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GOZLEMLERDEN HAREKETLE.DIFER_ANSiYEL DENKLEMIN
ELDE EDILMESI

Erdem BERBER', Kasim KOCAK'

OZET

Gozlemlerden hareketle bunlart ireten dinamik sistemin elde edilmesi problemi giiniimiizde 6nemli
bir ¢alisma alanidir. Dinamik sistem bir kez elde edildikten sonra bu dinamik sistem kullanilarak
stireg hakkinda énemli bilgiler ortaya konabilir. Ornegin, model kullanilarak degiskenler arasindaki
etkilesimler ve nonlineerlik derecesi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir, sistemin kararlitik
ozellikleri incelenebilir, parametrelerde meydana gelen degismelere ve dis zorlamalara karst modelin
tepkisi incelenebilir ve elde edilen model 6ngérii amacina yonelik olarak kullanilabitir.

Bu galismada giinlitk toplam buharlasma miktari, giinliik ortalama rozgar hizi ve giinliik ortalama
sicaklik zaman serileri kullanilarak, buharlasmay: idare eden dinamik sistem yoriinge metodu ile
tahmin edilmistir. Bu sekilde elde edilen buharlagma miktar ile gercek buharlagma miktarlar
arasindaki fark ihmal edilebilecek diizeydedir.

1. GIRIS

Diinyada suya olan talep ylizyilin bagmndan beri yaklagik sekiz kat artmustir. Diinya
niifusunun 2025 yilinda 8.3 milyar olmas1 beklenmektedir. Biitiin bu gelismeler meteoroloji,
hidrometeoroloji ve hidrolojinin 6nemini arttirmaktadir. Bu calismada su biit¢esinin
belirlenmesi acisimndan 6nemli bir degisken olan buharlasmanin dinamiginin elde edilmesi
izerinde durulmustur.

Hidrolojik c¢evrimin cesitli asamalarindan en 6nemlisi olan buharlagmanin dogrudan
6lctimii ve hesaplanmasi birtakim zorluklar igerir. Meteorolojik 6l¢iimler igerisinde
buharlagsma o6l¢iimleri hidroloji, hidrometeoroloji ve tarimsal meteoroloji agisindan son
derece 6nemlidir. Ancak bu verinin dogrudan 6l¢iilmesi cogu zaman miimkiin olmamaktadir.
Ayrica gecmise yoOnelik calismalarda dogrudan buharlagsma olg¢iimlerinin bulunmamasi,
hesaplamalarla bu degerin belirlenmesini gerektirmektedir. Ancak hesaplamalarda kullanilan
her bir esitligin farkli meteorolojik parametrelere dayanmas: arastirmacinin daha dikkatli
davranmasm gercktirmektedir (Ok, 2003). G6l ve ¢esitli su yapilarindan buharlasmay:
tahmin edebilmek, su kaynaklar: yonetimi i¢in son derece Snemlidir. Su yiizeyinden
buharlasma miktarinin hesabi, olay1 etkileyen fakttrlerin coklugu nedeniyle giictiir.

Gliniimizde mevcut zaman serilerinden hareketle, olayr idare eden dinamik sistem
diferansiyel denklem formunda elde edilebilmektedir.

Zaman serilerinden diferansiyel denklem elde etme yontemleri, giiniimiizde dnemb bir
bilimsel calisma alam olusturmaktadir. Nonlineer zaman serisi analizindeki gelismeler,
gelecekteki gelismelere temel olusturma acisindan oOnemli ilerlemeler kaydetmistir.
Crutchfield ve McNamara (1986) tarafindan dinamik sistemlere analitik model uydurmanin
1ki farkl yaklagimi Snerilmistir:

a. Sistemin kisa-vade davranisini kullanarak lokal dinamikleri tanimlamak,
b. Uzun-vade davranistan ¢ekicinin dinamiklerini yaklasik olarak elde etmek.

