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OZET

Evapotranspirasyon, hidrolojik ve meteorolojik calismalarda 6nemli bir parametredir.
Evapotranspirasyonun dogru bir sekilde tahmin edilmesi, su yapilariin planlanmasinda ve
isletilmesinde ¢ok Onemlidir. Bu calismada giinliik referans buharlasma miktar1 (ET),
FAO (Gida ve Tarmm Orgiitii) tarafindan standart denklem olarak kabul edilen Penman-
Monteith denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Giinliik referans buharlagma, Uyarlanabilir
Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), M5 Karar Agac1 (M5T), Coklu Lineer
Regresyon (CLR) yontemleri ileTurc geleneksel denklemleri kullanilarak tahmin edilmeye
calisilmis ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma alani olarak Lewisville Golii
(Texas, ABD) yakinindaki USGS 330716096592400nolu istasyon se¢ilmistir. Giinliik
ortalama buharlasma tahmini i¢in ortalama giinliik hava sicakligir (T), riizgar hiz1 (U),
giines 1smmmi  (SR) ve bagl nem (RH) kullanilmistirModel sonuglarimin
degerlendirmesinde determinasyon katsayisi(R?), ortalama karesel hatalarin karekokii
(KKOH) ve mutlak ortalama hata (MOH) kullanilmistir. Model sonuglari, ANFIS,M5T ve
MLR yontemlerinin bolgenin gilinlilk buharlasma miktar1 tahmininde basarili oldugunu
gostermistir.
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ABSTRACT

Evapotranspiration is an important parameter in hydrological and meteorological studies.
Accurate estimation of evapotranspiration is crucial in planning and operating water
structures. In this study, the daily reference evapotranspiration amount (ET,) was
calculated using the Penman-Monteith equation accepted as the standard equation by the
FAO (Food and Agriculture Organization). Daily reference evapotranspiration was tried to
be estimated using Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS), M5
Decision Tree (MS5T), Multiple Linear Regression (MLR) methods, Turc traditional
equations and the results were compared with each other. Station (USGS No:
330716096592400) near Lake Lewisville (Texas, USA) was chosen as the study area.
Average daily air temperature (T), wind speed (U), solar radiation (SR) and relative
humidity (RH) were used for daily average evapotranspirationestimation. The coefficient
of determination (R?), root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE)
were used to evaluate the model results. Model results indicate that ANFIS, M5T and MLR
methods were successful in estimating the daily evapotranspiration amount of the region.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
ET Evapotranspirasyon

ET yReferans Evapotranspiration

r Korelasyon katsayisi

rh Bagil Nem
R?Determinasyon katsayisi

sr Solar Radyasyon
t Sicaklik

tmaxGunlik Maksimum Sicaklik
tmeanGiinlik Ortalama Sicaklik
tminGunlik Minimum Sicaklik

u Riizgar Hizi

Kisaltmalar Aciklamalar

ANFIS Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
AR(p) Oto-regresif model

BM Uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi

CIMIS Kaliforniya Sulama Y 6netimi Bilgi Sistemi
CKYSA Cok Katmanli Yapay Sinir Aglari
FAO Food and Agriculture Organization

FG Bulanik genetik yaklagim

GP Genetik Programlama

GEP Gen ekspresyon programlama

GFNN Genellestirilmis birinci dereceden sinir ag1

GHNN Genellestirilmis yiiksek dereceli sinir ag1

GMLR Genellestirilmis ¢cok dogrusal regresyon

GRNN Genellestirilmis regresyon sinir aglari
GRYSA Genellestirilmis regresyon yapay sinir aglari)



Kisaltmalar

GT

Aciklamalar

Gama Test

IBGYYSAIleri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag

KKOH
LSSVM-GT
MST
MLR
MOH
OKH
PET
PM
RBNN
RTYSA
USGS
WRI
YSA

Penman-Monteith

Ortalama karesel hatalarin karekokii

En kiigiik kareler destek vektor makinesi-gama testi
M35 Karar Agaci

Coklu lineer regresyon

Mutlak ortalama hata

Ortalama karesel hata

Potansiyel buharlagma transpirasyonu

Radial Based Artificial Neural Networks
Radyal Tabanli Yapay Sinir aglari
United States geological survey

World Resourceslnstitute

Yapay sinir ag1



1. GIRIS

Su; cok eski donemlerden itibaren, hem kiiresel anlamda hem de canlilar aleminde 6nem
arz eden dogal kaynaklardan biridir. Biz canlilarin yasantilarin1 devam ettirebilmesi ve
dogal dengenin korunabilmesi yoniiyle su biiylik 6neme sahiptir. Evrendeki yasam
iizerinde sadece insanlar1 diisiinecek olursak; saglikli bir insan viicudunun %60 oraninda
su barindirdigi, beynin %75’inin ve kanin %92’sinin sudan olustugu gergegi suyun
yasamin vazgecilemez bir parcast oldugunun gostergesidir. Bu oranlardan da goriildiigi
iizere evrende higbir sey su olmadan varligint devam ettiremez. Suyun sayilamayacak
kadar ¢ok faydasinin yani sira yasamin gelismesi ve devamliliginin saglanmasi agisindan

da vazgecilmez bir 6nemi vardir.

Diinya Dogal Kaynaklar Enstitiistiniin (WRI) hazirladigr su riski atlasinda kuraklik ve su
kithigr goriilen bolgeler yayimlanmistir. Belirtilen verilere gore diinyanin yaklasik dortte
birinde kuraklik ve su sikintis1 gorildiigii belirtilirken, kiiresel 1sinmadan dolayr bu
sitkintinin  giderek arttigin1 ve yakin bir tarihte bazi1 sehirlerde goriilen Onlenemez
kurakliklarin yasanabilecegi bildirilmistir.Bu nedenlerden otiirii su kaynaklarini daha
bilingli kullanmak ve en saglikli sekilde degerlendirerek gelecek nesle aktarmak biiyiik

Onem tasimaktadir.

