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0Oz

Buharlagma, yeryiiziinde bulunan suyun atmosfere transferi olarak tanimlanabilmektedir. Buharlagma miktarinin
dogru tahmini 6zellikle kurak donemler ve kurak alanlarda biiyilk 6neme sahiptir. Buharlagsma, karmasik ve
dogrusal olmayan bir hidrolojik siire¢ oldugundan tahmininde tiim veri gruplarini temsil edebilecek giivenilir bir
formiil elde etmek zordur. Bu sebeple, bu ¢alismada Egirdir Goli’ndeki buharlasma miktarmnimn tahmininde
dalgacik doniisiimii (D), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve ¢oklu lineer regresyon (CLR)
yontemleri kullanilmustir. Ik olarak buharlasma olayinda etkili olan parametreler ile gesitli ANFIS ve CLR
modelleri gelistirilmistir. En uygun ANFIS ve CLR modellerinin test kiimelerinde R? degerleri sirasiyla 0,738 ve
0,666 elde edilmistir. Daha sonra ayn1 girdi parametreleri dalgacik doniisiimii teknigi ile alt bilesenlere ayrilmistir
ve bu alt bilesenler D-ANFIS ve D-CLR modellerinde girdi olarak kullanilmigtir. D-ANFIS modelinin test
kiimesine ait R? degeri 0,777 ve D-CLR modelinin test kiimesine ait R? degeri 0,749°dur. Gelistirilen tiim modeller
sonucunda, dalgacik doniisiimii tekniginin ANFIS ve CLR model sonuglarini yiikselttigi ve en uygun sonucu D-
ANFIS modelinin verdigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Buharlasma, Dalgacik doniisiimii, ANFIS, Coklu lineer regresyon, Egirdir Golii

Evaporation Estimation of Egirdir Lake Using Wavelet Transform
Technique and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System

ABSTRACT

Evaporation can be defined as the transfer of water from the earth to the atmosphere. Accurate estimation of the
amount of evaporation is of great importance, especially in arid periods and regions. Since evaporation is a
complex and nonlinear hydrological process, it is difficult to obtain a reliable formula that can represent data
groups in evaporation estimation. For this reason, wavelet transform (W), adaptive neuro-fuzzy inference system
(ANFIS), and multilinear regression (MLR) methods were used to estimate the amount of evaporation in Lake
Egirdir in this study. Firstly, various ANFIS and MLR models have been developed with parameters effective on
evaporation phenomena. R? values of the most appropriate ANFIS and MLR models were obtained as 0,738 and
0,666 for test sets, respectively. Then, the same input parameters were decomposed into sub-series by the wavelet
transform technique and these sub-series were used as input parameters in W-ANFIS and W-MLR models. The
R? value of the test set of the W-ANFIS model is 0,777 and the R? value of the test set of the W-MLR model is
0,749. As a result of all the models developed, it was seen that the wavelet transform technique increased results
of ANFIS and MLR models and the W-ANFIS model gave the most appropriate result.
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|. GIRIS

Buharlagma, yeryliziinde bulunan suyun atmosfere transferi olayidir [1]. Yagislarin 6nemli bir kism
tutma, buharlagma ve terleme yoluyla atmosfere geri doner. Atmosfere gerin donen bu kayiplarin
belirlenmesi 6zellikle kurak mevsimlerde hidrolojik bakimdan olduk¢a Snemlidir [2]. Ayrica baraj
haznelerindeki su miktarinin belirlenmesi ve isletilmesinde 6nemli faktoérlerden biri olan buharlasma,
goldeki su seviyesini azaltmaktadir. Buharlagsma miktarinin belirlenmesi, igme, sulama ve kullanma
suyunun baraj rezervuarindan karsilanmasi bakimindan 6nemlidir [3]. Buharlasmanin, karmasik ve
dogrusal olmayan bir hidrolojik siire¢ olmasi tiim veri gruplarini temsil edebilecek giivenilir bir formiil
elde etmeyi zorlastirmaktadir [4]. Dolayisiyla, son yillarda yapay zeka teknikleri hidrolojik
degiskenlerin tahmininde sik¢a kullanilmaktadir [5-8].

