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Yeryiizii su seviyesinde énemli miktarda kayiplara sebep olan
buharlagma, su kaynaklari miihendisliginin projelendirilmesi,
suyun idaresi ve kontrolii gibi konularda 6nem tagimaktadir. Bu
calisma, Amik Ovasi'nda aylik buharlagma tahminini gelistirmek
amactyla coklu c¢iktili yapay sinir aglart (YSA) modelini
kullanmaktadir. Geleneksel tahmin yontemlerine kiyasla
YSA’nin daha disiik hata orani ile tahmin yapabildigi
goriilmistiir. Veriler 1970-2025 yillar arasinda toplanmis ve
model egitiminde kullanilmak {izere 6n isleme tabi tutulmustur.
Modelin dogrulugu R?, KOH ve YOH gibi istatistiksel olgiitler
ile degerlendirilmistir. Sonuglar, YSA modelinin buharlagma
tahmininde basarili oldugunu ve &zellikle yar1 kurak bolgelerde
uygulanabilirligini  gostermektedir. Modelin  farkli  iklim
bolgelerinde test edilmesi &nerilmektedir. Ote yandan coklu
ciktili yapay sinir aglar1 (YSA) modeli buharlasma
caligmalarinda ilk defa denenmesine ragmen oldukca 1iyi
sonuglar vermistir.
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Evaporation, which causes significant losses in the earth's water
level, is important in matters such as water resources engineering
project design, water management and control. This study uses a
multiple-output artificial neural network (ANN) model to
improve monthly evaporation estimation in the Amik Plain. It
has been observed that ANN can make estimations with lower
error rates compared to traditional estimation methods. Data
were collected between 1970-2025 and preprocessed to be used
in model training. The accuracy of the model was evaluated with
statistical measures such as R?, RMSE and MAE. The results
show that the ANN model is successful in evaporation
estimation and is especially applicable in semiarid regions. It is
recommended to test the model in different climatic regions. On
the other hand, although the multiple-output artificial neural
network (ANN) model was tried for the first time in evaporation
studies, it gave quite good results.
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1. GIRIS

Yeryiiziindeki su seviyesinin degisimi, yapmin kullanim amaci, projelendirilmesi, maliyeti gibi
parametreleri dogrudan etkilediginden dolayi; su seviyesinde azimsanmayacak azalmalara sebep olabilen
buharlagma, su miihendisliginde; suyun idaresi ve su yapilarimin planlanmast gibi konularda 6nem
tasimaktadir. Ekolojinin ve hidrolojinin temel bilesenlerinden olan buharlasma, suyun sivi fazdan kat1 faza
gegmesi olarak tanimlanmaktadir. Buharlagma; sicaklik degisimi, bagil nem, basing degisimi, giines
isinlarinin radyoaktif etkileri, cevresel faktorler gibi birgok degiskenden etkilenmektedir. Bu durumda
buharlagma i¢in genel geger bir yaklagim bulmak ya da ¢6ziim tiretmek olduk¢a zordur. Zira buharlagsmay1
etkileyen faktorler oldukga fazladir ve bu faktorlerin degisimi genellikle birbiri ile baglantili degildir ya da
artig-azaliglari dogrusal olmayabilir. Buharlagma tahmini i¢in, Penman, Hargreaves-Samani, Ritchie ve
Turc yontemleri gibi geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Ancak, buharlagmaya etkiyen parametrelerin
¢oklugu, parametrelerin dogal olaylar olmasi sebebi ile degerlerin dogrusal olmamasi ve aralarindaki
tutarsizlik, klasik yontemler ile ¢6ziim yapmay1 oldukga zorlagtirmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi, yapay
zeka tekniklerinin gelismesi gibi etkenler, bilim insanlarini buharlagmanin tahmini i¢in daha az parametre
ile hizli ve kabul edilebilir sonuglar verebilecek yeni yontemler aramaya yoneltmistir. “Dogal olaylar,
birgok farkli degiskenden etkilenmektedir, ayrica dogal olaylar ve degiskenler arasindaki dogrusal
olmayan iligkileri agiklamak oldukga giictiir. Bu nedenle, dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in ucuz
ve kolay metotlar gelistirme yoluna gidilmis ve yapilan arastirmalar incelendiginde, buharlagma miktarini
belirlemek i¢in halen ¢aligmalarin siirdiiriildiigii goriilmiistiir.” Tasar ve arkadaslari [1]. iklim degisikligi
ve artan su ihtiyaci, buharlagsma tahmin modellerinin dogrulugunu artirma gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Buharlagma, tarimsal sulama, su kaynaklari yonetimi ve iklim degisikligi analizlerinde 6nemli bir
parametredir. Geleneksel tahmin yontemleri genellikle sinirli girdilere dayanmakta ve bdlgesel
degiskenlikleri yeterince dikkate almamaktadir.

Bu caligmada, Amik Ovasi'nda aylik buharlagsma tahminini gelistirmek amaciyla ¢oklu ¢iktili yapay sinir
aglart (YSA) modeli kullanilmistir. Modelin amaci, farkli hava durumu degiskenlerini kullanarak
buharlagma miktarin1 geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogrulukla tahmin etmektir.

Aragtirmanin hipotezi, ¢oklu ¢iktili YSA modelinin, geleneksel regresyon yontemlerine kiyasla daha iyi
tahmin sonuglar1 verecegi varsayilmaktadir. Bu baglamda, ¢calismada su sorulara yanit aranmistir:

e YSA modeli, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha diisiik hata oranlar1 verebilir mi?
e Model, farkli iklim kosullarinda uygulanabilir mi?
e Iklim degisikligi senaryolar1 dogrultusunda modelin dngdrii giicii nasildir?

Bu ¢alisma, literatiirdeki mevcut tahmin modellerine katki saglamay1, bolgesel su yonetiminde ve tarimsal
planlamada daha giivenilir bir buharlagma tahmini modeli olusturmay hedeflemektedir.

Literatiirde buharlagma ve yapay zeka yaklagimlartyla buharlagma tahminleri {izerine oldukca fazla ¢aligma
bulunmaktadir. Verilerde tutarlilik ve daha saglikli kiyas yapmak adma ozellikle yurt iginde yapilan
caligmalar incelendiginde:

