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ONSOZ

Meteorolojik olglimler igerisinde buharlasma Ol¢iimleri 6zellikle bu verilerden
yararlanan Meteoroloji biliminin uygulama alanindaki bilim dallarindan biri olan
Tarim ve Orman Meteorolojisi ve Su meteorolojisin de son derece 6nemlidir. Ancak
bu verinin dogrudan Sl¢iilmesi cogu zaman miimkiin olamamaktadir. Ayrica ge¢gmise
yonelik  caligmalarda  dogrudan  buharlasma  Olgiimlerinin  bulunmamasi,
hesaplamalarla bu degerin belirlenmesini gerektirmektedir. Bu sebeple, dolayli
Olciim yoOntemleri iizerinde bir ¢ok calisma yapilmis, buharlasmanin hesaplanmasi
icin ¢ok sayida esitlik gelistirilmistir. Bunlar1 basitten karmasiga dogru goétiiren
esitliklerin ihtiyag duydugu parametrelerin biiyilkk ¢ogunlugu meteorolojik
parametrelerdir. Bu da kullanicilart mevcut veriler ile hangi bagintilar1 kullanacaklari
konusunda belirsizlik yasanmak gibi 6nemli bir zorlukla kars1 karsiya birakmaktadir.
Karmagiklig1 basitlestirmek icin, bu calismada, buharlasmanin hesaplanmasina ve

belirlenmesine yonelik bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Programin tasarim agsamasindan gelistirilerek, kullanim asamasina gelinceye kadar
benden hi¢bir yardimi esirgemeyen hocam Sayin Dog. Dr. Levent Saylan’a, esim Elif
Ok’a ve arkadasim Ufuk Turungoglu’na, bulanik mantik konusu vesilesiyle bana

farkli bakis acis1 kazandiran Sayin Prof. Dr. Zekai Sen’e tesekkiir ederim.

Mayis 2003 M. Rifat Ok
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BUHARLASMANIN  HESAPLANMASINA VE  BELIRLENMESINE
YONELIK MODEL CALISMASI

OZET

Giliniimiizde buharlagsma hesaplamalarinda kullanilan ¢ok sayida esitlik mevcuttur.
Bu esitlikleri temel alarak gelistirilen bilgisayar modelleri de buharlasmanin
belirlenmesinde Onemli rol oynamaktadir. Ancak bagmtilarin ¢ok sayida ve
cesitlilikte olmasi, parametre sayisimin fazlaligi, yapilacak bir hesaplamada
kullanilacak esitliklerin belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Literatiire gegmis olan belli
baslt esitliklerin iyi analiz edilmeden kullanilmasi da hatali hesaplamalara neden

olabilmektedir.

Tiirkiye’de buharlagma konusunda yapilan ¢aligmalarda kullanilan modellerin biiyiik
cogunlugu, yurtdisinda gelistirilmis olan ve belirli bagintilar1 iceren modellerdir. Bu
modeller gelistirildikleri bolgeye ve kosullara gore 06zellestirilmistir. Bazi
bagintilarda bu ozellestirmeler, parametreler yardimi ile saglanabilmektedir. Ancak
bu islemi her model lizerinde gergeklestirmek miimkiin olmamaktadir. Ayrica bu
bagintilar ve iligkili parametreler ¢cok sayida oldugundan, arastirmacilar i¢in bu

model ve bagintilar1 kullanmak, giicliik yaratmaktadir.

Buharlagsmanin hesaplanmasina ve belirlenmesine yonelik olan bu calisma ile,
belirtilen eksiklikleri gidermede bir ilk adim atilmigtir. Buna ilave olarak Tiirkiye
kosullarima uygun buharlasma modellerinin gelistirilmesi i¢in bir bagint1 arsivi
olusturulmus ve ilerideki caligmalara zemin olacak bir modelin ortaya ¢ikmasi
amaclanmigtir. Ayrica ¢alismanin bulanik mantik ile desteklenmesi, karmasik olan
buharlasma bagmtilarinin  sdzel verilerden faydalanarak sadelestirilmesini
saglanmistir. Bu calisma ile evapotranspirasyon hesabinda, esitlik seciminde
yardimci olacak, esitlik tanimlanmasina imkan verecek, istendiginde bulanik mantik

yardimi ile hesap yaparak analiz ¢iktilar1 dreten bir bilgisayar programi
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hazirlanmistir. Calisma, kullanima 6rnek teskil etmesi ve uygulamanin islevselliginin

sergilenmesi amaci ile 6rnek bir veri dizisi ile test edilmistir.



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.



1. GIRIS

Buharlagsma diinya atmosfer su dengesinde en 6nemli parametrelerden biridir. Biiyiik
Olcekli ekonomik calismalarda sulama ve su kaynaklar1 6nemli yer tutmaktadir.
Yagism % 70’1 buharlasma veya buharlasma-terleme seklinde atmosfere geri
donmektedir. Kurak bolgelerde bu % 90’1 bulmaktadir (Rosenberg ve ark., 1983).
Yakin gelecekte diinyada su sikintisinin  baslayabilecegi de gz Oniinde
bulunduruldugunda buharlagsma ile ilgili calismalar daha da énem kazanmaktadir

(Burman ve Pochop, 1994).

Buharlagma ile ilgili hesaplamalar, tarim, orman ve su ile meteorolojinin en fazla i¢
ice girdigi alandir. Buharlasma olayr son derece karmasik bir sisteme sahiptir.
Meteorolojik degiskenlerin biiytik etkisi altinda bulunan buharlagma olayi, sadece bu
faktorler  tarafindan  yonlendirilmedigi  i¢in  hesaplanmasinda  giigliikler
bulunmaktadir. Buharlasma (evaporasyon) ile terleme (transpirasyon) olaylarinin
birlesimi  sonucunda  ortaya  evapotranspirasyon  denilen olay  ¢ikar.
Evapotranspirasyon dogrudan Oolgiilebilecegi gibi bir ¢ok atmosferik parametre
barindiran ¢esitli bagintilar yardimi ile de hesaplanabilir. Bu nedenle buharlagma

tarimsal meteorolojinin en 6nemli arastirma konularindan birini olusturmaktadir.

Evapotranspirasyon bir ¢cok degiskene bagli oldugundan ve 6l¢iim aletlerinin dogal
yiizeydeki reaksiyonlar taklit ederek buharlasmay1 belirlemesi nedeniyle dogrudan
Ol¢iimii  olduk¢a zordur. Bu nedenle dolayli yontemler uzun zamandir

kullanilmaktadir.

Evapotranspirasyonu kolay o6lciilen sicaklik, basing gibi atmosferik degiskenler ile
elde etme diisiincesi, dogrudan dl¢iimlerin zor, maliyetli, sinirl yer ile sayida ve bazi
kabullere dayanmasi nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Yapilan caligmalar sonucunda,
buharlasmanin meteorolojik degiskenler yardimi ile hesaplanmasi miimkiin olmustur.

Fakat gelistirilen bu bagintilar zamanla ¢ok sayida parametreye bagli olmalar



bakimindan pratik kullanim 6zelliklerini kaybetmislerdir. Diger yandan esitliklerin

kullanim1 bolgesel olarak degisimler gostermektedir.

Bu esitliklerden hangisinin kullanabilecegi konusunda kullanicilar agisindan bir
karmasa s6z konusudur. Esitliklerdeki karmasiklik arttikca kullanimlart da
zorlagmaktadir. Bu nedenle gelistirilen bu yazilim ile amaglanan, kullaniciya,
esitliklerden segme sansi tanimak, alternatifler sunmak ve bu karmasay1 daha basit
bir duruma doniistirmektir. Bu calisma ile var, olan modellerden farkli olarak
asagida belirtilen hedefleri gergeklestirecek bir hesaplama ve belirleme modelinin

yapilmasi amag¢lanmistir. Bunlar:

e Formiil arsivi olusturmak,

e Eldeki veriye gore formiil analizi yapmak,

e Formiil diizenlemesi yapmak,

e Yeni bagint1 tanimlamak,

e Kaullanici arabirimi ile kolay kullanim saglamak,

e Veri aktarimina imkan vererek diger analiz araglarina veri saglamak,
e Bulanik mantik destegi saglamak

seklinde siralanabilir.

Ikinci boliimde buharlasma hesabinda kullanilan bagintilarm tarihsel gelisimi
aciklanmis ve bolim sonunda bu bagintilart kullanan modellerden 6rnekler

verilmistir.

Ucgiincii boliimde, gelistirilen modelde kullanilan bulanik mantik yaklasimlarma

deginilmis ve daha sonra modelin ayrintilt modiil agiklamalar1 yapilmustir.

Doérdiincii boliimde ise, programin asamali olarak kullanimini ve islevselligini

aciklamak amaci ile bir veri dosyasi ile 6rnek bir uygulama yapilmistir.

Besinci boliimde, bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve

daha sonraki asamalarda yapilabilecek ¢alismalara deginilmistir.



2. BUHARLASMA VE TARIHSEL GELISIiMI

2.1. Buharlagma ile flgili Tanimlar

Buharlagsma: Maddenin sivi halden gaz haline doniismesine denir. Bu ¢alisma

icerisinde madde sudur. Toprak ve/veya su ylizeylerinden suyun atmosfere ge¢isidir.

Terleme (Transpiration): Bitki igersideki suyun, bitki tarafindan atmosfere verilmesi

islemine denir.

Evapotranspirasyon (Evapotranspiration): Toprak ve bitki iizerinden olan buharlagma

ile bitki yiizeyinden meydana gelen terlemenin birlesimidir.

Maksimum Evapotranspirasyon: Belirli bir bitki i¢in, belirli bir zamanda, su
kisitlamasinin =~ olmadigi  bir  durumda  meydana gelen en  biiyiik

evapotranspirasyondur.

Gergek (Aktiiel) Evapotranspirasyon: Belirli bir bitki i¢in, belirli bir zamanda, su

kosullar1 g6z oniinde bulundurularak tespit edilen evapotranspirasyondur.

Potansiyel Evapotranspirasyon: Yeterli miktarda suyun siirekli bulunmasi

durumunda meydana gelen evapotranspirasyondur.

Referans Bitki Evapotranspirasyonu: Tanimlanan bir bitki igin belirlenen

evapotranspirasyondur.

Bitki Katsayist: Referans Bitki Evapotranspirasyon’undan gergek
evapotranspirasyonu bulmak i¢in kullanilan boyutsuz sayidir. Bitkiye gore

degismektedir.

Kap Buharlasmasi: Icerisinde su bulunan acik buharlasma havuzlarindan meydana

gelen buharlasmadir (Burman ve Pochop, 1994).



Asagida deginilen bagintilarin bir kismi su yiizeyinden buharlagmayi, bir kismi da
toprak, su ve bitkilerden olan buharlagsmay1 hesaplamada kullanilmistir. Buharlagsma
hesaplamalarinda su dengesi, enerji dengesi, kiitle transferi metodlarinin yanisira
amprik formiillerden de yararlanilmistir (Bayazt, 1999). ilk gelistirilen formiillerden

Dalton bagintisi su yiizeylerinden meydana gelen buharlagsma hesaplamalari i¢indir.

Ayni sekilde daha sonraki yillarda gelistirilen Penman esitligi agik su yiizeylerinden
meydana gelen buharlasmanin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu esitlik daha sonra
Monteith tarafindan evapotranspirasyon hesaplamalar1 icin bitki katsayilar1 ilave

edilerek yeniden diizenlenmistir.

Asagida su ylizeylerinden buharlagsma, toprak, su ve bitkilerden meydana gelen
evapotranspirasyon icin gelistirilen esitliklerin dikkate aldig1 meteorolojik faktorlere

gore siniflandirilmasi yapilmistir.

Sicaklik ile iliskili buharlasma esitlikleri:
Thornthwaite Esitligi
Blaney-Criddle Esitligi

Nem parametresine bagh buharlasma esitlikleri:
Albrecht Esitligi
Haude Esitligi

Cok sayida degiskenin kullamldig esitlikler:
Meyer Esitligi
Turc Esitligi
Gelistirilmis Blaney-Criddle Esitligi

Fiziksel A¢cidan Yar1 Ampirik Esitlikler:
Makkink’in Radyasyon Esitligi
Penman’in Kombinasyon Esitligi

Penman Monteith Kombinasyon Esitligi

2.2. Buharlasmanin Hesaplanmas ile flgili Calismalarin Tarihsel Gelisimi

Buharlagma, aragtirmacilar tarafindan ¢ok eski tarihlerden itibaren gézlemlenmis ve

bu dogal olayr anlamak icin c¢esitli fikirler ileri siirlilmiistiir. Giinimiizdeki



buharlagsma ile ilgili mevcut durumun daha iyi anlasilabilmesi i¢in, bu boliimde,

buharlagsmanin yapisal ve zamansal gelisimi agiklanmuistir.

Gegmiste filozoflar bugiinkii bilim adamlarinin gorevlerini de yapmaktaydilar. Eski
yunanlilarda doga olaylarmi filozoflar inceliyorlardi ve evrenin merkezini
buharlagsmanin teskil ettigi diisiiniiliiyordu. Bu nedenle buharlasma hakkindaki ilk
fikirler yunanli filozoflar tarafindan ortaya atilmistir (Leartius, 1972). Filozoflar
hava olaylarini daha iyi anlayabilmek icin toprak ile hava arasinda bir iliski kurmaya

caba gostermislerdir (Eyiiboglu ve Erhat, 1977).

Ik olarak M.O. 800°de Hesoid, “her seyin temelinde su vardir, giines ve yildizlar
hatta evrenin kendisi su buhari ile beslenmektedir” diyerek nemin olusumunu

aciklamustir ve giftcilere ¢esitli 6nerilerde bulunmustur (Brutsaert, 1991).

Miled sehrinde yasamis olan Anaximender; meteorolojinin temel elemanlarindan biri

olan riizgari, “ ... yerden giines ile ylikselen nem pargalanir; kiigiik pargalar riizgari,

b

diger parcalar yagisi meydana getirir...’

1998).

seklinde acgiklamistir (Saylan ve ark.,

Xenophenes’e (M.O. 570-460) gore ise « ... gokyiiziine giinesin 1s1s1 ile denizlerden
nem yikseltilmektedir. Kiigiik parcalar onun seyreltik yapisindan ayirmak igin,
bulutlar olusur ve sikismasi ile de yagmur yere diiser. Riizgar bunlarin etrafinda

meydana gelir.”

Bu iki fikir glniimiizde ayrintilartyla bilinen hidrolik ¢evirimin temelini
olusturmustur. Aristo (M.O. 384-322) buharlasmay:1 iinlii “Meteoroloji” adl
kitabinda “ ... buhar suyun parcalanmis durumudur... Diinya durmakta ve nem
giines 1sinlar1 ve diger 1s1 kaynaklan ile yiikselmektedir, onun yiikselmesine sebep
olan 1s1 kaybolursa; yukar1 bolgede bir kismi yayilir, bir kismi1 ise yiikselmeden
dolay1 sogur; buhar 1s1 eksikliginden dolay1 ve yiikseklikten yogunlasarak tekrar su
haline doniisiir; olusan su tekrar diinyaya doner. ...” bi¢iminde ac¢iklamaktadir

(Brutsaet, 1991).

Aristo’nun uzun siire gecerli olan ve “gizli buharlagma 1s1s1” kavraminin ipuglarini
iceren bu diisiincelerine gore buharlagsma ile gilines ve diger 1s1 kaynaklarimin biiyiik

bir iligkisi vardir. Fakat buharlagmanin riizgar ile arasindaki iliskiye kars1 ¢ikmistir.



Roma devrinde dogay1 anlamak yerine daha uygulamali isler ile, miihendislik isleri
ile ugrasan filozoflar yunanl filozoflarin etkisi altinda kaldig1 i¢in 6zgiin fikirlere bu

donemde pek rastlanmamaktadir.

Demokritos, riizgarin buharlagsmayi arttirici etkisi iizerine “... nemli, 6rnegin giineyli
rliizgarlar ayn1 zamanda sicaktir; 1s1 gercekte kurutma gorevi goriir. Fakat riizgarin
kendisi aynt zamanda soguktur ve kurudur; bu nedenle riizgarin kurutma etkisine

sahip olmasi sasirtic1 degildir. ...” seklindeki diisiincelerini ifade etmistir.

Eski Arap diinyasinda ise Ayyub al-Ruhani al-Abras, konveksiyon ve yagisin
mekanizmasinin da buharlagsmanin tek kaynagi olan giines oldugu fikrini ileri
stirmistiir ve “... bazen riizgar var, bazen de yoktur; buhar ise biiyiikk veya kiigiik
miktarda siirekli olarak yeryliziinden yiikselmektedir...” demistir. Ayyub’un bu
fikirlerinden rilizgarin buharlasma iizerindeki etkisinin farkinda olmadig

anlasilmaktadir (Kirk ve Raven, 1976).

Anaximender ve Theopbrasto riizgart hava hareketi olarak ele almiglar ve
buharlasmanin nedeninin riizgar olmasi fikrini kabul etmemislerdir. Temel diislince

tarzlar1 Aristo ile tamamen aynidir.
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Descart buharlagsma ile riizgarin iliskisine . buharlasmaya glines 1s1s1 sebep
olmaktadir; riizgar havanin hareketidir; ama nemin bir sonucudur, baska bir sebebi

bulunmamaktadir ...” seklinde yaklagmistir.

Perrault’un tarihte buharlagsma tizerine ilk gézlem ve deney yapan kisi oldugu
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bilinmektedir ve gozlemleri sonucu “ ... ¢ok aciktir ki buharlagsma {izerinde 1sinin
etkisi bulunmaktadir, ayn1 zamanda soguk da benzeri bir etki yapar....” fikrini ortaya

atmistir (Schrodter, 1985).

