiimiinde meteorolojik girdilerin farkli birlesimleri kullanilmistir. Bu
calismada ise farkli olarak daha az meteorolojik girdi ile birlikte zaman ve konum degerleri
kullanilmistir. ‘Zaman’ da aslinda Diinya-Giines iliskisi agisindan bir konum degeri ifade
etmektedir. Bu anlamda girdiler; meteorolojik girdiler ve konum girdileri olarak
tanimlanabilir. Asagida zaman ve konumun ETj ile iliskisi konusunda ortaya konulan bazi
goriisler aktarilmistir.

Linacre (1999), bir bolgeye ait bazi iklim degerlerini kullanarak o yerin enlem,
yiikseklik ve denize uzakligini; ayni sekilde bir bolgeye ait enlem, yiikseklik ve denize
uzaklik degerlerini kullanarak o yerin bazi iklim degerlerini yaklagik olarak hesapladiktan
sonra, elde ettigi sonuglar g¢ercevesinde; konumdan iklimin veya iklimden konumun
tahmininde iklim ve cografya arasindaki ampirik iligki seviyesinin énemli oldugunu, yerel
sartlar goz ard1 edildiginde bile sonug¢ alinabildigini ve bu durumun ilging oldugunu, bu tiir
normatif tahminlerin gercek gozlemlerle karsilastirilmasiyla bu iligkilerin dneminin daha iyi
degerlendirilebilecegini ifade etmistir.

Allen ve ark. (1998)’a gore; ETg1 etkileyen faktorler sadece iklim parametreleridir.
Dolayisiyla ETy; belirli bir konum ve zamanda atmosferin buharlagma giiciinii ifade eden
ve hava verilerinden hesaplanan bir iklim parametresidir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore; iklim elemanlart olugumlarini etkileyen
faktorler ile sekillenirler. Bu faktorler; enlem etkisi, ylkseklik etkisi, deniz ve kara etkisi,
deniz akintilar etkisi, yer sekilleri etkisi ve bitki Ortiisii etkilerinden olusur (MGM, 2013).
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Yukaridaki bilgiler baglaminda; mademki ETo zaman ve konumun bir fonksiyonudur,

Materyal ve Yo6ntem

0 halde zaman ve konum bilgisinden tahmin edilmesi mimkindir. Bunun icin gerekli olan
ise, oldukca karmasik bu iliskileri analiz edebilecek bir yontemin kullanilmasidir. Bu
yontem; yapay zeka konusunun 6nemli alt dallarindan biri olan YSA’nin tahmin amaclt
kullanimi olabilir.

Ulkemizde bulunan 143 meteoroloji istasyonuna ait uzun yillar ortalamasi aylik veriler

YSA yazilimi olarak cesitli paket programlardan yararlanilmistir.

FAO PM Esitligi:

0.408A(Rn-G) + y_l_iﬂ u,(e-e,)

ET, =

A+vy(1+0.34u,)

Esitlikte;

ET,: Referans evapotranspirasyon [mm giin™],

Rn : Bitki ylizeyinde net radyasyon [MJ m? giin™],
G : Toprak 1s1 akist yogunlugu [MJ m? giin™],

T :2 m yiikseklikteki ortalama giinliik hava sicakligi [°C],
U, :2 m yikseklikteki riizgar hizi [m s7],

es : Doygun buhar basinci [kPa],

€. : Mevcut buhar basinci [kPa],

€s - ;5. Doygun buhar basinci agig1 [kPa],

A : Buhar basimc egrisi egimi [kPa °C™],

y : Psikrometrik sabit [kPa °C™].

Esitlik girdileri:
. Net radyasyon,

Solar radyasyon, ortalama sicaklik, bagil nem ve albedo ile hesaplanmaktadir.

. Toprak 1s1 akis1 yogunlugu,

Ortalama sicaklik degisimiyle hesaplanmaktadir.
»  Psikrometrik sabit,

Yiikseklige bagli olarak belirlenmektedir.
. Ortalama sicaklik,

Dogrudan en diisiik-en yiiksek sicaklik degerlerinin ortalamasidir.

e Riizgar hiz,
Dogrudan riizgar hiz1 degeridir.

kullanilarak FAO PM esitligiyle (Esitlik 1) hesaplanan giinlik ET,, ay bazinda zaman,
istasyonlara ait; enlem, yiikseklik, denize uzaklik, ortalama aylik bagil nem ve riizgar hizi
degerleri kullanilmstir.

