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Oz

Buharlasma, hidrolojik ve meteorolojik ¢alismalarda onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmakta ve
buharlagsma tahmininin dogru yapilmasi ise su kaynaklarinin gelistirilmesi, kontrol edilmesi ve yonetimi gibi
cesitli amaglar icin énem arz etmektedir. Son yillarda, yapay zeka yontemleri kullanan arastirmacilar
arasinda, hidroloji ve su kaynaklart yonetimi konusu giderek daha popiiler hale gelmektedir. Bu ¢alismada,
aylik ortalama buharlasma tahminini elde etmek icin Yapay Sinir Ag1 (YSA), Bulanik Mantik Yapay Sinir Agi
(ANFIS) ve Gen Ekspresyon Programlama (GEP) yontemleri kullanilmistir. Aylik ortalama sicaklik (Co), nem
(%), riizgar hizi (m/s), basing (hPa), giineslenme siddeti (cal / cm2) ve giineslenme siiresi (saat) iklimsel
verileri kullamilarak, Adana istasyonundaki ayhik ortalama buharlasma tahmin edilmistir. Farkl girdi
parametreleri kombinasyonlart olusturularak, YSA, ANFIS ve GEP metotlart kullanilarak elde edilen sonu¢lar
karsilastirilnustir. Elde edilen sonuglar neticesinde, kullanilan tiim metotlarin buharlasma tahmininin kabul
edilebilir derecede basarili oldugu ancak ANFIS metodunda 6 girdili kombinasyonun, olusturulan tiim
modeller icerisinde en basarili sonucu verdigi belirlenmistir.
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Giris

Su molekiillerinin su fazindan buhar fazina
geegmesi olayma buharlasma denir. Buharlasma
hidrolojik ¢evrimin en temel bilesenidir ve solar
radyasyon, sicaklik, riizgar hizi, bagil nem,
atmosferik basing ve ¢evresel faktorlerin
fonksiyonudur.  Buharlasmanin  ¢ok  fazla
parametreye bagli olmasindan dolayi, dogru
tahmini olduk¢a zor ve Onemlidir. Ancak
buharlasmanin  tahmini su  kaynaklarinin
izlenmesi, 6l¢lilmesi ve yonetimi i¢in dnemlidir.
Sulama planlamasi, nehir akigi tahmini,
hidrolojik modelleme ve sulama sistemi tasarimi
da dahil olmak iizere pek ¢ok uygulamada
buharlasma Onemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buharlagsma, genellikle
elde mevcut olarak bulunan meteorolojik
verilerin  girdi olarak  kullanildig1  belirli
yontemler ile tahmin edilebilmektedir. Ge¢miste
birgok arastirmaci iklimsel verilerin kullanilmasi
ile buharlasma tahminine dayali c¢aligmalar
yapmislardir (Kumar ve ark., 2008; Trajkovic ve
Kolakovic, 2009,Shiri ve Kisi, 2011; Tabari ve
ark., 2012).

Son yillarda yapay sinir aglari, giinlik ve aylik
buharlagma oranlarini modellemek igin etkili bir
yol olarak ve basarryla uygulanmaktadir (Kisi,
2006; Aytek, 2009; Giildal ve Tongal, 2010;
Cobaner, 2011). Kolay uygulanisi, basit mimarisi
ve verdigi sasirtict olumlu sonuglar nedeniyle
yapay sinir aglari, hidroloji ve su kaynaklart
mithendisliginde umut verici bir aragtirma
yontemi haline gelmektedir. Terzi ve Keskin
(2005), Egirdir Golii'ndeki  meteorolojik
verilerle giinliik buharlagma tahmini yapmak i¢in
yapay sinir aglari yontemini kullanmislardir.
YSA modelini kullanarak elde ettikleri
buharlasma  tahminlerini Penman  modeli
sonuclart ile karsilastirmiglar ve YSA ile elde
ettikleri tahminlerin daha bagarili oldugunu
belirlemislerdir. Dogan ve ark., (2007), ileri
beslemeli geri yayilimli yapay sinir agi
(IBGYYSA) ve radyal tabanli yapay sinir ag
(RTYSA) modellerini kullanarak farkli girdi
parametreleri ile Sapanca Golii i¢in giinliik
buharlagsma miktari tahmini yapmislardir ve elde
ettikleri  sonuglar1 Penman-Monteith (PM)
modeli ile elde edilen sonuglarla

