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BUHARLASMAYI IDARE EDEN DINAMIK SISTEMIN ELDE EDILMESI

OZET

Gozlemlerden hareketle bunlar iireten dinamik sistemin elde edilmesi problemi
giiniimiizde aktif bir caliyma alanidir. Dinamik sistem bir kez elde edildikten sonra
bu dinamik sistem kullanilarak siire¢ hakkinda 6nemli bilgiler ortaya konabilir.
Ornegin, model kullanlarak degiskenler arasindaki etkilesimler ve nonlineerlik
derecesi hakkinda onemli bilgiler elde edilebilir, sistemin kararhhk ozellikleri
incelenebilir, parametrelerde meydana gelen degismelere ve dis zorlamalara karsi
modelin tepkisi incelenebilir ve elde edilen model ongorii amacina yonelik olarak

kullanilabilir.

Bu calismada giinliik toplam buharlasma miktari, giinliik ortalama riizgar hiz1 ve
ginliik ortalama sicakhlk zaman serileri kullamlarak, buharlasmay: idare eden
dinamik sistem yoriinge metodu ile tahmin edilmistir. Bu sekilde elde edilen
dinamik sistemin c¢ekicisi ile orijinal sistemin cekicisi arasindaki fark ihmal

edilebilecek diizeydedir.

Anahtar Kelimeler: Cekici, dinamik sistem, yoriinge metodu

Bilim Dah Sayisal Kodu: 613.01.01
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RECONSTRUCTION OF THE DYNAMICAL SYSTEM WHICH CONTROLS
EVAPORATION

ABSTRACT

Today, the problem of the reconstruction of dynamical system from observations is
an active research area. After the reconstruction of dynamical system, it is possible
to obtain some important information about the process under study. Once the
model has been successfully reconstructed, the equations can provide useful
information for the nature of the interactions between the basic variables or the
degree and the type of nonlinearities and can be used to investigate the stability
properties of the system or to analyze the system response to variation in the
parameters or even to external forcing. The resulting model can also be used to
mimic the behavior of experimental time series for predictive purpose or to study

more complex systems with suitable coupling of low-dimension models.

In this study, by using daily total evaporation amount, daily average wind speed
and daily average air temperature time series have been used to reconstruct the
dynamical system which controls the evaporation process. This task is
accomplished by so called trajectory method. It has been shown that the error
between the model and the original attractor is negligible.

Keywords: Attractor, dynamical system, trajectory method

Science Code: 613.01.01
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Diinyada suya olan talep yiizyilin basindan beri yaklasik sekiz kat artmistir. Diinya
niifusunun 2025 yilinda 8.3 milyar olmasit beklenmektedir. Biitiin bu gelismeler
meteoroloji, hidrometeoroloji ve hidrolojinin énemini arttirmaktadir. Bu ¢alismada
su biitgesinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir degisken olan buharlasmanin

dinamiginin elde edilmesi lizerinde durulmustur.

Genel olarak yagisin atmosferdeki olusumundan Onceki ve sonraki asamalar
meteorolojinin, yeryliziine ulasmasindan sonraki durumu ise hidrolojinin alanina

girer.

Hidrolojik ¢evrimin ¢esitli asamalarindan en 6nemlisi olan buharlasmanin dogrudan
Olctimii ve hesaplanmasi birtakim zorluklar icerir. Meteorolojik dlgiimler igerisinde
buharlagsma olgtimleri hidroloji, hidrometeoroloji ve tarimsal meteoroloji agisindan
son derece onemlidir. Ancak bu verinin dogrudan 6l¢iilmesi ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Ayrica geg¢mise yonelik calismalarda dogrudan buharlasma
Olgimlerinin ~ bulunmamasi,  hesaplamalarla ~ bu  degerin  belirlenmesini
gerektirmektedir. Ancak hesaplamalarda kullanilan her bir esitligin  farkh
meteorolojik parametrelere dayanmasi arastirmacinin daha dikkatli davranmasini
gerektirmektedir (Ok, 2003). G6l ve gesitli su yapilarindan buharlagsmay1 tahmin
edebilmek, su kaynaklart yonetimi i¢in son derece oOnemlidir. Su yiizeyinden

buharlasma miktarinin hesabi, olay: etkileyen faktorlerin ¢oklugu nedeniyle giigtiir.

Gilinlimiizde mevcut zaman serilerinden hareketle, olayr idare eden dinamik sistem

diferansiyel denklem formunda elde edilebilmektedir.

Zaman serilerinden diferansiyel denklem elde etme yontemleri, glinlimiizde 6nemli
bir bilimsel ¢alisma alani olusturmaktadir. Nonlineer zaman serisi analizindeki
gelismeler, gelecekteki gelismelere temel olusturma agisindan 6nemli ilerlemeler
kaydetmistir. Crutchfield ve McNamara (1986) tarafindan dinamik sistemlere

analitik model uydurmanin iki farkli yaklagimi 6nerilmistir:



a. Sistemin kisa zamanli davranigini kullanarak lokal dinamikleri tanimlamak,
b. Uzun zamanli davranistan ¢ekicinin dinamiklerini yaklasik olarak elde etmek.

Diger taraftan Cremers ve Hiibler (1986), uygun cekicinin biitiin noktalarinda
sistemin kisa zamanli davramisinin analizine dayanan ‘“akis metodunu” ileri
stirmiislerdir. Akis metodu daha sonra, Breden ve Hiibler (1990) tarafindan her
sistem degiskeninin gbdzlenemedigi durumlara da uygulanabilecek sekilde
gelistirilmistir. Eisenhammer (1991), yoriinge metodunu 6nererek tipik akis metodu
olan kisa-vade yaklasimin karakteristikleri ile Crutchfield ve McNamara tarafindan
onerilen uzun-vade yaklasimi birlestirmistir. Bu yaklasim, dogal siireclere de
uygulanabilen dnemli bir metot olma &zelligi tasimaktadir. Ozellikle diisiik boyutlu
sistemlerin potansiyellerinin incelenmesi i¢in yoriinge metodu kullanilabilir.
Yoriinge metodu herhangi bir fonksiyon formu kullanabilir. Bu ¢alismada yeterli bir

esneklige izin verdigi i¢in polinomlar kullanilmistir.

Calismada buharlasma, sicaklik ve riizgar hizi zaman serilerinden buharlasmayi idare
eden dinamik sistemin elde edilmesi i¢in yoriinge metodu kullanilmistir. Bu metot
cesitli meteorolojik siireclere uygulanabilecek bir esneklige sahip olmasi nedeniyle

ozellikle tercih edilmistir.

Bir meteoroloji istasyonundaki buharlagsmanin tipik yillik davranigini modellemek
icin nonlineer bir diferansiyel denklem sistemi buharlagma, sicaklik ve riizgar hizinin
Ol¢iilmiis zaman serilerinden yararlanarak yeniden kurulmustur. Sicaklik ve riizgar
hiz1 ele alman siirecin bagimsiz degiskenleri, buharlasma ise bagimli degiskeni

seklinde distintilmiistiir.

1.2. Su Biitcesi ve Onemi

Atmosferin hacminin % 4’1 su buharidir. Bu miktar, su buharinin sicaklik tarafindan
onemli 6l¢iide kontrol edilmesi nedeniyle atmosferde ulasilabilecek toplam suyun
miktaridir. Ornegin, atmosfer 0°C’ de 6.11 mb’lik, daha yiiksek bir sicaklik
degerinde, 6rnegin 30°C’ da ise 42.43 mb’lik doymus buhar basincina sahiptir. 30°C’
da hava potansiyel olarak 0°C’ dekinden yedi kat daha fazla su buhari icerir. Buna
atmosferik gazlarin dogal olarak yukari seviyelerde daha fazla sikigtirilabilirligi de
eklenebilir. Boylece su buharinin miktar1 asagi enlemlerde ve deniz seviyesinden

daha yukarilara ¢ikildikg¢a artar. Atmosferin toplam su iceriginin (biitlin fazlarda) %



90’1 yerden itibaren ilk 6 km’ de bulunur (Pruppacher ve dig., 1982).

Suyun buharlagmasi hidrolojik ¢evrimi ¢alistiran 6nemli bir fiziksel siiregtir. Cevrim,
yagisin atmosferden yeryliziine suyun transferi ile devam eder. Yagisin bir kismi
zemine sizarak veya dogrudan yiizeysel akis seklinde irmaklara, gollere ve denizlere
ulagir. Cevrim, su buharinin atmosfere geri donmesiyle tamamlanir (Brutsaert,

1982).

Doga, su miktar1 bakimindan dinamik denge halindedir. Su tiikenmez bir dogal
kaynak olup yerkiiresindeki toplam su miktar1 zamanla degismez. Kiitlenin
korunumu ilkesi hidrolojik ¢evrimin herhangi bir parcasinda suyun ne yok oldugunu,

ne de yoktan var oldugunu gosterir (Bayazit, 1999). Siireklilik denklemi
x-y = dS/dt (1.1)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte X hidrolojik sisteme birim zamanda giren su miktari, y
birim zamanda sistemden ¢ikan su miktar1 ve S ise sistemde birikmis su miktaridir.
Bu denklem herhangi sonlu bir 4t zaman araligindaki degerler (X, Y) g6z Oniine

alinarak da yazilabilir:
X-Y=AS (1.2)

Denklem (1.2) belli bir zaman araliginda sisteme giren X su miktari ile ¢ikan Y su
miktariin farkinin birikmis su miktarindaki AS degisimine esit oldugunu gosterir.

Bu denklemde ¢ikan su miktar1 (Y), buharlasmayi da igerir.

