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Oz: Buharlasma, hidrolojik gevrimin en 6nemli elemanlarmdan biridir. Buharlasmanin dogru
bilinmesi sulama sistemi tasarimi, hidrolojik modelleme, nehir akigi tahmini ve sulama planlamasi
da dahil olmak bircok alanda temel bir parametre olarak kullanilmaktadir. Tahmini i¢in farkli
ampirik yaklagim bulunmasina ragmen, son zamanlarda yapay zeka yontemleri de kullanilmaktadir.
Bu calismada, Giiney Dogu Anadolu Boélgesinde bulunan Adiyaman ve Diyarbakir meteoroloji
gozlem istasyonlarinda dlgiilen aylik tava buharlagsmasi; sicaklik, riizgar hizi, nisbi nem, basing,
giineslenme siddeti ve aylik acik giin sayist parametreleri kullanilarak tahmin edilmistir.
Buharlagsmanin tahmininde farkli girdi kombinasyonlariyla, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Uyarlamali
Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Gen Ekspresyon Programlama (GEP)
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerin buharlagmay1 tahmin etmedeki basari siralamasi R?,
Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH) kriterleri kullanilarak
belirlenmistir. Olgiilen ve bu ydntemlerle tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasindan, GEP
yonteminin kullanilan diger iki yonteme gore daha basarili oldugu ve bu yontemle test siirecinde
hesaplanan en yiiksek R® degerleri, Adiyaman istasyonu igin 0.923, Diyarbakir istasyonu igin ise
0.963 olmustur.

Estimation of Monthly Pan Evaporation of Adiyaman and Diyarbakir Stations with Artificial

Intelligence Methods

Keywords Abstract: Evaporation, one of the most important elements of the hydrological cycle. In addition,
Adiyaman, accurate estimation of evaporation is used as a fundamental parameter in many areas including
Diyarbakir, design of irrigation system, hydrological modeling, river flow estimation and irrigation planning.
Evaporation Although there are different empirical approaches to prediction of evaporation, artificial intelligence
forecast, methods have also been used. In this study, monthly pan evaporation measured at Adiyaman and
GEP, Diyarbakir stations in the Southeastern Anatolia Region are estimated using the different climatic
ANN, parameters such as temperature, wind speed, relative humidity, pressure, solar radiation and
ANFIS monthly open days. Artificial Neural Networks (ANN), Adaptive Network Based Fuzzy Logic
Inference System (ANFIS) and Gene Expression Programming (GEP) methods are used to predict
pan evaporation with different input combinations. To determine performance of these methods to
prediction of pan evaporation, R?>, Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Error (MAE)
criteria are used. The GEP method is more successful than the other two methods used and the
highest R? values calculated with this method during the test process are 0.923 for Adiyaman station
and 0.963 for Diyarbakir station.
1. GIRIS edilemez bir parametre oldugundan, bitkilerin su tiikketim

miktarini, havzalardaki verimi, haznelerin kapasitelerini

Hidrolojik ¢evrimin 6nemli parametrelerinden biri olan
buharlasma, su kaynaklarimin yonetilmesinde siklikla
kullamilir. Ozellikle, baraj gélleri ya da sulama amach
tasarlanan  gdletlerde  buharlasma, bu yapilarin
tasariminda ana faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Buharlagma biitiin su kaynaklar1 ¢alismalari i¢in goz ardi

ve pompa istasyonlarinin bityiikligiinii etkilemektedir.

