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Ozet: Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin Ege Bolgesindeki aylik ortalama toprak sicakliklarini topografik bilgilere gore
tahmin etmek igin bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Izmir, Mugla, Aydin, Denizli, Usak, Manisa,
Kiitahya ve Afyonkarahisar meteoroloji istasyonlarindan elde edilen toprak sicakliklari, Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan 2000-2006 yillar1 arasinda ve yer seviyesinden 5, 10, 20, 50 ve 100 cm
derinliklerde oOl¢iilmiistiir. Enlem, boylam, yiikseklik, derinlik ve ay bilgileri olusturulan yapay sinir aginin giris
katmaninda kullanilirken, hedef olarak kabul edilen aylik ortalama toprak sicaklifi yapay sinir agmin c¢ikis
katmaninda kullanilmigtir. MATLAB programi kullanilarak bir tahmin modeli olusturulmus ve elde edilen sonuglar
ile gercek degerler karsilastirilmigtir. Sonug olarak, bulunan hata degerlerinin kabul edilebilir smirlar igerisinde
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ege Bolgesi, Topografik bilgiler, Toprak sicakligi, Yapay sinir aglart.

DETERMINATION OF THE SOIL TEMPERATURES IN AEGEAN REGION BY
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHOD

Abstract: In this study, an artificial neural network (ANN) model developed in order to estimate the average monthly
soil temperatures in the Aegean Region of Turkey based on the topographic data. The soil temperatures, which have
been taken from Izmir, Mugla, Aydin, Denizli, Usak, Manisa, Kiitahya and Afyonkarahisar meteorological stations,
have been measured between the years 2000 and 2006 by the Turkish State Meteorological Service (TSMS), and
temperatures have been measured at depths of 5, 10, 20, 50 and 100 cm respectively below the ground level. The
latitude, longitude, altitude, depth and lunar information have been used in the input layer of the built artificial neural
network model while the soil temperatures recognized as a target data have been used in the output layer. An
estimation model has been developed employing MATLAB program and the derived results have been compared
with the actual values. As a result, it has been seen that the error values have been found within the acceptable limits.
Keywords: Artificial neural networks, Aegean Region, Soil temperature, Topographic data.

SEMBOLLER OTS Ortalama toprak sicaklhig1 (°C)
p Noron

A Ay R Korelasyon katsayisi

B Boylam (derece) X Girisler, gercek deger

D Derinlik (cm) X, Gergek x degiskeni

DMI Devlet Meteoroloji Isleri Genel Xonak Maksimum x degiskeni
Miidirligi Xoin Minimum x degigkeni

EN Enlem (derece) X Normalize edilmis x degiskeni

EY Esnek yayilim algoritmasi w Agirliklar

Fw) Aktivasyon fonksiyonu y Cikislar, tahmin edilen deger

LM Levenberg-Marquardt algoritmasi Y Yiikseklik (m)

n Toplam veri say1st YSA4 Yapay Sinir Aglar1

OEE Olgeklendirilmis eslestirmeli egim
algoritmasi

OMH Ortalama mutlak hata (°C)
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GIRiS

Toprak sicakligi, toprak igerisinde meydana gelen tiim
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerin tamamin
dogrudan etkilemektedir (Oztekin vd, 2008). Toprakta
suyun bulunusu, hareketi, buharlasmasi ve hava
kapasitesi, ayrisma olaylar1, mikrobiyolojik faaliyet, kok
solunumu ve bitkisel faaliyet gibi olaylarin tiimiiniin
toprak sicakliginin etkisi altinda oldugu Tonkaz vd.
(2007) tarafindan ifade edilmektedir.

Topragin absorbe ettigi 1s1 enerjisi miktari, toprak
tarafindan emilebilen gilines radyasyonunun miktarina
baglidir. Giinesten dalgalar halinde hareket eden enerji,
toprak yilizeyine g¢arpti§i zaman 1s1 enerjisine doniisiir.
Bu dontigiimiin miktart; topragin rengine, topraktaki
egimlilik durumuna, toprak {izerindeki bitki ortiisline,
topragm 0zgiil 1sisina, topragin bulundugu noktanin
enlem ve boylam derecesine, toprak derinligine ve
topragin yapisina baghdir (Yilmaz, 1999).

Kiiresel 1sinmanin iklimsel etkisi olarak son yillarda en
¢ok tizerinde durulan husus kuraklik, dolayisiyla toprak
sicakliginin artmasidir. Ugurlu ve Orgen (2007)’e gore,
Meteoroloji  Genel Miidirligiince hazirlanmigs olan
Tirkiye’'nin 1971, 2000 ve 2007 tarihli kuraklik
haritalarina bakildiginda, hava sicakliklarindaki artiglar
Tiirkiye’yi ciddi anlamda bir kuraklik tehlikesi ile karsi
karsiya birakmaktadir. Celik ve Karakayaci (2007)’ya
gore ise, Ege Bolgesi farkli toprak yapilariyla, kiiresel
isinmaya bagli olarak olasi iklim degisikliginden en
fazla etkilenebilecek bdlgelerden birisidir. Toprak
sicakligindaki artislar yeterli suya sahip olmayan yari
nemli Ege Bolgesindeki tarimsal faaliyetlerde, hayvan
ve bitkilerin dogal yasam alanlarinda degisikliklere yol
agabilecektir.

