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Buharlasma miktari, hidrolojik ve meteorolojik c¢aligmalarda onemli bir
parametredir. Buharlagsmanin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, su yapilarinin
planlanmasinda ve isletilmesinde ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada giinliik buharlasma
miktarmin tahmini igin Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Enstitiisii
(USGS)’den elde edilen 2008-2012 yillar1 arasindaki buharlasma verileri
kullanilmistir. Giinliik buharlagma tahmini Mamdani ve Sugeno bulanik mantik
yontemleri kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmig ve ortaya ¢ikan sonuglar
karsilasgtirilmistir. Calisma alan1 olarak Lewisville Golii yakminda (Texas, ABD)
belirtilen bir istasyon secilmistir. Giinliikk ortalama buharlasma tahmini igin
ortalama giinliik hava sicakligi (T), riizgar hiz1 (U), giines 1simnmi (SR) ve bagil
nem (RH) parametreleri kullanilmistir. Bulanik Mantik modelleri arasinda
karsilagtirma yapilmis ve sonucunda Sugeno yonteminin performansinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir.
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Evaporation is an important parameter in hydrological and meteorological studies.
Accurate estimation of evaporation is crucial in the planning and operation of
water structures. Data set used in this study is downloaded from United States
Geological Research Institute (USGS). Data set records are between 2008-2012
and it is belonging to Lake Lewisville (Texas, USA) station. Estimation of daily
evaporation is done with Sugeno and Mamdani types of Fuzzy Logic (FL) and the
results are compared with each other. Average daily air temperature (T), wind
speed (U), solar radiation (SR) and relative humidity (RH) parameters are chosen
as input for the created models. It is seen that prediction performance of Sugeno
type FL is better than the Mamdani type for the study area.

1. Giris

arastirmacilar uzun yillar boyunca, 6zel tavaya

Su kaybinin buharlagma yoluyla tahmin edilmesi,
su kaynaklarmin izlenmesi, arastirilmasi ve
yonetimi i¢in ¢ok onemlidir. Su kaynaklarmin kit
oldugu birgok alanda, bu kaybmin tahmini,
sulama  uygulamalarmm  planlanmast  ve
yOnetiminde zorunlu hale gelmektedir.
Buharlagma ayrica hidrolojik dongiiniin daha az
anlagilan bilesenlerinden biridir. Miihendisler ve

*Sorumlu yazar: yunuszkaya@osmaniye.edu.tr

uygulanan  bir  katsay1  ile  carpilarak,
rezervuarlardaki buharlagsma kaybinin bir tahmini
olarak buharlagma tavalarindaki kaybi kullandilar.
En yaygin kullanilan tava, 4 ft capinda ve 10 ing
derinliginde olan ve bir kereste 1zgarasina monte
edilmis olan ABD Hava Biirosu A Simif1 tavadir.
Tava buharlastirmasi, bir evaporasyon endeksi
olarak ve gol ve rezervuar buharlagsmasini tahmin
etmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3].
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Planlanan veya mevcut bir rezervuar ve sulama
bulunan her noktaya buharlastirma tavalarimin
yerlestirilmesi pratik degildir. Ayrica, dogru
enstriimanlarin olusturulamadigir veya bakiminin
yapilamadig1 erisilemez alanlara sahip olma
olasiligr disliktiir. Tava bulunmayan yerlerde
buharlagsma miktarini tahmin etmenin pratik bir
yolu,  hidrologlar, tarirm  uzmanlarnt  ve
meteorologlar i¢in biliylilk Onem tasir. Bazi
aragtirmacilar  buharlagma  degerlerini  iklim
degiskenlerinden tahmin etmeye ¢aligmislardir [4-
8] ve bu yontemlerin ¢ogu, kolayca bulunamayan
veriler gerektirir. Bununla birlikte, buharlagma
stireci, bircok tahmin prosediiriiniin gosterdigi
gibi, dogada dogrusal degildir. Bir¢ok arastirmaci,
hidrolojik modelleme ¢aligmalarinda  dogru
buharlasma tahminlerine ihtiya¢ duyuldugunu
vurgulamustir [9]. Gegtigimiz yillarda,
aragtirmacilar buharlagsma gibi hidrolojik olaylari
ongormede yapay zeka yontemlerin yaygin olarak
kullanmiglardir. [10-28].

Bu c¢alismada giinlik ortalama buharlasma
tahmini i¢in ortalama giinliik hava sicakligi (T),
rliizgar hiz1 (U), giines 1sinim1 (SR) ve bagil nem
(RH) kullanilmustir. Bulanik Mantik
denetleyicileri olan Mamdani ve Sugeno ¢ikarim
yontemlerinin ~ performans  degerlendirilmesi
yapilmistir.