karsilastirmislardir.  Kisi ve Afsar (2010),
Kayseri, Kirsehir, Nevsehir ve Yozgat illerindeki
giinliik buharlagsma tahmini i¢in dort istasyondan
alinan meteorolojik verileri kullanmislardir. Cok
katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA), RTYSA,
genellestirilmis regresyon yapay sinir aglari
(GRYSA), bulantk mantik yapay sinir agi
(ANFIS) ve ¢oklu dogrusal regresyon (CDR)
metotlarii kullanarak farkli girdi parametreleri
ile yaptiklar1 calisma sonucunda RTYSA’nin
diger metotlara gore daha basarili oldugu
sonucuna  ulagmislardir. Terzi (2013),
Tirkiye’nin gliney dogusunda bulunan Egirdir
g6liiniin giinliik buharlagsma tahmini farkl girdi
parametreleri  kullanarak  gen  ekspresyon
programlama (GEP) ve ANFIS metotlar ile
tahmin etmislerdir. Farkli girdi kombinasyonlar1
ile yaptiklar1 ¢alismada GEP modelinin ANFIS’e
gore daha basarili oldugu sonucuna varmislardir.
Shiri ve ark., (2014), Amerika’da 6 farkli hava
istasyonlarinda elde ettikleri giinlik iklimsel
verileri kullanarak buharlasma tahmin etmeye
caligmuglardir. Caligmalarinda konumsal ve
zamansal veri tarama teknikleri yardimiyla
buharlasma tahmini yaparak GEP modelinin
basarisini degerlendirmislerdir. Aynt zamanda
GEP modeli kullanarak elde ettikleri giinliik
buharlagsma tahminlerini ampirik fiziksel model
sonuglari ile karsilastirmislar ve GEP modelinin
kullanilan diger modele goére daha basarili
oldugu sonucunu rapor etmislerdir.

Gliniimiizde yapay sinir aglar1, modellenmesi zor
ve karmasik olan iligkileri  kolaylikla
¢ozlimleyebildiginden yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢calismada, 17351-
Adana meteorolojik istasyonunda iklimsel
verilere bagli aylik ortalama buharlagsma tahmini,
YSA, ANFIS ve GEP yontemleri kullanilarak
modellenmistir. Buharlasma tahmininde, 22
yillik (1986-2008) aylik ortalama sicaklik, nem,
riizgar hiz1, atmosfer basingi, giineslenme siddeti
ve glineslenme siiresi kullanilmigtir.  Farkli
tahmin metotlarindan elde edilen sonuglar
birbirleri ile karsilastirilmis ve en basarili yontem
elde edilmeye ¢aligilmistir. Adana istasyonu igin
meteorolojik verilerin %70 egitim periyodunda
geriye kalan %30 ise test periyodu igin
kullanilmistir.
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Materyal

Bu caligmada, Sekil 1 de verilen, Tiirkiye’nin
giineyinde Akdeniz ikliminin gorildigi, deniz
seviyesinden 23 m yiikseklikte bulunan, 37,0041
K enlemi ve 35,3443 Dogu boylamu iizerinde yer
alan, Tiirkiye Meteoroloji Miidiirligii tarafindan
yonetilmekte olan 17351-Adana istasyonuna ait
22 wyillik (1986-2008) meteorolojik veriler
kullanilmistir. Bu istasyona ait aylik ortalama
sicaklik (S), nem (N), riizgar hiz1 (R), atmosfer
basinci (B), gilineslenme siddeti (GS) ve
giineslenme  siiresi  (GS) degerleri  farkli
kombinasyonlar ile girdi parametresi olarak
diizenlenerek, bu istasyona ait aylik ortalama
buharlasma degerleri ii¢ farkli yontem ile tahmin
edilmigtir.