Bolgedeki tarimsal iiretimde iiriin  kalitesini ve
verimliligi artirmak, {irlin kayiplarini en aza indirmek,

bolgenin dogal yapisim korumak, tarimsal iiretimde
uygun {irlin ¢esidini belirlemek, bolgede olast iklim
degisikliginde bdlge sartlarina uygun aga¢ cinslerini
belirlemek ve topragin mevcut 6zelliklerini korumak ve
gelistirmek i¢in toprak sicakliklarinin bilinmesi gerekir.
Bolgenin degisik topografik yapist igerisinde her
noktada sicaklik 6lgme imkani olmadigindan toprak
sicakliklariin tahmin edilerek belirlenmesi onemlidir.
Ayrica, bolgede toprak sicakliklarinin belirlenmesi 1s1
kazanci ve 1s1 kaybi hesaplarinda net sonuglarin ortaya
¢ikarilmasi agisindan da biiylik 6nem tagir.

Bu ¢alismada, Ege Bolgesinin her noktasindaki toprak
sicaklign degerlerini elde etmek icin Izmir, Mugla,
Aydin, Denizli, Usak, Manisa, Kiitahya ve
Afyonkarahisar meteoroloji istasyonlarinda dlciilen
degerlerden faydalanilarak bir Yapay Sinir Ag1 (YSA)
modeli olusturulmustur. Bu modelde enlem, boylam,
yiikseklik ve ay bilgileri yardimiyla istenilen hedef
bolgenin ortalama toprak sicakligt degeri tahmin
edilmistir.

VERI ANALIZi

Bu ¢aligmada kullanilan toprak sicakligi verileri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan
kurulmus olan Tiirkiye’nin Ege Boélgesindeki Izmir,
Mugla, Aydin, Denizli, Usak, Manisa, Kiitahya ve
Afyonkarahisar istasyonlarinda ve yer seviyesinden 5,
10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerde Slgiilmiistiir. Calisma
yapilan Ege Bolgesinin toprak yapist ve meteoroloji
istasyonlart Sekil 1°de gosterilmistir. Bu istasyonlarin
koordinatlar1 ve deniz seviyesinden yiikseklikleri ise
Cizelge 1’de  verilmistir.  Istasyonlarin  deniz
seviyesinden yiikseklileri 28.55 m ile 969.28 m arasinda
degismektedir. Deniz seviyesinden yiiksekligi en disiik
istasyon Izmir iken, en yiiksek istasyon ise Kiitahya’dir.

Kahverengi Orman Topraklan
Eire¢siz Kahverengi Orman Topraklan
I Organik Topraklar
Kurmuz-San Podzolik Topraldar
B Ksrmuzms: Kahverengi Topraklar (D)
Kyrmuz-Kahverenoi Akdeniz Topraklarif|
B Kirmuzms: Kahverengi Topraklar (F)
B Kirmua Akdeniz Topraklan
| Eirecsiz Kahverengi Topraklar
Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
B Yiiksek Dag Mera Topraklan
Il Alitvyal Topraklar
I Kahverengi Topraklar
Kestanerengi Topraklar
Redzina Topraklar
Aliivyal Sahil Topraklar
Hidromorfik Topraklar
Kolivyal Topraklar
B Fegosol Topraklar
B Vertisol Topraklar-
Il Bazaltik Topraklar
Gri il Topraklan
Diger Alanlar

Sekil 1. Ege Bolgesinin toprak yapisi ve meteoroloji istasyonlari.



Cizelge 1. Meteoroloji istasyonlarinin koordinatlari.

Istasyon Enlem Boylam Yiikseklik (m)
Mugla 37°13° K 28°22° D 646.07
Denizli 37°47° K 29°05° D 425.29
Aydin 37°51'K 27°51’D 56.3
[zmir 38°23' K 27°04'D 28.55
Afyonkarahisar 38°44' K 30°34' D 1034
Usak 38°41°’ K 29°24° D 919.22
Manisa 38°37° K 27°26°D 71
Kiitahya 39°25° K 29°58° D 969.28
en disiik deger ise 5.8 °C ile Afyonkarahisar
35 istasyonuna aittir. Goriildiigi gibi, tiim aylar i¢in toprak
sicakliginin  en yiiksek degerde oldugu istasyon
[zmir’dir. Daha sonra ise Aydin, Manisa, Denizli ve
30 . Mugla istasyonlar1 gelmektedir. Bu siralamaya dikkat
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Sekil 2. Istasyonlarin 2000 ve 2006 yillar1 arasinda hesaplanan
aylik ortalama toprak sicakliklar1 (D=100 cm) .