Dalton’nun 1802°de yaptig1 ¢aligmalarda gaz karigimlari ile buharlasmanin sicakligin
fonksiyonu oldugunu bulmus ve doymus buhar basinci tablolar1 olusturmustur
(Schrodter, 1985). “Baz1 akiskanlar digerlerinden daha hizli buharlagmaktadir;
buharlagma miktar1 dogrudan yiizeye baghdir; sicaklikta olabilecek artis,
buharlasmada da artisa neden olmaktadir, ancak dogrudan orantili degildir; hava

akimi varsa buharlagma artacaktir ve buharlasma, daha az miktardaki atmosferdekine



oranla daha ¢ok olacaktir.” fikirleri Dalton’un buharlagsma teorisinin temellerini

olusturan fikirlerdir. Dalton’un buharlagsma esitligi agagidaki gibidir:

E = fo(@)(e: —¢,) (2.1)
e : Doymus buhar basimci.
€a : Havanin gercek buhar basinci.

f, (U) : Ortalama riizgar hizinin bir fonksiyonu.

Dalton riizgar hizi siniflarina gore, buharlasmanin sicaklikla degisimini gosteren
cesitli tablolar olusturmustur. Daha sonra, 1804 yilinda Soldner isimli bir arastirmaci
Dalton’un atmosfer basincini kullanmadigini isaret etmis ve Dalton’un tablolar ile

kendi bulduklarini birlestirip

[eg—ea} (2.2)
E=E,
p

seklinde formiile etmistir.

E, : p basincinda kuru havadaki kaynama noktasinda buharlasma.

Soldner bu ifadeyi Dalton’un deneysel sonuglarina dayanarak

e = pexp [~ (250 +T, = T)(T, —T)/6976 | (2.3)
olarak ifade etmistir.

T : S1icaklik

. . p basincinda kaynama sicakligi.

O siralarda Laplace da benzeri bir denklem onermistir, fakat bu denklemin Dalton’un

verilerine uymadig1 goriilmiistiir.

1877 yilinda Welenman’a gore buharlagsma, ortalama riizgar hiz1 u 'nun dogrusal bir

fonksiyonu olarak ifade edilmelidir :



E = (Aw+ Dwi)( €*; - €2) (2.4)

Aw . Sabit.
Dw  : Sabit.
e*a : Hava sicakligindaki doymus buhar basinci.

Daha sonra 1882 yilinda Stelling isimli aragtirmact yukaridaki  denklemdeki

eksiklikleri tamamlayarak

E=(As -Bsu)(e*s-ea) (2.5)
seklinde esitligi degistirmistir.

As : Deneysel sabit

Bs : Deneysel sabit

Esitlikte kullanilan deneysel sabitler, ilkel-buhar &lger tarafindan Ozbekistan’in
Nukuz sehrinde yapilan bir Olglimde elde edilen veriden yararlanilarak

bulunmuslardir.

Daha sonralar1 enerji dengesi yontemleri gelistirilmistir ve ilk enerji dengesi yontemi
Home’n tarafindan 1897 yilinda gelistirilmistir. Bu yontem daha sonra 1915 ‘te
Schmid ve 1926 yilinda Bowen tarafindan degistirilip tamamlanmistir ve halen de

kullanilmaktadir (Schrodter, 1985).

50’11 yillarin ortalarinda, evapotranspirasyonu dogrudan tespit etme caligmalar
yavaglamig ve bazi temel fiziksel kavramlara dayanan formiiller yonlendirici rol
oynamaya baglamistir. Bu formiillerin ortaya ¢ikisinda etki eden iki temel diisiince

bulunmaktadir:

e Buharlasma miktarin1 belirleyen tek etken ylizeydeki su igerigi degildir,

toplam enerji de evapotranspirasyonu belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.

e Yiizeyden atmosfere dogru  gergceklesen su  buhar1  transferi,

evapotranspirasyon hesabinda olduk¢a 6nemlidir.



Yukaridaki kavramlarin birlestirilmesi sonucu evapotranspirayon hesabinda daha
gercekei sonuclara ulagilmistir. Sadece toprak su igeriginin hesaba katilmasiyla
yapilan evapotranspirasyon belirleme c¢alismalarinda pek c¢ok problem ortaya

cikmustir.

Dolayli hesaplama yontemlerinin icerigi ve kullanim amagclar1 iyi bilindigi takdirde,
farkli beklentilerin olusmasi, gelistirilme amaglar1 disinda kullanimlar1 engellenmis

olur.

2.3. Meteorolojik Veriler Yardimiyla Evapotranspirasyonu Hesaplamada
Kullanilan Esitlikler

Esas onemli nokta, kolayca erisilebilecek ve her meteoroloji istasyonunda
Olciilebilen degiskenler yardimiyla buharlasma miktarin1 belirleyen formiiller elde
edilmesidir. Bu formiillerin pratikte sunduklar1 en Onemli avantajlar asagida

belirtilmistir:

e Ozel verilerin &lglimiinii gerektirmemeleri nedeniyle, &zel meteoroloji

istasyonlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmalari.

e Gecmis zaman dilimleri i¢in de evapotranspirasyon hesabinin yapilabilmesini

saglamalari.

Bolgenin buharlagsma karekteri bu bagmntilar yardimiyla belirlenebilmektedir ve
bolgedeki uc degerlere de ulasilabilmektedir. Kuraklik indeksinin belirlenmesi i¢in
cesitli esitlikler mevcuttur. Kuraklik indeksleri, potansiyel evapotranspirasyon igin
birer Olclidir. Kuraklik indislerinde kullanilan genelde, yagisin potansiyel
evapotranspirasyona oranidir ve bu nedenle evapotranspirasyon esitlikleri kuraklilig

belirlemede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.

2.3.1. Sicakhk Tle Iliskili Buharlasma Esitlikleri

Bu esitlikler; buharlagma miktar1 ve sicakligin birbirleri ile olan iligkisinden
meydana gelmektedir. Aylik ortalama hava sicakligi ve potansiyel buharlagma
arasinda goriilen paralellik, yukaridaki ana diisiinceyi desteklemektedir. Bu esitlikler

kullanilarak giineslenme uzunlugu, enlem derecesi ve mevsim etkisi goz Oniine
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aliarak kolayca her meteoroloji istasyonundan elde edilebilecek sicaklik verileri ile

buharlasma miktar1 arasindaki iliski gozlenebilir.

Asagida tiim diinyada kullanilmakta olan ve dogrulugu ispatlanmis, sicaklik

kosullarina dayanan iki esitlik ele alinacaktir.

2.3.1.1. Thornthwaite Esitligi

Sicaklik degerleriyle potansiyel buharlasma miktar1 arasindaki iligkiyi gosteren
Thornthwaite, potansiyel buharlasma miktarinin sadece sicakligin bir fonksiyonu
oldugunu ve bolgenin ikliminin belirlenmesinde oldukc¢a onemli rol oynadigini
ortaya atmistir. Bu sonucu ¢ikarmasindaki asil neden potansiyel buharlasma
miktarinin, buharlagsmay1 yonlendiren kuvvetleri temsil ettigini diistinmesidir. Bu
kuvvet, yagisa kars1 ne kadar biiyiik direng gosterirse o bolgenin ikliminin de ayni
oranda kurak olacagi ve bunun tersine ne kadar az direng gosterirse, iklimin o kadar
nemli olacagmi belirtmektedir. Bu diislincelerden yola c¢ikilarak Thornthwaite
Esitliginin de temeli elde edilmis olur. Thornthwaite Esitligin ana yapis1 asagidaki
sekildedir:

ETP =ct® (2.6)
ETP : Aylik potansiyel evapotranspirasyon.
t : Aylik ortalama sicaklik.

cvea : Her bolgenin iklimine bagli olarak belirlenen sicaklik indeksi faktorii

katsayilari.

¢ ve a katsayilari, uzun yillar boyunca yapilan iklimsel gézlemler sonunda ortaya
cikarilmistir. Bu katsayilarin ve sicaklik indeksinin hesaba katilmasi sonucunda ve
30 giinliik ay ve 12 saatlik glines radyasyonu siiresi gibi ideal degerler kullanilarak
esitlige olusturan ara esitlikler elde edilir. Esitlikteki bazi bilesenlerin idealize
edilmis olmalar1 nedeniyle sonugta elde edilen buharlasma miktar1 da her bolge icin
yaklasik bir deger olmaktadir. Bu nedenle, elde edilen sonucun her bdélge igin bir
kontrole tabi tutulmasi gerekir. Bu kontrole iliskin ¢alismalarin Siegert ve Schrodter

tarafindan 1975 yilinda yapilmasiyla Thornthwaite esitligi daha da gelistirilmistir:
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ETP=0.533f((10Tm)/J 2.7)

Tm  : Potansiyel evapotranspirasyonun belirlenecegi zaman araligina ait ortalama
sicakligi.

f : Ay uzunluguna bagl diizeltme elemani.

J : Is1 indeksi.

Elde edilen sonug, zaman araligi i¢in (mm/giin) cinsinden buharlagsma miktarini

vermektedir.

f’e iligkin esitlik asagidaki gibidir:

f=(N=d) / (12+30) (2.8)
N : Gergek giindiiz uzunlugu.
d : Gergek ay uzunlugu.

12 : Ideal giin uzunlugu.
30 : 1deal aydaki giin says1.

d degeri i¢in sadece 28-31 arasi sayilar alindigindan (28 ve 29 sayilar1 Subat ay1 igin,
30 ve 31 sayilart ise Oteki aylar i¢in), ay uzunlugu icin bir bilesen kullanilarak, f

degeri i¢in daha basit bir esitlige ulasilabilir:

F = Nxk (2.9)
k : Ay uzunlugu bileseni.

Ay uzunlugu bileseninin alacagi degerler ise asagida verilmistir:

28 giin i¢in (Subat): k =0.0778

29 giin i¢in (Subat, dort yilda bir): k = 0.0806

30 giin i¢in: k = 0.0833

31 giin i¢in: k = 0.0861
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k bileseninin kullanilmast sonucu, f degeri, astronomik giin uzunlugunu veren

tablolar yardimiyla daha kolay hesaplanabilir.

Thornthwaite esitligi; su icerigi, klimatolojik arastirmalar i¢in ¢ok fazla kullanilmis
olsa da bu esitligin verdigi sonuglarin miikkemmel olmasi beklenmemelidir. Ornegin;
iklim kosullar1 nedeniyle Orta Avrupa bolgesinde troposferik nem, yilin ikinci
yarisinda yilin ilk yarisina oranla daha yiiksektir; bu ise buharlagsma miktarinin ayni
sicaklikta olmasina ragmen yilin ikinci yarisinda daha az gergeklestigi anlamina
gelmektedir. Halbuki sadece sicaklik ve gilindiiz uzunlugu degerlerini kullanmakta
olan Thornthwaite esitligi bolgelere 6zel iklimsel kosullar1 dikkate almaz ve Orta
Avrupa’da secilen bir bolgede yilin ikinci yarisi i¢in buharlasma miktar1 hesabinda
Thornthwaite esitligi kullanilirsa; ger¢ek degerin, bu esitlikten elde edilen degerden
daha kiigiik olmasi beklenir. Siegert ve Schrddter’in, 1975 yilinda yaptiklari
calismalar sonucunda, Thornthwaite esitliginin bagka esitliklerle karsilastirmali
olarak ¢esitli yillarin ikinci yarisina uygulandiginda elde edilen degerlerin kabul
edilemeyecek kadar biiylik sapmalar gosterdigi goriilmiistiir (Schrodter, 1985).
Thornthwaite esitligi; oOzellikle sicaklik farklarimin az oldugu, buna karsilik
atmosferik nem farklarinin ¢ok oldugu durumlarda hatali sonuglar vermektedir.
Diger deneysel esitliklerde oldugu gibi Thornthwaite esitliginin de, gelistirildigi
kosullardan farkli kosullarda kullanilmasi yanlis sonuglar elde edilmesine neden

olmustur.

2.3.1.2. Blaney-Criddle Esitligi

Blaney-Criddle esitligi sicaklik ve giindiiz uzunlugu degerlerini kullanan 6énemli bir
esitliktir. Bu esitlik giiniimiizde tarimsal amaglara hizmet etmek {izere diinya ¢apinda
kullanilmaktadir, tercih edilmektedir. Oncelikle hedeflenen belirli bir bdlgedeki
sulama kosullarinin diizenlenmesidir. Bu nedenle esitlik, bolgede buharlagma yoluyla
kaybedilen suya karsilik gelen miktarin bolgeye verilmesi ve bu sekilde su eksikligi
nedeniyle bolgeden elde edilen verimin azalmasinin engellenmesidir. Potansiyel

evapotranspirasyona esit olan bu su miktar1 asagidaki denklemle hesaplanir:
CU = Kxf (2.10)

CU  : (mm/giin) cinsinden giinliik ortalama su tiiketimi
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K : Bitkiye, bitkinin gelisme asamasina ve iklim bolgenin iklimsel 6zelliklerine

bagli deneysel bir katsay1 (kurak bolgeler i¢in 0.65 ile 0.85 arasinda yer alir)
f : Su sarfiyat faktorii.

Su sarfiyat faktorii, metrik sistemde asagidaki sekilde hesaplanir:

f=((25.4 Tmxp) / d) (mm/giin) (2.11)
Tm  :°C cinsinden aylik ortalama sicaklik

d : Ayin giin sayist

p : Saat cinsinden glindiiz saatlerinin, yillik toplam giindiiz saatlerine orani

p degeri, cografi enlem derecesine bagli olarak, astronomik giindiiz uzunlugundan
elde edilir. Bu degerin elde edilebilecegi birgok yardimeci tablo mevcuttur.
Yukaridaki temellere dayanilarak elde edilen Blaney-Criddle Esitlikleri’nin en sik

kullanilan sekilleri sunlardir :

ETP=25.4 ((1.8 Tm + 32)/ 100) p (mm/giin) (2.12)
ETP =p (0.457 Tm + 8.128) (mm/giin) (2.13)
Tm  :°C cinsinden ortalama sicaklig1 gostermektedir.

Blaney-Criddle Esitligi, Amerika Birlesik Devletleri’nin batisinda uygulanmak {izere
gelistirilmistir ve bu esitligin diger bolgelere uygulanmasi giivenilir sonuglar vermez.
Ancak; bir bolge i¢in bitki tiirtine bagh K katsayis1 uygun sekilde diizenlendiginde;
bolgenin gercek potansiyel evapotranspirasyon degerini veren esitlikle, Blaney-
Criddle Esitliginin (burada 2.13 Esitligi) birbirine oldukca yakin oldugu goriiliir. Bu
yakinlik, asagidaki regresyon esitligiyle kendini gosterir:

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

Esitlikteki a ve b katsayilari ilgili bélgenin iklimsel kosullarina dayanarak hesaplanir.

Bu degerler 6zellikle gilines radyasyonuna, bagil neme ve riizgara baghdir.
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Blaney-Criddle Esitliginin Orta Avrupa igin kabul edilebilir bir sekli asagidaki
gibidir:

ETP = —1.55+0.96(p(0.457Tm+8.128)) (mm/giin) (2.15)

Bu denklemde ortalama sicaklik haricinde Olcililen veya tahmin edilen bir deger
bulunmamaktadir. Hesaplanan evapotranspirasyon degerini ayin giin sayisiyla ayrica
carpmak gerekir. Blaney-Criddle Esitliginin her bdlgenin iklim kosullarma gore
diizenlenmesi gerekliligi, esitlik i¢in yapilan 6rnek uygulamalara bakildiginda agikca
ortaya c¢ikar. Denklemdeki sicaklik haricindeki diger veriler elde edilemezse,
katsayilarin (a ve b) cesitli bolgeler i¢in ayn1 alinmasi hatali sonuglar elde edilmesine

neden olabilir, bu ancak gecici bir ¢oziimdiir.

2.3.2. Neme Bagh Buharlasma Esitlikleri

Potansiyel evapotranspirasyonu tamamen ya da kismen nem kosullarina bagli olarak
hesaplayan esitliklerin temelinde, Dalton’un kapali bir hacim i¢in ortaya attigi
buharlagsma yasasi yatar: “V = (A/p) (E-e)” esitliginde V, buharlagan suyun, birim
zamanda cm? basina diisen miktarini; p, atmosfer basincini; (E-e), havanin bir t
sicakligindaki doyma agigmni; A, oranti faktoriinii gostermektedir. Orant1 faktori
(elemani); icindeki havanin hareket halinde olmadigi kapali bir hacim i¢in, su
buhariin difiizyon katsayisma esittir. Bu deger, 0°C’de 0.212 cm?®s olarak

belirlenmistir.

Buharlagmay1 nem kosullarina dayanarak hesaplayan esitlikler, pek¢cok meteoroloji
istasyonunda Ol¢iimii yapilabilen, havanin doyma acig1 degerini kullanirlar. Esas
amag; buharlagma siirecine etki eden dogal kosullar haricindeki faktorleri birer sabit
ya da degisken seklinde tanimlayarak, bu sabit veya degiskenlerin ortalama durum

kabullerinin kullanilmasiyla buharlagma siirecinin en iy1 sekilde temsil edilmesidir.