iklimsel ~verilere dayali aylik ortalama
buharlagmanin tahmininde genetik algoritmayla

programlama (GEP), bulanik yapay sinir agi
(ANFIS), yapay sinir ag1 (YSA-ANN) modelleri
kullanilmistir. Bu istasyona ait 22 yillik verinin
ilk 16 yilma ait veriler modellerin egitim
periyodunda, geriye kalan son 5 yillik veriler ise
modellerin test asamasinda kullanilmistir. Tablo
1’de, Adana istasyonuna ait aylik ortalama
iklimsel verilere ait istatistik parametreler
verilmistir. Tablo da yer alan Xorw., Xmak, Xmin,
Sx, Cv, Csx ve Co parametreleri sirasiyla
ortalama, maksimum, minimum degeri, standard
sapma, varyansi, carpiklik katsayisini ve
buharlasma ile korelasyon katsayisini temsil
etmektedir. Tablo 1 incelendiginde buharlagma
ile en disiik korelasyonun sirasiyla nem ve
riizgar hiz1 ile oldugu, en yiiksek iligkinin ise
sicaklik ile oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 1. Adana istasyonu i¢in aylik hava veri setlerinin istatistiksel parametreler

Adana istasyonu

Parametre Birim Kort Kinak Kinin Sx Cy (Sx/Xort) Cux Cor

Sicaklik °C 19.16 30.7 6.8 7.10 0.37 -0.04 0.93
Nem % 66.68 80.10 46.4 6.72 0.10 -0.43 0.12
Riizgar Hizi m/s 1.28 2.3 0.1 0.39 0.31 -0.35 0.22
Basing hPa 1010.28 1021.0 1000.6 4.67 0.00 -0.04 -0.88
Giineslenme siddeti cal/lem®  11002.87 19548.3 3855 4178.01 0.38 0.00 0.89
Giineslenme siiresi saat 222.05 360.7 70.4 70.03 0.32 0.07 0.91
Buharlagma mm 437 9.60 1.0 233 0.53 0.36 1.00

Sekil 1. Calisma alani
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Metotlar

Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglart kavrami beynin ¢alisma
prensibine dayali bilgisayar simiilasyonlar
yapma fikri ile ortaya ¢ikmustir. Ik calismalar,
beyni olusturan néronlarin matematiksel model
olusturulmasi seklinde yapilmistir. Yapay sinir
aglart denilen alan, yapisal fonksiyonun
gergeklestirilebilmesi icin birgok néronun belirli
bir bigimde bir araya getirilmesi ile olusur. Farkli
aglar ile baglantili bircok isleme unsurlardan
olusan yapay sinir aglari, kiitlesel paralel
sistemlerdir. Yapilan ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilan yapay sinir ag1 yontemi geri yayilim
prensibine dayanir. YSA hakkinda daha fazla
bilgi Haykin (1994)’den elde edilebilir.