Yerkiirede insanin varligi hidrolojik ¢evrimi etkilemektedir. Sekil 1.1 insan
tarafindan degistirilmis sekliyle hidrolojik ¢cevrimi gosterir. Bu diyagram hidrolojinin
miihendislikteki Onemini de ortaya koymaktadir. Miihendislik hidrolojisinde
yiizeysel akigini ayni ¢ikis noktasina gonderen bolge olarak tanimlanan su toplama
havzasini esas inite olarak ele almak uygun olur. Insanin hidrolojik g¢evrim
tizerindeki etkisi yagis sathasinda suni yagis seklinde goriiliir. Diyagramda bir
havzaya diisen yagisin bir kisminin buharlasma ve terleme ile atmosfere geri
dondiigii, bir kisminin zemine sizarak yeralti1 tasima ve biriktirme sistemine katildigi,
bir kisminin da yiizeysel tasima ve biriktirme sisteminde yiizeysel akis haline gegtigi
goriilmektedir. Insan dogal bitki ortiisiinii degistirerek tutma, terleme ve sizma
kayiplarin1 etkileyebilir. Bunun sonucunda yiizeysel akis degisir. Ornegin
ormanlardaki agaglarin kesilmesi sonucunda yiizeysel akis hacminin ve taskinlarin

arttigr goriilmiistiir. Sehirlesme de sizma kayiplarini azaltacagindan yiizeysel akis



tizerinde etkili olur ve yeralt1 biriktirme sistemini de etkiler. Bir yandan da kirli
atiklarin akarsulara dokiilmesiyle insan dogada sularin kirlenmesine, boylece su
kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Sehirlesmenin ve endiistrinin ilerlemesiyle
daha da 6nem kazanan bu sorun, insanin hidrolojik ¢evrim iizerine etkisinin olumsuz
bir yoniinii yansitmaktadir. insanlar tarafindan meydana getirilen biiyiik biriktirme
hazneleri akarsulardaki akis rejimini degistirirler. Bu hazneler ayn1 zamanda 6nemli
miktarda buharlasmaya yol a¢tifi i¢in, haznelerden meydana gelen buharlagsma

diyagramda ayrica gosterilmistir (Bayazit, 1999).

AJjATMOSFER I

Buharlagma Yagis
ve Terleme

Haznelerden 1
buharlagma
SU TOPLAMA
HAVZASI
Yiizeysel Akisg I [ Si1zma
; 1
Y
Yi'J'Z‘EYSVEL TA§IMA YERALTI TASIMA
VE BIRIKTIRME SISTEMI VE BIRIKTIRME SiSTEM]
Akarsulardan ve Yergekimi vel
Haznelerden su alma Pompajla su Alma Su
Su
Pazldes Fazlas:
MEVCUT
TOPLAM SU
Havzalar Aras:
T ptimizasyon
fletim
TOPLAM SU
HTIYACT
SU MIKTARININ SUYUN SU KALITESININ
KONTROLU KULLANILMASI KONTROLU
}

L SU KAYNAKLARININ GELISTIRILMEST cALIs.\L-\LMﬂ

Sekil 1.1: Bir akarsu havzasi i¢in insan tarafindan degistirilmis sekliyle hidrolojik
cevrim (Bayazit, 1999).

Uzun bir siire goz oniine alindiginda hidrolojik ¢evrimin herhangi bir parcasina giren
ve ¢ikan su miktarlari birbirine esittir. Ornegin, yeryiiziinde bir yilda diisen yagis, o
y1l icinde buharlasarak havaya geri donen su miktarina esittir. Bu miktar ortalama

olarak yilda 100 cm kadardir (Tirkiye’de ise yillik yagis ortalamasi 65 cm). Karalar



tizerinde yillik yagis 75 cm, buharlasma 48 cm, denizler iizerinde ise yagis 107 cm,
buharlagsma 118 cm’dir. Ancak kisa bir zaman araliginda bakilirsa ¢evrimdeki su
miktarinda biiyiik degismeler oldugu gériiliir. Ornegin bir yagis dlceginde kaydedilen
yagis miktarlar1 glinden giine biiylik farklar gosterir. Nitelikleri ve nicelikleri iyi
belirlenemeyen ¢ok sayida etkenin meydana getirdigi bu diizensizlikler hidrolojik

olaylarin incelenmesini giiclestirir (Bayazit, 1999).

Suyun yerkiirenin ¢esitli kistmlarindaki dagilimina bakarsak ¢ok biiyiik bir kisminin
(% 97.39) denizlerde (hidrosfer) bulundugunu goriiriiz. Kalan % 2.01 buzullarda, %
0.58 yeralt1 suyu olarak, % 0.02 goller ve akarsularda ve % 0.001°1 atmosferde
bulunmaktadir. Goriildiigii gibi herhangi bir anda akarsular ve atmosferde bulunan su

yiizdeleri oldukc¢a azdir (Bayazit, 1999).



2. BUHARLASMA

2.1. Buharlasmanin Tanimi ve Onemi

Buharlagma, genel olarak bir maddenin sivi halden gaz haline doniismesidir. Suyun

buharlasmasi ise suyun sivi halden su buhari haline gelmesidir (Shaw, 1994).

Buharlagsma hidrolojik ¢evrimi baslatir. Okyanuslardan meydana gelen buharlagma,
suyun atmosfere taginmasinin temel yoludur. Okyanuslarin genis ylizey alani ¢ok
biiyiik 6l¢iide buharlagsma imkan1 saglar. Kiiresel 6l¢ekte, buharlagan su miktari ile
yagis olarak diisen su miktar1 uzun zaman dilimleri dikkate alindiginda yaklasik
olarak aynidir. Okyanuslar {izerinden buharlasan su miktari, diisen yagis miktarindan
daha fazla iken karalar tizerinde durum tersi olup, yagis miktar1 buharlagsma miktarini
asmaktadir. Okyanuslardan buharlasan suyun ¢ogu, okyanuslara yagis olarak geri
doner. Buharlasan suyun sadece % 10’u karalar iizerine yagis olarak diiger.

Buharlasan su molekiilleri havada yaklagik 10 giin kalir (Schneider, 1996).

Ozellikle igme, sulama ve enerji iiretimi amacina yonelik olan su yapilarindan
meydana gelebilecek kayiplarin tahmini agisindan o yoredeki gilinliik, aylik ve uzun
yillara ait buharlagma verilerine ihtiyag vardir. Ayrica bitkilerin su tiikketimi ve su
ithtiyacin1 belirleyebilmek i¢in de potansiyel evapotranspirasyonun hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunu hesaplayabilmek icin de yagis, giineslenme, sicaklik, riizgar vb.

meteorolojik degiskenlere ihtiyag vardir.

Atmosferden yeryliziine diisen yafisin onemli bir kismi tutma, buharlagsma ve
terleme yoluyla, akis haline gelmeden atmosfere geri doner. Bu kayiplarin
belirlenmesi 6zellikle kurak mevsimlerde hidrolojik ve tarimsal agidan biiyiik 6nem

tasir. Bu ¢alismada serbest su yiizeyinden olan buharlagma esas alinmustir.

2.2. Buharlasmanin Mekanizmasi

Su yiizeyindeki molekiiller yeterli bir kinetik enerji kazandiklar1 zaman kendilerini
tutmaya calisan diger molekiillerin ¢ekiminden kurtulup su ortamindan havaya

gecerler. Su yiizeyi yakinlarinda stirekli olarak sudan havaya, havadan suya gecen



molekiiller bulunur. Sudan havaya gecen molekiillerin sayis1 daha fazla ise
buharlasma oldugu kabul edilir (Bayazit, 1999). Buharlasmanin olmasi igin 1s1
(enerji) kullanilir. Enerji, su molekiillerini bir arada tutan baglar1 ¢dzmek igin
gereklidir; bu yilizden su, kaynama noktasinda kolayca buharlasir, fakat donma
noktasina yakin sicakliklarda ¢cok daha yavas buharlasir. Doymus hava durumunda
(yani bagil nem % 100 ise) buharlagma devam edemez. Buharlagma islemi 1s1y1
ortamdan uzaklastirir, bu nedenle buharlagsma islemi bir sogutma islemine karsilik

gelir.

2.3. Serbest Su Yiizeyinden Olan Buharlasma

Serbest bir su yilizeyinden olan buharlagma atmosfer ve su ylizeyindeki havanin
buhar basinci arasindaki farkin neden oldugu fiziksel bir siiregtir. Serbest su ylizeyi
hava ile su arasindaki ara ylizeydir. Bu ara ylizeyde her iki yonde su molekiilleri
hareket eder. Hatta su, bitisigindeki havaya buharlastiginda sudan havaya net bir
kiitle transferi olur. Buharlagsma siirecini tayin eden bu net transferdir. Bu transfer su

buharinca doymamis hava doyana kadar siirer (Sumner, 1988).

Tiirbiilans ve riizgar buharlasma i¢in dnemlidir. Ayrica su yiizeyinin sicakligi da
buharlagsmayi arttiran 6nemli bir faktordiir. Ciinkii sicak su molekiilleri yiiksek ener;ji

seviyesine sahiptirler ve kolayca yilizeyden havaya kagarlar (Sumner, 1988).

2.4. Buharlasmaya Etki Eden Faktorler

Buharlasma miktar1 c¢esitli etkenlere baglidir. Bunlar ana hatlar1 ile asagida

verilmistir.

1. Dalton Kanunu: Buharlasma miktari su yiizeyindeki havanin doymus buhar
basinci (&s) ve suyun iistiindeki havanin buhar basincinin (e;) arasindaki fark ile
orantilidir (Dalton kanunu). Doymus buhar basinciyla hava sicaklig arasindaki iligki
sOyledir: Su yiizeyi sicakligi (Ts), hava sicakligina (T,) esit ise yiizeydeki doymus
buhar basinci (es), havadaki buhar basincina (ey) esit olur. T, sicakligindaki havanin

buhar basinci e, oldugunda havanin doyma agig1 (es-e,) olur (Shaw, 1994).



Tablo 2.1. 0°C ve 30°C arasindaki sicakliklarda doymus buhar basinci, karigma orani
ve 0zgiill nem degerlerini gostermektedir. Ayrica 0°C ve -40°C de havada buz ve
siiper sogumus su birlikte bulunabilir. 0°C - 30°C arasinda doymus buhar basinci

yaklasik 7 kat degisir (Pruppacher ve dig, 1982).

Tablo 2.1: Atmosferin su buhari igeriginin bazi sicakliklardaki degerleri (Sumner, 1988).

Sicaklik | Doymus Buhar Basinci | Nem Karisma Oram Ozgiil Nem
C) es. (mb) w, (g/ko) 0. (k)
0 6.11 3.84 3.82
5 8.72 5.50 5.47
10 12.27 7.76 7.70
15 17.04 10.83 10.72
20 23.37 14.95 14.73
25 31.67 20.44 20.04
30 42.43 27.69 27.02

2. Havamin hareketi: Buharlasan su, su yiizeyinden uzaklagsmadig: takdirde e;’nin
artmasi sonunda daha 6nce s6zii edilen basing farki bir siire sonra sifira diiseceginden
suyun Ustiindeki havanin doymus hale gelmesiyle buharlasma sona erer.
Buharlagsmanin devam etmesi i¢in su buharinin su yiizeyinden uzaklagmasi gerekir.
Bu da havanin hareketi (riizgar) ile miimkiindiir. Riizgarlar yatay dogrultuda iletimin
yaninda diisey dogrultuda tiirbiilansli difiizyon yolu ile aligverisi de arttirdiklarindan
buharlasmay1 devam ettirmekte onemli rol oynarlar (Bayazit, 1999). Riizgar hizi
buharlasma oranini kontrol etmede onemli bir faktordiir. Buharlasma yiizeyinin
piriizliliigii de buharlasmayr kontrol etmede 6nemli bir faktordiir. Ciinkii hava
akiginin tiirbiilansli olup olmayacagini tayin eder. Piiriizlii yiizey siirtlinmeye neden
olarak riizgar hizin1 azaltir fakat tiirbiilansa neden olan bir etkiye sahiptir. Acik su
yiizeyi iizerinde gliclii riizgarlar tiirbiilansa neden olur ve sonuc¢ta buharlasmayi
arttirir. Riizgar diizgiin yiizey iizerinde hareket ettiginde bile kiiciik bir siirtiinme ve

tiirbiilans vardir ve buharlagsma yatay hiz tarafindan etkilenir (Shaw, 1994).



