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ÖNSÖZ 

Meteorolojik ölçümler içerisinde buharlaĢma ölçümleri özellikle bu verilerden 

yararlanan Meteoroloji biliminin uygulama alanındaki bilim dallarından biri olan 

Tarım ve Orman Meteorolojisi ve Su meteorolojisin de son derece önemlidir. Ancak 

bu verinin doğrudan ölçülmesi çoğu zaman mümkün olamamaktadır. Ayrıca geçmiĢe 

yönelik çalıĢmalarda doğrudan buharlaĢma ölçümlerinin bulunmaması, 

hesaplamalarla bu değerin belirlenmesini gerektirmektedir. Bu sebeple, dolaylı 

ölçüm yöntemleri üzerinde bir çok çalıĢma yapılmıĢ, buharlaĢmanın hesaplanması 

için çok sayıda eĢitlik geliĢtirilmiĢtir. Bunları basitten karmaĢığa doğru götüren 

eĢitliklerin ihtiyaç duyduğu parametrelerin büyük çoğunluğu meteorolojik 

parametrelerdir. Bu da kullanıcıları mevcut veriler ile hangi bağıntıları kullanacakları 

konusunda belirsizlik yaĢanmak gibi önemli bir zorlukla karĢı karĢıya bırakmaktadır. 

KarmaĢıklığı basitleĢtirmek için, bu çalıĢmada, buharlaĢmanın hesaplanmasına ve 

belirlenmesine yönelik bir bilgisayar  programı geliĢtirilmiĢtir. 

Programın tasarım aĢamasından geliĢtirilerek, kullanım aĢamasına gelinceye kadar 

benden hiçbir yardımı esirgemeyen hocam Sayın Doç. Dr. Levent ġaylan‟a, eĢim Elif 

Ok‟a ve arkadaĢım Ufuk Turunçoğlu‟na, bulanık mantık konusu vesilesiyle bana 

farklı bakıĢ açısı kazandıran Sayın Prof. Dr. Zekai ġen‟e teĢekkür ederim. 

 

Mayıs 2003 M. Rifat Ok 
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BUHARLAġMANIN HESAPLANMASINA VE BELĠRLENMESĠNE 

YÖNELĠK MODEL ÇALIġMASI 

ÖZET 

Günümüzde buharlaĢma hesaplamalarında kullanılan çok sayıda eĢitlik mevcuttur. 

Bu eĢitlikleri temel alarak geliĢtirilen bilgisayar modelleri de buharlaĢmanın 

belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır. Ancak bağıntıların çok sayıda ve 

çeĢitlilikte olması, parametre sayısının fazlalığı, yapılacak bir hesaplamada 

kullanılacak eĢitliklerin belirlenmesini zorlaĢtırmaktadır. Literatüre geçmiĢ olan belli 

baĢlı eĢitliklerin iyi analiz edilmeden kullanılması da hatalı hesaplamalara neden 

olabilmektedir.  

Türkiye‟de buharlaĢma konusunda yapılan çalıĢmalarda kullanılan modellerin büyük 

çoğunluğu, yurtdıĢında geliĢtirilmiĢ olan ve belirli bağıntıları içeren modellerdir. Bu 

modeller geliĢtirildikleri bölgeye ve koĢullara göre özelleĢtirilmiĢtir. Bazı 

bağıntılarda bu özelleĢtirmeler, parametreler yardımı ile sağlanabilmektedir. Ancak 

bu iĢlemi her model üzerinde gerçekleĢtirmek mümkün olmamaktadır. Ayrıca bu 

bağıntılar ve iliĢkili parametreler çok sayıda olduğundan, araĢtırmacılar için bu 

model ve bağıntıları kullanmak, güçlük yaratmaktadır.  

BuharlaĢmanın hesaplanmasına ve belirlenmesine yönelik olan bu çalıĢma ile, 

belirtilen eksiklikleri gidermede bir ilk adım atılmıĢtır. Buna ilave olarak Türkiye 

koĢullarına uygun buharlaĢma modellerinin geliĢtirilmesi için bir bağıntı arĢivi 

oluĢturulmuĢ ve ilerideki çalıĢmalara zemin olacak bir modelin ortaya çıkması 

amaçlanmıĢtır. Ayrıca çalıĢmanın bulanık mantık ile desteklenmesi, karmaĢık olan 

buharlaĢma bağıntılarının sözel verilerden faydalanarak sadeleĢtirilmesini 

sağlanmıĢtır. Bu çalıĢma ile evapotranspirasyon hesabında, eĢitlik seçiminde 

yardımcı olacak, eĢitlik tanımlanmasına imkan verecek, istendiğinde bulanık mantık 

yardımı ile hesap yaparak analiz çıktıları üreten bir bilgisayar programı 
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hazırlanmıĢtır. ÇalıĢma, kullanıma örnek teĢkil etmesi ve uygulamanın iĢlevselliğinin 

sergilenmesi amacı ile örnek bir veri dizisi ile test edilmiĢtir. 
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A MODEL DESIGN ON THE CALCULATION AND ESTIMATION OF 

EVAPOTRANSPIRATION  

SUMMARY 

There are many equations on the modelling of the evapotranspiration. Computer 

models that are based on these equations play an important role for the estimation of 

the evapotranspiration. However, numerous quality and quantity of those equations 

makes it very difficult to select one of them for an application, because there are 

many types of equations based on various parameters. Furthermore, unanalysed 

usage of some famous models in the literature can cause erroneous results. Most of 

the evapotranspiration aimed models in Turkey are foreign based international 

models and include definite equations. Those models are characterised according to 

the regional conditions on which they are developed. For some equations, these 

characterisations can be done by using corresponding parameters, but this is not 

applicable on each model. In addition, high numbers of the equations and their 

related parameters increase the calculation complexity and hence, make them 

difficult to be used by researchers. 

With this study, a first step has been taken for the elimination of the above 

mentioned problems on evapotranspiration calculations. Besides, an equation archive 

is implemented for the possible development of some future evapotranspiration 

models that could be suitable for Turkey's conditions. Moreover, the study has been 

supported by fuzzy logic method, which provides the simplification of the 

evapotranspiration calculations by using simple linguistic data instead of complex 

equations. In this study, a computer program has been developed, which can help the 

user by equation selection, definition, fuzzy logic application and producing the 

related analysis results. The study application has been tested by using some sample 

data set to give an example for the usage and show the functionality of the 

application.  
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1. GĠRĠġ 

BuharlaĢma dünya atmosfer su dengesinde en önemli parametrelerden biridir. Büyük 

ölçekli ekonomik çalıĢmalarda sulama ve su kaynakları önemli yer tutmaktadır. 

YağıĢın % 70‟i buharlaĢma veya buharlaĢma-terleme Ģeklinde atmosfere geri 

dönmektedir. Kurak bölgelerde bu % 90‟ı bulmaktadır (Rosenberg ve ark., 1983). 

Yakın gelecekte dünyada su sıkıntısının baĢlayabileceği de göz önünde 

bulundurulduğunda buharlaĢma ile ilgili çalıĢmalar daha da önem kazanmaktadır 

(Burman ve Pochop, 1994).  

BuharlaĢma ile ilgili hesaplamalar, tarım, orman ve su ile meteorolojinin en fazla iç 

içe girdiği alandır. BuharlaĢma olayı son derece karmaĢık bir sisteme sahiptir. 

Meteorolojik değiĢkenlerin büyük etkisi altında bulunan buharlaĢma olayı, sadece bu 

faktörler tarafından yönlendirilmediği için hesaplanmasında güçlükler 

bulunmaktadır. BuharlaĢma (evaporasyon) ile terleme (transpirasyon) olaylarının 

birleĢimi sonucunda ortaya evapotranspirasyon denilen olay çıkar. 

Evapotranspirasyon doğrudan ölçülebileceği gibi bir çok atmosferik parametre 

barındıran çeĢitli bağıntılar yardımı ile de hesaplanabilir. Bu nedenle buharlaĢma 

tarımsal meteorolojinin en önemli araĢtırma konularından birini oluĢturmaktadır. 

Evapotranspirasyon bir çok değiĢkene bağlı olduğundan ve ölçüm aletlerinin doğal 

yüzeydeki reaksiyonları taklit ederek buharlaĢmayı belirlemesi nedeniyle doğrudan 

ölçümü oldukça zordur. Bu nedenle dolaylı yöntemler uzun zamandır 

kullanılmaktadır.  

Evapotranspirasyonu kolay ölçülen sıcaklık, basınç gibi atmosferik değiĢkenler ile 

elde etme düĢüncesi, doğrudan ölçümlerin zor, maliyetli, sınırlı yer ile sayıda ve bazı 

kabullere dayanması nedeniyle ortaya çıkmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, 

buharlaĢmanın meteorolojik değiĢkenler yardımı ile hesaplanması mümkün olmuĢtur. 

Fakat geliĢtirilen bu bağıntılar zamanla çok sayıda parametreye bağlı olmaları 
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bakımından pratik kullanım özelliklerini kaybetmiĢlerdir. Diğer yandan eĢitliklerin 

kullanımı bölgesel olarak değiĢimler göstermektedir.  

Bu eĢitliklerden hangisinin kullanabileceği konusunda kullanıcılar açısından bir 

karmaĢa söz konusudur. EĢitliklerdeki karmaĢıklık arttıkça kullanımları da 

zorlaĢmaktadır. Bu nedenle geliĢtirilen bu yazılım ile amaçlanan, kullanıcıya, 

eĢitliklerden seçme Ģansı tanımak, alternatifler sunmak ve bu karmaĢayı daha basit 

bir duruma dönüĢtürmektir. Bu çalıĢma ile var, olan modellerden farklı olarak 

aĢağıda belirtilen hedefleri gerçekleĢtirecek bir hesaplama ve belirleme modelinin 

yapılması amaçlanmıĢtır. Bunlar: 

 Formül arĢivi oluĢturmak, 

 Eldeki veriye göre formül analizi yapmak, 

 Formül düzenlemesi yapmak, 

 Yeni bağıntı tanımlamak, 

 Kullanıcı arabirimi ile kolay kullanım sağlamak, 

 Veri aktarımına imkan vererek diğer analiz araçlarına veri sağlamak, 

 Bulanık mantık desteği sağlamak 

Ģeklinde sıralanabilir. 

Ġkinci bölümde buharlaĢma hesabında kullanılan bağıntıların tarihsel geliĢimi 

açıklanmıĢ ve bölüm sonunda bu bağıntıları kullanan modellerden örnekler 

verilmiĢtir.  

Üçüncü bölümde, geliĢtirilen modelde kullanılan bulanık mantık yaklaĢımlarına 

değinilmiĢ ve daha sonra modelin ayrıntılı modül açıklamaları yapılmıĢtır.  

Dördüncü bölümde ise, programın aĢamalı olarak kullanımını ve iĢlevselliğini 

açıklamak amacı ile bir veri dosyası ile örnek bir uygulama yapılmıĢtır.  

BeĢinci bölümde, bu çalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢ ve 

daha sonraki aĢamalarda yapılabilecek çalıĢmalara değinilmiĢtir.  
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2. BUHARLAġMA VE TARĠHSEL GELĠġĠMĠ 

2.1. BuharlaĢma Ġle Ġlgili Tanımlar 

BuharlaĢma: Maddenin sıvı halden gaz haline dönüĢmesine denir. Bu çalıĢma 

içerisinde madde sudur. Toprak ve/veya su yüzeylerinden suyun atmosfere geçiĢidir. 

Terleme (Transpiration): Bitki içersideki suyun, bitki tarafından atmosfere verilmesi 

iĢlemine denir.  

Evapotranspirasyon (Evapotranspiration): Toprak ve bitki üzerinden olan buharlaĢma 

ile bitki yüzeyinden meydana gelen terlemenin birleĢimidir. 

Maksimum Evapotranspirasyon: Belirli bir bitki için, belirli bir zamanda, su 

kısıtlamasının olmadığı bir durumda meydana gelen en büyük 

evapotranspirasyondur. 

Gerçek (Aktüel) Evapotranspirasyon:  Belirli bir bitki için, belirli bir zamanda, su 

koĢulları göz önünde bulundurularak tespit edilen evapotranspirasyondur.  

Potansiyel Evapotranspirasyon: Yeterli miktarda suyun sürekli bulunması 

durumunda meydana gelen evapotranspirasyondur. 

Referans Bitki Evapotranspirasyonu: Tanımlanan bir bitki için belirlenen 

evapotranspirasyondur. 

Bitki Katsayısı: Referans Bitki Evapotranspirasyon‟undan gerçek 

evapotranspirasyonu bulmak için kullanılan boyutsuz sayıdır. Bitkiye göre 

değiĢmektedir. 

Kap BuharlaĢması: Ġçerisinde su bulunan açık buharlaĢma havuzlarından meydana 

gelen buharlaĢmadır (Burman ve Pochop, 1994). 
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AĢağıda değinilen bağıntıların bir kısmı su yüzeyinden buharlaĢmayı, bir kısmı da 

toprak, su ve bitkilerden olan buharlaĢmayı hesaplamada kullanılmıĢtır. BuharlaĢma 

hesaplamalarında su dengesi, enerji dengesi, kütle transferi metodlarının yanısıra 

amprik formüllerden de yararlanılmıĢtır (Bayazıt, 1999). Ġlk geliĢtirilen formüllerden 

Dalton bağıntısı su yüzeylerinden meydana gelen buharlaĢma hesaplamaları içindir.  

Aynı Ģekilde daha sonraki yıllarda geliĢtirilen Penman eĢitliği açık su yüzeylerinden 

meydana gelen buharlaĢmanın hesaplanması için kullanılmıĢtır. Bu eĢitlik daha sonra 

Monteith tarafından evapotranspirasyon hesaplamaları için bitki katsayıları ilave 

edilerek yeniden düzenlenmiĢtir.  

AĢağıda su yüzeylerinden buharlaĢma, toprak, su ve bitkilerden meydana gelen 

evapotranspirasyon için geliĢtirilen eĢitliklerin dikkate aldığı meteorolojik faktörlere 

göre sınıflandırılması yapılmıĢtır. 

Sıcaklık ile iliĢkili buharlaĢma eĢitlikleri: 

Thornthwaite EĢitliği  

Blaney-Criddle EĢitliği 

Nem parametresine bağlı buharlaĢma eĢitlikleri: 

Albrecht EĢitliği  

Haude EĢitliği  

Çok sayıda değiĢkenin kullanıldığı eĢitlikler: 

Meyer EĢitliği  

Turc EĢitliği  

GeliĢtirilmiĢ Blaney-Criddle EĢitliği  

Fiziksel Açıdan Yarı Ampirik EĢitlikler:  

Makkink‟in Radyasyon EĢitliği  

Penman‟ın Kombinasyon EĢitliği  

Penman Monteith Kombinasyon EĢitliği  

2.2. BuharlaĢmanın Hesaplanması Ġle Ġlgili ÇalıĢmaların Tarihsel GeliĢimi 

BuharlaĢma, araĢtırmacılar tarafından çok eski tarihlerden itibaren gözlemlenmiĢ ve 

bu doğal olayı anlamak için çeĢitli fikirler ileri sürülmüĢtür. Günümüzdeki 
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buharlaĢma ile ilgili mevcut durumun daha iyi anlaĢılabilmesi için, bu bölümde, 

buharlaĢmanın yapısal ve zamansal geliĢimi açıklanmıĢtır.  

GeçmiĢte filozoflar bugünkü bilim adamlarının görevlerini de yapmaktaydılar. Eski 

yunanlılarda doğa olaylarını filozoflar inceliyorlardı ve evrenin merkezini 

buharlaĢmanın teĢkil ettiği düĢünülüyordu. Bu nedenle buharlaĢma hakkındaki ilk 

fikirler yunanlı filozoflar tarafından ortaya atılmıĢtır (Leartius, 1972). Filozoflar 

hava olaylarını daha iyi anlayabilmek için toprak ile hava arasında bir iliĢki kurmaya 

çaba göstermiĢlerdir (Eyüboğlu ve Erhat, 1977).  

Ġlk olarak M.Ö. 800‟de Hesoid, “her Ģeyin temelinde su vardır, güneĢ ve yıldızlar  

hatta evrenin kendisi su buharı ile beslenmektedir” diyerek nemin oluĢumunu 

açıklamıĢtır ve çiftçilere çeĢitli önerilerde bulunmuĢtur (Brutsaert, 1991). 

Miled Ģehrinde yaĢamıĢ olan Anaximender; meteorolojinin temel elemanlarından biri 

olan rüzgarı, “ … yerden güneĢ ile yükselen nem parçalanır; küçük parçalar rüzgarı, 

diğer parçalar yağıĢı meydana getirir…”  Ģeklinde açıklamıĢtır (ġaylan ve ark., 

1998).  

Xenophenes‟e (M.Ö. 570-460) göre ise “ … gökyüzüne güneĢin ısısı ile denizlerden 

nem yükseltilmektedir. Küçük parçalar onun seyreltik yapısından ayırmak için, 

bulutlar oluĢur ve sıkıĢması ile de yağmur yere düĢer. Rüzgar bunların etrafında 

meydana gelir.” 

Bu iki fikir günümüzde ayrıntılarıyla bilinen hidrolik çevirimin temelini 

oluĢturmuĢtur. Aristo (M.Ö.  384-322) buharlaĢmayı ünlü “Meteoroloji” adlı 

kitabında  “ … buhar suyun parçalanmıĢ durumudur… Dünya durmakta ve nem 

güneĢ ıĢınları ve diğer ısı kaynakları ile yükselmektedir, onun yükselmesine sebep 

olan ısı kaybolursa; yukarı bölgede bir kısmı yayılır, bir kısmı ise yükselmeden 

dolayı soğur; buhar ısı eksikliğinden dolayı ve yükseklikten yoğunlaĢarak tekrar su 

haline dönüĢür; oluĢan su tekrar dünyaya döner. …” biçiminde  açıklamaktadır 

(Brutsaet, 1991).  

Aristo‟nun uzun süre geçerli olan ve “gizli buharlaĢma ısısı” kavramının ipuçlarını 

içeren  bu düĢüncelerine göre buharlaĢma ile güneĢ ve diğer ısı kaynaklarının büyük 

bir iliĢkisi vardır. Fakat buharlaĢmanın rüzgar ile arasındaki iliĢkiye karĢı çıkmıĢtır.  
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Roma devrinde doğayı anlamak yerine daha uygulamalı iĢler ile, mühendislik iĢleri 

ile uğraĢan filozoflar yunanlı filozofların etkisi altında kaldığı için özgün fikirlere bu 

dönemde pek rastlanmamaktadır.  