2.Materyal
2.1. Calisma Alam

Bu calismada, Sekil 1 de verilen ABD’nin Teksas
eyaletindeki Denton bolgesine bagli Lewisville
gOli  civarinda bir istasyona ait veriler
kullanilmistir. Bu bolgede sicak ve iliman bir
iklim hakimdir. 33°07'22" enlemi ve 96°59'22"
boylamu iizerinde yer alan bu istasyona ait 2008-
2012 wyillarmin 4 yillik meteorolojik verileri
kullanilmustir.

Little Elm

Corinth fackingy ¥

%
%

v - %
. Hcoyoek % 4
% LakeDallas

The Colony

= Highland
Village

Double Oak

" — Lewisville

Sekil 1: Caligilan istasyonun konumu(Www.usgs.gov)

3.Metod
3.1.Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavramimin temelinde kesin
smirlar yerine kiimelere dereceli aidiyetler ilkesi
vardir. Bulamik mantik ise; 0 ile 1, dogru ile
yanlig, vb. karsit ifadeler arasinda bir gecis
durumu 6nermektedir. Bu durum bazi olaylarin
¢ok degerli mantik ile ele alinmasm ilke
kilmaktadir. Zadeh [29], ise ¢ok degerli mantik
deger kiimesini [0,1] araliginda tanimlamis ve bu
teorinin adim1 Bulanik Mantik Teorisi olarak
isimlendirmistir.

Bulanik kiimelerde bir elemanin kiimeye aitligi
uiyelik dereceleri ile ifade edilir. Bir bulanik kiime
igerisinde bir elemanin kiimeye aitlik derecesi, her
elaman i¢in [0,1] araligina tekabiil eden {iyelik
fonksiyonu ile ifade edilir. Bu haliyle bulanik
kiimelerin, smirlar1  belirsiz  kiimeler oldugu
tanimlamasi yapilabilir [30].

Bulanik mantik modellemesinde bulaniklastirma,
kural tabanlarmin olusturulmasi, degerlendirilmesi
ve toplanmasi, berraklastirma islemleri birbirini
takip eder. Jang ve ark. [31] bulanik sistem
stirecini Sekil 2’deki gibi modellemistir.

Bilgi Tabam

Veri Tabant || Kural Tabani
Girdi | Bulamiklagtma Bemaklagtirma

Karar Verme Birimi

Sekil 2: Bulanik Cikarim Sistemi [31].

Girdi, sisteme verilecek olan girdiler hakkindaki
bilgileri igerir. Bu bilgiler sayisal veya sozel
olabilir. Bulaniklagtirima, sayisal girdi verilerini
sozel olarak tamimlanmis bulanik kiimelerdeki
iiyelik derecelerine atayan birimdir. Bulanik Kural
Tabani, veri tabanindaki  girisleri  ¢ikis
degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-ISE
tiirlinde yazilabilen kurallarin igeren birimdir.
Karar verme birimi, her bir kuralin ¢ikarimlarini
bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda
nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.
Berraklagtirma, bulanik islemler sonucu elde
edilen bulanik ¢ikarim sonuglarmi keskin sayisal
cikis degerlerine donistiiriir. Cikt1 birimi, bilgi ve
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bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru
vasitasi ile etkilesimi sonunda elde edilen c¢ikti
degerlerinin toplulugunu belirtir.[32]

Bulanik kural tabanli bir sistemde, Mamdani ve
Sugeno gibi farkli analiz yontemleri uygulanabilir.
Mamdani metodu uzman bilgisini yakalamak i¢in
yaygin olarak kabul gérmektedir. Uzmanlig1 daha
sezgisel, daha insani bir sekilde tanimlamamiza
olanak tanir ve Onemli bir hesaplama yiikii
gerektirir [33]. Ote yandan, Sugeno yontemi
hesaplama acisindan verimlidir ve optimizasyon
ve adaptif tekniklerle iyi calisir, bu da kontrol
problemlerinde, &zellikle dinamik  dogrusal
olmayan sistemler i¢in ¢cok ¢ekicidir. Bu uyarlama
teknikleri, liyelik fonksiyonlarmi kisisellestirmek
icin kullanilabilir, bdylece bulanik sistem verileri
en iyi sekilde modelleyebilir [34]. Mamdani tipi
bulanik mantik ve Sugeno tipi bulamik mantik
arasindaki en temel fark, net ciktilarin bulanik
girdilerden elde edilme seklidir. Mamdani tipi
bulanik  ¢iktinin  smursizlastirma  teknigini
kullamrken, Sugeno tipi net ¢iktiyr hesaplamak
icin agirhikli  ortalama kullanir. Kurallarin
sonuglart  bulantk olmadigi i¢in Mamdani
¢iktisinin ifade giicii ve yorumlanabilirligi Sugeno
tipinde kaybedilmistir [35].  Ancak, Sugeno,
agirlikli ortalamanin zaman harcayan buz ¢ézme
islemini yerine koymasindan daha iyi islem
siiresine sahiptir. Kural tabaninin yorumlanabilir
ve sezgisel dogasi nedeniyle, Mamdani tipi,
Ozellikle karar destek uygulamasi i¢in yaygin
olarak  kullanilmaktadir.  Diger farkliliklar,
Mamdaninin iiyelik {iyeligi islevlerine sahipken
Sugeno tipinin iiyelik iiyeligi islevine sahip
olmamasidir. Mamdani, sistem tasariminda
Sugenoya kiyasla daha az esnektir, ¢iinkii ikincisi,
ciktilar1 optimize etmek i¢in ANFIS araciyla
entegre edilebilir.