(1)
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. Bubhar basinci agigi,
En distik-en yiiksek sicakliklar ve bagil nem ile hesaplanmaktadir.
*  Bubhar basinci egrisi egimi,
En diisiik-en yiiksek sicaklikla belirlenmektedir.
Esitlik  girdilerinin  belirlenmesinde kullanilan ve édlciilerek elde edilen
meteorolojik buytklikler:
. En diisiik sicaklik,
Esitlikte dogrudan yer alan ortalama sicakligt belirler. Net radyasyonu, toprak isi
akist yogunlugunu, buhar basinci agigini ve buhar basinci egrisinin egimini etkiler.
e Enyiksek sicaklik,
Esitlikte dogrudan yer alan ortalama sicakligt belirler. Net radyasyonu, toprak isi
akis1 yogunlugunu, buhar basincit agigini ve buhar basinci egrisinin egimini etkiler.
e Bagilnem,
Buhar basinci agigin1 ve net radyasyonu etkiler.
e Riizgir hiz,
Esitlikte dogrudan yer alir.
. Gilineslenme,
Solar radyasyonu, dolayisiyla esitlikte yer alan net radyasyonu etkiler.
e Solar radyasyon.
Olgiim degerleri mevcut olmadiginda, 'zaman', 'enlem' ve 'giineslenme' verileri
kullanilarak hesaplanir. Net radyasyonu etkiler.

YSA’da kullanilan girdiler:

o Zaman,

En diisiik-en yiiksek sicakligi, giineslenme ve solar radyasyonu etkiler. Zaman-
sicaklik iliskisine ve dolayisiyla mevsimlere bagli olarak bagil nem ve riizgar hizi
girdilerini etkiler.

. Konum;

— Enlem (en diisiik-en ytiksek sicaklig1 ve solar radyasyonu etkiler),

— Yiikseklik (en diisiik-en ytiksek sicakligi, kismen bagil nemi etkiler),

— Denize mesafe (bagil nemi ve sicakligi etkiler).

. Bagil nem (Zaman ve konum bu verinin sekillenmesinde tam belirleyici
olmadigindan, dogrudan YSA girdisi olarak kullanilmigtir. Zaman ile bagil nem arasinda
0.95; konum girdileri ile bagil nem arasinda coklu regresyonla 0.78 korelasyon
hesaplanmastir.),

. Riizgdr hiz1 (Zaman ve konum bu verinin sekillenmesinde tam belirleyici
olmadigindan, dogrudan YSA girdisi olarak kullanilmistir. Zaman ile riizgdr hiz1 arasinda
0.66 korelasyon hesaplanmistir. Konumla riizgar hizi arasindaki iliski c¢ok kiiclik
bulunmustur).

YSA nedir? Nasil cahigir?

Yapay Sinir Aglarinin iizerinde ittifak edilmis tek bir tanimi yoktur. Genis ya da dar
kapsamli bir¢ok tanim yapilmistir. Kapsamli ve genel kabul goren bir tanim Haykin (1999)
tarafindan su sekilde yapilmigtir:
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'Bir sinir ag1; -deneysel bilgi depolama- ve —kullanima uygun hale getirme- egilimine
sahip, paralel dagitilmis basit iglem birimlerinden olusan, yekpare bir islemcidir. Iki
bakimdan beyne benzer:

1. Bilgi, ag tarafindan bir 6grenme siireciyle ¢evreden kazanilir.

2. Kazanilan bilgiler, sinaptik agirliklar olarak bilinen ndronlar arasi baglanti
kuvvetleri kullanilarak saklanir.'

Yurtoglu (2005)’ya gore; YSA, agulik atama yontemiyle onceki Orneklerin girdi
degiskenleriyle hedef degiskenleri arasindaki iliskiyi belirlerler. Diger bir deyisle,
egitilirler. Bu iligkiler bir kez belirlendikten yani ag egitildikten sonra, YSA artik yeni
verilerle ¢alistirilarak tahminler iiretebilir. Egitilmis bir agin performansi, amaglanan sinyal
ve hata kistasi ile dlgiiliir. Agin ¢iktisi, amaglanan ¢ikti ile karsilastirilarak hata pay: elde
edilir. Hata paymi azaltacak sekilde agirliklart ayarlamak i¢in 'Geri Yayilim -
(Backpropagation)' olarak adlandirilan bir algoritma kullanilir. Bu islem defalarca tekrar
edilerek agin egitimi tamamlanir. Bu egitme islemiyle, performans 6l¢iimleri bazinda en
uygun ¢6ziim elde edilmeye ¢aligilir.