Su kaybinin buharlasma yoluyla tahmin edilmesi; su kaynaklarinin izlenmesi, arastirilmast
ve yOnetimi i¢in ¢ok Onemlidir. Su kaynaklarinin kit oldugu bir¢ok alanda, su kaybinin

tahmini, sulama uygulamalarimin planlanmasi ve yonetiminde zorunlu hale gelmektedir.

Diinyadaki tathh sularin  devamliliginin nedeni dogadaki su dongilisii olarak
karsimizacikmaktadir. Su dongiisii; yeryiiziindeki goller, akarsular, denizler ve okyanuslar
ile yer alt1 sularmin atmosfere giderek yeniden yeryliziine donmesi olarak tanimlanir.
Dogadaki su dongiisii bes adimda gerceklesir.Bunlar, yeryiiziine diisen yagis, yogunlagma,
topraga gecis, yilizey akinti ve buharlagmadir. Buharlasmanin hidrolojik ¢evrim

icerisindeki yeri Sekil 1.1’ de gosterilmistir.


https://www.wri.org/blog/2019/08/17-countries-home-one-quarter-world-population-face-extremely-high-water-stress

' Precipitation

; L3
*" Claud formation }

1 EXPLANATION i
(E) Evaporation @ T @ F 0] (R surface Runoff (@) Groundwater

Sekill.1.Hidrolojik ¢cevrim (USGS,2013)

Stvi halde bulunan bir maddenin solar radyasyon, hava buhar basinci, riizgar gibi
meteorolojik faktorler etkisiyle gaz (su buhari)fazina gecmesi
olayina Buharlasma(evaporasyon) denir. Meteorolojik faktdrler sonucu sivi molekiilleri
carpisir ve birbirlerine enerji aktarirlar. Yiizeye yakin bulunan molekiiller, buhar
basincindan daha biiyiik bir enerjiye sahip olduklarinda yiizeyden ayrilir ve atmosfere gaz
olarak karisirlar.Ozetle buharlasma, suyun sivi fazdan buhar veya gaz fazina ddniismesi

surecidir.

Bitki terlemesi(transpirasyon) ise bitki kokleriyle alinan nemin, yapraklarin alt
kisimlarinda bulunan gbzeneklere ve oradan da buhar haline gelerek atmosfere iletilmesi
stirecidir. Bitki terlemesi Ozetle bitki yapraklarindan suyun buharlagmasi olarak ifade
edilmektedir.Bitki terlemesi sonucu meydana gelen su kaybi, bolgeye ve siireye gore
biiyiik farkliliklar gosterir. Bitki terlemesinde su kayb1 oranlarini belirleyen 1s1, nem, bitki

tiirli ve riizgar gibi bir¢ok etmen vardir.

Sut+ toprak ylizeyinden meydana gelen su kaybi ve bitki terlemesi sonucu olusan
buharlasmanin sebep oldugu toplam su kaybi ise Evapotranspirasyon olarak adlandirilir.

Yapilan aragtirmalar gostermistir ki atmosferdeki nemin yaklasik %90'm1 okyanuslar,



denizler, nehirler ve goller buharlagsma(evaporasyon) ile saglarken geri kalan %10'luk
kisim ise bitki yiizeyindeki buharlagmadan(transpirasyon) meydana gelir(USGS,2018).

Su yiizeyindeki buhar basinciyla suyun iistiinde bulunan havanin buhar basinci arasindaki
fark buharlasma miktar1 orantilidir. Hava basinci azaldik¢a buharlagsma artar. Bu durum

Sekil 1.2’degosterilmistir.
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Sekil 1.2. Buharlagsma

Buharlasmaya etki eden faktorler baslica sicaklik, atmosferdeki nem orani, su derinligi

riizgar, basing, bitki ortiisii ve zeminin durumudur.

Sicaklik, buharlasmanin olusabilmesi i¢in bagka bir deyisle sivi yilizeyinde bulunan
molekiillerin harekete gecip su ylizeyinden ayrilmasi i¢in gerekli olan enerjiyi saglar. Buna
bagli olarak sivinin bulundugu ortam ve zemin sicaklig1 yiiksekse, buharlasma daha ¢abuk
meydana gelir. Ciinkii sicakligin yiikselmesi havanin su buhar1 tasima kapasitesini arttirir

ve dolayistyla sicakligin fazla oldugu bolgelerde, buharlasma miktar1 da yiiksek olur.

Riizgérlar, buharlasmay1 artirict yonde etkili olurlar. Ciinkii buharlasmanin devami igin
doygun hale gelen suyun iistiindeki havanin su yilizeyinden uzaklasmasi gerekir. Bu da
havanin hareketi ile miimkiin olur. Havanin bu hareketi riizgara baglidir ve bu nedenle

rlizgarin hiz1 ve esis siiresi de buharlagma miktarin arttirict bir etkiye sahiptir.



Havadaki nisbi nem miktarinin artmasi, subuharinin tutulma kapasitesini diisiiriir. Bu
durum buharlasmanin yavaslamasina neden olur.Havaninsuya dogdugu zaman buharlagma
durur. Bu nedenle, 6zellikle nisbi nem miktarinin yiiksek oldugu sulak bdlgelerde, i¢

bolgelere kiyasla buharlagma miktar1 diistiktiir.

