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OZET

Son yillarda yapay sinir aglariyla (YSA) referans bitki su tiketimi tahminine iliskin yogun calismalar
yapilmaktadir. Bu caligmada biiylik klima tipli Ankara istasyonuna ait Ocak 1975- Aralik 2006 tarihleri arasinda,
kaydedilen veriler kullanilarak Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglar1 (IBGYYSA) modeliyle FAO 56
Penman Monteith yontemine gore tahmin edilmis referans bitki su tiiketimi modelleri gelistirilmistir. Caligmanin amaci
Minimum ve maksimum sicakliga, minimum ve maksimum bagil neme, riizgdr hizina ve giineslenme siiresine bagh
olan aylik ET, miktariin IBGYYSA modeli ile tahmin edilmesi olmustur. ileri Beslemeli Geri Yaymmimli Yapay Sinir
Aglar1 (IBGYYSA) modelinin sonuglart FAO 56 Penman-Monteith (PM) modeli ile hesaplanan ET, degerleri ile
karsilagtirlmistir. IBGYYSA modelinin dogrulugunu tespiti icin Hata Kareler Ortalamasi (MSE), Normallestirilmis
MSE (NMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Minimum Mutlak Hata (MinAE), Maksimum Mutlak Hata (MakAE) ve
Dogrusal Korelasyon Katsayisi (r) istatistikleri kullanilmistir. IBGY'YSA modelinin kurulmasinda farkl girdi, gizli ve
¢ikti katmanlari denendikten sonra 7 girdi katmanindan; Aylik ortalamalar seklinde minimum sicaklik, maksimum
sicaklik, minimum nem, maksimum nem, Riizgar hizi, giines radyasyonu, Aylik Zaman Indisi ve 4 gizli katmanindan ve
bir ¢ikt1 katmanindan (ET,) olusan ag en iyi sonucu vermistir. Bu agin sonuglarina gére MSE= 0.002, NMSE= 0.006,
MAE= 0.033, MinAE= 0.000, MakAE= 0.118 ve r= 0.997 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Ileri Beslemeli Geri Yaymim, ET,, Ankara
ESTIMATION OF MONTHLY ET, USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN ANKARA
ABSTRACT

Recently, many researchs have been carriyed out about reference evapotranspiration (ET,) estimations with
Artificial Neural Network. In this research using Ankara meteorology station data from January 1975 to December
2006, Forward Feed Back Propagation Artificial Nerual Netwoks (FFBPANN) models were developed for estimated
reference evapotranspirations according to FAO 56 Penman Monteith methods. The objective of the study is to estimate
monhtly ET, values with FFBPANN model based on maximum and minimum tempetatures, maximum and minimum
relative humudities, solar radiation and wind speed. Results of ANN model were compared with ET values calculated
by FAO 56 Penman-Monteith (PM) model. Performance of the results were evaluated by statistical performance criteria
of Mean Square Error (MSE), Normalized Mean Square Error (NMSE), Absolute Mean Error (AME), Absolute
Minimum Error (AMinE), Absolute Maximum Error (AMaxE) and Linear Correlation Coefficient (r). After trying
different input, hidden and output layers, the network containing a layer with 7 nodes as of maximum and minimum
tempetatures, maximum and minimum relative humudities, solar radiation, wind speed and mountly time indeses, and 4
hidden layers and one output node (ET,) was found to be the best model. According to this network results, MSE=
0.002, NMSE= 0.006, AME= 0.033, MinAE= 0.000, MaxAE=0.118 and r= 0.997.
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1. Giris