Tiim istasyonlara ait 2000 ve 2006 yillar1 arasinda
hesaplanan aylik ortalama toprak sicakliklari 100 cm
derinlik i¢in Sekil 2’de gosterilmistir. Toprak
sicakliklarinin aylik ortalama degisimleri birbirlerine
gore ayni egilimi gostermektedir. Tiim istasyonlarda
maksimum aylik ortalama toprak sicakligi agustos
ayinda olurken, minimum sicaklik ise subat ayinda
olmaktadir. Bu sicakliklarm y1l igerisindeki degisimi en
diisiik Afyonkarahisar istasyonu igin 5.8 °C olurken, en
yiiksek ise Izmir istasyonu i¢in 30.5 °C olmaktadir.
Agustos ayindaki ortalama toprak sicakliklarina
bakildiginda en yiiksek deger 30.5 °C ile Izmir
istasyonuna, en diisiik deger ise 21.5 °C ile Kiitahya
istasyonuna aittir. Toprak sicakliklarinin en diisiik
degerde oldugu Subat ayi ortalamalarina bakildiginda
ise en yiiksek deger 11.5 °C ile yine izmir istasyonuna,
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edilecek olunursa, izmir deniz seviyesine en yakin olan
istasyondur ve bu siralamayi yine Aydin, Manisa,
Denizli ve Mugla istasyonlar takip etmektedir.
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Sekil 3. Toprak sicakliklarmin derinliklere gore degisimi
(Agustos ay1 igin).

Toprak sicakligi derinlige gore biiylik degiskenlik
gosterir. Agustos ay1 i¢in tiim istasyonlara ait ortalama
toprak sicakliklarinin derinliklere gore degisimi Sekil
3’te gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, toprak
sicakliklar1 tiim istasyonlar i¢in derinlikle azalmaktadir.
Ozellikle Kiitahya’da toprak sicakligt 5 cm derinlikte
27.2 °C iken 100 cm derinlikte 21.5 °C degerine kadar



diismektedir. Agustos aymda oldugu gibi, toprak
sicakliklart mart-eyliill aylar1 arasinda da derinlikle
azalmaktadir. Ancak, ekim-subat aylar1 arasinda ise
derinlikle artmaktadir. Yani ilkbahar ve yaz aylarinda
toprak sicakliklar1 derinliklerde daha diigiik, sonbahar
ve kis aylarinda ise derinliklerde daha yiiksek
degerdedir.

YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglart (YSA) deneysel bilgiyi alan,
depolayan ve kullanan, birgok basit islemci elemandan
olusan yapilardir. Genel olarak matematiksel modelleri
olusturulamayan veya matematiksel modelleri ¢ok zor
tanimlanabilen problemlerin ¢oziimii icin kullanilirlar.
Veri isleme veya islemci elemanlarin (ndronlarin) bir ag
yapist tanimlayacak sekilde birbirlerine baglanmalar
fikri, beyin  hiicrelerinin  birbirleriyle olan
baglantilarindan esinlenerek gerceklestirilmistir. Yapay
sinir aglar1 insan beyninin igleyisini taklit ederek yeni
sistem olusturulmaya calisilan yaklagimlardir. Istisnasiz
tim YSA yapilarmin esin kaynagi, biyolojik sinir
aglarmin isleyis yontemidir (Sagiroglu vd, 2003).
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Sekil 4. p-girisli bir ndronun temel grafik gosterimi.

Bir yapay noron temel olarak girisler, agirliklar,
toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢ikis olmak
iizere Sekil 4’te gosterildigi gibi bes kisimdan
olusmaktadir (Sagiroglu vd, 2003; Haykin, 1994).
Burada x girisleri, y ¢ikisi, F fonksiyonu, p ndron giris
sayisint, w ise agirliklar ifade etmektedir. Aktivasyon
potansiyeli agirliklar ile giris vektorlerinin ¢arpimidir ve
bu carpim;

P
T
V= Zwixl. =[wmwyew, J[x X, x, ]

i=1

M

ile ifade edilir. Daha sonra aktivasyon potansiyeli, ¢ikis
isaretini iireten bir aktivasyon fonksiyonundan F(v)
gecirilir ve ¢ikis degeri;
y=F(®) @
fonksiyonundan elde edilir. Aktivasyon fonksiyonu,
cikis isaretinin standart degerleri i¢in aktivasyon

potansiyelini normalize eden bir fonksiyondur. Tanjant
sigmoid (tansig), logistic sigmoid (logsig) ve lineer
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(purelin) transfer fonksiyonlari, MATLAB programinda
kullanilan bazi aktivasyon fonksiyonlaridir (Bilgili ve
Sahin, 2007). Logsig transfer fonksiyonu;

F@)=

©)

-V

l+e

seklinde ifade edilir (Tayfur, 2002). Literatiirde
kullanilan birgok 6grenme algoritmasi mevcuttur. Bu
O6grenme algoritmalarinin ¢ogunlugu matematik tabanli
olup agirliklarin giincellestirilmesi i¢in kullanilirlar.
Esnek yayilim (EY), Levenberg-Marquardt (LM) ve
olceklendirilmis eslestirmeli egim (OEE) algoritmalar1
son yillarda farkli uygulamalarda kullanilan &grenme
algoritmalarindan bazilaridir.