3. Enerji: Su molekiillerinin hizlarini arttirarak buharlagmay1 saglamak icin enerji
gereklidir. 1 gram suyun buharlagmasi ic¢in gerekli olan enerji miktari ortamin
sicaklik derecesine gore 539—597 kalori arasinda degisir. Bu buharlasma gizli 1sisidir
ve faz degisimleri i¢in suya verilmesi gereken enerji miktaridir. Dogadaki su
kiitlelerinin buharlagmasi i¢in gerekli enerji gilinesten gelen 1sinlarla saglanir.
Gilinesten dorudan dogruya gelen enerji yaninda karalarda ve sularda depolanmis
olan riizgarlarla ¢evreden adveksiyonla taginan 1s1 enerjisi de buharlasmada rol
oynar. Giinesten gelen toplam radyasyonun yaklasik % 24’1 buharlagma isleminde

kullanilir (Bayazit, 1999).

4. Derinlik: Su derinliginin de mevsimlik buharlasma miktar1 {izerine etkisi
olmaktadir. Derin su kiitleleri hava sicakligindaki degismelere daha gec uyarlar. Bu
nedenle derin sularda buharlagsma, s1g su kiitlelerine gére yazin daha az, kisin daha

coktur (Bayazit, 1999).

5. Hava ve su yiizeyinin sicakligi, temel enerji kaynagi olan giines enerjisinin
miktara baghdir. Daha yiiksek hava sicakligi daha fazla su buhari tutmak anlamina
gelir, diger taraftan eger buharlasacak suyun sicakligi yiiksekse daha kolay
buharlasir. Bdylece buharlasma miktarlar1 tropikal iklimlerde daha fazla, polar
bolgelerde daha diisiiktiir. Benzer zitliklar yaz ve kis mevsimlerindeki buharlasma
miktarlar1 olarak orta enlemlerde goriilir. Havanin su buhari tutma kapasitesi
dogrudan sicaklikla ilgilidir. Havadaki su buhart miktariin bir 6l¢iisii de buhar
basincidir. Buharlasma havanin doyma acigina baghdir (es — €,). Doyma agigi,
havanin gercek buhar basinci ve mevcut hava sicakligindaki doymus buhar basinci
arasindaki farki ifade eder. Boylece i¢ bolgelerdeki kuru havada denizden dolay:
nemli havaya sahip kiy1 bolgelerindekinden daha fazla buharlasma meydana gelir

(Shaw, 1994).

6. Atmosfer basinciyla belirtilen hava deseni buharlagsmayi etkiler. Antisiklonun

sirtinin basinet ¢ok yiiksekse buharlasma i¢in ideal kosullari saglar (Shaw, 1994).

Yukarida siralanan faktorlere ek olarak suda erimis halde bulunan tuzlar
buharlagsmay1 azaltan yonde etki eder. Bu azalma % 1 kadardir (Bayazit, 1999).
Diger taraftan su ylizeyinden buharlagsma, genellikle kurak cevrede, nemli ¢evreden

daha biiyiik bir degerde gergeklesir (Burman ve Pochop, 1994).



2.5. Serbest Su Yiizeyinden Olan Buharlasmanin Hesaplanmasi

Meteorolojik sartlara bagli olarak yeryiiziindeki su yiizeylerinden giinliik buharlagma
miktar1 1-10 mm arasinda degisir. Bu miktarin belirlenmesi 6zellikle baraj gollerinde
onem tasir. Ornegin Keban Baraji’nin biriktirme haznesinden yilda 800 milyon m®
suyun buharlagarak kaybolacagi tahmin edilmistir. Hidrolojik ¢evrimin en 6nemli
elemant olan buharlagsmayr tahmin etmek zordur. Gol ve cesitli kaynaklardan
buharlagmay1 tahmin edebilmek su kaynaklar1 yonetimi i¢in son derece dnemlidir. Su
ylizeyinden buharlagma miktarinin hesabi, olay1 etkileyen faktorlerin g¢oklugu
nedeniyle giictiir (Bayazit, 1999). Serbest su yiizeyinden olan buharlasmanin

hesaplanmasinda asagida verilen metotlar kullanilir:

1. Su dengesi metodu: Bir su kiitlesine (g6l, hazne gibi) siireklilik denklemini

uygularsak asagidaki denklemi elde ederiz:
E=P+X-Y-F-AS (2.1)

Boylece belli bir zaman araligindaki E buharlagma miktari, ayn1 zaman araligindaki
P yagisi, X ve Y kiitleye giren ve ¢ikan akis miktarlari, F yeraltina sizan su miktar1 ve
kiitlenin hacmindeki AS degismesi cinsinden elde edilir. Bu metodun basariyla
uygulanabilmesi i¢in denklemin sagindaki biiylikliikler hassas olarak ol¢iilmelidir.
Aksi halde E’nin hesabinda yapilan hata biiyiikk olur. Pratikte bu biiyiikliikklerin
belirlenmesi ¢ok gii¢ oldugundan ancak uzun siireli (aylik, yillik) buharlagma
miktarlart bu sekilde hesaplanabilir. Bu metotla hesaplanacak buharlasma miktar1

hatasi en 1yi sartlarda %10 kadardir (Bayazit, 1999).

2. Enerji dengesi metodu: Su kiitlesine enerjinin korunumu ilkesinin

uygulanmasidir.
He = Hi—Ho—Hc.-AH (2.2)

Burada H; kiitleye giren 1s1 (giines 1sis1 ile giren akimlarin getirdigi 1silarin toplami),
Ho kiitleden ¢ikan akimlarin 1sist ile yansiyan ismin toplami, H¢ su yiizeyinden
atmosfere kondiiksiyonla kaybolan 1s1, He buharlasmada kullanilan enerji, AH su
kiitlesinin sicakligindaki degisme i¢in gerekli 1sidir. Kiitleye giren ve ¢gikan akimlarin
tagidigi 1s1 genellikle ihmal edilebilir. Gelen giines 1s1s1 ile yansiyan 1sinin fark: ( Hi—

Ho) piranometre, aktinometre ve radyometreler ile dl¢iiliir. Hc nin 6lgiilmesi miimkiin
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olmadigindan He ye bagl olarak ifade edilmesi yoluna gidilmektedir.

Su ylizeyinden 1s1 transferi ile su buhari transferinin birbirine benzer olaylar oldugu
diisiintilerek buharlasmada kullanilan He 1s1s1 ile kondiiksiyonla atmosfere gecen H,

1sisinin orantili oldugu kabul edilebilir:

He = R* H (2:3)
Burada R Bowen oran1 adini alir ve su sekilde hesaplanir:

R =6x10"* po* (Ts— Ta) / (65 — €2) (2.4)

Bu denklemde p, kg/cm2 cinsinden atmosfer basinci, Ts ve T,, °C cinsinden suyun
ve havanin sicaklig1, es ve e, kg/cm? cinsinden suda ve havadaki buhar basinglaridur.
Bowen oraninin degeri genellikle 0.2 ile 0.3 arasinda kalir. Ote yandan, L suyun
buharlagsma 1s1s1, E buharlagan suyun hacmi olduguna gore buharlasma i¢in gerekli
enerji:

He = LE (2.5)

olur, L degeri normal atmosfer basincinda 590 kal/cm® alinabilir. Bu ifadeler (2.2)
denklemine konursa:
H,-H, - AH
E= ' ° — (26)
L(L+ R)

Bu metot prensip bakimindan dogru ise de (2.6) denkleminin sag tarafindaki
biiyiikliiklerin 6l¢iilmesi gii¢ oldugundan seyrek olarak kullanilabilir. Hatta en iyi
sartlarda %10-20 olur (Bayazit, 1999).

3. Kiitle transfer metotlari: Sinir tabakasi teorisini, tiirbiilansin karisim uzunlugu ve
tiirbiilanshi ~ diflizyon kavramlarimi kullanarak su yiizeyinden havaya su
molekiillerinin 1iletimi olayr i¢in yapilan teorik analizler sonunda buharlasma
miktarint su yiizeyinden iki farkli yiikseklikte dl¢lilen nem, sicaklik ve riizgar hizi
cinsinden veren formiiller ileri sliriilmistiir. Bunlara bir 6rnek Thornthwaite-
Holzman formiiliidiir:

K(e, —e,)(w, —w,)

E= .
T*In(z,/z))

(2.7)

Bu formiilde E saatlik buharlasma miktari, e; ve e, yerden z; ve z, yiikseklikte

havanin buhar basinci, w; ve W, ayni yiiksekliklerde riizgar hizi, T havanin ortalama
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sicaklik derecesidir. K bir sabiti gostermektedir. Yapilmasi1 gereken 6l¢iimlerin ¢ok
olusu ve hesaplanan degerlerdeki hatanin fazla olusu yiiziinden bu gibi formiiller

fazla kullanilmamaktadir (Bayazit, 1999).
4. Ampirik formiiller: Bunlarin en basiti Dalton kanununun ifadesi olan
E=C(es—eq) (2.8)

denklemidir. Buharlagma miktarinin su ylizeyinde ve havadaki es ve e, buhar
basinglariin farkiyla orantili oldugunu ifade eden bu diflizyon denklemindeki C’ yi
etkileyen en 6nemli faktor riizgar hizidir. Riizgar hizinin da etkisini hesaba katan

Meyer formiili,

E =11(e, - ea)(1+ &) (2.9)
\ 16)

seklindedir. Kiiciik su birikintilerinde formiilde 11 katsayis1 yerine 15 degerinin
alinmasi tavsiye edilmistir. Burada E aylik buharlasma miktar1 (mm), es ve e, su
yiizeyinde ve havadaki buhar basinglart (mm Hg siitunu), wg su yiizeyinden 8 m
yiiksekte km/saat cinsinden dl¢iilen riizgar hizidir (Bayazit, 1999). Hefner goliindeki

arastirmalarin sonuglarina dayanarak verilen bir formiil:

E=Nw,(e, —¢,) (2.10)
Bu formiil giinliik buharlagma yiiksekligini yerden 2 m yiikseklikte 6l¢iilen w; riizgar
hiz1 (m/s), es ve e, buhar basinglar1 cinsinden verir. Riizgar yoniinde buhar basinci

arttigindan gol alani biiylidikce buharlasma azalir. Bu etkiyi gostermek igin

N=0.291/A%® seklinde hesaplanir (A g6l alan1). Formiiliin hatas1 %30’dan azdir.
Biitlin bu ampirik formiillerin genel yapis1 su sekildedir:
E=A(e,—¢e,)" (1+bw) (2.11)

A, n ve b katsayilari i¢in hesaplanmak istenen buharlasma siiresi ve riizgar hizinin
yiiksekligine gore cesitli ifadeler vardir. Bu formiillerin ancak elde edildikleri sartlara

benzer durumlarda gecerli olduklar1 unutulmamalidir (Bayazit, 1999).