Hava basinci arttik¢a birim hacimde bulunan molekiil sayis1 artar ve sudan havaya dogru
sicrayan molekiillerin hava molekiillerine ¢arpip tekrardan suya donmeihtimali yiikselmis
olacagindan buharlagsma azalir. Yiksege ¢ikildik¢a basing azaldigindan, yiiksek yerlerde

buharlagsma daha fazla olur.

Su derinliginin mevsimlik buharlagma miktar1 {izerine etkisi olmaktadir. Yaz doneminde
derin sularda s1g sulara nazaran buharlagsma daha azdir. Bu durum kis doneminde tam tersi
seklindedir; s1g sularda derin sulara gore buharlasma daha az olur. Ayrica bitki Ortiisii
buharlagmay1 azaltici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle ormanlik alanlarda buharlasma orman

varlig1 bulunmayan alanlara oranla daha azdir.

Su kaybinin serbest su yiizeyinden buharlasma yoluyla tahmin edilmesi, su kaynaklarinin
takip edilmesi, arastirilmasi ve yonetimi i¢in ¢ok Onemlidir. Su kaynaklarinin yetersiz
oldugu bir¢cok bolgede su kaybinin tahmini, sulama uygulamalarinin planlanmasi ve bu

uygulamalarin yonetiminde zorunlu hale gelmektedir.

Sicaklik,nem,riizgar gibi iklim parametrelerinin bir etkisini sunan A sinifi buharlasma
tavasi; goller, barajlar ve rezervuar gibi agik su yiizeyinden olan buharlasma miktarinin
belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi tlilkemizde de
A smifi buharlagma tavasi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir(Sezer C, Oztekin ve Sezer
E,2017).Miihendisler ve arastirmacilar uzun yillar boyunca, 6zel tavaya uygulanan bir
katsay1 ile carpilarak, rezervuarlardaki buharlasma kaybinin bir tahmini olarak buharlagma
tavalarindaki kayb1 kullandilar. En yaygin sekilde kullanilan bu tava, 122 cmgapinda ve
25 cm derinliginde olan ve bir kereste 1zgarasina montelenmis olan ABD Hava Biirosu A

Sinifi tavadir. A sinifi buharlagsma tavasi Sekil 1.3’te gosterilmistir.



Sekil 1.3. A Smifi buharlagsma tavasi(wikipedia, Son erisim tarihi 12.12.2020).

A-smifi buharlagma tavasi ve igerisindeki derinlik Glgerin maliyeti, donanimli 6l¢iim
personeli ihtiyaci, Ol¢iim cihazinin ariza yapmasi, Ol¢ciim saatinde personelin uygun
olmamasi, aletin rutin bakimi, 6l¢iimiin yapilamadigi durum (asir1 yagistan dolay1 suyun
tasmasi, hava sartlarindan 6tiiri suyun donmasi vb.),otomatik 6l¢iim cihazlarinin pahali
olmasi gibi faktorler bu kabin her yerde ve her zaman kullanilmasini kisitlamaktadir(Sezer
C, Oztekin ve Sezer E, 2018). Ayrica planlanan veya mevcut bir rezervuar ve sulama
bulunan her noktaya buharlastirma tavalarinin yerlestirilmesi her zaman miimkiin degildir.
Buharlagma siireci, bircok tahmin prosediiriiniin gosterdigi gibi, dogada dogrusal degildir.
Birgok arastirmaci, hidrolojik modelleme calismalarinda dogru buharlagsma tahminlerine
ithtiya¢ duyuldugunu belirtmistir (Sudheer, Gosain, Mohana ve Saheb,2002).Gectigimiz
yillarda, arastirmacilar buharlagsma gibi hidrolojik olaylar1 ongérmede yapay zeka
yontemlerini yaygin olarak kullanmuslardir(Saplioglu ve Cirmen,2010; Unes,2017; Tasar,
Unes, Demirci ve Kaya,2018; Ozel ve Biiyiikyildiz,2019;0zdiilkar, Unes, Demirci ve
Kaya,2019).

Evren iizerinde bulunan tiim canlilarin varliklarin1 devam ettirmeleri agisindan suyun
bilin¢li ve kontrollii sekilde kullanilmast insanligin kaginilmaz sorunlarindan biri olmustur.
Bu sebeple insanlar, suyun kullanim oranini minimum diizeye indirip sudan en iyi sekilde

faydalanmanin yollarin1 aramislardir.



Su bilimi, suyun fiziksel, mekanik, kimyasal vb. birgok 6zelligini inceleyen disiplinler
aras1 bir bilimdir. Insaat miihendisleri ise bu bilimsel olgular dogrultusunda suyun en
verimli kullanilmasi ve su kaybinin minimal diizeyde olmasi amaci ile barajlar insa
etmiglerdir. Baraj,bir akarsu vadisini kapatip arkasinda su birikimi yapan; enerji liretimi,
igme suyu ic¢in kullanimi, akarsularin diizenlenmesi, sulama suyunun temin edilmesi,
tagkinlarda suyun verebilecegi zararlar1 6nlemek gibi bir¢ok gayeye hizmet eden ekonomik
faydas1 biiyiik olan tesislerdir(Diindar,2009).Bara;j tesislerinin kurulumu biiyiik maliyetler
gerektirmektedir. Bu ylizden barajlar insa edilen barajlardaki suyun kapasitesi, haznesinde
bulunabilecegi suyun miktar1 gibi elemanlarin  belirlenmesindeki en Onemli
parametrelerden biri buharlasma olmustur.Ciinkii buharlagma tahmininin dogru bir sekilde

yapilmasi bu tesislerin en iyi sekilde yonetilmesini ve planlanmasini saglar.