Bulanik mantik yapay sinir aglar1 (ANFIS)
Bulanik Yapay Sinir Aglan , ilk olarak Jang
(1993) tarafindan gelistirilmistir. ANFIS, yapay
sinir ag1 (YSA) ile bulanik mantik sisteminin
(FIS) kombine edilmis halidir. Girig ve ¢ikis
verileri arasindaki iliskiyi elde etmek ve tyelik
fonksiyonunu belirlemek i¢in egitim siireci i¢in
noral sebekenin 6grenme algoritmalari kullanir
(Wu ve ark., 2009). Bir iiyelik fonksiyonu
(Membership Function), giris alaninda herhangi
noktanimn 0 ile 1 arasinda bir iiyelik degeri ile
(veya flyelik derecesi) nasil eslestirildigini
tanimlayan bir egridir. Bir iiyelik fonksiyonu
olusturulurken, ANFIS iki metot takip eder.
Oncelikle tiim parametreler icin bir geri yayilimi
kullanir, daha sonra girdi parametreleri ile iligkili
iyelik  fonksiyonu i¢in geri yayillimimn
kombinasyonun bir metodunu ve ¢ikti iyelik
fonksiyonlart (MFs) ile iliskili ilgili parametreler
icin en kiicik kareler yontemini kullanir.
Temelde ANFIS, noral 6grenme yetenekleri ile
donatilmis Sugeno tipi bulanik sistemlerin bir ag
modelidir. Bu calismada, Gauss iyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Analizler Matlab adli
matematiksel programi yardimiyla yapilmistir.
ANFIS hakkinda daha fazla bilgi Jang (1993)’de
bulunabilir.

Gen ekspresyon programlama (GEP)

Gen ekspresyon programlama (GEP), genetik
algoritma (GA) ve genetik programlama (GP) da
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oldugu gibi, genetik bireylerin niifusunu
kullanan, onlar1 uygunluklarina gére segen ve bir
veya daha fazla genetik operatoér kullanarak
genetik varyasyonu tanitan bir yontemdir. Bu li¢
yontem arasindaki temel fark; genetik
algoritmada, girdiler dogrusal ve sabit
uzunluktadir, genetik programlamada girdiler
dogrusal degildir ve farkli uzunluk ve
sekillerdedir, genetik ekspresyon programlama
da ise girdiler dncelikle sabit uzunlukta olarak
kodlanir daha sonra sekilleri ve boyutlar
dogrusal olmayacak sekilde tanimlanir (Ferreira,
2001). GEP gibi sistemlerin uygulamadaki
avantajlart dogalar1 geregi acik bir yapiya sahip
olmalaridir. Ancak bunlarin igerisinde en
onemlileri; kromozomlarin, basit, lineer
kompakt, nispeten kiiciik ve kolayca islenebilir
(yeniden birlesim, mutasyon ve ¢ogalma)
olmasidir. Bunun yaninda GEP modelinin diger
veri odakli tekniklere (YSA, ANFIS) gore giigli
noktalarindan birisi de fiziksel fenomenleri
yoneten iligkiler arasindaki acik formiilleri
iretebilmesi kabiliyetidir (Kisi ve ark., 2012).
GEP modelinin arastirmalarinda yapilacak olan
ilk adim bagil hata, mutlak hata veya korelasyon
sayist  gibi  bir uygunluk  fonksiyonun
secilmesidir. Bu c¢alismada buharlasmanin
modellenmesinde karekdk ortalama karesel hata
uygunluk fonksiyonu uygulanmistir.

Bulgular

Tablo 2’de verilen ii¢ farkli girdi durumu igin
Adana istasyonuna ait aylik ortalama buharlagma
tahmini yapilmaya c¢aligilmistir. Tabloda bulunan
S, N, R, B, GS, GS ifadeleri sirasiyla aylik
ortalama sicaklik, nem, riizgar hizi, atmosfer
basinci, giineslenme siddeti ve giineslenme
stiresini  temsil etmektedir. Aylik ortalama
buharlasmanin modellenmesinde toplam veri
saymin %701 (1986-2003) egitim siirecinde,
%30’u  (2003-2008) ise test slirecinde
kullanilmistir.