2.3.2.1. Albrecht Esitligi

Buharlasma miktariin klimatolojik verilere dayanarak hesaplanmasi caligmalari
40’11 yillarin sonuna dogru hizlanmistir. Albrecht’in 1950°de gelistirmis oldugu
esitlik bu ¢aligmalar igin bir rehber gorevi gormiistiir (Schrodter, 1985). Albrecht’in

bu esitligi glinlimiizde pek kullanilmasa da bu rehberlik 6zelligi ile tarihsel bir dneme
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sahiptir. Bu esitlikte potansiyel evapotranspirasyon bir “muhtemel buharlagsma”

degerine esitlenir:

ETP = F(Es. €)(mm/ay) (2.16)
Es : Aylik ortalama sicaklik degerine karsilik gelen doyma buhar basincini

e : Gergekte Ol¢iilen buhar basinci degerlerinin aylik ortalamasini

F : Ortalama riizgar kosullarina uygun olacak sekilde (F=16) bir oranti

faktoriinii gdstermektedir.

Yukaridaki esitlik bir miktar degistirilerek daha kisa zaman araliklari icin de

uygulanabilir hale gelmektedir:

ETP=0.53(Es- ¢) (mm/giin) (2.17)

2.3.2.2. Haude Esitligi

Haude tarafindan ilk olarak 1952 yilinda gelistirilen ve daha sonra yine Haude
tarafindan Ttizerinde c¢esitli degisiklikler yapilan bu esitlik, aslinda Albrecht
Esitligi’nin diizenleme yapilmis bir halidir. Bu esitlik, havanin doyma acigin1 ana
parametre olarak olarak kullanmaktadir. Haude Esitligini Albrecht’in Esitliginden
ayrran en Onemli Ozellik, ele alinan giiniin ortalama sicaklik ve buhar basinci
degerleri yerine, o giiniin ikinci klima rasatindan elde edilen degerlerin (yerel saatle
14:00°da olgiilen degerler) kullanilmasidir. Boylece Haude Esitligi asagidaki sekilde
ortaya cikar:

ETP=f(Esi4- €14) (2.18)
Es14 : Yerel saatle 14’te 6lgiilen sicaklik.

€14 : Yerel saatle 14’te dl¢iilen buhar basinci.

f : Orant1 faktorii.

f degeri, Albrecht Esitligindeki F degerindeki gibi bir sabit degil, mevsime veya aya
bagli bir degiskendir. Doyma buhar basincinin sicaklia ve gilines radyasyonuna

bagimlilik gostermesi nedeniyle Haude Esitligi’'nde de(Albrecht Esitligi gibi), nem
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yapisinin yant sira enerji yapisinin da buharlasma miktara etkisi dolayli olarak

dikkate alinmistir.

Haude Esitliginin en biiylik dezavantaji, esitligin belirli bir zamandaki doyma agigina
gore buharlasma miktarin1 hesap etmesi ve bu zaman i¢in gegerli olan meteorolojik
kosullart biitiin giiniin karakteristigi olarak ele almasidir. Hesaplanan bir degerin o
giiniin gercek degeri olmasi kesin degildir. Ancak, zaman aralifinin biiylik alinmasi

ile, ger¢ek degerle hesaplanan deger arasinda uyumluluk oldugu séylenebilir.

Haude Esitligi pratikte cok yonlii bir kullanim alanina sahiptir, bu nedenle esitlik
tarimsal sulama zamani ve miktar1 konusunda karar verilmesinde ©onemli rol
oynamaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, Haude Esitligi, kendisinden ¢ok daha
karmagik yapiya sahip hesaplama mekanizmalarinin sagladigi basariya oldukca
yaklagmig oldugu goriliir. Bu esitlik sonucu hesaplanan  potansiyel
evapotranspirasyon degeri, ilgili bolgede yetisen bitkinin fenolojik gelisme agamasi
dikkate alinarak diizeltilmelidir. Ancak bu, klimatolojik tabanli tiim esitlikler i¢in bir
zorunluluktur. Haude Esitliginin, toprak neminin yillik hareketini hesaplamada
Thornthwaite Esitliginden daha giivenilir oldugu, Siegert’in ve Schrddter’in 1975
yilinda yaptiklari bir ¢aligmayla kanitlanmistir (Schrodter, 1985).

2.3.3. Cok Sayida Degiskenin Kullanildig: Esitlikler

Klimatolojik veriler kullanilarak kolay, dolayli buharlagma miktar1 hesab:
yapilabilmesi i¢in, evapotranspirasyonu etkileyen ii¢ dnemli faktoriin (enerji yapisi,
nem yapisi, havalandirma yapisi) en azindan ikisi arasindaki deneysel iliskiyi, gerekli
degiskenlerle ya da iligili regresyonlarla ortaya ¢ikarmak gereklidir. Dalton Esitligi;
1s1 gecis sayist ile etkisi goriilen havalandirma yapisini, riizgar hizini igeren bir
bilesen cinsinden ifade etmeye calisan ilk esitliktir ve bu bdliimde yer alan esitlikler
icin bir temel teskil eder. Ayrica bu esitliklerde, giines radyasyonunun dogrudan ya

da en azindan bir iligki ile giin uzunluguna baglanilmasina caligilmistir.
Dikkat edildiginde esitliklerden asagidaki sonuglar elde edilebilir:

e Evapotranspirasyonu dolayli olarak belirlemek gayesiyle ortaya c¢ikarilan

esitlikler bu amaca yeterli katki yapmamaktadir.
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e Kullanilacak esitlik, tamamen kullanicinin insiyatifindedir ve eldeki veriler
karar vermede 6nemli rol oynar, ¢iinkii bu verilere uygun, bu verileri kullanan

esitlikler kullanilmalidir.

2.3.3.1 Meyer Esitligi

1926 yilinda gelistirilen Mayer esitligi cok sayida degiskeni birarada kullanan en eski
esitliklerden biridir. Benzer esitlikler kadar kullanish bir denklem olmasina ragmen
1967 yilinda Bereny’i tarafindan ele alinana kadar gerekli 6nemi gérmemistir. Nem

yapisinin ile havalandirma yapisini dikkate alan Meyer Esitligi asagida verilmistir:
ETP=15(E;s-e)(1+0.224u) mm/30 giin (2.19)

Bu esitligin kullanilan bir diger sekli de soyledir:

ETP=0.5(Es-e)(1+0.224u) mm/giin (2.20)
Es - Aylik ortalama sicakliga bagli olarak hesaplanan doymus buhar basinci.

e : Olgiilmiis buhar basinci degerlerinin aylik ortalamasi (mm Hg).

u : 2 m seviyesinde Olgiilen riizgar hizinin aylik ortalamasi (m/s).

2.3.3.2. Turc Esitligi

Turc’un 1961 yilinda gelistirdigi esitlik, giines radyasyonu, sicaklik ve bagil nem
degerlerini kullanan, fakat riizgar degerini hesaba katmayan deneysel bir esitliktir.
Ozellikle Fransa’da genis bir sekilde kullanilmakta olan Turc Esitligi, aylik

potansiyel evapotranspirasyon degerini asagidaki sekilde hesaplar:
ETP=0.4(Tm/(Tm+15))(Rs+50)(1+(50-RH)/70) mm/30giin (2.21)
Tm - °C cinsinden aylik ortalama sicaklik

Rs .Ortalama global giines radyasyonu (cal/cm? giin).

RH  : % cinsinden ortalama bagil nem.
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Cok az sayida meteoroloji istasyonunda global giines radyasyonu 0l¢iilebilmektedir,
halbuki giindiiz uzunlugu ile ilgili 6l¢iim degerleri kolay elde edilebilir. Boylece
global gilines radyasyonu degeri (Rg); Olgiilen giindiiz uzunlugunun (n) en uzun
giindiiz uzunluguna (N) orani1 ve atmosferin disina gelen giines radyasyonu (R,)

degerlerinin kullanilmasiyla su sekilde hesaplanabilir:
Rs=R4(0.18+0.62n/N) (2.22)

Ra ve N degerlerinin pek ¢ok durum i¢in diizenlenmis tablolar1 mevcuttur. Locoste;
1963 yilinda yaptig1 calismada, esitligi icin nomogramlar gelistirmistir. Bu
nomogramlarin yardimiyla eldeki veriler ii¢ basit adimda hesaba tabi tutularak
potansiyel evapotranspirasyon grafiksel olarak elde edilebilir. Bagil nemin %50 nin

altinda oldugu durumlarda hesap adimi sayis1 dorde ¢ikar.

Bagil nem %50 nin {lizerindeyse:
ETP=0.0133(Tm/(Tm+15))(Ra(10.54+36.31n/N)+50) mm/giin (2.23)
Bagil nem %50’nin altindaysa:
ETP=0.0133(Tm/(Tm+15))(R4(10.54+36.31n/N)+50)(1+(50-RH)/70) mm/giin  (2.24)

Ra’nin biriminin mm/giin olarak alinmasi1 énemlidir. Ry ve N degerleri icin genellikle

birimlerin de dikkate alindig1 yardimei tablolardan yararlanilir.

Turc Esitliginin de diger esitlikler gibi ¢esitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Esitlikte
rlizgar faktori ile ilgili herhangi bir bilesen bulunmamasi ve esitlikte sadece %50°nin
altindaki bagil nem degerleri i¢in ek islem yapilmasi nedeniyle bu esitlikten elde
edilen sonugclar, genis bir 6l¢iim istasyonu agindan olgiilen degerlerle siirekli olarak
kontrol altinda tutulmalidir. Bu esitligin gelistirildigi Orta Avrupa’da genelde bagil
nem %50’nin lizerinde oldugundan Turc Esitligi’nde bagil nem %50 nin iizerinde

kabul edilmistir.

2.3.3.3. Gelistirilmis Blaney-Criddle Esitligi

Klimatolojik kosullar altinda ortaya ¢ikan potansiyel evapotranspirasyon degerleri ile

Blaney-Criddle esitligi ile elde edilen degerler birbiriyle olduk¢a uyumludur. Bu
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uyuma bir regresyon esitligi olan (2.25) ile daha once deginilmistir. 1977 yilinda
Doorenbos ve Pruitt tarafindan, 2.25 numarali esitlikteki a ve b elemanlarin1 ek
meteorolojik degiskenlerin yardimiyla bulmak ve degerlendirmek amaciyla ¢esitli
klimatolojik kosullar altinda arastirmalar yapilmistir. Bu regresyon esitligi Blaney-
Criddle Esitliginin bir sekli oldugundan; yapilan bu g¢alisma sonucunda yeni bir

Blaney-Criddle Esitligi gelistirilmistir (Allen ve Pruitt, 1986).
ETP=a+b(p(0.457Tm+8.128)) mm/giin (2.25)

Doorenbos ve Pruitt’a ait ¢aligmalar; a bileseninin, minimum bagil nem degerine
(RHmin) ve dlgiilen giin uzunlugunun astronomik giin uzunluguna orania (n/N) bagl
oldugu belirlenmistir. b bileseniyse; a’nin bagl oldugu degerlere ve giindiiz siiresi
boyunca 2 m seviyesinde (m/s) cinsinden Ol¢lilmiis riizgar hizina (u) baghdir. a

elemant asagidaki sekilde hesaplanir:
a =ap+a; RHpint+az n/N (2.26)

b elemant ise lineer olmayan bir iliski yardimiyla elde edilir. Doorenbos ve Pruitt

tarafindan n/N ve u giris verilerini kullanarak b bileseni tablolar1 hazirlanmistir.

Bagil nemin minimum degerleri ve yerden 2 m yiikseklikteki riizgar hiz1 degerleri
bircok meteoroloji istasyonunda Slgiilen degerler degildir. Bu yiizden bu degerlere
bazi1 kabuller yapilarak baska yontemlerle erisilmesi gerekmistir. Bagil nemin
minimum degeri yerel saatle 14:00°da yapilan ikinci dl¢limde elde edilen degere esit

olarak kabul edilir. a elemanin1 veren asagidaki esitlik ortaya ¢ikar:
a=0.0043 RHy4 -n/N - 1.41 (2.27)

a degeri i¢in de hazir tablolar mevcuttur. Bu tablolarda; ikinci klima rasatindan
okunan bagil nem degeri ve Olciilen gilindiiz uzunlugunun en uzun giindiiz

uzunluguna orani kullanilarak a igin gerekli sayilar elde edilir.

Doorenbos ve Pruitt tarafindan b degeri i¢in de yaklasik sonug veren lineer bir esitlik
gelistirilmistir. Bu esitligin elde edilmesi i¢in, Orta Avrupa iklim kosullarinin dikkate
alimarak 2m seviyesindeki giinliik ortalama riizgar hiz1 ve riizgar siddeti arasindaki

bagimlilik aragtirnlmigtir ve asagidaki esitlik elde edilmistir:
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b=1.21+0.0545U,+0.6n/N- RH14/100 (2.28)
Un - Beaufort (Bofor) cinsinden giinliik ortalama riizgar siddeti.

b degeri icin de yardimci tablolar mevcuttur. Bu tablolarda b degerinin Uy’e, (n/N)
oranina ve RHj4 degerine gosterdigi bagimlilik dikkate alinmis ve b i¢in muhtemel
degerlere yer verilmistir. Gereken veriler elde bulundugu siirece a ve b elemanlarinin

alacagi degerler yukaridaki (2.28) ve (2.27) esitlikleriyle hesaplanabilir.

2.3.4. Fiziksel A¢idan Yar1 Ampirik Esitlikler

Yukarida bahsedilen esitliklerin  tiimi tam ampiriktir ve bu esitlikler,
evapotranspirasyonla bazi kolay Olgiilebilir meteorolojik biiytikliikkler arasinda
stokastik bir bagintiyr ortaya koymaya calisirlar. Fiziksel agidan yar1 ampirik
esitlikler ise buharlagma miktarini fiziksel incelemeler sonucunda elde etmeye
calisirlar. Bu esitlikler; toplam enerji ve kiitle transferi gibi temel kavramlar1 ve bu
kavramlarla, 6l¢climii zor bazi etkenlerin iliskisini ele alarak, evapotranspirasyon
hesab1 yaparlar. Sozii edilen iligskinin belirlenmesi, evapotranspirasyon hesabi i¢in bir
dizi ara hesap evresini kapsadigindan, bu esitlikler tam deneysel olarak

degerlendirilmezler ve yar1 deneysel esitlikler olarak adlandirilirlar.

Yar1 ampirik esitliklerin gelistirilmesi ¢aligmalarinin temeli Penman ve arkadaglari
tarafindan atilmistir. Bu ¢alismalarda Penman’in bazi temel diisiincelerinden yola
cikilmis ve su yiizeylerinden meydana gelen buharlagsmanin daha kolay yollardan
belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu calismalarin, mevcut formiillerde ki ampirik
kisimlarin daha da basitlestirilmesini 6ngoérmeleri, daha sonra gelistirilen yari
deneysel esitliklerin temelini atmistir. Bu kisimda ele alinacak olan esitliklerden olan
Makkink Esitligi, potansiyel evapotranspirasyon hesabinda ampirikligi tamamen
etkisiz hale getirmeyi deneyen bir yontemi temsil eder. Suyun topraktan bitkiye
gecisi, bitkiden de atmosfere iletilmesi siireglerinde ortaya ¢ikan direng kuvvetlerinin
incelenmesi potansiyel evapotranspirasyondan aktiiel (gergek) evapotranspirasyona

gecisi miimkiin kilar (Caldag, 1997).

Bu esitliklerin her biri kendi 6zel kullanim amaglarina hizmet eder (deneysel
esitliklerde oldugu gibi); yani her esitlik, farkli kullanim alanlarinda farkli

giivenilirlikte sonuglar verir. Son yillarda bu esitlikleri kullanan gelismis modelleme
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calismalarinin yapilmasi, standart bir klima istasyonunda Olgiilen verilerin giris
verileri olarak degerlendirilerek gercek evapotranspirasyona ulasilmasma katki
saglamistir. Nitel ve nicel agidan ilerleyen bu modelleme caligsmalari, yar1 deneysel
esitliklerin kullanim alaninin genislemesini saglamistir. Bu boliimde 6nce, basit bir
esitlik olan Makkink’in radyasyon esitligi ele alinacaktir. Ardindan; goriintiste daha
karmagik olan ama kombinasyonla olduk¢a basitlesen Penman Esitligine

deginilecektir.

2.3.4.1. Makkink’in Radyasyon Esitligi

Tam deneysel esitliklerden fiziksel temelli yar1 ampirik esitliklere bir gecis olarak ele
aliabilecek olan bu esitlik, Hollanda’da yapilan lizimetre 6l¢iimlerinden elde edilen

sonugclarla gelistirilmstir. Makkink Esitligi, asagidaki Penman Esitligi’ne dayanir:

ETP=(s*Rn+y=*f(u)*(Es. €))/(s+y) (2.29)

Rn : Evapotranspirasyonun gergeklestigi yiizeyin enerji bilangosu.
f(u)  : Riizgarin bir fonksiyonu

(Es- €) : Havanin doyma ag1g1

S : Sicakliga bagli olarak doyma buhar basinci egrisinin egimi.

Y . psikrometre sabiti.