2. ONCEKI CALISMALAR

A simifi buharlasma kabinin kurulmasi ve isletilmesindeki sikintilardan kurtulmak amact
ile buharlagmay1 tahmin etmek i¢in zaman iginde ¢esitli modeller gelistirilmistir. Sudheer,
Gosain, Mohana ve Saheb(2002) giinliik buharlagmay1 modellemek i¢in bir YSA modeli
kullanmuslardir. Iklim verilerini kullanarak buharlasma miktarini tahmin etmede YSA

modelinin basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Terzi ve Keskin(2005), Egirdir Goli'nden meteorolojik parametrelerle giinliik tava
buharlagsmasini tahmin etmek icin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodu kullanilarak modeller
gelistirilmistir. Model gelistirmekte kullanilan meteorolojik veriler, 2001 ve 2002 yillarina
ait glinliik hava sicakligi, su sicakligi, giines radyasyonu, hava basinci, nisbi nem ve riizgar
hizi parametrelerinden faydalanmislardir. Gelistirilen YSA modelleri giinlik tava
buharlasma degerlerinin tahmininde kullanilmistir. Ayni1 zamanda, Penman metodu
kullanilarak giinliik buharlasma tahminleri yapmislardir. YSA modelinin ve Penman
metodunun sonuglar1 tava buharlagsma degerleri ile kiyaslanmis ve YSA modelinin, tava

buharlagsma degerleri ile uyum igerisinde oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Keskin ve Terzi (2006), buharlasma modellemesinde YSA ve Penman modellerini
uygulamiglardir. Calismalarinda, YSA'lara girdi olarak cesitli meteorolojik parametreler
kullanilmigtir. Penman modeline kiyasla YSA'nin buharlagmay1 tahmin etmede daha iyi

oldugu sonucuna varmislardir.

Dogan, Isik ve Sandalc1(2007), ileri beslemeli geri yaymimli (IBGYYSA) ve radyal
temelli yapay sinir ag1 (RTYSA) modeli kullanilarak Sapanca Goli icin gilinliik
buharlasma miktar1 tahmini yapmislardir. Sonug¢lariniPenman-Monteith (PM) modeli ile
karsilastirmislardir. Minimum ve maksimum sicakliga, riizgdr hizina, goreceli neme,
gercek gilineslenme siliresine ve maksimum giineslenme siiresine bagli olan giinliik
buharlasma miktarinin tahmini icin IBGYYSA ve RTYSA modellerini uygulamislardir.
IBGYSA, RTYSA ve PM modellerinin performanslari karsilastirildiginda IBGYYSA

yonteminin dlgtilen gilinliik buharlagma miktaria en yakin sonucu verdigini gérmiiglerdir.



Kisi (2009), giinlik buharlagsmayr modellemek icin radyal tabanli sinir aglart (RTYSA)
uygulamasint arastirmistir. Sonug¢ olarak RTYSA yonteminin buharlasma tahmininde

kolaylikla kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Ozgiir ve Afsar(2010) , buharlasma tahmini i¢in YSA ve bulanmik mantik modellerini
kullanmiglardir. Calismada; Kayseri, Kirsehir, Nevsehir ve Yozgat illerindeki dort
istasyondan alman giinlilk ortalama sicaklik, minimum sicaklik, maksimum sicaklik,
ortalama nem ve buharlagma verilerinden faydalanmiglardir. Cok katmanli yapay sinir
aglart (CKYSA), RTYSA, genellestirilmis regresyon yapay sinir aglart (GRYSA),
uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve ¢oklu lineer regresyon (CDR)
metotlar1 meteorolojik verilerden olusan farkli giris kombinasyonlarina uygulanarak tava
buharlasma tahminleri yapilmis, her bir degiskenin buharlasmaya olan etkisini inceleyip
sonuglar1 birbirleri ile karsilastirmislardir. Karsilastirma kriterleri olarak karekok ortalama
karesel hata (KOKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve korelasyon katsayilar1 (R)
kullanilmigtir. KOKH ve R kriterlerine gore 3 istasyonda RTYSA’nin ANFIS, CKYSA ve
GRYSA modellerine gore daha iyi oldugu, sadece 1 istasyonda CDR’nin RTYSA’dan
biraz daha iyi oldugu sonucuna ulagsmislardir. OMH kriterine gore 2 istasyonda
RTYSA’nin, 1 istasyonda ANFIS’in, kalan 1 istasyonda da CDR’nin RTYSA’dan az da

olsa daha iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir.

Unes(2011), YSAmetodunu kullanarak Hatay ilinde, Karasu Cay1 iizerinde bulunan
Tahtakoprii Barajindaki aylik buharlasma miktarinin tahminini yapmistir. Bu sonuglara
gore; baraj haznesi aylik buharlasma miktarinin tahmininde kullanilan YSA model
sonuglarinin, klasik yontemlerle kiyaslandiginda daha iyi bir yaklasim verdigi ¢ikarimina

ulasmustir.

Shiri, Dierickx, Pour-Ali Baba, Neamati ve Ghorbani (2011) ¢alismalarinda 2005-2008
yillar1 arast yaklasitk 3 yillik giinliik iklim parametrelerini kullanarak giinliik tava
buharlasmasin1 modellemek i¢in uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve
YSA modellerini kullanmistir. ANFIS ve YSA modelleri, farkli ii¢ meteoroloji
istasyonunun hava sicakligi, solar radyasyon, riizgar hizi, bagil nem, ylizey topragi
sicaklig1 ve toplam yagis miktar:1 gibi giinliik meteorolojik verilerini kullanarak egitip test
etmiglerdir. Uygulanan tekniklerin performansini degerlendirmek icin Determinasyon

katsayisi(R ? ), kok ortalama kare hatas1 (RMSE), hesaplanan varyans (VAF), ayarlanmis



verimlilik katsayis1 ( £ 1) ve ayarlanmis uyum indeksini (1) kullanmislardir. Mevcut
iklim parametreleri ile buharlasma tahmin modeli olusturulmasinda ANFIS ve YSA

metotlarinin uygulanabilir oldugu sonucuna varmislardir.