Radyasyon, sicaklik, nem, Riizgar hizi, bitki tipi ve gelisme donemi gibi birden fazla
faktorden etkilenmesinden dolay1 evapotranspirasyon veya bitki su tiiketimi (ET), karmagik ve
dogrusal olmayan bir siirectir. ET’ in dogru tahmin edilmesi, hidrolojik su dengesi, sulama
sistemlerinin planlanmasi ve yonetimi, su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi gibi bir¢ok alan
icin son derece biiyiik 6nem tasimaktadir. Genellikle bitki su tiiketimi, referans bitki su tiiketimi
(ET,) ve bitki katsayilar (K,) kullanilarak tahmin edilmektedir. Dogrudan bitki su tiiketimi tahmini
icin en dogru yontem, lisimetreler yoluyla kurulan su dengesi yontemidir fakat lisimetre kullanimi
cok pahali, zaman alici, hassas ve dikkatli sekilde planlanmis denemeler gerektirmektedir. Bundan
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dolay1, ¢esitli iklim verileri kullanilarak ET,’ 1n dolayli tahmini i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir
(Kumar et al. 2008). ET,” in dolayli tahmin yontemleri, basit pan buharlasmasina dayali
yontemlerden hem enerji hem de aerodinamik faktorleri igeren birlesik yontemler gibi fiziksel esash
yontemlere kadar degisim gostermektedir. Allen et al. 2000, Walter et al. 2000, Itenfisu et al. 2003
ve Temesgen et al. 2005 tarafindan FAO 56 Penman Monteith (FAO 56 PM) yontemi uluslar arasi
standart ET, tahmin yontemi olarak gosterilmistir. Cok gesitli bitki su tiiketimi tahmin yontemleri
gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu yontemler farkli meteorolojik veriler kullandigi gibi yorucu
bolgesel kalibrasyonlar gerektirmekte ve sinirli diizeyde kiiresel gegerlilik arz etmektedir. Ancak
1990 yilinda FAO tarafindan cesitli uluslar arasi kuruluslarla birlikte bir uzmanlar toplantisi
gerceklestirmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda Referans bitki su tiikketiminin tanimlanmasi
ve hesaplanmasi igin tek standart yontem olarak FAO 56 Penman-Monteith yontemi Onerilmistir
(Allen et al., 1998).

Bitki su tiiketimi tahmininde kullanilan FAO 56 PM yonteminde atmosfer sartlarindaki
degisim referans bitki su tliketimiyle (ET,) ifade edilirken bitkilere gore degisen sartlar ise bitki
katsayilariyla ifade edilmektedir. Bu nedenle iklim veya atmosferik sartlarda meydana gelen
degisim dogrudan referans bitki su tiiketimine yansiyacaktir. Allen et al., (1998), atmosferin
buharlagma talebini gosteren referans bitki su tiiketimi veya referans evapotranspirasyonun (ET,),
yilin farklt donemlerinde karsilagtirmalar yapilabilmesine izin verdigi gibi baska bdlgeler arasinda
da karsilagtirmalar yapilabilmesine imkan tantyan bir standart oldugunu bildirmistir. FAO 56 PM
yontemi kullanilarak tek bitki katsayisi (k.) veya ¢ift bitki katsayisi (ke + k¢p) ile referans bitki su
tilketiminin diizeltilmesinden sonra bitkilerin su tiiketimleri (ET.) belirlendigi gibi kuraklik,
tuzluluk, hastalik ve diger etmenlerden kaynaklanan gesitli stresler nedeniyle bitki su tiiketiminde
meydana gelen degisim de stres katsayisi (k) kullanilarak belirlenebilmektedir (Allen et al., 1998).

Kara kutu deyimi ile yapisal 6zellikleri ve ¢alisma tarzlar1 ayrintili ve tam olarak Olgiiliip
degerlendirilemeyen ve dolayisiyla modellenmeleri oldukca gii¢ veya imkansiza yakin olabilen
sistemler kastedilir. Kara kutu modelleri i¢inde bulunan Yapay Sinir Aglar1 (YSA-Artificial Neural
Network) yontemi, olayin nedenini ve fizigini 6nemsemeden sadece Onceki girdi ve ¢ikti verisine
bagl olarak ¢6ziim lireten bir yontemdir. Yapay sinir aglarinin kullanilmasiyla diger yontemlere
gore Onemli Ustlnliiklere sahip olunabilecek ve farkli durumlar i¢in daha dogru tahminlerde
bulunulabilecektir.