Makkink; ventilasyonu gozardi etmis ve bir “denge evapotranspirasyonu”
tanimlamistir. Yeteri kadar genislemis nemli bir alan i¢in adveksiyon 1s1 akisi geri
planda kalir. Boylece evapotranspirasyon, giines radyasyonu bilangosuna ve toprak
1s1 akisina bagli olan enerji kazanci yardimiyla hesaplanabilir. S6zii edilen denge

evapotranspirasyonunu veren esitlik, asagidaki gibidir:
Eeg=/(s+1)(Rn*G) (2.30)
G : Toprak 1s1 akist

Boliimde ele alinan Bowen Orani (H/IE) ile yakindan ilgilidir.
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Penman esitliginde toprak 1s1 akisina yer verilmedigi goriilmektedir. Makkink, bu
basitlestirmeye ek olarak, gilines radyasyonu bilangcosunu (R,) toplam (global)
radyasyona esit kabul etmistirr Bu kabulden ve ventilasyonun ihmalinden
kaynaklanan hatalar ise regresyon bagmtilariyla yok edilmis ve potansiyel

evapotranspirasyon i¢in asagidaki esitlik bulunmustur:
ETP=-0.12+0.61(s/(5+y))Rs (2.31)

(2.31) Esitligi, sadece kendi gelistirildigi bolgenin iklimsel verilerini kullandiginda
saglikli sonu¢ vermektedir. Bu esitligin daha genel kullaniminin saglanmasi igin,
esitlikteki a ve b sabitlerine miidahale etmek gerekir. Bu amagla Doorenbos ve Pruitt,
1977 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ¢esitli iklim kosullart i¢in karsilastirmali 6l¢iimler
yapmuslardir. Sonugta; a i¢in —0.3 gibi bir sabitin kullanilabilecegi; b’nin ise, gilinliik
ortalama bagil neme ve 2 m seviyesinde Ol¢iilmiis riizgar hizina bagh bir degisken
olarak ele alinmasit gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bdylece (2.31) Esitliginin
genellestirilmis hali asagidaki sekilde elde edilmistir:

ETP=-0.3+b(s/(s+y))Rs (mm/giin) (2.32)

Giinliik ortalama bagil nem ve 2 m seviyesinde Olciilmiis riizgar hizi arasindaki

ilskiyle de b degiskeni elde edilir:
b=1.165+0.043U-0.00575RH, (2.33)
(s/(st+y) degerlerini vererek hesap kolayligi saglayan yardimci tablolar da mevcuttur.

Toplam giines radyasyonu i¢in Olgiilmiis degerlerin ¢ok az sayida istasyonda

yapilmas1 sorunu, bu degeri veren asagidaki Doorenbos-Pruitt ortak esitligiyle

¢Oziiliir:
Rs=R4(0.25+0.50n/N) (2.34)
Ra - (mm) cinsinden evapotranspirasyona uyarlanmis atmosferin disina gelen

(ekstraterestrial) radyasyon.
n : Olgiilen giin uzunlugu.
N : Maksimum olas1 giin uzunlugu.
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2.34 esitligindeki a=0.25 ve b=0.50 katsayilarina kullanicilar tarafindan farkli
degerler atanmaktadir. Avrupa i¢in a degeri 0.15 ile 0.23 arasinda degisirken b degeri
0.50 ile 0.62 arasinda yer alir.

R¢=R4(0.2+0.5n/N) (2.35)

Makkink’in radyasyon Esitligi icin yapilan Ornek uygulamalara bakildiginda;
hesaplama yoluyla tahmin edilen toplam gilines radyasyonu degeriyle Olciilen giines
radyasyonu degerleri arasindaki farkin, elde edilen potansiyel evapotranspirasyon
degerlerinde Onemli bir hataya neden olmadig1 goriilebilir. Ekstraterestrial
radyasyonun ve giindiiz uzunlugu siiresinin yardimiyla toplam radyasyonun

hesaplanmasinda yaz aylarinda yapilan hata, kis aylarindakine nazaran daha azdir.

2.3.4.2. Penman’in Kombinasyon Esitligi

Penman’in temel fiziksel diisiincelerden yola ¢ikarak gelistirdigi bu esitlik, kisa ¢im
yiizeylerinden ve serbest su yiizeylerinden meydana gelen evapotranspirasyonu
belirlemeye ¢alisir. Yar1 ampirik esitliklerin atas1 olarak nitelenebilecek olan bu
esitlik, sonraki yillarda c¢esitli arastirmacilar tarafindan tekrar tekrar ele alinmis ve
gelistirilmistir. Cesitli model ¢alismalarinda bu esitlige yer verilmis ve bu esitligin
yardimiyla, toprak-bitki-atmosfer sisteminin karmasik isleyisi anlasilmaya
calisilmistir. Ornegin sadece suyun topraktan bitkiye gegisi ve bitkiden atmosfere
karigmasi siiregleri degil, gizli ve hissedilir 1sinin aktarilmasina etkiyen aerodinamik
faktorler ve bitki Ortiistinlin fenolojik yapist da anlasilir hale gelmistir. Penman’in
kombinasyon esitliginin onciiliik ettigi yar1 ampirik fiziksel esitlikler, gelistirilmeye,
tam ampirik esitliklerden daha miisaittirler. Ol¢iimii zor verilerin pratik kullanim i¢in
sart olmamasi, Penman Esitligi’ni (diizenlenmis Penman Esitligi’ni) diinya ¢apinda

uygulanir ve tavsiye edilir esitliklerin ilk sirasina oturtmustur.

Penman ilk olarak toplam enerji esitligini ele almigtir. Bu esitlikten yola ¢ikan
Penman; giines radyasyonu bilangosunu uzun ve kisa dalgaboylu radyasyonlar i¢in
ayr1 ayri ele alarak ve toprak 1s1 akisini uzun bir zaman aralifi kabuliiyle ithmal
ederek, toplam enerji esitligini modifiye etmis ve toplam 1s1 enerjisini veren

asagidaki esitligi bulmustur:
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IE+H=Rs-Rp (2.36)
Rns @ Net kisa dalgaboylu radyasyon.
Rni : Net uzun dalgaboylu radyasyon.

Penman, transfer katsayisim1 riizgarin bir fonksiyonu olarak ele almis ve bu

fonksiyonu havanin doyma agiginda hesaba katmistir.
Penman’in potansiyel evapotranspirasyon esitligi asagida verilmistir:
ETP=(s*R+y*f(u)*(Es-e))/(s+y) (mm/giin) (2.37)

Bu esitligin daha kullanish bir hali asagidaki gibidir:

ETP=(s/(s+y))Rn+(1-s/(s+y)(Es-e)f(u)  (mm/giin) (2.38)
S : Buhar basinci ile sicaklik arasindaki egrinin egim
Y : Psikrometre katsayisi

Rn : Net radyasyon

Es : Tm sicakligindaki doymus buhar basinci
E : Gergek buhar basinci
u : Riizgar hiz1.

Rn’in belirlenmesinde (R, = Rys - Rpy) esitligi kullanilir. f(u) degeri de u igin riizgarin
2 m seviyesinde (km/giin) cinsinden giin boyunca izledigi yol olarak alinirsa, (2.38)

esitligi asagidaki gibi olur:
ETP=s/(s+yRp+(1-s/(s+y)(Es-¢)0.27(1+u/100) (mm/giin) (2.39)

Penman’in bu esitligi de kendisinin gelistirildigi iklim kosullarina dayanir. Bu durum
Ozellikle riizgar fonksiyonu elde edilirken yapilan su yiizeyi ve kisa kesilmis ¢im
yiizeyi kabullerinde ortaya ¢ikar. Farkli iklim kosullarinda riizgar fonksiyonunun
spesifik fonksiyonlar olarak elde edilmesi gerekir. Ayrica giinliik riizgar yolunun

kullanimi, adveksiyon nedeniyle riizgar hizinda meydana gelen gece-giindiiz farkinin
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da ele alinamamasina neden olur. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve Penman
Esitliginin diinya ¢apinda kullanimint miimkiin kilmak i¢in ¢alisan Doorenbos-Pruitt
ikilisi; yaptiklar1 sayisiz aragtirmalar (bu arastirmalar karsilastirmali uygulama
denemelerini kapsar) sonucunda, Penman Esitligi’nin genellestirilmesini saglayan bir
¢ diizeltme elemani buldular. Boylece esitligin genellestirilmis hali asagidaki gibi

olmustur:
ETP= c((s/(s+y))Rn+(1-s/(s+y))(Es-€)0.27(1+u/100)) (2.40)

Diizeltme elemani c; her bir iklim bdlgesinin kendine 6zgii bagil nem maksimumuna
ve (yine iklim bdlgesine 6zgii olan) riizgar hizinin (gilindiiz/gece) oranina baglidir.
Diizeltme elemani olan c¢ degeri; giindliiz boyunca gergeklesen toplam giines
radyasyonuna ve riizgar hizina da baghdir. Yukarida belirtilen ilk iki 6zellik Orta
Avrupa kosullar1 i¢in sabit alinabileceginden, bu degerleri veren yardimci tablolar
diizenlenmis ve c¢ degeri, son iki 6zelige bagli olarak asagidaki esitlikle bulunur hale

gelmistir:
¢=0.79-0.034U,+0.028R, (2.41)

Penman Esitliginin degistirilmis bi¢imi goriiniiste karmasik olmasina ragmen (daha
once de belirtildigi gibi), her klima istasyonundan Olciilebilecek biiytikliikleri

icermesi itibariyle kullanislidir (Burman ve Pochop, 1994).

2.3.4.3 Penman Monteith Kombinasyon Esitligi

Penman metodu Monteith tarafindan biiyiik olgiide gelistirilmistir (Burman ve
Pochop, 1994). Penman- Monteith metodu, bitki diren¢ ve daha ¢ok aerodinamik
direng parametrelerinin kullanimi esasina dayanmaktadir. Bu metod iizerindeki
caligmalar giiniimiize kadar devam etmistir. Yapilan son degisikliklerle, Penman-
Monteith metodu, giinlimiizde ET hesabinda kullanilmaktadir. Orijinal esitlik kisa
periyot hesabina uygundur, giinliikk periyot hesaplar1 icin g¢esitli eklemeler ve

degisiklikler yapilmas1 gerekmistir.

ETP=(s*(Rnt+G)+y*f(u)*(Es-e))/(sty) (mm/giin) (2.42)
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Rn=Rns- Rni (2.43)

Rns= 0.75 Rs (2.44)
s=4098 E,/ (T+237.3) 2 (2.45)
E = Es/ (RH/100) (2.46)
v =y [1+rdr] (2.47)

Aerodinamik direng ry bazilari tamamiyle deneysel sonuglara bagl olarak ¢ikarilmig
pek c¢ok formiile sahiptir. Bagmtilarin pek ¢ogu kararli belirli bir durum igin
gecerlidir, oysa gergekte hem kararli hem de kararsiz durumlar meydana
gelmektedir. Aerodinamik direnc, hava ile bitki ylizeyi arasindaki siirtiinmeyi kapsar.
Akigkan siirtinme denklemlerinin tamami, deneyler sonucu bulunmus bir bilesen
icerir. Bu nedenle tiim bagintilarda deneysel olarak elde edilmis, fiziksel anlamlara

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

Kismen 1slak yiizey kosullarinda bu esitligin kullanilmasi buharlasma hesabinda

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

2.4 Buharlasma Modelleri

Modeller, saha calismalariyla zor elde edilen gozlemlerin simiilasyon ile tahmin
edilmesine yarayan faydali araclardir. Ayn1 zamanda karmasik sistemlerin parcalara
ayrilarak irdelenmesinde O6nemli rol oynamaktadir. Asagida diinya da kullanilan

evapotranspirasyon modellerinin 6zellikleri agiklanmistir.

2.4.1. ENWATBAL

ENWATBAL (Energy and Water Balance) evapotranspirasyonu belirlemeye yarayan
modellerden biridir. Genellikle pamuk bitkisi i¢in buharlasmay1 tahmin etmekte
kullanilmistir (Lascono and van Bavel, 1986; Lascano ve ark., 1987). Diger bazi

bitkiler i¢in de kullanilabilir.
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ENWATBAL’in temel amaci, ayri sekilde, toprak ve bitki buharlagmasinin bitki
gelisimi ve atmosferin bir fonksiyonu olarak, toprak — bitki — atmosfer sisteminde

enerji ve su dengesi yontemleri ile hesaplamaktir (Evett ve Lascano, 1993).

ENWATBAL toprak — bitki - atmosfer su sisteminin enerji ve su dengesinin bir
boyutlu sayisal modelidir. Toprak yiizeye yakin ¢esitli katmanlara bolliniir. Bitki
ortiisii kalinlig1 olmayan bir seviye olarak diisliniilmiis ve bu sebeple su tutmadigi
kabul edilmistir. Atmosfer bilinen buhar basinci ve sicakligi ile birlikte kaynak ve

alic1 olarak tanimlanmastir.
ENWATBAL asagida belirtilen veriler ile ¢alismaktadir.:

e glinliik yaprak alan indeksi,
e kok derinligi,

e her katman i¢in kalinlik, su icerigi verilerinden olusan baslangi¢ toprak
verileri,

e yagis ve sulamanin derinlik ve siire bilgileri
e atmosfer ve bitki paremetreleri

Bu bilgilerin temin edilmesi ve istenilen bicimde modele yiiklenmesi durumunda
ENWATBAL oldukga basarili bir modeldir. Ancak s6z konusu modeli kullanmak
icin incelenecek bdlgenin ihtiya¢ duyulan verilerinin temin edilmesi, kullanim igin

ise 1yi bir analizin yapilmas1 gerekmektedir.

2.4.2. REF-ET Modeli

REF-ET modeli referans evapotranspirasyon hesaplamasi i¢in gelistirilmis igerisinde
degisik parametreleri barindiran bir yazilimdir. Istenilen veri dizilisinde verileri
okuyabilmekte ve birim altyapisina destek vermektedir. Ilk olarak 1990 yilinda
gelistirilmis olan bu model 1999 giiniimiiz bilgisayarlarinda kullanilacak sekilde

revize edilmis ve arsivine Penman-Monteith denklemleri ilave edilmistir.

Kullanic1 arayiiziinde oldukga biiyiik eksiklikler goze ¢arpmaktadir. Kullanim i¢in

giris dosyalariin secilmesi gerekmektedir.

27



2.4.3. Oklohoma Evapotranspirasyon Modeli

Oklohoma Evapotranspirasyon Modeli bitki ortiisiinden buharlasma ve terleme yolu
ile meydana gelen su kaybini belirlemeye yarayan atmosfer parametrelerine bagl bir
modeldir. Oklohoma Mesonet’ten aldigi meteorolojik verilere gore giinliikk ¢im
referans evapotranspirasyonunu hesaplamaktadir. Bu degeri kullanarak diger bitki

tipleri i¢in de evapotranspirasyonu belirlemektedir.

Model Penman-Monteith bagintisini  kullanmaktadir. Ancak bagmnti igerisinde
kullanilan bazi parametreler ¢cevre ve bolge kosullarina 6zellestirilmistir. Toprak 1s1
akis1 0 olarak alinmustir. Ozellikle giines radyasyonu parametresi Mesonet bolgesine

gore 5 yillik verilerden faydalanilarak 6zellestirilmis bir bagint1 ile elde edilmektedir.
Oklohoma Evapotranspirasyon Modeli asagidaki verilerden faydalanmaktadir.

e Giines radyasyonu (W/m?)

e 2 m Riizgar hiz1 (m/s)

¢ 1.5 m Hava sicakligi (C)

e 1.5 m Bagil nem (%)

e Hava Basinci (kPa)

Belirtilen modellerin i¢erdigi buharlasma bagmtilarin1 kullanan baska modeller

de mevcuttur

Ugiincii bdliimde bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen modelin ayrmtili agiklamasi

yapilacaktir.
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3. BUHARLASMANIN HESAPLANMASINA VE BELIRLENMESINE
YONELIK GELISTIRILEN PROGRAMIN OZELLIKLERI

3.1 Giris

Glinlimiizde, birinci boliimde belirtilen esitlikleri baz alarak hazirlanmis ¢ok sayida
buharlasma modeli vardir. Fakat bu modellerin kullanilabilmeleri igin model
icerisinde  kullanilan bagmtilarin ve parametrelerin ¢ok iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Zira bagntilarda kullanilan parametrelerin ne anlama geldigini
bilmek, kullanilacak arazinin sartlarina, ¢cevre kosullarina uygunlugunu tespit etmek
gerekmektedir. Ancak bu asamalardan gegtikten sonra, veri alinip bir model yardimi

ile analiz edilebilir ve saglikli sonuclara ulagilabilir.
Incelenen modellerde asagidaki durumlar tespit edilmistir:

1. Bazi modeller verdigi sonuglar bakimindan basarili olmasina ragmen

kullanim olarak kullaniciy1 zor durumda birakmaktadir..

2. Bazi modeller uygulanacak yoreye uygun olamayabilir. Bu modeller yoreye
uygun hale getirmek icin caligma sistemine miidahale edilmesine izin

vermemektedir.

3. Modeller belli bir esitlik veya esitlik grubunu ele almaktadir. Genis ¢apli bir
model analizi yapmak i¢in ¢ok sayida ayri program ile ¢alismak ve ¢iktilarini

degerlendirmek gerekmektedir.

4. Genelde bir modelde bulunan esitliklerin  degistirilmesine  izin

verilmemektedir.

5. Modellerde c¢alisma sartlarina uygun bir baginti gelistirilmesine imkan

verilmemektedir.
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Bu c¢alismada hazirlanan yazilimm ismine CALCET (Calculation of
evapotranspiration) verilmistir. CALCET programi diger modellerin yukarida
belirtilen eksik veya olumsuz yanlarini da géz oniinde bulundurarak tasarlanmis ve
icerigi bu dogrultuda zenginlestirilmistir. Ayrica proje kapsamina bulanik mantik
motoru eklenmis ve bagintilarin bulanik mantik destegi ile olusturulmasina imkan

taninmastir.