Demokritos, rüzgarın buharlaĢmayı arttırıcı etkisi üzerine “… nemli, örneğin güneyli 

rüzgarlar aynı zamanda sıcaktır; ısı gerçekte kurutma görevi görür. Fakat rüzgarın 

kendisi aynı zamanda soğuktur ve kurudur; bu nedenle rüzgarın kurutma etkisine 

sahip olması ĢaĢırtıcı değildir. …” Ģeklindeki düĢüncelerini ifade etmiĢtir.  

Eski Arap dünyasında ise Ayyub al-Ruhani al-Abras, konveksiyon ve yağıĢın 

mekanizmasının da buharlaĢmanın tek kaynağı olan güneĢ olduğu fikrini ileri 

sürmüĢtür ve “… bazen rüzgar var, bazen de yoktur; buhar ise büyük veya küçük 

miktarda sürekli olarak yeryüzünden yükselmektedir…” demiĢtir. Ayyub‟un bu 

fikirlerinden rüzgarın buharlaĢma üzerindeki etkisinin farkında olmadığı 

anlaĢılmaktadır (Kırk ve Raven, 1976).  

Anaximender ve Theopbrasto rüzgarı hava hareketi olarak ele almıĢlar ve 

buharlaĢmanın nedeninin rüzgar olması fikrini kabul etmemiĢlerdir. Temel düĢünce 

tarzları Aristo ile tamamen aynıdır. 

Descart buharlaĢma ile rüzgarın iliĢkisine “… buharlaĢmaya güneĢ ısısı sebep 

olmaktadır; rüzgar havanın hareketidir; ama nemin bir sonucudur, baĢka bir sebebi 

bulunmamaktadır …” Ģeklinde yaklaĢmıĢtır.  

Perrault‟un tarihte buharlaĢma üzerine ilk gözlem ve deney yapan kiĢi olduğu 

bilinmektedir ve gözlemleri sonucu  “ … çok açıktır ki buharlaĢma üzerinde ısının 

etkisi bulunmaktadır, aynı zamanda soğuk da benzeri bir etki yapar….” fikrini ortaya 

atmıĢtır (Schrödter, 1985). 

Dalton‟nun 1802‟de yaptığı çalıĢmalarda gaz karıĢımları ile buharlaĢmanın sıcaklığın 

fonksiyonu olduğunu bulmuĢ ve doymuĢ buhar basıncı tabloları oluĢturmuĢtur 

(Schrödter, 1985). “Bazı akıĢkanlar diğerlerinden daha hızlı buharlaĢmaktadır; 

buharlaĢma miktarı doğrudan yüzeye bağlıdır; sıcaklıkta olabilecek artıĢ, 

buharlaĢmada da artıĢa neden olmaktadır, ancak doğrudan orantılı değildir; hava 

akımı varsa buharlaĢma artacaktır ve buharlaĢma, daha az miktardaki atmosferdekine 
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oranla daha çok olacaktır.”  fikirleri Dalton‟un buharlaĢma teorisinin temellerini 

oluĢturan fikirlerdir.  Dalton‟un buharlaĢma eĢitliği aĢağıdaki gibidir: 

  
aSD

eeufE 
*  (2.1) 



s
e   : DoymuĢ buhar basıncı. 

 ea  : Havanın gerçek buhar basıncı. 

)(uf
D

 : Ortalama rüzgar hızının bir fonksiyonu.  

Dalton rüzgar hızı sınıflarına göre, buharlaĢmanın sıcaklıkla değiĢimini gösteren 

çeĢitli tablolar oluĢturmuĢtur. Daha sonra, 1804 yılında Soldner isimli bir araĢtırmacı 

Dalton‟un atmosfer basıncını kullanmadığını iĢaret etmiĢ ve Dalton‟un tabloları ile 

kendi bulduklarını birleĢtirip  













 




p

ee
EE

as

b
     

(2.2) 

Ģeklinde formüle etmiĢtir. 

b
E   : p basıncında kuru havadaki kaynama noktasında buharlaĢma. 

Soldner bu ifadeyi Dalton‟un deneysel sonuçlarına  dayanarak 

 6976/))(250(exp TTTTpe
bb


      (2.3) 

olarak ifade etmiĢtir.  

T   : Sıcaklık  

b
T   : p basıncında kaynama sıcaklığı.  

O sıralarda Laplace da benzeri bir denklem önermiĢtir, fakat bu denklemin Dalton‟un 

verilerine uymadığı görülmüĢtür.  

1877 yılında Welenman‟a göre buharlaĢma, ortalama rüzgar hızı u ‟nun doğrusal bir 

fonksiyonu olarak ifade edilmelidir :  
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E = (AW + DW ū)( e*a - ea) (2.4) 

AW  : Sabit.  

DW  : Sabit. 

e*a  : Hava sıcaklığındaki doymuĢ buhar basıncı. 

Daha sonra 1882 yılında Stelling isimli araĢtırmacı yukarıdaki  denklemdeki 

eksiklikleri tamamlayarak  

E = (A s   - Bs ū )( e*s - ea) (2.5) 

Ģeklinde eĢitliği değiĢtirmiĢtir. 

A s  : Deneysel sabit  

B s  : Deneysel sabit  

EĢitlikte kullanılan deneysel sabitler, ilkel-buhar ölçer tarafından Özbekistan‟ın 

Nukuz Ģehrinde yapılan bir ölçümde elde edilen veriden yararlanılarak 

bulunmuĢlardır.  

Daha sonraları enerji dengesi yöntemleri geliĢtirilmiĢtir ve ilk enerji dengesi yöntemi 

Home‟n tarafından 1897 yılında geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntem daha sonra 1915 „te 

Schmid ve 1926 yılında Bowen tarafından değiĢtirilip tamamlanmıĢtır ve halen de 

kullanılmaktadır (Schrödter, 1985).   

50‟li yılların ortalarında, evapotranspirasyonu doğrudan tespit etme çalıĢmaları 

yavaĢlamıĢ ve bazı temel fiziksel kavramlara dayanan formüller yönlendirici rol 

oynamaya baĢlamıĢtır. Bu formüllerin ortaya çıkıĢında etki eden iki temel düĢünce 

bulunmaktadır: 

 BuharlaĢma miktarını belirleyen tek etken yüzeydeki su içeriği değildir, 

toplam enerji de evapotranspirasyonu belirlemede önemli rol oynamaktadır.  

 Yüzeyden atmosfere doğru gerçekleĢen su buharı transferi, 

evapotranspirasyon hesabında oldukça önemlidir. 
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Yukarıdaki kavramların birleĢtirilmesi sonucu evapotranspirayon hesabında daha 

gerçekçi sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Sadece toprak su içeriğinin hesaba katılmasıyla 

yapılan evapotranspirasyon  belirleme çalıĢmalarında pek çok  problem ortaya 

çıkmıĢtır.   

Dolaylı hesaplama yöntemlerinin içeriği ve kullanım amaçları iyi bilindiği takdirde, 

farklı beklentilerin oluĢması, geliĢtirilme amaçları dıĢında kullanımları engellenmiĢ 

olur.  

2.3. Meteorolojik Veriler Yardımıyla Evapotranspirasyonu   Hesaplamada 

Kullanılan EĢitlikler   

Esas önemli nokta, kolayca eriĢilebilecek ve her meteoroloji istasyonunda 

ölçülebilen değiĢkenler yardımıyla buharlaĢma miktarını belirleyen formüller elde 

edilmesidir. Bu formüllerin pratikte sundukları en önemli avantajlar aĢağıda 

belirtilmiĢtir:  

 Özel verilerin ölçümünü gerektirmemeleri nedeniyle, özel meteoroloji 

istasyonlarına olan ihtiyacı ortadan kaldırmaları. 

 GeçmiĢ zaman dilimleri için de evapotranspirasyon hesabının yapılabilmesini 

sağlamaları. 

Bölgenin buharlaĢma karekteri bu bağıntılar yardımıyla belirlenebilmektedir ve 

bölgedeki uç değerlere de ulaĢılabilmektedir. Kuraklık indeksinin belirlenmesi için 

çeĢitli eĢitlikler mevcuttur. Kuraklık indeksleri, potansiyel evapotranspirasyon için 

birer ölçüdür. Kuraklık indislerinde kullanılan genelde, yağıĢın potansiyel 

evapotranspirasyona oranıdır ve bu nedenle evapotranspirasyon eĢitlikleri kuraklılığı 

belirlemede çok önemli bir rol oynamaktadır.  

2.3.1. Sıcaklık Ġle ĠliĢkili BuharlaĢma EĢitlikleri  

Bu eĢitlikler; buharlaĢma miktarı ve sıcaklığın birbirleri ile olan iliĢkisinden 

meydana gelmektedir. Aylık ortalama hava sıcaklığı ve potansiyel buharlaĢma 

arasında görülen paralellik, yukarıdaki ana düĢünceyi desteklemektedir. Bu eĢitlikler 

kullanılarak güneĢlenme uzunluğu, enlem derecesi ve mevsim etkisi göz önüne 
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alınarak kolayca her meteoroloji istasyonundan elde edilebilecek sıcaklık verileri ile 

buharlaĢma miktarı arasındaki iliĢki gözlenebilir. 

AĢağıda tüm dünyada kullanılmakta olan ve doğruluğu ispatlanmıĢ, sıcaklık 

koĢullarına dayanan iki eĢitlik ele alınacaktır.  

2.3.1.1.  Thornthwaite EĢitliği 

Sıcaklık değerleriyle potansiyel buharlaĢma miktarı arasındaki iliĢkiyi gösteren 

Thornthwaite, potansiyel buharlaĢma miktarının sadece sıcaklığın bir fonksiyonu 

olduğunu ve bölgenin ikliminin belirlenmesinde oldukça önemli rol oynadığını 

ortaya atmıĢtır. Bu sonucu çıkarmasındaki asıl neden potansiyel buharlaĢma 

miktarının, buharlaĢmayı yönlendiren kuvvetleri temsil ettiğini düĢünmesidir. Bu 

kuvvet, yağıĢa karĢı ne kadar büyük direnç gösterirse o bölgenin ikliminin de aynı 

oranda kurak olacağı ve bunun tersine ne kadar az direnç gösterirse, iklimin o kadar 

nemli olacağını belirtmektedir. Bu düĢüncelerden yola çıkılarak Thornthwaite 

EĢitliğinin de temeli elde edilmiĢ olur. Thornthwaite EĢitliğin ana yapısı  aĢağıdaki 

Ģekildedir: 

a
ctETP          (2.6) 

ETP : Aylık potansiyel evapotranspirasyon. 

t : Aylık ortalama sıcaklık. 

c ve a : Her bölgenin iklimine bağlı olarak belirlenen sıcaklık indeksi faktörü 

katsayıları. 

c ve a katsayıları, uzun yıllar boyunca yapılan iklimsel gözlemler sonunda ortaya 

çıkarılmıĢtır. Bu katsayıların ve sıcaklık indeksinin hesaba katılması sonucunda ve 

30 günlük ay ve 12 saatlik güneĢ radyasyonu süresi gibi ideal değerler kullanılarak 

eĢitliğe oluĢturan ara eĢitlikler elde edilir. EĢitlikteki bazı bileĢenlerin idealize 

edilmiĢ olmaları nedeniyle sonuçta elde edilen buharlaĢma miktarı da her bölge için 

yaklaĢık bir değer olmaktadır. Bu nedenle, elde edilen sonucun her bölge için bir 

kontrole tabi tutulması gerekir. Bu kontrole iliĢkin çalıĢmaların Siegert ve Schrödter 

tarafından 1975 yılında yapılmasıyla Thornthwaite eĢitliği daha da geliĢtirilmiĢtir:  
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ETP=0.533f((10Tm)/J (2.7) 

Tm : Potansiyel evapotranspirasyonun belirleneceği zaman aralığına ait ortalama 

sıcaklığı. 

f : Ay uzunluğuna bağlı düzeltme elemanı. 

J : Isı indeksi. 

Elde edilen sonuç, zaman aralığı için (mm/gün) cinsinden buharlaĢma miktarını 

vermektedir.  

f‟e iliĢkin eĢitlik aĢağıdaki gibidir:  

f = (Nd) / (1230) (2.8)           

N : Gerçek gündüz uzunluğu. 

d : Gerçek ay uzunluğu. 

12 : Ġdeal gün uzunluğu. 

30 : Ġdeal aydaki gün sayısı. 

d değeri için sadece 28-31 arası sayılar alındığından (28 ve 29 sayıları ġubat ayı için, 

30 ve 31 sayıları ise öteki aylar için), ay uzunluğu için bir bileĢen kullanılarak, f 

değeri için daha basit bir eĢitliğe ulaĢılabilir:  

F = Nk  (2.9)          

k  : Ay uzunluğu bileĢeni.  

Ay uzunluğu bileĢeninin alacağı değerler ise aĢağıda verilmiĢtir:  

28 gün için (ġubat): k = 0.0778   

29 gün için (ġubat, dört yılda bir): k = 0.0806  

30 gün için: k = 0.0833  

31 gün için: k = 0.0861 
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k bileĢeninin kullanılması sonucu, f  değeri, astronomik gün uzunluğunu veren  

tablolar yardımıyla daha kolay hesaplanabilir.   

Thornthwaite eĢitliği; su içeriği, klimatolojik araĢtırmalar için çok fazla kullanılmıĢ 

olsa da bu eĢitliğin verdiği sonuçların mükemmel olması beklenmemelidir. Örneğin; 

iklim koĢulları nedeniyle Orta Avrupa bölgesinde troposferik nem, yılın ikinci 

yarısında yılın ilk yarısına oranla daha yüksektir; bu ise buharlaĢma miktarının aynı 

sıcaklıkta olmasına rağmen yılın ikinci yarısında daha az gerçekleĢtiği anlamına 

gelmektedir. Halbuki sadece sıcaklık ve gündüz uzunluğu değerlerini kullanmakta 

olan Thornthwaite eĢitliği bölgelere özel iklimsel koĢulları dikkate almaz ve Orta 

Avrupa‟da seçilen bir bölgede yılın ikinci yarısı için buharlaĢma miktarı hesabında 

Thornthwaite eĢitliği kullanılırsa; gerçek değerin, bu eĢitlikten elde edilen değerden 

daha küçük olması beklenir. Siegert ve Schrödter‟in, 1975 yılında yaptıkları 

çalıĢmalar sonucunda, Thornthwaite eĢitliğinin baĢka eĢitliklerle karĢılaĢtırmalı 

olarak çeĢitli yılların ikinci yarısına uygulandığında elde edilen değerlerin kabul 

edilemeyecek kadar büyük sapmalar gösterdiği görülmüĢtür (Schrödter, 1985). 

Thornthwaite eĢitliği; özellikle sıcaklık farklarının az olduğu, buna karĢılık 

atmosferik nem farklarının çok olduğu durumlarda hatalı sonuçlar vermektedir. 

Diğer deneysel eĢitliklerde olduğu gibi Thornthwaite eĢitliğinin de, geliĢtirildiği 

koĢullardan farklı koĢullarda kullanılması yanlıĢ sonuçlar elde edilmesine neden 

olmuĢtur.  

2.3.1.2. Blaney-Criddle EĢitliği   

Blaney-Criddle eĢitliği sıcaklık ve gündüz uzunluğu değerlerini kullanan önemli bir 

eĢitliktir. Bu eĢitlik günümüzde tarımsal amaçlara hizmet etmek üzere dünya çapında 

kullanılmaktadır, tercih edilmektedir. Öncelikle hedeflenen belirli bir bölgedeki 

sulama koĢullarının düzenlenmesidir. Bu nedenle eĢitlik, bölgede buharlaĢma yoluyla 

kaybedilen suya karĢılık gelen miktarın bölgeye verilmesi ve bu Ģekilde su eksikliği 

nedeniyle bölgeden elde edilen verimin azalmasının engellenmesidir. Potansiyel 

evapotranspirasyona eĢit olan bu su miktarı aĢağıdaki denklemle hesaplanır:  

CU = Kf        (2.10) 

CU  : (mm/gün) cinsinden günlük ortalama su tüketimi 
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K : Bitkiye, bitkinin geliĢme aĢamasına ve iklim bölgenin iklimsel özelliklerine 

bağlı deneysel bir katsayı (kurak bölgeler için 0.65 ile 0.85 arasında yer alır) 

f : Su sarfiyat faktörü.  

Su sarfiyat faktörü, metrik sistemde aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır:  

f = ((25.4 Tmp) / d) (mm/gün)   (2.11)   

Tm : C cinsinden aylık ortalama sıcaklık 

d : Ayın gün sayısı 

p : Saat cinsinden gündüz saatlerinin, yıllık toplam gündüz saatlerine oranı 

p değeri, coğrafi enlem derecesine bağlı olarak, astronomik gündüz uzunluğundan 

elde edilir. Bu değerin elde edilebileceği birçok yardımcı tablo mevcuttur. 

Yukarıdaki temellere dayanılarak elde edilen Blaney-Criddle EĢitlikleri‟nin en sık 

kullanılan Ģekilleri Ģunlardır :  

ETP = 25.4 ((1.8 Tm + 32) / 100) p (mm/gün) (2.12)  

ETP = p (0.457 Tm + 8.128) (mm/gün)  (2.13)       

Tm : C cinsinden ortalama sıcaklığı göstermektedir. 

Blaney-Criddle EĢitliği, Amerika BirleĢik Devletleri‟nin batısında uygulanmak üzere 

geliĢtirilmiĢtir ve bu eĢitliğin diğer bölgelere uygulanması güvenilir sonuçlar vermez. 

Ancak; bir bölge için bitki türüne bağlı K katsayısı uygun Ģekilde düzenlendiğinde; 

bölgenin gerçek potansiyel evapotranspirasyon değerini veren eĢitlikle, Blaney-

Criddle EĢitliğinin (burada 2.13 EĢitliği) birbirine oldukça yakın olduğu görülür. Bu 

yakınlık, aĢağıdaki regresyon eĢitliğiyle kendini gösterir:  

ETP = a+b (p(0.457 Tm+8.128)) (mm/gün)       (2.14)     

EĢitlikteki a ve b katsayıları ilgili bölgenin iklimsel koĢullarına dayanarak hesaplanır. 