Bu caligmada, Adana istasyonuna ait aylik
ortalama buharlagmay1 tahmin etmek igin
kullanilan modellerin basarisint belirlemek igin
niceliksel kriter olarak denklem (1) ve (2)’de
sirastyla verilen karekok ortalama karesel hata
(KOKH) ve belirlilik  katsayist  (R?)
kullanilmigtir.
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Denklem (1) ve (2)’de bulunan N, toplam veri
sayisini, Qsicim, g0zlenen buharlasma degerini,
Qiaimin ise kurulan modellerle tahmin edilen
buharlasma degerini ifade etmektedir. KOKH
degerinin 0°a, R? degerinin ise 1’e yakin olmasi,
tahmin edilen degerin kuvvetli bicimde dogruya
yakinsadigini géstermektedir. Adana istasyonu
icin elde edilen egitim ve test sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir. Tabloda kalin olarak goriilen
degerler kullanilan metotlarda test siirecinde en
iyi sonucun elde edildigi modelleri ifade
etmektedir. Tablo 2 incelendiginde, YSA metodu

icin 4 girdi parametresinin kullanildigr modelin
test siirecinde diger girdi kombinasyonlaria
gore buharlasmayr tahmin etmekte karekok
ortalama karesel hata ve belirlilik katsayisi
kriterlerine  gére daha basarili  oldugu
gortilmektedir. ANFIS ve GEP metotlar igin ise
2 ve 4 girdi parametresinin kullanildigi
modellerin buharlasmay1 tahmin etmekte 6
girdili modele gore daha basarisiz oldugu test
stirecine ait sonuc¢lardan anlagilmaktadir. Tablo
2’deki sonuglarin degerlendirilmesinden, YSA
metodu ile olusturulan modellerde, giineslenme
siddeti ve giineslenme siiresinin buharlasmanin
tahmininde olumlu bir etkisi olmadig:
belirlenmistir. Sicaklik ve nemin kullanildig
model durumunda en diisiik R? degerinin elde
edildigi ve girdi olarak riizgar hiz1 ve atmosfer
basincinin eklenmesi ile olusturulan 4 girdili
model ile yapilan buharlasma tahmininde en
yiiksek R? degerine ulasildig goriilmektedir.

Tablo 2. Buharlagsmanin tahmininde kullanilan metotlar ve model sonuclari

Egitim Test

Model Girdi KOHK R? KOHK R?
SveN 0.797 0.886 0.792 0.880
YSA S,N,R, B 0.634 0.928 0.653 0.923
S, N, R, B, GS, GS 0.466 0.961 0.664 0.918
SveN 0.851 0.870 0.836 0.870
ANFIS S,N,R,B 0.666 0.920 0.631 0.924
S, N, R, B, GS, GS 0.545 0.947 0.600 0.930
SveN 0.798 0.886 0.774 0.887
GEP S,N,R,B 0.750 0.899 0.723 0.897
S, N, R, B, GS, GS 0.539 0.948 0.616 0.926

ANFIS ve GEP metotlar1 ile olusturulan olmasi buharlasmanin  tahmininde bu g

modellerin sonuglarinin birbiri ile paralel oldugu
ve girdi parametre sayismin artmasi ile R?
degerlerinin artigit ve KOKH degerlerinin ise
azaldigi, yani diger bir degisle 6 girdinin
kullanildigi modelin en basarili model oldugu
tespit edilmistir. ' YSA, ANFIS ve GEP
metotlarmin karsilastirilmasindan test siirecine
gore aylik ortalama buharlagma tahmini en
basarili sekilde ANFIS metodunun 6 girdili
modeli ile elde edildigi sonucuna varilmigtir.
Kullanilan metotlar sonuglarinin birbirine yakin

modelinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi
sOylenebilir. Sekil 2, 3 ve 4’de sirasiyla, Adana
istasyonunun YSA, ANFIS ve GEP metotlari ile
egitim ve test donemine ait buharlagma tahmini
ve sagilim diyagramlart verilmistir. Sekiller,
kullanilan metotlara ait test periyodunda en
biiyiik R? degerine sahip girdi modellerinin
gostermektedir. Sekillerden, test periyodunda
YSA metodu kullanilarak maksimum R? degeri
0,923, ANFIS metodu kullanilarak 0,930 ve GEP
metodu kullanilarak ise 0,926 olarak elde edildigi
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Sekil