4. Model Sonuclari ve Degerlendirmeler

Bu ¢alismada, Sugeno-Bulanik Mantik (S-BM) ve
Mamdani-Bulanik Mantik (M-BM)  yontemleri
kullanilarak giinliik buharlasma miktar1 tahmini
yapilmigtir. Elde edilen sonuglarin performanslari
karsilagtirilmigtir.  Calisilan istasyondan 2008-
2012 yillarna ait ait 4 yillik toplamda 1650 tane
giinlik  meteorolojik  veri  kullanilmstir.
Calismada, tiim verilerin %751 egitim; %25’si
test icin ayrilmigtir. Egitim i¢in 1240 giinliik veri,
test icin 410  giinlik  Olgim  verisi
kullanilmistir.Sugeno-Bulanik Mantik (S-BM) ve
Mamdani-Bulanik ~ Mantik  (M-BM)  model
uygulamalarinda USGS den elde edilen giinliik
hava sicakligi (HS), riizgar hiz1 (RH), glineslenme
miktar1 (GM) ve bagil nem (BN) kullanmilarak
buharlagsma degeri tahmin edilmistir

Tiim modellerde 1240 giinliik veriler egitilmis ve
test asamasinda 410  giinlik  verilere
uygulanmistir.  Elde edilen test sonuglari
buharlasma sonuglart ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirmalara gore sonuglar Tablo 1.’de
verilmistir.

Buharlagma degerini tahmin etmek i¢in kullanilan
modellerin  basarisimi  belirlemek  amaciyla
denklem (1) ve (2)’de sirasiyla verilen ortalama
karesel hata (MSE), ortalama mutlak hata (MAE)
, ortalama hata karelerinin kokii (RMSE) ve
korelasyon katsayisi (R ) kullamilmistir. Burada N
veri sayilarmi ve Yi buharlasma miktar1 Olmak
izere;

1 . ;

MSE:EZ€V=1(Y161<;ﬁm - Yltahmin)2 (1)
1 . ;

MAE==NZ?I=1 | Yisicim — Yitanmin | (2)

Bu c¢alismada performans degerlendirmesi igin,
global istatistiki yontemlerden olan korelasyon
katsayist (R) kullanilmustir.

Calismada kullanilan BM modellerine ait
istatistiksel MSE, MAE, RMSE ve R degerleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. BM modellerinin performans

karsilagtirilmasi
Model MAE MSE RMSE R
S-BM 0,004  0,00002 0,005 0.9

M-BM 0,033 0,002  0.041 0.90

MSE: Ortalama karesel hata, MAE: Mutlak ortalama
hata, RMSE: Kare ortalamalarmin karekokii R:
Korelasyon katsayisi

Tablo 1 incelendiginde Sugeno-Bulanik Mantik
modelinin, Mamdani-Bulanik Mantik modeline
gore daha iyi sonu¢ verdigini yiiksek korelasyon
katsayisindan(0.99) ve en diisiik MAE (0,004) ve
MSE (0,00002) hata miktarlarindan
goriilmektedir.

4.1. Mamdani-Bulanik Mantik (M-BM) Sonuclar

Bu calismada Mamdani-Bulanik Mantik (M-BM)
model uygulamalarinda USGS den elde edilen ve
diizenlenen ortalama giinliik hava sicakligi (T),
riizgar hiz1 (U), giines 1s1mnim1 (SR) ve bagil nem
(RH) parametreleri giinliik ortalama buharlasma
tahmini i¢in kullanilmustir.
M-BM model dagilim ve sacilim grafikleri sirasi
ile Sekil 3. ve 4.’de gosterilmistir. Sekil 3. ve
4.’den de goriildiigi gibi, M-BM modeli test
verileri i¢in uygulandiginda model sonuglarinim
gercek degerlere yakin oldugu goriilmektedir ve
korelasyon katsayisinin 0.90 oldugu
25
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goriilmektedir. Tablol.’de goriildiigii gibi M-BM
yontemi S-BM yontemine gore daha yiliksek hata
ve diisiik korelasyon (R) elde edilmistir.