Matematiksel agidan YSA; parametreleri egitilmis ve kalibre edilmis dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Gegen yillarda YSA yontemi fiziksel sistemlerin kontrolii, mithendislik problemlers,
istatistik, su kaynaklar1 yonetimi ve isletmesi, hidroloji gibi bir ¢ok konuda kullanilmistir. Simiile
edilen sinir hiicrelerini igeren programlarla noronlar ¢esitli sekillerde birbirlerine baglanarak bir ag
olusturulur. Bu aglar; 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki c¢esitli iligkileri ortaya ¢ikarma
kapasitesine sahiptir. Diger bir ifadeyle YSA’lar, normalde bir insanin diisiinme ve gozlemlemeye
yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢ozlim iiretebilmektedir. Biyolojik sistemlerde
ogrenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi ile olur. Yani, insan dogumdan
itibaren “yasayarak O0grenme” siireci igerisine girer. Bu siire¢ icinde beyin siirekli bir gelisme
gbsterir ve dgrenme gerceklesir. Aym durum, YSA icin de gecerlidir. Ogrenme, girdi/cikti
verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti agirliklarini bir
yakinsama saglayana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur. Bir islem elemani, diger ndronlardan
sinyalleri alir, bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonu¢ ortaya cikartir. Genelde, islem
elemanlar1 kabaca gercek noronlara karsilik gelir ve bir ag i¢inde birbirlerine baglanir. Bu yap1 da
sinir aglarin1 olusturmaktadir. Sinirsel hesaplamanin merkezinde dagitilmis, adaptif ve dogrusal
olmayan iglem kavramlari vardir. YSA’larin yapisini olusturan {i¢ ana eleman; temel islem elemani
olan ndron, girdi ve ¢ikti yolunu saglayan baglanti ve bu baglantilarin saglamligin1 gdsteren
baglant1 agirh@idir (Sekil 1). Temel olarak, tiim YSA’lar benzer bir yapiya sahiptirler. Bu yapida;
baz1 ndronlar girdileri almak i¢in, bazi noronlar ise ¢iktilari iletmek i¢in dis mekan ile baglantili
halindedir. Geri kalan tiim noronlar ise gizli tabakalarda yer alir ve sadece ag iginde baglantilari
vardir. Tipik olarak, bir YSA’da ¢esitli matematiksel algoritmalardan bir tanesi kullanilarak iiretilen
ciktilarin dogruluk diizeyinin maksimize edilmesi i¢in gerekli olan agirlik degerleri belirlenir.
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Sekil 1. YSA mimarisinin temel elemanlar1 (Yurtoglu, 2005)