1- Ag Tasarim
Verilerin hazirlanmasi, analiz edilmesi, béliimlenmesi ve 6n iglenmesi:

'Zaman', istasyonlarin 'konum' bilgileri, bu istasyonlara ait uzun yillar ortalamasi 'bagil
nem' ile aylik ortalama 'riizgar hiz1' degerleri ve FAO PM aylik ortalama giinlik ET,
degerlerinden olugan veriler bir excel tablosu olarak hazirlanmigtir (Cizelge 1). Aga
sunulan bu veriler; istasyon yeri siitunu bilgi amacl, diger siitunlar egitim, dogrulama ve
test amagli kullanilmak tizere toplam 8 siitun ve 1716 satirdan olusmustur.

Cizelge 1. YSA girdi siitunlar

A | B | ¢ | b | E | F | 6 | H
Zaman Enlem | Yiikseklik Denize uz. Bagil Nem Riizgir H.  ETo istasyon

1| (Ay) ©) (m) (km) (%) | (km gin”) (mm giin)  Yeri
Z 1 37.00 66 34 68 112 125 Adana
(3 | 2 37.00 66 34 73 121 1.54 Adana
(4 | 3 37.00 66 34 69 121 231 Adana
(5 | 4 37.00 66 34 72 130 3.26 Adana
(6 | 5 37.00 66 34 70 121 4.36 Adana
7 ] 37.00 66 34 67 138 547 Adana
B

g

ETy hedef siitun olmak iizere, agin; egitim, dogrulama ve testinde kullanilacak 7 siitun,
on islemeden once secilen aykirilik katsayisi ile analiz edilerek, 23 veri satir1 islem dis1
brrakilmastir.
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Veri satirlart % 68 egitim, % 16 dogrulama ve % 16 test verisi olacak sekilde
boliimlenmistir. 1716 veri satirinin, islem dis1 birakilan 23'tinden arda kalan 1693’ rastgele
ve otomatik bolimlemeye tabi tutulmustur. Boliimleme ile bu satirlarin; 1153’1 egitim,
270’1 dogrulama ve 270’1 test verisi olarak ayrilmistir.

Daha sonra bu veriler, aga sunuma uygun duruma getirilmeleri amaciyla, bazi siitun
parametreleriyle hesaplanan Olgekleme faktdrleriyle 6n isleme tabi tutularak, sinirlari
onceden belirlenen bir araliga indirgenmislerdir. On islenen siitunlarm 6zellikleri,
indirgeme i¢in hesaplanan Olgekleme faktorleri ve oOlgekleme araligi Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. YSA girdi siitunlar1 parametreleri

Situnlar
Parametreler |[Bagil N. Riizgar H. Denize U.| Yuksek. | Enlem | Zaman ETo
(%) |(kmgn™)  (km) (m) O (@) | (mmgin)
Situn tlrd giris giris giris giris giris giris hedef
Formati sayisal | sayisal sayisal sayisal sayisal sayisal sayisal
Olcekleme ara. | [-1..1] [-1..1] [-1..1] [-1..1] [-1..1] [-1..1] [0..1]
En diigik 21 9 0 2 36.1 1 0.29
En yiiksek 100 389 455 2400 42 12 9.20
Ortalama 65.3 146.7 107.0 580.8 39.2 6.5 2.85
Standart sap. 13.3 64.1 1115 584.3 16 35 1.81
Olgekleme fak. [0.02532| 0.00526 | 0.00440 | 0.00083 | 0.33727 | 0.18182 0.11223

Ag Mimarisinin Belirlenmesi:

Kaastra ve ark. (1996)’na gore; genel olarak problemleri ¢ozmede tek gizli katmanli
aglar basarilidir, nadiren iki gizli katmana ihtiya¢ duyulabilir ve daha fazla gizli katmana
gerek yoktur. Bu goriis dogrultusunda ve c¢aligma kapsaminda yapilan denemelere
dayanilarak agda tek gizli katman kullanilmistir. Denemelerde daha fazla katmanl aglarla
bir performans artig1 saglanamamistir.

Gizli katmaninda 1'den 30'a kadar néron bulunan ag projeleri LM algoritmast ve 500
yinelemeyle egitilmistir. Bu algoritma genel olarak digerlerine gore oldukca hizli islem
gergeklestirmekte ve daha iyi sonug vermektedir (Yu ve ark., 2010).