Buharlagma atmosferik basing, sicaklik, riizgar hiz,
bagil nem, giineslenme siiresi ve glineslenme siddeti gibi
bircok iklim parametresinden etkilenir. Buharlagmanin
birgok parametreye bagli olmasi nedeniyle, hesaplanmasi
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ve dogru tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Buharlagsma
miktarint belirli bir zaman aralifinda belirlemek igin
genellikle buharlagsma tavast kullanilmaktadir. Bunun
yaninda, buharlagsma tavast kullanilmadan, geleneksel
yontemlerle de meteorolojik veriler girdi olarak
kullanilarak buharlasma tahmin edilebilmektedir [1-5].
Bunun yaninda, hidro-meteorolojik verilerin analiz
edildigi ¢alismalarda, yapay zeka yontemlerinin &nemi
ve kullanim faaliyetleri giin gegtikce cogalmaktadir.
Ozellikle, dogrusal olmayan sistemlerin davranislarmi
modellemede yapay zekd yontemleri (Yapay Sinir
Aglarl-YSA, Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Mantik
Cikarim Sistemi-ANFIS, Gen Expression Programlama-
GEP, Genetik  Programlama-GP  vb.)  siklikla
kullanilmaktadir. Uygulama kolaylig1 acisindan, fazla
girdiye ihtiya¢ duymamasindan o&tiirii bu yontemler
oldukga kullanishidir. Ornegin, Rahimikhoob [6], iran’in
giineybatist Khuzestan Ovasi'nda bulunan Safiabad
Tarimsal Arastrma Merkezi (SARC)’ndeki tava
buharlagmasini, YSA yontemiyle tahmin etmis ve bu
yontemin sonuglarim1 ampirik Hargreaves denklemi ile
elde edilen sonuglarla karsilagtirmigtir. Buharlagsmay1
tahmin etmede, SARC hava istasyonunda 1996-2001
yillar1 arasim1 kapsayan giinliik minimum sicaklik,
maksimum sicaklik ve gilineslenme siddeti verileri
kullanilmistir. Calisma sonucunda, YSA yOnteminin
buharlasmay1 tahmin etmede Hargreaves ydnteminden
daha iyi oldugunu bildirmistir. Shiri et al. [7], glinlik
iklim parametrelerini kullanarak giinlik buharlagsma
modellemesi i¢cin ANFIS ve YSA yontemlerini
kargilagtirmiglardir.  Calismada, ABD’nin  Illinois
eyaletindeki ii¢ farkli meteoroloji istasyonuna ait 2005-
2008 arasimm1 kapsayan giinliik hava sicakligi,
giineslenme siddeti, riizgar hizi, bagil nem, yiizey toprak
sicakligt ve yagis parametreleri kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglar, ozellikle sinirhi iklim parametreleri
kullanildiginda ANFIS  yonteminin  buharlagsmanin
modellemesinde daha bagarili oldugunu gostermistir.
Kisi ve ark. [8], calismalarinda giinliikk buharlagma
tahmini i¢cin GP’nin yeteneklerini arastirmiglardir.
Buharlagmanin tahmininde hava sicakligi, giineslenme
stiresi, riizgar hizi ve bagil nemi kullanarak cesitli
kombinasyonlarin1  igeren  farkli  GP  modelleri
gelistirmislerdir. GP’nin yeteneklerini degerlendirmek
icin ayni veri setini kullanarak farkli ANFIS ve YSA
modelleri kurulmus ve GP’nin ANFIS ve YSA
yaklagimlarina  dstiinliigli  belirlenmistir.  Calisma
sonucunda, GP modelinin mevcut iklim verileri ile
buharlasmanin tahmin edilmesinde olduk¢a basarili
oldugunu bildirmislerdir. Terzi [9], hidrolojik ve
meteorolojik arastirmalarda onemli bir parametre olan
giinliik tava buharlagmasini tahmin etmek i¢in GEP ve
ANFIS yontemlerini ele alimigtir. Girdi parametresi
olarak 1998-2005 yillar1 arasindaki Kovada Goli ve
Karacadren Baraj Goliine ait buharlagsma degerleri ile
Egirdir Golinin 1, 2 ve 3 giin Onceki buharlagma
degerleri kullamilmigtir. Cesitli girdi kombinasyonlari
denenerek yapilan tahminlerde, GEP yonteminin ANFIS
yontemine gore daha basarili oldugu belirlenmistir.
Gimiis ve ark. [10], Adana istasyonuna ait aylik
ortalama buharlagsmay1 tahmin etmek amaciyla YSA,
ANFIS ve GEP yontemlerini kullanmislardir. Bagil nem,
atmosfer basinci, gilineslenme siddeti, aylik ortalama
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sicaklik, riizgar hiz1 ve giineslenme siiresi parametreleri
kullanilarak  buharlasma degeri tahmin edilmeye
calisilmigtir. Sonug olarak, ele alinan tiim yontemlerin
buharlasma tahmininde kullanilabilir oldugu ve ANFIS
yonteminde 6 girdili kombinasyonun, olusturulan diger
tiim modellemelerin i¢inde buharlagmay1 tahmin etmede
en bagarili sonucu verdigi bildirilmistir. Rashid Niaghi
et. al. [11], Kuzil Nehir Vadisi’nde bulunan nemli iklime
sahip alt1 meteoroloji istasyonunda elde edilen
buharlagsmay1 tahmin etmek i¢in Gen ifade Programlama
(GEP), Destek Vektér Makinesi (Support Vector
Machine-SVM), Coklu maksimum ve ii¢ giris
kombinasyonu ile Dogrusal Regresyon (Multiple Linear
Regression-MLR) ve Rasgele Orman (Random Forest-
RF) yontemlerini kullanmislardir. Buharlagsmayi tahmin
etmek icin 17 yil boyunca giinliik olarak kaydedilen
minimum hava sicakligina dayali (Tmax, Tmin), Kkiitle
transferine dayalt (Tmax, Tminn U: rizgar hizi) ve
radyasyona dayali (Rs: glines radyasyonu, Tmax, Tmin)
degerleri kullanilmistir. Farkli girdi kombinasyonlarinda
kullanilan  ydntemlerin buharlagsmayr tahmin etme
basarilarinin karsilagtirilmasindan, RF modelinin diger
yontemlerden daha basarili oldugu belirlenmistir. Bu
calismalarin  sonucunda, Diinyanin ¢ok  farkli
bolgelerinde buharlasmanin tahmin edilmesinde c¢esitli
girdi parametreleri kullanilarak farkli yapay zeka
yontemlerinin ~ kullanildigi  goriilmektedir.  Tiirkiye
simirlart  igerisinde  yapilan  buharlasma  tahmini
calismalarinin oldukga kisithi olmasi ve su kaynaklarinin
planlamasi1 a¢isindan olduk¢a Onemli parametrenin
tahmin modelinin olusturulmasi 6nemli bir konu
eksikligi olarak belirlenmistir. Ayrica, Giiney Dogu
Anadolu Projesi’nin yiiriitiildiigii bélgede su yapilariin
oldukca fazla olmasi ve bu proje kapsaminda sulama
faaliyetlerinin ~ 6nemli  oldugu ve  yogunluk
kazanmasindan  bdlgenin  buharlasma  tahmininin
yapilmasi gerekliligi bulunmakta ve planlamacilara
onemli bilgiler sunacag diistiniilmektedir.