Terzi ve Keskin [2], Egirdir Golii buharlagsma tahmini i¢in bolgeye ait 2001 ve 2002 yillari; sicaklik, nem,
riizgdr ve radyasyon gibi meteorolojik verilerini kullanarak Yapay Sinir Aglari (YSA) modelleri
gelistirmistir. Ayrica Penman metodu ile buharlagma tahminleri yapmiglar ve sonuglart giinliik tava
buharlasma degerleri ile karsilastirdiklarinda YSA modellerinin daha uyumlu sonu¢ verdigini
gozlemlemislerdir. Dogan ve arkadaslari [3], Sapanca Golii buharlasma tahmini i¢in bdlgeye ait
meteorolojik verileri kullanarak YSA ile “ileri beslemeli geri yaymiml (IBGYYSA) ve radyal temelli
yapay sinir ag1 (RTYSA) modeli” olusturmuslardir. Ayrica Penman-Monteith (PM) metodu ile buharlagsma
tahminleri yapmuslar ve ii¢ yaklasimin performansini karsilastirdiklarinda, IBGYYSA nin daha yaklasik
sonug verdigini gozlemlemislerdir. Dindar [4], Tahtakoprii Baraji aylik buharlagsma tahmini igin bolgenin
geemis yillara ait meteorolojik verilerini kullanarak YSA modeli gelistirmistir. YSA’dan aldig1 sonuglari,
yaygin yontemler olan g¢oklu-lineer regresyon (MLR) ve otoregresif (AR(p)) modellerle elde ettigi
sonuglarla kargilastirmis ve YSA sonuglarmin yaygin yontemlere gore daha yaklagik oldugunu
gozlemlemistir. Kisi ve Afsar [5], Kayseri, Kirsehir, Nevsehir ve Yozgat illerinden aldiklari meteorolojik
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veriler ile “Cok katmanli yapay sinir aglari (CKYSA), radyal tabanli yapay sinir aglar1 (RTYSA),
genellestirilmis regresyon yapay sinir aglari (GRYSA), bulanik yapay sinir ag1 (ANFIS) ve ¢oklu dogrusal
regresyon (MLR)” metotlarini kullanarak buharlagma tahmini yapmislardir. Sonuglar1 kiyasladiklarinda,
karekok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve korelasyon katsayilar1 (R)
kriterleri agisindan; her kriter i¢in farkli illerde farkli yontemlerin daha yakin sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Unes ve arkadaslar1 [6], Tahtakoprii Baraji1 aylik buharlasma tahmini i¢in YSA ve klasik
yontemleri karsilastirmiglardir. YSA’nin klasik yoOntemlere gore daha yakin sonuglar sagladigim
gozlemlemislerdir. Yildiz ve Giirer. [7], Kayseri Sultan Sazlig1 Bolgesi i¢in meteorolojik verileri kullanarak
YSA modelleri ve Penman metodu ile buharlasma tahminleri yapmiglar ve sonuglari ger¢cek buharlagsma
degerleri karsilastirmislardir. Ayrica bolgede 6l¢iilmiis olan yillik tatli su buharlagmasinin, yillik tuzlu su
buharlagmasina oranla daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Glimiis ve arkadaslar1 [8], Adana ili i¢in;
sicaklik, nem, riizgar, basing, giineslenme siiresi ve glineslenme siddeti parametrelerini kullanarak aylik
buharlagma tahmini yapmaya c¢alismislardir. Tahminde YSA, ANFIS ve Gen Ekspresyon Programlama
(GEP) yontemlerini kullanilmiglardir. Sonuclart karsilastirdiklarinda tiim yontemlerin kabul edilebilecek
sonuglar verdiklerini ancak ANFIS’in tahminlerinin daha yaklasik oldugunu gbzlemlemislerdir. Kaya ve
arkadaslar1 [9], St. Johns, Florida, ABD, meteoroloji istasyonu verileri {izerinden; radyasyon, sicaklik,
riizgar ve nem parametrelerini kullanarak “MST Data Mining Method” ile buharlagsma tahmini
yapmuslardir. Sonuglart Turc ampirik metodu ile karsilastirmislar ve M5T nin daha yaklagik sonuglar
verdigini gozlemlemislerdir. Unes ve arkadaslar1 [10], St. Johns, Florida, ABD, meteoroloji istasyonu
verileri iizerinden; radyasyon, sicaklik, riizgar ve nem parametrelerini kullanarak dogrusal olmayan
problemleri ¢dzmeye daha yatkin bir yontem olan “Support Vector Mechines (SVM)” ile buharlagma
tahmini yapmiglardir. Sonuglar1 Hargreaves-Samani metodu ile karsilagtirmiglar ve SVM’nin daha yaklasik
sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Mamak ve arkadaslari [11], Radyasyon, sicaklik, riizgar ve nem
parametrelerini kullanarak ANFIS ile buharlagsma tahmini yapmislardir. Sonuglari Penman Fao 56 metodu
ile karsilagtirmiglar, ortalama kare hata ve ortalama mutlak hataya gore ANFIS’in daha yaklasik sonuglar
verdigini gézlemlemislerdir. Giimiis ve arkadaglar1 [12], sadece sicaklik parametresini kullanarak, Sanliurfa
ve Diyarbakir illerinde YSA, ANFIS ve GEP yontemleri ile buharlasmayi tahmin etmeye ¢aligmislardir.
Sonuglar incelendiginde ii¢ yontemin de kabul edilebilir sonuglar verdigi ve GEP yonteminden daha
yaklasik sonuglar alindigim gozlemlemislerdir. Ozel [13], Konya, Karaman ve Aksaray illerinin, yags,
sicaklik, riizgar hizi, nem ve basing gibi meteorolojik verileri ile Konya Kapali Havzasinda; MLP-SCG,
MLP-GDX, RTYSA, GRYSA, ANFIS, e-DVR yapay zeka metotlari ile buharlasma tahminleri yapmustir.
FAO-Penman-Monteith, Priestley-Taylor, Meyer ve Romanenko ampirik denklemleri ile de sonuglar
bulmustur. Sonuglar1 karsilastirdiginda yapay zeka yontemlerinin daha yaklasik sonuglar verdigini
gozlemlemistir. Tasar ve arkadaglari [1], Massachusett, U.S.A (Cambridge Hazne ve havzasi) bolgesinde,
sicaklik, riizgar hizi, glineslenme ve bagil nem parametreleri {izerinden YSA ve Hargreaves-Samani,
Ritchie ve Turc denklemi gibi ampirik yontemlerle buharlagsma tahminleri yapmuslardir. Sonuglar
karsilastirldiginda YSA nin daha yaklasik sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Unes ve arkadaslar [14]
Hartwell Golii (Giiney Karolina, ABD) bolgesinde sicaklik, riizgar hizi, radyasyon ve bagil nem
parametreleri {izerinden YSA ve Penman-Monteith, Hargreaves-Samani ve Turc denklemleri ile giinliik
buharlagma tahminleri yapmislardir. Sonuglari karsilagtirdiklarinda giinliik buharlagsma i¢in YSA’nin daha