Diger taraftan Cremers ve Hubler (1986), uygun ¢ekicinin biitiin noktalarmda sistemin
kisa zamanli davranisinin analizine dayanan “akis metodunu” ileri strmiislerdir. Akis meto-

Histanbul Teknik Universi. Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji Mithendisligi Bolimil 34469 Maslak, Istanbul

29




Erdem Berber, Kasim Kogak

du daha sonra, Breden ve Hiibler (1990) tarafindan her sistem degiskeninin gézlenemedigi
durumlara da uygulanabilecek sekilde geligtirilmistir. Eisenhammer (1991), yoriinge
metodunu o6nererek, tipik akis metodu olan kisa-vade yaklasimin karakteristikleri ile
Crutchfield ve McNamara tarafindan onerilen uzun-vade yaklasim birlestirmistir. Bu
vaklasim, dogal siireclere de uygulanabilen énemli bir metot olma 6zelligi tasimaktadir.
Ozellikle diisiik boyutlu sistemlerin potansiyellerinin incelenmesi icin yoriinge metodu
kullanilabilir. Yo6riinge metodu herhangi bir fonksiyon formu kullanabilir. Bu ¢aligmada
yeterli bir esneklige 1zin verdigi i¢in polinomlar kullanitmistir.

Calismada buharlasma, sicaklik ve riizgar hizi zaman serilerinden buharlasmayr idare
eden dinamik sistemin elde edilmesi i¢in yoriinge metodu kullanilmistir. Bu metot ¢esitli
meteorolojik stireglere uygulanabilecek bir esneklige sahip olmasi nedeniyle 6zellikle tercih
edilmistir.

Bir meteoroloji istasyondaki buharlasmanm tipik villik davranisii modellemek icin
nonlineer bir diferansiyel denklem sistemi buharlagma, sicaklik ve riizgar hizinin 6l¢iilmiis
zaman serilerinden yararlanarak veniden kurulmustur. Sicaklik ve riizgar hizi ele alinan
siirecin bagimsiz degiskenleri, buharlasma ise bagimh degiskeni seklinde diistiniilmistiir.

2. ZAMAN SERILERINDEN DiNAMIK SISTEMIN ELDE EDILMESI

Meteorolojik siirecler dogasi geregi nonlineerdir. Bu nedenle meteorolojik siireclerin
nonlineer bir diferansiyel denklem sistemi ile ifade edilmesi tercih edilmelidir (Kogak,
1996). Diferansivel denklemlerin elde edilmesinde kullanilacak olan metot cesitli
meteorolojik siire¢lere uygulanabilecek esneklige sahip olmalidir.

Diferansiyel denklem formunda elde edilen model kullanilarak degiskenler arasmndaki
etkilesimler ve nonlineerlik derecesi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir. Ayrica model
aracihifiyla sistemin kararhhk 6zellikleri incelenebilir. Diger taraftan olarak parametrelerde
meydana gelen degisimlere ve dis zorlamalara karsi modelin tepkisi incelenebilir. Tiim
bunlara ek olarak elde edilen model 6ngorii amacina yénelik olarak kullanilabilir.

Bu c¢alismada kullanilacak olan metot diisiik boyutlu dinamik sistemlerin
modellenmesinde oldukga etkili olan ydriinge metodudur.

Yoriinge Metodu

Yoringe metodu, verilerin orijinal yoriingesine en yakin ydriingeyi veren nonlineer
diferansiyel denklemlerin yeniden kurulmasi esasina dayanir. Elde edilen model aslinda tam
olarak bilmedigimiz gercek modele en yakin modeldir (Perona ve dig., 2000).

Birinci mertebeden adi diferansiyel denklem sistemi ile tanmimli bir dinamik sistem su
sekilde verilebilir:

X=f(xt) (1

Bu esitlikte x durum degiskeni vektoriinii, ¢ ise zamani temsil etmektedir.

Hareket denkleminin yeniden kurulmasi i¢in orijinal yoriingeye en yakin model
yériingenin diferansiyel denklemi elde edilmelidir. Modelin matematiksel formu 6nceden
belirlenir.