Dogan vd. [9] Hava sicakligi, bagil nem, giines radyasyonu ve riizgar hizi gilinlilk meteorolojik
degiskenlerinin her birini etki derecesine gore degerlendirerek g¢esitli girdi kombinasyonlar
olusturmusglar ve adaptif neuro-bulanik ¢gikarim sistemi (ANFIS) modelinde girdi olarak kullanmislardir.
ANFIS modeli ile ¢oklu lineer regresyon (CLR) model sonuglarini karsilagtirdiklarinda, ANFIS
modelinin buharlasma tahmininde kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. Kisi ve Afsar [2] Cok
katmanli yapay sinir aglarn (CKYSA), radyal tabanl yapay sinir aglart (RTYSA), genellestirilmis
regresyon yapay sinir aglari (GRYSA), ANFIS ve CLR yontemleri ile tava buharlasma tahminleri
yapmislardir. Meteorolojik verilerden olusan farkli girdi kombinasyonlarint modellemede kullanmiglar
ve her bir degiskenin buharlagsmaya olan etkilerini inceleyerek model sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Karekok ortalama hata (KOH), ortalama mutlak hata (OMH) ve korelasyon katsayilarini (R)
karsilagtirma 61¢iitii olarak kullanmiglardir. KOH ve R 6lgiitlerine gore lig istasyonda RTYSA modelinin
diger modellere gore daha iyi sonug verdigini, bir istasyonda ise CDR modelinin RTY SA modeline gore
daha istiin oldugunu gormiislerdir. OMH 0lgiitine gore iki istasyonda RTYSA modelinin, bir
istasyonda ANFIS modelinin, diger istasyonda ise CDR modelinin daha iyi sonug¢ verdigini
belirtmiglerdir. Gilimiis vd. [10] Adana istasyonunda aylik ortalama buharlasma tahmini igin
meteorolojik parametreleri kullanarak yapay sinir aglart (YSA), ANFIS ve Gen Ekspresyon
Programlama (GEP) ile modeller gelistirmislerdir. Buharlasma tahmininde bu metotlarin kullanilabilir
olduklarin1 ve ANFIS modelinin en uygun sonucu verdigini belirtmislerdir. Yapilan buharlagma
tahminlerinin bir kisminda ANFIS modeli ampirik yontemlerle kiyaslanmis ve ANFIS modelinin istiin
oldugu belirlenmistir [11, 12].

Moghaddamnia vd. [13] YSA ve ANFIS tekniklerine dayali buharlasma tahmin modelleri
gelistirmiglerdir. Girdi kombinasyonlarini Gama testi (GT) ile belirlemislerdir. Bu gelistirdikleri
modelleri ampirik bagintilarin sonuglari ile kiyaslamislar ve YSA ve ANFIS model sonuglarinin ampirik
yontemlere daha basarili oldugunu belirtmiglerdir. Goyal vd. [14] Alt tropikal iklimlerde tava
buharlasma tahminlerinin dogrulugunu gelistirmek i¢in YSA, en kii¢iik kareler-destek vektor regresyon
(LS-DVR), bulanik mantik (BM) ve ANFIS yontemlerini incelemislerdir. En iyi girdi ve ¢ikt1 gruplarini
belirlemek i¢in GT’ni kullanmiglardir. ANN, LS-DVR, BM ve ANFIS model sonuglarmi, Hargreaves
ve Samani (HGS), Stephens—Stewart (SS) yontemleri ile karsilastirmislardir. Kargilagtirma sonucunda
BM ve LS-DVR modellerinin giinliikk buharlagma tahmininde basarili oldugunu ve makine 6grenme
modellerinin geleneksel HGS ve SS ampirik yontemlerine gore stiinliik gosterdigini belirtmislerdir.
Ozel ve Biiyiikyildiz [15] Konya Kapali Havzasi’nda yer alan Karaman istasyonuna ait meteorolojik
parametreler kullanilarak YSA, DVR ve ANFIS modelleri ile aylik buharlagma miktar1 tahmin
etmiglerdir. DVR modelinin, aylik buharlagma tahmininde diger modellere gore daha basarili oldugunu
soylemiglerdir. Deswal ve Pal [16] Shegaon’da bulunan Anand Sagar Rezervuari’nin yakiindaki
Manasgoan istasyonuna ait sicaklik, riizgar hizi, giineslenme saati ve bagil nem verilerini kullanarak
Destek Vektor Makineleri (DVM) ile buharlasma miktarini tahmin etmislerdir. DVM sonuglarint CDR
modeli sonuglar ile karsilastirmiglar ve DVM’nin buharlasma tahmininde daha basarili oldugu
sonucuna varmislardir.