Bu c¢aligmada, GAP Dbolgesindeki Adiyaman ve
Diyarbakir illeri i¢in aylik tava buharlasma degerlerini
yapay zeka yontemleri olan YSA, ANFIS ve GEP
yontemleri ile tahmin edilmeye ¢ahsilmistir. Bu
istasyonlar i¢in aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama
riizgar hizi, aylik ortalama nisbi nem, aylik ortalama
aktiiel basing, aylik agik giinler sayist ve giinliik toplam
gineslenme siddeti aylik ortalamasi meteorolojik
degiskenlerini igeren, g¢esitli girdi kombinasyonlar
denenerek yapilan bu ¢alismada, aylik tava buharlagsmasi
tahminleri yapilmis ve ¢ikan sonuglar karsilastirilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Giliney Dogu Anadolu Bdlgesi, iilkemizin yiizolglimi
bakimindan en kiigiik bolgesidir. Kismen Firat ve Dicle
havzalarinin iginde yer aldig1 bu bolgede, 6nemli su ve
toprak kaynaklar1 bulunur. Bunun yaninda, yaz
sicakliginin ve buharlasmanin en fazla oldugu bir
bolgemizdir. Giineydogu Anadolu Bolge’sini
kalkindirma amagli 1989 yilinda master plani yapilan
Giiney Dogu Anadolu Projesi (GAP), iilkemizde simdiye
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kadar planlanmig en detayli ve maliyetli projedir.
Etkilesimli ~ bolgesel  kalkinma  yaklasgimi  ve
stirdiiriilebilir insani gelisme felsefesi ile GAP, diinya
capinda adindan s6z ettirmig ve marka degeri olan bir
projedir. Proje alami Firat-Dicle Havzasi ile yukari
Mezopotamya ovalarinda yer alan 9 ili (Adiyaman,
Batman, Diyarbakir, Gaziantep, Kilis, Mardin, Siirt,
Sanliurfa, Sirnak) kapsamaktadir [12].

37°30'0"E 38°30'0"E 39°0°0"E
1 1
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Bu caligmada, Tirkiye i¢in su kaynaklar1 ve tarimsal
acidan stratejik bir Oneme sahip olan Giiney Dogu
Anadolu Bolge’sinde yer alan 17265-Adiyaman ve
17280-Diyarbakir illeri ele almmistir (Sekil 1).
Adiyaman istasyonu 37,7553K- 38,2775D, Diyarbakir
istasyonu ise 37,8973K- 40,2027D koordinatlarinda
bulunmakta ve yiikseklikleri sirasiyla 672 ve 674m’dir.
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Sekil 1. Calisma alani

Tablo 1’de, ¢aligma kapsaminda ele alinan Adiyaman ve
Diyarbakir istasyonlarinin buharlagmasini tahmin etmede
kullanilan  meteorolojik  degerlerinin istatistiksel
parametreleri verilmistir. Tabloda bulunan istatiksel
parametreler aritmetik ortalama (X,), minimum deger
(Xpmin), maksimum deger (Xnax), Standart sapma (S,) ve
carpiklik  katsayisi  (Cg)  seklindedir.  Kullanilan
meteorolojik  veriler, Meteoroloji  Isleri ~ Genel
Midirliigii'nden (MGM) temin edilmistir. Tablo 1
incelendiginde, her iki istasyonda elde edilen sicaklik,
riizgar hizi, nispi nem, aktiiel basing ve agik giin sayisi
degerlerin maksimum, minimum, ortalama, standart
sapma degerlerinin ve carpiklik katsayisinin birbirine
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Diyarbakir istasyonuna

1
39°0'0"E

T T T
39°30'0"E 40°0'0"E 40°30'0"E

ait buharlasma miktarinin ortalamasinin ve maksimum
degerlerinin Adiyaman istasyonundan daha biiyik
oldugu goriilirken, gilineslenme siddetinde ise bu
durumun tam tersi s6z konusudur. Adiyaman
istasyonunda 1966-2016, Diyarbakir istasyonunda ise
1963-2016 yillar1 arasinda Ol¢iilmiis tava buharlagsma
degerleri kullanilmisti. MGM’den temin edilen tava
buharlagsma verileri, iki istasyon iginde ¢ogunlukla
Nisan-Kasim aylarinda o6lgiildiigiinden, buharlagmanin
tahmini  icin  kullanilan ~ diger = meteorolojik
parametrelerde de bu aylara karsilik gelen degerler
kullanilmistir.  Meteorolojik  parametrelerde  dlglimii
bulunmayan veriler, komsu istasyonlardan regresyon
yontemi ile belirlenmistir.
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Tablo 1. Adiyaman ve Diyarbakir istasyonlarin meteorolojik degerleri igin istatistiksel parametreler