Bu değerler özellikle güneĢ radyasyonuna, bağıl neme ve rüzgara bağlıdır.  
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Blaney-Criddle EĢitliğinin Orta Avrupa için kabul edilebilir bir Ģekli aĢağıdaki 

gibidir:  

ETP = 1.55+0.96(p(0.457Tm+8.128)) (mm/gün)  (2.15)     

Bu denklemde ortalama sıcaklık haricinde ölçülen veya tahmin edilen bir değer 

bulunmamaktadır. Hesaplanan evapotranspirasyon değerini ayın gün sayısıyla ayrıca 

çarpmak gerekir. Blaney-Criddle EĢitliğinin her bölgenin iklim koĢullarına göre 

düzenlenmesi gerekliliği, eĢitlik için yapılan örnek uygulamalara bakıldığında açıkça 

ortaya çıkar. Denklemdeki sıcaklık haricindeki diğer veriler elde edilemezse, 

katsayıların (a ve b) çeĢitli bölgeler için aynı alınması hatalı sonuçlar elde edilmesine 

neden olabilir, bu ancak geçici bir çözümdür. 

2.3.2. Neme Bağlı BuharlaĢma EĢitlikleri  

Potansiyel evapotranspirasyonu tamamen ya da kısmen nem koĢullarına bağlı olarak 

hesaplayan eĢitliklerin temelinde, Dalton‟un kapalı bir hacim için ortaya attığı 

buharlaĢma yasası yatar: “V = (A/p) (E-e)” eĢitliğinde V, buharlaĢan suyun, birim 

zamanda cm
2 

baĢına düĢen miktarını; p, atmosfer basıncını; (E-e), havanın bir t 

sıcaklığındaki doyma açığını; A, orantı faktörünü göstermektedir. Orantı faktörü 

(elemanı); içindeki havanın hareket halinde olmadığı kapalı bir hacim için, su 

buharının difüzyon katsayısına eĢittir. Bu değer, 0C‟de 0.212 cm
2
/s olarak 

belirlenmiĢtir. 

BuharlaĢmayı nem koĢullarına dayanarak hesaplayan eĢitlikler, pekçok meteoroloji 

istasyonunda ölçümü yapılabilen, havanın doyma açığı değerini kullanırlar. Esas 

amaç; buharlaĢma sürecine etki eden doğal koĢullar haricindeki faktörleri birer sabit 

ya da değiĢken Ģeklinde tanımlayarak, bu sabit veya değiĢkenlerin ortalama durum 

kabullerinin kullanılmasıyla buharlaĢma sürecinin en iyi Ģekilde temsil edilmesidir.  

2.3.2.1. Albrecht EĢitliği 

BuharlaĢma miktarının klimatolojik verilere dayanarak hesaplanması çalıĢmaları 

40‟lı yılların sonuna doğru hızlanmıĢtır. Albrecht‟in 1950‟de geliĢtirmiĢ olduğu 

eĢitlik bu çalıĢmalar için bir rehber görevi görmüĢtür (Schrödter, 1985). Albrecht‟in 

bu eĢitliği günümüzde pek kullanılmasa da bu rehberlik özelliği ile tarihsel bir öneme 
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sahiptir. Bu eĢitlikte potansiyel evapotranspirasyon bir “muhtemel buharlaĢma” 

değerine eĢitlenir:  

ETP = F(Es- e)(mm/ay)      (2.16)           

Es : Aylık ortalama sıcaklık değerine karĢılık gelen doyma buhar basıncını 

e : Gerçekte ölçülen buhar basıncı değerlerinin aylık ortalamasını 

F : Ortalama rüzgar koĢullarına uygun olacak Ģekilde (F=16) bir orantı 

faktörünü göstermektedir. 

Yukarıdaki eĢitlik bir miktar değiĢtirilerek daha kısa zaman aralıkları için de 

uygulanabilir hale gelmektedir:  

ETP=0.53(Es- e)  (mm/gün)    (2.17)   

2.3.2.2. Haude EĢitliği 

Haude tarafından ilk olarak 1952 yılında geliĢtirilen ve daha sonra yine Haude  

tarafından üzerinde çeĢitli değiĢiklikler yapılan bu eĢitlik, aslında Albrecht 

EĢitliği‟nin düzenleme yapılmıĢ bir halidir. Bu eĢitlik, havanın doyma açığını ana 

parametre olarak olarak kullanmaktadır. Haude EĢitliğini Albrecht‟in EĢitliğinden 

ayıran en önemli özellik, ele alınan günün ortalama sıcaklık ve buhar basıncı 

değerleri yerine, o günün ikinci klima rasatından elde edilen değerlerin (yerel saatle 

14:00‟da ölçülen değerler) kullanılmasıdır. Böylece Haude EĢitliği aĢağıdaki Ģekilde 

ortaya çıkar:  

ETP=f(Es14- e14)  (2.18) 

Es 14 : Yerel saatle 14‟te ölçülen sıcaklık. 

e14 : Yerel saatle 14‟te ölçülen buhar basıncı. 

f : Orantı faktörü.  

f değeri, Albrecht EĢitliğindeki F değerindeki gibi bir sabit değil, mevsime veya aya 

bağlı bir değiĢkendir. Doyma buhar basıncının sıcaklığa ve güneĢ radyasyonuna 

bağımlılık göstermesi nedeniyle Haude EĢitliği‟nde de(Albrecht EĢitliği gibi), nem 
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yapısının yanı sıra enerji yapısının da buharlaĢma miktarına etkisi dolaylı olarak 

dikkate alınmıĢtır.  

Haude EĢitliğinin en büyük dezavantajı, eĢitliğin belirli bir zamandaki doyma açığına 

göre buharlaĢma miktarını hesap etmesi ve bu zaman için geçerli olan meteorolojik 

koĢulları bütün günün karakteristiği olarak ele almasıdır. Hesaplanan bir değerin o 

günün gerçek değeri olması kesin değildir. Ancak, zaman aralığının büyük alınması 

ile, gerçek değerle hesaplanan değer arasında uyumluluk olduğu söylenebilir.  

Haude EĢitliği pratikte çok yönlü bir kullanım alanına sahiptir, bu nedenle eĢitlik 

tarımsal sulama zamanı ve miktarı konusunda karar verilmesinde önemli rol 

oynamaktadır. Yapılan araĢtırmalar sonucunda, Haude EĢitliği, kendisinden çok daha 

karmaĢık yapıya sahip hesaplama mekanizmalarının sağladığı baĢarıya oldukça 

yaklaĢmıĢ olduğu görülür. Bu eĢitlik sonucu hesaplanan potansiyel 

evapotranspirasyon değeri, ilgili bölgede yetiĢen bitkinin fenolojik geliĢme aĢaması 

dikkate alınarak düzeltilmelidir. Ancak bu, klimatolojik tabanlı tüm eĢitlikler için bir 

zorunluluktur. Haude EĢitliğinin, toprak neminin yıllık hareketini hesaplamada 

Thornthwaite EĢitliğinden daha güvenilir olduğu, Siegert‟in ve Schrödter‟in 1975 

yılında yaptıkları bir çalıĢmayla kanıtlanmıĢtır (Schrödter, 1985).   

2.3.3. Çok Sayıda DeğiĢkenin Kullanıldığı EĢitlikler 

Klimatolojik veriler kullanılarak kolay, dolaylı buharlaĢma miktarı hesabı 

yapılabilmesi için, evapotranspirasyonu etkileyen üç önemli faktörün (enerji yapısı, 

nem yapısı, havalandırma yapısı) en azından ikisi arasındaki deneysel iliĢkiyi, gerekli 

değiĢkenlerle ya da iligili regresyonlarla ortaya çıkarmak gereklidir. Dalton EĢitliği; 

ısı geçiĢ sayısı ile etkisi görülen havalandırma yapısını, rüzgar hızını içeren bir 

bileĢen  cinsinden ifade etmeye çalıĢan ilk eĢitliktir ve bu bölümde yer alan eĢitlikler 

için bir temel teĢkil eder. Ayrıca bu eĢitliklerde, güneĢ radyasyonunun doğrudan ya 

da en azından bir iliĢki ile gün uzunluğuna bağlanılmasına çalıĢılmıĢtır.  

Dikkat edildiğinde eĢitliklerden aĢağıdaki sonuçlar elde edilebilir:  

 Evapotranspirasyonu dolaylı olarak belirlemek gayesiyle ortaya çıkarılan 

eĢitlikler bu amaca yeterli katkı yapmamaktadır.  
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 Kullanılacak eĢitlik, tamamen kullanıcının insiyatifindedir ve eldeki veriler 

karar vermede önemli rol oynar, çünkü bu verilere uygun, bu verileri kullanan 

eĢitlikler kullanılmalıdır.  

2.3.3.1 Meyer EĢitliği 

1926 yılında geliĢtirilen Mayer eĢitliği çok sayıda değiĢkeni birarada kullanan en eski 

eĢitliklerden biridir. Benzer eĢitlikler kadar kullanıĢlı bir denklem olmasına rağmen 

1967 yılında Bereny‟i tarafından ele alınana kadar gerekli önemi görmemiĢtir. Nem 

yapısının ile havalandırma yapısını dikkate alan Meyer EĢitliği aĢağıda verilmiĢtir:  

ETP=15(Es-e)(1+0.224u)   mm/30 gün (2.19)    

Bu eĢitliğin kullanılan bir diğer Ģekli de Ģöyledir:  

ETP=0.5(Es-e)(1+0.224u)  mm/gün  (2.20)  

Es : Aylık ortalama sıcaklığa bağlı olarak hesaplanan doymuĢ buhar basıncı. 

e : ÖlçülmüĢ buhar basıncı değerlerinin aylık ortalaması (mm Hg). 

u : 2 m seviyesinde ölçülen rüzgar hızının aylık ortalaması (m/s). 

2.3.3.2. Turc EĢitliği   

Turc‟un 1961 yılında geliĢtirdiği eĢitlik, güneĢ radyasyonu, sıcaklık ve bağıl nem 

değerlerini kullanan, fakat rüzgar değerini hesaba katmayan deneysel bir eĢitliktir. 

Özellikle Fransa‟da geniĢ bir Ģekilde kullanılmakta olan Turc EĢitliği, aylık 

potansiyel evapotranspirasyon değerini aĢağıdaki Ģekilde hesaplar:  

ETP=0.4(Tm/(Tm+15))(Rs+50)(1+(50-RH)/70)  mm/30gün  (2.21)  

Tm : C cinsinden aylık ortalama sıcaklık 

Rs : Ortalama global güneĢ radyasyonu (cal/cm
2 

gün). 

RH :  cinsinden ortalama bağıl nem.  
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Çok az sayıda meteoroloji istasyonunda global güneĢ radyasyonu ölçülebilmektedir, 

halbuki gündüz uzunluğu ile ilgili ölçüm değerleri kolay elde edilebilir. Böylece 

global güneĢ radyasyonu değeri (Rs); ölçülen gündüz uzunluğunun (n) en uzun 

gündüz uzunluğuna (N) oranı ve atmosferin dıĢına gelen güneĢ radyasyonu (Ra) 

değerlerinin kullanılmasıyla Ģu Ģekilde hesaplanabilir:  

Rs=Ra(0.18+0.62n/N) (2.22)  

Ra ve N değerlerinin pek çok durum için düzenlenmiĢ tabloları mevcuttur. Locoste; 

1963 yılında yaptığı çalıĢmada, eĢitliği için nomogramlar geliĢtirmiĢtir. Bu 

nomogramların yardımıyla eldeki veriler üç basit adımda hesaba tabi tutularak 

potansiyel evapotranspirasyon grafiksel olarak elde edilebilir. Bağıl nemin 50‟nin 

altında olduğu durumlarda hesap adımı sayısı dörde çıkar.  

Bağıl nem 50‟nin üzerindeyse: 

ETP=0.0133(Tm/(Tm+15))(Ra(10.54+36.31n/N)+50)  mm/gün  (2.23)  

Bağıl nem 50‟nin altındaysa:   

ETP=0.0133(Tm/(Tm+15))(Ra(10.54+36.31n/N)+50)(1+(50-RH)/70) mm/gün (2.24)    

Ra‟nın biriminin mm/gün olarak alınması önemlidir. Ra ve N değerleri için genellikle 

birimlerin de dikkate alındığı yardımcı tablolardan yararlanılır.  

Turc EĢitliğinin de diğer eĢitlikler gibi çeĢitli dezavantajları bulunmaktadır. EĢitlikte 

rüzgar faktörü ile ilgili herhangi bir bileĢen bulunmaması ve eĢitlikte sadece 50‟nin 

altındaki bağıl nem değerleri için ek iĢlem yapılması nedeniyle bu eĢitlikten elde 

edilen sonuçlar, geniĢ bir ölçüm istasyonu ağından ölçülen değerlerle sürekli olarak 

kontrol altında tutulmalıdır. Bu eĢitliğin geliĢtirildiği Orta Avrupa‟da genelde bağıl 

nem 50‟nin üzerinde olduğundan Turc EĢitliği‟nde bağıl nem 50‟nin üzerinde 

kabul edilmiĢtir.      

2.3.3.3. GeliĢtirilmiĢ Blaney-Criddle EĢitliği 

Klimatolojik koĢullar altında ortaya çıkan potansiyel evapotranspirasyon değerleri ile 

Blaney-Criddle eĢitliği ile elde edilen değerler birbiriyle oldukça uyumludur. Bu 
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uyuma bir regresyon eĢitliği olan (2.25) ile daha önce değinilmiĢtir. 1977 yılında 

Doorenbos ve Pruitt tarafından, 2.25 numaralı eĢitlikteki a ve b elemanlarını ek 

meteorolojik değiĢkenlerin yardımıyla bulmak ve değerlendirmek amacıyla çeĢitli 

klimatolojik koĢullar altında araĢtırmalar yapılmıĢtır. Bu regresyon eĢitliği Blaney-

Criddle EĢitliğinin bir Ģekli olduğundan; yapılan bu çalıĢma sonucunda yeni bir 

Blaney-Criddle EĢitliği geliĢtirilmiĢtir (Allen ve Pruitt, 1986).  

ETP=a+b(p(0.457Tm+8.128))    mm/gün (2.25)  

Doorenbos ve Pruitt‟a ait çalıĢmalar; a bileĢeninin, minimum bağıl nem değerine 

(RHmin) ve ölçülen gün uzunluğunun astronomik gün uzunluğuna oranına (n/N) bağlı 

olduğu belirlenmiĢtir. b bileĢeniyse; a‟nın bağlı olduğu değerlere ve gündüz süresi 

boyunca 2 m seviyesinde (m/s) cinsinden ölçülmüĢ rüzgar hızına (u) bağlıdır. a 

elemanı aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır:  

a =a0+a1 RHmin+a2 n/N  (2.26)  

b elemanı ise lineer olmayan bir iliĢki yardımıyla elde edilir. Doorenbos ve Pruitt 

tarafından n/N ve u giriĢ verilerini kullanarak b bileĢeni tabloları hazırlanmıĢtır.  

Bağıl nemin minimum değerleri ve yerden 2 m yükseklikteki rüzgar hızı değerleri 

birçok meteoroloji istasyonunda ölçülen değerler değildir. Bu yüzden bu değerlere 

bazı kabuller yapılarak baĢka yöntemlerle eriĢilmesi gerekmiĢtir. Bağıl nemin 

minimum değeri yerel saatle 14:00‟da yapılan ikinci ölçümde elde edilen  değere eĢit 

olarak kabul edilir. a elemanını veren aĢağıdaki eĢitlik ortaya çıkar:  

a = 0.0043 RH14  -n/N - 1.41  (2.27)  

a değeri için de hazır tablolar mevcuttur. Bu tablolarda; ikinci klima rasatından 

okunan bağıl nem değeri ve ölçülen gündüz uzunluğunun en uzun gündüz 

uzunluğuna oranı kullanılarak a için gerekli sayılar elde edilir.  

Doorenbos ve Pruitt tarafından b değeri için de yaklaĢık sonuç veren lineer bir eĢitlik 

geliĢtirilmiĢtir. Bu eĢitliğin elde edilmesi için, Orta Avrupa iklim koĢullarının dikkate 

alınarak 2m seviyesindeki günlük ortalama rüzgar hızı ve rüzgar Ģiddeti arasındaki 

bağımlılık araĢtırılmıĢtır ve aĢağıdaki eĢitlik elde edilmiĢtir:  
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b=1.21+0.0545Um+0.6n/N- RH14/100  (2.28)  

Um : Beaufort (Bofor) cinsinden günlük ortalama rüzgar Ģiddeti. 

b değeri için de yardımcı tablolar mevcuttur. Bu tablolarda b değerinin Um‟e, (n/N) 

oranına ve RH14 değerine gösterdiği bağımlılık dikkate alınmıĢ ve b için muhtemel 

değerlere yer verilmiĢtir. Gereken veriler elde bulunduğu sürece a ve b elemanlarının 

alacağı değerler yukarıdaki (2.28) ve (2.27) eĢitlikleriyle hesaplanabilir.  

2.3.4. Fiziksel Açıdan Yarı Ampirik EĢitlikler  

Yukarıda bahsedilen eĢitliklerin tümü tam ampiriktir ve bu eĢitlikler, 

evapotranspirasyonla bazı kolay ölçülebilir meteorolojik büyüklükler arasında 

stokastik bir bağıntıyı ortaya koymaya çalıĢırlar. Fiziksel açıdan yarı ampirik 

eĢitlikler ise buharlaĢma miktarını fiziksel incelemeler sonucunda elde etmeye 

çalıĢırlar. Bu eĢitlikler; toplam enerji ve kütle transferi gibi temel kavramları ve bu 

kavramlarla, ölçümü zor bazı etkenlerin iliĢkisini ele alarak, evapotranspirasyon 

hesabı yaparlar. Sözü edilen iliĢkinin belirlenmesi, evapotranspirasyon hesabı için bir 

dizi ara hesap evresini kapsadığından, bu eĢitlikler tam deneysel olarak 

değerlendirilmezler ve yarı deneysel eĢitlikler olarak adlandırılırlar.  