Ayrica hidroloji alaninda yapilan g¢aligmalarda veri on isleme tekniklerine dayali yapay zeka
uygulamalart yapilmakta ve bu modeller basarili sonuglar vermektedir [17-19]. Partal ve Kisi [20]
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Izmir, Mugla ve Afyon istasyonlarinin orijinal yagis verilerini ve dalgacik déniisiimii (D) ile ayrilan alt
serileri ANFIS ile modellemislerdir. ANFIS ve D-ANFIS modellerini kiyasladiklarinda dalgacik
doniisiimii uygulandiktan sonra gelistirilen D-ANFIS modelinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigini ifade
etmiglerdir. Seo vd. [21] Giinliik su seviyesi tahmini igin YSA ve ANFIS modelleri ile farkli dalgacik
tirleri kullanilarak D-YSA ve D-ANFIS modelleri gelistirmislerdir. D-YSA ve D-ANFIS modellerinin
sonuclarmin daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Qasem vd. [22] Tebriz (Iran) ve Antalya (Tiirkiye)
istasyonlarinda buharlasma miktarini tahmin etmek i¢in DVR, D-DVR, YSA ve D-YSA modelleri
gelistirmislerdir. Modellerin performanslarini degerlendirdiklerinde ii¢ girdili YSA modelinin, D-YSA,
DVR ve D-DVR modellerine gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Dalgacik doniistimii
tekniginin Tebriz istasyonunda YSA ve DVR modellerinin hassasiyetini arttirmadigini soylemislerdir.
Benzer egilimlerin Antalya istasyonunda da oldugunu belirtmiglerdir. Sonu¢ olarak, YSA modelinin
hem Tebriz hem de Antalya istasyonlarinda buharlagsma miktar1 tahmini i¢in makul sonuglar verdigi
kanisina varmislardir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, lilkemizde buharlasma tahmininde ANFIS ve CLR ile veri 6n isleme
tekniklerinden biri olan dalgacik doniisiimiiniin birlikte kullanimina rastlanmamaistir. Bu c¢alismada,
Egirdir Golii’niin giinliik tava buharlagma miktarmi tahmin etmek i¢in dalgacik doniisiimii ile ANFIS
ve CLR birlikte kullamlmistir. ilk olarak meteorolojik parametreler ile ANFIS ve CLR modelleri
gelistirilmigtir. Daha sonra, dalgacik doniisiim teknigi ile meteorolojik parametreler alt bilesenlerine
ayrilmis ve etkili alt bilesenler D-ANFIS ve D-CLR modellerinde girdi olarak kullanilarak diger
modeller ile kargilastiriimigtir.