5. Buharlasmamnin olgiilmesi: Buharlagma, meteoroloji istasyonlarinda asagidaki

aletler kullanilarak 6l¢iilmektedir:

a) Pis evaporimetresi: Bir tarafi kapali, diger tarafi agik bir cam borudan ibarettir.

Borunun acik tarafinda klip olarak adlandirilan bir tutucu vardir. Bu tutucudan
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yararlanilarak aletin agik kalan agz1 bir siinger kagidiyla kapatilir. Bu alet cogunlukla
bitkilerde yapraklardan olan buharlasmayr Olgmekte kullanilir. Alete su
konuldugunda, su seviyesi hangi degeri gosteriyorsa o deger kaydedilir. Buharlasma
ile alet icerisindeki su miktar1 azalir. Rasat aninda ikinci okuma yapilarak, ilk
degerden ¢ikarilir. Boylece buharlasma mm. cinsinden 6l¢iilmiis olunur. Alet don

mevsimi baglayacagi sirada gézlemden kaldirilmalidir (Tarikahya, 1973).

b) Wild evaporimetresi: Bu alet kiiglik bir buharlasma legenidir. Suyun bulundugu
kisim, yani leg§en bir terazi kefesi gibidir. Bu kefenin alani 250 em®dir. Su ile
doldurulan legen, buharlasan su miktarmm yiiksekligini mm. veya her m”de litre
olarak dogrudan dogruya gosteren bir teraziye yerlestirilmistir. Kapta 25 gram suyun
buharlasmas;, 1 m? alanda 1 mm. yiiksekligindeki suyun, yani 1 kg suyun

buharlagsmasina esittir (Tarikahya, 1973).

C) Buharlasma havuzlari: Serbest su yiizeyinden buharlasmayr dogrudan
belirlemenin yolu, buharlasma tavasi (buharlasma legeni, evaporimetre) denen metal
kaplar kullanmaktir. Bunlarin ¢esitli tipleri vardir. Tiirkiye dahil olmak {izere bir¢cok
tilkelerde en ¢ok kullanilan tip olan A sinifi tavanin alani 1 m?, derinligi 25 cm dir.
Tava 20 cm derinlikte su ile doldurulup su yilizeyindeki algalma bir limnimetre ile

Olgiilerek buharlasma miktar1 belirlenir (Bayazit, 1999).

Buharlasma havuzlar1 ya da evaporimetreleri kullanarak elde edilen Olc¢timlerin
kesinligi sorgulanmaya aciktir. Buharlagma havuzlari ve evaporimetreler arasinda
yapilacak karsilastirma giivenilir olmayabilir. Ol¢iim sonuglar1 evaporimetrelerde
normal olarak riizgar hizindan asir1 derecede etkilenebilir. Buharlasma havuzlarinda
ise yagis sirasindaki iceri ve disart sigramalarin olmadigini garanti etmek i¢in dikkat

edilmesi gerekir (Sumner, 1988).

Bu ¢alismada A sinifi buharlagsma tavasinda 6l¢iilmiis olan veriler kullanilmistir.
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3. ZAMAN SERILERINDEN DINAMIiK SISTEMIN ELDE EDIiLMESI

Meteorolojik siirecler dogasi geregi nonlineerdir. Bu nedenle meteorolojik siireclerin
nonlineer bir diferansiyel denklem sistemi ile ifade edilmesi tercih edilmelidir
(Kogak, 1996). Diferansiyel denklemlerin elde edilmesinde kullanilacak olan metot

cesitli meteorolojik siireglere uygulanabilecek esneklige sahip olmalidir.

Diferansiyel denklem formunda elde edilen model kullanilarak degiskenler
arasindaki etkilesimler ve nonlineerlik derecesi hakkinda oOnemli bilgiler elde
edilebilir. Ayrica model araciligiyla sistemin kararlilik 6zellikleri incelenebilir. Diger
taraftan parametrelerde meydana gelen degisimlere ve dis zorlamalara karsi modelin
tepkisi incelenebilir. Tiim bunlara ek olarak elde edilen model 6ngérii amacina

yonelik olarak kullanilabilir.

Bu calismada kullanilacak olan metot diisiik boyutlu dinamik sistemlerin

modellenmesinde oldukga etkili olan yoriinge metodudur.

3.1. Yoriinge Metodu

Yoriinge metodu, verilerin orijinal yoriingesine en yakin yoriingeyi veren nonlineer
diferansiyel denklemlerin yeniden kurulmasi esasina dayanir. Elde edilen model

aslinda tam olarak bilmedigimiz gergek modele en yakin modeldir (Perona ve dig.,
2000).

Birinci mertebeden adi diferansiyel denklem sistemi ile tanimli bir dinamik sistem su

sekilde verilebilir:
Z—)t(= = f(x, t) (3.1)

Bu esitlikte X durum degiskeni vektoriini, t ise zamani temsil etmektedir.

Hareket denkleminin yeniden kurulmasi igin orijinal ydriingeye en yakin model
yoriingenin diferansiyel denklemi elde edilir. Modelin matematiksel formu 6nceden

belirlenir.
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Dinamik sistemler teorisine gore, bir sistemin zamansal evrimi faz uzayindaki
yoriingeleri ile temsil edilebilir. Faz uzayinin koordinatlari, sistemin evrimini tam
olarak gosterebilmek ic¢in gerekli olan durum degiskenlerinden meydana gelir. Bu
uzaydaki her bir yoriinge, sistemin farkli baslangi¢ kosullarina karsi gelen evrimini
temsil eder. Faz portreleri, gecici bir durumdan sonra biitiin ydriingeleri kendi
tizerine ¢eken ve ¢ekici (atraktor) olarak adlandirilan 6zgiin desenlere sahiptir.
Yoriingeleri g¢ekici tarafindan yakalanan biitiin baslangi¢ degerleri bir ¢ekici sahasi
tanimlar. Deterministik gelisim gosteren sistemler nokta, limit ¢evrim ve tor gibi
diisiik boyutlu ¢ekicilere sahiptirler. Bu tip ¢ekiciler tam say1 bir boyutla karakterize
edilebilirler. Bu c¢ekicilerin 6dnemli bir 6zelligi, iizerlerine yakinsayan yoriingelerin
birbirlerinden sabit bir mesafede kalmasidir. Bu 6zellik, sistemin uzun bir siire i¢in

ongoriilebilir olmasini garanti eder (Kogak, 1996).

Diizenli 4t zaman araliklarinda Orneklenmis tek bir durum degiskenine ait zaman
serisinden hareketle faz uzayinin yeniden kurulmasi (reconstruction) miimkiindiir.
Bunun icin 6nce c¢ekici ile ilgili bilgilerin ve topolojik 6zelliklerin (6rnegin boyutun)
zaman serisinden tahmin edilmesi gerekir. Bir dinamik sistemin boyutu sistemin
dinamigini tanimlamak i¢in gereken durum degiskeni sayisidir. Packard vd., (1980),
gozlenmis tiirbiilansli yada kaotik akistan bir takim Olgiileri elde etmek ig¢in
cekicinin, faz uzayindaki yapisinin yeniden kurulmasini onermislerdir. Bu ise
dinamik siirecin, artik daha fazla bilgi tasimayana kadar bagimsiz bir koordinatin
eklenmesiyle, ardisik olarak daha yiiksek boyutlu yeni bir faz uzayina
transformasyonu (embedding) ile miimkiindiir. Bu koordinatlardan birini zaman
serisinin kendisi, diger bagimsiz koordinatlari ise serinin (m—1)’inci mertebeye kadar
olan tiirevleri meydana getirir. Sonug olarak dinamik sistemin zamansal evriminin
faz portresi, tek bir durum degiskeni ve onun ardisik tiirevleri ile olusturulan m

boyutlu yeni bir faz uzayinda temsil edilebilir (Ko¢ak, 1996).

Bu caligmada kullanilan meteorolojik degiskenler, dogrudan faz uzayinin bagimsiz
degiskenleri olarak dikkate alinmigtir. Diger bir deyisle faz uzaymin birinci boyutu
buharlasma miktari, ikinci boyutu riizgar hizi, tglincii boyutu ise sicaklik

degiskeninden olusmaktadir.

Yoriinge metodunda kullanilacak olan diferansiyel denklemin su formda oldugu

kabul edilecektir:
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K
& =" c Foo (X, X e Xp) i=1.,D (3.2)

Bu esitlikte Cjx diferansiyel denklemin katsayilart ve Fjy(X1,Xo,...,.xp) yaklasim
fonksiyonudur. K yaklasim fonksiyonu sayisi, D ise model i¢in segilen durum
degiskeni sayisidir. Eger Fi 3. dereceden bir polinom olarak segilirse (3.2) denklemi
asagida verildigi gibi yazilabilir:

Ciy + Ci X, + C X, + € 4 Xy + C X, X, + € o X X,

i,77°27%3

2
+ €y Xy Xy + Cp 13Xy Xy + € 1y X, X5 + €, 15X, X,

( )
| |
+ C. X, X +C X+C X+C X+C X, X, X
J i,10 *3 |11123L (3.3)
| i12 M1 |

3
|16X1X3+C X X +C|18X1+C|19X2+C|20X3J

Yoriinge metodu k tane fonksiyon uzayinda dinamik sistemin kisa ve uzun vade

davranigini ortaya koymakta oldukea etkin bir metottur.

Sekil 3.1 yoriinge metodunu ana hatlar1 ile gostermektedir. Model, gergek veri (X(tn),
2,...,N) tlizerinde segilen ¢esitli baglangi¢ kosullarindan (j = 1,2,...Jmax) itibaren

(3.2) denklemini kullanur.