Yarı ampirik eĢitliklerin geliĢtirilmesi çalıĢmalarının temeli Penman ve arkadaĢları 

tarafından atılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda Penman‟ın bazı temel düĢüncelerinden yola 

çıkılmıĢ ve su yüzeylerinden meydana gelen buharlaĢmanın daha kolay yollardan 

belirlenmesine çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmaların, mevcut formüllerde ki ampirik 

kısımların daha da basitleĢtirilmesini öngörmeleri, daha sonra geliĢtirilen yarı 

deneysel eĢitliklerin temelini atmıĢtır. Bu kısımda ele alınacak olan eĢitliklerden olan 

Makkink EĢitliği, potansiyel evapotranspirasyon hesabında ampirikliği tamamen 

etkisiz hale getirmeyi deneyen bir yöntemi temsil eder. Suyun topraktan bitkiye 

geçiĢi, bitkiden de atmosfere iletilmesi süreçlerinde ortaya çıkan direnç kuvvetlerinin 

incelenmesi potansiyel evapotranspirasyondan aktüel (gerçek) evapotranspirasyona 

geçiĢi mümkün kılar (Çaldağ, 1997).  

Bu eĢitliklerin her biri kendi özel kullanım amaçlarına hizmet eder (deneysel 

eĢitliklerde olduğu gibi); yani her eĢitlik, farklı kullanım alanlarında farklı 

güvenilirlikte sonuçlar verir. Son yıllarda bu eĢitlikleri kullanan  geliĢmiĢ modelleme 
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çalıĢmalarının yapılması, standart bir klima istasyonunda ölçülen verilerin giriĢ 

verileri olarak değerlendirilerek gerçek evapotranspirasyona ulaĢılmasına katkı 

sağlamıĢtır. Nitel ve nicel açıdan ilerleyen bu modelleme çalıĢmaları, yarı deneysel 

eĢitliklerin kullanım alanının geniĢlemesini sağlamıĢtır. Bu bölümde önce, basit bir 

eĢitlik olan Makkink‟in radyasyon eĢitliği ele alınacaktır. Ardından; görünüĢte daha 

karmaĢık olan ama kombinasyonla oldukça basitleĢen Penman EĢitliğine 

değinilecektir. 

2.3.4.1. Makkink’in Radyasyon EĢitliği 

Tam deneysel eĢitliklerden fiziksel temelli yarı ampirik eĢitliklere bir geçiĢ olarak ele 

alınabilecek olan bu eĢitlik, Hollanda‟da yapılan lizimetre ölçümlerinden elde edilen 

sonuçlarla geliĢtirilmĢtir. Makkink EĢitliği, aĢağıdaki Penman EĢitliği‟ne dayanır:  

ETP=(sRn+f(u)(Es- e))/(s+) (2.29) 

 

Rn : Evapotranspirasyonun gerçekleĢtiği yüzeyin enerji bilançosu. 

f(u) : Rüzgarın bir fonksiyonu 

(Es - e) : Havanın doyma açığı 

s : Sıcaklığa bağlı olarak doyma buhar basıncı eğrisinin eğimi. 

 : psikrometre sabiti. 

Makkink; ventilasyonu gözardı etmiĢ ve bir “denge evapotranspirasyonu” 

tanımlamıĢtır. Yeteri kadar geniĢlemiĢ nemli bir alan için adveksiyon ısı akısı geri 

planda kalır. Böylece evapotranspirasyon, güneĢ radyasyonu bilançosuna ve toprak 

ısı akısına bağlı olan enerji kazancı yardımıyla hesaplanabilir. Sözü edilen denge 

evapotranspirasyonunu veren eĢitlik, aĢağıdaki gibidir:  

Eeq=s/(s+)(Rn+G)  (2.30)             

G : Toprak ısı akısı 

Bölümde ele alınan Bowen Oranı (H/lE) ile yakından ilgilidir.  
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Penman eĢitliğinde toprak ısı akısına yer verilmediği görülmektedir. Makkink, bu 

basitleĢtirmeye ek olarak, güneĢ radyasyonu bilançosunu (Rn) toplam (global) 

radyasyona eĢit kabul etmiĢtir. Bu kabulden ve ventilasyonun ihmalinden 

kaynaklanan hatalar ise regresyon bağıntılarıyla yok edilmiĢ ve potansiyel 

evapotranspirasyon için aĢağıdaki eĢitlik bulunmuĢtur:  

ETP=0.12+0.61(s/(s+))Rs    (2.31)  

(2.31) EĢitliği, sadece kendi geliĢtirildiği bölgenin iklimsel verilerini kullandığında 

sağlıklı sonuç vermektedir. Bu eĢitliğin daha genel kullanımının sağlanması için, 

eĢitlikteki a ve b sabitlerine müdahale etmek gerekir. Bu amaçla Doorenbos ve Pruitt, 

1977 yılında yaptıkları çalıĢmada çeĢitli iklim koĢulları için karĢılaĢtırmalı ölçümler 

yapmıĢlardır. Sonuçta; a için 0.3 gibi bir sabitin kullanılabileceği; b‟nin ise, günlük 

ortalama bağıl neme ve 2 m seviyesinde ölçülmüĢ rüzgar hızına bağlı bir değiĢken 

olarak ele alınması gerektiği ortaya çıkmıĢtır. Böylece (2.31) EĢitliğinin 

genelleĢtirilmiĢ hali aĢağıdaki Ģekilde elde edilmiĢtir:  

ETP=0.3+b(s/(s+))Rs (mm/gün)    (2.32)  

Günlük ortalama bağıl nem ve 2 m seviyesinde ölçülmüĢ rüzgar hızı arasındaki 

ilĢkiyle de b değiĢkeni elde edilir:  

b=1.165+0.043Um-0.00575RHm  (2.33)  

(s/(s+) değerlerini vererek hesap kolaylığı sağlayan yardımcı tablolar da mevcuttur.  

Toplam güneĢ radyasyonu için ölçülmüĢ değerlerin çok az sayıda istasyonda 

yapılması sorunu, bu değeri veren aĢağıdaki Doorenbos-Pruitt ortak eĢitliğiyle 

çözülür:  

Rs=Ra(0.25+0.50n/N) (2.34)  

Ra : (mm) cinsinden evapotranspirasyona uyarlanmıĢ atmosferin dıĢına gelen 

(ekstraterestrial) radyasyon. 

n : Ölçülen gün uzunluğu. 

N : Maksimum olası gün uzunluğu.  
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2.34 eĢitliğindeki a=0.25 ve b=0.50 katsayılarına  kullanıcılar tarafından farklı 

değerler atanmaktadır. Avrupa için a değeri 0.15 ile 0.23 arasında değiĢirken b değeri 

0.50 ile 0.62 arasında yer alır.  

Rs=Ra(0.2+0.5n/N)  (2.35)  

Makkink‟in radyasyon EĢitliği için yapılan örnek uygulamalara bakıldığında; 

hesaplama yoluyla tahmin edilen toplam güneĢ radyasyonu değeriyle ölçülen güneĢ 

radyasyonu değerleri arasındaki farkın, elde edilen potansiyel evapotranspirasyon 

değerlerinde önemli bir hataya neden olmadığı görülebilir. Ekstraterestrial 

radyasyonun ve gündüz uzunluğu süresinin yardımıyla toplam radyasyonun 

hesaplanmasında yaz aylarında yapılan hata, kıĢ aylarındakine nazaran daha azdır.  

2.3.4.2. Penman’ın Kombinasyon EĢitliği 

Penman‟ın temel fiziksel düĢüncelerden yola çıkarak geliĢtirdiği bu eĢitlik, kısa çim 

yüzeylerinden ve serbest su yüzeylerinden meydana gelen evapotranspirasyonu 

belirlemeye çalıĢır. Yarı ampirik eĢitliklerin atası olarak nitelenebilecek olan bu 

eĢitlik, sonraki yıllarda çeĢitli araĢtırmacılar tarafından tekrar tekrar ele alınmıĢ ve 

geliĢtirilmiĢtir. ÇeĢitli model çalıĢmalarında bu eĢitliğe yer verilmiĢ ve bu eĢitliğin 

yardımıyla, toprak-bitki-atmosfer sisteminin karmaĢık iĢleyiĢi anlaĢılmaya 

çalıĢılmıĢtır. Örneğin sadece suyun topraktan bitkiye geçiĢi ve bitkiden atmosfere 

karıĢması süreçleri değil, gizli ve hissedilir ısının aktarılmasına etkiyen aerodinamik 

faktörler ve bitki örtüsünün fenolojik yapısı da anlaĢılır hale gelmiĢtir. Penman‟ın 

kombinasyon eĢitliğinin öncülük ettiği yarı ampirik fiziksel eĢitlikler, geliĢtirilmeye, 

tam ampirik eĢitliklerden daha müsaittirler. Ölçümü zor verilerin pratik kullanım için 

Ģart olmaması, Penman EĢitliği‟ni (düzenlenmiĢ Penman EĢitliği‟ni) dünya çapında 

uygulanır ve tavsiye edilir eĢitliklerin ilk sırasına oturtmuĢtur.  

Penman ilk olarak toplam enerji eĢitliğini ele almıĢtır. Bu eĢitlikten yola çıkan 

Penman; güneĢ radyasyonu bilançosunu uzun ve kısa dalgaboylu radyasyonlar için 

ayrı ayrı ele alarak ve toprak ısı akısını uzun bir zaman aralığı kabulüyle ihmal 

ederek, toplam enerji eĢitliğini modifiye etmiĢ ve toplam ısı enerjisini veren 

aĢağıdaki eĢitliği bulmuĢtur:   
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lE+H=Rns-Rnl  (2.36)  

Rns  : Net kısa dalgaboylu radyasyon. 

Rnl  : Net uzun dalgaboylu radyasyon.  

Penman, transfer katsayısını rüzgarın bir fonksiyonu olarak ele almıĢ ve bu 

fonksiyonu havanın doyma açığında hesaba katmıĢtır.  

Penman‟ın potansiyel evapotranspirasyon eĢitliği aĢağıda verilmiĢtir:  

ETP=(sRn+f(u)(Es-e))/(s+)     (mm/gün) (2.37) 

Bu eĢitliğin daha kullanıĢlı bir hali aĢağıdaki gibidir: 

ETP=(s/(s+))Rn+(1-s/(s+)(Es-e)f(u)     (mm/gün)  (2.38) 

s : Buhar basıncı ile sıcaklık arasındaki eğrinin eğim 

 : Psikrometre katsayısı 

Rn : Net radyasyon 

Es : Tm sıcaklığındaki doymuĢ buhar basıncı 

E : Gerçek buhar basıncı 

u : Rüzgar hızı. 

Rn‟in belirlenmesinde (Rn = Rns - Rnl) eĢitliği kullanılır. f(u) değeri de u için rüzgarın 

2 m seviyesinde (km/gün) cinsinden gün boyunca izlediği yol olarak alınırsa, (2.38) 

eĢitliği aĢağıdaki gibi olur:  

ETP=s/(s+Rn+(1-s/(s+)(Es-e)0.27(1+u/100) (mm/gün)     (2.39)  

Penman‟ın bu eĢitliği de kendisinin geliĢtirildiği iklim koĢullarına dayanır. Bu durum 

özellikle rüzgar fonksiyonu elde edilirken yapılan su yüzeyi ve kısa kesilmiĢ çim 

yüzeyi kabullerinde ortaya çıkar. Farklı iklim koĢullarında rüzgar fonksiyonunun 

spesifik fonksiyonlar olarak elde edilmesi gerekir. Ayrıca günlük rüzgar yolunun 

kullanımı, adveksiyon nedeniyle rüzgar hızında meydana gelen gece-gündüz farkının 



 25 

da ele alınamamasına neden olur. Bu sorunları ortadan kaldırmak ve Penman 

EĢitliğinin dünya çapında kullanımını mümkün kılmak için çalıĢan Doorenbos-Pruitt 

ikilisi; yaptıkları sayısız araĢtırmalar (bu araĢtırmalar karĢılaĢtırmalı uygulama 

denemelerini kapsar) sonucunda, Penman EĢitliği‟nin genelleĢtirilmesini sağlayan bir 

c düzeltme elemanı buldular. Böylece eĢitliğin genelleĢtirilmiĢ hali aĢağıdaki gibi 

olmuĢtur:  

ETP= c((s/(s+))Rn+(1-s/(s+))(Es-e)0.27(1+u/100)) (2.40) 

Düzeltme elemanı c;  her bir iklim bölgesinin kendine özgü bağıl nem maksimumuna 

ve (yine iklim bölgesine özgü olan) rüzgar hızının (gündüz/gece) oranına bağlıdır. 

Düzeltme elemanı olan c değeri; gündüz boyunca gerçekleĢen toplam güneĢ 

radyasyonuna ve rüzgar hızına da bağlıdır. Yukarıda belirtilen ilk iki özellik Orta 

Avrupa koĢulları için sabit alınabileceğinden, bu değerleri veren yardımcı tablolar 

düzenlenmiĢ ve c değeri, son iki özeliğe bağlı olarak aĢağıdaki eĢitlikle bulunur hale 

gelmiĢtir:    

c=0.79-0.034Um+0.028Ra (2.41)        

Penman EĢitliğinin değiĢtirilmiĢ biçimi görünüĢte karmaĢık olmasına rağmen (daha 

önce de belirtildiği gibi), her klima istasyonundan ölçülebilecek büyüklükleri 

içermesi itibariyle kullanıĢlıdır (Burman ve Pochop, 1994). 

2.3.4.3 Penman Monteith Kombinasyon EĢitliği  

Penman metodu Monteith tarafından büyük ölçüde geliĢtirilmiĢtir (Burman ve 

Pochop, 1994). Penman- Monteith metodu, bitki direnç ve daha çok aerodinamik 

direnç parametrelerinin kullanımı esasına dayanmaktadır. Bu metod üzerindeki 

çalıĢmalar günümüze kadar devam etmiĢtir. Yapılan son değiĢikliklerle, Penman- 

Monteith metodu, günümüzde ET hesabında kullanılmaktadır. Orijinal eĢitlik kısa 

periyot hesabına uygundur, günlük periyot hesapları için çeĢitli eklemeler ve 

değiĢiklikler yapılması gerekmiĢtir.  

 

ETP=(s(Rn+G)+f(u)(Es-e))/(s+) (mm/gün) (2.42) 



 26 

Rn = Rns - Rnl (2.43) 

Rns = 0.75 Rs (2.44) 

s=4098 Es / (T+237.3) 
2
 (2.45) 

E =  Es / (RH/100) (2.46) 

  =   [1 + rc/ra] (2.47) 

 

Aerodinamik direnç ra bazıları tamamiyle deneysel sonuçlara bağlı olarak çıkarılmıĢ 

pek çok formüle sahiptir. Bağıntıların pek çoğu kararlı belirli bir durum için 

geçerlidir, oysa gerçekte hem kararlı hem de kararsız durumlar meydana 

gelmektedir. Aerodinamik direnç, hava ile bitki yüzeyi arasındaki sürtünmeyi kapsar. 

AkıĢkan sürtünme denklemlerinin tamamı, deneyler sonucu bulunmuĢ bir bileĢen 

içerir. Bu nedenle tüm bağıntılarda deneysel olarak elde edilmiĢ, fiziksel anlamlara 

sahip sabitler yer almaktadır (Burman ve Pochop, 1994). 

Kısmen ıslak yüzey koĢullarında bu eĢitliğin kullanılması buharlaĢma hesabında 

hatlara yol açmaktadır (Shuttleworth, 1976; Lafleur ve Rouse, 1990). 

2.4 BuharlaĢma Modelleri 

Modeller, saha çalıĢmalarıyla zor elde edilen gözlemlerin simülasyon ile tahmin 

edilmesine yarayan faydalı araçlardır. Aynı zamanda karmaĢık sistemlerin parçalara 

ayrılarak irdelenmesinde önemli rol oynamaktadır. AĢağıda dünya da kullanılan 

evapotranspirasyon modellerinin özellikleri açıklanmıĢtır. 

2.4.1. ENWATBAL 

ENWATBAL (Energy and Water Balance) evapotranspirasyonu belirlemeye yarayan 

modellerden biridir. Genellikle pamuk bitkisi için buharlaĢmayı tahmin etmekte 

kullanılmıĢtır (Lascono and van Bavel, 1986; Lascano ve ark., 1987). Diğer bazı 

bitkiler için de kullanılabilir.  
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ENWATBAL‟in temel amacı, ayrı Ģekilde, toprak ve bitki buharlaĢmasının bitki 

geliĢimi ve atmosferin  bir fonksiyonu olarak, toprak – bitki – atmosfer sisteminde 

enerji ve su dengesi yöntemleri ile hesaplamaktır (Evett ve Lascano, 1993). 

ENWATBAL toprak – bitki - atmosfer su sisteminin enerji ve su dengesinin bir 

boyutlu sayısal modelidir. Toprak yüzeye yakın çeĢitli katmanlara bölünür. Bitki 

örtüsü kalınlığı olmayan bir seviye olarak  düĢünülmüĢ ve bu sebeple su tutmadığı 

kabul edilmiĢtir. Atmosfer bilinen buhar basıncı ve sıcaklığı ile birlikte kaynak ve 

alıcı olarak tanımlanmıĢtır.  

ENWATBAL aĢağıda belirtilen veriler ile çalıĢmaktadır.: 

 günlük yaprak alan indeksi, 

 kök derinliği, 

 her katman için kalınlık, su içeriği verilerinden oluĢan baĢlangıç toprak 

verileri,  

 yağıĢ ve sulamanın derinlik ve süre bilgileri 

 atmosfer ve bitki paremetreleri 

Bu bilgilerin temin edilmesi ve istenilen biçimde modele yüklenmesi durumunda 

ENWATBAL oldukça baĢarılı bir modeldir. Ancak söz konusu modeli kullanmak 

için incelenecek bölgenin ihtiyaç duyulan verilerinin temin edilmesi, kullanım için 

ise iyi bir analizin yapılması gerekmektedir.   

2.4.2. REF-ET Modeli 

REF-ET modeli referans evapotranspirasyon hesaplaması için geliĢtirilmiĢ içerisinde 

değiĢik parametreleri barındıran bir yazılımdır. Ġstenilen veri diziliĢinde verileri 

okuyabilmekte ve birim altyapısına destek vermektedir. Ġlk olarak 1990 yılında 

geliĢtirilmiĢ olan bu model 1999 günümüz bilgisayarlarında kullanılacak Ģekilde 

revize edilmiĢ ve arĢivine Penman-Monteith denklemleri ilave edilmiĢtir. 