=

=

=
\

Buharlasma (mm)
=
o
=

0,20 -

0,10 4

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

Sekil 3. Giinliik ortalama buharlagma tahmini verileri
igin Olgiim ve M-BM dagilim grafigi

y =0.83x + 0.0357
R=0.90

MAMDANI (mm)
*
3

0,20

0,10

0,00 . . . 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Olciim (mm)

Sekil 4. Giinliik ortalama buharlagsma tahmini verileri
i¢in Olgiim ve M-BM sacilim grafigi

4.2. Sugeno-Bulanik Mantik (S-BM) Sonuglart

Bu calismada Sugeno-Bulanik Mantik (M-BM)
model uygulamalarinda USGS den elde edilen ve
diizenlenen ortalama giinliik hava sicakligi (T),
riizgar hiz1 (U), giines 1s1mim1 (SR) ve bagil nem
(RH) parametreleri giinliik ortalama buharlasma
tahmini i¢in kullanilmugtir.

S-BM yontemi test verileri i¢in sagilim ve dagilim
grafikleri sirasi ile Sekil 5. ve 6.’da gosterilmistir.
Sekil 5. ve 6.dan da goriildiigii gibi, model
sonuclar1 gercek degerlere yakindir ve 0.99” luk

bir korelasyon katsayisina  sahip oldugu
goriilmektedir. Tablo 1.’de goriildiigi gibi S-BM
yontemi ile M-BM yontemine gore daha diisiik
hata ve yiiksek korelasyon (R) elde edilmistir.

=)
'Y
=

—SUGENO ¢ Ol¢iim

Buharlasma (mm)
(=]
T
=

0,20 -

0,10 -

0,00 ; ; : ; ; ; ; ;
0 5 100 150 200 250 300 350 400
Giinler
Sekil 5. Giinliik ortalama buharlagma tahmini verileri
i¢in Ol¢iim ve S-BM dagilim grafigi

y =1,0015x+ 0,0006
R*=10,9973

SUGENO (mm)

0,20

0,10

0,00 T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Ol¢iim (mm)

SeKkil 6. Giinliik ortalama buharlagsma tahmini verileri
i¢in Olgiim ve s-BM sacilim grafigi

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, ABD’nin Teksas eyaletindeki
Denton ilgesine bagl Lewisville golii civarinda
bir istasyonun 2008-2012 yillar1 arasindaki
ortalama giinlik hava sicakligi (T), riizgar hiz1
(U), giines 1s1mimi (SR) ve bagil nem (RH) verileri
kullanilarak giinliik ortalama buharlagsma tahmin
edilmigtir. Buharlagma tahmini i¢gin M-BM ve S-
BM  modelleri kullanilmig ve modellerin
birbirleriyle karsilastirilmasi yapilmistir. . M-BM
ve S-BM modellerinde toplam 1650 verinin 1240
verisi egitim i¢in 410 veriside test icin
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uygulanmigtir. Model ile elde edilen sonuglar
Ol¢tim degerleri ile karsilastirilmigtir.

S-BM ve M-BM modellerinin  performans
degerlendirmesi i¢in korelasyon katsayisi (R),
(MSE) ve (MAE) hesaplanmistir.  Rezervuar
tahmini i¢in tiim modellerde diisik MSE, MAE
degerleri ve yiiksek korelasyon saglanabilmistir.
Calismada S-BM ve M-BM modellerinin bolgesel
bazda  giinlik  bunarlagma  modellerinde
kullanilabilecegi gorilmiigtiir. Ancak bu ¢aligma
kapsaminda yapilan hata hesaplamalart ve
korelasyon degeri goz Oniine alindiginda S-BM
yonteminin M-BM modelinden daha dogru
tahmin sonuglari verdigi anlagilmugtir..
Modellemenin farkli iklim sartlarma sahip
bolgeler i¢in yapilmasi, modelleme basarisinin
genellestirilebilmesi  agisindan ~ Oonem  arz
etmektedir.

Not: Bu c¢alisma, 13-15 Haziran 2019 tarihleri
arasinda  Iskenderun/Tiirkiye’de  diizenlenen
Uluslararas1 Insaat Miihendisliginde Inovasyon,
Siirdiiriilebilirlik, Teknoloji ve Egitim
Konferansi’nda (iSTE-CE'2019) sunulmustur.
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