Temel olarak, tiim YSA’lar benzer bir yapiya sahiptir.
Boyle bir yap1 Sekil 5’te gosterilmistir. Bu yapida, bir
giris katmani, gizli katman ve bir de ¢ikis katmani
bulunmaktadir (Kisi, 2004). Giris katmani, digaridan
giris degiskenlerini alan islemci elemanlari igerir. Cikis
katmani ise ¢iktilart digartya ileten iglemci elemanlari
iceren katmandir. Giris ve ¢ikis katmalar1 birer
katmandan olusurken bu iki katman arasinda birden
fazla gizli katman bulunabilir. Bu gizli katmanlar ¢ok
sayida islemci eleman igerir ve bunlar tamamen ag
icindeki diger islemci elemanlarla baglantilidir (Sattari
vd, 2007).

GIRiS
KATMANI cizLi
KATMAN

- CIKTS
DEGISKENKERI

GIRIS DEGISKENLERI

Sekil 5. Yapay sinir aglarinin genel yapisi (Kisi, 2004).

Olusturulan yapay sinir aginda agirliklarin belirlenmesi
icin onceki Ornekler kullanilir. Giris degiskenleri ile
tahmin edilen degisken arasindaki iliski ortaya ¢ikarilir.
Yani, YSA’lan egitilir. Ag egitildikten sonra agirhiklar
belirlenmis olur. Artik YSA yeni verilerle ¢aligtirilabilir
ve tahminler {iretebilir. Bdylece agin performansi,
amaglanan sinyal ve hata kriteri ile ol¢iiliir. Agin ¢iktisi,
amaglanan ¢ikt1 ile karsilagtirilarak hata pay elde edilir.
Geri Yaymim (backpropagation) olarak adlandirilan bir
algoritma hata paymn1 azaltacak sekilde agirliklar
ayarlamak i¢in kullanilir. Bu iglem defalarca tekrar
edilerek ag egitilir (Sattari vd, 2007).

YSA’nin ¢ok farkli problemlerin ¢oziimlenmesinde
kolaylikla kullanilabileceginin anlasilmasiyla konuya
olan ilgi artmis ve c¢ok farkli alanlarda g¢aligmalar
yapilmistir. Bu yontem matematik, miihendislik, tip,
ekonomi, meteoroloji, psikoloji, ndroloji, elektrik gibi
bircok farkli alanda basarili bir sekilde uygulanmaktadir



(Sagiroglu vd, 2003; Kalogirou vd, 1999; Bilgili vd,
2007).

Yapay sinir aglar1 meteoroloji alaninda, son yillarda
bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Mohandes
vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, gilinlik ve aylik
ortalama rlizgar hizlarim1 tahmin etmek icin YSA
metodunu uygulamislar ve elde ettikleri sonuglar
Otoregresif (AR) modeli ile karsilastirmislardir. Bu
calismaya gore, YSA metodu Otoregresif modeline gore
daha iyi sonuglar vermistir. More ve Deo (2003)
yaptiklar1 ¢aligsmada, giinliik, haftalik ve aylik ortalama
riizgar hizlarinin tahmin edilmesi igin bir YSA modeli
olusturmuslardir.  Olusturduklart  YSA’nin  giris
katmaninda o6nceki zamana ait riizgar hizlan
kullanilirken, agm ¢ikis katmaninda ise gelecekteki
rizgar hizi kullanilmistir. Yine elde edilen sonuglar
Otoregresif (AR) modeli ile karsilastirilmistir. Perez-
Llera vd. (2002) yaptiklar1 c¢alismada, riizgar hizin
tahmin etmek i¢in YSA metodunu kullanmislardir.
Olusturduklar1 agm giris katmaninda riizgar yonii,
atmosfer sicakligi, bagil nem, atmosfer basinci, yagmur
ve giines 1sinimi gibi bazi meteorolojik parametreler
kullanmuslardir.