YSA’lar onceki Ornekleri kullanarak girdi degiskenler ile tahmin edilen degiskenler
arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmis, diger bir deyisle YSA egitilmis olur. Bu iliski, bir kez ortaya
cikartildiktan sonra, YSA yeni verilerle calistirilabilir ve tahminler iiretilebilir. Bir agin
performansi, amaglanan sinyal ve hata kriteri ile Olgiiliir. Agin ¢iktisi, amaglanan c¢ikti ile
karsilagtirilarak hata pay1 elde edilir. Geri Yayilma olarak adlandirilan bir algoritma hata paymi
azaltacak sekilde agirliklar1 ayarlamak i¢in kullanilir. Bu islem defalarca tekrar edilerek ag egitilir.
Egitme isleminin amaci, performans ol¢limleri bazinda optimum ¢oziime ulagsmaktir. YSA’larda,
yapay noronlar basit bir sekilde kiimelendirilmektedir. Bu kiimelendirme tabakalar halinde
yapilmakta ve daha sonra bu tabakalar bir digerine iliskilendirilmektedir. Tek tabaka ya da tek
eleman iceren bazi basarili aglar olusturulabilmesine ragmen cogu uygulama en az ii¢ tabaka
(girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikti tabakasi) iceren aglara ihtiyag duymaktadir (Sekil 2). Girdi
tabakasi, disaridan girdileri alan ndronlar1 igerir ancak bu noéronlar girdi degerleri tizerinde bir
islem uygulamazlar. Sadece girdi degerlerini bir sonraki tabakaya iletir ve bu ylizden de bazi
arastirmacilar tarafindan girdi tabakasi aglarin tabaka sayisina dahil edilmezler. Cikt1 tabakasi ise
ciktilar1 disariya ileten noronlart igeren tabakadir. Girdi ve c¢ikti tabakalari birer tabakadan
olusurken bu iki tabaka arasinda birden fazla gizli tabaka bulunabilir. Bu gizli tabakalar ¢ok
sayida noron igerir ve bu ndronlar tamamen ag icindeki diger noronlarla baglantilidir. Cogu ag
tiirlinde, gizli tabakadaki bir néron sadece bir Onceki tabakanin tiim néronlarindan sinyal alir.
Noron iglemini yaptiktan sonra ise ¢iktisini bir sonraki tabakanin tiim noronlarina génderir. Bu
yap1, agin ¢iktisi i¢in bir ileri besleme yolu olusturur. Bir nérondan digerine olan iletisim hatti,
sinir aglar1 i¢cin 6nemli bir parcadir. Bazi aglarda, bir ndron ayn1 tabakadaki baska néronlara engel
olusturabilir. Bu, yanal engelleme veya rekabet olarak adlandirilir ve en ¢ok ¢ikti tabakasinda
kullanilir. Diger bir baglanti sekli ise geri yayilmadir. Geri yayilma, bir tabakanin ¢iktisinin 6nceki
tabakaya gonderilmesidir.

A ® l ® l Gircli Tabakas
Gizli Tabaka

/ N O (Birden fazla clabilir)

/ w Cikh Tabakas!

Sekil 2. YSA’larin genel yapisi (Yurtoglu, 2005)

26



fleri beslemeli geri yayilma mimarisi 1970°li yillarda gelistirilmistir. Bu mimarinin
gelistirilmesinde birbirlerinden bagimsiz olarak birkag arastirmacinin katkilar1 olmustur. Asil katki
ise Rumelhart et al. (1986) tarafindan yapilmistir. Ortaya ¢ikisindan sonra, hem etkili hem de ¢ok
kullanisli olmasi nedeniyle biiyiik bir popiilarite kazanmis olup hala en ¢ok kullanilan ag tiirii
olarak bilinmektedir. Cok sayida farkli uygulama alaninda kullanilmakta olup en biiyiik 6zelligi
dogrusal olmayan yapi1 igeren problemlerde de etkili olabilmesidir. ileri beslemeli geriye yaymnim
sinir aginda da girdi, gizli ve ¢ikt1 birimleri olmak {izere {i¢ farkli birim bulunmaktadir (Sekil 3).
Her birimin baglanma sekli ve her kisimdaki hiicre sayisi degisebilmektedir. Aym1 kisimdaki
hiicreler arasinda iletisim olmasmna izin verilmemektedir. Hiicreler girdiyi ya baslangic
girdilerinden ya da ara baglantilardan alirlar. Geriye dogru hata yayilmasi iki etaptan
olusmaktadir. Cikt1 birimindeki ¢ikt1 bilgi sinyalini hesaplamak i¢in girdi hiicrelerindeki dis girdi
bilgisini ileriye dogru ileten bir ileriye dogru besleme etabi ile ¢ikti birimindeki hesaplanan ve
gbzlenen bilgi sinyalleri arasindaki farklara dayanarak baglanti kuvvetleri tizerinde degisikliklerin
yapildig1 bir geriye dogru ilerleme etabi. Bir egitim siirecinin basinda, baglant1 kuvvetleri rastgele
degerler atanmaktadir. Ogrenme algoritmasi her iterasyonda egitim basariyla tamamlanana kadar
kuvveti degistirmektedir. Iterasyon siireci bir sonuca vardiginda baglanti kuvvetleri, egitim
stirecinde kullanilan 6rneklerdeki mevcut bilgiyi elde eder ve saklar.