Ladlani, Houichi, Djemili, Heddam ve Belouz (2012) giinliik buharlagmay1 modellemek
icinRTYSA kullandilar. RTYSA'nin Rahip-Taylor ve Hargreaves-Samani’ den daha iyi

performans gosterdigini belirtmislerdir.

Terzi ve Ergin (2014), Tiirkiye'de Kizilirmak Nehri i¢in aylik ortalama akim modellerinin
gelistirilmesinde 1955'ten 1995'e kadar gecikmeli aylik nehir akisi Slgtimlerini dikkate
almiglardir. Otoregresif (AR) modelleme ve gen ifade programlamasi (GEP), radyal temel
fonksiyon agi, ileri beslemeli sinir aglart ve ANFIS yontemlerini kullanilarak
gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri modellerin =~ dogrulugunu  degerlendirmek igin
korelasyon katsayis1 ve kok ortalama kare hata performans kriterlerini kullanmislardir.
Sonuglarikarsilagtirdiklarinda, AR modelinin gelistirilen tiim modeller arasinda en iyi
performanst verdigi, GEP ve ANFIS modellerinin veriye dayali tekniklerde iyi

performansa sahip oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Falamarzi, Palizdan, Huang, Lee(2014), YSA ve dalgacik YSA uygulamalarini giinliik
buharlasmay1 modellemek i¢in incelemislerdir. Modellere girdi olarak sicaklik ve riizgar
hiz1 verilerini kullanmislardir. Sonuglar, her iki modelin de buharlagsmay1 dogru bir sekilde

tahmin ettigini gostermistir.

Piri, Mohammadi, Shamshirband ve Akib (2016), buharlasmay1r tahmin etmek ig¢in
gelistirilen ANFIS modelini kullanmiglardir. Gelistirilen ANFIS modelinin performansini
degerlendirmeyi amaglamislar.Calisma sonuglarinda gelistirilen ANFIS modelinin 6nceki

ANFIS modellerden daha basarili sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir.

Turhan ve Cagatay (2016),calisma havzalarindaki eksik aylik akim verilerini IBGYSA
yontemi kullanaraktahmin etmislerdir. Her model sonucunu MLR ve c¢oklu dogrusal
olmayan regresyon (CDOR) yontemleri ile karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda
IBGYSA yonteminin MLR ve CDOR yéntemlerine gére daha iyi sonuglar verdigini

belirlemislerdir.
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Glimiis, Simsek, Soydan, Akoéz ve Yenigiin (2016), calismalarinda aylik ortalama
buharlasma tahminini elde etmek i¢in YSA, ANFIS ve GEP yontemlerini
kullanmiglardir. Aylik ortalama sicaklik, nem, riizgar hizi, basing, giineslenme siddeti ve
giineslenme siiresi iklimsel verilerini kullanarak,Adana istasyonundaki aylik ortalama
buharlagsmay1 tahmin etmislerdir. Farkli girdi parametre kombinasyonlar1 olusturarak;
YSA, ANFIS ve GEP ile elde edilen sonuglarini karsilastirdiklarinda tiim metotlarin
buharlasma tahminlerinin kabul edilebilir derecede basarili oldugu ancak ANFIS
metodunda 6 girdili kombinasyonun, olusturulan tiim modeller icerisinde en basarili

sonucu verdigi ¢ikarimina ulagsmigslardir.

Tasar, Kaya, Vargin, Unes ve Demirci (2017), askida kat1 madde tahmininin, su kaynaklar
yonetimi ve su kalitesi sorunu i¢in onemli oldugunu vurgulamiglardir. Calismalarinda,
YSA, M5 Karar Agaci (M5T) yaklagimlari, Coklu Lineer Regresyon (MLR), Sediment
Derecelendirme Egrileri (SRC) gibi istatistiksel yaklasimlar ile gilinliikk askida kati
maddekonsantrasyonunun tahmini i¢in kullanmiglardir. Bu giinliik veriler ABD'deki Iowa
istasyonunda Ol¢iilmiistiir. Bu tahmin yaklagimlar1 ortalama kare hatalari, ortalama mutlak
bagil hata ve korelasyon katsayisi istatistiksel parametreler ile karsilastirilmistir. Sonuglar
karsilagtirildiginda YSA yaklasimi diger tahmin yontemlerine gore askida kati madde

tahminlerinde daha iyi oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Sezer C, Oztekin ve Sezer E. (2017) calismalarinda, buharlasma miktarin1 veren Kohler-
Nordenson-Fox (KNF) ve Christiansen modellerini kullanarak Samsun’un nemli iklim
kosullar1 altinda Epan tahmininin basarisini belirlemek i¢in 2012-2013 yillarina ait verileri
kullanmislardir. Modellerden elde edilen Epan degerlerinin performansini giinliik ve aylik
olarak degerlendirmisler ve birer yillik olarak yiiriitiilen bu ¢alismada KNF modelinin en
iyl Epan tahminini yaptig1 goriilmiistiir. 2012 ve 2013 yillar1 i¢in KNF modeli ile sirasiyla
giinliik olarak 0.48 ve 0.69R?, aylik olarak 0.93 ve 0.98 R%degerlerini elde etmislerdir.
Christiansen modeli ise her iki y1l boyunca asir1 yiiksek buharlagsma tahmin ettigini fakat
istasyonda Olciilen ve tahmin edilen Epan degerlerinin nispeten simetrik gittigi
varsayimindan 0.322 degerinde bir katsay1 tiiretmislerdir. Nemli iklime sahip yerlerde
KNF modelinin kullanilmasini tavsiye eden Sezer ve arkadaslari, Christiansen modelinin
kullanilmasinin gerektigi durumlarda 0.322 katsayisi ile ¢arpilmasinin sonuglar1 olumlu