Bechrakis ve Sparis (2004), Bechrakis vd. (2004),
Oztopal (2006) ve Bilgili vd. (2007) ise yine riizgar
hizim1  tahmin  etmek i¢in YSA  metodunu
uygulamiglardir. Ancak bu c¢alismalarda, bir hedef
istasyon belirlenmis ve bu hedef istasyonun riizgar hizi,
etrafindaki 6l¢lim yapilan istasyonlarin riizgar hizindan
faydalanilarak tahmin edilmistir. Cam vd. (2005)
yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok daha farkli bir YSA modeli
olusturarak riizgar hizlarimi tahmin etmiglerdir. Agin
giris katmaninda enlem, boylam, deniz seviyesinden
yiikseklik ve yer seviyesinden yiikseklik gibi topografik
parametreleri kullanmiglardir.

Yapay sinir agt modelleri, giines 1siniminin tahmin
edilmesinde de ¢ok basarili sonuglar vermistir. Sozen
vd. (2004a, b, 2005a, b) yaptiklar1 c¢aligmada,
Tirkiye’deki aylik ortalama gilines 1siniminin tahmin
edilmesi i¢in bir YSA modeli olusturmuslardir.
Modelde enlem, boylam, yiikseklik, ay, 1ginim siiresi ve
atmosfer sicakligi gibi meteorolojik ve cografik
parametreler kullanilmistir.

Yapay sinir aglarinin bir diger uygulandigi meteoroloji
alan1 yagis miktari, sicaklik ve gollerdeki suyun
buharlasma miktar1 tahminleridir. Luk vd. (2001)
olusturduklar1 YSA modelinde, ge¢misteki yagis
miktarlarindan faydalanarak gelecekteki yagis miktarim
tahmin etmislerdir. Valverde Ramirez vd. (2005) ise
yagis miktarin1 tahmin etmek igin sicaklik, riizgar hizi,
0zgiil nem vb. gibi ¢esitli meteorolojik parametreleri
kullanmislardir. Dogan vd. (2007) yapay sinir ag1
modeli kullanarak Tiirkiye’nin Sapanca Golii igin
giinlik buharlasma miktarim1  tahmin etmislerdir.
Yaptiklar1 c¢alismada, giinliikk buharlasma miktar
tahmini i¢in minimum ve maksimum sicaklik, riizgar
hiz1, goreceli nem, giineslenme siiresi ve maksimum
giineslenme miiddeti gibi parametreleri kullanmislardir.
Partal vd. (2008) yaptiklart ¢alismada, YSA ve dalgacik
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doniisiimil yontemleri ile giinlik yagis miktarini tahmin
etmislerdir. Bunun igin ortalama sicaklik, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik, ortalama nem ve toplam
buharlasma miktar1 bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmigtir.  Bilgili ve Sahin (2010) yaptiklar
calismada, Tiirkiye’'nin fakli  bolgelerindeki 76
istasyonun aylik ortalama sicaklik ve yagmur
degerlerini tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirmislerdir.

Yapay sinir aglar1 havadaki karbondioksit (CO,) ve
kiikiirtdioksit (SO,)’in tahmin edilmesinde de basarili
bir sekilde uygulanmistir. Yiiksek vd. (2007) yaptiklar
calismada, giinliik ortalama SO, miktarin1 bir giin
Oncesinin meteorolojik parametrelerini  kullanarak
tahmin etmislerdir. Melesse ve Hanley (2005) ise
yaptiklar1 c¢alismada, giinliik ortalama CO, miktarini
diger meteorolojik parametrelerden faydalanarak
bulmak i¢in bir tahmin modeli olusturmuslardir.

Yapay sinir aglart su bilimi alaninda da tahmin
modelleri olusturmak i¢in kullanilmigtir. Kisi (2004)
yaptigi c¢alismada, aylik nehir akimlarmin tahmin
edilmesinde YSA metodunu uygulamis ve elde ettigi
sonuglar1 Otoregresif (AR) modeli ile karsilagtirmistir.
Genel olarak YSA modeli otoregresif modelden daha iyi
sonuglar vermistir. Kisi vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligsmada,
Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’ndeki dort akarsuya ait
giinliik aski maddesi miktarin1 YSA, bulanik mantik ve
regresyon modelleri gibi farkli yontemleri uygulayarak
tahmin etmislerdir. Tayfur ve Guldal (2006) yaptiklar
calismada, akarsularda giinlik toplam aski maddesi
miktarinin tahmin edilmesi i¢in bir YSA modeli
gelistirmiglerdir. Olusturduklar1 agin giris katmaninda,
yagis miktarlar1 degerlerini  kullanmislardir. Tayfur
(2002) yaptig1 calismada, yagis-akis altinda meydana
gelen kati madde tagimimi igin bir YSA modeli
gelistirmigtir. Girdi verisi egim ve yagis siddetinden,
¢ikt1 ise sediment verisinden olugsmustur.

Gorildigi gibi, yapay sinir aglari meteoroloji ve su
bilimi alaninda o&zellikle riizgar hizi, glines 1s1mimi,
yagis miktari, gollerdeki suyun buharlasma miktari,
havadaki CO, ve SO, miktarlari, nehir akimlari,
akarsularda kati madde tagimimi gibi parametrelerin
tahmin edilmesinde c¢ok sik¢a kullanilmigtir. Giris
degiskenleri olarak da diger meteorolojik parametreler
ve topografik bilgiler ile daha Once Olciilmiis dnceki
veriler kullanilmistir.