1
Cikt E @ Cikii
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Sekil 3. Geri yaymim yapisi (Yurtoglu, 2005)

Kapsamli iklim meteorolojik veri ihtiyaci, FAO 56 PM yonteminin adaptasyonunu
azaltmaktadir. Daha az iklim verisine ihtiyag¢ duyan pan buharlasmasi, sicaklik ve radyasyon
yontemleri daha diisiik dogrulukta sonuglar vermektedir. Bu nedenle bu ¢alisma gerekli tiim iklim
verilerinin goézlemlenmemesi durumunda daha dogru sonuglar verecek alternatif bir metot olan
Yapay Sinir Aglar1 yontemiyle Ankara’nin ET, tahminlerinin yapilabilmesini amaglamistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Cahisma Alam

Bu c¢alismada dikkate aliman Ankara ili 39°57' kuzey enlemi, 32°53' dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir (Sekil 4). Toplam yiizélgiimii 25706 km” olan Ankara ilinin 12840 km** si

(%49.95) tarim alan1, 4307.8 km?’ si (%16.76) ¢ayir-mera, 3579.6 km** si (%13.93) orman-fundalik
ve 4978.6 km?’si (%19.36) tarim dis1 alandir (Anonymous, 2007). Denizden ortalama yiiksekligi
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890 m olan Ankara’nin uzun yillar yillik yagis ortalamasi 395.2 mm, ortalama nemi %61.25,
ortalama sicakligi 11.8°C ve ortalama Riizgar hiz1 1.92 m/s dir (Anonymous, 2010).
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Sekil 4. Calisma alani, Ankara, Tiirkiye.

Bu calismada kullanilan Ankara iline ait Ocak 1975 ile Aralik 2006 yillar1 aras1 31 yillik
meteoroloji verileri i¢in yapilan istatistik analiz sonuglar1 Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan verilerin istatistiksel 6zellikleri

Ort. Min Mak

Riizgar Ort. Min.

Mak.

Istatistik Sic. Sic. Sic. (l;{lal:ies hiz1 Nem Nem Nem z::ﬁ:; (m]il[/gy)
©C) ((Y)] O ) (m/s) (%) (%) (%)

Ortalama 11.81 -0.16 25.02 210.28 1.43 6145 27.15 92.34 33.48 106.75
Standart Hata 0.42 0.42 0.44 5.07 0.02 0.57 0.55 0.28 1.34 2.92
Standart Sapma 8.24 8.19 8.65 99.35 0.31 11.10 1081 5.49 26.33 57.28
Basiklik -1.23 -0.86 -1.08 -1.25 -0.11 -1.03 -0.23 2.97 0.30 -1.17
Carpiklik -0.05 -0.18 -0.31 0.02 0.05 -0.08 0.86 -1.88 0.90 0.22

En Biiyiik 27.20 15.00 40.80 399.20 2.40 83.50 59.00 100.00 122.40 238.99
En Kiigiik -4.00 -21.50 4.40 31.80 0.70 37.50 9.00 71.00 0.00 21.23

28



2.2 FAO 56 Penman-Monteith Modeli

Atmosferin buharlagsma talebini gosteren referans bitki su tliketimi (ET,) ise Allen et al.
(1998)°de belirtilen yontemler takip edilerek asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

0.408AR, -G)+y 200 u, (e, —e,)
ET, = T+273 (1)
A+vy(1+034u,)

Esitlikte;

fes
;—]
[=]

: Referans evapotranspirasyon (mm giin™),

: Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ m™ giin™),

: Toprak 151 akis yogunlugu (MJ m™ giin™),

: 2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava sicakligi (°C),
: 2 m yiikseklikte Riizgar hiz1 (m s™"),

: Doygun buhar basinci (kPa),

: Gergek buhar basinci (kPa),

: Doygun buhar basinci acig1 (kPa),

: Buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C™),

: Psikrometrik sabit (kPa °C™).

pPoH0R

Dl
\
o
£

Referans bitki su tiikketimi hesaplanmasinda Ankara ili 1975-2006 yillar1 aras1 kaydedilen
meteorolojik verilerden aylik ortalamalar olarak maksimum ve minimum sicakliklar, maksimum ve
minimum bagil nem degerleri, glines radyasyonu ve riizgar hiz1 verileri kullanilmistir.