Istasyon Parametre Birim Kort Xmak Xiin S« Cx
Sicaklik °C 20.7 335 3.1 7.88 -0.258
Riizgar Hiz1 m/s 21 4 0.7 0.56 0.515
g Nispi Nem % 449 80.6 13.8 15.19 0.319
S Aktiiel Basing hPa 934.6 944 920.5 4.34 -0.041
g Agcik Giinler Say1si 17.9 31 2 8.59 -0.021
Giineslenme Siddeti Cal/cm? 366.5 637.5 94.2 12431 -0.374
Buharlagma (PE) mm 164.1 467.2 14 99.95 0.280
Sicaklik °C 21.2 33.3 3.3 7.57 -0.282
Riizgar Hizi m/s 2.6 5.2 0.9 0.73 0.328
Z Nispi Nem % 46.1 83.2 15.1 17.13 0.227
§ Aktilel Basing hPa 934.0 943.8 925.2 457 0.124
a Acik Giinler Sayisi 18.0 31.0 1.0 8.68 -0.161
Giineglenme Siddeti Cal/cm? 469.8 730.6 114.2 146.59 -0.471
Buharlagma (PE) mm 226.6 625.8 0.9 133.70 0.256
2.2. Yontem arasindaki  iliskiyi acik  formiillerle  verebilme

2.1.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir ag1, belirli bir ag mimarisine gore birbirine
baglanan birgok yapay norondan meydana gelir.
Olusturulan bu agin temel amaci, girdileri anlamli
¢iktilara doniistiirmektir.  2000°’li  yillar sonrasinda
kullanimi yogunlagan YSA ile, yagis-akis modellemesi,
yeraltt suyu, yagis ve su kalitesi gibi farkli hidrolojik
parametrelerin tahmin edilmesinde popiiler bir kullanim
alanina  sahip  olmustur [13, 14]. Hidroloji
uygulamalarinda kullanilan en popiiler YSA modeli, cok
katmanl algilayicidir.

2.2.2. Uyarlamalh Ag Tabanh Bulamk Mantik
Cikarim Sistemi (ANFIS)

Jang [15] tarafindan Onerilen uyarlamali ag tabanl
bulantk mantik ¢ikarim sistemi (Adaptive-Network
Based Fuzzy Inference Systems -ANFIS) yontemi yapay
sinir ~ aglart ile bulamk mantik  sistemlerini
birlestirmektedir. Bu yontem, Sugeno tipi bulanik sistem
bir ag modelini yapay sinir aglar1 yontemi ile
egitmektedir. Bdylece, giris ve ¢ikis verileri arasindaki
iliskiyi kurmak ve iiyelik fonksiyonunu belirlemek igin
yapay sinir aginin algoritmalart kullanilmaktadir [16].

2.2.3. Gen Ekspresyon
Expression Programing-GEP)

Programlama (Gene-

GEP yontemi, karmagik dogrusal olmayan problemleri
¢ozmek icin genetik algoritmanin (GA) uzun dogrusal
sembol kodlamasini ve genetik programlamayi (GP)
birlestirerek, Ferreira [17] tarafindan Onerilmistir. GEP
yontemi ¢dzliim ig¢in, birincil bir irkla baglar ve dnceden
belirlenmis bir hedefe dogru evrimlesmek icin se¢im,
kopyalama, ciftlesme, mutasyon, adaptasyon, tersine
¢evirme ve doniisiim dahil olmak iizere siirekli bir evrim
stirecinden geger. Bu yontem, GA’da bulunan erken
yakinsama eksikliklerini iyilestirmesi ve evrimlesme
hizinin GA ve GP’den 100 kat daha yiiksek olmasi
nedeniyle ayrica kullamighdir [18]. Ayrica bu ydntem
yapisi geregi bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler

kabiliyetine sahiptir.

Bu ¢alisma kapsaminda GEP yonteminde tahmin modeli
tasarlanirken uygunluk fonksiyonu olarak karekdk
ortalama karesel hata (KOKH) parametresi secilmistir.
Tava buharlagma degerini tahmin etmek igin ii¢ alt
fonksiyon kullanilmistir. Yontem ile elde edilen her bir
alt fonksiyonun toplanmasi ile buharlasma tahmini i¢in
kullanilacak fonksiyon elde edilmis olur (Denklem 1).

PE = SubET, + SubET, + SubET, (1)

2.2.4. Performans Kriterleri

Adiyaman ve Diyarbakir istasyonlarina ait aylik
ortalama  buharlagsmayr tahmin etmek amaciyla
kullanilan modellerin basarisini belirlemek i¢in basari
kriteri olarak belirlilik katsayis1 (R?), ortalama karesel
hata (OKH) ve ortalama mutlak hata (OMH)
hesaplanmuistir.  R?>, OKH ve OMH degerlerinin
hesaplanmasi sirasiyla Denklem 2, 3 ve 4’te verilmistir.

N N

Z (PEhesap - F)Eortalama)2 _Z(PEhesap - F)Eta\hmin)2
RZ _ n=l - n=1 5 (2)
z (PEhesap - PEortaIama)

n=1

1 N
OKH e Z(PEhEsap - PEtah min )2 (3)
N n=1
1 N
OMH = WZJPEIzESap - PEtalz min (4)

Denklemlerde bulunan N toplam veri sayismi, PEpesay
hesaplanan tava buharlasma degerini, PEqqaama
hesaplanan tava buharlasma degerlerinin ortalamasini,
PEimin  iSe  model sonucunda elde edilen tava
buharlagma degerini ifade etmektedir.