yonde gelistirdigi kanisina varmislardir.
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Wang, Kisi, Zounemat-Kermani ve Li (2017), aylik buharlagmayir modellemek igin
ANFIS-GP, bulanik-genetik (FG), YSA ve MLR modellerini kullanmislardir. Farkli
iklimlerde ANFIS-GP c¢iktilarinin MLR modeline gore daha dogru tahmin sonuglari ortaya

koydugu sonucuna varmislardir.

Arunkumar, Jothiprakash ve Sharma (2017) caligmalarinda YSA, GP ve karar agact
yontemlerinin buharlasma tahmin modellemesindeki yeteneklerini incelemislerdir.
Sonuglar, giinliik zaman serisi GP modelinin YSA ve aga¢c modellerine gore daha 1y1 sonug

verdigini gostermistir.

Keshtegar ve Kisi (2017), calismalarinda ANFIS ve MST ginlilk buharlasma
modellenmesindeki potansiyelini arastirdilar. Modellere girdi olarak sicaklik ve giines
radyasyonu kullandilar. Tiim uygulamalarda ANFIS modeli genel olarak aga¢c modelinden

daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulastilar.

2018 yilinda Tasar, Unes, Demirci ve Kaya Massachusett, U.S.A (Cambridge Hazne ve
havzasi) istasyonunu g¢alisma alani secerek bdlgede buharlagsma miktarni tahmin etmeye
caligmiglardir. Calismalarinda, Hargreaves-Samani, Ritchie ve Turc denklemleri gibi
geleneksel yontemler ile YSA yoOnteminin performans degerlendirmesi yapilmiglardir.
Giinliik ortalama buharlagma miktar1 tahmini i¢in ortalama giinliik hava sicakligi,
giineslenme miktari, riizgar hiz1 ve bagil nem parametrelerini kullanmislardir. Tiim giinliik
veriler egitim ve test verisi olmak iizere ikiye ayrilmistir. En uygun ¢Oziimiin elde
edilebilmesi i¢in hatalarin geriye yayilma ilkesine gore calisan geriye beslemeli ag
algoritmas1 kullanmiglardir. YSA sonuglarini, geleneksel Hargreaves-Samani, Ritchie ve
Turc yontemlerinin sonuglar ile karsilastirdiklarinda YSA modelinin buharlasma miktar1
tahmininde geleneksel yontemlerden daha iyi performans ortaya koydugu sonucuna

ulasmislardir.

Goodarzi ve Eslamian (2018), giinliik buharlagsmayr modellemek i¢in GP, MLR ve
YSA'nin potansiyelini arastirdilar. Buharlasmanin ¢aligma alani i¢in GP tarafindan daha
dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini gosterdiler. Buharlagmay1 tahmin etmek igin

ANFIS modelini debasariyla uyguladiklarini ifade etmektedirler.
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Eray, Mert ve Kisi (2018), dinamik bir ANFIS (DANFIS) kullanarak buharlagsmay1
modellemislerdir. Sonuglar, DANFIS'in geleneksel ANFIS ve Hargreaves-Samani ampirik

modellerinden daha iyi performans sagladigin1 gostermistir.

Demirci, Unes, Kaya, Tasar ve Varcin(2018), baraj hazne hacmi belirlenmesinde ANFIS
ve MLR yontemlerin uygulanabilirligini arastirmiglardir. Caligmalarinda istasyon olarak,
ABD'nin Massachusetts eyaletindeki BrookBarajin1 se¢mislerdir. Karsilastirma kriteri
olarak Ortalama Kare Hata (KKOH), Mutlak Ortalama Hata (MOH) ve korelasyon
katsayis1 istatistikleri kullanilmistir. Calisma sonucunda ANFIS yonteminin MLR

modelden daha 1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

Malik, Kumar ve Kisi (2018), giinliik buharlasmay1 tahmin etmek i¢in RTYSA ve MLR
modelleri kullanilmistir. Sonuglar, 6 giris kombinasyonlu RTYSA modelinin sonucunun

MLR modeline gore daha i1yi oldugunu gostermistir.

Keshtegar, Kisi, Arab ve Zounemat-Kermani (2018) giinliik referans evapotranspirasyonu
(ET,) tahmin etmek i¢in yeni bir modelleme semasinin, alt kiime uyarlanabilir néro
bulanik ¢ikarim sisteminin (ANFIS) dogrulugunu arastirmislardir. Uyguladiklar1 modellere
girdi olarak Tiirkiyenin I¢ Anadolu Bolgesi'ndeki Ankara, Kirikkale ve Cankir
istasyonlariin bagil nem, solar radyasyon, hava sicaklif1 ve riizgar hizina iliskin giinliik
meteorolojik verileri kullanmiglardir.ET, modellemesi i¢in giris veri seti yerel modelleme
tabanli bir ANFIS kullanarak yerel verileri kalibre etmek icin birkag alt gruba
bolmiislerdir. Alt grup ANFIS modellerinden elde edilen tahminleri M5 karar agaci
yontemi, ANFIS modelleri ve YSA ile karsilastirmislardir. Modellerin analizi i¢in MOH,
KKOH ve model etkinlik faktorii kriterlerini uygulamislardir. ANFIS alt kiime

modellerinin YSA ve M5 karar agacinintahmin dogrulugunu arttirdigin1 gézlemlemislerdir.