Bu calismada yapilan yapay sinir ag1 modelinin amac1
ise, 0l¢iim yapilmayan farkli bir hedef noktanin toprak
sicakligini farkli derinliklerde topografik bilgilere gore
tahmin etmektir.

UYGULAMA

Bu calismada kullanilan yapay sinir ag1 yapist Sekil
6’da gosterilmistir. MATLAB programi kullanilarak bir
tahmin modeli olusturulmustur. Yapilan veri analiz
calismasindan da anlasildig1 gibi, toprak sicakliklarinin
en onemli degiskenlik gosterdigi parametreler enlem,



boylam, yiikseklik, derinlik ve 6l¢limiin yapildig: aydir.
Bu nedenle, istasyona ait enlem, boylam, yer
seviyesinden olan yiikseklik ve derinlik degerleri ile ay
degiskeni yapay sinir aginin giris katmaninda
kullanilirken, hedef olarak kabul edilen ortalama toprak
sicakligi degeri agin cikis katmaninda kullanilmistir.
Giris ve c¢ikis degiskenlerin seciminden sonra gizli
katmanda kullanilan iglemci eleman (sinir) sayisi tespit
edilmistir. Gizli katmanda kullanilan islemci eleman
sayisint belirlemek i¢in g¢esitli denemeler uygulanmistir.
Islemci eleman sayist 5’ten 15°e kadar degistirilerek
oOlgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda hata
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda en uygun islemci
eleman sayisinin 10 oldugu goriilmistiir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi, yapay sinir aginin yapisinda bir giris, bir
cikis katmanmi ve bir de gizli katman bulunmaktadir.
Giris katmaninda 5, gizli katmanda 10 ve cikis
katmanda 1 islemci eleman kullamlmgstir. Ogrenme
algoritmast  olarak, Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmast uygulanmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak agin gizli ve ¢ikis katmanlarinda sirasiyla logsig
ve purelin transfer fonksiyonlari tercih edilmistir. Giris
katmaninda aktivasyon fonksiyonu yoktur. Ancak c¢ikis
degiskeninin degerlerinin yaninda giris degiskenlerinin

degerleri de [0,1] arasinda asagidaki denklem
kullanilarak normalize edilmistir.
= e ). @

(xmak - xmin )
Burada x,,, Xg Xy ve Xuq ifadeleri sirasiyla normalize

edilmis, ger¢ek, minimum ve maksimum x
degiskenleridir.  Degiskenlere ait minimum ve
maksimum degerler Cizelge 2’de verilmistir.
ENLEM ——»
BOYLAM——+

ORTALAMA

YUKSEKLIK —»( ) TOPRAK
SICAKLIGI

DERINLIK—»

AY

Sekil 6. Yapay sinir ag1 yapisi.

Cizelge 2. Degiskenlere ait maksimum ve minimum degerler.

Degisken Xonin Xonak
Enlem (EN) (Derece) 37.13 39.25
Boylam (B) (Derece) 27.04 30.34
Yiikseklik (Y) (m) 28.55 1034
Derinlik (D) (cm) 5 100
Ay (A) 1 12
Ortalama toprak sicakligi 1.3 36.2
(OTs) (°C)
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Calismada kullanilan aylik ortalama toprak sicakligi
verileri 2000 ile 2006 yillarina ait olup yer seviyesinden
5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerde ol¢iilmiistiir.
Kullanilan istasyon sayis1 8’dir. Dolayistyla yapay sinir
agimnda kullanilacak toplam veri sayist 480 (12 ay, 5
derinlik, 8 istasyon) olup iki kisma ayrilmistir. Bu
verilerin zmir, Mugla, Denizli, Manisa, Kiitahya ve
Afyonkarahisar istasyonlarma ait ilk kismi (360 veri)
yapay sinir agmin Ogrenme isleminde kullanilirken,
Aydin ve Usak istasyonlarina ait ikinci kismi ise (120
veri) yapay sinir aginin test isleminde kullanilmustir.
Yani, Aydin ve Usak istasyonlar1 hedef nokta olarak
secilmistir. Ogrenme islemi, ag modelini tasarlamak icin
yapilirken, test islemi de agin performansini gormek
icin uygulanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Ogrenme ve test isleminin uygulanmasi sonucunda
Tiirkiye’'nin Ege Bolgesindeki herhangi bir hedef
noktanin ortalama toprak sicakligimi (OTS) tahmin
etmek i¢in (5) esitligi ortaya ¢ikarilmustir. Burada, F; (1,
2, 3, ..., 10) degerleri (6) esitligi kullanilarak elde
edilebilir.