115



Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 10, Say1 2, Sayfa 112-122, 2021

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma kapsaminda, GAP bdlgesinde bulunan 17265-
Adiyaman ve 17280-Diyarbakir istasyonlarina ait aylik
tava buharlagsma degerleri ayn1 istasyona ait meteorolojik
veriler kullanilarak YSA, ANFIS ve GEP yontemleri ile
tahmin edilmeye c¢alisilmigtir. Buharlagsmayr tahmin
etmek i¢in olusturulan 3 farkli girdi kombinasyonu
Tablo 2’de verilmistir. DMO1 kombinasyonu igin girdi
parametresi olarak aylik ortalama sicaklik (T) ve aylik
ortalama riizgdr hizi (W), DMO02 i¢in aylik ortalama
sicaklik (T), aylik ortalama riizgdr hizi (W), ayhk
ortalama nisbi nem (H) ve aylik ortalama basing (P)
degerleri kullanilmigtir. DMO3 i¢in aylik ortalama
sicaklik (T), aylik ortalama riizgar hizi (W), aylik
ortalama nisbi nem (H), aylik ortalama aktiiel basing (P),
aylik toplam acik giin sayis1 (OD) ve giinliik toplam
global giineslenme siddeti aylik ortalamasi (SR)
degerleri kullanilmustir.

Caligma kapsaminda analizler YSA ve ANFIS igin
Matlab programinda hazirlanan kodlar ile yapilmis, GEP
yontemi ise Genexprotools yazilimi ile yapilmustir.
Caligma sonucunda elde edilen degerlerin negatif deger
olmast durumu i¢in hazirlanan kodlarda bu degerlerin 0
olarak alinmas1 programlanmastir.

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 2, Page 112-122, 2021

Tablo 2. Tahmin ¢aligmast igin kombinasyonlar ve girdi parametreleri

Kombinasyon Adi Girdi Parametreleri
DMO01 T, W

DMO02 T,W,H,P

DMO03 T, W, H, P,0OD, SR

3.1. Adiyaman Istasyonu Buharlasma Tahmini

Adiyaman istasyonu icin yapilan tahmin ¢aligmasindan
elde edilen sonuglar, tiim girdi kombinasyonlari ve
kullanilan tiim modeller igin Tablo 3’te verilmistir.
Burada, karsilastirma kriteri olarak verilen Rz, OKH ve
OMH degerleri hem egitim hem de test verileri igin ayr1
ayrt degerlendirilmistir. En basarili model sonuglar
kalin olarak verilmis ve bdylelikle kolay ayirt edilmesi
saglanmistir. Buna gore, DMO01 kombinasyonu i¢in ele
alman {ii¢ karsilagtirma kriterinde de test siirecinde en
basarili sonucu veren yontem GEP olarak belirlenmistir.
Burada, R® degeri egitim siirecinde 0.939, test siirecinde
ise 0.918 olarak hesaplanmuistir. DMO02
kombinasyonunda ise test siirecinde 0.923 ile en yiiksek
R? deperini GEP yontemi vermisti. DMO3
kombinasyonunda ise test siirecinde elde edilen sonuglar
incelendiginde GEP yontemi en biiyiik R? degerine
sahiptir. Ozellikle, DM02 ve DM03 kombinasyonlariin
OKH ve OMH degerleri bakimindan yeni eklenen agik
giin sayis1 ve giineslenme siddeti degerlerinin sonuglari
iyilestirmedigi goriilmiistiir.

Tablo 3. Adiyaman istasyonu i¢in buharlasmanin tahmininde kullanilan model sonuglari

DMO01 DMO02 DMO03

R? OKH OMH R? OKH OMH R? OKH OMH
YSA Egitim 0.931 1016.76 24.72 0.939 968.99 23.83 0.940 974.28 23.38
Test 0.900 937.60 24.53 0.846 1252.35 27.87 0.873 1184.75 29.46
ANFIS Egitim 0.940 646.53 17.83 0.943 610.96 17.38 0.946 579.27 16.45
Test 0.896 1386.33 27.61 0.899 976.22 22.36 0.899 958.65 23.78
GEP Egitim 0.939 660.98 17.82 0.930 1419.20 30.90 0.937 686.18 18.23
Test 0.918 823.48 23.28 0.923 1273.25 30.58 0.910 1159.12 24.24

Farkli girdi kombinasyonlarinin test siirecinde elde
edilen sonuglarinin karsilagtirilmasindan, sicaklik, riizgar
hizi, nem ve basmg degerlerini kullanarak tava
buharlasma degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan
DMO02 kombinasyonun en basarili model girdi
kombinasyonu oldugu goérilmekte ve bu girdi
kombinasyonuna ait sagilim grafikleri Sekil 2’de
verilmistir. Burada, DMO02 igin sac¢ilim grafikleri
incelendiginde kullanilan tiim yoOntemlerin egitim
sirecinde  nispeten  basarili  sonuglar  verdigi
goriilmektedir. Egitim siirecinde, YSA ve GEP
yontemleri ile yaklasik 80 mm altindaki buharlagma
degerlerini tahmin etmede basarili olmadig1 ve Slgiilen
degerden daha biiyiikk bir deger tahmin edildigi
belirlenmistir. Ayrica, tim modeller egitim siirecinde