2.3 Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Bu calismanin amaci ET, degerlerinin yapay sinir aglar1 modeli yardimi ile farkli veri
kombinasyonlar1 i¢in tahmin edilmesidir. Calismada YSA modelinin insasinda farkli girdi
kombinasyonlar1 denenmistir. Cizelge 2’de verilen farkli on veri kombinasyonu i¢in YSA modelleri
elde edilmistir. Modelde Ankara iline ait Ocak 1975 ile Aralik 2006 yillar1 arasinda alinan 31 yillik
meteorolojik veriler kullanilmigtir. YSA modeli egitim siirecinde Ocak 1975 ile Aralik 1998 yillar
arasinda 23 yillik veri kullanilirken elde edilen YSA modelinin testinde Ocak 1999 ile Aralik 2006
yillar1 arasinda kalan 7 yillik veri kullanilmistir.

YSA Modelinin basarili ve daha kolay tekniklerinden olan ileri beslemeli geri yayimnim
modeli kullanilmistir. Girdi verilerin egitiminde momentum egitim kurali ve aktivasyon fonksiyonu
icinde -1 ile +1 arasinda degismekte olan hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmistir. ileri
beslemeli geri yaymimli (IBGYYSA) modelinin sonuglart FAO 56 Penman-Monteith (PM) modeli
ile hesaplanan ET, degerleri ile karsilastirilmistir. IBGYYSA modelinin dogrulugunu tespiti i¢in
Hata Kareler Ortalamasi (MSE), Normallestirilmis Hata Kareler Ortalamasi (NMSE), Ortalama
Mutlak Hata (MAE), Minimum Mutlak Hata (MinAE), Maksimum Mutlak Hata (MakAE) ve
Dogrusal Korelasyon Katsayisi (r) istatistikleri kullanilmistir. IBGYYSA modelinin kurulmasinda
farkli girdi; Aylik ortalamalar seklinde minimum sicaklik, maksimum sicaklik, minimum nem,
maksimum nem, Riizgar hizi, giines radyasyonu siddeti, Ayllk Zaman Indisi ve farkli gizli
katmanlar1 denenmistir. Calismada ET, degerleri ¢ikt1 tabakasi olarak dikkate alinmistir. Modelin
olusumunda ve sonuglarin degerlendirilmesinde Excel ortaminda bulunan NeuroSolutions 5
yazilimi kullanilmistir.

2.4 Verilerin standartlastirilmasi

Yapay sinir aglar1 ¢aligmalarinda ag1 egitmeden dnce girdi ve ¢ikti verileri lizerinde yapilan
on islemler agin performansinin artmasina neden olmaktadir. Egitimden 6nce girdi ve ¢ikt1 verileri
standartlastirilarak belirli miktarlar arasinda degismekte olur. Bu calismada kullandigimiz
aktivasyon fonksiyonun hiperbolik tanjant (-1/+1) oldugundan dolayr veriler +1 ile -1 arasinda
standartlastirilmistir. Standartlastirmada esitlik (2) kullanilmistir (Ochoa-Rivera et al. 2002).
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_ 2P X X)) (2)
(Xmax _Xmin)

Burada Z standartlastirilmis veriler olarak +1 ile -1 degismektedir. Xiin ve X max kullanilan
veri setinin minimum ve maksimum degerleridir. Model simiile edildikten sonra ters islem
yapilarak orijinal ET( miktarlar1 bulunmus olur (Demuth ve Beale 2001)

2. Sonuclar
Calismada denenen on farkli veri senaryosu i¢in sonuglar Cizelge 3’te verilmistir. Her bir
senaryo i¢in farkli gizli tabaka sayilart denenmistir. Cizelge 3’te bulunan sonuglar her senaryo i¢in

elde edilen en 1yi ag mimarisidir.