Dinamik sistemler teorisine gore, bir sistemin zamansal evrimi faz uzayindaki
yortingeleri ile temsil edilebilir. Faz uzaymin koordinatlari, sistemin evrimini tam olarak
gosterebilmek igin 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 yoriingeleri kendi lizerine ¢eken ve ¢ekici (atraktor) olarak
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adlandirilan 6zgiin paternlere sahiptir. Yoriingeleri c¢ekici tarafindan yakalanan bitiin
baslangi¢ degerleri bir ¢ekici sahasi tanimlar. Deterministik gelisim gdsteren sistemler nokta,
limit ¢evrim ve tor gibi dustik boyutlu cekicilere sahiptirler. Bu tip cekiciler tam say1 bir
boyutla karakterize edilebilirler. Bu cekicilerin 6nemli bir 6zelligi, lizerlerine yakinsayan
yoriingelerin birbirlerinden sabit bir mesafede kalmasidir. Bu 6zellik, sistemin uzun bir stire
icin ongdritlebilir olmasini garanti eder (Kogak, 1996).

Diizenli At zaman araliklannda 6rneklenmis tek bir durum degiskenine ait zaman
serisinden hareketle faz uzaymin yeniden kurulmasi (reconstruction) muimkiindiir. Bunun
icin Once cekici ile ilgili bilgilerin ve topolojik &zelliklerin (6megin boyutun) zaman
serisinden tahmin edilmesi gerekir. Bir dinamik sistemin boyutu sistemin dinamigini
tammlamak i¢in gereken durum degiskeni sayisidir. Packard vd., (1980), g&zlenmis
tiirbiilansh ya da kaotik akistan bir takim 6l¢iileri elde etmek icin ¢ekicinin, faz uzayindaki
yapisimin yeniden kurulmasini énermislerdir. Bu ise dinamik siirecin, artik daha fazla bilgi
tasimayana kadar bagimsiz bir koordinatin eklenmesiyle, ardisik olarak daha yiiksek boyutlu
yeni bir faz uzayma transformasyonu (embedding) ile miimkiindiir. Bu koordinatlardan birini
zaman serisinin kendisi, diger bagimsiz koordinatlart ise serinin (m—1)’inci mertebeye kadar
olan tiirevleri meydana getirir. Sonu¢ olarak dinamik sistemin zamansal evriminin faz
portresi, tek bir durum degiskeni ve onun ardisik tiirevleri ile olusturulan m boyutlu yeni bir
faz uzaymda temsil edilebilir (Kocak, 1996). Bu cahsmada kullanilan meteorolojik
degiskenler, dogrudan faz uzaymin bagimsiz degiskenleri olarak dikkate almmusgtir. Diger bir
deyisle faz uzaymn birinci boyutu buharlasma miktari, ikinci boyutu riizgar iz, ligtincii
boyutu ise sicaklik degiskeninden olusmaktadir.

Yortinge metodunda kullamlacak olan diferansiyel denklemin su formda oldugu kabul
edilecektir:

=

X, =2 o (x,x5,.,%p ) i=12..,D (2)
1

t

B
i

Bu esitlikte ¢;; diferansiyel denklemin katsayilari ve Fiufx,x,,...,xp) yaklagim
fonksiyonudur. K yaklagim fonksiyonu sayist, D ise model icin segilen durum degiskeni
sayisidir. Eger F,; 3. dereceden bir polinom olarak secilirse (2) denklemi asagida verildigi
gibi yazilabilir:

CiyHCaX 63X +C X+ C s XX, + G g XX
+ 0 X+ CoXe +Cy X+
Ci 7XyX3 T CigXy T CioXy T C; X3 T G XXXy

X = 2 2 2 2 (3)
TG X Xy TG X Xy G X X G 5K X

2 2 3 3 3
T Cie X X3 + G760 X5 FC X 6 oXy TG Xy

Yoriinge metodu k tane fonksiyon uzayinda dinamik sistemin kisa ve uzun-vade
davranmistm ortaya koymakta oldukca etkin bir metottur.

Sekil 1 yoriinge metodunu ana hatlar ile gostermektedir. Model, gercek veri (x.(2,), n =
1,2,....N) lizerinde secilen cesitli baslangic kosullarindan (j = 1,2,.../..) itibaren (2)
denklemini kullanir.
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Sekil 1 Yoriinge metodunun temstli bir faz uzayinda grafiksel olarak gésterimi.