Model
!}"Ddﬂ t (t+41, ) Yoringe
driinge . m f ey
I xm{fjf‘d g ’ [l “

- L
d ¥ rane L B T
- ” =

Sy |

"i'[ff ./ Baslangic [}[ij_i_nal
Kosullarn Yoriinge

Sekil 3.1: Yoriinge metodunun temsili bir faz uzayinda grafiksel olarak gosterimi.

Durum degiskenini tahmin etmek i¢in (tj + Az) anlarinda model denklemi kullanilir.

Farkli baslangi¢c kosullar1 i¢in islem tekrar edilerek bir Q (kalite fonksiyonu)
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fonksiyonu elde edilir.

X, (t +AL) = x, (t; + At|)H (3.4)

(3.4) esitliginde |||| oklid normunu gostermektedir. X(tj) orijinal ydriinge {izerindeki

baslangi¢ kosullarini ve Xp(tj) modelin verdigi yoriingeyi gostermektedir. Baslangicta

Xr(j) ve Xm(tj) aynidir.

I, sistemin orta ve uzun vade davramisini yakalamak i¢in modelin ka¢ adim
calisacagini belirler. Az ise bu adimlar arasindaki zaman araligini gosterir. Ag

asagida verildigi gibi hesaplanir:
At, =h(2'™") (3.5)

Bu esitlikte gegen h verilerin 6rnekleme araligini géstermektedir.

Ci,k’ nin optimum degerleri Q’ nun minimizasyonuyla elde edilir.

Q. =mn Q (i=12,...Dvek=1.2,..K) (3.6)

Cix

(3.4) esitligi asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

2

r(lﬁm' ) l
| [ %, (r)er—k Xp () = X, (t;+AL,) | (3.7)

(3.7) denklemindeki integral [tj, tj+4#] zaman araliklarinda x,, (t) 'nin degisimini
ifade eder ve su sekilde yazilabilir:

tj+AL, tj+ AL, t+A

J.)S%i(r)drzxmi(tj+At|)—xmi(tj):ci,1 jFi,l(T)o|f+...+ci,k jFi,k(T)df (3.8)

t 4 4

Fi,x bilinmeyen bir fonksiyon oldugu i¢in integraller sayisal integrasyonla alinir. Q
fonksiyonunun bilinmeyen c;,« katsayilarina gore tiirevleri alinip sifira esitlenerek her

degisken i¢in agagida verilen lineer denklem sistemi elde edilir:
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oQ =(Zci,zAk‘”,ﬂ—B§”:o z,k =1,.., K (3.9)
¢, Ui J

Bu esitlikteki A", matrisi ve B.” vektdrii sirasiyla (3.10) ve (3.11) denklemlerinde

verilmistir.
_ - [_(tjmt, (tj-v-At, )—|
AD = I [F ()dr F.,(x)dz (| (3.10)
2 A S|

- |' t;+At —|
B;Ei) = Z Z |L(Xri (tj +At) - X, (tj){ ,[ Fivk (T)dT}J (3.11)

A matrisi tersinir bir matristir. Bdylece yeni Cjx katsayilari bulunarak optimizasyon

J

dongiisli i¢in yeni katsayilar kiimesi elde edilir ve sonra bunlar modelde yerine

konarak iterasyona devam edilir (Perona ve dig., 2000).

3.2. Metodun Karakteristikleri ve Potansiyelleri

3.2.1. Parametrelerin Etkisi

Yoriinge metodu iki temel parametre tarafindan yonetilir:

Jmax: Orijinal yoriinge lizerinde segilen baslangi¢ kosulu sayisi.

Imax: Baslangi¢ kosulundan itibaren modelin ¢alisacagi adim sayisi.

Sayisal verimlilik agisindan jmax < N olmalidir. Baslangi¢ kosulu sayisi genellikle

orijinal yoriingede 6rnekleme araligi d zamanlik bir gecikmeye esit olacak sekilde

uygun egrilige sahip yoriinge pargalar1 boyunca yerlestirilir.

Imax’in se¢imi, sistemin kisa ya da uzun vadeli davramigini incelemeye olanak
saglayacak sekilde yapilmaldir. Kiigiik lmax degerleri igin sistemin kisa vade
davranigt ortaya konur. Tersine biiylik Inax degerleri i¢in ise (12°den fazla)
optimizasyon sirasinda kararsizlik problemleriyle karsilagilir. Bu nedenle lna’in
se¢imi son derece Onemlidir. Yeniden kurma isleminin basarili olabilmesi igin

optimum bir I secilmelidir.

Iterasyon siireci her zaman kabul edilen bir E'max kararinda ger¢ek katsayilara

yakinsamaz (Q’nun ¢ok kiigiik degerlerine yakinsadigi halde). jmax, Imax ¢iftleri
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arasinda en iyi karsilastirmayi elde edebilmek i¢in bir G = G (jmax, Imax) degisken ¢ifti

belirlenir. Bu fonksiyon sdyle tanimlanir:

, E <E’
= {Q e e (3.12)

mex ! mex max

m
m
vV

(3.12) esitliginde Epnax orijinal sistemin biitliniiyle karsilagtirilarak elde edilen
katsayilarin mutlak hatalarinin (her iterasyondan sonra hesaplanan) toplamidir. Once
baslangic E max degerine karar verilir. Eger dogru Epmax < E max yakinsaklig1 icin
durum gergeklesirse jmax, Imax parametre giftleri Q fonksiyonu yoluyla karsilastirilir.
Diger yandan Epg araciliyla yoriingenin kurulmasinin ne kadar iyi oldugu

degerlendirilir. Orijinal yoriingedeki baslangi¢ kosulu sayist:
jmax = 2p-1 (p = 112a"'39) (313)

Yoriinge metodunu test etmek amaciyla van der Pol ve Réssler dinamik sistemleri

ele alinacaktir. Van der Pol denklemi asagida verildigi gibi tanimlanur:

[)Ki,:xz

1% = u(xZ = x")x, —w?x,

(3.14)

Bu denklem sisteminde u=0.2, xo=4, w =2, ¢; = -4, ¢4 = 3.2 ve ¢7 = -0.02’dir.

Calismada diferansiyel denklem sisteminin integrasyonu i¢in 4. mertebeden Runge-

Kutta algoritmasi kullanilmastir.

Sekil 3.2a—d, van der Pol dinamik sistemine yoriinge metodu uygulanmasi sonucu
degisik iterasyon adimlarinda elde edilen ¢ekicileri gostermektedir. Birinci iterasyon
sonucunda elde edilen ¢ekici orijinal ¢ekiciden oldukg¢a uzaktir. Ancak iterasyonun
artmasi ile cekici hizla orijinal cekiciye, diger bir deyisle model dinamik sistemi
orijinal dinamik sisteme yaklagmaktadir. Sekil 3.2a-d, sirasiyla 1., 2., 5. ve 20.

iterasyon adimlarinda elde edilen ¢ekicileri gdstermektedir.
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Sekil 3.2: Van der Pol sistemi ¢ekicisinin yoriinge metoduyla yeniden kurulmasi.

Sekil 3.3a ilk durum i¢in daima Q ile belirlenen G fonksiyonunu gosterir. Sadece bir
baslangi¢ kosulu (p=1) dikkate alindiginda gbzlenebilir. Yeniden kurma basarilamaz,
clinkii algoritma 1iraksar. Eger p = 2 ise yakinsamayi garanti etmek i¢in makul
uzunluga sahip (Inax > 8) bir yoriinge incelenmelidir. Bu durum, baslangi¢ kosulu
sayist kiiciik oldugunda orta ve uzun vadeli davranisi dikkate almak i¢in yeniden
kurmanin ne kadar 6nemli oldugunu gosterir (Tablo 3.1). Sekil 3.3a ayrica lpax = 1
durumundaki yeniden kurma i¢in baslangi¢ kosulu sayisinin (jmax) 16’dan kiigiik
olmasina kadar basarilamadigini da gosterir. Akis metodu elverisli sonuglar
basarmak amaciyla baslangic kosullar1 olarak mantikli bir deneysel nokta sayisi

dikkate almak zorundadir.
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Sekil 3.3: Van der Pol limit ¢evriminin G fonksiyonu (a) h = 0.001 ve
(b)h=0.01
Tablo 3.1 Baslangic kosulu sayisimin kiiglik oldugu durumlarda van der Pol
sisteminin limit ¢gevriminin katsayilarinin alacagi degerlere 6rnek katsayilar kiimesini
gostermektedir. Bu katsayilar ger¢ek van der Pol sisteminin katsayilarina yaklasik
1072 hatayla benzer. Diger katsayilarin degeri c¢ok kiiciik oldugu igin ihmal
edilebilirler.

Tablo 3.1: Van der Pol dinamik sisteminin yoriinge metodu ile elde
edilen katsayilari.

Katsayilar Degerler
C2 -3.9997*10°
Ca 3.1998*10°
cr -1.9998*10™
Diger katsayilarin (C) mutlak degerleri < 4.0121*10°

3.2.2. Giiriltiiniin EtKisi

Yoriingeye ortalamayi degistirmeden azgﬁm-lm varyansl bir giiriiltii eklenebilir. Diisiik
frekansh giirtiltii temel formdaki ¢evrimi deforme eder. Sekil 3.4a azgﬁrﬁlt,; = 200

degerindeki durumu sekil 3.4b ise yeniden kurulmus modeli gosterir.

21



(a) (b}
35 T 35 i
- - I
- ™ I
./
Ve
| "// 4
| — i
ek 0t ] o ] , J
| y '
i !
a5 S — - =315
10 0 1 10 0 10
X, X,

Sekil 3.4: Dinamik giirtiltiilii van der Pol sisteminin faz portreleri.

Tablo 3.2 giiriilti varyansinda % 2’lik bir artirim yapildiginda elde edilen katsayilari
gostermektedir. Baslangi¢ kosulu sayisi jmax = 256 ve model yoriinge tizerinde adim

sayi1st Inax = 7°dir.

Tablo 3.2: Dinamik giiriltiilii durumda van der Pol katsayilari.

Katsayilar Degerler
C1 1.0314*10°
Co -4.0571*10°
Cs -3.7721*1072
Cs 3.1374*10°
Cs 4.3640*10°°
Ce -8.3031*10™
Cr -1.9648*10™
Ce -4.7355*10™
Co 5.2319*10™
C10 1.0485*10™
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Sekil 3.5’de dinamik giriiltii durumunda G fonksiyonunun oy = 200 igin
davranigini igin gostermektedir.