Cizelge 3. YSA Modeline Ait Sonuglar
Gizli

Senaryo Girdiler* Katman MSE NMSE MAE MinAE MakAE R

1 MinT, MakT, MakRH, 4 0.002 0.006 0.033 0.000 0.118 0.997
MinRH, Riizgar, Rs, MTI

2 MinT, MakT, Rs, Riizgar, 3 0.003 0.009 0.040 0.000 0.159 0.996
Ort.RH, Yagis, MTI

3 MinT, MakT, Riizgar, 3 0.004 0.012 0.045 0.000 0.174 0.995
MTI

4 OrtT, MakRH, MinRH, 3 0.005 0.016 0.056 0.002 0.252 0.992
Riizgar, Rs, MTI

5 MinT, MakT, Rs, 2 0.011 0.036 0.077 0.000 0.272 0.991
MTI

6 MinT, MakT, Yags, 3 0.013 0.042 0.082 0.002 0.316 0.989
MTI

7 MinT, MakT, MakRH, 3 0.012 0.039 0.081 0.000 0.296 0.988
MinRH, MTI
MinT, MakT, OrtRH, MTI 3 0.013 0.042 0.081 0.002 0.331 0.987

9 MinT, MakT, MTI 3 0.014 0.048 0.087 0.001 0.349 0.987

10 OrtT, MTI 3 0.012 0.040 0.086 0.002 0.292 0.984

* MinT ve MakT: Minimum ve maksimum aylik sicaklik ortalamasi (°C), MinRH ve MakRH: Minimum ve maksimum aylik bagil
nem ortalamalari (%), OrtT ve OrtRH: Ortalama aylik sicaklik ve bagil nem, Rs: Giines radyasyonu (MJ/m”.ay), MTI: Aylik zaman
indisi

Cizelge 3’ ten de anlasildigi gibi IBGYYSA modelinde 7 girdi katmanindan; Aylik
ortalamalar seklinde minimum sicaklik, maksimum sicaklik, minimum nem, maksimum nem,
Riizgar hizi, giines radyasyonu siddeti, Aylik Zaman indisi ve 4 gizli katmanindan ve bir ¢ikt1
katmanindan (ET,) olusan ag en iyi sonucu vermistir (Senaryo 1). Bu agin sonuglarina gore
MSE=0.002, NMSE=0.006, MAE= 0.033, MinAE=0.000, MakAE= 0.118 ve r= 0.997 olarak
hesaplanmistir. Bu senaryoya ait sonuglar sekil 5 ve 6 da verilmistir.

Bu ¢alismada YSA modelinin kurmasi ve (ETy) degerlerinin hesaplamalarinda aylarin ve
mevsimlerin etkisini dikkate alma amaci ile Aylik Zaman Indisi (MTI) ile tanimlanan parametre ag
mimarisine dahil edilmistir. Ayhk Zaman Indisi (MTI) Ocak-Aralik aylarmi sirasi ile ifade
etmektedir. Burada her ay i¢in bir indis tanimlanmistir. Ocak ayi 1. indis, Subat 2. indis iken Aralik
ay1 ise 12.indis olarak tanimlanmuistir.
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Sekil 5. Senaryo 1 i¢cin FAO 56 Penman Monteith ET, Modeli ile YSA ET, modeli degisimi
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Sekil 6 FAO 56 Penman Monteith ET, modeline gore Senaryo 1 i¢in YSA modeli dagilimi
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10. senaryo 2 girdi katmaniyla; aylik ortalama sicaklik ve aylik zaman indisi ve 3 gizli
katman ile en kotii sonucu vermistir. 10. senaryoda elde edilen agin sonuglarina gére MSE=0.012,
NMSE=0.040, MAE=0.086, MinAE= 0.002, MakAE= 0.292 ve r= 0.984 olarak hesaplanmistir. Bu
senaryoya ait sonuglar sekil 7 ve 8 de verilmistir.
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Sekil 7. Senaryo 10 i¢in FAO 56 Penman Monteith ET, Modeli ile YSA ET, modeli degisimi
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Sekil 8. FAO 56 Penman Monteith ET( modeline gore Senaryo 10 i¢in YSA modeli dagilimi
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3. Tartisma