Maroufpoor, Sanikhani, Emamgholizadeh ve Kisi (2018) calisma basinci, riizgar hizi ve
bagil nem gibi farkli degiskenlere dayali olarak buharlagsma oranmi simiile etmek i¢in
YSA, ANFIS ve GP olmak iizere ili¢ yapay zeka modeli kullanilmistir.Sonuglar, GP
modelinin, YSA modeline kiyasla buharlasma kayiplarint daha iyi bir tahmin ile

sagladigini gosterdi.
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Sezer C, Oztekin ve Sezer E. (2018), Samsun’un 2012-2013 yillarina aitgiinliik iklim
verilerini kullanarak buharlagmay1 tahmin etmeye ¢alismislardir. A sinifi buharlagsma kabi
(Epan )ndan olusan buharlasma miktarin1 veren Penman ve Priestley-Taylor (PT)
modellerini kullanmislardir. R?2, KKOH, ortalamadan sapma (AD), ortalama nispi yiizde
hatas1 (ARPE), yeterlilik katsayis1 (CE) olarak verilen degerlendirme yontemlerini tahmin
edilen Epa degerleri ile karsilagtirmiglardir. Modellerden elde edilen Epan degerlerinin
performansi giinliik ve aylik olarak degerlendirilmistir.Calisma sonucunda Penman modeli

ile daha 1yi istatistiki sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Glimiis, Yenigiin, Toprak ve Nazife (2018), Sanlwurfa ve Diyarbakir istasyonlarindaki tava
buharlagsma degerlerini sadece ortalama sicaklik degerleri kullanilarak tahmin etmislerdir.
YSA, ANFIS ve GEP yontemlerini kullanmislardir. Verilerin yaklasik %70’ini olusturan
Sanlurfa istasyonu i¢in 1978-2003, Diyarbakir istasyonu i¢in 1963- 2000 yillar1 arasindaki
degerler egitim siirecinde, %30’unu olusturan Sanlurfa istasyonu ic¢in 2004-2017,
Diyarbakir istasyonu i¢in 2001-2017 yillar1 arasindaki degerler ise modelin test siirecinde
kullanilmigtir. Test silirecindeki degerler egitim siirecine dahil edilmemistir. Calisma

sonucunda GEP yonteminden ¢ok az da olsa daha i1yi sonug almislardir.

Yildirim, Cemek ve Kiigliktopcu(2019)giinliik buharlasmay1 tahmin etmek i¢in YSA ve
ANFIS yontemleri kullanmiglardir. Bu ydntemlerde test ve egitim verisi olarak 3
meteoroloji istasyon (Samsun, Bafra ve Carsamba) verisi kullanilmistir. Ortalama sicaklik,
bagil nem, gilineslenme siddeti ve riizgar hiz1 girdilerini farkli kombinasyonlarda tahmin
icin kullanmislardir. R?2, KKOH, MOH gibi istatistik parametrelerini kullanilarak model
performansmi degerlendirdiklerinde YSA ve ANFIS metotlarinin dzellikle sinirli iklim
parametreleri oldugu durumlarda buharlasmayi tahmin etmede yararli oldugusonucuna

ulasmislardir.

Unes, Demirci, Kaya, Tasar ve Vargin (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ABD'deki
Alabama Nehri'ndeki Millers Ferry Baraji giinliik rezervuar diizeylerinin tahmini igin
ANFIS, destek vektor makineleri (DVM), RTYSA ve genellestirilmis regresyon sinir
aglart (GRSA) yaklagimlar1 kullanilmustir.  Ozellikle, ANFIS'in  uygulanabilirligi
arastirtlmistir.Model sonuglar1 geleneksel oto-regresif modeller (AR), oto-regresif hareketli
ortalama (ARMA), MLR modelleri ve en iyi giris kombinasyonlar1 i¢in yapay zeka

modelleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda ANFIS modellerinin rezervuar
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seviyesini tahmin etmede klasik ve diger yapay zeka modellerine gore daha iyi sonuglar

verdigini sonucuna ulagilmistir.

Shiri (2019), giinlik buharlagsmayr modellemek i¢in bir noro-bulanik (NF) tekniginin
performansini arastirmistir. Buharlasma degerlerini tahmin etmek ic¢in kullanilan NF
modeli, zamansal ve mekansal verilere dayanilarak gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglar,
onerilen genellestirilmis NF'nin YSA modelinden daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymustur.

Unes, Maruf ve Tasar (2019) ,calismalarinda yeralt1 suyu seviyesinin dogru ve giivenilir
tahmini, su kaynaklarinin gelistirilmesi ve yonetimi i¢in 6nemli oldugu vurgulanmistir.
Calisma alani olarak sectikleri Hatay'in Dértyol ilgesi Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii
(DSI) 5512 kuyusuna uygulanmigtir. MLR ydntemine sahip ANFIS modelleri ve yeralt:
suyu diizeyini ongérmedeki performansi arastirilmistir. Calismada yagis, ortalama hava
sicakligl, bagil nem, riizgar hiz1 , yeralti suyu seviyesi, zaman serisi gibi hidrolojik
parametreler ile yeralt1 suyu seviyesinin tahmin edilmesini amaclanmustir. Istatistiksel
performans degerlendirmesi icin R?, KKOH ve MOH kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
MLR ve ANFIS modellerinin yeraltt suyu seviyesinin tahmini i¢in iyi performans
gosterdigini 6zellikle ANFIS modelinin MLR modelinden daha iyi sonug¢ verdigi kanisina

ulasmuslardir.