yaklagik sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Ozel ve Biiyiikyildiz [15] Meteorolojik verilere ait
parametrelerle olusturduklari farkli kombinasyonlar ile Konya Kapali Havzasi’'nda bulunan Karaman
bolgesinde; YSA, Destek Vektor Regresyonu (DVR), ANFIS yontemlerini kullanarak buharlagma
tahminleri yapmuslardir. Sonuglar1 karsilastirdiklarinda DVR’nin daha yaklagik sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Dogan [16], Namazgah barajma ait sicaklik, riizgar ve buhar basinci parametrelerini
kullanarak, buharlagsma tahmini igin farkli YSA modelleri olusturmus ve olusturdugu modeller arasinda
performans analizi yaparak en yaklasik sonucu veren modeli bulmaya ¢alismistir. Yildirim ve arkadaslari
[17] Samsun, Bafra ve Carsamba bolgelerinde; sicakli, nem, giineslenme ve riizgar parametreleri tizerinden,
YSA ve ANFIS metotlar1 ile giinliik buharlasma tahminleri yapmislardir. YSA ve ANFIS in smirh
parametre kosullarinda buharlasma tahmini igin yararl olacagini saptamuslardir. Ozdiilkar ve arkadaslari
[18] Lewisville Golii yakininda (Texas, ABD) bolgesinde 2008-2012 yillarina ait; sicaklik, riizgar,
radyasyon ve nem parametrelerini kullanarak, Mamdani ve Sugeno bulanik mantik metotlar1 ile gilinliik
buharlagma tahmini yapmislardir. Sonuglar1 karsilastirdiklarinda Sugeno yonteminin daha yaklagik
sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Unes ve arkadaslari [19] De Soto County, (Florida, ABD)
bolgesinde; sicaklik, nem, riizgar hizi ve radyasyon verilerini kullanarak; M5T yetenegi; ANFIS; SVM;
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Hargreaves-Samani, Ritchie, Turc ve Penman FAO 56 ampirik denklemler ve ¢ok dogrusal regresyon
(MLR) ile giinliik referans buharlasma tahminleri yapmislardir. Sonuglar1 karsilastirdiklarinda: Ampirik
yontemler igerisinde Turc ampirik yonteminin daha iyi performans gosterdigini; yaklasik yontemler
icerisinde ise korelasyon katsayilart acisindan ANFIS, minimum hatalar agisindan SVM’nin daha iyi
performans gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica tiim sonuglarda yaklasik yontemlerin ampirik
yontemlere nazaran daha iyi performans gosterdigini saptamiglardir. S. Dogan [20] Giiney Carolina (ABD)
Anderson Hartwell golii bolgesine ait; sicaklik, riizgar hizi, glineslenme miktart ve bagil nem parametreleri
ile Penman-Monteith metodu ile yaptig1 buharlagsma tahminlerini referans kabul ederek, Hargreaves-
Samani, ve Turc denklemleri gibi ampirik yontemler ile YSA, Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar
(RTYSA),Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) yontemleri ve Oto-regresifmodelin AR(p) ile yaptig
buharlagma tahminlerinin sonug¢larini kiyaslamistir. YSA’nin diger yontemlere nazaran daha iyi performans
gosterdigini gézlemlemistir. Unes ve Kaya [21] Hatay Bolgesinde, hava sicakli1 ve yagis parametrelerini
kullanarak, Mann Kendall testi, Spearman’s Rho, Regresyon testi ve Yenilik¢i Sen Egilimi metotlart ile
iklimsel trend degisimini tespit etmeye calismiglardir. Sonug olarak bolgede, ortalama sicaklikta artig ve
toplam yagis miktarinda kayda deger bir azalis oldugunu gézlemlemislerdir. Giimiis ve arkadaglari [22]
Adiyaman ve Diyarbakir Bolgelerinde, sicaklik, riizgar, nem, basing, giineslenme siddeti ve aylik agik giin
sayis1 parametrelerini kullanarak, YSA, ANFIS ve Gen Ekspresyon Programlama (GEP) metotlari ile aylik
tava buharlagma tahminleri yapmislardir. Sonuglar karsilastirdiklarinda GEP’in daha yaklasik sonuglar
sagladigini gozlemlemislerdir. Unes ve Kaya [21] Kogice (Slovakia) bolgesinde, radyasyon, nem, sicaklik,
ve riizgar hizi parametrelerini kullanarak; ¢ok katmanl algilayict (MLP), destek vektdr regresyon (SVR),
coklu dogrusal regresyon (MLR) modelleri ile buharlagsma tahminleri yapmuslardir. Sonuglar, kendi
iclerinde ve Hargreaves Samani, Ritchie ve Turc ampirik yontemleri ile bulunan sonuglar ile
kargilagtirilmistir. Ampirik yontemlerden, Hargreaves-Samani denklemi Penman FAO 56 denkleminin
birbirlerine daha uyumlu sonuglar verdigini ve MLP’nin diger yapay zeka yontemlerinden daha iyi
performans gosterdigini gdzlemlemislerdir. Ozdiilkar [23] Lewisville Golii (Texas, ABD) bolgesinde,
sicaklik, riizgar hizi, radyasyon ve bagil nem parametreleri ile Penman Monteith denklemi, ANFIS , M5T,
MLR ve Turc gelencksel denklemleri ile buharlagma tahmini yapmistir. Sonuglari degerlendirdiginde
ANFIS, M5T ve MLR yontemlerinin daha yaklasik sonuglar verdigini goézlemlemistir. Tiitlincli [24]
Atatiirk Baraji bolgesinde 2016-2019 yillarina ait, sicaklik, radyasyon, nem ve riizgar hizi parametreleri ile
buharlagma tahmini i¢in farkli YSA modelleri olusturmus ve olusturdugu modeller ile yaptig1 buharlasma
tahminlerinin ger¢ek buharlagsma degerlerine %90 oraninda yaklasik sonuglar elde ettigini tespit etmistir.
Katipoglu ve Acar [25] YSA ile veri siirekliligi calismasi yapnuslardir. Horasan Istasyonu sicaklik
verilerine ait eksik kayitlar1 olusturduklar1 YSA modeli ile tahmin etmeye ¢alismiglardir. 0,99 R? ve 0,61
OMH degerleri ile modelin eksik veriler i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir. Gengoglan ve Badem [26]
Solar radyasyon, sicaklik, riizgar hiz1 ve nem degerlerini kullanarak, YSA ile olusturduklari model ile Pan
Buharlagma tahminleri yapmislardir. Olusturduklari 36 YSA modelinin en basarili olan1 0,86 R? ve 0,97
OMH performansi gostermistir.