Katmanlarda sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Baglangi¢ agirliklari; [-
0.3..0.3] araligindan rastgele atanmistir. Yapilan egitimler sonucunda, lretilen aglar
igerisinde performansi en iyi olan yani en kiiciik test hatasina sahip olan agin yapisi ag
mimarisi olarak benimsenmistir.

2- Agin Egitimi
Benimsenen mimari ve segilen diger ag oOzellikleri ile olusturulan YSA projesi,

belirlenen araliktan rasgele atanan farkli baslangi¢ agirliklariyla 15 kez egitilerek sonuglar
degerlendirilmis ve en basarili ag secilmistir. Degerlendirmede egitim ve test istatistikleri
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ile test hata dagilimi kullanilmistir. Elde edilen ag i¢in hedef ve ¢iktinin karsilastirildigi
¢cizgi grafikler ve sagilim grafigi ile girdilerin sonuca etkisini tanimlayan 'girdi énemi' ve
agm girdilere tepkisini gosteren 'tepki veya yanit' grafikleri ¢izilmistir.

Arastirma Sonuglari ve Tartisma
Uygulama:

Ag tasarimi kapsaminda hazirlanan veriler aga sunulduktan sonra gizli katmanda
olmast gereken en uygun ndron (yapay sinir hiicresi) sayisinin belirlenmesi amaciyla ‘ag
mimarisinin belirlenmesi’ baglig1 altinda verilen 6zelliklerdeki ag projesi 1’den 30’a kadar
noron sayilartyla egitilerek 30 adet ag iiretilmistir. Uretilen bu 30 adet ag igerisinde en
kiiciik test hatasi, 23 norona sahip agla elde edilmistir. Tespit edilen en basarili ag1 takiben,
performansi en iyi olan sonraki iki agin noron sayisi sirasiyla 26 ve 29 olarak bulunmustur.
Mimari belirleme ¢alismalarinda tiim aglar igin egitimler, hata iyilesmesinin
gerceklesmedigi yinelemelerde sonlandirilmstir.

Agm Egitimi ve Testi:

Belirlenen tek katmanli 23 néronlu mimariyle (Sekil 1), mimari belirlemede kullanilan
ozelliklere sahip ag projesi, LM egitim algoritmasiyla 15 kez egitilerek igerisinden
performansi en yiiksek YSA secilmistir. En kiiciik test hatasi saglayan ag agirliklarina sahip
bu YSA, ilk siradaki egitimle 61 yinelemeyle elde edilmistir (Cizelge 3). Bu YSA, ayni
proje lzerinde bilahare yapilacak egitimlerle veya farkli projeler, algoritmalar ve
yinelemelerle yapilacak egitimlerle daha iyi bir performans yakalanamadigi siirece,
uygulamada kullanilmas1 gereken YSA’dir.

I N, |

ET,

Sekil 1. Ag mimarisi
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Cizelge 3. Belirlenen mimari ve diger 6zelliklerle egitilen aglarin 6zellikleri

Egitim Test Akaike
hatasi hatasi kriteri | Korelasyon R? Durma nedeni
(mm) (mm) (AIC)

Egitim | Yineleme
sirasi sayisi

1 61 0.093840 | 0.107643 -0.000095 | 0.997751 | 0.995507 | Hata iyilesmesi yok
2 178 0.078551 | 0.114806 ' -0.000094 | 0.998573 | 0.997148  Hata iyilesmesi yok
3 281 0.085579 | 0.114120 -0.000094 | 0.998343 | 0.996689 | Hata iyilesmesi yok
4 79 0.095427 | 0.111987 | -0.000096 | 0.997626 @ 0.995258 K Hata iyilesmesi yok
5 87 0.087783 | 0.111934 -0.000095 | 0.998207 | 0.996417 | Hata iyilesmesi yok
6 164 0.082300 | 0.114264  -0.000094 | 0.998427 | 0.996856 K Hata iyilesmesi yok
7 115 0.083328 | 0.129564  -0.000094 | 0.998360 | 0.996723 | Hata iyilesmesi yok
8 143 0.082490 | 0.119745 | -0.000094 | 0.998405 ' 0.996813  Hata iyilesmesi yok
9 130 0.079426 | 0.116391 -0.000094 | 0.998554 | 0.997110 | Hata iyilesmesi yok
10 72 0.095371 | 0.113743 | -0.000096 | 0.997766 @ 0.995537 K Hata iyilesmesi yok
11 141 0.109068 | 0.116183  -0.000097 | 0.996912 | 0.993834 | Hata iyilesmesi yok
12 21 0.104540 | 0.112118  -0.000097 | 0.997149 | 0.994306  Hata iyilesmesi yok
13 156 0.088606 | 0.112527 -0.000095 | 0.998039 | 0.996082 | Hata iyilesmesi yok
14 14 0.102145 | 0.110925  -0.000096 | 0.997269 | 0.994545 | Hata iyilesmesi yok
15 84 0.083454 | 0.120596 | -0.000094 | 0.998400 ' 0.996803 Hata iyilesmesi yok