Kullanıcı arayüzünde oldukça büyük eksiklikler göze çarpmaktadır. Kullanım için 

giriĢ dosyalarının seçilmesi gerekmektedir.  
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2.4.3. Oklohoma Evapotranspirasyon Modeli 

Oklohoma Evapotranspirasyon Modeli bitki örtüsünden buharlaĢma ve terleme yolu 

ile meydana gelen su kaybını belirlemeye yarayan atmosfer parametrelerine bağlı bir 

modeldir. Oklohoma Mesonet‟ten aldığı meteorolojik verilere göre günlük çim 

referans evapotranspirasyonunu hesaplamaktadır. Bu değeri kullanarak diğer bitki 

tipleri için de evapotranspirasyonu belirlemektedir.  

Model Penman-Monteith bağıntısını kullanmaktadır. Ancak bağıntı içerisinde 

kullanılan bazı parametreler çevre ve bölge koĢullarına özelleĢtirilmiĢtir. Toprak ısı 

akısı 0 olarak alınmıĢtır. Özellikle güneĢ radyasyonu parametresi Mesonet bölgesine 

göre 5 yıllık verilerden faydalanılarak özelleĢtirilmiĢ bir bağıntı ile elde edilmektedir.  

Oklohoma Evapotranspirasyon Modeli aĢağıdaki verilerden faydalanmaktadır.  

 GüneĢ radyasyonu (W/m
2
) 

 2 m Rüzgar hızı (m/s)  

 1.5 m Hava sıcaklığı (C)  

 1.5 m Bağıl nem (%)  

 Hava Basıncı (kPa) 

 

Belirtilen modellerin içerdiği buharlaĢma bağıntılarını kullanan baĢka modeller 

de mevcuttur 

Üçüncü bölümde bu çalıĢma kapsamında geliĢtirilen modelin ayrıntılı açıklaması 

yapılacaktır.  
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3. BUHARLAġMANIN HESAPLANMASINA VE BELĠRLENMESĠNE 

YÖNELĠK GELĠġTĠRĠLEN PROGRAMIN ÖZELLĠKLERĠ 

3.1 GiriĢ 

Günümüzde, birinci bölümde belirtilen eĢitlikleri baz alarak hazırlanmıĢ çok sayıda 

buharlaĢma modeli vardır. Fakat bu modellerin kullanılabilmeleri için model 

içerisinde  kullanılan bağıntıların ve parametrelerin çok iyi analiz edilmesi 

gerekmektedir. Zira bağıntılarda kullanılan parametrelerin ne anlama geldiğini 

bilmek, kullanılacak arazinin Ģartlarına, çevre koĢullarına uygunluğunu tespit etmek 

gerekmektedir. Ancak bu aĢamalardan geçtikten sonra, veri alınıp bir model yardımı 

ile analiz edilebilir ve sağlıklı sonuçlara ulaĢılabilir.  

Ġncelenen modellerde aĢağıdaki durumlar tespit edilmiĢtir: 

1. Bazı modeller verdiği sonuçlar bakımından baĢarılı olmasına rağmen 

kullanım olarak kullanıcıyı zor durumda bırakmaktadır.. 

2. Bazı modeller uygulanacak yöreye uygun olamayabilir. Bu modeller yöreye 

uygun hale getirmek için çalıĢma sistemine müdahale edilmesine izin 

vermemektedir.  

3. Modeller belli bir eĢitlik veya eĢitlik grubunu ele almaktadır. GeniĢ çaplı bir 

model analizi yapmak için çok sayıda ayrı program ile çalıĢmak ve çıktılarını 

değerlendirmek gerekmektedir.  

4. Genelde bir modelde bulunan eĢitliklerin değiĢtirilmesine izin 

verilmemektedir. 

5. Modellerde çalıĢma Ģartlarına uygun bir bağıntı geliĢtirilmesine imkan 

verilmemektedir. 
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Bu çalıĢmada hazırlanan yazılımın ismine CALCET (Calculation of 

evapotranspiration) verilmiĢtir. CALCET programı diğer modellerin yukarıda 

belirtilen eksik veya olumsuz yanlarını da göz önünde bulundurarak tasarlanmıĢ ve 

içeriği bu doğrultuda zenginleĢtirilmiĢtir. Ayrıca proje kapsamına bulanık mantık 

motoru eklenmiĢ ve bağıntıların bulanık mantık desteği ile oluĢturulmasına imkan 

tanınmıĢtır.  

3.2 Bulanık Mantık 

Ġnsanlar günlük hayatında kesin olmayan bir çok durum ile karĢılaĢmaktadır. Bu 

durumlar karĢısında kesin planlanmıĢ sayısal sonuçlara varılabilmesi için bazı 

kabullerin yapılması gerekmektedir. Mühendislik çalıĢmalarında bu varsayım ve 

kabullere kesinlik kazandırmak için çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Ancak insan 

algısının dıĢına doğru çıkan durumlar belirsizlikler içermeye baĢlar. Örneğin limana 

yaklaĢmakta olan bir gemi çok uzakta iken bir nokta daha sonra çizgi, ardından da 

yüksekliği ve derinliği olan bir cisme dönüĢür. Böylece boyutlar arasında kesin 

geçiĢlerin olmadığı, kademeli bir geçiĢin olduğu akıl yolu ile bulunabilir.  

Ġçinde bulunduğumuz yaĢam karmaĢıktır. Bu karmaĢıklık bazı belirsizliklerin ve 

durumlar karĢısında ortaya çıkan kararsızlığımızın bir sonucudur. Bilgisayarlar bu tür 

belirsiz durumları çözemezler. Çünkü çalıĢabilmeleri için sayısal verilere ihitiyaçları 

vardır. Ġnsanın bir olayı idrak edebilmesi, bilginin yetersiz olması sebebiyle tam 

anlamıyla mümkün değildir. Bu noktadan insan bilgisayardan farklı olarak 

canlandırma veya yaklaĢık düĢünme, eksik veri ile iĢlem yapabilme yeteğine sahiptir. 

DeğiĢik durumlarda karĢımıza çıkan bu belirsiz kaynaklara bulanık (fuzzy) kaynaklar 

adı verilir. Sayısı fazla olan bilgi kaynağından gelen veriyi insan aynı anda ve 

etkileĢimli olarak kavrayamaz ve bunlardan bir sonuç çıkaramaz. Ayrıca bu 

kaynakların sadece sayısal olmadığı sözel verileri de içerdiği unutulmamalıdır.  

Bulanık ilkeler konusunda ilk bilgiler Azerbeycan asıllı Lütfü Askerzade tarafından 

(Zadeh, 1965) literatüre geçirilmiĢtir. Fakat etkin olarak üzerinde çalıĢılmaya 

baĢlanması 1970‟li yıllardan itibaren Doğu dünyasında özellikle Japonya‟da 
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gerçekleĢmiĢtir. Günümüzde bir çok teknolojik cihazda ve sistemde  bulanık mantık 

kullanılır hale gelmiĢtir.  

Bulanık mantık ilkelerinin ortaya atılması ile birlikte bir çok tenkitte beraberinde 

ortaya çıkmıĢtır. Özellikle istatistik ve ihtimal hesaplarında yapılan çalıĢmaların 

bulanık mantık ile çıkarılan sonuçları çıkartabileceği ileriye sürülmüĢtür. Daha da 

ileri gidilerek bu yöntemlerin bulanık mantıktan çok daha iyi sonuçlar verdiği iddia 

edilmiĢtir. Bu tartıĢmalar bulanık mantık uygulamasının o yıllarda henüz 

bulunmamasından ötürü çoğu zaman felsefik düzeyde kalmıĢtır (ġen, 2001). 

Bulanık mantık ve sistemlerin dikkatleri çekmesi 1975 yılında Mamdani ve Assilian 

tarafından yapılan bir kontrol uygulaması ile gerçekleĢmiĢtir. 

3.2.1 Bulanık Mantık Sistemi 

Bulanık Mantık Sistemi‟nde diğer modellerde olduğu gibi, giriĢ ve çıkıĢ 

parametreleri vardır. Diğer modellerde veya sistemlerde giriĢ verilerine uygulanan 

çeĢitli hesaplamalar ile çıkıĢ verileri üretilmektedir (ġekil 3.1) 

 

ġekil 3.1 Klasik Sistem (ġen, 2001)  

Klasik sistemlerde giriĢ ve çıkıĢ birimleri sayısal bilgilerdir. Bulanık mantık 

sistemleri temel olarak 4 ana birimden oluĢur:  

SĠSTEM DAVRANIġI 

GĠRĠġ ÇIKIġ 
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ġekil 3.2 Genel Bulanık Sistem (ġen, 2001) 

 

1. GiriĢ Bulanık Kümeleri: Ġncelenecek duruma ait bulanık giriĢ değiĢkenlerini 

içerir. 

2. Bulanık Kural Tabanı Birimi: GiriĢ değiĢkenlerini çıkıĢ değiĢkenlerine 

bağlayan mantıksal EĞER-ĠSE türünde yazılabilen bütün kuralların tümünü 

içeren birimdir.  

3. Bulanık Çıkarım Motoru Birimi: Bulanık kural tabanında GiriĢ ve ÇıkıĢ 

bulanık kümeleri ile kurulmuĢ olan iliĢkilerin değerlendirilip çıktıların 

oluĢturulmasını sağlayan birimdir. 

4. ÇıkıĢ Bulanık Kümeleri: Bilgi ve bulanık kural tabanlarının bulanık çıkarım 

motoru ile etkileĢimi sonunda elde edilen çıktı topluluğudur (ġen, 1998). 

Bulanık sistemlerde çıkıĢ ve giriĢ değiĢkenleri her zaman bulanık olmak zorunda 

değildir. Ayrıca sözel  bilgilerin de iĢlenebilmesi doğrudan bu birimler ile mümkün 

değildir. Bu sebeple sisteme iki adet daha birim ilave edilmesi düĢünülmüĢtür. 

Birincisi, giriĢlerin sayısal olmaları durumunda bir iĢleme tabi tutularak 

bulanıklaĢtırılmasına yarayan bulanıklaĢtırıcı birim. Ġkincisi ise bulanık olan 

çıktıların sayısallaĢtırılmasına yarayan durulaĢtırıcı birimdir. Bu birimlerin ilavesi 

sonucunda ortaya çıkan bulanık sistem ġekil 3.3‟te gösterilmiĢtir. 

BULANIK ÇIKARIM 

MOTORU 

BULANIK KURAL 

TABANI 

GĠRĠġ 

BULANIK 

KÜMELERĠ 

ÇIKIġ  

BULANIK 

KÜMELERĠ 
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ġekil 3.3 BulanıklaĢtırma-DurulaĢtırma birimli bulanık sistem (ġen, 2001)  

3.2.2 Bulanık Mantık ve CALCET 

Bulanık mantık bu çalıĢmanın formül oluĢturma ve hesaplama modülünde etkin 

olarak kullanılmıĢtır.  Evapotranspirasyonun belirlenmesinde bir çok parametrenin 

etkili olması bulanık mantık ile sistemin bir bölümünün veya tümünün 

modellenebilmesi fikrininin oluĢmasına neden olmaktadır. 

3.3 CALCET’ in amacı 

CALCET, daha önce de belirtildiği gibi evapotranspirasyon hesabının karmaĢasından 

kullanıcıyı kurtarması ve ona yol göstererek ET hesabında kullanılan formüllerin 

seçilmesinde yardımcı olması amacıyla tasarlanmıĢ ve geliĢtirilmiĢ bir programdır. 

Esnek yapısı sayesinde diğer bir çok modelin aksine güncellenebilir bir formül arĢivi 

ve buna bağlı olarak sabitler ve parametreler arĢivi bulunmaktadır. Bu arĢivlerin 

kullanımı ileriki kısımlarda açıklanacaktır. Programın amacını gerçekleĢtirmesi için 

kullanılan yöntemlerin getirdiği baĢka kolaylıklar da CALCET programında 

mevcuttur. Örneğin, sadece ET hesabının dıĢında diğer radyasyon eĢitliklerinin, 

termodinamik eĢitliklerinin de gerekli ayarlar yapılarak analiz edilmesi mümkündür. 

Ancak olayın temeli ET hesabının gerçekleĢtirilmesi üzerine kurulmuĢtur.  

BULANIK 

 ÇIKARIM  

MOTORU 

BULANIK KURAL 

TABANI 

GĠRĠġ 

VERĠLERĠ 
ÇIKIġ 

VERĠLERĠ 

BULANIKLAġTIRICI 

TABANI 

DURULAġTIRICI 

GĠRĠġ 

BULANIK 

KÜMELERĠ 

ÇIKIġ 

BULANIK 

KÜMELERĠ 
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Daha önceki bölümlerde bahsedilen ET hesabı yöntemlerinin tamamını programa 

dahil etmek son derece kolaydır. Ancak programın bu sürümünde bazı sınırlamalar 

söz konusudur. Model hesap kolaylığı sağlaması dıĢında, ayrıca kullanıcıya iyi bir 

arabirim sunmaktadır. Çıktılarının diğer yardımcı araçlarla kolayca iĢlenebilmesi de 

programın tasarlanması aĢamasında düĢünülmüĢ ve amaçlara dahil edilmiĢtir. 

Programın en önemli özelliği ise, kiĢiden sadece talep etmemesi, öneri de 

yapmasıdır. Bu özellik kullanıcıdan elinde mevcut hangi tipte veriler olduğunu 

sorarak ve ona göre yöntem önererek gerçekleĢtirilmektedir.  

3.4 Programın gereksinimleri 

Program Windows platformu için geliĢtirilmiĢ bir masaüstü uygulamadır. Windows 

98, NT ve XP üzerinde çalıĢabilir. ĠĢlemci ve bellek açısından günümüzdeki bir çok  

standart bilgisayar tarafından sorunsuz çalıĢtırılabilir (Cross, 1999). Ancak 

unutulmaması gereken, bilgisayarın hızının programlara doğrudan etki etmesidir. 

Bunun için iĢlemlerin hızlı sonuç vermesi açısından bilgisayarın performanslı  olması 

kullanıcının yararınadır. Program, Visual Basic 6 iĢlem, ADO (ActiveX Data 

Objects) veri eriĢim kütüphaneleri ve de bazı bileĢenlere ihtiyaç duymaktadır. 

Bunların olmaması durumunda tek baĢına program dosyası çalıĢmayacaktır. Bunun 

için programın “Kurulum” paketleri hazırlanmıĢtır. ġu an için bu sürümde programda 

her hangi bir kilitleme veya Ģifreleme uygulanmamıĢtır. Program veritabanı olarak 

“Microsoft Access” i kullanmaktadır. Fakat “Microsoft Access” in kendisi gerekli 

değildir. Programın ileride kullanım hatasından veya diğer baĢka sebeplerle 

arızalanması durumunda doğrudan müdehale için gerekebilir. Programın 800x600 

veya üstü grafik modunda çalıĢtırılması ekran üzerindeki her bileĢenin rahatça 

kullanılmasını sağlar. 

3.5. Programın iĢleyiĢi 

Programın iĢleyiĢ ana yapısı kullanım kolaylığı oluĢturma teması üzerine 

oturtulmuĢtur. ĠĢlevsel olarak ise evapotranspirasyon hesabının gerçekleĢtirilmesi baz 

alınmıĢtır. Programın bileĢenlerini oluĢturan modüller ve ekranlar Ģunlardır: 

 AçılıĢ ekranı   
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 ĠĢlev Seçim ekranı 

 Formül Seçim ekranı 

 Formül Önerme ekranı 

 Parametre, Formül ve Sabitler düzenleme ekranı 

 Proje ekranı, grafik izleme ekranı 

 Bulanık Mantık Editör Ekranı 

 Aktarıcı Modül 

 Formül Parametre Veritabanı, Data dosyaları, Proje dosyaları 

 Birim ekranı 

 

Bu birimler arasındaki bilgi akıĢı aĢağıdaki ġekil 3.4‟de gösterilmiĢtir. 
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Formül,

Parametre,

Sabit Veritabanı

Veri Erişim Katmanı

Dosya Erişim

Katmanı

Veri ve Proje

Dosyaları

Formül Önerme

Ekranı
Arşiv Düzenleme

Ekranı

Hesaplama

Paneli

Proje Ekranı Hesaplama Motoru

Bulanık Mantık

Motoru

Bulanık Mantık

Parametre

Düzenleme

Ekranı

Grafik Ekranı

Yardım Modülü

Page 1

CALCET VERİ AKIŞ DİAGRAMI

 

ġekil 3.4 CALCET programının veri akıĢ Ģeması 

Bu ekranlar ve kodun iĢleyiĢi ayrı ayrı iki kısımda incelenecektir.  
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3.5.1. Projedeki ekranlar ve iĢlevleri  

Program baĢarılı bir Ģekilde kurulup çalıĢtırıldığında ilk olarak ekrana, çalıĢtığı 

platform, logo ve diğer bazı sürüm bilgilerini içeren bir açılıĢ ekranı çıkacaktır (ġekil 

3.5). 

 

ġekil 3.5 AçılıĢ ekranı 

AçılıĢ ekranının gösterilmesi aĢamasında arka planda veritabanı açılır ve gerekli 

bilgiler yüklenir. Bu arada program bellekte bulunursa ikinci bir defa çalıĢtırılmaz. 

Kısa bir süre sonra iĢlev seçim ekranı çıkar (ġekil 3.6). 

ġekil 3.6 ĠĢlev Seçim ekranı 

Bu ekranda görülen 4 seçenek ve açıklamaları Ģunlardır: 

 



 38 

 Project Window:Yeni bir çalıĢma veya mevcut bir çalıĢma dosyasını 

açmak için kullanılır. Formül Seçim ekranını açar. 

 Advise Screen : Tavsiye ekranı, kullanıcı elinde olan verilere göre bir 

yöntem seçememiĢse buradan ona yol gösterilmesi bakımından bir 

arabirim sunar. 

 Parameters and Formulas: Kullanıcının formül, parametre ve sabitler 

arĢivine müdahale edebilmesi, düzenleyebilmesi, yeni formüller,sabitler 

veya parametreler ekleyebilmesi için hazırlanmıĢ bir ekrandır. 

 Quit: Programdan çıkmak için kullanılır 

ġimdi sırasıyla bu seçeneklerin ardındaki ekranları inceleyelim. 

3.5.1.1 Formül Seçim Ekranı 

Programın temel mantığı “Formül Seçim Ekranı” üzerine oturtulmuĢtur (ġekil 3.7). 

Bu ekran aslında arka planda açılıĢta yüklenmiĢ durumdadır. Çünkü programın 

kullandığı bazı temel bağlantı ve yüklemeler bu ekranda gerçekleĢtirilmektedir.  