2. YONTEM
2.1. Materyal

Bu caligmada Hatay Meteoroloji Miidiirliigiinden temin edilen 1960-2020 yillarina ait, Aylik Maksimum
Nispi Nem (%), Aylik Maksimum Sicaklik (°C), Aylik Minimum Nispi Nem (%), Aylik Minimum Sicaklik
(°C), Aylik Ortalama Aktiiel basing (hPa), Aylik Ortalama Maksimum Sicaklik (°C), Aylik Ortalama Nispi
Nem (%), Aylik Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s), Aylik Ortalama Sicaklik (°C) verileri bagimsiz degiskenler;
Aylik Maksimum Acik Yiizey Buharlasmasi (mm), Aylik Toplam Agcik Yiizey Buharlagsmasi (mm) ve
Aylik Toplam Buharlasma Evapotranspirasyon (mm) parametreleri ise bagimli degiskenler olarak
kullanilmustir.

Parametre olarak 60 yil gibi genis bir aralifa ait meteorolojik veriler kullanildigindan, bazi yillara ait
bagimli ya da bagimsiz degisken parametrelerine ulagilamamistir. Eksik veriler, literatiirde onerilen
yontemlere uygun olarak lineer enterpolasyon yontemi ile doldurulmustur. Bu yontem, mevcut veri
noktalar1 arasinda dogrusal bir egilim olusturarak ara degerlerin tahmin edilmesini saglamaktadir. Aykiri
degerler ise Grubbs testi kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore 5%’ten fazla sapma
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gosteren veriler aykiri kabul edilerek model egitimine dahil edilmemistir. Modelin performansi, egitim,
dogrulama ve test verileriyle ayr1 ayri degerlendirilmistir. Kullanilan metrikler: R2, KOH ve YOH'dir. R?
(Korelasyon, Regresyon); modelin agiklayicilik yiizdesini, KOH (Karesel Ortalama Hata); Modelin
ortalama hata biiytikliigiinii, YOH (Yiizdesel Ortalama Hata); Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki
mutlak hata farklarini ifade eder.

2.2. Metodoloji

Calismada MATLAB 2021b versiyonu ile YSA metodu ve regresyon modelleri ile tahminler yapilmustir.
Regresyon modeli olarak; lineer, interaction, quadratic ve pure-quadratic regresyon modelleri
kullanilmistir. Buharlasmaya etkiyen parametrelerin ¢oklugu, parametrelerin dogal fenomenler olmasi
sebebi ile degerlerin dogrusal olmamasi ve aralarindaki tutarsizlik, klasik yontemler ile ¢6ziim yapmay1
oldukga zorlastirmaktadir. “Sezgisel algoritmalar, dogadaki canlilarin davranis ve hareketlerinden
esinlenerek gelistirilen zor problemlerin ¢oziimlerine uygulanabilen ve yaklasik ¢oziimler iiretebilen
algoritmalardir.” [27]. YSA’da birden fazla degiskene bagli dogrusal ¢oziimii olmayan problemlerin
¢ozliimii igin gelistirilmis bir sezgisel yaklagimdir. Ayrica model igin herhangi bir 6n kabul sart1 olmamasi
YSA’y1 daha kullanigh hale getirmektedir.

“Regresyon analizi, bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi ve bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenleri ne 6lgiide etkiledigini belirlemede kullanilan bir yontemdir.” [28].
Caligmada kullanilan YSA modelleri Sekil 1’de goriildiigii gibi dokuz bagimli degiskenden olusan bir girdi
katmani, bir gizli katman ve ii¢ bagimli degiskenden olusan ¢ikti katmani olmak {izere {i¢ katmanl bir
yapiya sahiptir. Bu sekilde bir yapi ile olusturulmus YSA modelinden dokuz adet girdi ile {i¢ adet tahmin
alinmasi hedeflenmektedir. Modeller ¢ok katmanli- ileri beslemeli ag yapisi ile olusturulmus olup, séz
konusu ag yapilart YSA analizlerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Modellerin egitiminde
MATLAB o6grenim algoritmalart secilmektedir. Bu algoritmalar ile farkli YSA modelleri
olusturulmaktadir. En iyi sonuca ulasan 6grenim algoritmast ile bir sonraki adima gegilmektedir.

Matlab 2021b’de girdi ve ¢ikti matrisleri olusturulurken oncelikle, Hatay Amik Ovasi’na ait altmis yillik
meteorolojik veriler satirlarinda bulunan 12 siitunlu bir veri matrisi olusturulmustur. Bu 12 siitunlu veri
matrisine ait ilk 9 siitun girdi katmanina ait parametreleri (bagimsiz degisken), son 3 siitun ise ¢ikti
katmanina ait parametreleri (bagimli degisken) temsil etmektedir.

Oncelikle 3 bagimh degiskenli ¢dziim sonuglarini kiyaslamak iizere 3 farkli bagimh degisken icin 3 ayr
¢Oziim yapilmistir. 3 bagimli degisken i¢in 1 ¢dziim, 1 bagimh degiskenler i¢in 3 ¢6ziim olmak {izere
toplam 4 ¢6ziim yapilmistir. Girdi matrisleri 4 ¢6ziimde de ayn1 oldugu i¢in 4 ¢6ziim igin de 9 siitunlu bir
matris tanimlanmistir.

Input=Data(:,[]123456789]) )
Cikt1 matrisleri olusturulurken 4 ¢6ziim i¢in ayr1 ayri matrisler olusturulmustur.

Bagimli degiskenin “Aylik Maksimum Agik Yiizey Buharlagsmasi (mm)” segildigi birinci 1 bagimli
degiskenli ¢oziimde, hedef matrisi 10. Siitunu temsil ettiginden hedef matrisi 10. Siituna gore
tanimlanmustir.

Target=Data(:,10)' (2)

Bagimli degiskenin “Aylik Toplam Ac¢ik Yiizey Buharlasmasi (mm)” secildigi ikinci 1 bagimli degiskenli
¢oziimde, hedef matrisi 11. Siitunu temsil ettiginden hedef matrisi 11. Siituna gére tanimlanmustir.

Target=Data(:,11)' 3)
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Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani
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.II- T S
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(*c) 4
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Aylik Ortalama Rizgar Hizi (m=sn) C» //

Aylik Ortalama Sicaklik (°C) > @

®

Sekil 1. Modelde kullanilan ileri beslemeli ag yapis1 — modelin giris katmaninda 9, ¢ikis katmaninda 3
degisken bulunmaktadir

Bagimli degiskenin “Aylik Toplam Buharlagsma Evapotranspirasyon (mm)” se¢ildigi {iglincli 1 bagimli
degiskenli ¢oziimde, hedef matrisi 12. Siitunu temsil ettiginden hedef matrisi 12. Siituna gore
tanimlanmustir.

Target=Data(:,12)' 4)

3 bagimli degiskenin ayni ¢oziimde tahmin edilmeye ¢alisildigi {i¢ bagimli degiskenli ¢6ziimde, hedef
matrisi: “Aylik Maksimum Agik Yiizey Buharlagmasi (mm)” olan 10. Siitun, “Aylik Toplam Ac¢ik Yiizey
Buharlagmas: (mm)” 11. Siitun ve “Aylik Toplam Buharlasma Evapotranspirasyon (mm)” olan 12.
Siitunlar1 temsil ettiginden hedef matrisi 3 stitunlu olarak tanimlanmustir.

Target=Data(:,[10 11 12])' )
YSA modelleri bu girdi ve ¢ikti matrislerine goére olusturularak tahminler yapilmustir.

Ug bagimli degiskenli tahmin icin olusturulan YSA modeli igin en iyi modele ait, agirlik katsayilar1 ve bias
agirhik katsayilari kullanilarak YSA’nin matematiksel modeli ¢ok kolay bir sekilde elde edilebilir. Gizli
katman ve ¢ikti katmandaki ilgili agirlik katsayilari kullanilarak en iyi modele ait Cizelge 1’deki
matematiksel fonksiyon elde edilmistir. ilgili fonksiyon kullanilarak YSA tahminlerine matematiksel
islemle de ulasilabilmektedir.

Burada formiil uygulanirken, tahmin edilmeye ¢alisilan ii¢ adet buharlagma parametresi; bagimsiz degisken
olarak kullanilan dokuz adet meteorolojik verinin fonksiyonu olarak formulize edilmistir.