Sulama ve drenaj sistemlerinin planlanmasi ve projelenmesi, sulama sistemlerinin igletilmesi
ve yonetilebilmesi, hidrolojik su dengesinin kurulmasi ve su kaynaklarmin planlanabilmesi igin
yorede yetistirilen bitkilerin su tiiketimlerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Cesitli meteorolojik
veriler kullanilarak FAO 56 Penman Monteith yoOntemiyle bitki su tiiketimi tahmin
edilebilmektedir. Ancak FAO 56 Penman Monteith yonteminde dogru ve giivenilir ¢ok sayida iklim
verisine ihtiya¢ duyulmasi bu yontemin kullanilabilirligini smirlandirmaktadir. Bu c¢alismada
Ankara bolgesi i¢in referans bitki su tiikketimi (ETo) degerleri FAO 56 Penman-Monteith yontemi
ile hesaplanmistir. Bu degerler yardimiyla ileri Beslemeli Geri Yaymimli Yapay Sinir Aglari
yontemine gore farkli girdi kombinasyonlar1 i¢in YSA modelleri elde edilmis ve bu modeller
kullanilarak tekrardan ETo hesaplamalar1 yapilmistir. ETo hesaplamalar1 FAO 56 Penman Monteith
yontemine gore hazirlanmis bir Excel ¢aligma sayfasi yardimiyla yapilmis ve YSA yontemi i¢in
Excel ortaminda bulunan NerouSolution 5 bilgisayar yazilimlarindan yararlanilmistir. Calisma igin
Ankara istasyonuna ait gerekli iklim faktorlerinden ortalama maksimum sicaklik, ortalama
minimum sicaklik, ortalama nispi nem, ortalama Riizgar hizi, giines radyasyonu ve ortalama yagis
ve aylik zaman indisi alinmistir. Farkli girdi-¢ikt1 katmanlardan olusan YSA modelinin sonuglari
FAO 56 Penman—Monteith yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma
sonucu YSA modellerinin Ankara istasyonu i¢in basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayrica
uygulama acisindan sadece sicakligin Olgiildiigii bir bolgede ve diger iklim faktorlerinin
bulunmadigi durumunda YSA modelinin nispeten basarili sonuglar verdigi (senaryo 9 ve senaryo
10) goriilmiistiir. Boylece YSA modelleri yardimiyla eksik verilerin tamamlanabilmesi s6z konusu
olabilecegi gibi, yalniz birkag iklim verisi yardimiyla YSA modelleri yardimiyla FAO 56 Penman
Monteith yontemine oldukca yaklasik ETo sonuglari tahmini de sz konusu olabilecektir. Bir
bolgede FAO 56 Penman Monteith yontemi ETo verileriyle egitilmis YSA modelleri kullanilarak
sulama otomasyonu daha kolay yapilabilecektir. Cok sayida veri girdisiyle otomasyon yapilmasi
daha zor ve karmagik sistemleri gerektirirken yalnizca birkac veriyle otomasyonun saglanmasi
dogal olarak daha kolay olacaktir.

Ayrica bu calismada yagis faktoriiniin alinmasmin YSA modelinin sonuglarinda 6nemli
degisiklik gostermedigi ve ETo hesaplamalarinda 6nemli etken olmadigi belirlenmistir. Bu
calismada zaman indisinin YSA modelinde girdi katmani olarak alinmasi ile YSA modeli daha iyi
sonu¢ vermistir. Taymoor A. Awchiaylik (2008) tarafindan yapilan benzeri bir ¢alismada da aylik
zaman indisinin girdi katmani olarak alinmasi ile YSA sonuglarinin iyilestigi kanitlanmistir.
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