Durum degiskenini tahmin etmek i¢in (#; + Af) anlarinda model denklemi kullanihr.
Farkli baslangic kosullar: icin islem tekrar edilerek bir Q (kalite fonksiyonu) fonksiyonu elde
edilir,

Jmayx Imax
0=, D (1, +81,)—x (1, +Ar, ) 4)
P
(3.4) esitliginde ”” oklid normunu gostermektedir. x,(7;) orijinal yoriinge {izerindeki

baslangic kosullarm: ve x,(t;) modelin verdigi yoriingeyi gdstermektedir. Baglangicta x,(%;)
Ve X, (1) aymdir.

L, sistemin orta ve uzun-vade davramismi yakalamak icin modelin ka¢ adim caligsacagm:
belirler. A# ise bu adimlar arasindaki zaman araligim gosterir. A, asagida verildigi gibi
hesaplanir:

At, = h(2"™) (5)

Bu esitlikte gecen /£ verilerin 6rnekleme araligim gostermektedir.
¢’ nm optimum degerleri Q” nun minimizasyonuyla elde edilir.

Oy = minQ (i=12,...D; k=12, K) (6)

ik

(4) esitligi asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

; t+AL
Jmax Lmux D ! !

0= Z jx (r)dr |+x, (,)—x, (1 ,+At)) (7)

(7) denklemindeki integral [f;, ¢;+4¢t] zaman araliklarinda X, (#) 'nin degisimini ifade eder

ve su sekilde yazilabilir:
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£+AYy 1+ t+AL

[%,, (@) =x, (¢, + 5)=x,, (t)) j L (Ddr e, j L (@©dr (8)

L

F; bilinmeyen bir fonksiyon oldugu icin integraller sayisal integrasyonla ahmir. Q
fonksiyonunun bilinmeyen ¢, katsayilarina gore tlrevleri almip sifira esitlenerek her
degisken i¢in asagida verilen lineer denklem sistemi elde edilir:

.
%0 :EZ A;”,_]—B,ﬁ”:o zk=1,..K 9)

acz Sk z=1

Bu esitlikteki A,E’) matrisi ve B,((i) vektorlt sirasiyla (3.10) ve (3.11) denklemlerinde

veritmistir.
-imux lmax ! +Al’] i Ay

FREDH j L (Ddr | [FL(n)dr (10)
j=1 I=1 ;
Jmax /max [./+A,/

BO =33 (x, ¢, +ar)—x, (t)) [Fr. @)ar (a1
J=t I=1 .

A matrisi tersinir bir matristir. Boylece yeni ¢;i katsayilari bulunarak optimizasyon
dongisii icin yeni katsayilar kitmesi elde edilir ve sonra bunlar modelde yerine konarak
iterasyona devam edilir (Perona ve dig., 2000).

3. UYGULAMA
Kullanilan Veri

Calismada, Gazimagosa’ya ait 1 Ocak 2000 tarithinden 31 Aralik 2004 tarihine kadar
Olgiilmiis olan 5 wilhik ginliik toplam buharlagsma, ginlik ortalama sicaklik ve giinliik
ortalama riizgar hizi verilert kullanmilmistir. Gazimagosa’'nin se¢ilmesinin nedeni buharlasma
Olctimlerinin kis mevsiminde de yapilabiliyor olmasidir. Daha sicak bir iklime sahip olmasi
nedeniyle verilerde siireksizlikle karsilasmamak acismdan bu bolge tercih edilmistir.
Bilindigi gibi Turkiye’deki meteoroloji istasyonlarinda kis mevsiminde buharlasma
6lctimleri yapilmamaktadir.

Tablo 1, calismada kullamlan verilere ait baz: nemli istatistiksel bilgileri géstermektedir.
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Tablo 1. Calismada kullamlan verilere ait istatistiksel bilgiler.

Istatistik Buharlasma (£) (mm) Riizgar Hizi (V) (mv/s) Sicaklik (7) (°C) 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

Korelasyon rey=-0.06 ryr=-0.09 rer=0.84

Katsayis:

Carpikhik 0.52 2.15 -0.05

Katsayisi

Tabloda verilen 7z, 77 ve rzr korelasyon katsayilar sirasiyla buharlagsma-riizgar hizi,
riizgar hizi-sicaklik ve buharlasma-sicaklik arasmdaki korelasyon katsayisimi gostermektedir.
Buharlagmanin riizgar hizi ve sicaklikla iligkisine bakilirsa buharlagma-sicaklik iligkisinin
oldukca yiiksek oldugu korelasyon katsayilarindan goriilmektedir. Buharlagma ile sicaklik
arasindaki korelasyon katsayisi rgr = 0.84’diir. Riizgar iz ise buharlasmay1 arttirmada
sicaklik kadar etkili degildir.