Bu formiilde D fonksiyonu, ii¢ adet buharlagma parametresini; A, B, C, D, E, F, G, H ve I terimleri
meteorolojik parametreleri; T ise tansig teget sigmoid transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. Tansig teget
sigmoid transfer fonksiyonu agik olarak:

2

tansig(n) = o=

Q)
seklindedir

Cizelge 1’de A: Aylik Maksimum Nispi Nem (%), B: Aylik Maksimum Sicaklik (°C), C: Aylik Minimum
Nispi Nem (%), D: Aylik Minimum Sicaklik (°C), E: Aylik Ortalama Aktiiel basing (hPa), F: Aylik
Ortalama Maksimum Sicaklik (°C), G: Aylik Ortalama Nispi Nem (%), H: Aylik Ortalama Riizgar Hiz1
(m/s) ve I: Aylik Ortalama Sicaklik (°C) ifadeleridir.
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Cizelge 2. YSA modeli BIAS agirlik katsayilari

- T -
0.165069 -0.004665 -0.179673 -0.700355 -0.103082 -0.005902 -0.234148 0.655273 0.327931 — 1180611  0.91566 -1.126673 r -0.881567 T
0.29939 0.068556 -0.130295 0.00565 0.117641 -0.565301 0.040102 0.574555 0.919314 1.607484 2528918 -0.843854 1156645
-0.159093 -0.650963 -0.338333 0.065341 0931485 0.497327 0.3541 0060334 0.055735 0.751916 -0.318463 -1.293287 0119215
0.230967 0.475952 -0.604802 0.11925 -0.697847  -0.6834 0.544034 -0933711 -0.935597 0.50837 0.021383 -2.447689 -1.450548
0.04048 -0.314087 0.681828 -0.517095 -0.225495 -0.298218 -0.575087 -0.827869 0.426346 -1.542052 -1.109258 0.622587 0.048223
026974 0661348 -0.083355 0310567 2.284322 0.522729 0173226 1.001684 0397314 A 1.788598 0.296465 3.120856 -0.154756
014807 -0.091492 0.053805 0.509987  0.44435 -0.034013 0.059677 -0.270272 0.063329 B -1.806863 1.934258 -0.971923 0.884809
0.096179 -0.247979 -0.216563 0.244997 -0.273525 0.233736 0985429 0114678 -0.118441 c 122059 -1.081377 1.64081 0.395249
-0.282442 0.094981 0.374063 -0.414461 -1.107194 0.293564 -0.22241 0.446202 -0.296182 D -0.765273  1.09402 1.035304 0.160612
D =tfansig _ ) tansig _| 0146156 0103178 0.47722 -0.16579 -0.030043 -0.915866 0.152687 -0138713 0.285103 x E + -1.426761 -2668318 -1.579989 __x 0.005512 +[ 754699301]_
-0.082818 0.008184 0.330262 -0.099114 0.338185 0.019716 0.108272 -0.030668 0.025476 F -1.199518 2136719 -1.710628 -0.920003 0113997
-0.097534 -0.388668 -0.307639 -0.616523 0.121298 -0.864141 -0.586694 -0.692128 -0.59962 G 047655 0337659 0.457162 -0.197261 5858328
-0.0802 0.100329 0132532 -0.254785 -0.484464 0314033 -0.140251 1.03254 0.372867 H 2067758 -0.46726 0.494911 0.338933
0332204 071511 -0.22151 -0.536367 -0.350427 024012 0.097473 0.174471 -0.214797 1 027037 -0.855547 0.890003 0.548848
-0.148572 0.063734 -0.118187  0.41346 -0.000962 0292121 0060138 0105048  -0.3345 -0.918699 -1.383366 0.241172 0.888382
-0.220036 0562265 0.608445 0380496 -0.687119 -0.607045 -0.61138 -0.44112 -0.189248 -1.870636 1648929 0.837959 -1.096365
-0.788705 0.250228 -0.01339 0.321901 0.867984 -0.295495 0.753171 -0.494541 -0.809151 -0.607281 -1.529186 -1.558598 -1.058773
-0.35094 -0.142816 0.624016 0.028209 -0.238591 -0.11558 -0.053574 -0.061183 0.167869 1.133587 0.609037 -0.850847 1.217135
-0.717656 0.066205 -0.443867 0.296586 121629 0.72482 -0.671177 0.630299 0.274389 1.531651 -1.293907 -0.805208 -0.435092
ke 0.034306 0.56986 -0.089758 -0.237768 -1.424619 -0.231476 -0.753791 -0.904747 -0.477741 _) L_ 173011 0514133 2.083047 _J L. -0197755 _J

Regresyon modeli olarak; lineer, interaction, quadratic ve piire-quadratic regresyon modelleri
kullanilmustir.

Lineer Coklu Regresyon esitligi:
Yi :(ﬁo +ﬁ1X1 +ﬁ2X2 +-~-+ﬁan)+£i (7)

Xi (1 =1, ..., n) bagimsiz degigken, ‘Yi’ bagimli degisken, ‘f’ regresyon katsayilar1 ve ‘¢’ ise hata
ifadeleridir.

Interaction Coklu Regresyon (I-CR) esitligi:

Y/_C/I;:(ﬁ; tfirn + fore t Srwt fuxr + L5 ormr T s o T Lrnrn + S v k2
v St ¥ Lorsrx) & ®)

'x' bagimsiz degisken, 'B' regresyon katsayilari, ve ‘e’ ise hata ifadeleridir.
Quadratic Coklu Regresyon (Q-CR) esitligi:

}/Q_CA;=(/&;+ Lrxx + frxx + frrwt firw t frurn + foruxwn + Frusnt Srornt

Box 2o ks + S 26 xFa+ fu 2+ S 2 2+ B 2 250+ ) + g )
'x' bagimsiz degisken, 'S’ regresyon katsayilari ve ‘e’ ise hata ifadeleridir.

Pure-Quadratic Coklu Regresyon (PQ-CR) esitligi:

Ypg-Cr= (Bt Bixti+ foxio + fx o+ fux it o v 2 + fls v 207 + fr w2 + v 0) +ey (10)
denklemleri ile ifade edilmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Caligmada YSA modelleri olusturulurken mevcut altmig yillik meteorolojik veriler yardimryla ii¢ farkli
buharlasma parametresi tahmini yapilmaya c¢alisilmaktadir. Modellerin egitim, 6grenme ve test oranlari
(%80-%10-%10) olarak secilmistir. %80-%10-%10 oranlar literatiirde yaygin olarak kullanilan oranlar
olup, modelin asir1 6grenmesini engellemek ve genel performansimi degerlendirmek amaciyla egitim ve test
ayr1 secilmistir. Bu oranlarin degistirilmesi durumunda, test verisinin kii¢iik tutulmast modelin genelleme
kabiliyetini azaltabilirken, egitim verisinin fazla olmas1 asir1 6grenmeye neden olabilmektedir. Modellerin
gizli katmanlarinda farkli ndron sayilar1 bulunmaktadir. Ayrica modeller farkli 6grenim algoritmalari ile
egitilmektedir ve farkli transfer fonksiyonlarina sahiptirler.