sagilim diyagrami

2. Adana istasyonunun egitim ve test donemine ait YSA metodu ile buharlasma tahmini ve
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Sekil 3. Adana istasyonunun egitim ve test donemine ait ANFIS metodu ile buharlagma tahmini ve
sagilim diyagrami
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Sekil 4. Adana istasyonunun egitim ve test donemine ait GEP metodu ile buharlagma tahmini ve
sagilim diyagrami
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Sekil 5. Egitim ve test siirecinde gozlenen ve tahmin edilen buharlagma degerlerinin sagilim
diyagramlar
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goriilmektedir. Sekil 5 ise test periyodunda en
biiyiik R? degerleri disinda olusturulan girdi
modellerinin sac¢ilimini vermektedir.
Sonuglardan genel olarak, ANFIS metodunda 2
girdi parametresinin kullanildigi model, tim
sonuglar arasinda test siirecinde en kiigiik R? ve
en biiyiik KOKH degerine sahiptir.

Sonuglar

Bu ¢aligmada, Adana meteorolojik istasyonuna
ait iklimsel verilerin aylik ortalama degerleri
kullanilarak buharlagma tahmini yapilmustir.
Buharlagmanin tahmininde YSA, ANFIS ve GEP
metotlart  kullanilmigtir.  Buharlagma, aylik
ortalama sicaklik (S), nem (N), riizgar hiz1 (R),
atmosfer basinci (B), glineslenme siddeti (GS) ve
giineslenme siiresi (GS) degerleri 2, 4 ve 6 girdili
kombinasyonlar olusturularak tahmin edilmistir.
Istasyona ait 22 yillik verilerin, 1986-2003
yillarindaki kismi egitim siirecinde, 2003-2008
yillarma ait kismi ise test siirecinde
kullanilmistir. Egitim ve test periyotlarina ait
sonuglar incelendiginde, R?> ve KOKH
degerlerine gore, YSA metodunda aylik ortalama
sicaklik, nem, riizgdr hiz1 ve atmosfer basinci
iklimsel parametrelerin kullanildigr 4 girdili
modelin en basarili oldugu, ANFIS ve GEP
metotlarinda ise 4 girdili modele giineslenme
siddeti ve giineslenme siiresi parametrelerinin
eklenmesi ile olugturulan 6 girdili modelin daha
basarili oldugu belirlenmistir. YSA, ANFIS ve
GEP metotlarinin test siirecinde elde edilen R? ve
KOKH degerlerinin  karsilastirilmasindan
ANFIS metodunda 6 girdili modelin en basarilt
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde ele alinan tim yontemlerin
buharlasma tahmininde basarili bir gekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Estimation of Monthly Pan
Evaporation Using Different Artificial
Intelligence Methods in Adana Station

Extended abstract

Evaporation is a primary process of water and heat
loss for most of lakes and therefore a main component
in both their energy and water budgets. Accurate
estimation of evaporation is necessary for water and
energy budget studies, water quality surveys, water
management — and  planning  of  hydraulic
constructions.

Evaporation is emerging as an important parameter
in hydrological and meteorological studies and also
it is important to estimate evaporation correctly for
the development, controlling and management of the
water resources. In recent years, artificial
intelligence methods are becoming more popular
among the researchers in hydrology and water
resources management. In this study, Artificial
Neural Network (ANN), Adaptive
Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) and
Gene Expressing Programming (GEP) were used to
obtain the estimated monthly average evaporation.
Using climatic data of monthly average temperature
(°C), humidity (%) wind speed (m/s), pressure (hPa),
solar radiation (cal / ¢cm2) and sunshine duration
(hours), the average monthly pan evaporation in
Adana station was estimated. Creating different
combinations of input parameters the results
obtained from ANN, ANFIS and GEP were compared.
According to the result obtained from different
methods, all methods were found to be successful in
estimating the evaporation but ANFIS method with 6
input combination is determined to be most successful
in all models created.

Keywords:  Adana  Station,  Estimation  of
Evapotranspiration, ANN, ANFIS, GEP,

318