Il. MATERYAL ve METOT

A. CALISMA ALANI VE VERILER

Isparta iI’inde yer alan Egirdir Golii, 37° 50' ve 38° 16' kuzey enlemleri ile 30° 57' ve 30° 44' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir [23]. Egirdir Goli, Tiirkiye’nin ikinci biiytk tath su golidir [24].
Egirdir Goli Havzasi, Antalya havzasiin bir alt havzasidir. Egirdir G6lii havzasi gol dahil 3020 km?,
g0l ylizey alani ise 468 km?’dir. Egirdir G61ii niin hacmi 4 milyon m®, derinligi ise ortalama 10-12 m’dir.
Egirdir Goli’'nde, igme suyu ve tarimsal sulama suyu temini, balik¢ilik, turizm ve enerji iiretimi
yapilmaktadir. Pupa Cay1, Degirmen Cay1 ve Akgay, golii besleyen baslica akarsulardir. Egirdir Goli
Kovada Kanali ile Kovada Go6lii’'ne ve Kurudere ile Aksu Cayi’na baghdir [22]. Egirdir Golii’niin
konumu Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Calisma alan [25].
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Bu ¢aligsmada kullanilan giinliik tava buharlagma degerleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’nden, hava
sicaklig (Ta), su sicakligi (Tw), radyasyon (Rc), basing (Pa), giineslenme siiresi (n), nisbi nem (Rh) ve
riizgar hiz1 (U2) parametreleri ise Egirdir Golii kenarina kurulan otomatik GroWeather meteoroloji
istasyonundan elde edilmistir. Bu veriler 2001-2002 yillarinda 1 Mart- 31 Ekim tarihleri arasinda 490
giinliik verilerden olusmaktadir.

B. UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMI (ANFIS)

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), yapay sinir aglar1 (YSA) ve bulanik mantik
yontemlerinin birlesiminden olusan bir modelleme yontemidir. Bulanik mantik modellerinde en 6nemli
adim girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin iiyelik derecelerinin belirlenmesidir. ANFIS, egitim veri kiimesinden
bulanik set ve kurallar1 belirlerken YSA’nin 6grenme yetenegini kullanmaktadir. ANFIS, ii¢ katmanh
ileri beslemeli YSA modeli seklinde degerlendirilebilmektedir. Bu ag yapisinda, birinci katman girdi
degiskenlerinin bulundugu ve iiyelik fonksiyonlarinin belirlendigi katmandir. Ikinci katman bulamk
kurallarin olusturuldugu ve ¢ikarim isleminin gergeklestigi katmandir. Ugiincii katman ise ¢ikarim
sonuglarinin elde edildigi katmandir [26]. ANFIS modeline ait ag yapis1 Sekil 2’°de verilmistir.

1k 2. katman 3. katman 4. katman 5. kaiman

. katman
X ¥
/ l B l L l
/ R W, - Wy
< () (ND——( AR
AN N\ / N WA
N\ N / N .
){ ,)\ /\-QD > f
Gl N\ /) /.
/// \\ // \ wifa
24 D i~/

N

Sekil 2. ANFIS modeli ag yapisi [27].

1. Katman: Her bir diigiimiin ¢ikisi, girdi degerlerine ve kullanilan {iyelik fonksiyonuna bagli olan
tiyelik derecelerinden olugmaktadir. Bu katmandaki her i diigiimil, bir kare diigiimdiir. Diigiimiin ¢1kisi,
Denklem 1°de verilen iiyelik fonksiyonudur.

Qi = [.lAl(X)l i=12,.. (]_)

2. Katman: Kural katmani olan bu katmandaki her bir diigiim, Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemine
gore olusturulan kurallart ve sayisini ifade etmektedir. Her bir kural diigiimiiniin ¢ikig1 p;, 1. katmandan
gelen iiyelik derecelerinin ¢arpimi olmaktadir. p; degerlerinin elde edilisi ise, (j=1,2) ve (i=1,....,n)
olmak tlizere asagidaki gibi elde edilir.

SEE = Y7 &7 = X1 (x; — y)? (2

3. Katman: Normalizasyon katmanidir. Bu katmanda bulunan her bir diigiim, kural katmanindan gelen
tim digimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve her bir kuralin normallestirilmis degerini
hesaplamaktadir.

4. Katman: Bu katmandaki her bir diigiimde, verilen bir kuralin agirliklandirilmis sonu¢ degerleri
hesaplanmaktadir. Bu katmandaki parametreler, sonug parametreleri olarak adlandirilir.
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5. Katman: Bu katmanda sadece bir diigiim vardir ve X ile etiketlenmistir. Burada, 4. katmandaki her
bir diigiimiin ¢ikis degeri toplanarak ANFIS sisteminin ger¢ek degeri elde edilir [28].