Kullanıcı bu ekran yardımıyla  mevcut formül arĢivini kategorileĢtirilmiĢ olarak 

görebilir ve istediği bir formüle çift tıklayarak analize baĢlayabilir. Ya da daha 

önceden kaydettiği bir proje dosyasını açabilir. Bu ekranın temel bileĢenleri ve 

açıklamaları Ģunlardır:  

Formül tablosu: Mevcut formülleri ve açıklamalarını listeler. Yukarıdaki 

sekmelerden, istenen kategorideki formüller görülebilir. Bu tabloda analiz edilmek 

istenen formüle çift tıklandığında formülün ismi, sağ tarafta bulunan panele geçer. 

Treeview: Sağda bulunan beyaz paneldir. Çift tıklanan formül ve iliĢkili olduğu 

parametre listesi hiyerarĢik bir yapıda burada görüntülenir. Elde hangi veriler varsa 

bu panel vasıtasıyla seçilir. Daha sonra programa eklenebilecek diğer bir seçenek ile 

iliĢkili parametre araĢtırma adım sayısı ayarlanabilir. Program bu sürümünde 

6.seviyeye kadar alt araĢtırma yapabilmektedir. Sağa doğru açılan bir yapıya sahip 

olan bu aracın üzerinde farenin gezdirilmesiyle parametrelerin açıklamaları 

görülebilir. Ġçerisinde bulunan küçük kutular iĢaretlenerek hangi parametrelerin 
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verilerine sahip olunulduğu sisteme bildirilir. Hesaplanması istenen formüldeki 

parametreler baĢka bağıntılara bağlı ise ve bunlar arĢivde tanımlanmıĢsa, 

parametrenin yanında küçük bir kutu içerisinde “+” iĢareti belirir. Buna tıklanması 

durumunda o bağıntıya ait olan diğer alt parametreler belirir. Eğer onlarda diğer 

baĢka parametrelerle bağıntılı ise yine “+” iĢareti belirir ve bu iĢlem bu Ģekilde 6 

adım sürdürülür. En dıĢtaki formül analiz edilmesi istenen formüldür ve kırmızı hale 

gelmeden hesaplama paneline geçilmez. Onun ve diğer parametrelerin kırmızı hale 

gelmemesi demek, o parametreyi hesaplamak için yeterli bilginin olmaması 

demektir. YeĢil renkte görülen parametreler ise sabitlerdir ve verilmelerine gerek 

yoktur. 

 

ġekil 3.7 Formül Seçim Ekranı 

Open Project düğmesi: Daha önce hazırlanmıĢ olan bir çalıĢmayı açmak için 

kullanılır. Kullanıcı karĢısına çıkan dizinden veya baĢka bir dizinden daha önce 

kaydettiği bir çalıĢmayı yükler. 

Calculate Panel düğmesi: SeçilmiĢ formül ve parametreler için hesaplama ve dizme 

panelini aktif hale getirir (ġekil 3.8). Bu panelden veri dosyası da okunmaktadır. Sol 

tarafta bulunan liste kutusunda seçtiği parametrelerin listesi sağ taraftaki liste 
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kutusunda ise hesaplanacak olan formüllerin bir listesi bulunmaktadır. Kullanıcı 

seçtiği parametrelerin veri dosyasında hangi sırada bulunduğunu da burada belirtir. 

Bunu yapmak için ortada bulunan “up” ve “down” düğmeleri kullanılacaktır. Sağ 

altta bulunan kutuda ise seçilmiĢ olan parametrelerin açıklamaları ve hangi birimde 

veri dosyasında bulunması gerektiği bildirilmektedir. “Read data and Calculate” 

düğmesi bütün ayarlar yapıldıktan sonra veriyi okumak ve proje ekranına geçmek 

için kullanılır. Veri dosyasının biçimi : 

 Tabbed Text 

 Excel 5,4  

 

Ģeklinde olabilir. En uygun biçim çok kullanılan “tabbed text” biçimidir. Bir çok veri 

bu Ģekilde saklanır.  

“Cancel” düğmesi ise bir önceki parametre seçim kısmına geri dönmek için 

konmuĢtur. Bu iĢlemlerle ile ilgili ayrıntılı bir örnek daha sonraki bölümde 

verilecektir.   

 

ġekil 3.8 Hesaplama Paneli (Calculate Panel) 
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3.5.1.2. Proje Ekranı 

Bu ekranda okunan verilerin ve hesaplanan değerlerin bir arada bulunduğu proje 

dosyası görüntülenir (ġekil 3.9). CALCET‟in tüm yaptığı hesap bu ekran üzerinde 

gösterilir. Kolon isimleri seçilen parametrelere göre verilmiĢtir. Bu ekrandaki 

hesaplanan kolonlar kırmızı, sabit kolonlar ise yeĢil rengi ile renklendirilmiĢtir. 

Böylece hangi kolunun veri, hangi kolonun hesaplanan değer olduğu kullanıcı 

tarafından kolayca ayırt edilebilir.  

 

ġekil 3.9 Proje Ekranı 

Yukarıda bulunan giriĢ kutusu özel isteklere göre veya birimlerde dönüĢüm 

yapmak için formülleri değiĢtirmek amacıyla konmuĢtur. “Create Graph” düğmesi 

seçili olan kolonları grafiğe dökmek için kullanılır. Önce kolonlar fare yardımıyla 

seçilir (“Ctrl” tuĢuna basarak) ve “Create Graph” düğmesine basılır. Seçilen kolonlar 

ayrı ayrı seriler olarak görüntülenecektir. “Load graph” düğmesi ise, daha önceden 

hazırlanmıĢ bir grafik varsa onu görüntülemek amacıyla kullanılır. “Save Project” 

düğmesi ise hazırlanan çalıĢma sayfasını kaydetmek için kullanılır.  

Kayıt bir kaç farklı biçimde gerçekleĢtirilebilir. Bunlar: 

 Özel VTS  
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 Microsoft Excel 5  

 Microsoft Excel 4  

biçimleri olabilir. Diğer seçeneklerin seçilmemesi daha doğru olur. Çünkü o 

seçeneklerde yaralan biçimler formül yerleĢimini desteklemez. 

Tüm parametrelerin ve hesaplanan kolonların ekrana sığmaması sebebiyle sağ alt 

kısımda iki eksen için kaydırma çubukları mevcuttur.  

Proje ekranı iki ayrı kısımdan meydana gelmiĢtir. Bunlardan birincisi 

“INPUT_DATA” kısmı ikincisi ise “INFORMATION” kısmıdır. “INPUT_DATA” 

sekmesine tıklandığında okunan veriler ve hesaplan değerlerin bulunduğu sayfa 

gösterilir. “INFORMATION” sayfasında ise programın bu proje için kullandığı 

parametrelerin açıklamaları ve istenen birimler gösterilmektedir (ġekil 3.10). 

 

 

ġekil 3.10 Proje Ekranı 2. Kısım 

Bu sayfa aynı zamanda grafik ve parametreler ile ilgili bazı bilgileri içerdiğinden 

sadece görüntülenmek maksadıyla hazırlanmıĢtır. BaĢka herhangi bir amaçla 

kullanılması proje dosyasının bozulmasına sebep olabilir.  
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3.5.1.3. Grafik ekranı 

Bu ekranda bir önceki ekrandan seçilmiĢ olan kolonların grafiği gösterilir. Her seri 

bir kolonu temsil eder. Serilerin isimleri kolonların isimleri olarak kendiliğinden 

eksenin yanına yerleĢtirilir.  

 

 

ġekil 3.11 Grafik Ekranı 

Üç boyutlu grafikleri “Ctrl” tuĢuna basılı tutarak döndürmek mümkündür. 

Yanda bulunan kutudan istenen grafik türü seçilebilir. Kullanılabilecek grafik türleri 

Ģunlardır: 

 "3D Bar" 

 "2D Bar" 

 "3D Line" 

 "2D Line" 

 "3D Area" 

 "2D Area" 

 "3D Step" 

 "2D Step" 

 “3D Combination" 

 "2D Combination" 

 "2D Pie" 

 "2D XY" 
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Bu grafik türlerinden bazıları programın bu sürümünde kullanılamayabilir. 

Programın grafik özellikleri ilk sürümünde sınırlı aĢamadadır.  “Show legend” 

seçeneği serilerin isimlerini grafiğin yanında belirtmeye yarar. “Save Graph Data” 

düğmesi sayesinde grafik bilgileri proje dosyasına kaydedilir. 

3.5.1.4. Formül önerme ekranı 

Buraya kadar açıklanan ekranlar, iĢlev seçim ekranındaki “Project Window” 

düğmesinin ardından gelebilecek ekranlardı. Bu kısım iĢlev seçim ekranından 

“Advise Screen” düğmesine basıldığında ekrana gelecek olan ekranın açıklamasıdır 

(ġekil 3.12). 

 

ġekil 3.12 Formül Önerme Ekranı 

Bu ekran kullanıcıya kolaylık olması maksadıyla yapılmıĢ bir ekrandır. Sol tarafta 

listelenen parametreler “Ctrl” tuĢuna basılı olarak seçilir ve “Find Formulas” 

düğmesine basılırsa sağ tarafta bulunan kutuya seçilen parametrelerle hangi 

eĢitliklerin çözülebileceği görüntülenir. Bu sayede kullanıcı eğer hangi ET eĢitliğini 

kullanacağını bilmiyorsa bu ekran yardımıyla en azından eldeki verileri bilgisayara 

bildirir. Daha sonra program ona çözülebilecek eĢitlikleri listeler. Bu ekran ileriki 

sürümlerde daha da zenginleĢtirilecektir.  
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3.5.1.5. Parametre, formül ve sabit düzenleme ekranı 

Bu ekran kullanıcının yeni formül, parametre ve sabit girmesi için hazırlanmıĢ çok 

fonksiyonlu bir ekrandır (ġekil 3.13). Aynı zamanda dikkatli kullanılması gereken 

bir arabirimi vardır. YanlıĢ kullanım sonucunda formüller zarar görebilir ve program 

yanlıĢ sonuçlar verebilir. Bu sebeple bu ekranı kullanmadan önce  arĢiv dosyasının 

bir yedeğinin alınması daha sağlıklı olur. Yeni bir formül oluĢturmak için önce 

formülün parametresi girilmelidir. Bu kural sabitler için de geçerlidir. Kısacası her 

eleman bir parametredir. Önce parametre tablosuna bu eleman girilmelidir. Bu 

iĢlemlerin ayrıntılı açıklaması Bölüm 3‟de verilecektir. 

 

ġekil 3.13 Parametre, formül ve sabit düzenleme ekranı 

Bu ekran üç ana panelden oluĢmaktadır. Bunlardan birincisi sol üstte kategorilerine 

göre sınıflandırılmıĢ olan parametre listesidir. Ekranın iĢlevselliği bu panel üzerinden 

gerçekleĢtirilmektedir. Alt kısımda bulunan “Formula Panel” bölümü formülleri 

düzenlemek veya yeni formül hazırlamak için kullanılır. Sağ üstte bulunan kısım ise 

yeni parametre oluĢturmak için kullanılan paneldir. Yukarıdaki sekmelerden kategori 

değiĢtirilebilir ve istenen kategoriye ait liste görüntülenebilir.  
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3.5.1.6. Bulanık Mantık Editör Ekranı 

Bu ekranda bulanık mantık modelinin oluĢturulması için gerekli temel bileĢenler 

bulunmaktadır. Bunlar GiriĢ ve ÇıkıĢ parametreleri, Parametre alt kümeleri ve 

değerleri, kural veri tabanı bileĢenleridir (ġekil 3.13a). 

Bulanık Mantık Editörü ile FLL (Fuzzy Logic Language) tipinde bir dosya 

yaratılmaktadır. Bu dosya bulanık mantık motoru tarafından değerlendirilerek çıktı 

üretilmektedir. 

Bu çıktılar diğer bağıntıların bir parametresi veya kendi baĢına bir bağıntı olabilir. 

Bu sayede bağıntılar ile sözel verilerin entegrasyonu mümkün hale gelmiĢtir.  Ancak 

sistemin sağlıklı çalıĢabilmesi için kullanılacak kural tabanının iyi analiz edilerek 

oluĢturulması gerekir.  

 

ġekil 3.13a  Bulanık Mantık Editörü Ekranı 

3.5.2. Proje arĢiv dosyası 

Bu dosya program dizininde bulunan “DB2” adındaki dosyadır. AĢağıdaki ġekil 

(3.14) bu dosyadaki tablolar ile bunlar arasındaki iliĢkileri göstermektedir. Daha 

önceden bulunan veya yeni girilen parametre, eĢitlik ve sabitler bu dosya içerisinde 
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saklanır. Aslında bir “Microsoft Access” dosyasıdır. Ġçerisinde bulunan tablolar ve 

açıklamaları Ģu Ģekildedir. 

 PARAMETS tablosu 

 FORMULA tablosu 

 FOR_PAR tablosu 

 CONST tablosu 

 

 

 

 

ġekil 3.14 DB2 dosyasındaki tablolar ve iliĢkiler 

3.5.2.1. PARAMETS tablosu 

PARAMETS tablosu tüm parametrelerin bulunduğu tablodur. Formüller ve sabitler 

aynı zamanda birer parametre olduklarından dolayı  bu tabloda bulunmayan bir 

parametre FORMULA veya CONST tablosunda bulunamaz. Kısacası tüm 

değiĢkenler ve sabitler burada bulunmalıdır. PARAMETS tablosundan çıkan çizgiler 

iliĢki çizgileridir ve FORMULA, CONST ve FOR_PAR tablosunun kendisiyle 

iliĢkili olduğunu gösterir. 

PARAMETS tablosunun bir kısmı ġekil 3.15‟ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.15 PARAMETS tablosu 

PARAMETS tablosunun alanları: 

 PAR_KOD  : Parametrelerin proje içerisinde kullanılan kodları bu alanda 

tutulur. Aynı isimde iki ayrı parametre olamaz. Kodlarda rakam, harf ve “_” 

iĢaretinden baĢka karakterler kullanılamaz. 

 CATEGORY : Parametrelerin hangi kategoriye ait oldukları bu alandadır. 

 PAR_DESCR : Parametrelerin açıklamaları burada tutulmaktadır. 

 TYPE  : “F”, “C” ve “S” bilgilerinden birini alabilir. Programın bu 

sürümünde Ģimdilik “F” ve “C” arasında bir fark yoktur. Ancak “S” bilgisi 

parametreye ait olan sabit bir değerin CONST tablosunda bulunduğunu 

gösterir. 

3.5.2.2. FORMULA tablosu 

FORMULA tablosu tüm eĢitliklerin tutulduğu bir tablodur. Bütün kategorilere ait 

eĢitlikler ve diğer tüm alt iliĢkiler buradadır. Program, formül seçim ekranında 

listelediği formülleri buradan alır. Bu tablonun bir kısmı ġekil 3.16‟ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.16  FORMULA tablosunun bir kısmı 

FORMULA tablosunun alanları: 

 F_KOD : Formüllerin kodlanmıĢ isimleridir. Aynı zamanda 

PARAMETS tablosunda da bulunması gereken kodlardır. 

 CATEGORY : Formüllerin hangi kategoriye ait oldukları bu alanda belirtilir. 

 F_DESCRIP  : Formüllerin açıklamaları burada tutulmaktadır.  

 F_UNIT : Henüz bir iĢlevi yoktur. 

 FORM : Bu alanda formüllerin kendileri saklanmaktadır. Burada 

geçen parametre isimleri, parametre, formül ve sabitler tablosunda bulunduğu 

ismiyle aynı olmalıdır. 

3.5.2.3. FOR_PAR tablosu 

FOR_PAR tablosu hiyerarĢik yapının gerçekleĢtirilmesi açısından iĢlevselliği çok 

önemli olan bir tablodur ġekil (3.17). Bu tabloda hangi bağıntının hangi parametreler 

ile iliĢkili olduğu tutulur. 
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ġekil 3.17 FOR_PAR tablosu 

FOR_PAR tablosunun alanları: 

 F_KOD : Bu alan FORMULA tablosundan gelecek olan formül 

kodunu tutmakta kullanılmaktadır. 

 PAR_KOD  : Bu alan ise F_KOD alanında belirtilen  formül ile 

iliĢkili olan ve PARAMETS tablosundan gelen parametre kodlarını 

tutmaktadır.  

 PAR_UNIT : Burada kullanılan parametrenin hangi birimde 

kullanılacağı tutulmaktadır. Hesaplama açısından bu sürümde bir 

fonksiyonelliği bulunmamaktadır. Ancak kullanıcıya gösterilir. Bir 

parametre bir formülün iliĢkilisi olduğunda bu alana yazılan birim her 

iliĢkide aynı olmalıdır. Yani bir kere birim girildiğinde bu otomatik 

olarak her iliĢkide yenilenmektedir. Bununla ilgili ayrıntılı bir örnek 

Bölüm  3‟de verilecektir.  
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3.5.2.4. CONST tablosu 

CONST tablosunda PARAMETS tablosunun TYPE alanında “S” olarak belirtilen 

parametrelerin değerleri bulunmaktadır. Buradaki değerler Formül, parametre ve 

sabit düzenleme ekranından değiĢtirilebilir (ġekil 3.18).  

 

 

ġekil 3.18 CONST tablosu 

CONST tablosunun alanları: 

 PAR_KOD : Bu alan PARAMETS tablosunda bulunan parametre 

kodlarının aynısıdır.  

 CATEGORY : Sabit parametrenin hangi kategoriye ait olduğu bu 

alanda belirtilir. 

 VALUE : Sabit parametrenin değeri bu alanda tutulur. 
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4. CALCET PROGRAMI ĠLE ĠLGĠLĠ ÖRNEK UYGULAMALAR 

4.1. GiriĢ 

Bu bölümde programın temel iĢleyiĢini göstermek amacıyla bazı uygulamalar 

hazırlanmıĢtır. Bu uygulamalar “CINARCIK.VTS” adlı veri dosyası ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu dosya içerisinde Çınarcık‟ ın  1998 yılında Ağustos ayına ait 

7 günlük maksimum sıcaklık, minimum sıcaklık, günlük güneĢ radyasyonu, günlük 

rüzgarın aldığı yol miktarı değerleri bulunmaktadır. Uygulama aĢamaları aĢağıdaki 

gibidir: 

 Formül ve parametre seçimi 

 Veri dosyasındaki sıraya göre parametre diziliĢi 

 Veri dosyası okutma 

 Grafik hazırlama  

 Proje kaydetme 

 Önerme ekranının kullanımı 

4.2. Örnek uygulamalar 

4.2.1.  Formül ve parametre seçim uygulaması 

Öncelikle programı çalıĢtırılır. ĠĢlev seçim 

ekranından “Create new or open a project” 

düğmesine tıklanır (ġekil 4.1). Ekrana formül 

seçim ekranı gelecektir. 