3.2 Bulanik Mantik

Insanlar giinliik hayatinda kesin olmayan bir ¢ok durum ile karsilasmaktadir. Bu
durumlar karsisinda kesin planlanmis sayisal sonuglara varilabilmesi i¢in bazi
kabullerin yapilmasi1 gerekmektedir. Miihendislik calismalarinda bu varsayim ve
kabullere kesinlik kazandirmak i¢in cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Ancak insan
algisinin disia dogru ¢ikan durumlar belirsizlikler igermeye baslar. Ornegin limana
yaklagsmakta olan bir gemi ¢ok uzakta iken bir nokta daha sonra ¢izgi, ardindan da
yiiksekligi ve derinligi olan bir cisme doniisiir. Boylece boyutlar arasinda kesin

gegcislerin olmadigi, kademeli bir ge¢isin oldugu akil yolu ile bulunabilir.

Icinde bulundugumuz yasam karmasiktir. Bu karmasiklik bazi belirsizliklerin ve
durumlar karsisinda ortaya ¢ikan kararsizligimizin bir sonucudur. Bilgisayarlar bu tiir
belirsiz durumlar1 ¢ézemezler. Ciinkii calisabilmeleri icin sayisal verilere ihitiyaclar
vardir. Insanin bir olayr idrak edebilmesi, bilginin yetersiz olmasi sebebiyle tam
anlamiyla miimkiin degildir. Bu noktadan insan bilgisayardan farkli olarak
canlandirma veya yaklasik diistinme, eksik veri ile islem yapabilme yetegine sahiptir.
Degisik durumlarda karsimiza ¢ikan bu belirsiz kaynaklara bulanik (fuzzy) kaynaklar
ad1 verilir. Sayis1 fazla olan bilgi kaynagindan gelen veriyi insan aynmi anda ve
etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan bir sonu¢ ¢ikaramaz. Ayrica bu

kaynaklarin sadece sayisal olmadigi sozel verileri de icerdigi unutulmamalidir.

Bulanik ilkeler konusunda ilk bilgiler Azerbeycan asilli Liitfii Askerzade tarafindan
(Zadeh, 1965) literatiire gecirilmistir. Fakat etkin olarak tiizerinde c¢alisilmaya
baglanmasi 1970°li yillardan itibaren Dogu diinyasinda o&zellikle Japonya’da
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gerceklesmistir. Gilintimiizde bir ¢ok teknolojik cihazda ve sistemde bulanik mantik

kullanilir hale gelmistir.

Bulanik mantik ilkelerinin ortaya atilmasi ile birlikte bir ¢ok tenkitte beraberinde
ortaya cikmustir. Ozellikle istatistik ve ihtimal hesaplarinda yapilan ¢alismalarin
bulanik mantik ile ¢ikarilan sonuglar ¢ikartabilecegi ileriye siiriilmiistiir. Daha da
ileri gidilerek bu yontemlerin bulanik mantiktan ¢ok daha iyi sonuglar verdigi iddia
edilmistir. Bu tartismalar bulanik mantik uygulamasinin o yillarda heniiz

bulunmamasindan 6tiirii cogu zaman felsefik diizeyde kalmistir (Sen, 2001).

Bulanik mantik ve sistemlerin dikkatleri ¢cekmesi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian

tarafindan yapilan bir kontrol uygulamasi ile ger¢eklesmistir.

3.2.1 Bulanik Mantik Sistemi

Bulanik Mantik Sistemi’nde diger modellerde oldugu gibi, giris ve ¢ikis
parametreleri vardir. Diger modellerde veya sistemlerde giris verilerine uygulanan

cesitli hesaplamalar ile ¢ikis verileri tiretilmektedir (Sekil 3.1)

SISTEM DAVRANISI

A 4
v

GIRIS CIKIS

Sekil 3.1 Klasik Sistem (Sen, 2001)

Klasik sistemlerde giris ve ¢ikis birimleri sayisal bilgilerdir. Bulanik mantik

sistemleri temel olarak 4 ana birimden olusur:
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BULANIK KURAL

TABANI
- IKI
GIRIS G
BULANIK
BULANIK i .
i . v KUMELERI
KUMELERI
BULANIK CIKARIM
> MOTORU >

Sekil 3.2 Genel Bulanik Sistem (Sen, 2001)

1. Giris Bulamik Kiimeleri: incelenecek duruma ait bulanik giris degiskenlerini

igerir.

2. Bulamik Kural Tabam Birimi: Giris degiskenlerini ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarin tiimiinii

iceren birimdir.

3. Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda Giris ve Cikis
bulanik kiimeleri ile kurulmus olan iligkilerin degerlendirilip ¢iktilarin

olusturulmasini saglayan birimdir.

4. Cikis Bulanik Kiimeleri: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim

motoru ile etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 toplulugudur (Sen, 1998).

Bulanik sistemlerde ¢ikis ve giris degiskenleri her zaman bulanik olmak zorunda
degildir. Ayrica sozel bilgilerin de islenebilmesi dogrudan bu birimler ile miimkiin
degildir. Bu sebeple sisteme iki adet daha birim ilave edilmesi diistiniilmiistiir.
Birincisi, girislerin sayisal olmalar1 durumunda bir isleme tabi tutularak
bulaniklastirilmasina yarayan bulamklastiricr birim. ikincisi ise bulanik olan
ciktilarin sayisallastirilmasina yarayan durulastiricr birimdir. Bu birimlerin ilavesi

sonucunda ortaya ¢ikan bulanik sistem Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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BULANIK KURAL

TABANI
GIRIS
. . CIKIS
VERILERI . .
l VERILERI
BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI
- BULANIK
GIRIS \ / CIKIS
BULANIK CIKARIM BULANIK
KUMELERI KUMELERI

Sekil 3.3 Bulaniklagtirma-Durulastirma birimli bulanik sistem (Sen, 2001)

3.2.2 Bulanik Mantik ve CALCET

Bulanik mantik bu calismanin formiil olusturma ve hesaplama modiiliinde etkin
olarak kullanilmistir. Evapotranspirasyonun belirlenmesinde bir ¢ok parametrenin
etkili olmasi bulantk mantik ile sistemin bir bolimiiniin veya tiimiiniin

modellenebilmesi fikrininin olusmasina neden olmaktadir.

3.3 CALCET’ in amaci

CALCET, daha 6nce de belirtildigi gibi evapotranspirasyon hesabinin karmasasindan
kullaniciy1 kurtarmasi ve ona yol gostererek ET hesabinda kullanilan formiillerin
secilmesinde yardimci olmasi amaciyla tasarlanmis ve gelistirilmis bir programdir.
Esnek yapisi sayesinde diger bir ¢ok modelin aksine gilincellenebilir bir formiil arsivi
ve buna bagl olarak sabitler ve parametreler arsivi bulunmaktadir. Bu arsivlerin
kullanimi ileriki kisimlarda agiklanacaktir. Programin amacini gergeklestirmesi i¢in
kullanilan yontemlerin getirdigi bagka kolayliklar da CALCET programinda
mevcuttur. Ornegin, sadece ET hesabmin disinda diger radyasyon esitliklerinin,
termodinamik esitliklerinin de gerekli ayarlar yapilarak analiz edilmesi miimkiindjir.

Ancak olaym temeli ET hesabinin gergeklestirilmesi lizerine kurulmustur.
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Daha o6nceki boliimlerde bahsedilen ET hesabi yontemlerinin tamamini programa
dahil etmek son derece kolaydir. Ancak programin bu siiriimiinde bazi sinirlamalar
s0z konusudur. Model hesap kolayligi saglamasi disinda, ayrica kullaniciya iyi bir
arabirim sunmaktadir. Ciktilarinin diger yardimci araglarla kolayca islenebilmesi de
programin tasarlanmasi asamasinda disiiniilmiis ve amaclara dahil edilmistir.
Programin en Onemli oOzelligi ise, kisiden sadece talep etmemesi, Oneri de
yapmasidir. Bu 6zellik kullanicidan elinde mevcut hangi tipte veriler oldugunu

sorarak ve ona gore yontem onererek gerceklestirilmektedir.

3.4 Programin gereksinimleri

Program Windows platformu i¢in gelistirilmis bir masaiistii uygulamadir. Windows
98, NT ve XP iizerinde calisabilir. islemci ve bellek agisindan giiniimiizdeki bir ¢cok
standart bilgisayar tarafindan sorunsuz calistirilabilir (Cross, 1999). Ancak
unutulmamasi1 gereken, bilgisayarin hizinin programlara dogrudan etki etmesidir.
Bunun i¢in islemlerin hizli sonu¢ vermesi agisindan bilgisayarin performansli olmasi
kullanicinin yararinadir. Program, Visual Basic 6 islem, ADO (ActiveX Data
Objects) veri erisim Kkiitliphaneleri ve de bazi bilesenlere ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlarin olmamasi durumunda tek basina program dosyasi ¢alismayacaktir. Bunun
igin programin “Kurulum” paketleri hazirlanmistir. Su an igin bu siirimde programda
her hangi bir kilitleme veya sifreleme uygulanmamistir. Program veritabani olarak
“Microsoft Access” i kullanmaktadir. Fakat “Microsoft Access” in kendisi gerekli
degildir. Programin ileride kullanim hatasindan veya diger bagka sebeplerle
arizalanmast durumunda dogrudan miidehale i¢in gerekebilir. Programin 800x600
veya iUstii grafik modunda calistirllmasi ekran iizerindeki her bilesenin rahatca

kullanilmasini saglar.

3.5. Programin isleyisi

Programin isleyis ana yapist kullanim kolaylig1 olusturma temasi {zerine
oturtulmustur. Islevsel olarak ise evapotranspirasyon hesabinin gergeklestirilmesi baz

alinmistir. Programin bilesenlerini olusturan modiiller ve ekranlar sunlardir:

o Acilis ekranm
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e Islev Secim ekrani

e Formiil Se¢im ekrani

e Formiil Onerme ekram

e Parametre, Formil ve Sabitler diizenleme ekrani

e Proje ekrani, grafik izleme ekran

e Bulanik Mantik Editor Ekranm

e Aktarict Modiil

e Formiil Parametre Veritabani, Data dosyalari, Proje dosyalari

e Birim ekrani

Bu birimler arasindaki bilgi akisi asagidaki Sekil 3.4°de gdsterilmistir.
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CALCET VERI AKIS DIAGRAMI

Formiil Onerme | _

Ekrani

Veri ve Proje
Dosyalan

Yardim Modiili

Dosya Erigim

Katmani

Ly

Veri Erisim Katmani

Formiil,

Parametre,
Sabit Veritabani

Arsiv Diizenleme
Ekrani

Bulanik Mantik
Parametre
Diizenleme
Ekrani

A

Hesaplama
Paneli

A
A

A4

Proje Ekrani

Grafik Ekrani

Hesaplama Motoru

Bulanik Mantik

Motoru

Page 1

Sekil 3.4 CALCET programinin veri akis semasi

Bu ekranlar ve kodun isleyisi ayr1 ayr1 iki kisimda incelenecektir.
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3.5.1. Projedeki ekranlar ve islevleri

Program basarilt bir sekilde kurulup calistirildiginda ilk olarak ekrana, c¢alistigi
platform, logo ve diger bazi siiriim bilgilerini igeren bir ag¢ilis ekrani ¢ikacaktir (Sekil

3.5).

Sekil 3.5 Agilis ekrani

Acilis ekraninin gosterilmesi asamasinda arka planda veritabani agilir ve gerekli
bilgiler ytiklenir. Bu arada program bellekte bulunursa ikinci bir defa ¢alistirilmaz.

Kisa bir siire sonra islev se¢im ekrani ¢ikar (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Islev Secim ekrant

Bu ekranda goriilen 4 segenek ve agiklamalar1 sunlardir:
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e Project Window:Yeni bir ¢alisma veya mevcut bir ¢alisma dosyasini

agmak i¢in kullanilir. Formiil Se¢im ekranini agar.

e Advise Screen : Tavsiye ekrani, kullanici elinde olan verilere gore bir
yontem segememisse buradan ona yol gosterilmesi bakimindan bir

arabirim sunar.

e Parameters and Formulas: Kullanicinin formiil, parametre ve sabitler
arsivine miidahale edebilmesi, diizenleyebilmesi, yeni formiiller,sabitler

veya parametreler ekleyebilmesi i¢in hazirlanmis bir ekrandir.
e Quit: Programdan ¢gikmak i¢in kullanilir

Simdi sirasiyla bu seceneklerin ardindaki ekranlar1 inceleyelim.

3.5.1.1 Formiil Secim Ekram

Programin temel mantigi “Formiil Se¢im Ekrani1” {izerine oturtulmustur (Sekil 3.7).
Bu ekran aslinda arka planda agilista yliklenmis durumdadir. Cilinkii programin

kullandig1 bazi temel baglanti ve yiiklemeler bu ekranda gergeklestirilmektedir.

Kullanic1 bu ekran yardimiyla mevcut formiil arsivini kategorilestirilmis olarak
gorebilir ve istedigi bir formiile c¢ift tiklayarak analize baglayabilir. Ya da daha
onceden kaydettigi bir proje dosyasini agabilir. Bu ekranin temel bilesenleri ve

aciklamalar1 sunlardir:

Formiil tablosu: Mevcut formiilleri ve agiklamalarini listeler. Yukaridaki

sekmelerden, istenen kategorideki formiiller goriilebilir. Bu tabloda analiz edilmek

istenen formiile ¢ift tiklandiginda formiiliin ismi, sag tarafta bulunan panele gecer.

Treeview: Sagda bulunan beyaz paneldir. Cift tiklanan formiil ve iliskili oldugu
parametre listesi hiyerarsik bir yapida burada goriintiilenir. Elde hangi veriler varsa
bu panel vasitasiyla secilir. Daha sonra programa eklenebilecek diger bir secenek ile
iliskili parametre arastirma adim sayisi ayarlanabilir. Program bu siiriimiinde
6.seviyeye kadar alt arastirma yapabilmektedir. Saga dogru agilan bir yapiya sahip
olan bu aracin {izerinde farenin gezdirilmesiyle parametrelerin agiklamalar

goriilebilir. Igerisinde bulunan kiiciik kutular isaretlenerek hangi parametrelerin
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verilerine sahip olunuldugu sisteme bildirilir. Hesaplanmasi istenen formiildeki
parametreler baska bagintilara bagli ise ve bunlar arsivde tanimlanmissa,
parametrenin yaninda kiiciik bir kutu igerisinde “+” isareti belirir. Buna tiklanmasi
durumunda o bagintiya ait olan diger alt parametreler belirir. Eger onlarda diger
baska parametrelerle bagintili ise yine “+” isareti belirir ve bu islem bu sekilde 6
adim siirdiirtilir. En distaki formiil analiz edilmesi istenen formiildiir ve kirmizi hale
gelmeden hesaplama paneline gegilmez. Onun ve diger parametrelerin kirmizi hale
gelmemesi demek, o parametreyi hesaplamak icin yeterli bilginin olmamasi
demektir. Yesil renkte goriilen parametreler ise sabitlerdir ve verilmelerine gerek

yoktur.

- [ PAY_COEF
#— AN

Sekil 3.7 Formiil Se¢im Ekrani

Open Project diigmesi: Daha oOnce hazirlanmis olan bir ¢alismayr agmak igin

kullanilir. Kullanic1 karsisina ¢ikan dizinden veya baska bir dizinden daha &nce

kaydettigi bir ¢alismayi yiikler.

Calculate Panel diigmesi: Se¢ilmis formiil ve parametreler i¢in hesaplama ve dizme

panelini aktif hale getirir (Sekil 3.8). Bu panelden veri dosyasi da okunmaktadir. Sol

tarafta bulunan liste kutusunda sectigi parametrelerin listesi sag taraftaki liste
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kutusunda ise hesaplanacak olan formiillerin bir listesi bulunmaktadir. Kullanici
sectigi parametrelerin veri dosyasinda hangi sirada bulundugunu da burada belirtir.
Bunu yapmak icin ortada bulunan “up” ve “down” diigmeleri kullanilacaktir. Sag
altta bulunan kutuda ise se¢ilmis olan parametrelerin agiklamalari ve hangi birimde
veri dosyasinda bulunmasi gerektigi bildirilmektedir. “Read data and Calculate”
diigmesi biitiin ayarlar yapildiktan sonra veriyi okumak ve proje ekranina ge¢mek

icin kullanilir. Veri dosyasinin bigimi :

e Tabbed Text
e Excel54

seklinde olabilir. En uygun bi¢im ¢ok kullanilan “tabbed text” bi¢imidir. Bir ¢ok veri
bu sekilde saklanir.

“Cancel” diigmesi ise bir Onceki parametre se¢cim kismina geri donmek igin
konmustur. Bu islemlerle ile ilgili ayrintili bir 6rnek daha sonraki bolimde
verilecektir.

Aol

Fle Parameters

RELATED PARAMETERS

Needed Params. Formulas

[FENMAN MON. i
CPM

DAY_

Sekil 3.8 Hesaplama Paneli (Calculate Panel)
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3.5.1.2. Proje Ekram

Bu ekranda okunan verilerin ve hesaplanan degerlerin bir arada bulundugu proje
dosyas1 goriintiilenir (Sekil 3.9). CALCET’in tiim yaptig1 hesap bu ekran iizerinde
gosterilir. Kolon isimleri segilen parametrelere gore verilmistir. Bu ekrandaki
hesaplanan kolonlar kirmizi, sabit kolonlar ise yesil rengi ile renklendirilmistir.

Boylece hangi kolunun veri, hangi kolonun hesaplanan deger oldugu kullanici

tarafindan kolayca ayirt edilebilir.