C.DALGACIK DONUSUMU

Zaman serilerini farkl frekans seviyelerindeki alt serilere ayrigtiran dalgacik doniisiimii, daha giiglii bir
tahmin imkam saglar [29]. Dalgacik doniigiimii, Fourier doniisimii gibi duragan ve duragan olmayan
isaret analizlerinde kullanilir. Bir isaret degisik Olgeklerdeki c¢oziiniirliik seviyelerinde tek bir
fonksiyonu ayristiran matematiksel bir yontemdir. Fourier doniisiimiinde bir isaretin frekans bilgisi elde
edilirken, dalgacik doniisiimiinden verilen isaretin hem zaman hem de frekans temsili elde edilir [30].
Dalgacik doniisiimiinde en sik kullanilan dalgaciklar Morlet, Meksika sapka tipi, Daubechies ve Haar
dalgaciklaridir [31]. Dalgacik doniisiimii siirekli ve ayrik dalgacik doniisiimii olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Siirekli dalgacik doniisiimiinde 6l¢eklendirme ve dalgacik fonksiyonuna ait parametreler
stirekli olarak degismektedir. Bu yilizden dalgacik katsayilarinin hesaplamasi zor ve zaman alir. Ayrik
dalgacik doniisiimiinde ise isaret belli sayida 6l¢eklere ayrilir. Bundan dolay1 ayrik dalgacik doniisimii
daha sik kullanilmaktadir [32]. Ayrik dalgacik doniisiimiinde ikilik Olgek ve zaman adimi
kullanilmaktadir bu nedenle her bir bilesen iki ve ikinin katlar seklinde 6l¢ek degerlerine ait zaman
serilerine ayrilir. Denklem 3’de ayrik dalgacik doniisiimiine ait dalgacik fonksiyonu verilmistir.

W (55) =5, /20 (0) ©)

m
So

Burada m ve n sirast ile dalgacigin dlgek ve zaman eksenindeki Steleme parametreleridir. so sabit bir
oteleme adimini ifade eder, 1o zaman eksenindeki 6teleme arali§i degerini vermektedir. Ikinin katlari
kullanilarak olusturulan dalgacik fonksiyonu Denklem 4’deki gibi tanimlanabilir [31].

Y (t) =27 292 ™t — n) @)

D. COKLU LINEER REGRESYON

Coklu regresyonun genel amaci, bagimsiz degiskenler ile bagimh degisken arasindaki iliski hakkinda
daha fazla bilgi 6grenmektir. Dogrusal regresyon, bagimli degisken Y ile onun belirleyicileri X1, X, ...,
Xn arasindaki dogrusal bir iligkinin varsayimina dayanir. Dogrusal regresyon, basit ve kolayca
yorumlanabilen modeller sunar. Bununla birlikte, dogrusal olmayan ya da bagimli olmayan bir iligkinin
varliginda zayif tahmin eden yanlis modellerle sonuglanabilir. Mikro-mimari olay etkilesiminin
karmagikligr nedeniyle, dogrusal olmayan bir iligkinin olmasi yaygindir. Dogrusal durumda, Y ve
belirleyicileri arasindaki islevsel iliski, artik kareler toplam1 en aza indirilerek tahmin edilir [33].

1. BULGULAR

Egirdir G6li’niin giinliik tava buharlasma degerlerini tahmin etmek i¢in dalgacik doniigiim teknigi (D),
ANFIS ve ¢oklu lineer regresyon (CLR) yontemleri kullanilarak modeller gelistirilmistir. Modeller
gelistirilirken izlenen adimlar1 gosteren akis diyagrami Sekil 3°de verilmistir. Sekil 3°ten goriildiigi gibi
ilk olarak verilerin %80’i egitim kiimesine, kalan %20’si test kiimesine ayrilarak veri kiimeleri
olusturulmustur.
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Basla

v

Veri
kiimelerinin
olusturulmasi

Girdi parametrelerinin
dalgacik diniigiimii ile alt
=== serilere ayrilmasi ve segilmesi

!

Orijinal veriler ve alt
serilerin kullamlarak
ANFIS ve CLR modelleri
gelistirilmesi

Sonuclarin
kiyaslanarak en iyi
modelin se¢ilmesi

Hayir

Bitir

Sekil 3. Akus diyagrami.