Verilerin Model Girisi icin Hazir Hale Getirilmesi

Calismada kullanilan veriler modele hazir hale getirilmek i¢in yumusatilmistir. Bunun
i¢in her bir veri tiriiniin bes yillik giinlik ortalamast alimmustir. Yani bes yillik veri bir yila
indirgenmistir. Bu bize yillik veri degisiminin diizgiin bir grafigini verir. Bu yumusatmayla
calkantilar azaltilir ve degiskenlerin davrams: hakkinda daha genel sonuclara varilabilir,

Ortalama alnarak hem daha diizgiin bir salinim elde edilmekte hem de buharlagsmanin
salimmi hakkinda daha saglikh bir yorum yapilabilmektedir. Ayrica bu sekilde
buharlagsmanin klimatolojik davranisi hakkimnda daha anlamh bilgi edinilmektedir. Sicaklik
verisinin de ortalamasi alinarak hem dogru salimim elde edilmekte hem de calkantilardan
kurtulma olanag: saglanmaktadir. Sicaklik degisimi istatistik degerlerden de goriildugii gibi
simetrik bir dagilim ortaya koymaktadir.

Riizgar hizlar1 igin ortalama alarak yumusatma dier verilere oranla daha Snemhidir.
Cinkii rizgar hiza calkantiya en cok sahip olan veridir. Her ne kadar verilerde calkanti
azalmis ise de bu sekilde verilerin baslangic ve bitis degerleri birbirinden oldukca farklidir.
Riizgar verisinin daha fazla yumusatilmas: gerekmektedir.

Ortalama alinarak yaptlan yumusatma ile bir yandan normaller yakalanirken diger
taraftan calkantiya neden olan degerler atilir. Boylece daha dlzgiin bir salimm elde edilir.
Ozellikle calkantimn fazla olmasi nedeniyle rilzgar verisi i¢in yuvarlatma islemi 6nem
tagimaktadir.

Verilerin  model girisi i¢gin  hazir hale getirilmesinde ikinci asama verilerin
standartlastirilmasidir. Bu da verilerin sifir ortalama etrafinda salinmasim saglayabilmek ve
degiskenler arasindaki boyut farkim ortadan kaldirabilmek icin gerekli bir islemdir. Diger
taraftan degiskenler arasindaki iliskiyi gérmek acisindan t¢ durum degiskeninin de
degisiminin birlikte gdzlenmesi 6nemlidir.
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Sekil 2 buharlagsma, riizgar hizi ve sicaklik verisinin birlikte yillik ortalama degisimini
gostermektedir. Ug veri de sifir ortalama ve birim standart sapmaya sahiptir. Buharlasma ve
sicaklik arasmdaki iliski sekilde agikca goriilmektedir. Riizgar hizinin digerleriyle olan
iligkisi net olarak goriilememektedir.

Buharlasma ve sicakligin degerlert yilin ortasinda birlikte artmakta; yilin basinda ve
sonunda ise birlikte azalmaktadir.

Riizgar hizi degerlerinin salinimi, buharlasma ve sicaklik verilerinin birbirine benzer olan
salimmindan oldukea farkhi bir salimim ortaya koymaktadir. Riizgar hizmin arttif
donemlerde buharlasmanin azaldigr gériilmektedir. Ozetle buharlasma ile riizgar hiz:
arasinda lineer bir iligki gérilmemektedir.

L buharlasma - sicaklik —v—~—rijzg;r”'

4 -
34
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Sekil 2. Standarlagtirtimis verilerin zaman serisi.