OTS = —4.7259F, —0.3920F, — 4.7367F,
~0,2813F, —0.2541F, +0.1109F,

5
+2.2922F, +1.9785F, —0.1303F, ®
+0.2041F,, +2.9023

-1 (6)
"o lte”

Burada, E; (1, 2, 3, ..., 10) degerleri (7) esitligi
kullanilarak EN (enlem), B (boylam), Y (yiikseklik), D
(derinlik) ve A (ay) bagimsiz degiskenleri ile
hesaplanabilir. Ancak bagimsiz degiskenler (4) esitligi
kullanilarak normalize edilmelidir. (7) esitligindeki
agicliklar (wy;, wo, wi, wy, ws; ve wg;) ise Cizelge 3’te
verilmistir.

E =w,*EN+w, *B+w,*Y+w, *D @
7

+w,, *A+w,
i 6i

Ogrenme ve test islemi sonucunda elde edilen tahmin
degerleri ile gercek degerler agin performansini gérmek
amaciyla karsilagtirilmigtir. Test iglemi i¢in kullanilan
Usak ve Aydin istasyonlarina ait performanslar sirasiyla
Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir. Sekillerden de goriildigii
gibi yapay sinir agmin tahmin degerleri ile ¢izilen
grafik, gercek degerlerin grafigine oldukca yakindir.
Ortalama toprak sicaklik degerleri aylara gore farkli bir
degisim gosterirken, agmn tahmin degerleri de bu
degisim ile ayn1 egilimi gostermektedir.



Cizelge 3. LM algoritmasi tarafindan bulunan agirliklar.

i Wii Wai Wsi Wyi Wsi Wei
1 -0.3522 1.8847 -1.9141 -26.3219 -11.4584 6.7665
2 -7.2199 1.4397 -1.0762 -2.9811 3.5337 4.3563
3 0.3363 -1.8442 1.8853 26.3172 11.3414 -6.7308
4 27.2565 -8.1658 11.8773 -3.8755 3.7722 -30.7664
5 59.1987 16.2891 21.2936 0.0334 -0.1495 -29.9501
6 3.8258 -21.7097 -16.9608 1.8916 -19.9197 27.2726
7 0.0198 0.3767 -0.3828 -0.8914 6.3070 -2.7217
8 -0.2727 -0.0217 0.0327 0.1521 -7.1025 5.2196
9 -22.6745 -4.8889 -18.7283 -7.6367 10.2605 6.0221
10 11.1389 -5.7281 1.6941 5.1227 -5.4495 0.9928
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b) D=10 cm

127

0123456738 9101112
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d) D=50 cm
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Sekil 7. Usak istasyonundaki ortalama toprak sicaklilari i¢in
gercek ve YSA degerlerinin karsilagtiriimast.
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40

Ortalama toprak sicakligi [°C]

6 7 8 9 101112
Ay

d) D=50 cm
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Ortalama toprak sicakhigi [°C]

6 7 8 9101112
Ay

e) D= 100 cm
Sekil 8. Aydin istasyonundaki ortalama toprak sicaklilari igin
gercek ve YSA degerlerinin karsilagtiriimasi.

Toprak sicakliklarinin hi¢ 6l¢im yapilmayan 75 cm
derinlikteki degerlerinin tahmin edilmesi i¢in (7) esitligi
kullanilmistir. Elde edilen degerler, 6l¢iim yapilan 50
cm ve 100 cm derinlikte oOlgiilen degerler arasinda
bulunmustur. Tiim istasyonlardaki 75 c¢cm derinlik igin
YSA ile elde edilen sonuglar Sekil 9°da gosterilmistir.
Benzer bir sekilde, tiim istasyonlara ait Ol¢iim
yapilmayan farkli derinliklerdeki ve farkli aylardaki
ortalama toprak sicakliklar1 da hesaplanabilir.

Bu calismanin sonucunda, bir hedef istasyonun aylik
ortalama toprak sicakliklarinin tahmini i¢in YSA’nin
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¢ok uygun bir metot oldugu goriilmiistiir. Yapay sinir
agmin tahmin ettigi degerlerin performansini sayisal
olarak gormek ve gercek degerler ile karsilastirmak icin
ortalama mutlak hata (OMH) ve korelasyon katsayisi
(R) parametrelerinden faydalanilmistir. OMH ve R
parametreleri sirasiyla;

35
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Sekil 9. D= 75 cm i¢in YSA ile tahmin edilen ortalama toprak
sicakliklari.