 

ġekil 4.1 ĠĢlev seçim ekranı 
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Bu örnekte hesaplanmak istenen eĢitlik Penman Original eĢitliği olsun. Bu sebeple 

formül seçim ekranından “PENMAN_ORI”‟ seçilir. Bunun için : 

Sol  tarafta bulunan formül 

listesindeki kutucuğa çift tıklanır. 

Sağ taraftaki beyaz panele 

“PENMAN_ORI” yazısının 

görüntülendiği görülür. Yazının 

sol tarafında bulunan küçük “+” 

iĢaretine tıklanır. Ekranda ġekil 

4.2‟ye benzer bir görüntü 

oluĢacaktır.  

ġekil 4.2 Formül Seçim Ekranı 

Elde Ģu verilerin olduğunu kabul edilir: 

1-Lamda: BuharlaĢma Gizli ısısı 

2-Albedo: Albedo 

3-Gün numarası 

4-Ay numarası 

5-Rs (GüneĢ Radyasyonu) 

6-Takvim günü 

7-Rüzgarın bir günde aldığı ort. Yol 

8-Yükseklik 

9-Enlem 

10-Günlük maksimum sıcaklık 

11-Günlük minimum sıcaklık 

12-Toprak ısı akısı 

13-Delta 

14- psycoef (Psikometrik katsayı) 

15-Çiğ noktası sıcaklığı 

16-Maksimum radyasyon günü 

 

Bu verilere göre “Treeview” üzerinde seçme yapılır. Seçme yapmak için parametre 

isimlerinin yanında bulunan boĢ kutucuklara tıklanır. Aynı zamanda parametrelerin 

açılımlarını fare imleçinin altında oluĢan açıklama kutusunda görülür. ĠĢaretlenen 

parametre aynı zamanda baĢka bir bağıntının da parametresi ise, otomatik olarak o da 

iĢaretlenecektir. Diğer “+” iĢaretlerine de tıklayarak zincir geniĢletilir. YeĢil renkle 

gözükenler sabitlerdir. Bu iĢlemlerin ayrıntıları için ġekil 4.3‟ e bakılmalıdır. 
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“LAMDA”‟ ya bağlı olan “T_”  

parametresi iĢaretlendiğinde aynı 

zamanda “DELTA” parametresi altında 

bulunan “T_” parametresi de 

kendiliğinden iĢaretlenir. YeĢil renkte 

olan parametreler sabittir. Kırmızı olan 

parametreler hesaplanabilecek konuma 

gelir. Elde olan tüm parametreler 

iĢaretlenirse “PENMAN_ORI” 

bağıntısının da kırmızı hale geldiği 

görülür. Açıklama kutusu, fare imleçi 

parametreler üzerinde gezdirildiğinde onu 

takip eder. 

Hesaplanmak istenen bağıntı kırmızı hale 

gelmeden “Calculate Panel” düğmesine 

basılırsa ekrana ġekil 4.4‟ te gösterilen 

bir mesaj çıkar. 

 

ġekil 4.3 Parametre Seçimi 

 

ġekil 4.4 Parametre eksik mesajı 

4.2.2. Veri dosyasındaki sıraya göre parametre diziliĢ ve veri okutma 

uygulaması 

Parametreler doğru Ģekilde seçildikten sonra “Calculate Panel” düğmesine basılır. Bu 

düğmeye basıldıktan sonra ekrana seçilen parametreleri ve hesaplanacak olan 

bağıntıları içeren bir panel gelir. ġekil 4.5‟ de bu panel ile ilgili aĢamalı açıklama 

verilmiĢtir. Veri dosyasında verilerin sırası bir önceki sayfada verilen sıradadır. 

Program parametrelerin alfabetik sırasına göre verileri almak isteyecektir. Bu sebeple 
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veri dosyasında verilerin sırası nasılsa kullanıcının da o Ģekilde verilerin giriĢ 

biçimini sıralaması gerekir.  

Bunun için “Needed Parameters” kutusunun yanında bulunan “Up” ve “down” 

tuĢları kullanılır (ġekil 4.5) 

Veri dosyasındaki verilerin sırası bir önceki sayfada verilen listedeki sırayla aynı 

kabul edilirse, “up” ve “down” tuĢları kullanılarak alıĢ sırası ayarlanır. Daha sonra 

“Calculate” düğmesine basılır. Gerekli olan birim sağ altta açıklamanın yanında 

belirtilecektir.  

 

ġekil 4.5 Hesap Paneli 

“Select Data File” baĢlığı altında bir ekran çıkınca buradan dosya türü ġekil 4.6‟ da 

görüldüğü gibi seçilir ve daha önce hazırlanan “deneme.txt” veri dosyası tıklanır.  
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ġekil 4.6 Veri dosyası seçme ekranı 

Eğer iĢaretlenen parametre sayısı veri kolon sayısından fazla ise ekrana ġekil 4.7‟ 

deki gibi bir mesaj çıkacaktır.   

 

ġekil 4.7 YanlıĢ veri dosyası uyarı mesajı 

 

 
 

ġekil 4.8 Proje Ekranı 

Buradaki renksiz kısımlar veri dosyasından okunan ve aynen proje dosyasına dahil 

edilen kısımlardır.  Renkli kısımlar ise programın hesapladığı veya sabit olarak aldığı 

değerlerdir. Kaydırma çubuğunu hareket ettirerek kolonlar arasında geçiĢ yapılması 

mümkündür. Aynı Ģekilde eğer veri sayısı gözükebilen miktardan fazla ise sağ yanda 

dikey kaydırma çubuğu ortaya çıkacaktır. Buradan da yukarıya doğru verileri 

kaydırmak mümkündür. 
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4.2.3. Grafik ve Proje Kaydetme Uygulaması 

Programın grafik özelliği kullanılmak istenirse aĢağıdaki adımlar izlenmelidir. “Ctrl” 

tuĢuna basarak istenilen hücre aralığı fare yardımıyla seçilir, daha sonra eğer 

çizdirilmek istenen baĢka bir seri varsa “Ctrl” tuĢu kaldırmadan ikinci hücre aralığı 

seçilir (ġekil 4.8). Hücre aralıkları seçildikten sonra “Create Graph” düğmesine 

basılarak grafik ekranına geçilebilir.  

 

ġekil 4.9 Grafik Ekranı 

Grafik seçenek panelinden grafiğin türünü değiĢtirmek mümkündür. Görüldüğü gibi 

seçilen kolon bilgilerinin grafiği alındı. Burada “Ctrl” tuĢuna basılarak fare 

yardımıyla grafik her eksende döndürülebilir. 

“Save Graph” tuĢuna basarak seçilen kolon bilgisi kayıt edilebilir.Daha sonra proje 

dosyası açılıp “Load Graph” tuĢuna basıldığında aynı grafik kolon seçmeden görülür. 

OluĢturulan bu proje dosyasını kayıt etmek için, ġekil 4.8‟ de görünen proje 

ekranındaki “Save Project” düğmesine basılırsa, ekrana ġekil 4.10‟ da görünen bir 

ekran çıkar. 

 
 

ġekil 4.10 Proje Kaydetme Ekranı 
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“File name” bölümüne, verilmek istenen dosya ismi girildikten sonra “Save” 

düğmesine basarak proje dosyası kaydedilir. 

4.2.4. Formül Önerme Ekranı 

Eğer eldeki verilerle hangi eĢitliklerin kullanılacağı bilinmiyorsa bu ekran 

kullanıcıya yardımcı olacaktır. Elde Ģu veriler olsun: 

 Günlük maksimum sıcaklık. 

 Günlük minimum sıcaklık. 

 Enlem, Boylam ve yükseklik (konum bilgileri). 

 Zaman bilgileri 

Verilen bu bilgilere göre ġekil 4.11‟de görülen “Find formulas” düğmesine 

basıldığında sağ tarafta bulunan kutu içerisine hesaplanabilecek bağıntılar listelenir. 

Seçim iĢlemi listenin solunda bulunan 

gri renkteki sütundan yapılmalıdır. 

Burada unutulmaması gereken seçim 

anında “Ctrl” tuĢunun basılı 

tutulmasıdır. Görüldüğü gibi sağ 

tarafta hesaplanabilecek eĢitlikler 

listelendi. 
 

ġekil 4.11 Formül önerme ekranı 

Eğer dikkat edilirse “Find formulas” düğmesine basıldığında bir gecikme meydana 

gelmektedir. Bu bekleme formül arĢivi geniĢledikçe artacaktır. Çünkü her bir formül 

ve altı alt kademesi incelenmektedir.  

4.2.5. Formül, parametre ve sabit düzenleme uygulaması 

Bu kısımda programın en karmaĢık bölümüne ait bir uygulama yapılmaktadır. Bu 

ekran kullanıcının kaynaklardan veya kendisinin, arĢive formül, parametre ve sabit 

yüklemesi için düzenlenmiĢ bir ekrandır. Ayrıca en fazla dikkat edilmesi gereken 

ekrandır. Çünkü programın iĢleyiĢini etkileyecek, yeteneğini artırabilecek tüm 

değiĢiklikler buradan yapılabilmektedir.  
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ġimdi FAO-24 Blaney-Criddle eĢitliğini formül arĢivimize yükleyelim. Bunu 

yapabilmek için önce eĢitliğin kendisini ve bağlı olduğu eĢitlikleri birinci kademeye 

kadar yazalım: 

ETrg= a + bf (4.1) 

f=p (0.46 T+8.13) (4.2)  

a= 0.0043 RHmin  - (n/N) –1.41 (4.3) 

b= a0+a1 RHmin +a2 (n/N) +a3 Ud+ a4 RHmin (n/N) +a5 RHmin Ud (4.4) 

Ud= ((DNr U2)/(1+DNr) ) ((1000)/(12*3600) (4.5) 

Yukarıda verilen denklemlerde , 

 

p Gündüz saatinin toplam yıllık olası gündüz saatine oranını, 

T Günlük ortalama sıcaklığını, 

RHmin Günlük minimum bağıl nem değerini,  

(n/N) günlük güneĢlenme süresinin, olabilecek maksimum güneĢlenme süresine 

oranını, 

a0, a1, a2, a3, a4, a5 regresyon sabitlerini 

Ud gündüz rüzgar hızını ve 

DNr gündüz rüzgar hızının gece rüzgar hızına oranını göstermektedir. 

 

Görüldüğü gibi bağıntı kendi içerisinde dallanmıĢ baĢka bir çok bağıntıyla iliĢki 

içerisine girmiĢtir.  1. denklemden iĢe baĢlanırsa 
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ġekil 4.12 Parametre listesi 

Öncelikle sol üstte bulunan 

parametre kategorisi “ET” ye 

getirilir. Girilecek denklemin önce 

kendisinin PARAMETS tablosuna 

eklenmesi ve daha sonra bu 

denkleme bir kod verilmesi 

gereklidir. Kolay anlaĢılabilecek 

bir isim verilmesi daha iyi olur. Bu 

“New parameters Code” 

kutusundan yapılır. 

 

ġekil 4.13 Parametre ekleme paneli 

Bu isim “BLCRFA24” olsun.  

Daha sonra parametrenin tipi 

seçilir. Bu parametre formül 

olduğu için “Formula” seçeneği 

seçilmelidir. 

“Description” bölümüne de 

parametrenin ayrıntılı açıklaması 

yapılır.  En son “Add” tuĢuna 

basılır. Böylece formül parametre 

listesine eklenmiĢ olur.  

 

Artık parametre listesinde “ET” kategorisi altında “BLCRFA24” ismi görülebilir 

(ġekil 4.14). 
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ġekil 4.14 Yeni parametrenin eklenmiĢ hali  

ġimdi girilen parametrenin bağlı olduğu parametrelerin girilmesi gerek. Ancak bunu 

yapmadan önce o parametrelerin daha önceden girilip girilmediğini, ait olduğu 

kategoriye göre irdelemek gerekiyor. 1. denklemdeki a, b ve F Blaney-Criddle 

eĢitliğinde kullanıldığı için diğer denklemlerde kullanılmadığı için burada bir karar 

verilmesi gerekir: 

Bütün parametreleri (4.1) denkleminde yerine koyarak bir büyük denklem elde etmek 

veya a‟ yı, b‟ yi ve f‟i ayrı ayrı formül olarak girmek.  

Kaynağa göre bu parametreler sadece Blaney-Criddle‟da kullanılıyor. O zaman 

bütün denklemin bir kerede girilmesi gerekir. Parametreleri yerlerine yerleĢtirirsek 

bütün denklem: 

ETrg =  (0.0043 RHmin  - (n/N) –1.41) +  (a0+a1 RHmin +a2 (n/N) +a3 Ud+ a4 

RHmin (n/N) +a5 RHmin Ud ) *   (p (0.46 T+8.13)),                                            (4.6) 

halini alır.  

Ud, Rhmin, T, (n/N) ve p diğer eĢitliklerde kullanılabilir. Önce bu denklemlerin 

tanımlanması gereklidir. 
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ġekil 4.15 Parametre ekleme paneli  

Ud, gündüz rüzgar hızı olduğuna göre rüzgar kategorisi seçilir. Yine aynı Ģekilde 

parametreye bir isim verilir, açıklaması yapılır ve tipi belirlenir.  Daha sonra “Add” 

düğmesine basılarak parametre kaydedilir. Aynı Ģekilde RHmin parametresi de 

eklenir (ġekil 4.16). 

 

ġekil 4.16 Parametre ekleme paneli  

Burada dikkat edilmesi gereken “RH_MIN” ismi verilen parametrenin kategorisinin 

“ATMOSPHERE”‟ e getirilmesidir. Çünkü nem, atmosfere ait bir özelliktir.  

Buradaki T ve (n/N) zaten daha önce baĢka formüllerde kullanıldığından tekrar 

girilmeyecektir (ġekil 4.17). 
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ġekil 4.17 ATMOSPHERE kategorisindeki parametreler 

Görüldüğü gibi her ikiside “ATMOSPHERE” kategorisi altında bulunuyor. ġimdi p 

parametresi girilmelidir. Bu aslında tablodan bulunacak bir bilgidir. Ancak 

programın bu sürümünde tablo desteği olmadığından bu parametre kullanıcıdan 

istenecektir (ġekil 4.18).  

 

ġekil 4.18 Parametre ekleme paneli 

p bir çeĢit zaman oranlaması olduğundan “TIME” kategorisi altında girilmesi uygun 

olur. Artık Blaney-Criddle bağıntısı yazılabilir. 

Bunu yapabilmek için alt taraftaki formül paneli kullanılır, ancak daha önce hangi 

formülü düzenlenmesi veya oluĢturulması isteniyorsa, parametre listesinden önce o 

seçilmelidir (ġekil 4.19). 
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Bunun için önce “ET” kategorisine 

geçilmeli daha sonra düzenlemek istenen 

ET eĢitliğine tıklanmalıdır. Yandaki 

küçük düğmenin çıkması sağlanır. Daha 

sonra düğmeye basılır ve alt panele 

formül isminin geldiği görülür. 

 

ġekil 4.19 Formül paneline aktarma 

 

ġekil 4.20 Formül düzenleme paneli 

Yukarıda ġekil 4.20‟ de görülen düğmeler kullanılarak veya doğrudan kutu içerisine 

yazılarak formül oluĢturabilir. Parametre isimlerini yanlıĢ girmemek için parametre 

listesinden isimler üzerine çift tıklayarak parametreleri kutuya dahil etmek 

mümkündür. Formülün oluĢturulmuĢ hali aĢağıdaki gibidir. 

(0.0043*RH_MIN-SD_-1.41)+((0.81917+(-0.0040922)*RH_MIN+1.0705*SD_+ 

0.065649*UD_1+(-0.0059684)*RH_MIN*SD_+(-

0.0005967)*UD_1*RH_MIN)*(PL_1* (0.46*TKAVG+8.13)))                           (4.7) 

Formülü oluĢturulup “Save” düğmesine basıldığında ekrana ġekil 4.21‟ deki gibi bir 

form çıkacaktır.  Eğer parametre isimlerinde hata varsa o parametrenin olmadığına 

dair bir mesaj ekrana çıkacaktır. 
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ġekil 4.21 Birim sorgu ekranı 

Bu ekran eğer bir parametre, bir formülde ilk kez kullanılıyorsa çıkar. Bu durumda 

bu parametrenin bundan sonra bu eĢitlikte ve diğer eĢitliklerde hangi birimde 

kullanılacağını girmek gereklidir. Unutulmamalıdır ki bu sadece ekranda 

görüntülenmek içindir. Program bu sürümde birim dönüĢümü yapmaz. Girilen bu 

birim, daha sonra diğer eĢitlikleri oluĢtururken, bu parametrenin kullanıcı tarafından 

herhangi bir katsayı ile çarpılmasının gerekip gerekmediğinin anlaĢılmasına yarar. 

Bundan sonra gelecek olan UD_1 için birim giriĢ ekranına “m/sec” girilir. Bu 

demektir ki artık “UD_1”  parametresini tüm formüllerde “m/sec” olarak 

kullanılmalıdır. Yani kullanıcı bu veriyi kullanırken, veri dosyalarında “m/sec”  

cinsinden tanımlamalıdır. 

ġekil 4.22 Birim onaylama iletiĢim kutusu 

ġekil 4.22‟ de görüldüğü gibi kullanılacak olan parametreler ve hangi birimlerde 

olmaları gerektiği onay için ekrana getirilmektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma, Türkiye‟de ilk kez, buharlaĢma konusunda geliĢtirilen çok sayıda eĢitliği 

bir çatı altında toplamayı hedeflemiĢ bir yazılımın geliĢtirilmesini amaçlamıĢtır.  