[ | f | “xh
SRR e
TI || |+ ‘ | | | .
° J'I’I | . . ;'
Sl | I R |
4 -{=:: ::T || | : : :I=
: 4|L" |'||T :'l'[ s L I_TJ\| .T |
o _:Jrl;-l, 1;:-:Jll—_l'— % ey et L

Sekil 3.5: Dinamik giiriiltiilii van der Pol sisteminin hata (G) fonksiyonu.

Yoriinge metodu yiiksek giiriiltii seviyesinde bile etkilidir. Giiriiltii fazlaysa orijinal

egri etrafindaki limit ¢evrime ulagsmak kolaylasir.

Sekil 3.6a van der Pol serisine sifir ortalamali ve % 2’lik varyansh bir giiriiltii
eklenmesi durumunu gostermektedir. jmax = 50 ve Inax = 7 durumunda elde edilen

c¢ekici, orijinal van der Pol ¢ekicisine yakinsar, (Sekil 3.6b).
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Sekil 3.6: Gozlemsel giiriiltiilii van der Pol sisteminin (a) ve yeniden kurulmus
sistemin (b) faz portreleri.

Zaman serisine farkli frekanslarda periyodik salinimlar eklenerek cesitli testler
yapilmistir. Yeniden kurmanin sinyal frekansina gore yiiksek frekanslara karsi daha
toleransli oldugu goriilmiistiir. Oysa diisiik frekansli giiriiltii ¢evrimin temel yapisini

bozmaktadir.

3.2.3. Yoriinge Egriliginin Etkisi

Yorlinge egriliginin etkisine dikkati ¢ekmek i¢in yeniden kurma siireci baslangic
durumlarimin iki farkli pozisyonunu dikkate alarak uygulanir. Metodun egrilige

duyarliligini test etmek icin egriligin az ve ¢ok oldugu bu iki durum incelenir.

Sekil 3.7°de egriligin limit cevrime etkisi gosterilmektedir. A noktasinda ilk
baslangi¢c durumu X; eksenine paralel olan yoriingeye teget noktada konur. B’de ise
X2 eksenine paralel olan teget noktasinda konur. Diger katsayilar Emax < E*max =107
kararina gore 10 dan kiiciik degerler olduklari icin sifir kabul edilirler (10'6 < 10'3).
A ve B durumlar yoriinge egriligine metodun duyarlilifini test etmek i¢in kullanilan

farkli baslangi¢ durumlaridir.
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Sekil 3.7: Egrilikler i¢in van der Pol sistemi limit ¢evriminin faz portresi.

Sekil 3.7°nin 1. kutusunda h = 0.01 adimli 2000 deger vardir. Bu kisim limit ¢evrime
uzanan kisimdir. 10 ¢evrim sonra tablo 3.3’teki katsayilar elde edilir (jmax = 30, lmax =
7, d = 60). Ikinci kutuda bulunan egrilik kismi igin ki 500 deger icerir, yeniden
kurma ¢abuk sekilde tam degerlere yakinsar. Orijinal katsayilar sadece 5 iterasyon
sonra elde edilebilir (jmax = 14, lmax = 6, d = 33). Tersine kutu 3’te gosterilen yoriinge
kismu i¢in (egrilik ¢ok kiiclik), sonuglar pek iyi degildir. Bu olayda, algoritmanin
sayisal bir kararsizlig1 ortaya c¢ikar ve katsayilar kesin bir degerden ziyade ortalama
bir deger etrafinda rasgele bir sekilde salinirlar. Bunun nedeni deger fonksiyonunun
davranigina uzanir. Deger fonksiyonu yeniden kurulma sirasinda ¢ok kiigiik degerlere

sahiptir ve dort iterasyonun ilk {i¢iinden sonra pratik olarak sabit kalir.

Tablo 3.3 yoriinge egriliginin fazla oldugu durumda 10 iterasyon sonra elde edilen
katsayilar1 gostermektedir. Katsayilar van der Pol sisteminin gercek katsayilarina
oldukga yaklasmistir. Bunu saglayan baslangic kosulu sayisi jmax = 30, adim sayisi
Imax = 7 ve ardisik iki baslangi¢ kosulu arasindaki zaman araligi d = 60’dir. h = 0.01
adimli 2000 degerin bulundugu bu egrilik kismi ideal duruma en yakin katsayilari
elde etmeyi saglar. Kisa yoriinge parcalarinda adim sayis1 arttirilarak egriligin fazla

oldugu yerler kolaylikla incelenebilir (Perona ve dig., 2000).
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Tablo 3.3: Egriligin fazla oldugu yoriingeler i¢in van der Pol katsayilari.

Katsayilar Degerler
C2 -4.0000%10°
Ca 3.2000%10°
cr -2.0001*10™
Diger katsayilarin (C) mutlak degerleri <2.9842*10°

Kisa yoriinge pargalarini incelemek i¢in verilerdeki artma miktar1 azaltilarak veri
miktar1 gogaltilir. Ornegin h = 1 durumuna gére h = 0.1 durumunda 1 veri yerine 10
veri kullanilir. Bu islemle orijinal veriler ¢ogaltilmis olur fakat verinin zaman
serisinde bir degisim meydana gelmez. Bu sekilde veri tiiretilerek egrilik kisimlari
kisa yorlinge parcalarinin (yani egriliklerin) incelenmesine olanak saglar. Bu

calismada h = 0.25 alinmistir.

3.3. Rossler Dinamik Sitemi

Rossler dinamik sistemi agagida verildigi gibi tanimlanar:

Xk= —y — z
W= x + ay (3.15)
X=b+ z(x—2c)

Bu dinamik sistem, a, b, ¢ parametrelerinin sirasiyla 0.38, 0.3 ve 4.5 degerleri igin
kaotik bir davranis sergiler. Akis periyodik degildir, diger bir deyisle yoriinge
kendini tekrar etmez. Kaotik siiregler baslangic kosullarmma olduk¢a duyarlidir.
Yoriingeler birbirlerinden eksponansiyel olarak uzaklasir. Bu nedenle ancak kisa

stireli 6ngoril yapilabilir.

Diferansiyel denklemin integrasyonu i¢in h = 0.01 alinarak N = 10000 elemanl1 bir
seri tiiretilmistir. Yoriinge metodunun uygulanmasina yonelik yaklasim fonksiyonu

olarak (3.16) esitliginde goriildiigii gibi 3. dereceden bir polinom kullanilmustir.
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Bu nonlineer denklem sisteminin 60 tane katsayir (Cjx) vardir. Bilinmeyen durum
degiskenleri (X1, X2, X3) Runge - Kutta ile sayisal olarak bulunur ve c;jx katsayilar

matrisi (3.17) esitliginde verildigi gibi 3x20°lik bir matris olusturur.

g_cl,l Cl,Z Cl,3 C1,18 C1,19 C1,20 —}
(3.17)

C = ‘ C2,1 C2,2 CZ,S oot C'2,18 C2,19 C2,20 ‘

LC3,1 C3,2 C3‘3 o C3,18 C3,19 C3,20 J

Eger jmax= 90, Imax= 6 ve d = 100 olarak alinirsa 20. iterasyon sonunda tablo 3.4’de
verilen katsay1 degerlerine ulasilir. Bu katsayilar ile orijinal katsayilar arasindaki hata
ithmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Rossler dinamik sisteminin tablo 3.4’te verilen

katsayilar1 disinda kalan 53 adet katsay1 degeri sifira esittir.

Tablo 3.4: Rossler dinamik sisteminin katsayilari.

Katsayilar Degerler
C13 -1.00006*10°
Cia -9.99998*10!
Co 1.000001*10°
Co3 3.799996*10"
Ca2 3.000097*10*
Cas -4.499967*10°
Cag 9.999621*10"
Digerleri <10*
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Sadece kisa yoriinge parcalar1 incelendiginde bile, yeniden kurma islemi ¢ok basaril
bir sekilde sonuglandigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, dikkate alinan ydriinge

parcasi tipi yakinsaklik i¢in temel alinir.

3.4. Ol¢iilmiis Zaman Serisine Uygulama

3.4.1. Bir Akarsu Havzasiin ikliminin Modellenmesi

Bir akarsu havzasinda Ol¢iilmiis olan yagis, sicaklik ve debi degerlerine yoriinge
metodu uygulanmistir. Kuzey Italya’da yer alan Dora Baltea mrmag gozlem
havzasidir. Havza iizerindeki giinliik ortalama debi verisi, toplam yagis ve ortalama
sicakligin (1 Ocak 1968 - 31 Aralik 1981) tipik yillik davranisini elde etmek igin

yillik bir temele ortalanir ve mevsimsel salinimlar ayiklanir (Perona ve dig., 2000).

Sonug¢ verileri sekil 3.8a’da normallestirilerek gosterilmistir. Diisiik frekansl
dinamikler mevsimsel iklim davranisinin tipik 6rnegidir. Bunlar arasindaki karmagik
dinamik bag sekil 3.8b’deki uygun faz uzayinda gosterildigi gibidir ( Xi: yagis, X:
sicaklik, X3: debi ).
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Sekil 3.8: Bir akarsu havzasinin yillik zaman serisi ve faz uzayindaki periyodik
¢ekici.
Yeniden kurulma isleminde ii¢ boyutlu model (denklem 3.16) kullanilarak periyodik

yillik bir davranis kabulii yapilmistir. Diferansiyel denklemin yeniden kurulmasinda

Jmax = 73, Imax = 6, ve d = 32 olarak alinmustur.
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4. UYGULAMA

4.1. Kullanilan Veri

Calismada, KKTC Gazimagosa’ya ait 1 Ocak 2000 tarihinden 31 Aralik 2004
tarihine kadar olan 5 yillik giinliik toplam buharlasma, giinliik ortalama sicaklik ve
giinliik ortalama riizgar hizi verileri kullamilmistir. Gazimagosa’nin segilmesinin
nedeni buharlasma Ol¢iimlerinin kis mevsiminde de yapilabiliyor olmasidir. Daha
sicak bir iklime sahip olmasi nedeniyle verilerde siireksizlikle karsilagsmamak
acisindan bu bolge tercih edilmistir. Bilindigi gibi Tiirkiye’deki meteoroloji

istasyonlarinda kis mevsiminde buharlagma 6l¢iimleri yapilmamaktadir.

Tablo 4.1°de 1 Ocak 2000 tarihinden 31 Aralik 2004 tarihine kadar bes yillik giinliik
toplam buharlagma, giinliikk ortalama riizgar hizi ve giinliik ortalama sicaklik

verilerinin istatistiksel degerleri verilmektedir.

Tablo 4.1: Gazimagosa verilerinin istatistikleri.