DMO1 kombinasyonuna benzer bir sekilde yaklagik 400
mm {izerindeki buharlagsma degerlerini tahmin etmede
basarili olmadig1 ve 6l¢iilmiis degerden daha kii¢iik bir
deger belirledigi goriilmiistiir. Test siirecinde ise YSA
yonteminde egitim siirecine benzer bir sekilde yaklasik
80 mm altindaki buharlasma degerlerini tahmin etmede
basarisiz  oldugu, DMO02 ig¢in verilen sagilim
grafiklerinden anlagilmaktadir. Ayrica, test siirecinde en
iyi R? degerine sahip GEP yontemi ile tahmin edilen
buharlasma degerlerinin sa¢ilim grafigi incelendiginde,
200 mm altindaki degerlerin Ol¢iilmiis degerlerinden
daha biiyiik, 200 mm iistiindeki degerlerin ise dl¢lilmiis
degerlerden daha kiigiik olacak sekilde tahmin edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 2. Farkli yontemlerle DMO02 i¢in Adiyaman istasyonunda gozlenen ve tahmin edilen tava buharlagsma degerlerinin sagilim grafikleri

Sekil 3’te, Adiyaman istasyonu igin en iyi tahmin
sonucunu veren DMO02 i¢in GEP ile elde edilen
buharlagma degerleri ile gozlenen degerlerin zamansal
dagilimlart verilmistir. Burada da sacilim grafiklerine
benzer bir sekilde egitim siirecinde yaklasik 300 mm
iizerindeki degerlerin tahmininde GEP modelinin basarili
olmadigi, ancak 300 mm’den daha kiiciik degerler igin
basarili oldugu anlagilmaktadir. Test siirecinde DMO02
100-250 mm arasindaki buharlagsma degerlerini tahmin
etmede oldukca basarili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’te, Adiyaman ili igin DMO01 modeline gore girdi
verisi olarak sicaklik ve riizgar hizt degerlerinin yaninda,
nisbi nem ile basing degerlerinin de eklendigi DMO02
modeli incelendiginde sicakligi temsil eden dO degeri ii¢
alt fonksiyonun tamaminda toplam 6 sefer kullanildig:
goriilmiistiir. Rlizgar hizin1 temsil eden d1 degeri ise li¢
alt fonksiyonun ikisinde toplam 5 sefer kullanilmustir.
Ayrica nemi temsil eden d2 degeri alt fonksiyonlardan
sadece birinde 2 defa kullanilmig olup, basinci temsil
eden d3 degeri ise higbir alt fonksiyonda
kullanilmamistir. Bu kullanilan degerler incelendiginde
DMO02 modeline goére GEP yontemi ile hesaplanan

formiilde sicakligin tava buharlasmasinin
hesaplanmasinda riizgar hizina, neme ve basinca nazaran
daha etkin bir rol istlendigi anlasilmaktadir. Bunun
yaninda riizgar hizinin azimsanmayacak bir dneme sahip
oldugu goriilmektedir.

GEP yontemi ile DMO02 i¢in elde edilen agik formiillerin
ifade agacit Sekil 4’te ve bu model i¢in elde edilen
formiiliin agik ve sadelestirilmis hali Denklem 5°te
verilmistir. ifade agacinda ve denklemde kullanilan
kisaltmalar Tablo 4°te goriilmektedir.

PE=T*+TW(2+1.608T"*W ¥*)+ 2T (5)

Tablo 4. GEP yonteminde kullanilan kisaltmalar
Simge  Kisaltma Aciklama

do T Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

di w Aylik Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

d2 H Aylik Ortalama Nispi Nem (%)

d3 P Aylik Ortalama Aktiiel Basing (hPa)

d4 oD Aylik Ag¢ik Giinler Sayisi

d5 SR Giinliik Toplam Global Giineslenme Siddeti

Aylik Ortalamasi (cal/cm?)
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Sekil 3. Adiyaman istasyonunda gozlenen ve en iyi tahmin edilen tava buharlasma degerlerinin zamansal dagilim1

(dos/(dﬁdl)cedl)mo

6=3.3415

Sekil 4. Adiyaman istasyonu i¢in GEP yontemi ile hazirlanan DM02 modelinin “ifade agac1” ve formiilii

3.2. Diyarbakar istasyonu Buharlasma Tahmini

Diyarbakir istasyonu i¢in yapilan tahmin c¢alismasindan
elde edilen sonuglar, tiim girdi kombinasyonlar1 ve
kullanilan tiim modeller i¢in Tablo 5°te verilmistir. Buna
gore, DMO1 kombinasyonu ic¢in ele alman iig
karsilagtirma kriterinde de test siirecinde en basarili

sonucu veren yontem GEP olarak belirlenmistir. Burada,
R? degeri egitim siirecinde 0.866, test siirecinde ise 0.961
olarak hesaplanmistir. DM02 kombinasyonunda ise test
siirecinde 0.963 ile en yiiksek R? degerini GEP yontemi
vermis olsa da diger karsilastirma parametreleri olan
OKH ve OMH degerleri bakimindan en uygun degerleri
ANFIS yonteminin verdigi, ayrica test siirecinde ANFIS
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yontemi ile elde edilen R? degerinin de 0.951 oldugu
goriilmektedir. DMO03 kombinasyonunda ise test
sirecinde elde edilen sonuglar incelendiginde R?
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degerinin 0.963, OKH degerinin 1898.75 ve OMH
degerinin ise 33.06 oldugu GEP ydnteminin en basarili
yontem oldugu sdylenebilir.