Her ne kadar yillik ortalama ile veriler yuvarlatilsa da degiskenlerin uzun-vade
davramisini yakalayabilmek acisindan verilerden kisa-vade meteorolojik salimmmlarin da
cikariimast gerekmektedir. Bu islem ¢alismada Fourier analizi ile yapilmustir.
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Sekil 3. Standartlagtinlmis verilerin harmonik analiz ile yumusatilmast sonucu elde edilen zaman serileri.
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Fourier analizi ile verilerin iligkisi daha rahat goriilebilecektir (Sekil 3). Fourier analizi
sonucu zaman serileri model girisi i¢in hazir hale gelmis olmaktadir. Sekil 3, {i¢ durum
degiskeninin de kendi zaman serilerinin baslangic ve bitis degerlerinin esit oldugu periyodik
salmirm gostermektedir.

Fourier analizi sonunda elde ettigimiz yuvarlatilnis zaman serileri model girisi icin
orijinal veri olarak dikkate almmacaktir. Sistemin g¢ekicisinin  ti¢ bovutlu faz uzayindaki
goruntiisti sekil 4’de verildigi gibidir.

Sekil 4, buharlagsma (x), riizgar htz1 (x,) ve sicaklik (x;) verilerinin ¢ekicisini tic boyutlu
olarak gostermektedir. Bu ¢ekicinin  yoriingesi  kendisini  herhangi bir noktada
kesmemektedir.

Sekil 4. Orijinal verilerin ¢ekicisi.

Elde edilen bu ii¢ boyutlu ¢ekicinin, orijinal verilerin ¢ekicisidir. Yo6riinge metodunda
kullanilacak olan gergek veri, Sekil 4’deki yoriingeyi lireten veridir. Yoériinge metodunda bu
yoriinge orijinal yériinge olarak adlandirilir. Bu y6riinge {izerinde uygun baslangi¢ kosullar:
secilerek orijinal yoriingeye en yakin model yoriinge elde edilmeye calisilacaktir.

Modelin Cahstirilarak Dinamik Sistemin Elde Edilmesi

Gerekli yumusatma, standartlastirma ve Fourier analizi yapilarak model girisi i¢in hazir
hale getirilmis olan veriye yoriinge metodu uygulanmistir. Bunun icin FORTRAN
programlama dilinde yazilmig olan bir kod kullantlmistir. Katsayilar kiimesine ve durum
degiskenlerine baslangic degerlen atanarak isleme baslanir. Diferansiyel denklemin ¢6ziimii
icin adim uzunlugu % belirlenir. Diferansiyel denklemin integre edilmesi icin bir algoritma
belirlenir, bu ¢alismada 4. mertebeden Runge-Kutta algoritmasi kullaniimistir. Boylece
katsayilar bulunarak buharlagsmayi idare eden dinamik sistem elde edilir. Bu dinamik sistem,
buharlasmanin sicaklikla ve riizgar hiziyla arasindaki dinamik bad verir. Tablo 2,
buharlasmay: idare eden dinamik sisteminin katsayilarim gostermektedir.
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Tablo 2. Yoériinge metodu ile elde edilen diferansiyel denklem sisteminin katsayilari.

Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler
Cr1 0.0052 Coy 0.0072 C3) 0.0020
€12 0.0700 Con -0.0114 €32 0.0643
€13 -0.0280 €23 0.0189 €13 -0.0389
Cra -0.0750 Coy 0.0128 C3a -0.0671
Crs -0.0470 Cos -0.0487 Cis -0.0228
Crs -0.0195 Co6 -0.1063 36 0.0096
Cr7 0.0316 co7 0.0400 €37 0.0166
Cr3 0.0282 Cos 0.0588 Cis 0.0058
Cro 0.0163 Cog 0.0101 Cio 0.0088
Cr 10 -0.0200 €210 0.0357 Cii0 -0.0201
87! -0.0071 €11 0.2207 C371 -0.1249
crin -0.0066 Con -0.1157 C31o 0.0522
€113 0.0888 C213 -0.1663 C313 0.1129
€114 0.0127 Cor4 0.0725 C314 -0.0333
Cris -0.0045 Ca s -0.0650 €315 0.0383
Cr16 -0.1212 C2 16 0.1367 Cii6 -0.1309
Cri7 0.0161 Coi7 -0.1028 €317 0.0759
Cris -0.0206 Carg 0.0605 €318 -0.0321
Cr19 -0.0061 Car9 -0.0176 C3ro 0.0077
Crop 0.0482 Cap -0.0288 C30 0.0459

Sekil 5, buharlasma (x,), rizgar hiz1 (x;) ve sicaklik (x; ) durum degiskenlerine ait
cekiciyi gostermektedir. Buharlasma x; ekseni, riizgar hiz1 x, ekseni ve sicaklik x; ekseniyle
gosterilir. Cekicinin yoriingest kendisini herhangi bir noktada kesmemektedir.
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Sekil 5. Buharlagmay1 idare eden dinamik sistemin ¢ekicisi.