En diisiik 0.078551 | 0.107643 | -0.000097 | 0.996912 | 0.993834

En yiiksek 0.109068 | 0.129564 -0.000094 | 0.998573 | 0.997148

Ortalama 0.090127 1 0.115103 | -0.000095 | 0.997985 | 0.995975

Egitim Istatistikleri

Egitimde YSA’nin Ortalama Mutlak Hata (MAE) degeri yaklasik 0.09 mm, Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE) degeri % 4.4, Belirlilik Katsayis1 (R?) 0.996, Ortalama
Goreceli Hata (OGH) degeri 0.044, Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) degeri 0.122 mm ve
Nash-Sutcliffe Katsayis1 0.995 bulunmustur (Cizelge 4).

Cizelge 4. YSA egitim istatistikleri

Hedef (mm) Cikt1 (mm) AE (mm) APE (%)
Ortalama (M) 2.82 2.80 0.094 4.4
Std Sapma 181 181 0.078 4.8
En diigiik 0.29 0.38 0.000 0.0
En yiiksek 9.20 8.90 0.497 715
R? MRE RMSE (mm) NS
0.996 0.044 0.122 0.995

82



Test Istatistikleri

270 satir test girdisiyle sorgulanan YSA’nin MAE degeri yaklasik 0.11 mm, MAPE
degeri % 4.3, Belirlilik Katsayis1 (R%) 0.997, Ortalama Goreceli Hata (OGH) degeri 0.043,
Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) degeri 0.149 mm ve Nash-Sutcliffe Katsayisi 0.994
bulunmustur (Cizelge 5). Hatalarin % 57'si 0.1 mm’den; % 85'i 0.2 mm’den ve % 95'i 0.3
mm’den kigtiktiir. (Sekil 2).

Cizelge 5. YSA test istatistikleri

Hedef (mm) Cikt1 (mm) AE (mm) APE (%)
Ortalama (M) 3.02 3.01 0.108 4.3
Std Sapma 1.89 191 0.103 3.9
En diisiik 0.33 0.43 0.000 0.0
En yiiksek 8.08 8.62 0.586 316
R? MRE RMSE (mm) NS
0.994 0.043 0.149 0.994
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Sekil 2. YSA test hata dagilimi

Test girdileri igin, YSA’nmin ET, tahminleri (¢iktt degerleri) ile FAO PM ET, (hedef
degerler) tahminlerinin karsilastirildigi grafiklerde (Sekil 3-4) sonuglarin neredeyse tam
olarak ortiistigii goriilmektedir. Sagilim grafiginde ise koordinatlari hedef ve ¢iktilardan
olusan noktalarin, regresyon dogrusu etrafinda kiimelendigi goriilmektedir (Sekil 5).
Grafikler, ETy’in 'zaman-konum', 'riizgér hiz1' ve 'bagil nem' girdileri kullanilarak YSA ile
tahmin edilebilir oldugunu agik¢a gostermektedir.
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——FAQOPM ——YSA
8
7
~ 6
a 5
il
E
g3
E 2
=1
0 T T T T T

Test veri deZeri

Sekil 4. YSA test verileri ilk 51 satir i¢in hedef — ¢ikt1 grafigi (Ortiismenin net olarak

goriilebilmesi bakimindan daha az sayida girdi ile verilmistir)

YSA=1.01(FAO-PM)-0.03
R*=0.99

YSA ET, (mm)
=y

0 2 4 6 8
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Sekil 5. YSA test verileri igin hedef — ¢ikt1 sagilimu
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Girdilerin Sonug Uzerindeki Etkileri:

Girdi Onemi

Girdi Onemi Grafiginden, ETyn sekillenmesinde en biiyiik etkiye sahip girdinin
yaklasik % 92 oran ile 'zaman' oldugu goriilmektedir. Bu orani sirasiyla; 'bagil nem',
‘enlem’, 'rlizgar hizt', 'yiikseklik' ve 'denize uzaklik' takip etmektedir (Sekil 6). Bu sonug
baglaminda; ‘zaman’ girdisinin, ‘bagil nem’ ve ‘riizgdr hizi’ girdilerinin sonuca ayrica
etkilerini de bu girdilerle korelasyonu oraninda iistlendigi degerlendirilmektedir.