Istatistik Buharlasma (E) | Riizgar Hiz1 (V) | Sicaklik (T)
(mm) (mfs) °O)
Ortalama 3.77 3.13 19.60
Minimum 0.00 1.02 4.70
Maksimum 10.00 10.21 33.30
Standart Sapma 2.18 1.07 6.56
Varyans 4.74 1.15 42.99
Korelasyon Katsayisi rev=-0.06 rvt=-0.09 rer=0.84
Carpiklik Katsayisi 0.52 2.15 -0.05
Degisim Araligi 10.00 9.19 28.60

Tablo 4.1°de verilen rgy, Iyt Ve rgr sirastyla buharlagsma-riizgar hizi, riizgar hizi-

sicaklik ve buharlagma-sicaklik arasindaki korelasyon katsayisini1 gostermektedir.
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Buharlagmanin riizgar hizi ve sicaklikla iliskisine bakilirsa buharlagsma-sicaklik
iligkisinin olduk¢a yiiksek oldugu korelasyon katsayilarindan goriilmektedir.
Buharlagma ile sicaklik arasindaki korelasyon katsayisi rgr = 0.84’diir. Riizgar hizi

ise buharlagsmayi arttirmada sicaklik kadar etkili degildir.

Sekil 4.1’de Gazimagosa’nin bes yil i¢in giinlik toplam buharlasma degisimi
goriilmektedir. Ortalama toplam buharlasma miktar1 3.8 mm/giin’diir. Maksimum
buharlagma miktar1 10 mm/giin (29 Temmuz 2001) ve minimum buharlasma miktar1

0 mm/gilin (4 Mart 2004) olarak gerceklesmistir.

12,0 1

10,0 A

Buharlasma (mm

0,0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Giinler

Sekil 4.1: Gazimagosa’nin beg yillik buharlasma zaman serisi.

Sekil 4.2’de Gazimagosa’nin giinliik ortalama sicaklik degisimi goriilmektedir. Bes
yilin ortalama degeri 19.6°C’dir. Maksimum giinliik ortalama sicaklik 33.3 °C ( 30
Temmuz 2002 ) ve minimum sicaklik 4.7 °C’dir ( 25 Subat 2003 ).
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Sekil 4.2: Gazimagosa’nin bes yillik sicaklik zaman serisi.

Sekil 4.3 ise ortalama riizgar hizindaki degisimi gostermektedir. Bes yilin ortalamasi
3.14 m/s’dir. Maksimum riizgar hiz1 10.21 m/s olarak 12 Subat 2003 tarihinde ve

minimum riizgar hiz1 da 1.02 m/s olarak 9 Ocak 2002 tarihinde esmistir.

12,00 A
10,00 ~
8,00

Riizgar Hizi (m/s)

0,00 T . .
0 500 1000 1500 2000

Giinler

Sekil 4.3: Gazimagosa’nin bes yillik riizgar hiz1 zaman serisi.
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4.2. Verilerin Model Girisi I¢in Hazir Hale Getirilmesi

Calismada kullanilan veriler modele hazir hale getirilmek i¢in yumusatilmistir.
Bunun i¢in her bir veri tliriiniin bes yillik giinliik ortalamasi alinmistir. Yani bes
yillik veri bir yila indirgenmistir. Bu bize yillik veri degisiminin diizgiin bir grafigini
verir. Bu yumusatmayla calkantilar azaltilir ve degiskenlerin davranisi hakkinda daha

genel sonuglara varilabilir.

Ortalama alarak verileri yuamusatmanin diger faydasi da zaman serisinin baglangic ve
bitis degerlerini birbirine yakinlastirmak ve hatta miimkiin olabilirse ayn1 yapmaktir.
Ciinki bir y1lin ilk ve son gilinleri zaman i¢inde art arda olan iki giindiir. Meteorolojik
veriler yaklasik olarak periyodik olduklarindan dolay: bu iki giiniin verisi ¢ok yakin
hatta uzun yillarin ortalamasi alindiginda esit olmalidir. Bu durum verilerdeki

calkantilar ortadan kaldirilarak yakalanabilir.

Sekil 4.4 bes yillik buharlasma verisinin ayni giinlerinin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Burada verilerin sekil 4.1°de verilen herhangi bir yila gore oldukga
yumusamis oldugu goriilmektedir. Ekstrem degerlerin 6nemli 6l¢iide ortadan kalktigi

goriilmektedir.

9,0 -
8,0 -
7,0
6,0 -
5,0
4,0

Buharlasma (mm’

3,0
2,0 -
1,0 -

0,0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Giinler

Sekil 4.4: Buharlasmanin yillik zaman serisi.
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Ortalama alinarak hem daha diizglin bir salimm elde edilmekte hem de
buharlasmanin salinimi hakkinda daha saglikli bir yorum yapilabilmektedir. Ayrica
bu sekilde buharlagmanin klimatolojik davranisi hakkinda daha anlamli bilgi
edinilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi buharlasmanin zaman serisinin baslangig¢

ve bitig degerleri birbirine yakinlagmigtir.

Sicaklik verisinin de ortalamasi alinarak hem dogru salinim elde edilmekte hem de
calkantilardan kurtulma olanagi saglanmaktadir. Sicaklik degisimi istatistik
degerlerden de goriildigi gibi hemen hemen simetrik bir dagilim ortaya

koymaktadir.

Sekil 4.5, bes yillik sicaklik verisinin ayni gilinlerinin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Sekil 4.2’de verilen herhangi bir yil ile karsilastirilirsa, calkantilarin
onemli Olglide ortadan kalktigi goriiliir. Diger taraftan ekstrem degerlerin 6nemli

oOl¢iide ortadan kalktig1 goriilmektedir.

35,0

30,0

25,0 A

20,0 A

Sicaklik (C)

15,0

10,0 A

5,0 1

0,0 1 1 1 1 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Giinler

Sekil 4.5: Sicakligin yillik zaman serisi.

Riizgar hizlar i¢in ortalama alarak yumusatma diger verilere oranla daha dnemlidir.

Ciinkii riizgar hiz1 calkantiya en ¢ok sahip olan veridir. Cogu durumda oldugu gibi
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burada da riizgar verilerinin yumusatilmasi bir takim zorluklar arz etmektedir. Her ne
kadar verilerde calkanti azalmis ise de verilerin baslangic ve bitis degerleri
birbirinden oldukc¢a farklidir. Riizgar verisinin daha fazla yumusatilmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.6’de giinliik ortalama riizgar hizlarinin bes yillik degerlerinin ortalamasi

goriilmektedir. Calkantilar bir dereceye kadar azalmistir.

6,00 -

Riizgar Hizi(m/s)
N w
o o
S S
| |

—
o
o

|

0,00 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Giinler

Sekil 4.6: Riizgar hizinin yillik zaman serisi.

Ortalama alinarak yapilan yumusatmayla bir yandan normaller yakalanirken diger
taraftan ¢alkantiya neden olan degerler atilir. Boylece daha diizgiin bir salinim elde
edilir. Ozellikle calkantinin fazla olmasi nedeniyle riizgar verisi i¢in yuvarlatma

islemi 6nem tagimaktadir.

Verilerin model girisi i¢in hazir hale getirilmesinde ikinci asama verilerin
standartlastirilmasidir. Bu da verilerin sifir ortalama etrafinda salinmasini
saglayabilmek ve degiskenler arasindaki boyut farkini ortadan kaldirabilmek igin
gerekli bir islemdir. Diger taraftan degiskenler arsindaki iliskiyi gérmek agisindan {i¢

durum degiskeninin birlikte gézlenmesi 6nemlidir.
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Sekil 4.7 buharlagsma, rlizgar hizi ve sicaklik verisinin birlikte yillik ortalama
degisimini gostermektedir. Ug veri de sifir ortalama ve birim standart sapmaya
sahiptir. Buharlasma ve sicaklik arasindaki iliski sekilde acikg¢a goriilmektedir.

Riizgar hizinin digerleriyle olan iliskisi net olarak goriilememektedir.

Buharlagma ve sicakligin degerleri yilin ortasinda birlikte artmakta; yilin basinda ve
sonunda ise birlikte azalmaktadir. Fakat 1. ve 2. bolimde de belirtildigi gibi
buharlagmanin hesaplanmasi ve Olc¢lilmesi giictiir. Bu giicliik soguk mevsimlerde

daha fazla yasanmaktadir.

Riizgar hiz1 degerlerinin salinimi, buharlasma ve sicaklik verilerinin birbirine benzer
olan salinimindan oldukca farkli bir salinim ortaya koymaktadir. Riizgar hizinin
arttigl dénemlerde buharlagsmanin azaldigi goriilmektedir. Ozetle buharlagma ile

rlizgar hiz1 arasinda lineer bir iliski goriilmemektedir.

BUHARLASMA, RUZGAR HiZl, SICAKLIK
iLisKisi

(mm, m/s, C)

Gilnler

------- buharlasma sicaklk ——-- rlizgar

Sekil 4.7: Standartlagtirilmis verilerin yillik zaman serisi.
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Her ne kadar yillik ortalama ile veriler yuvarlatilsa da degiskenlerin uzun-vade
davranigin1 yakalayabilmek a¢isindan verilerden kisa-vade meteorolojik salinimlarin

da ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu islem ¢alismada Fourier analizi ile yapilmistir.

Fourier analizi ile verilerin iliskisi daha rahat goriilebilecektir (Sekil 4.8). Fourier
analizi sonucu zaman serileri model girisi i¢in hazir hale gelmis olmaktadir. Sekil 4.8
ic durum degiskeninin de kendi zaman serilerinin baglangi¢ ve bitis degerlerinin esit

oldugu periyodik salinimi géstermektedir.

1.5

0.5

ey

-]

| | 1 1 1 |
il 100 150 200 250 300 3a0

GIINLER

Sekil 4.8: Standartlastirilmis verilerin yillik salinimlari.

Fourier analizi sonunda elde ettigimiz yuvarlatilmis zaman serileri model girisi i¢in
orijinal veri olarak dikkate alinacaktir. Sistemin ¢ekicisinin diizleme izdiigiimleri ve
ic boyutlu goriintiisii sirastyla sekil 4.9-11°de verildigi gibidir. Cekicilerin iki ve ii¢
boyutlu ¢izimleri icin MATLAB programi kullanilmistir. Iki boyutlu grafikler

¢ekicilerin yatay diizleme izdiistimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.9 c¢ekicinin  X;-Xp diizlemine izdislimiinii gostermektedir. Durum
degiskenlerinden buharlagsma X3, riizgar hiz1 ise X eksenleri ile gosterilmektedir. Bu
sekilde g¢ekicinin buharlagsma ve riizgar hizi eksenlerinin olusturdugu diizlemdeki

izdlistimii goriilmektedir.

0er .

0Er .

0Zr .