OMH = limutlaﬂyi —xil
n

®)

i=1

T )]
(&2 ] (3] ]

ile ifade edilmektedir (Valverde Ramirez vd, 2005).
Burada, x gercek deger, y tahmin edilen deger, n ise
toplam veri (ay) sayisidir. Tiim istasyonlardaki aylik
ortalama toprak sicakliklar1 igin OMH ve R performans
degerleri sirasiyla Cizelge 4 ve 5’te verilmistir. Test
islemi sonucunda (Usak ve Aydin istasyonu), aylik
ortalama toprak sicakliklar icin OMH degerleri 0.45 °C




ile 1.12 °C arasinda degismektedir. Maksimum OMH
degeri 5 cm derinlik i¢in Aydin istasyonunda
bulunmustur. Diger yandan, en iyi sonu¢ ise 100 cm
derinlik i¢in yine Aydin istasyonunda hesaplanmistir.
Gergek degerler ile tahmin degerleri arasindaki
maksimum R degeri 50 cm derinlik i¢in 0.9992 ile Usak
istasyonunda bulunmustur. Diger yandan, minimum R

degeri 100 cm derinlik i¢in 0.9940 ile yine Usak
istasyonunda elde edilmigtir.  Cizelgelerden de
goriildiigii gibi, 6grenme isleminde kullanilan Kiitahya,
Manisa, Afyonkarahisar, [zmir, Denizli ve Mugla
istasyonlarindaki performans degerleri test isleminde
kullanilan Usak ve Aydin istasyonlarindaki performans
degerlerinden daha iyidir.

Cizelge 4. YSA ile tahmin edilen aylik ortalama toprak sicakliklarinin OMH (°C) degerleri.

1stasyon 5cm 10 cm 20 cm 50 cm 100 cm
Kiitahya 0.44 0.41 0.33 0.51 0.34
Manisa 0.48 0.44 0.35 0.44 0.47
Afyonkarahisar 0.42 0.45 0.43 0.48 0.38
Izmir 0.27 0.34 0.25 0.43 0.61
Denizli 0.27 0.31 0.36 0.25 0.33
Mugla 0.38 0.29 0.30 0.39 0.27
Usak* 0.63 0.50 0.46 0.69 0.76
Aydm* 1.12 0.92 0.82 0.62 0.45

*: Test iglemi
Cizelge 5. YSA ile tahmin edilen aylik ortalama toprak sicakliklarinin R degerleri.

Istasyon 5cm 10 cm 20 cm 50 cm 100 cm
Kiitahya 0.9988 0.9984 0.9990 0.9982 0.9973
Manisa 0.9991 0.9985 0.9992 0.9981 0.9951
Afyonkarahisar 0.9986 0.9978 0.9986 0.9983 0.9966
[zmir 0.9995 0.9992 0.9995 0.9975 0.9960
Denizli 0.9994 0.9994 0.9993 0.9993 0.9985
Mugla 0.9990 0.9993 0.9990 0.9983 0.9985
Usak* 0.9975 0.9980 0.9983 0.9992 0.9940
Aydin* 0.9943 0.9959 0.9964 0.9976 0.9982

*: Test islemi
SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tirkiye’'nin Ege Bolgesindeki aylik
ortalama toprak sicakliklarini topografik bilgilere gore
tahmin etmek i¢in bir YSA modeli gelistirilmistir.
Bolgede bulunan sekiz istasyondan altisinin  farkli
derinliklerdeki ortalama toprak sicaklik degerleri,
olusturulan YSA’nin 6grenme isleminde kullanilmistir.
Enlem, boylam, sicaklik ve ilgili ay bilgileri YSA’nin
giris katmaninda kullanilmigtir. Diger iki istasyonun
bilgileri ise hedef nokta olarak se¢ilmis ve modelde test
etmek igin kullanilmustir. Bu sekilde tahmin edilen Usak
ve Aydin istasyonlarinin ortalama toprak sicakligi
degerleri, gercek degerleri ile karsilagtirnllmig ve
hesaplanan hata degerlerinin kabul edilebilir simurlar
icerisinde oldugu goriillmiistiir.

Bolgenin tarimsal tiretimini gelistirmek ve meteorolojik
verilerini ortaya g¢ikarmak igin toprak sicakliklarinin
belirlenmesi olduk¢a Onemli bir ¢alismadir. Farkli
noktalarda insa edilecek yapilarin 1s1 kazanci ve 1si
kaybt  hesaplamalarinda, toprak  temasli  yap1
elemanlarinin izolasyon kalinliklarinin tespitinde de
toprak sicakliklarinin belirlenmesi gereklidir. Ayrica
bolgede toprak kaynakli 1s1 pompas1 tasariminda, proje
hesaplamalarinda da toprak sicaklig1 degerlerinin 6nemi
biiytiktiir. Bolgenin degisik topografik yapisi icerisinde
her noktada sicaklik 6l¢me imkanit da bulunmamaktadir.
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Gelistirilen bu model ile 6lgiim yapilmayan bir hedef
noktanin farkli derinliklerdeki ortalama toprak sicakligi,
sadece topografik bilgiler kullanarak hizli ve az hata ile
tahmin edilebilir. Bu yontem, Tiirkiye’nin diger
boélgelerindeki meteoroloji istasyonlart i¢in de tahmin
modeli olusturularak uygulanabilir.
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