100 ~ 91.81
80 -
__60 -
(=]
S 40 -
GEJ 20 -
S 4.06 1.30 0.35 1.05 1.43
: Q | —
Bagilnem Rlzgar Denizeuz. Yikseklik Enlem  Zaman
(%) hiz1 (km) (m) (8) (ay)
km/gin -
(km/gtin) Girdiler

Sekil 6. YSA girdi 6nemi oranlar1

YSA’nin Girdilere Tepkisi

YSA’nin girdilere tepkisi veya diger bir ifadeyle; ilgili girdinin degisimine baglh olarak
ag ciktisinin degisimi, girdilerin sonug iizerindeki etkileri hakkinda fikir vermektedir. Tepki
grafikleri olugturulurken, her satirda girdi olarak; ag tepkisinin belirlenecegi siitun digindaki
tim siitunlar icin bu siitunlara ait ortalama degerler kullanilmistir. Agin girdilere tepkisi
(yanit1) grafiklerle gorsellestirilmistir (Sekil 7-8-9-10-11-12).

Zaman ve konum tepki grafiklerinin seyrini genel olarak sicaklik seviyesini belirleyen
sartlarin sekillendirdigi goriilmektedir.

Enlem tepki grafiginde kuzeye dogru gidildik¢e sicaklik azalmasina bagli olarak ETy
azalmakta ancak 41. Enlemden itibaren artmaya baglamaktadir. Halbuki bu enlemde
Karadeniz’in nem etkisiyle ETo’in daha da azalmasi beklenmelidir. Bu durum, enlem
etkisiyle sicakligin diigmesi ve deniz etkisiyle nemin yiikselmesinin ETy’1 azaltici etkisinin,
deniz ve yiikseklik etkisiyle kiy1 bolgesinde sicakligin yiikselmesinin ETy’1 artirict
etkisinden daha az olmasina baglanabilir.
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Denize uzaklik tepki grafiginde kiiciikk miktarlarda da olsa ET, denizden itibaren
azalma yoniinde seyrederken, 350 km’den sonra artiga yonelmektedir. Sadece nem durumu
(deniz etkisi) dikkate alindiginda, kiyidan uzaklasildikga ET, artmalidir. Sadece sicaklik
(deniz ve yiikseklik etkisi) dikkate alindiginda ise azalmalidir. Dolayisiyla grafigin seyri
kiyidan itibaren azalma dogrultusunda olduguna gore, sicaklik etkisinin daha baskin
oldugu, diger bir ifadeyle; nemin diismesinin ET, {izerindeki etkisinin, sicaklik
yiikselmesinin etkisinden daha az oldugu sdylenebilir. 350 km’den sonra ETy’in artiga
yonelmesi ise deniz etkisi sinirina ulasilmis olunmasina baglanabilir.

Sonug

Zaman (ay), konum (enlem, yiikseklik, denize uzaklik), aylik ortalama bagil nem ve
rizgar hiz1 girdileriyle egitilen YSA’nin, egitiminde ve dogrulanmasinda (anlik testinde)
hicbir sekilde kullanilmamis olan farkli verilerle sorgulanmasiyla, hedef degerlerle (FAO
PM, ET,) tahmin degerleri (YSA, ETy) arasinda test istatistiklerinde de verildigi iizere; R*=
0.99, NS= 0.99, MRE= 0.04, RMSE= 0.15 mm giin™", MAE= 0.11 mm giin* ve MAPE= %
4.3 bulunmustur.

Elde edilen sonug; 'zaman-konum', degerleri ve daha az meteorolojik veri kullanilarak,
ETo'in YSA’yla kabul edilebilir hata orantyla tahmin edilebilecegini ortaya koymaktadir.
Farkli girdi kombinasyonlari, farkli ag yapisi ve Ozellikleri ile ¢alisilarak daha bagaril
sonuglara ulagilmasi da her zaman miimkiindiir.
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