. D:calcetidatatistanbul.uts

| o4 |=(((DELTA."(DELTA+PSY_CDEF))"(RN_+G_))+((PSY_CDEF."(DELTA+PSY_CDEF))"B.43"F_E1"F_U1))"(LAMDA.I’1DDD) |
TKDWP | TEMAX | THEMIN | wi1 | zZ =
1 6.6 29.4 8.9 201
] 6.2 23 12 200
3 B.7 29 10 190
4 6.3 30 9 100
5 7 3 9 100
6 71 3 8.2 100
7 7.2 a0z 10.1 230
8 78 29 10 344
9 g 26.4 11 122
10 7.9 271 10 100
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
73
‘ iI\INF‘UT DATA A INFORMATION 7 RN ﬂJ

I
EEEE T
Sekil 3.9 Proje Ekrani
Yukarida bulunan giris kutusu 6zel isteklere gore veya birimlerde doniisiim
yapmak i¢in formiilleri degistirmek amaciyla konmustur. “Create Graph” diigmesi
secili olan kolonlar1 grafige dékmek icin kullanilir. Once kolonlar fare yardimiyla
secilir (“Ctr]” tusuna basarak) ve “Create Graph” diigmesine basilir. Segilen kolonlar
ayr1 ayr seriler olarak goriintiilenecektir. “Load graph” diigmesi ise, daha dnceden
hazirlanmis bir grafik varsa onu goriintiilemek amaciyla kullanilir. “Save Project”

diigmesi ise hazirlanan ¢alisma sayfasini kaydetmek i¢in kullanilir.
Kayit bir kag farkli bigcimde gergeklestirilebilir. Bunlar:

e Ozel VTS
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e Microsoft Excel 5
e Microsoft Excel 4

bicimleri olabilir. Diger seceneklerin secilmemesi daha dogru olur. Ciinkii o

seceneklerde yaralan bigcimler formiil yerlesimini desteklemez.

Tiim parametrelerin ve hesaplanan kolonlarin ekrana sigmamasi sebebiyle sag alt

kisimda iki eksen i¢in kaydirma ¢ubuklart mevcuttur.

Proje ekranmi iki ayr1 kisimdan meydana gelmistir. Bunlardan birincisi
“INPUT _DATA” kismi ikincisi ise “INFORMATION” kismidir. “INPUT _DATA”
sekmesine tiklandiginda okunan veriler ve hesaplan degerlerin bulundugu sayfa
gosterilir. “INFORMATION” sayfasinda ise programin bu proje ic¢in kullandig

parametrelerin agiklamalari ve istenen birimler gosterilmektedir (Sekil 3.10).

. Dcalcet'datatistanbul.vts

a1 ALBEDD |
A [ B [ ¢ | o | e | F [ 6 [ ®w [T 1 T a9 | K=
1 JALBEDO IAlbedo PENMAN_ ORI 1 1 =
2 DAY _ Calendar day max radiation occurs 1 4
3 [DAY_A  Calendar day under consideration 1 7
4 DAY _INMC(Day in the month
5 |DELTA  Slope of vapor pressure and ternperature relationsh  KPadlkel_
6 [G_ Sail heat flux MJAmZ"Day)_
¥ [LAMDA  Latent heat of vaporization  KJ/kg_
B |LAT Latitude

9 |MON tanth number

10 |PSY_COEPsychrometric coefficient  KPa/kel_

11 [RS_ Actual solar radiation  MJAm2*Day)_

12 [TKDWPF  Dew point temperature Cel_

13 [TKMAX  Daily max termperature Cel_

14 | TKMIN Daily min temperature  Cel_

15 (W1 Distance taken by wind in day  km/day_

16 |7 Elavation m_
17
18
19
20
21
22
23
“ il INPUT _DATA A INFORMATION N« | LIJ

Sekil 3.10 Proje Ekrani 2. Kisim

Bu sayfa ayn1 zamanda grafik ve parametreler ile ilgili bazi bilgileri igerdiginden
sadece goriintilenmek maksadiyla hazirlanmistir. Baska herhangi bir amagla

kullanilmas1 proje dosyasinin bozulmasina sebep olabilir.
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3.5.1.3. Grafik ekranm

Bu ekranda bir dnceki ekrandan secilmis olan kolonlarin grafigi gosterilir. Her seri
bir kolonu temsil eder. Serilerin isimleri kolonlarin isimleri olarak kendiliginden

eksenin yanina yerlestirilir.

i, Dicalcetidatalistanbulvte graphs

— Graph Panel

Graph options

3D Bar - l

[~ Show isgend:

Save Graph Data

Sekil 3.11 Grafik Ekrani

Ug boyutlu grafikleri “Ctrl” tusuna basili tutarak déndiirmek miimkiindiir.

Yanda bulunan kutudan istenen grafik tiirii secilebilir. Kullanilabilecek grafik tiirleri

sunlardir:
e "3D Bar"
e "2D Bar"
e "3D Line"
e "2D Line"
e "3D Area"
e "2D Area"
e "3D Step"
e "2D Step"

e “3D Combination"
e "2D Combination"
e "2D Pie"
e "2D XY™
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Bu grafik tiirlerinden bazilart programin bu siiriimiinde kullanilamayabilir.
Programin grafik ozellikleri ilk siirlimiinde sinirli asamadadir.  “Show legend”
secenegi serilerin isimlerini grafigin yaninda belirtmeye yarar. “Save Graph Data”

diigmesi sayesinde grafik bilgileri proje dosyasina kaydedilir.

3.5.1.4. Formiil onerme ekrani

Buraya kadar aciklanan ekranlar, islev se¢cim ekranindaki “Project Window”
diigmesinin ardindan gelebilecek ekranlardi. Bu kisim islev se¢im ekranindan

“Advise Screen” diigmesine basildiginda ekrana gelecek olan ekranin agiklamasidir

(Sekil 3.12).

=10/ ]

Select parameters by holding CTRL key and press button to find formulas

PAR KOD  |PAR DESCR |carecory [rvee al €A
| [P ‘Total atmospheric pressure ATMOSPHERE C  — Ea‘;
RH_ Relative Humidty ATMOSPHERE F
" [RHMIN  Daily minimum relative humidty ~ ATMOSPHEREF | [F.E!
[[ROATM  Airdensity ATMOSPHEREF
ISD_Ratie of Duruation of sunshine /max poss. sun sk ATMOSPHERE F
T Tempemtwe = ATMOSPHEREC

Absolute Temperature ATMOSPHERE C
Daily average temperature ATMOSPHERE C
Dew point temperature ATMOSPHERE F

ATMOSPHERE C
Daily min temperature ATMOSPHERE C

FAO-24 Blaney- Criddle method (Doorenbes and ET
koralp yewi 2000 sicaklik esitligi

Sekil 3.12 Formiil Onerme Ekrani

Bu ekran kullaniciya kolaylik olmasi maksadiyla yapilmis bir ekrandir. Sol tarafta
listelenen parametreler “Ctrl” tusuna basili olarak secilir ve “Find Formulas”
diigmesine basilirsa sag tarafta bulunan kutuya secilen parametrelerle hangi
esitliklerin ¢oziilebilecegi goriintiilenir. Bu sayede kullanic1 eger hangi ET esitligini
kullanacagini bilmiyorsa bu ekran yardimiyla en azindan eldeki verileri bilgisayara
bildirir. Daha sonra program ona ¢oziilebilecek esitlikleri listeler. Bu ekran ileriki

stirimlerde daha da zenginlestirilecektir.
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3.5.1.5. Parametre, formiil ve sabit diizenleme ekrani

Bu ekran kullanicinin yeni formiil, parametre ve sabit girmesi i¢in hazirlanmis ¢ok
fonksiyonlu bir ekrandir (Sekil 3.13). Ayn1 zamanda dikkatli kullanilmasi gereken
bir arabirimi vardir. Yanlis kullanim sonucunda formiiller zarar gérebilir ve program
yanlig sonuglar verebilir. Bu sebeple bu ekrani kullanmadan 6nce arsiv dosyasinin
bir yedeginin alinmasi daha saglikli olur. Yeni bir formiil olusturmak icin 6nce
formiiliin parametresi girilmelidir. Bu kural sabitler i¢in de gegerlidir. Kisacas1 her
eleman bir parametredir. Once parametre tablosuna bu eleman girilmelidir. Bu

islemlerin ayrintili agiklamasi Boliim 3’°de verilecektir.

=10 x|
s | verwo | tme | wmo
€1 | pLanr | rposmion | RamiaTION
2 TMOSPHERE
-~
» [P Teksl almospheric pressure ATMOSPHERE |( Constant ¥
RH_ Relative Humicty ATMOSPHERE i
RH_vN Dody mirimum relative humicty ATMOSPHERE i
RO_ATM | Al densty ATMOSPHERE |f otal atmospheric fressure
g Ratio of Duruation of sunshine imax poss ATMOSPHERE |1
i Tempershure ATMOSPHERE ¢
T_ABS Absohte Temperature ATMOSPHERE |f
TKAVG Dadly average temperature ATMOSPHERE f
'nayp ek Ve s v Am."’
7 3 ] 0 ) N | - + -
ted atmosphernic
4 5 6 SINC | PO + < -
1 2 3 ( cos( | SORT(| 1/ > EXH(
X TMOSFHERE LN

Sekil 3.13 Parametre, formiil ve sabit diizenleme ekrani

Bu ekran ii¢ ana panelden olusmaktadir. Bunlardan birincisi sol iistte kategorilerine
gore siiflandirilmis olan parametre listesidir. Ekranin iglevselligi bu panel tizerinden
gergeklestirilmektedir. Alt kisimda bulunan “Formula Panel” boliimii formiilleri
diizenlemek veya yeni formiil hazirlamak i¢in kullanilir. Sag tistte bulunan kisim ise
yeni parametre olugturmak i¢in kullanilan paneldir. Yukaridaki sekmelerden kategori

degistirilebilir ve istenen kategoriye ait liste goriintiilenebilir.
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3.5.1.6. Bulamik Mantik Editor Ekrani

Bu ekranda bulanik mantik modelinin olusturulmas: i¢in gerekli temel bilesenler
bulunmaktadir. Bunlar Giris ve Cikis parametreleri, Parametre alt kiimeleri ve

degerleri, kural veri tabani bilesenleridir (Sekil 3.13a).

Bulanik Mantik Editorii ile FLL (Fuzzy Logic Language) tipinde bir dosya
yaratilmaktadir. Bu dosya bulanik mantik motoru tarafindan degerlendirilerek ¢ikti

uretilmektedir.

Bu ¢iktilar diger bagintilarin bir parametresi veya kendi basina bir bagint1 olabilir.
Bu sayede bagintilar ile s6zel verilerin entegrasyonu miimkiin hale gelmistir. Ancak
sistemin saglikli c¢alisabilmesi i¢in kullanilacak kural tabaninin iyi analiz edilerek

olusturulmasi gerekir.

% Fuzzy Logic Editor oy ] P |
Input Parameters Output Parameters Membership Function Subsets X Y
(i 1
Temperature _Evapobransoiration Tomperaure Cold | |
iind Speed WWarm
Met Radiation Hot 2 | |
3
[
4
[
5
[T

OXE  CEXE EEIE

Rule Editor Defuzzification method

I :Iv

if Temperature is Cold and WindSpeed is Low Then Evapotranspiration is VeryLow

| =l = = =l EIRS | ~
EIXIE]

Sekil 3.13a Bulanik Mantik Editorii Ekrani

3.5.2. Proje arsiv dosyasi

Bu dosya program dizininde bulunan “DB2” adindaki dosyadir. Asagidaki Sekil
(3.14) bu dosyadaki tablolar ile bunlar arasindaki iligkileri gostermektedir. Daha

onceden bulunan veya yeni girilen parametre, esitlik ve sabitler bu dosya icerisinde
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saklanir. Aslinda bir “Microsoft Access” dosyasidir. Igerisinde bulunan tablolar ve

aciklamalar su sekildedir.

e PARAMETS tablosu
e FORMULA tablosu
e FOR_PAR tablosu

e CONST tablosu

PARAMETS

FOR_PAR

Sekil 3.14 DB2 dosyasindaki tablolar ve iligkiler

3.5.2.1. PARAMETS tablosu

PARAMETS tablosu tiim parametrelerin bulundugu tablodur. Formiiller ve sabitler
ayni zamanda birer parametre olduklarindan dolayr bu tabloda bulunmayan bir
parametre FORMULA veya CONST tablosunda bulunamaz. Kisacas1i tim
degiskenler ve sabitler burada bulunmalidir. PARAMETS tablosundan ¢ikan ¢izgiler
iligki cizgileridir ve. FORMULA, CONST ve FOR PAR tablosunun kendisiyle
iliskili oldugunu gosterir.

PARAMETS tablosunun bir kismi Sekil 3.15” de gésterilmistir.
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PAR_KOD

PAR_DESCR

B PARAMETS : Table M=l E3

CATEGORY

RADIATION  Albeda F
ALBEDO1 RADIATION  Albedo wright 1232 F
AV WMD Penrman wright 1982 f{u) const F
BYW 1 WIMD Penrman wright 1982 f{u) const F
CPDA TERMOD Specific heat dry air C
CPM TERMOD Specific heat constant S
D ROUGHL  PLANT Foughness length F
DAY RADIATION Calendar day max radiation occurs =
DAY A TIME Calendar day under consideration C
DAY INKMOMN  TIME Diay in the month C
DELTA, TERMOD Slope of vapor pressure and temperature relations F
EA_ TERMOD Actual Wapor Pressure F
EBA RADIATION Long wave radi. E bulk Coef. C
EBAT RADIATION Long wave radi. E bulk Coef. F
EEE RADIATION Long wave radi. E bulk Coef. F
EEE1 RADIATION Long wave radi. E bulk Coef. S
EDP TERMD aturation vapor press. at dew point F
EE_ TERMOD Ratio of mole weight of water to air C

Sekil 3.15 PARAMETS tablosu

PARAMETS tablosunun alanlar:

PAR_KOD : Parametrelerin proje igerisinde kullanilan kodlar1 bu alanda

({3

tutulur. Ayni isimde iki ayr1 parametre olamaz. Kodlarda rakam, harf ve

isaretinden bagka karakterler kullanilamaz.
CATEGORY : Parametrelerin hangi kategoriye ait olduklari bu alandadr.
PAR_DESCR: Parametrelerin agiklamalar1 burada tutulmaktadir.

TYPE : “F”, “C” ve “S” bilgilerinden birini alabilir. Programin bu
stirimiinde simdilik “F” ve “C” arasinda bir fark yoktur. Ancak “S” bilgisi
parametreye ait olan sabit bir degerin CONST tablosunda bulundugunu

gosterir.

3.5.2.2. FORMULA tablosu

FORMULA tablosu tiim esitliklerin tutuldugu bir tablodur. Biitiin kategorilere ait

esitlikler ve diger tiim alt iligkiler buradadir. Program, formiil se¢im ekraninda

listeledigi formiilleri buradan alir. Bu tablonun bir kismi Sekil 3.16” de gosterilmistir.
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B FORMULA : Table S [=]

F_KOD CATEGORY | F_DESCRIP | F_UNIT FORM =

LAk RADIATION Albedo
| |* ALBEDOM RADIATION  Albedo wright 158 ((RS_/RS0_HERR)=0.77%(0. 2940 06*SIM{PI)A1 8030
| AW T WD Penman wright 1 0.4+ AH5EXPE(DAY_A-173)A8)200
| |[* BW 1 WD Penman wright 1 (0.007 +0.0045(EXP15((DAY _A-2430/80027))
||+ CPM TERMO Specific heat cor
| |* D ROUGHL  PLANT Roughness lengt (27370 1
| |* DELTA TERMO Slope of vapor pr kPa/C (26031 _+237 3P0 EXPA7 27T AT _+237.30)
= TERMOD Actual Wapor Pre OB105*EXP( (17 27 TKDWRATKDWP+237 .31
| |* EBA RADIATION Coef. ((RE_/RS0_HERR)=0.71"1 126+((RS_/RS0O_HERR)<=0
||/ EBAT RADIATION Coef. (0.26H0. T*EXP140.01 54530 MON+DAY _INMORN-207)
||+ EBB RADIATION Coef. ((R=_/R50_HERR)=0.7)~0.07 +{R5_/R=0_HERR)<=0.
||+ EDP TERMD Saturation wapar O.B108"EX4P [ (17 27 TKDWWPATKDWF+237.31))
| [+ EMN TERMOD Daily min vapor ¢ O B108*EAP (17 27 TKMIN/ATHMIN+237 377
|| EME TERMOD Daily max vapar OB105*EXP( (17 27 TKMARATHMAK+Z3T 377
E=N TERMOD Saturation “apor OB108*EXP( (17 27*T_AT_+237 .31
| [* ETA TERMD Saturation wapar O.B108"EXP[ (17 27 TKAYG/TKAVG+237.3)))

+ F_E1 TERMD WPD1 Penrman o ETA-EDP

Sekil 3.16 FORMULA tablosunun bir kismi

FORMULA tablosunun alanlar:

e F_KOD :  Formiillerin kodlanmis isimleridir. Ayni1 zamanda

PARAMETS tablosunda da bulunmasi gereken kodlardir.
e CATEGORY : Formiillerin hangi kategoriye ait olduklar1 bu alanda belirtilir.
e F_DESCRIP : Formiillerin agiklamalar1 burada tutulmaktadir.
e F_UNIT : Heniiz bir islevi yoktur.

e FORM : Bu alanda formiillerin kendileri saklanmaktadir. Burada
gecen parametre isimleri, parametre, formiil ve sabitler tablosunda bulundugu

ismiyle ayn1 olmalidir.