3.1. Aylik Maksimum Acik Yiizey Buharlagsmasi (mm) Tahmini

Aylik Maksimum Agik Yiizey Buharlagmasi (mm) (A.M.A.Y.B.) tahmini i¢in olusturulan 1 bagiml
degiskenli yapay sinir ag1 ile yapilan tahminler sonucu meteorolojiden alinan gercek A.M.A.Y.B.
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degerlerine %15,57’lik bir ortalama hata orani ile yaklasim saglanmistir. Gergek verilere oranla tahminler
kiyaslandiginda bazi aylarda %0,015°lik bir yaklagimla neredeyse gercek degerler tahmin edilmistir.
Tahminler ve gercek degerler arasindaki iliskiyi gosteren regresyon degerleri Sekil 2’de goriilecegi tizere
egitim i¢in R:0,943, 6grenme igin R:0,881, test i¢in 0,723 ve toplam R:0,911°tir. A.M.A.Y.B. tahmini i¢in
olusturulan YSA modelinin yaptig1 tahminlerin gergek A.M.A.Y.B. degerleri ile Sekil 3’te
kargilagtirilmistir. A.M.A.Y.B. tahmini i¢in 4 farkli regresyon metodu ile yapilan ¢6ziimde ise Cizelge 2°de
goriilecegi iizere Lineer Regresyon Modeli: R:0,714, karesel ortalama hata %2,605, yiizdesel ortalama hata
%18,682 ve minimum hata %0,056; Interaction Regresyon Modeli: R:0,777, karesel ortalama hata %2,237,
yiizdesel ortalama hata %16,010 ve minimum hata %0,033; Quadratic Regresyon Modeli: R:0,797, karesel
ortalama hata %2,101, ylizdesel ortalama hata %15,540 ve minimum hata %0,045; Pure- Quadratic Model
ise: R:0,739, karesel ortalama hata %2,436, ylizdesel ortalama hata %17,423 ve minimum hata %0,038
degerleri ile gergek A.M.A.Y.B. degerlerine yaklasim saglamigtir. A.M.A.Y.B. tahmini i¢in regresyon
metotlar1 ile yapilan ¢oziimlerde Cizelge 3°deki degerlerde de goriilecegi lizere en yaklasik sonucu
Quadratic Regresyon Modeli vermistir. Gercek A.M.A.Y.B. degerleri ile Quadratic Regresyona ait tahmin
degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4’te verilmistir. Minimum hatalar nispetinde degerlendirildiginde ise
Quadratic Regresyon Modeli diger regresyon modellerine gore daha diisiik performans géstermistir.
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Sekil 2. YSA regresyon grafigi

Cizelge 2. Aylik maksimum agik yiizey buharlagmasi (mm) regresyon tahmini performans degerleri

Model Korelasyon (R) Karesel ortalama hata Yiizdesel ortalama hata
Lineer 0,714 2,605 18,682
Interaction 0,777 2,237 16,010
Quadratic 0,797 2,101 15,540
Pure-Quadratic 0,739 2,436 17,423
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Sekil 3. Aylik maksimum agik yiizey buharlasmasi  Sekil 4. Aylik maksimum agik yiizey buharlagmasi
(mm) YSA tahmini grafigi (mm) regresyon tahmini grafigi
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3.2. Aylik Toplam Agik Yiizey Buharlasmasi (mm) Tahmini

Aylik Toplam Agik Yiizey Buharlasmasi (mm) (A.T.A.Y.B.) tahmini i¢in olusturulan 1 bagimli degiskenli
yapay sinir agi ile yapilan tahminler sonucu meteorolojiden alinan gercek A.T.A.Y.B.
degerlerine %14,03’liik bir ortalama hata orani ile yaklagim saglanmistir. Gergek verilere oranla tahminler
kiyaslandiginda bazi aylarda 9%0,032°1ik bir yaklasimla gercek degerlere oldukga yaklasik tahminler elde
edilmigstir. Tahminler ve gercek degerler arasindaki iligkiyi gosteren regresyon degerleri Sekil 5°te
goriilecegi iizere egitim icin R:0,970, d6grenme igin R:0,939, test i¢cin 0,963 ve toplam R:0,967’tir.
A.T.AY.B. tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin yaptig1 tahminlerin ger¢cek A.T.A.Y.B. degerleri ile
Sekil 6’da karsilagtirilmistir. A.T.A.Y.B. tahmini i¢in 4 farkli regresyon metodu ile yapilan ¢oziimde ise
Cizelge 3’te goriilecegi iizere Lineer Regresyon Modeli: R:0,908, karesel ortalama hata %461,840,
yiizdesel ortalama hata %18,288 ve minimum hata %0,063; Interaction Regresyon Modeli: R:0,933, karesel
ortalama hata %371,948, yiizdesel ortalama hata %14,676 ve minimum hata %0,012; Quadratic Regresyon
Modeli: R:0,938, karesel ortalama hata %355,135, yiizdesel ortalama hata %14,511 ve minimum
hata %0,065; Pure- Quadratic Model ise: R:0,921, karesel ortalama hata %405,556, yiizdesel ortalama
hata %16,586 ve minimum hata %0,024 degerleri ile gergek A.T.A.Y.B. degerlerine yaklagim saglamustir.
A.T.A.Y.B. tahmini i¢in regresyon metotlari ile yapilan ¢6ziimlerde Cizelge 3’teki degerlerde de goriilecegi
lizere en yaklagik sonucu Quadratic Regresyon Modeli vermistir. Ger¢ek A.T.A.Y.B. degerleri ile
Quadratic Regresyona ait tahmin degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 7°de verilmistir. Minimum hatalar
nispetinde degerlendirildiginde ise Quadratic Regresyon Modeli diger regresyon modellerine gére daha
diisiik performans gostermistir.

Cizelge 3. Aylik toplam acik yiizey buharlagmasi (mm) regresyon tahmini performans degerleri

Model Korelasyon (R) Karesel ortalama hata Yiizdesel ortalama hata
Lineer 0,908 461,840 18,288
Interaction 0,933 371,948 14,676
Quadratic 0,938 355,135 14,511
Pure-Quadratic 0,921 405,556 16,586
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Sekil 5. YSA regresyon grafigi
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3.3. Aylik Toplam Buharlasma Evapotranspirasyon (mm) Tahmini