Bu ¢ekici buharlagma, riizgar hiz1 ve sicaklik arasindaki dinamik sistemin ¢ekicisini
temsil etmektedir. Buharlagsmay: idare eden dinamik sistemin cekicisi, modelin 2. iterasyon
sonucunda elde edilmistir. Yoriingenin baslangic noktasina tekrar gelmesi buharlasmayi
idare eden dinamik sistemin peryodik oldugunu gdsterir. Ikinci iterasyon sonunda elde edilen
yeniden kurulmus bu diferansiyel denklem sistemi icin baglangic kosulu sayist ju.x = 72,
baslangi¢ kosullarindan itibaren modelin ¢alisacagr adim sayist [, = 6 ve iki baslangic
kosulu arasmdaki zaman araligi d = 20°dir. Diger taraftan iki veri arasmdaki adim uzunlugu
h =0.25 ve eleman sayisi N = 1457 olarak alimmugtir.

Gergek buharlasma degerleri ile modelin vermis oldugu buharlasma degerleri arasindaki
hata 0.0005°tir. Bu hata degeri 4. mertebeden Runge-Kutta algoritmasmin hata simirlan
icerisindedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada bir meteoroloji istasyonunda &lciilmus olan degiskenlerden hareketle s6z
konusu meteorolojik siireci idare eden dinamik sistem tahmin edilmeye cahgsiimistir. Bu
amaca yonelik olarak gelistirilmis olan y6ringe metodu kullanilmistir. Bu metotta orijinal
¢ekiciyi Ureten dinamik sistem verilerden hareketle elde edilmektedir. Yoriinge metodu,
dinamik sistemi idare eden nonlineer bir diferansiyel denklem sistemi kullanmaktadir.
Diferansiyel denklem sisteminin katsayilart orijinal yoriingeye en yakin yoriingeyi veren
katsayilardir.

Calismada Gazimagosa’da 1 Ocak 2000-31 Aralik 2004 tarihleri arasinda 6l¢lilmiis olan
5 yillik buharlasma, riizgar hizi ve sicakhik verileri kullamilmastir.

Yukarnida adi gecen istasyonun verilerinin kullamilmasinin nedeni buharlasmanin
dinamigini tam olarak ortaya koyabilmek icin slirekli verilere olan gereksinimdir.
Degiskenlerin tipik yilhk ortalama davranislari elde edilerek normallestirilmistir. Bu sekilde
elde edilen seriden kida-vade salimmlar Fourier analizi yapilarak ¢ikariimustir. Sonug seriye
yoriinge metodu uygulanarak diferansiyel denklem sisteminin katsayilari elde edilmistir.

Bu sekilde elde edilen dinamik sistemin ¢ekicisi ile orijinal sistermin gekicisi arasindaki
fark ihmal edilebilecek diizeydedir. Ger¢ek buharlasma degerleri ile modelin vermis oldugu
buharlasma degerleri arasindaki hata 0.0005’tir. Bu hata degeri 4. mertebeden Runge-Kutta
algoritmasmin hata simirlart icerisindedir.

Elde edilen dinamik sistem kullanilarak siire¢ hakkinda 6nemli bilgiler ortaya konabilir.
Ornegin, degiskenler arasindaki etkilesimler ve nonlineerlik derecesi hakkinda 6nemli
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bilgiler elde edilebilir, sistemin kararlilik 6zellikleri incelenebilir, parametrelerde meydana
gelen degismelere ve dis zorlamalara karst modelin tepkisi incelenebilir ve elde edilen model
Ongorit amacina yonelik olarak kullanilabilir.
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