3.5.2.3. FOR_PAR tablosu

FOR _PAR tablosu hiyerarsik yapmin gergeklestirilmesi acgisindan islevselligi ¢cok
onemli olan bir tablodur Sekil (3.17). Bu tabloda hangi bagintinin hangi parametreler

ile iliskili oldugu tutulur.
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B FOR_PAR : Table E=]

| | _F KOD PAR_KOD PAR_UNIT |«
pdl:LEEDD LAT

| [ALBEDO RO

| |ALBEDO DAY _INMORN

| |ALBEDO RO

| |ALBEDO1 RS Mm2*Day)
| |ALBEDO1 RS0 HERR M2 Day)
| AW 1 DAY _A

BEEA DAY A

| |D ROUGHL — Zv 1 mn

| |DELTA T Cel

| |EA_ EDF Kpa

| |EBA RS Mim2*Day)
| |EBA RS0 HERR M2 Day)
| |EBAT DAY _INMORN

| |EBAT RN

| _|EEB RS_ A2 Day)
_|EEE RS0 HERR Mim2 Day)

Sekil 3.17 FOR_PAR tablosu

FOR PAR tablosunun alanlari:

F_KOD : Bu alan FORMULA tablosundan gelecek olan formiil

kodunu tutmakta kullanilmaktadir.

PAR_KOD : Bu alan ise F KOD alaninda belirtilen formiil ile
iligkili olan ve PARAMETS tablosundan gelen parametre kodlarim

tutmaktadir.

PAR_UNIT : Burada kullanilan parametrenin hangi birimde
kullanilacagi tutulmaktadir. Hesaplama acisindan bu siiriimde bir
fonksiyonelligi bulunmamaktadir. Ancak kullanictya gosterilir. Bir
parametre bir formiiliin iliskilisi oldugunda bu alana yazilan birim her
iligkide ayni1 olmalidir. Yani bir kere birim girildiginde bu otomatik
olarak her iliskide yenilenmektedir. Bununla ilgili ayrintili bir 6rnek

Bolim 3’de verilecektir.
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3.5.2.4. CONST tablosu

CONST tablosunda PARAMETS tablosunun TYPE alaninda “S” olarak belirtilen
parametrelerin degerleri bulunmaktadir. Buradaki degerler Formiil, parametre ve

sabit diizenleme ekranindan degistirilebilir (Sekil 3.18).

PAR KOD CATEGORY VALUE UNIT
DE TERMO 1.01E+00
[ DAY RADIATION 1.72e+H12
|| * EBB1 RADIATION -1.38E-01
L |* R C TERMO 2 87E-01
| [*/RL_1 PLANT 1.00E-+12
||+ STEFANB RADIATION 4 80E-09
|| *VE_CY FPOSITION 4 10E-01

Sekil 3.18 CONST tablosu

CONST tablosunun alanlari:

e PAR_KOD : Bu alan PARAMETS tablosunda bulunan parametre

kodlarinin aynisidir.

e CATEGORY : Sabit parametrenin hangi kategoriye ait oldugu bu
alanda belirtilir.

e VALUE : Sabit parametrenin degeri bu alanda tutulur.
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4. CALCET PROGRAMI iLE iLGIiLi ORNEK UYGULAMALAR

4.1. Giris

Bu boliimde programin temel isleyisini gostermek amaciyla bazi uygulamalar
hazirlanmistir.  Bu uygulamalar “CINARCIK.VTS” adli veri dosyasi ile
gerceklestirilmistir. Bu dosya igerisinde Cinarcik’ in 1998 yilinda Agustos ayina ait
7 giinliikk maksimum sicaklik, minimum sicaklik, giinliik giines radyasyonu, giinliik
riizgarin aldig1 yol miktar1 degerleri bulunmaktadir. Uygulama asamalar1 asagidaki

gibidir:

e Formiil ve parametre se¢imi

e Veri dosyasindaki siraya gore parametre dizilisi
e Veri dosyasi okutma

e (rafik hazirlama

e Proje kaydetme

e Onerme ekraninin kullanimi

4.2. Ornek uygulamalar

4.2.1. Formiil ve parametre secim uygulamasi

Oncelikle programi calistiihir. Islev  segim

rSelect yodr work type

ekranindan “Create new or open a project” \ Project Windaw

diigmesine tiklanir (Sekil 4.1). Ekrana formiil Ariae S
. . N Param.&Formalas.
secim ekran1 gelecektir.

Sekil 4.1 Tslev secim ekrani

52



Bu ornekte hesaplanmak istenen esitlik Penman Original esitligi olsun. Bu sebeple

formiil se¢im ekranindan “PENMAN_ ORI’ secilir. Bunun igin :

Sol tarafta bulunan formil
FORMULAS Em PARAMETERS

listesindeki kutucuga cift tiklanir. e i ﬂqﬁ_

Sag taraftaki beyaz panele
“PENMAN_ORI” yazisinin

gorlntiilendigi goriiliir. Yazinin

sol tarafinda bulunan kiiciik “+”

isaretine tiklanir. Ekranda Sekil

4.2’ye  benzer bir  gorinti

olusacaktir.

Sekil 4.2 Formiil Se¢im Ekrani

Elde su verilerin oldugunu kabul edilir:

1-Lamda: Buharlagsma Gizli 1s1s1 10-Giinliik maksimum sicaklik

2-Albedo: Albedo o
11-Gunlik minimum sicaklik

3-Giin numarasi
4-Ay numarast 12-Toprak 1s1 akis1
5-Rs (Giines Radyasyonu) 13-Delta

6-Takvim giinii 14- psycoef (Psikometrik katsayz)

7-Riizgar bir giinde aldig1 ort. Yol

15-Cig noktasi sicakligi
8-Yiikseklik

9-Enlem aksimum radyaSyon gunu

Bu verilere gore “Treeview” iizerinde segme yapilir. Segcme yapmak i¢in parametre
isimlerinin yaninda bulunan bos kutucuklara tiklanir. Ayn1 zamanda parametrelerin
acilimlarin1 fare imleginin altinda olusan aciklama kutusunda goriiliir. Isaretlenen
parametre ayni zamanda baska bir bagintinin da parametresi ise, otomatik olarak o da
isaretlenecektir. Diger “+” isaretlerine de tiklayarak zincir genisletilir. Yesil renkle

goziikenler sabitlerdir. Bu islemlerin ayrintilart i¢in Sekil 4.3 e bakilmalidir.
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“LAMDA™ ya bagh olan “T ” RELATEDPARAMETERS

parametresi isaretlendiginde ayni

zamanda “DELTA” parametresi altinda

bulunan “T”» parametresi de
D&y _INMON

kendiliginden isaretlenir. Yesil renkte

olan parametreler sabittir. Kirmizi olan

- [ STEFANE

parametreler hesaplanabilecek konuma . [CJeest

: ; [ TKMA
gelir. Elde olan tim parametreler = O

=]

isaretlenirse “PENMAN_ORI” - o [ TRDWP
bagmtisinin da kirmizi hale geldigi H--IHI-DE-------I:I
goriiliir. Agiklama kutusu, fare imlegi EDZ—
parametreler iizerinde gezdirildiginde onu H DAY

. [ 2 [
takip eder. & O

w RS
_ 5 w - [FIFSY_COEF _ _

Hesaplanmak istenen bagint1 kirmizi hale o Ol [Psychrometric coefficient
gelmeden “Calculate Panel” diigmesine - BE
basilirsa ekrana Sekil 4.4’ te gosterilen :E
bir mesaj ¢ikar. & Ol

oo [#] W1

Sekil 4.3 Parametre Se¢imi

CALCET [ x|
RM_
F_E1

Parameter(z] are mizzing

Sekil 4.4 Parametre eksik mesaj1

4.2.2. Veri dosyasindaki siraya gore parametre dizilis ve veri okutma

uygulamasi

Parametreler dogru sekilde secildikten sonra “Calculate Panel” diigmesine basilir. Bu
diigmeye basildiktan sonra ekrana segilen parametreleri ve hesaplanacak olan
bagintilar1 igeren bir panel gelir. Sekil 4.5 de bu panel ile ilgili asamali agiklama
verilmistir. Veri dosyasinda verilerin sirasi bir onceki sayfada verilen siradadir.

Program parametrelerin alfabetik sirasina gore verileri almak isteyecektir. Bu sebeple
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veri dosyasinda verilerin sirast nasilsa kullanicinin da o sekilde verilerin girisg

bi¢imini siralamasi gerekir.

Bunun i¢in “Needed Parameters” kutusunun yaninda bulunan “Up” ve “down”

tuslar1 kullanilir (Sekil 4.5)

Veri dosyasindaki verilerin siras1 bir dnceki sayfada verilen listedeki sirayla ayni
kabul edilirse, “up” ve “down” tuslar1 kullanilarak alis sirasi ayarlanir. Daha sonra
“Calculate” diigmesine basilir. Gerekli olan birim sag altta agiklamanin yaninda

belirtilecektir.

Sekil 4.5 Hesap Paneli

“Select Data File” baglig1 altinda bir ekran ¢ikinca buradan dosya tiirii Sekil 4.6” da

goriildiigi gibi secilir ve daha dnce hazirlanan “deneme.txt” veri dosyasi tiklanir.
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Select data file HEHE

Lok jn I 4 data j ﬁ(l
=] F1Book1.vts
o] istanbul vts
o] sttt
File name: | Open |
Files of ype: [Fomula One [~.vts) = Cancel
Formula One [ vts)
Excel 5 [*.xls]
Tabbed Text
T aht
Excel 4"
Formula One 2.x [ vts)

Sekil 4.6 Veri dosyasi se¢gme ekrani

Eger isaretlenen parametre sayisi veri kolon sayisindan fazla ise ekrana Sekil 4.7

deki gibi bir mesaj ¢ikacaktir.

Data file has different columns

Sekil 4.7 Yanlis veri dosyast uyar1 mesajt

. D:\Projelerbitirme'calcet1 calcet’ data’, ISTANBULYTS =10 x|
-] crsats Graph |
RS, [ ThowP | THEMAX | TEMIN [ w1 | Z

1 248 BE El] 25 550 | Save Project |

2 258 45 0 ] B00

3 %5 96 = 24 700 | Load Graph_|

] 278 EX] 25 23 750

5 288 ] 301 ] 00 _

3 233 56 0.2 2 810

7 288 86 301 2 310

3

9

10

1"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

‘ il\ INPUT DATA A TNFORMATION 7 e | LIJ

Sekil 4.8 Proje Ekrani

Buradaki renksiz kisimlar veri dosyasindan okunan ve aynen proje dosyasina dahil
edilen kisimlardir. Renkli kisimlar ise programin hesapladig1 veya sabit olarak aldig:
degerlerdir. Kaydirma ¢ubugunu hareket ettirerek kolonlar arasinda gegis yapilmasi
miimkiindiir. Ayn1 sekilde eger veri sayis1 goziikebilen miktardan fazla ise sag yanda
dikey kaydirma c¢ubugu ortaya ¢ikacaktir. Buradan da yukariya dogru verileri

kaydirmak miimkiindiir.
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4.2.3. Grafik ve Proje Kaydetme Uygulamasi

Programin grafik 6zelligi kullanilmak istenirse asagidaki adimlar izlenmelidir. “Ctr]”
tusuna basarak istenilen hiicre araligi fare yardimiyla secilir, daha sonra eger
cizdirilmek istenen baska bir seri varsa “Ctrl” tusu kaldirmadan ikinci hiicre aralig
secilir (Sekil 4.8). Hiicre araliklar1 secildikten sonra “Create Graph” diigmesine

basilarak grafik ekranina gecilebilir.

wi. D¢\ Projeler’, bitirme' calcet 1' calcet',data\ ISTANBUL.¥TS graphs i | m) 1[

~ Graph Panel

Graph options

I~ Show legend

Sekil 4.9 Grafik Ekrani

Grafik se¢enek panelinden grafigin tiiriinii degistirmek miimkiindiir. Goriildugii gibi
secilen kolon bilgilerinin grafigi alindi. Burada “Ctr]” tusuna basilarak fare

yardimiyla grafik her eksende dondiirtilebilir.

“Save Graph” tusuna basarak secilen kolon bilgisi kayit edilebilir.Daha sonra proje

dosyasi agilip “Load Graph” tusuna basildiginda ayn1 grafik kolon se¢gmeden goriiliir.

Olusturulan bu proje dosyasini kayit etmek igin, Sekil 4.8’ de goriinen proje
ekranindaki “Save Project” diigmesine basilirsa, ekrana Sekil 4.10° da goriinen bir

ekran cikar.

save file [ 7] x]
Sovein [ = &l o
e8] F1B0ck1 s
s starioul st
] isteter vts
] et s
File name: F1Bookl Save |
Save as type: [Formula One [*vs) =l Cancel

Sekil 4.10 Proje Kaydetme Ekram
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“File name” bolimiine, verilmek istenen dosya ismi girildikten sonra “Save”

diigmesine basarak proje dosyasi kaydedilir.

4.2.4. Formiil Onerme Ekram

Eger eldeki wverilerle hangi esitliklerin kullanilacagi bilinmiyorsa bu ekran

kullaniciya yardimei olacaktir. Elde su veriler olsun:

e Gunlik maksimum sicaklik.
e QGunlik minimum sicaklik.
e Enlem, Boylam ve yiikseklik (konum bilgileri).

e Zaman bilgileri

Verilen bu bilgilere gore Sekil 4.11°de goriilen “Find formulas” diigmesine

basildiginda sag tarafta bulunan kutu igerisine hesaplanabilecek bagintilar listelenir.

Seglm 1$Iem| listenin solunda bulunan T o
Sobdng CTHL Ay

gri renkteki siitundan yapilmalidir. o — | |

Burada unutulmamasi gereken se¢im R e e |

aninda “Ctr]” tusunun basili

tutulmasidir. Gortildiigi gibi sag = ,“__(____‘___m :
:_‘mn harsy wn 00 sk st n [
tarafta hesaplanabilecek esitlikler e o

listelendi.

Sekil 4.11 Formiil 6nerme ekrant

Eger dikkat edilirse “Find formulas” diigmesine basildiginda bir gecikme meydana
gelmektedir. Bu bekleme formiil arsivi genisledikge artacaktir. Ciinkii her bir formiil

ve alt1 alt kademesi incelenmektedir.

4.2.5. Formiil, parametre ve sabit diizenleme uygulamasi

Bu kisimda programin en karmasik boliimiine ait bir uygulama yapilmaktadir. Bu
ekran kullanicinin kaynaklardan veya kendisinin, arsive formiil, parametre ve sabit
yiiklemesi i¢in diizenlenmis bir ekrandir. Ayrica en fazla dikkat edilmesi gereken
ekrandir. Ciinkii programin isleyisini etkileyecek, yetenegini artirabilecek tiim

degisiklikler buradan yapilabilmektedir.
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Simdi FAO-24 Blaney-Criddle esitligini formiil arsivimize yiikleyelim. Bunu
yapabilmek i¢in once esitligin kendisini ve bagli oldugu esitlikleri birinci kademeye

kadar yazalim:

ETrg=a + bf

f=p (0.46 T+8.13)

a= 0.0043 RHmin - (n/N)-1.41

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

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

Yukarida verilen denklemlerde ,

p Giindiiz saatinin toplam yillik olas1 glindiiz saatine oranint,
T Giinliik ortalama sicakligini,
RHmin Giinliik minimum bagil nem degerini,

(n/N) giinliik giineslenme siiresinin, olabilecek maksimum giineslenme siiresine

oranini,
a0, al, a2, a3, a4, a5 regresyon sabitlerini
Ud giindiiz riizgar hizin1 ve

DN giindiiz riizgar hizinin gece riizgar hizina oranin1 géstermektedir.

Goriildiigii gibi bagint1 kendi igerisinde dallanmis baska bir ¢ok bagintiyla iliski

igerisine girmistir. 1. denklemden ise baglanirsa
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s | temo | e | weo |
ATwOSPHERE | ET | PLANT | POSIION | RADIATION
3

1od deser
) koralp yeni 2000 soakdk estig ET F
2000 ET F
| WET  Pecman Whight jensen 1672 £l £
WRE  Permen Wit jensen 1362 £l F
W Permen Morteth refecence ET ET 3
| Of  Penmen crignal Er i
¢ |
Sekil 4.12 Parametre listesi
~ New Parameter
New Parameters Category
[BLCRFA24 feT
Descriptiol
FAOQ - 24 Blaney
Criddle method
(Doorenbos Pruit
1977)
Text

Sekil 4.13 Parametre ekleme paneli

Oncelikle

parametre

bulunan

66ET’7 ye

sol  dstte
kategorisi

getirilir. Girilecek denklemin Once
kendisinin PARAMETS tablosuna
eklenmesi ve daha sonra bu
kod

Kolay anlasilabilecek

denkleme  bir verilmesi
gereklidir.
bir isim verilmesi daha iyi olur. Bu
“New parameters Code”

kutusundan yapilir.

Bu isim “BLCRFA24” olsun.

Daha sonra parametrenin

Bu

tipi

secilir. parametre  formiil
oldugu i¢in “Formula” secenegi

secilmelidir.

“Description” boliimiine de
parametrenin ayrintili agiklamast
yapilir.  En son “Add” tusuna
basilir. Boylece formiil parametre

listesine eklenmis olur.