Aylik Toplam Buharlasma Evapotranspirasyon (mm) (A.T.B.E.) tahmini i¢in olusturulan 1 bagimlh
degiskenli yapay sinir agi ile yapilan tahminler sonucu meteorolojiden alinan ger¢ek A.T.B.E.
degerlerine %9,08’liik bir ortalama hata orani ile yaklasim saglanmistir. Gergek verilere oranla tahminler
kiyaslandiginda bazi aylarda %0,033°liik bir yaklasimla ger¢ek degerlere oldukca yaklasik tahminler elde
edilmigtir. Tahminler ve ger¢cek degerler arasindaki iliskiyi goésteren regresyon degerleri Sekil 8’de
goriilecegi lizere egitim i¢in R:0,990, 6grenme igin R:0,947, test i¢in 0,910 ve toplam R:0,969’dir. A.T.B.E.
tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin yaptigi tahminlerin ger¢cek A.T.B.E. degerleri ile Sekil 9’da
karsilagtirilmistir. A.T.B.E. tahmini i¢in 4 farkli regresyon metodu ile yapilan ¢oziimde ise Cizelge 4’te
goriilecegi lizere Lineer Regresyon Modeli: R:0,589, karesel ortalama hata %3441,205, yiizdesel ortalama
hata %23,868 ve minimum hata %0,044; Interaction Regresyon Modeli: R:0,792, karesel ortalama
hata %1925,463, yiizdesel ortalama hata %21,637 ve minimum hata %0,102; Quadratic Regresyon Modeli:
R:0,834, karesel ortalama hata %1579,064, yiizdesel ortalama hata %20,963 ve minimum hata %0,085;
Pure- Quadratic Model ise: R:0,771, karesel ortalama hata %1965,437, yilizdesel ortalama hata %21,072 ve
minimum hata %0,086 degerleri ile gergek A.T.B.E. degerlerine yaklagim saglamistir.

Cizelge 4. Aylik toplam buharlagsma evapotranspirasyon (mm) regresyon tahmini performans bilgileri

Model Korelasyon (R) Karesel ortalama hata Yiizdesel ortalama hata
Lineer 0,589 3441,205 23,868
interaction 0,792 1925,463 21,637
Quadratic 0,834 1579,064 20,963
Pure-Quadratic 0,771 1965,437 21,072

A.T.B.E. tahmini i¢in regresyon metotlari ile yapilan ¢éziimlerde Cizelge 4’teki degerlerde de goriilecegi
iizere en yaklasik sonucu Quadratic Regresyon Modeli vermistir. Gercek A.T.B.E. degerleri ile Quadratic
Regresyona ait tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 10°da verilmistir. Minimum hatalar nispetinde
degerlendirildiginde ise Quadratic Regresyon Modeli lineer regresyon modeline gore daha diisiik;
interaction ve pure quadratic regresyon modellerine gore ise daha iyi performans gostermistir.
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Sekil 8. YSA regresyon grafigi
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3.4. U¢ Bagimh Degiskenli Tahmin

AM.AY.B., A T.A.Y.B. ve A.T.B.E’nin birlikte tahmini i¢in yapilan 3 bagiml degiskenli ¢oziimde Sekil
1’de goriildiigii gibi bir ag yapist olusturulmustur. Olusturulan ag ile yapilan tahminler sonucu
meteorolojiden alinan gergek A.M.A.Y.B., A.T.A.Y.B. ve A.T.B.E degerlerine %22,94’liik bir ortalama
hata orani ile yaklasim saglanmigtir. Gergek verilere oranla tahminler kiyaslandiginda bazi aylarda
%0,016°lik bir yaklasimla neredeyse gercek degerler tahmin edilmistir. Tahminler ve gergek degerler
arasindaki iligkiyi gosteren regresyon degerleri Sekil 11°de goriilecegi lizere egitim i¢in R:0,987, 6grenme

icin R:0,986, test i¢in 0,978 ve toplam R:0,987"dir.

Training: R=0.98784

Validation: R=0.98669
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Sekil 11. YSA regresyon grafigi

AMAY.B, AT.AY.B. ve AT.AB’nin birlikte tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin yaptig1
tahminlerin gergek A.M.A.Y.B. degerleri ile karsilastiriimas: Sekil 12°de, ger¢ek A.T.A.Y.B. degerleri ile
kargilagtirilmasi Sekil 13°de, gercek A.T.B.E Sekil 14’te verilmistir.
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Sekil 12. Aylik maksimum agik yiizey buharlagmasi
(mm) ti¢ bagimli degiskenle tahmini grafigi

Sekil 13. Aylik toplam agik yiizey buharlagmasi
(mm) ti¢ bagimli degiskenle tahmini grafigi
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Sekil 14. Aylik toplam buharlagsma evapotranspirasyon (mm) ti¢ bagimli degiskenle tahmini grafigi
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4. SONUCLAR

Cizelge 5°teki YSA tahmin sonuglari incelendiginde: Ortalama Hata (%) iizerinden degerlendirme
yapildiginda, A.T.B.E. tahmini i¢in olusturulan modelin %9,08 hata orani ile en yaklasik sonucu verdigi
goriilmektedir. A.M.A.Y.B. tahmini i¢in olusturulan model %15,57 ve A.T.A.Y.B. tahmini i¢in olusturulan
model %14,03’liik hata oranlari ile literatiirdeki ¢aligmalara kiyaslandiginda gergek degerlere ortalama bir
yaklasim saglamistir. Ortalama Hata (%) oraninda Ug¢ Bagimli Degiskenli Tahmini icin olusturulan model
%22,94 hata oran1 gostererek; bir bagimli degigsken ile yapilan tahminlere oranla diisiik performans
gostermistir. Ancak literatiirdeki calismalara bakildiginda %22,94°liik bir hata orani kabul edilebilir
diizeydedir. Ote yandan sonuglar Minimum Hata Orani (%) {izerinden incelendiginde; A.M.A.Y .B. tahmini
i¢in olusturulan model bazi aylarda %0,015°lik bir minimum hata orani ile gergek degerlere oldukca yakin
sonuglar vermistir. U¢ Bagimli Degiskenli Tahmini i¢in olusturulan model de %0,016’lik minimum hata
orani ile oldukga iyi performans gostermistir. A.T.B.E. tahmini i¢in olusturulan model %0,033°liik,
A.T.A.Y.B. tahmini i¢in olusturulan model ise 0,032’lik minimum hata oranlar1 ile ger¢ek degerlere
yaklasim saglamislardir. Hata oranlarinin en yiiksek oldugu aylar Temmuz ve Agustos olup, bu dénemde
yiiksek sicaklik degisimleri ve ani buharlagsma artiglart nedeniyle modelin performans: diigmiistiir.

Cizelge 5. YSA hata oranlar1 ve YSA regresyon degerlerinin karsilastirilmasi

Ortalama Minimum Regresyon Regresyon Regresyon Regresyon
hata (%) hata (%) egitim (R) ogrenme (R) test (R) toplam (R)

Ayhk maksimum agik yiizey

5 buharlasmasi1 (mm) 15,570 0,0150 0,943 0,881 0,723 0,911

= Aylik toplam agik yiizey

‘g buharlasmasi (mm) 14,030 0,0320 0,970 0,939 0,963 0,967

'S Aylik toplam buharlasma

= evapotranspirasyon (mm) 9,080 0,0330 0,990 0,947 0,910 0,969
Ug bagimh degiskenli tahmin 22,940 0,0160 0,987 0,986 0,978 0,987

YSA ile yapilan tahmin sonuglari regresyon degerleri agisindan incelendiginde; Cizelge 5’teki regresyon
degerleri ve Sekil 15°teki regresyon grafiginde goriilecegi lizere egitim igin en iyi regresyon degeri 0,990
ile A.T.B.E. tahmini igin olusturulan modele, 6grenme igin en iyi regresyon degeri 0,986 ile Ug Bagimli
Degiskenli Tahmin icin olusturulan modele, test igin en iyi regresyon degeri 0,978 ile Ug Bagimli
Degiskenli Tahmin igin olusturulan modele aittir. Toplam regresyon degeri olarak bakildiginda R:0,987 ile
Ug Bagimli Degiskenli Tahmin icin olusturulan model en iyi regresyon sonucunu vermistir. Buharlasma
sonuglarina ait her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 dort farkli regresyon modeli ile ¢ozim yapilmistir.