Tablo 5. Diyarbakir istasyonu igin buharlagmanin tahmininde kullanilan model sonuglart

DMO01 DMO02 DMO03

R? OKH OMH R? OKH OMH R? OKH OMH
YSA Egitim 0.870 228457 31.20 0.893 1985.58 32.09 0.888 2030.75 31.73
Test 0.927 5020.52 54.63 0.906 3931.39 48.49 0.927 2930.40 41.91
ANFIS Egitim 0.871 2007.90 25.59 0.888 1736.50 26.63 0.917 1296.22 23.62
Test 0.948 5088.86 58.35 0.951 2940.69 42.47 0.923 1961.42 31.99
GEP Egitim 0.866 2094.65 25.65 0.863 2198.09 27.97 0.882 1845.65 24.88
Test 0.961 4473.74 55.14 0.962 5682.85 61.27 0.963 1898.75 33.06

Caligma kapsaminda ele alinan tiim yontemler ile DMO03
kombinasyonu i¢in tahmin edilen buharlagsma
degerlerinin sagilim grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
Burada DMO3 icin sacilim grafikleri incelendiginde
kullanilan tiim yontemlerin egitim siirecinde nispeten
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Egitim siirecinde
DMO02 kombinasyonu ile benzer bir sekilde YSA
yonteminin yaklastk 80 mm altindaki buharlagsma
degerlerini tahmin etmede basarili olmadig1 ve 6Slgiilen
degerden daha biiyilk bir deger tahmin ettigi
belirlenmistir. Ayrica, tiim modeller egitim siirecinde
DMO1 ve DMO02 kombinasyonlarina benzer bir sekilde
yaklagitk 400 mm {iizerindeki buharlasma degerlerini
tahmin etmede basarili olmadig1 ve Ol¢iilmiis degerden
daha kiigiik bir deger belirledigi goriilmiistiir. Test
stirecinde ise YSA ydnteminde egitim siirecine benzer
bir sekilde yaklagtk 80 mm altindaki buharlagsma
degerlerini  tahmin  etmede  basarisiz  oldugu
goriilmektedir. Diyarbakir istasyonuna ait DMO03
kombinasyonu i¢in buharlagsmayi tahmin etmede test
stirecinde GEP yonteminin diger yontemlere nazaran
daha basarili oldugu belirlenmistir.

DMO01, DM02 ve DMO03 kombinasyonlari ile elde edilen
tiim sonuglar beraber ele alindiginda, sadece sicaklik ve
rizgar hizt degerlerinin girdi parametresi olarak ele
alindigt DMO1 i¢in GEP yontemi daha bagarili sonuglar
vermistir. Nem ve basing parametrelerinin de eklenmesi
ile olusturulan DM02 kombinasyonunda YSA ve GEP
yontemi de basarili sonug elde etse de ANFIS yontemi
daha  basarili  olmustur. DMO03  kombinasyonu
buharlasmay1 tahmin etmede DMO2 ile benzer bir R?
degeri bulmasima ragmen, OKH ve OMH degerleri
bakimindan ele alinan tiim kombinasyonlar igerisinde en
basarili  girdi  kombinasyonunun ~ GEP  oldugu
gOriilmistiir.

Sekil 6’da, Diyarbakir istasyonu igin en iyi tahmin
sonucunu veren DM01 ve DMO03 i¢in GEP, DM02 igin
ise ANFIS ile elde edilen buharlagsma degerleri ile
gozlenen degerlerin zamansal dagilimlar1 verilmistir.
Burada da sacilim grafiklerine benzer bir sekilde egitim
stirecinde yaklastk 400 mm tizerindeki degerlerin
tahmininde modellerin basarili olmadigi, ancak geri
kalan degerler i¢in basarili oldugu anlasilmaktadir. Test
sirecinde ise DMO01, DM02 ve DMO03’lin de nispeten
basarili sonuglar verdigi, ayrica DM02 ve DMO03’iin 100-

350 mm arasindaki buharlasma degerlerini tahmin
etmede oldukca basarili oldugu goriilmektedir.