Sadece bağıntıların bir yerde toplanmasını değil, aynı zamanda hesaplarda 

kullanılacak ve iliĢki oluĢturulabilecek bir yapıyı da beraberinde getirmesi 

hedeflenmiĢtir.  ET hesabının yapılması için oluĢturulan çeĢitli yöntemler araĢtırılmıĢ 

ve bu yöntemlerin bağlı olduğu parametrelerin birbirileri ile olan iliĢkileri 

incelenmiĢtir. Parametreler arasındaki iliĢkilerin yazılıma dökülerek kullanılabilir bir 

arĢiv haline gelmesinin, ET hesabının çözümlenmesinde bir temel teĢkil edeceği 

saptanmıĢtır. Ancak bu arĢiv içerisindeki parametrelerin birbirleri içerisindeki 

iliĢkilerin doğrudan bilgisayar koduna dönüĢtürülmesinin aynı zamanda 

dezavantajları da belirlenmiĢtir.  

Bu modelin, araĢtırmacılara, akademisyenlere, öğrencilere ve diğer tüm kullanıcılara 

bir kaynak ve analiz aracı olarak hazırlanması düĢünülmüĢtür. ÇalıĢmanın 

kullanıcılar tarafından geliĢtirilmesi mümkündür. Kullanıcının kendi istediği 

eĢitlikleri oluĢturup, bunları arĢivdeki mevcut bağıntılarla bütünleĢtirebilmesinin 

olabilirliği araĢtırılmıĢ ve uzun bir tasarım aĢamasından sonra bu problem 

çözülmüĢtür. Belirtilen problemlerin çözülmesi sadece amaçlanan hedefin 

gerçekleĢtirilmesini değil aynı zamanda hesaplarda kullanılabilen bir formül yönetim 

uygulamasının da ortaya çıkmasını sağlamıĢtır. Özellikle formül tanımlama 

yeteneğinin programa kazandırılmıĢ olması sistemin kullanıcıya özel geliĢimine 

imkan tanıması bakımından dikkat çekicidir.  

ÇalıĢmada bulanık mantık yapısının eklenmesi çalıĢmanın en uzun süreli bölümünü 

oluĢturmuĢtur. Bağıntılar ile bulanık mantık motorunun bir arada bir problemi 

çözmesinin sağlanması için formül parametre bağıntılarında temel değiĢikliklerin 

yapılması gerekmiĢtir. 

Bu çalıĢmaya ilave olarak yapılması gereken modüller Ģöyle özetlenebilir.  
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 Yardım Sistemi: Etkili bir yardım sistemi ile formüllerin tarihçesi, 

oluĢturulmaları ile ilgili anahtar noktaların belirtilmesini sağlamak. Ayrıca bu 

yardım sistemi kapsamına formüllerin avantaj ve dezavantajlarını bildirmek.  

 Eksik Veri Tamamlama Modülü: Sisteme verilen verilerde bir eksiklik 

olduğunda çeĢitli yöntemler ile veri tamamlama sistemlerinin entegrasyonu. 

 Tablo Desteği: Bağıntılarda kullanılan ve tablolardan elde edilen sabitlerin 

kullanılmasına yönelik ilave modüllerin eklenmesi. 

 Birim DönüĢümü: Bağıntılarda kullanılan parametrelerin birim 

dönüĢümlerinin otomatik olarak yapılmasını sağlayacak modül.  

Bu çalıĢmada hedeflenenlerin bir çoğuna ulaĢılmıĢ ve ortaya bir paket program 

çıkarılmıĢtır. Bu yazılımın belirtilen geliĢtirmelerin ilavesi ile çok daha geniĢ 

kitlelere ulaĢması mümkün olabilir. Türkiye‟de böyle bir çalıĢmanın yapılması ile  

buharlaĢma ile ilgili çalıĢmaların geliĢimi konusunda da  bir adım atılmıĢtır.   
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EKLER 

EK A Hesaplama Paneli ve Dosya Okuma Blokları Örnek Kodları 

Option Explicit 

 

Public Sub scannode(et1 As Node) 

Dim tnode As Node Dim i As Long 

If et1.Children > 0 Then 

Set tnode = et1.Child 

For i = 1 To et1.Children 

Call scannode(tnode) 

List1.AddItem (tnode.Text) 

List1.ItemData(List1.NewIndex) = Val(Mid(tnode.Key, 2, 4)) 

Set tnode = tnode.Next 

Next 

End If 

End Sub 

 

Public Sub Check1(nnode As Node) 

Dim pnode As Node  Dim s As Integer  

If nnode.Children > 0 Then 

 Set pnode = nnode.Child 

For s = 1 To nnode.Children 

Call backc(pnode) 

Call Check1(pnode) 

Set pnode = pnode.Next 

Next 

End If 

  

End Sub 

 

Public Sub backc(nno As Node) 

Dim pno As Node Dim cno As Node Dim a As Integer 

Set pno = nno.Parent 

If pno Is Nothing Then Exit Sub 

Set cno = pno.Child 

For a = 1 To pno.Children 

If Not ((cno.Checked = True) Or (cno.BackColor = vbRed) Or (cno.BackColor = vbGreen)) Then 

GoTo 100 

Set cno = cno.Next 

Next 

If pno.BackColor = vbRed Then 

Exit Sub 

Else 

pno.BackColor = vbRed 

Call Check1(TreeView1.Nodes(1)) 

End If 

Exit Sub 
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100: 

If pno.BackColor = vbWhite Then 

Exit Sub 

Else 

pno.BackColor = vbWhite 

110: 

Call Check1(TreeView1.Nodes(1)) 

End If 

End Sub 

 

Private Sub Command2_Click() 

Dim ff As String 

Dim aa As Integer 

Dim t As Integer 

Dim t2 As Integer 

On Error GoTo 100 

ff = App.Path 

Load FRMCALC 

FRMCALC.Hide 

FRMCALC.F1Book1.NumSheets = 2 

FRMCALC.F1Book1.DeleteSheets 1, 1 

FRMCALC.Caption = "New Work" 

FRMCALC.F1Book1.Title = "New Work" 

FRMCALC.F1Book1.ShowEditBar = True 

ChDir (App.Path + "\data") 

FRMCALC.F1Book1.OpenFileDlg "Select data file", FRMCALC.hWnd, ff 

FRMCALC.F1Book1.Read ff, aa 

FRMCALC.F1Book1.SheetName(1) = "INPUT_DATA" 

FRMCALC.F1Book1.Sheet = 1 

For t = 1 To List3.ListCount 

If FRMCALC.F1Book1.TextRC(1, t) = "" Then 

MsgBox "Data file has different columns" 

GoTo 100 

End If 

Next t 

 

t = 1 

While FRMCALC.F1Book1.TextRC(t, 1) <> "" 

t = t + 1 

Wend 

FRMCALC.F1Book1.NumSheets = 2 

FRMCALC.F1Book1.Sheet = 2 

FRMCALC.F1Book1.SheetName(2) = "INFORMATION" 

FRMCALC.F1Book1.TextRC(1, 5) = TreeView1.Nodes(1).Text 

For t2 = 0 To List3.ListCount - 1 

FRMCALC.F1Book1.TextRC(t2 + 1, 1) = List3.List(t2) 

FRMCALC.F1Book1.TextRC(t2 + 1, 2) = ListView1.ListItems(List3.List(t2)).Text 

Next t2 

FRMCALC.F1Book1.Sheet = 1 

Call CALC(t - 1) 

100: 

Unload FRMCALC 

End Sub 

 

Private Sub Command3_Click() 

Call filternodes 

If List2.ListCount > 0 Then 

Frame1.Enabled = False 

List3.ListIndex = 0 

Call List3_Click 
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Frame2.Visible = True 

End If 

End Sub 

 

Private Sub DataGrid1_DblClick() 

substree (DataGrid1.Columns("F_KOD").Text) 

End Sub 

 

Private Sub DataGrid1_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single) 

Text1.Text = "Double-click on a formula to see related parameters" 

Text1.Top = Frame1.Top + Y + 1500 

Text1.Left = Frame1.Left + X + 1500 

Text1.Visible = True 

End Sub 

 

Private Sub Form_Load() 

Dim sConnect As String 

Dim sSQL As String 

Dim dfwconn As ADODB.Connection 

Dim rs11 As New Recordset 

Dim s1 As String 

Frame1.Visible = True 

Frame2.Visible = False 

Me.Caption = App.Title 

 

TabStrip1.Tabs.Clear 

sConnect = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.3.51;Persist Security Info=False;User ID=Admin;Data 

Source=" + App.Path + "\db2.mdb;Mode=Share Deny None;Extended 

Properties=';COUNTRY=0;CP=1252;LANGID=0x0409';Locale Identifier=1033;Jet OLEDB:System 

database='';Jet OLEDB:Registry Path='';Jet OLEDB:Database Password='';Jet OLEDB:Global Partial 

Bulk Ops=2" 

Set dfwconn = New Connection 

dfwconn.Open sConnect 

 

Set datprimaryRS = New Recordset 

Set datsecRS = New Recordset 

 

datprimaryRS.CursorLocation = adUseClient 

datsecRS.CursorLocation = adUseClient 

 

sSQL = "select F_KOD,F_DESCRIP,CATEGORY,form,F_UNIT from FORMULA " 

datprimaryRS.Open sSQL, dfwconn, adOpenForwardOnly, adLockReadOnly 

Set DataGrid1.DataSource = datprimaryRS 

 

sSQL = "select * from for_par order by f_kod" 

datsecRS.Open sSQL, dfwconn, adOpenForwardOnly, adLockReadOnly 

 

 

rs11.CursorLocation = adUseClient 

sSQL = "select PAR_KOD,PAR_DESCR,type FROM PARAMETS" 

rs11.Open sSQL, dfwconn, adOpenForwardOnly, adLockReadOnly 

rs11.MoveFirst 

 

ListView1.ListItems.Clear 

 

While Not rs11.EOF 

     

    ListView1.ListItems.Add , rs11!Par_KOD, IIf(IsNull(rs11!PAR_DESCR), "", rs11!PAR_DESCR) 

    If rs11!Type = "S" Then 

    s1 = rs11!Par_KOD 
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    ListView1.ListItems(s1).Tag = 1111 

    End If 

    rs11.MoveNext 

Wend 

 

DataGrid1.Columns.Remove (2) 

DataGrid1.Columns.Remove (2) 

DataGrid1.Columns(0).Width = 1000 

DataGrid1.Columns(1).Width = 4000 

 

rs11.Close 

 

sSQL = "select category from formula group by category" 

rs11.Open sSQL, dfwconn, adOpenForwardOnly, adLockReadOnly 

rs11.MoveFirst 

 

While Not rs11.EOF 

    TabStrip1.Tabs.Add , , rs11!CATEGORY 

    rs11.MoveNext 

Wend 

 

rs11.Close 

 

Set rs11 = Nothing 

 

End Sub 

 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 

Mainsel.Show 

End Sub 

 

Private Sub Frame1_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single) 

Text1.Visible = False 

End Sub 

 

Private Sub List3_Click() 

Text1.Text = ListView1.ListItems(List3.List(List3.ListIndex)) 

Text1.Top = Picture1.Top + 220 

Text1.Left = Command6.Left 

Text1.Visible = True 

End Sub 

 

Private Sub List4_Click() 

Text1.Text = ListView1.ListItems(List4.List(List4.ListIndex)) 

Text1.Top = Picture1.Top + 220 

Text1.Left = Command6.Left 

Text1.Visible = True 

End Sub 

 

Private Sub TabStrip1_Click() 

Dim cat As String 

cat = TabStrip1.Tabs(TabStrip1.SelectedItem.index).Caption 

datprimaryRS.Filter = "CATEGORY='" + cat + "'" 

If datprimaryRS.RecordCount = 0 Then 

datprimaryRS.Requery 

datprimaryRS.Filter = "CATEGORY='" + cat + "'" 

End If 

 

End Sub 
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Private Sub TreeView1_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single) 

If Not (TreeView1.HitTest(X, Y) Is Nothing) Then 

Text1.Text = ListView1.ListItems(TreeView1.HitTest(X, Y).Text).Text 

Text1.Top = Y + 800 

Text1.Left = X + TreeView1.Left + 800 

Text1.Visible = True 

Else 

Text1.Visible = False 

End If 

End Sub 

 

Private Sub TreeView1_NodeCheck(ByVal Node As MSComCtlLib.Node) 

If Node.index = 1 Then 

Node.Checked = False 

GoTo 100 

End If 

Dim s As Integer 

 For s = 1 To TreeView1.Nodes.Count 

  If TreeView1.Nodes(s).Text = Node.Text Then 

  TreeView1.Nodes(s).Checked = Node.Checked 

  End If 

 Next s 

  Call Check1(TreeView1.Nodes(1)) 

100: 

End Sub 

 

Private Sub filternodes() 

Dim k As Integer 

Dim dumstr As String 

Dim cnode  As Node 

List2.Clear 

If (TreeView1.Nodes.Count > 0) Then 

    If (TreeView1.Nodes(1).BackColor = vbRed) Then 

    List2.AddItem (TreeView1.Nodes(1).Text) 

    Call scannode2(TreeView1.Nodes(1)) 

120: 

 

    For k = 0 To List2.ListCount - 2 

    If List2.List(k) = List2.List(k + 1) Then 

    List2.RemoveItem (k) 

    GoTo 120 

    End If 

    Next k 

 

    List3.Clear 

    List4.Clear 

    List4.AddItem (TreeView1.Nodes(1).Text) 

    For k = 0 To List2.ListCount - 1 

    If List2.Selected(k) Then List3.AddItem List2.List(k) 

    If (List2.ItemData(k) = 1010) And (Not List2.Selected(k)) Then List4.AddItem List2.List(k) 

    If List2.ItemData(k) = 1111 Then 

    List4.AddItem List2.List(k) 

    List4.ItemData(List4.NewIndex) = 1111 

    End If 

    Next k 

    Else 

    Set cnode = TreeView1.Nodes(1).Child 

    For k = 1 To TreeView1.Nodes(1).Children 

           If cnode.BackColor <> vbRed And (Not cnode.Checked) Then dumstr = dumstr + cnode.Text 

+ Chr(13) + Chr(10) 



 75 

    Set cnode = cnode.Next 

        Next k 

    MsgBox dumstr + "Parameter(s)  are missing" 

    End If 

 

End If 

 

End Sub 

Public Sub scannode2(et1 As Node) 

Dim tnode As Node 

Dim s1, s2 As String 

Dim i As Long 

If et1.Children > 0 Then 

s1 = et1.Text 

Set tnode = et1.Child 

For i = 1 To et1.Children 

Call scannode2(tnode) 

s2 = tnode.Text 

datsecRS.Filter = "f_kod='" + s1 + "' and par_kod='" + s2 + "'" 

List2.AddItem (tnode.Text) 

List2.Selected(List2.NewIndex) = tnode.Checked 

If (Len(datsecRS!par_unit) > 0) And (Right(ListView1.ListItems(tnode.Text).Text, 1) <> "_") Then 

ListView1.ListItems(tnode.Text).Text = ListView1.ListItems(tnode.Text).Text + "   " + 

datsecRS!par_unit + "_" 

End If 

If tnode.BackColor = vbRed Then List2.ItemData(List2.NewIndex) = 1010 

If tnode.BackColor = vbGreen Then List2.ItemData(List2.NewIndex) = 1111 

Set tnode = tnode.Next 

Next 

End If 

 

End Sub 

 

 

Public Sub substree(na As String) 

Dim Q As Integer  Dim et As Node Dim i As Integer Dim s As String Dim s1 As String 

Dim rel As String Dim k As Integer Dim rs As New Recordset Dim STRSQL As String 

 

TreeView1.Nodes.Clear 

 

s = na 

k = 1001 

 

Set et = TreeView1.Nodes.Add(, , Str(k) + "E", s) 

List1.Clear 

List1.AddItem (et.Text) 

List1.ItemData(List1.NewIndex) = Val(Mid(et.Key, 2, 4)) 

 

For Q = 1 To 6 

    Call scannode(et) 

    For i = 0 To List1.ListCount - 1 

        datsecRS.Filter = "F_KOD='" + List1.List(i) + "'" 

                If datsecRS.RecordCount <= 0 Then GoTo 200 

        datsecRS.MoveFirst 

        If TreeView1.Nodes((List1.ItemData(i) - 1000)).Tag <> 9910 Then 

         

        While Not datsecRS.EOF 

            k = k + 1 

            rel = Str(List1.ItemData(i)) + "E" 

            TreeView1.Nodes.Add rel, tvwChild, Str(k) + "E", datsecRS!Par_KOD 
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            s1 = datsecRS!Par_KOD 

            If ListView1.ListItems(s1).Tag = 1111 Then 

            TreeView1.Nodes(Str(k) + "E").BackColor = vbGreen 

            End If 

            datsecRS.MoveNext 

        Wend 

         

        TreeView1.Nodes((List1.ItemData(i) - 1000)).Tag = 9910 

        End If 

200 

    Next 

    List1.Clear 

Next Q 

100: 

End Sub 

 

Private Sub Command7_Click() 

Dim k1 As Integer  Dim ff As String Dim aa As Integer Dim t As Integer  

 

On Error GoTo 100 

ff = App.Path 

Load FRMCALC 

FRMCALC.Hide 

ChDir (App.Path + "\data") 

FRMCALC.F1Book1.OpenFileDlg "Select Project file", FRMCALC.hWnd, ff 

FRMCALC.F1Book1.Read ff, aa 

If FRMCALC.F1Book1.NumSheets <> 2 Then 

    MsgBox "This is not CALCET project file" 

    GoTo 100 

Else 

 If FRMCALC.F1Book1.SheetName(2) <> "INFORMATION" Then 

  MsgBox "This is not CALCET project file" 

  GoTo 100 

 Else 

  FRMCALC.F1Book1.Sheet = 2 

  substree (FRMCALC.F1Book1.TextRC(1, 5)) 

  t = 1 

    While FRMCALC.F1Book1.TextRC(t, 1) <> "" 

        For k1 = 1 To TreeView1.Nodes.Count 

        If TreeView1.Nodes(k1).Text = FRMCALC.F1Book1.TextRC(t, 1) Then 

TreeView1.Nodes(k1).Checked = True 

        Next 

     t = t + 1 

    Wend 

Call Check1(TreeView1.Nodes(1)) 

FRMCALC.F1Book1.Sheet = 1 

FRMCALC.Caption = ff 

FRMCALC.F1Book1.Title = ff 

FRMCALC.F1Book1.ShowEditBar = True 

FRMCALC.Show vbModal 

End If 

End If 

Unload FRMCALC 

Set FRMCALC = Nothing 

Exit Sub 

100: 

Unload FRMCALC 

Set FRMCALC = Nothing 

End Sub 
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