Regresyon Grafigi
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Sekil 15. YSA regresyon grafigi

AM.AY.B., AT.A.YB. ve AT.B.E. olmak iizere ii¢ parametre i¢in de regresyon modelleri i¢inde en
yaklasik sonucglar1 Quadratic Regresyon modeli vermistir. Quadratic Regresyona ait tahmin sonuclari
Cizelge 6°da verilmistir. Cizelge 6’daki Quadratic Regresyona ait sonuglar kendi igerisinde
degerlendirildiginde: regresyon degerleri acisindan incelendiginde en iyi sonucu 0,938 regresyon degeri ile
A.T.A.Y.B. i¢in yapilan tahmin, Karesel Ortalama Hata (%) degerleri agisindan incelendiginde en iyi
sonucu %210,100 hata oran1 ile A.M.A.Y.B. i¢in yapilan tahmin, Yiizdesel Ortalama Hata (%) degerleri
acisindan incelendiginde en iyi sonucu %14,511 hata oran1 ile A.T.A.Y.B. i¢in yapilan tahmin ve Minimum
Hata (%) degerleri agisindan incelendiginde en iyi sonucu %0,045 ile A.M.A.Y.B. i¢in yapilan tahmin
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vermistir. Quadratic Regresyona ait sonuglar, U¢ Bagiml Degiskenli Tahmin I¢in Olusturulan YSA Modeli
sonuglart ile kiyaslandiginda ise Yiizdesel Ortalama Hata (%) nispetinde li¢ bagimli degiskenli YSA
tahminine ait sonuglar Quadratic Regresyon ait sonuglara gore daha diisiik performans gdstermistir.
Regresyon degerleri ve Minimum Hata (%) agisindan yapilan degerlendirmede ise Ug¢ Bagimli Degiskenli
Tahmin I¢in Olusturulan YSA Modeli, Quadratic Regresyonla yapilan tahminlere oranla ¢ok daha iyi sonug
vermistir.

A.M.A.Y.B. i¢in farkli metodlarla yapilan tahminler Sekil 16°da, A.T.A.Y.B. i¢in farkli metodlarla yapilan
tahminler Sekil 17°da ve A.T.B.E. i¢in farkli metodlarla yapilan tahminler Sekil 18’de birlikte
karsilastirlmistir. Ug bagimli degiskenli tahmin olusturulan YSA modeli ortalama yiizdesel hatalar (%)
bazinda ayr1 ayri yapilan YSA c¢oziimleri ve regresyon c¢oOziimlerine oranla daha diisikk performans
gostermistir ancak ii¢ bagimli degigkenli tahmin i¢in olusturulan model, ortalama hatalar (%) bazinda ele
alindiginda, bir bagimli degiskenler icin yapilan ¢oziimlere ve regresyon coziimlerine oranla diisiik
performans gostermistir ancak ortalama hata oranlar literatiirdeki calismalarla kiyaslandiginda kabul
edilebilecek seviyelerdedir.

Cizelge 6. Quadratic regresyona ait sonuglar

Quadratic regresyon modeline ait sonuglar Karesel ortalama  Yiizdesel ortalama Minimum

Regresyon hata (%) hata (%) hata (%)
5 Aylik maksimum acik yiizey buharlasmasi (mm) 0,797 210,100 15,540 0,045
E Aylik toplam ag¢ik yiizey buharlasmasi (mm) 0,938 355,135 14,511 0,065
=
&  Aylk toplam buharlasma evapotranspirasyon (mm) 0,834 1579,064 20,963 0,085
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Sekil 16. Aylik maksimum agik yiizey buharlasmasi ~ Sekil 17. Aylik toplam agik yiizey buharlagmasi
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Sekil 18. Aylik toplam buharlagma evapotransprasyon (mm) tahminleri toplu karsilastirma grafigi

Regresyon degerleri agisindan kiyaslandiginda egitim icin R:0,987, 6grenme i¢in R:0,986, test icin 0,978
ve toplam R:0,987 degerleri ile bir bagimli degigkenli ¢dziimlere ve regresyon ¢oziimlerine oranla oldukca
iyi seviyede performans gostermistir. Ug¢ bagimh degiskenli tahmin icin olusturulan model minimum
hatalar (%) nispetinde degerlendirildiginde de bir bagimli degiskenli ¢ozlimlere ve regresyon ¢oziimlerine
oranla daha iyi performans gostermistir. Olusturulan tiim modeller ele alindiginda, en iyi modele ait
performans degerleri egitim i¢in R:0,987, 6grenme igin R:0,986, test i¢in 0,978 ve toplam R:0,987 olan; ii¢
bagimli degiskenli tahmin i¢in olusturulan modele aittir. Ayrica {i¢ bagimli degiskenli tahmin igin
olusturulan modele ait regresyon degerleri kendi arasinda da tutarlidir.
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Uc bagimh degiskenli tahmin icin olusturulan modelin nasil bir amag¢ icin kullamilabileceginden,
avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsetmek gerekirse, bu model, tarimsal sulama yo6netimi, su
kaynaklar1 planlamasi ve tagkin kontrol sistemlerinde karar destek araci olarak kullanilabilir. Ayrica:

e Ayni parametreye ait degisik sonuclari, YSA agirlik ve bias katsayilar1 degismeden ayni transfer
fonksiyonlar1 ve ayn1 model yapisi ile tek ¢oziimde kendi iginde de kiyaslama imkani vermektedir.
Ornegin yine buharlasma ele alindiginda, birinci bagimli degisken olarak gercek degerler, ikinci
bagimli degisken olarak ampirik yontemlere ait sonuglar, tglincii bagimli degigsken olarak ise
gelecege yonelik tahmin sonuglart girildiginde ii¢ sonuca da aymi islemlerle yaklasim
saglanacagindan; degerleri kendi arasinda kiyaslamak ya da sonuglart degerlendirmek daha kolay
olacaktir.

e (Cozlm siiresi kisalmakta ve veri sonu¢ yogunlugu azalmaktadir.

e YSA regresyon degerleri ve minimum hata (%) degerleri olarak ¢ok iyi sonuglar alinmasina ragmen
ortalama yiizdesel hata (%) degerlerindeki nispi performans diisiikliigi dezavantaj olarak
nitelendirilebilir.

Ote yandan Bu model, yar1 kurak ve kurak bolgelerde benzer iklim kosullarinda uygulanabilir. Ancak,
bolgesel faktorler goz dniine alinarak tekrar egitilmesi dnerilmektedir.
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