Ikinci olarak, giinliik tava buharlasma tahmini icin, hava sicakligi (Ta), su sicakligi (Tw), radyasyon
(Rc), basing (Pa), giineslenme siiresi (n), nisbi nem (Rh) ve riizgar hiz1 (U2) parametrelerinin orijinal
serileri kullanilarak ANFIS ve CLR modelleri gelistirilmigtir. ANFIS modelleri gelistirilirken farkli
girdi kombinasyonlari ile geri yayilma ve hibrid ag yapilari denenmistir. Gelistirilen ANFIS modelleri
icerisinde en uygun sonucu hibrid ag yapisinda Rh ve Ta parametreleri ile olusturulan iki girdili model
vermistir ve bu modelin test kiimesi i¢in belirleyicilik katsayisi (R?) 0,738 olarak bulunmustur (Tablo
1). Ayrica en uygun ANFIS modelinin girdi parametreleri olan Ry ve Ta ile CLR modeli gelistirilmistir.
Bu modelin R? degeri test kiimesi i¢in 0,666 olarak elde edilmistir.

Calismanin {¢giincli asamasinda ise, Rh ve Ta girdi parametrelerine ayrik dalgacik doniisiimii
uygulanmis ve bu degerler sekiz adet detay (2-4-8-16-32-64-128-256) ve bir adet yaklasiklik bilesenine
ayrilmigtir. Alt bilesenlerin olusturulmasinda, ayrik dalgacik doniisiim tekniginde en ¢ok kullanilan
Haar, DMeyer (dmey) ve Daubechies (db) dalgaciklar1 kullanilmistir. Bu dalgaciklardan elde edilen alt
bilesenlerin tek tek ve toplanmasiyla elde edilen girdi parametreleri ile buharlagma parametresi arasinda
korelasyon degerleri incelenmis ve en yiiksek korelasyon degerlerine sahip alt bilesenler ile ¢esitli girdi
kombinasyonlar1 olusturularak D-ANFIS ve D-CLR modelleri gelistirilmistir. En iyi modellere ait
egitim ve test kiimeleri i¢in karekok ortalama hata (KOH) ve R? degerleri Tablo 1°de verilmistir. Hem
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D-ANFIS hem de D-CLR modellerinde en uygun sonucu Haar dalgacigi vermistir. Tablo 1°e gore en
uygun sonucu veren Rh(ps) -Ta(ps+ps+n7) alt bilesenleri ile elde edilen D-ANFIS ve D-CLR modellerinin

test kiimesi igin R? degeri sirasiyla 0,777 ve 0,749 olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Egitim ve test kiimelerine ait model sonuglari.

Egitim kiimesi

Test kiimesi

Modeller Model girdileri
R? KOH R? KOH
ANFIS Rh-Ta 0,683 1,63 0,738 1,91
D-ANFIS Rhs) — Tapspesory 0,627 1,77 0,777 1,62
CLR Rh-Ta 0,649 1,70 0,666 2,34
D-CLR Rhpe) — Taps+pe+ory 0,599 1,82 0,749 1,91

Orijinal seri ile elde edilen ANFIS modelinin test kiimesi i¢in R? degeri 0,738 iken, dalgacik doniigiimii
ile elde edilen alt bilesenlerle olusturulan en uygun D-ANFIS modelinde R? degeri 0,777 e yiikselmistir.
Aym sekilde CLR modelinde 0,666 olan R? degeri, dalgacik déniisiimiinden sonra 0,749 olmustur. On
isleme tekniklerinden biri olan dalgacik doniisiimiiniin uygulanmasi ile bu modellerin basarisinin arttig1

gOriilmustiir.

ANFIS ve D-ANFIS Rhps) -Taps+ps+p7y modelleri icin egitim ve test kiimelerine ait sacgilma
diyagramlar Sekil 4’de verilmistir. Sekil 5°te ise CLR ve D-CLR modellerine ait sagilma diyagramlari
verilmistir. Ayrica D-ANFIS modelinin D-CLR modelinden daha uygun sonuglar verdigi goriilmustiir

ve D-ANFIS modeline ait zaman serisi Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 4. Sagilma diyagramlar: a) egitim kiimesi i¢in ANFIS modeli, b) test kiimesi i¢cin ANFIS modeli, c) egitim
kiimesi i¢in D-ANFIS modeli, d) test kiimesi i¢cin D-ANFIS modeli.