Sekil 4.9: Cekicinin buharlasma (x;) ve riizgar hizi (xp) diizlemine izdiistimii.
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Sekil 4.10 c¢ekicinin Xp-X3 diizlemine izdisiimini gostermektedir. Durum
degiskenlerinden riizgar hiz1 Xp, sicaklik ise X3 eksenleri ile gosterilmektedir. Bu
sekilde c¢ekicinin riizgar hizi ve sicaklik eksenlerinin olusturdugu diizlemdeki

izdlistimii goriilmektedir.

1.5

ast+

0aF

_15 1 | | | 1 | 1
0B 0.4 -0.2 o 4 02 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 4.10: Cekicisinin riizgar hiz1 (x2) ve sicaklik (x3) diizlemine izdiigiimii.
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Sekil 4.11 ¢ekicinin X3-X3 diizlemine izdislimiinii gostermektedir. Durum
degiskenlerinden buharlagsma x3, sicaklik ise x3 eksenleri ile gosterilmektedir. Bu
sekilde c¢ekicinin buharlasma ve sicaklik eksenlerinin olusturdugu diizlemdeki

izdlistimii goriilmektedir.

1.5

=
(]
T

Sekil 4.11: Cekicinin buharlagma (x;) ve sicaklik (x3) diizlemine izdiigtimii.

Sekil 4.12, orijinal buharlagsma (Xx;), riizgar hiz1 (x2) ve sicaklik (X3) verilerinin
cekicisini li¢ boyutlu olarak gostermektedir. Bu c¢ekicinin ydriingesi kendisini

herhangi bir noktada kesmemektedir.
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Sekil 4.12: Orijinal verilerin ¢ekicisi.

Orijinal verilerin ¢ekicisinin farkli bir agidan goriinisii.

14.13

Seki

orijinal ¢ekicinin kapali bir yoriingeye kars1 geldigini farkli bir agidan

Sekil 4.13,

gostermektedir.
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Elde edilen bu {i¢ boyutlu g¢ekici orijinal verinin ¢ekicisidir. Yoriinge metodunda
kullanilacak olan veri, bu yoriingeyi tireten veridir. Yoriinge metodunda bu yoriinge
orijinal yoriinge olarak adlandirilir. Bu yoriinge lizerinde uygun baslangic kosullar

secilerek orijinal yoriingeye en yakin model yoriinge elde edilmeye ¢alisilacaktir.

4.3. Modelin Cahstirilarak Dinamik Sistemin Elde Edilmesi

Modeli galistirmak ve dinamik sistemi elde etmek igin veriler uygun formata

cevrilmistir. Orijinal ¢ekiciyi iireten veriler model girisi i¢in kullanilmastir.

Gerekli yumusatma, standartlastirma ve Fourier analizi yapilarak model girisi i¢in
hazir hale getirilmis olan veriye yoriinge metodu uygulanmistir. Bunun igin
FORTRAN programlama dilinde yazilmis olan bir kod kullanilmistir. Katsayilar
kiimesine ve durum degiskenlerine baslangic degerleri atanarak isleme baglanir.
Diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in adim uzunlugu h belirlenir (h = 0.25).
Diferansiyel denklemin integre edilmesi igin bir algoritma belirlenir, bu ¢alismada 4.
mertebeden Runge-Kutta algoritmasi kullanilmistir. Boylece katsayilar bulunarak
buharlagsmay1 idare eden dinamik sistem elde edilir. Bu dinamik sistem,

buharlagmanin sicaklikla ve riizgar hiziyla arasindaki dinamik bag verir.
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Sekil 4.14 birinci iterasyon sonunda elde edilen cekiciyi gostermektedir. Bir
iterasyon yoriingenin tamamlanmasina yeterli olmamustir. Bir iterasyon daha ileri

gidilerek buharlagmayi idare eden dinamik sistemin ¢ekicisi elde edilmistir.

Sekil 4.14: Birinci iterasyon sonunda elde edilen ¢ekici.

Tablo 4.2 KKTC’nin Gazimagosa sehri i¢in buharlasmay1 idare eden dinamik
sistemin katsayilarini gostermektedir. Bu katsayilar bir iterasyon daha ileri gidilerek
elde edilen modelin vermis oldugu katsayilardir. Orijinal verilerle model giris verileri
arasindaki hata 0.000545 olup bu hata degeri 4. mertebeden Runge-Kutta
algoritmasinin hata smirlar1 igerisindedir. Dordiincii mertebeden Runge-Kutta
algoritmasinin hatasi 0.00390625’ tir. Elde edilen hatanin 4. mertebeden Runge-
Kutta algoritmasinin hatasindan kiiciik olmasi hatanin kabul edilebilir mertebede

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.2: Yoriinge metodu ile elde edilen diferansiyel denklem sisteminin katsayilari.

Katsayillar | Degerler | Katsayillar | Degerler | Katsayilar | Degerler
C11 0.0052 C21 0.0072 C31 0.0020
C1.2 0.0700 C2,2 -0.0114 C3.2 0.0643
C13 -0.0280 C23 0.0189 C33 -0.0389
Ci4 -0.0750 Co.4 0.0128 C3.4 -0.0671
Cis -0.0470 Co5 -0.0487 C35 -0.0228
Ci6 -0.0195 C26 -0.1063 C36 0.0096
C17 0.0316 Co7 0.0400 Ca37 0.0166
Cig 0.0282 C28 0.0588 Ca8 0.0058
C19 0.0163 C2.9 0.0101 C3.9 0.0088
C1,10 -0.0200 C2,10 0.0357 C3,10 -0.0201
C1,11 -0.0071 C2,11 0.2207 C3,11 -0.1249
C1,12 -0.0066 C2,12 -0.1157 C3,12 0.0522
C1,13 0.0888 C2,13 -0.1663 C3,13 0.1129
C1,14 0.0127 C2,14 0.0725 C3,14 -0.0333
C1,15 -0.0045 C2,15 -0.0650 Cs,15 0.0383
Ci1,16 -0.1212 C2,16 0.1367 C3,16 -0.1309
C1,17 0.0161 C2,17 -0.1028 C3,17 0.0759
C1,18 -0.0206 C2,18 0.0605 Cs18 -0.0321
C1.19 -0.0061 C2.19 -0.0176 C3,19 0.0077
C1,20 0.0482 C2,20 -0.0288 C3,20 0.0459

Sekil 4.15’de buharlasma (X;), riizgar hiz1 (Xz) ve sicaklik (X3 ) durum degiskenlerine
ait ¢ekici goriilmektedir. Buharlagsma X; ekseni, riizgar hizi X, ekseni ve sicaklik X3
ekseniyle gosterilir. Cekicinin yoriingesi kendisini yine herhangi bir noktada

kesmemektedir.
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Sekil 4.15: Buharlasmay1 idare eden dinamik sistemin ¢ekicisi.

Sekil 4.16, sekil 4.15°te verilen ¢ekicinin kapali bir yoriingeye karst geldigini farkl

bir acidan gostermektedir.

Sekil 4.16: Buharlasmay1 idare eden dinamik sistemin ¢ekicisinin farkli bir agidan

gorunusu.
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Bu ¢ekici buharlagsma, riizgar hiz1 ve sicaklik arasindaki dinamik sistemin ¢ekicisini
temsil etmektedir. Buharlagsmay1 idare eden dinamik sistemin g¢ekicisi, modelin 2.
iterasyonu sonunda elde edilmistir. Yoriingenin baslangi¢c noktasina tekrar gelmesi
buharlasmay1 idare eden dinamik sistemin periyodik oldugunu gosterir. ikinci
iterasyon sonunda elde edilen yeniden kurulmus bu diferansiyel denklem sistemi igin
baslangi¢ kosulu sayisi jmax = 72, baslangi¢ kosullarindan itibaren modelin ¢alisacagi
adim sayist Imax = 6 ve iki baslangi¢c kosulu arasindaki zaman aralign d = 20’dir.
Diger taraftan iki veri arasindaki adim uzunlugu h = 0.25 ve toplam eleman sayist N

= 1457 olarak alinmistir.

Gergcek buharlasma degerleri ile modelin vermis oldugu buharlasma degerleri
arasindaki hata 0.000545°tir. Bu hata degeri 4. mertebeden Runge-Kutta

algoritmasinin hata sinirlari igerisindedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada bir meteoroloji istasyonunda Ol¢iilmiis olan degiskenlerden hareketle
s0z konusu meteorolojik siireci idare eden dinamik sistem tahmin edilmeye
calistlmistir. Bu amaca yonelik olarak gelistirilmis olan yoriinge metodu
kullanilmistir. Bu metotta orijinal ¢ekiciyi tireten dinamik sistem verilerden hareketle
elde edilmektedir. Yoriinge metodu, dinamik sistemi idare eden nonlineer bir
diferansiyel denklem sistemi kullanmaktadir. Diferansiyel denklem sisteminin

katsayilar1 orijinal yoriingeye en yakin yoriingeyi veren katsayilardir.

Calismada Gazimagosa’da 1 Ocak 2000-31 Aralik 2004 tarihleri arasinda 6l¢iilmiis

olan 5 yillik buharlasma, riizgar hiz1 ve sicaklik verileri kullanilmaistir.

Yukarida adi gegen istasyonun verilerinin kullanilmasinin nedeni buharlasmanin

dinamigini tam olarak ortaya koyabilmek i¢in siirekli verilere olan gereksinimdir.
Degiskenlerin tipik yillik ortalama davranislar1 elde edilerek normallestirilmistir.

Bu sekilde elde edilen seriden kida-vade meteorolojik salinimlar Fourier analizi

yapilarak ¢ikarilmistir.

Sonu¢ seriye yoriinge metodu uygulanarak diferansiyel denklem sisteminin

katsayilar1 elde edilmistir.

Bu sekilde elde edilen dinamik sistemin c¢ekicisi ile orijinal sistemin ¢ekicisi
arasindaki fark ihmal edilebilecek diizeydedir. Ger¢ek buharlasma degerleri ile
modelin vermis oldugu buharlagma degerleri arasindaki hata 0.000545’tir. Bu hata

degeri 4. mertebeden Runge-Kutta algoritmasinin hata sinirlari igerisindedir.

Elde edilen dinamik sistem kullanilarak silire¢ hakkinda onemli bilgiler ortaya
konabilir. Ornegin, degiskenler arasindaki etkilesimler ve nonlineerlik derecesi
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir, sistemin kararlilik 6zellikleri incelenebilir,
parametrelerde meydana gelen degismelere ve dis zorlamalara kars1 modelin tepkisi

incelenebilir ve elde edilen model 6ngorii amacina yonelik olarak kullanilabilir.
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