Artik parametre listesinde “ET” kategorisi altinda “BLCRFA24” ismi gortlebilir

(Sekil 4.14).
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Parameters and formulas

so. | TeRmo | TMe | wmwp |
~ET
' kod _|par_descr [cateqory [ty

P |BLCRFAO2¢ w|FAO-24 Blaney- Criddie method (Doorenk ET F
KORALPS koralp yeni 2000 sicaklik esttii ET F
MKET 2000 ET F
PENM_\WRI7 | Penman Wright jensen 1972 ET F
PENM_WRIS  Penman Wright jensen 1982 ET F
PENMAN_M(  |Penman Morteith reference ET ET F
PENMAN_OF  |Penman original ET F

[« I >

Sekil 4.14 Yeni parametrenin eklenmis hali

Simdi girilen parametrenin bagli oldugu parametrelerin girilmesi gerek. Ancak bunu
yapmadan Once o parametrelerin daha onceden girilip girilmedigini, ait oldugu
kategoriye gore irdelemek gerekiyor. 1. denklemdeki a, b ve F Blaney-Criddle
esitliginde kullanildig1 i¢in diger denklemlerde kullanilmadigi i¢in burada bir karar

verilmesi gerekir:

Biitiin parametreleri (4.1) denkleminde yerine koyarak bir biiyiik denklem elde etmek

veya a’ y1, b’ yi ve {1 ayr1 ayr1 formiil olarak girmek.

Kaynaga gore bu parametreler sadece Blaney-Criddle’da kullaniliyor. O zaman
biitiin denklemin bir kerede girilmesi gerekir. Parametreleri yerlerine yerlestirirsek

butiin denklem:

ETrg = (0.0043 RHmin - (n/N) -1.41) + (a0+al RHmin +a2 (n/N) +a3 Ud+ a4
RHmin (n/N) +a5 RHmin Ud ) * (p (0.46 T+8.13)), (4.6)

halini alir.

Ud, Rhmin, T, (n/N) ve p diger esitliklerde kullanilabilir. Once bu denklemlerin

tanimlanmas1 gereklidir.
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Sekil 4.15 Parametre ekleme paneli

Ud, giindiiz riizgar hiz1 olduguna gore riizgar kategorisi segilir. Yine aymi sekilde
parametreye bir isim verilir, agiklamasi yapilir ve tipi belirlenir. Daha sonra “Add”
diigmesine basilarak parametre kaydedilir. Ayn1 sekilde RHmin parametresi de
eklenir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 Parametre ekleme paneli

Burada dikkat edilmesi gereken “RH_MIN” ismi verilen parametrenin kategorisinin

“ATMOSPHERE"”’ e getirilmesidir. Clinkii nem, atmosfere ait bir 6zelliktir.

Buradaki T ve (n/N) zaten daha once baska formiillerde kullanildigindan tekrar
girilmeyecektir (Sekil 4.17).

62



ATMOSPHERE | Er | PLANT | POSITION | RADIATION
- ATMOSPHERE
od |par descr i~

RH_MIN Daily minimum relative humidty ATMOSPHERE
RO_ATM A densty ATMOSPHERE |

’ o
T Temperature ATMOSPHERE |
T_ABS Absolute Temperature ATMOSPHERE |¢

TICMmI rrwmommn aw-mi:‘:.
»

Sekil 4.17 ATMOSPHERE kategorisindeki parametreler

Gortildiigii gibi her ikiside “ATMOSPHERE” kategorisi altinda bulunuyor. Simdi p
parametresi girilmelidir. Bu aslinda tablodan bulunacak bir bilgidir. Ancak

programin bu siirimiinde tablo destegi olmadigindan bu parametre kullanicidan

istenecektir (Sekil 4.18).

percent of daytime
- [hours for a single
|day compared to

" the day length of
lentire year

Sekil 4.18 Parametre ekleme paneli

p bir ¢esit zaman oranlamasi oldugundan “TIME” kategorisi altinda girilmesi uygun

olur. Artik Blaney-Criddle bagintis1 yazilabilir.

Bunu yapabilmek i¢in alt taraftaki formiil paneli kullanilir, ancak daha 6nce hangi

formiilii diizenlenmesi veya olusturulmasi isteniyorsa, parametre listesinden 6nce o

secilmelidir (Sekil 4.19).
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Bunun i¢in o6nce “ET” kategorisine

gecilmeli daha sonra diizenlemek istenen

ET esitligine tiklanmalidir. Yandaki

kiigiik diigmenin ¢ikmasi saglanir. Daha

sonra diigmeye basilir ve alt panele

formiil isminin geldigi goriiliir.

-Formula Panel

Sekil 4.20 Formiil diizenleme paneli

Yukarida Sekil 4.20° de goriilen diigmeler kullanilarak veya dogrudan kutu igerisine
yazilarak formiil olusturabilir. Parametre isimlerini yanls girmemek icin parametre
listesinden isimler {iizerine ¢ift tiklayarak parametreleri kutuya dahil etmek

miimkiindiir. Formiiliin olusturulmus hali asagidaki 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)

Formiilii olusturulup “Save” diigmesine basildiginda ekrana Sekil 4.21” deki gibi bir
form ¢ikacaktir. Eger parametre isimlerinde hata varsa o parametrenin olmadigina

dair bir mesaj ekrana ¢ikacaktir.
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CALCET

Thiz is the first time you use this parameter RH_MIN please give a unitifor 0K
all formulas]

Cancel

—|

Sekil 4.21 Birim sorgu ekrant

Bu ekran eger bir parametre, bir formiilde ilk kez kullaniliyorsa ¢ikar. Bu durumda
bu parametrenin bundan sonra bu esitlikte ve diger esitliklerde hangi birimde
kullanilacagint  girmek gereklidir. Unutulmamalidir ki bu sadece ekranda
goriintillenmek i¢indir. Program bu siirlimde birim doniisiimii yapmaz. Girilen bu
birim, daha sonra diger esitlikleri olustururken, bu parametrenin kullanici tarafindan
herhangi bir katsayi ile ¢arpilmasinin gerekip gerekmediginin anlasilmasina yarar.
Bundan sonra gelecek olan UD 1 icin birim giris ekranma “m/sec” girilir. Bu
demektir ki arttk “UD_1”  parametresini tiim formiillerde “m/sec” olarak
kullanilmalidir. Yani kullanict bu veriyi kullanirken, veri dosyalarinda “m/sec”

cinsinden tanimlamalidir.

T |

Please check units

RH_MIM

=

Ub_1 misec

PL_1

THANWG Cel

Click "es'if there iz no mistake or click 'Mo' to correct coefficients

Sekil 4.22 Birim onaylama iletisim kutusu

Sekil 4.22° de gorildiigii gibi kullanilacak olan parametreler ve hangi birimlerde

olmalar1 gerektigi onay i¢in ekrana getirilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma, Tiirkiye’de ilk kez, buharlagma konusunda gelistirilen ¢cok sayida esitligi
bir ¢at1 altinda toplamayr hedeflemis bir yazilimin gelistirilmesini amaglamistir.
Sadece bagmtilarin bir yerde toplanmasimi degil, ayni zamanda hesaplarda
kullanilacak ve iligki olusturulabilecek bir yapiyr da beraberinde getirmesi
hedeflenmistir. ET hesabinin yapilmasi i¢in olusturulan ¢esitli yontemler arastirilmig
ve bu yontemlerin bagli oldugu parametrelerin birbirileri ile olan iligkileri
incelenmistir. Parametreler arasindaki iliskilerin yazilima dokiilerek kullanilabilir bir
arsiv haline gelmesinin, ET hesabinin ¢dzliimlenmesinde bir temel teskil edecegi
saptanmistir. Ancak bu arsiv igerisindeki parametrelerin birbirleri igerisindeki
iliskilerin ~ dogrudan bilgisayar koduna donistiiriilmesinin ayn1 zamanda

dezavantajlar1 da belirlenmistir.

Bu modelin, arastirmacilara, akademisyenlere, 6grencilere ve diger tiim kullanicilara
bir kaynak ve analiz araci olarak hazirlanmasi distiniilmistiir. Calismanin
kullanicilar tarafindan gelistirilmesi miimkiindiir. Kullanicinin  kendi  istedigi
esitlikleri olusturup, bunlar1 arsivdeki mevcut bagintilarla biitiinlestirebilmesinin
olabilirligi arastirllmis ve uzun bir tasarim asamasindan sonra bu problem
¢cOzililmiistiir. Belirtilen problemlerin ¢6ziilmesi sadece amaglanan hedefin
gerceklestirilmesini degil ayn1 zamanda hesaplarda kullanilabilen bir formiil yonetim
uygulamasinin da ortaya c¢ikmasmi saglamustir.  Ozellikle formiil tanimlama
yeteneginin programa kazandirilmis olmasi sistemin kullaniciya 6zel gelisimine

imkan tanimasi bakimindan dikkat ¢ekicidir.

Calismada bulanik mantik yapisinin eklenmesi ¢alismanin en uzun siireli boliimiinii
olusturmustur. Bagmtilar ile bulamik mantik motorunun bir arada bir problemi
¢Ozmesinin saglanmasi i¢in formiil parametre bagintilarinda temel degisikliklerin

yapilmas1 gerekmistir.

Bu caligmaya ilave olarak yapilmasi gereken modiiller sdyle 6zetlenebilir.
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e Yardim Sistemi: Etkili bir yardim sistemi ile formiillerin tarihgesi,
olusturulmalart ile ilgili anahtar noktalarin belirtilmesini saglamak. Ayrica bu

yardim sistemi kapsamina formiillerin avantaj ve dezavantajlarini bildirmek.

e Fksik Veri Tamamlama Modiilii: Sisteme verilen verilerde bir eksiklik

oldugunda cesitli yontemler ile veri tamamlama sistemlerinin entegrasyonu.

e Tablo Destegi: Bagintilarda kullanilan ve tablolardan elde edilen sabitlerin

kullanilmasina yonelik ilave modiillerin eklenmesi.

e Birim Donligiimii:  Bagintilarda  kullanilan  parametrelerin ~ birim

doniistimlerinin otomatik olarak yapilmasini saglayacak modiil.

Bu calismada hedeflenenlerin bir ¢coguna ulasilmis ve ortaya bir paket program
cikartlmistir. Bu yazilimin belirtilen gelistirmelerin ilavesi ile ¢ok daha genis
kitlelere ulasmas1 miimkiin olabilir. Tiirkiye’de boyle bir ¢alismanin yapilmasi ile

buharlagma ile ilgili calismalarin gelisimi konusunda da bir adim atilmastir.
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EKLER

EK A Hesaplama Paneli ve Dosya Okuma Bloklar1 Ornek Kodlar1

Option Explicit

Public Sub scannode(etl As Node)
Dim tnode As Node Dim i As Long
If et1.Children > 0 Then

Set tnode = et1.Child

Fori=1 To etl.Children

Call scannode(tnode)
Listl.AddItem (tnode.Text)
Listl.ltemData(List1.Newlndex) = 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 Checkl(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(TreeViewl1.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(TreeViewl.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.F1Bookl.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.F1Book1.0OpenFileDIg "Select data file", FRMCALC.hwnd, ff
FRMCALC.F1Bookl.Read ff, aa
FRMCALC.F1Book1.SheetName(1) = "INPUT_DATA"
FRMCALC.F1Bookl.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.F1Bookl.NumSheets = 2
FRMCALC.F1Book1.Sheet = 2
FRMCALC.F1Book1.SheetName(2) = "INFORMATION"
FRMCALC.F1Bookl1.TextRC(1, 5) = TreeViewl.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) = ListViewl.Listltems(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
Framel.Enabled = False
List3.ListIndex =0

Call List3_Click
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Frame2.Visible = True
End If
End Sub

Private Sub DataGrid1_DbIClick()
substree (DataGrid1.Columns("F_KOD").Text)
End Sub

Private Sub DataGrid1_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
Textl.Text = "Double-click on a formula to see related parameters"

Textl.Top = Framel.Top + Y + 1500

Textl.Left = Framel.Left + X + 1500

Textl.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

Framel.Visible = True
Frame2.Visible = False

Me.Caption = App.Title

TabStripl.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 ldentifier=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"
rs11.0pen sSQL, dfwconn, adOpenForwardOnly, adLockReadOnly
rs11.MoveFirst

ListViewl.Listltems.Clear
While Not rs11.EOF
ListViewl.Listltems.Add , rs11!'Par_KOD, IIf(IsNull(rs11!PAR_DESCR), ", rs11!PAR_DESCR)

If rs111Type ="S" Then
sl =rsll!Par_KOD
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ListViewl.Listltems(sl).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"
rs11.0pen sSQL, dfwconn, adOpenForwardOnly, adLockReadOnly
rs11.MoveFirst

While Not rs11.EOF
TabStripl.Tabs.Add , , rs11!1CATEGORY
rs11.MoveNext

Wend

rs11.Close
Set rs11 = Nothing
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Mainsel.Show
End Sub

Private Sub Framel MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
Textl.Visible = False
End Sub

Private Sub List3_Click()

Textl.Text = ListViewl.Listltems(List3.List(List3.ListIndex))
Textl.Top = Picturel.Top + 220

Textl.Left = Command6.Left

Textl.Visible = True

End Sub

Private Sub List4_Click()

Textl.Text = ListViewl.Listltems(List4.List(List4.ListIndex))
Textl.Top = Picturel. Top + 220

Textl.Left = Command6.Left

Textl.Visible = True

End Sub

Private Sub TabStripl_Click()

Dim cat As String

cat = TabStripl.Tabs(TabStripl.Selectedltem.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 TreeViewl_ MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Not (TreeViewl.HitTest(X, Y) Is Nothing) Then

Textl.Text = ListViewl.Listltems(TreeViewl.HitTest(X, Y).Text). Text

Textl.Top =Y + 800

Textl.Left = X + TreeViewl.Left + 800

Textl.Visible = True

Else

Textl.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub TreeViewl_NodeCheck(ByVal Node As MSComCtILib.Node)

If Node.index = 1 Then

Node.Checked = False

GoTo 100

End If

Dim s As Integer

Fors =1 To TreeViewl.Nodes.Count
If TreeViewl.Nodes(s).Text = Node.Text Then
TreeViewl.Nodes(s).Checked = Node.Checked
End If

Next s

Call Check1(TreeViewl.Nodes(1))

100:

End Sub

Private Sub filternodes()

Dim k As Integer

Dim dumstr As String

Dim cnode As Node

List2.Clear

If (TreeViewl.Nodes.Count > 0) Then
If (TreeViewl.Nodes(1).BackColor = vbRed) Then
List2.AddItem (TreeViewl.Nodes(1).Text)
Call scannode2(TreeViewl.Nodes(1))

120:

For k =0 To List2.ListCount - 2

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

GoTo 120

End If

Next k

List3.Clear

List4.Clear

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

For k =0 To List2.ListCount - 1

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

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

If List2.1temData(k) = 1111 Then

List4.AddItem List2.List(k)

List4.ltemData(List4.NewlIndex) = 1111

End If

Next k

Else

Set cnode = TreeViewl.Nodes(1).Child

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

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

+ Chr(13) + Chr(10)
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Set cnode = chode.Next

Next k
MsgBox dumstr + "Parameter(s) are missing"
End If

End If

End Sub

Public Sub scannode2(etl As Node)

Dim tnode As Node

Dim s1, s2 As String

Dimi As Long

If et1.Children > 0 Then

sl =etl.Text

Set tnode = et1.Child

For i =1 To etl.Children

Call scannode2(tnode)

s2 = tnode.Text

datsecRS.Filter = "f_kod=""+s1 + ™ and par_kod=""+s2 + "™
List2.AddItem (tnode.Text)

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

If (Len(datsecRS!par_unit) > 0) And (Right(ListViewl.Listltems(tnode.Text). Text, 1) <>"_") Then
ListViewl.Listltems(tnode. Text).Text = ListViewl.Listltems(tnode. Text).Text + " +
datsecRS!par_unit +" "

End If

If tnode.BackColor = vbRed Then List2.ltemData(List2.NewlIndex) = 1010
If tnode.BackColor = vbGreen Then List2.ltemData(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

TreeViewl.Nodes.Clear

s=na
k =1001

Set et = TreeViewl.Nodes.Add(, , Str(k) + "E", s)
Listl.Clear

Listl.AddItem (et. Text)

Listl.ltemData(Listl.NewIndex) = Val(Mid(et.Key, 2, 4))

ForQ=1To6
Call scannode(et)
Fori=0 To Listl.ListCount - 1
datsecRS.Filter = "F_KOD="" + List1.List(i) + "
If datsecRS.RecordCount <=0 Then GoTo 200
datsecRS.MoveFirst
If TreeViewl.Nodes((Listl.ltemData(i) - 1000)).Tag <> 9910 Then

While Not datsecRS.EOF
k=k+1
rel = Str(Listl.ltemData(i)) + "E"
TreeViewl.Nodes.Add rel, tvwChild, Str(k) + "E", datsecRS!Par_KOD
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s1 = datsecRS!Par_KOD
If ListViewl.Listltems(s1).Tag = 1111 Then
TreeViewl.Nodes(Str(k) + "E").BackColor = vbGreen
End If
datsecRS.MoveNext

Wend

TreeViewl.Nodes((Listl.ltemData(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.F1Book1.0OpenFileDIg "Select Project file", FRMCALC.hWnd, ff
FRMCALC.F1Bookl.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 TreeViewl.Nodes.Count

If TreeViewl.Nodes(k1). Text = FRMCALC.F1Book1.TextRC(t, 1)
TreeViewl.Nodes(k1).Checked = True
Next
t=t+1
Wend

Call Check1(TreeViewl.Nodes(1))
FRMCALC.F1Book1.Sheet =1
FRMCALC.Caption = ff
FRMCALC.F1Bookl1.Title = ff
FRMCALC.F1Bookl.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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