Diyarbakir ilinin DM03 modeline ait ifade agac1 Sekil
7°de ve formiiliin acik ve seda hali ise Denklem 6’da
verilmigstir. DM03 modelinde tava buharlasma degerinin
hesaplanmasi i¢in girdi verisi olarak, sicaklik, riizgar
hizi, nem, basing, agik giin sayist ve giineslenme siddeti
degerleri kullanilmigtir. Bu formiiller incelendiginde
sicakligl temsil eden dO degeri ii¢ alt fonksiyonun
ikisinde toplam 3 sefer kullanildig1 goériilmiistiir. Riizgar
hizin1 temsil eden dl degeri ise ii¢ alt fonksiyonun
birinde toplam 1 sefer kullanilmistir. Ayrica nemi temsil
eden d2 degeri alt fonksiyonlardan tamaminda toplam 3
defa kullanilmis olup, basinci temsil eden d3 degeri alt
fonksiyonlardan higbirinde kullanilmamustir. Ag¢ik giin
sayis1 degerini temsil eden d4 degeri alt fonksiyonlarin
ikisinde toplam 3 sefer ve giineslenme siddeti degerini
temsil eden d5 degeri {i¢ alt fonksiyonun birinde sadece
2 sefer kullanilmigtir. Bu  kullanilan  degerler
incelendiginde DMO03 modeline gére GEP yontemi ile
hesaplanan formiilde diger iki modele gore farkli bir
sonu¢ ortaya ¢ikarak tava buharlasma degerinin
hesaplanmasinda sicaklik, nem ve agik giin sayisinin
birinci etken, giineslenme siddetinin ise ikinci ana etken
oldugu goriilmektedir.

1/3

PE =(—0.184T)(H—00) +OD+W* +8.976HY*
+T(2sR-0p-1)" ~ 11 (6)

Terzi [9], Egirdir goline ait Olgiilmiig ginliik tava
buharlagmasi degerlerini ANFIS ve GEP yontemlerini
kullanarak  tahmin etmeye ¢aligmustir. Calisma
sonucunda, GEP yonteminin ANFIS ydntemine nazaran
daha basarili sonuglar verdigini bildirmistir. Mattar [19],
Misir’da bulunan 32 meteoroloji gézlem istasyonuna ait
referans buharlasma degerlerini belirlemede ampirik
yaklagimlar ile GEP ydntemini karsilastirmigtir. Calisma
sonucunda, GEP yonteminin buharlasmayr tahmin
etmede ampirik yaklagimlara gore daha basarili sonuglar
verdigini Dbelirtmistir. Bu c¢aligmada da elde edilen
sonuclar, GEP yonteminin tava buharlagsma degerlerini
tahmin etmede basartyla kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 5. Farkli yontemlerle DMO3 i¢gin Diyarbakir istasyonunda gozlenen ve tahmin edilen tava buharlagma degerlerinin sagilim grafikleri
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Sekil 7. Diyarbakir istasyonu i¢in GEP yontemi ile hazirlanan DM03 modelinin “ifade agac1” ve formiili

4. SONUCLAR

Adiyaman ve Diyarbakir il merkezlerinde bulunan
meteorolojik istasyonlardan 6l¢iilmiis tava buharlagsma
degerlerinin tahmin edilmesi igin, aylik ortalama
sicaklik, aylik ortalama riizgdr hizi, aylik ortalama nisbi
nem, aylik ortalama aktiiel basing, aylik agik giinler
sayisi ve gilinlik toplam giineslenme siddetinin aylik
ortalamasi parametrelerini iceren {i¢ farkli girdi
kombinasyonu (DMO01, DM02 ve DMO03) kullanilmustir.
Yapay Sinir Aglari (YSA), Uyarlamali Ag Tabanh
Bulantk Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Gen
Ekspresyon Programlama (GEP) yontemleri kullanilarak
aylik tava buharlagmasi tahminleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir.  Istasyonlara ait
verilerin %70’1 egitim siirecinde, %30’u test siirecinde
kullanilmistir. Buna gore;

Adiyaman istasyonunda tava buharlasma degerini
tahmin etmede en basarili yontemin R? karsilastirma
kriterine goére DMO1, DMO02 ve DMO3 igin GEP
yonteminin kullanilan diger ydntemlere kiyasla daha
basarili oldugu yontem oldugu belirlenmistir. Ayrica, ii¢
kombinasyon i¢in de 400 mm iizeri buharlagma

tahmininde ele alman yontemlerin basarili olmadig
gorilmiistiir.

Diyarbakir istasyonunda DM01, DM02 ve DMO3 igin
tava buharlasma degerini tahmin etmede en basarill
yontemin sirasiyla GEP, ANFIS ve YSA yontemleri
oldugu belirlenmistir.  Ozellikle DMO02’de GEP
yonteminin R? degeri ANFIS yontemi ile elde edilen R?
degerinden yiiksek olmasma ragmen OKH ve OMH
kriterlerine goére en bagarili yontem ANFIS olarak
belirlenmistir. Bu modeller ile Diyarbakir istasyonunda
100-350 mm arasindaki tava buharlagsma degerlerinin
oldukea basarili bir sekilde tahmin edildigi gériilmiistiir.

Tim istasyonlar ic¢in farkli yontemlerle yapilan tava
buharlasma tahminleri incelendiginde, GEP ydnteminin
genel olarak bagarili sonuglar verdigi anlagilmaktadir.
Acik formiil vermesi nedeniyle GEP yonteminin
uygulayicilar  agisindan  daha  kullamigh  olacag
degerlendirilmektedir.

Ayrica, sadece sicaklik ve riizgar hizi parametrelerinin
girdi olarak ele alindigit DMO0O1 kombinasyonun az girdi
verisine ihtiyagc duymasina ragmen oldukca basarili
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sonuglar verdigi ve uygulamada basarili bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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