1415



12
10 .
o 8 SIS
~— e .'.. e ° o
IS 8 '.; 0..:0 Q'.
o o4 8° 0%q /0" . ... ol
= AN
L . 8 ° o °
g 6 . . r.:... -~ o.
5 P 7
DJ 4 o 4 '. ...:o ©
M S (4
2 | TN /e :
°¥ . |~ — dogrusal egim
% °° |— ideal uyum
0
0,0 5,0 10,0
€)] Tava buharlagmasi (mm)
12
10

D-CLR modeli (mm)
»

(©

¢ § o |~ — dogrusal egim
— ideal uyum

0,0

5,0 10,0
Tava buharlagsmasi (mm)

12

10

~ [ ] ° H °
IS : °e
E° N 2%
2 6 |‘ 1. S
=i . .
$ .
= | T
O .
2 . -,
= = dogrusal egim
— ideal uyum
0
0,0 5,0 10,0
(b) Tava buharlagsmas1 (mm)
12
10

g ° . o
E s -
= . ‘
B} s .
'g 6 ° ® oo
£ I oo :
=4 sF
3 4
< .
a) ' :
2 . <.
= = dogrusal egim
— ideal uyum
0
0,0 50 10,0
(d) Tava buharlagmasi (mm)

Sekil 5. Sacilma diyagramlar: a) egitim kiimesi i¢in CLR modeli, b) test kiimesi icin CLR modeli, c) egitim
kiimesi i¢in D- CLR modeli, d) test kiimesi i¢cin D- CLR modeli.

Sekil 4 ve 5 incelendiginde, ANFIS ve CLR modellerine ait test kiimelerinde dogrusal egim, ideal
uyumdan daha uzakken, D-ANFIS ve D-CLR modellerine ait test kiimelerinde ise ideal uyuma daha
yakindir. Dalgacik donisiimi tekniginin ANFIS ve CLR modellerinin performanslarini arttirdigi
sacilma diyagramlarindan da goriilmektedir.
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V. SONUC

Hidrolojik ¢evrimin bir parametresi olan buharlagmanin dogru bir seklide tahmin edilmesi su
kaynaklarinin planlanmast ve yonetimi i¢in dnemlidir. Bu ¢calismada, Egirdir G6li’ne ait buharlasma
tahmin modelleri gelistirmek icin dalgacik doniisiimii, ANFIS ve CLR yoéntemleri kullamilmustir. Tlk
olarak, hava sicakligi (Ta), su sicakligi (Tw), radyasyon (Rc), basing (Pa), glineslenme siiresi (n), nisbi
nem (Rh) ve riizgar hiz1 (U2) parametreleri ile ANFIS ve CLR modelleri gelistirilmistir. Daha sonra
ANFIS ve CLR modellerinin performansini arttirmak igin veri 6n isleme tekniklerinden biri olan
dalgacik doniisiim teknigi ile girdi parametreleri alt bilesenlere ayrilmistir. Bu alt bilesenler ile D-ANFIS
ve D-CLR modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin sonuglar1 kiyaslandiginda dalgacik
doniisiim tekniginin ANFIS ve CLR modellerinin performanslarini arttirdigt ve en uygun sonucun D-
ANFIS modelinin verdigi goriilmiistiir. Ulkemizin dnemli tatl su gdllerinden biri olan Egirdir Golii’niin
buharlagma miktarmin dogru tahmin edilebilmesine yonelik olan bu ¢alisma, igme ve sulama suyu
projelerinin planlanmasi, su kaynaklar1 yonetimi ¢aligmalarina katki saglayacaktir. Ayrica yapilan bu
calisma, ileride gergeklestirilecek olan su biitce tahminleri ¢alismalarina da 151k tutabilecektir.
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