Al-Jamimi ve Saleh (2019), buharlasmay1 tahmin etmek i¢in radyal tabanli bir sinir ag1
kullanmanin, gerileme sinir agma kiyasla daha az yaklasik sonu¢ verdigini

gbzlemlemislerdir.

Ozel ve Biiyiikyildiz (2019), calismalarinda Konya Kapali Havzasi’nda yer alan Karaman
istasyonuna ait meteorolojik degiskenler kullanilarak olusturulan farkli  giris
kombinasyonlari ile aylik buharlagsma miktarinitahmin etmislerdir. Karaman istasyonu i¢in
1967-2010 periyodunda 308 aylik verinin yaklasik %70’1 egitme, %30’unu ise test
asamasinda kullanilmislardir. Bu amaglaDVR, YSA, ANFIS metotlarini kullanmislardir.
Sonucunda Destek Vektor Regresyonunun, aylik buharlagma tahmininde diger metotlardan

daha basarili oldugu kanisina varmislardir.


https://scholar.google.com.tr/citations?user=elefEzAAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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Unes ve arkadaslari(2020),calismalarinda  yagis akis iliskisini tahmin etmeye
calismiglardir MLR, YSA, M5T, ANFIS, Mamdani-Bulanik Mantik (M-FL) kullanilarak
tahmin etmislerdir. Tim modellerde giris verileri olarak giinliik yagis, nehir akisi ve su
sicakligt verileri kullanilmistir. Karsilastirma sonucunda Mamdani-Bulanik Mantik (M-FL)
ve Bulanik Kural Olusturma Teknigi (SMRGT) modelinin nehir akis tahmininde diger

modellere gore daha iyi performansa sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Mohamad, Ehteram ve El-Shatfie(2020), aylik buharlasma miktarlarinin tahmini igin
ANFIS ve YSA modellerini kullanmislardir. Model karsilastirmalarinda buharlasma

tahmininde ANFIS modellerinin basarili oldugu ¢ikarimina ulagsmiglardir.

Unes, Kaya ve Mamak (2020), evapotranspirasyon tahmini i¢in M5T, ANFIS, destek
vektor makineleri (SVM) yontemleri ile Hargreaves-Samani, Ritchie, Turc ve Penman
FAO 56 ampirik denklemlerini kullanmiglardir. Hata hesaplamalar1 ve korelasyon
katsayisina gore, Turc ampirik denkleminin diger ampirik denklemlerden daha iyi sonug
verdigini ve yapay zeka yontemlerinin, ampirik denklemlerden daha iyi sonug¢ verdigini

belirlemislerdir.

Bu tez g¢alismasinda,Penman-Monteith metoduna gore gilinlilk buharlagsma tahmini(ET,)
yapilmis, bu metoda gore bulunan buharlasma tahminleri referans olarak kabul edilmistir.
Turc ampirikyontemi,Coklu lineer regresyon (MLR) modeli, M5 Karar Agaci
(M5T)modeli ve Bulanik Mantik denetleyicilerinden olan Uyarlanabilir A§ Tabanh
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ‘nin performanslar1 karsilastirilarak buharlasma miktari
tahmini yapilmistir.Giinliik ortalama buharlagma tahmini i¢in ortalama giinliik hava
sicakligt (TM), riizgar hiz1 (U), gilines 1sinim1 (SR) ve bagil nem (RH) parametreleri
kullanilmistir.Farkli girdi parametreleri kombinasyonlar1 olusturularakTurc, MLR, ANFIS
ve M5T metotlar1 kullanilip elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar,
Turc metodu disinda  kullamilan  tim  metotlarnSR,TM, RH, Ugirdili
kombinasyonlarininbuharlagma tahmininin kabul edilebilir derecede basarili oldugu
sonucuna ulasilmistir. ANFIS metodunda SR,TM, RH, Ugirdili kombinasyonun,

olusturulan tim modeller igerisinde en basarili sonucu verdigi belirlenmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Calisma Alam

Calisma alani1 olarak, Sekil 3.1°de verilen ABD’nin Teksas eyaletindeki Denton Ilgesine
bagl Lewisville Golii civarinda bir istasyona ait veriler kullanilmigtir. 33°07'22" enlemi ve
96°59'22" boylami iizerinde yer alan bu istasyona ait 2008-2012 yillarmin 4 yillik
meteorolojik verileri kullanilmistir. Veriler USGS (United States Geolegical Survey) web

sayfasindan alinmistir. Calisilan istasyonun konum gorseli Sekil 3.1°de verilmistir.

Google Earth

| sEr ¢ XN i
i Lewisville Lake, Teksas A o

Sekil 3.1.Calisilan istasyonun konumu (Google Maps,2020)
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Denton ilgesi, 1900'lerin basinda kirsal bir ¢iftci topluluguydu. Biiyliyen bir toplulugun su
ihtiyac1 i¢in 1927 yilinda Dallas SehrindeGarza baraji insa edildi. Garza Baraji
tamamlandiktan bir sene sonra Dallas golii olusturularak su depolamaya baslandi. Gol, 31
yildir Dallas sehrinin ana belediye su kaynagiydi. 1940'larda, artan su depolama kapasitesi
ve ek taskin kontroliine olan ihtiya¢ belirgin hale geldi. Buyiizden Birlesik Devletler
Ordusu Miihendisler Birligi, 1948'de Lewisville Baraji'nin insasina basladi. Yeni baraj,
Dallas Golii'nde oldugu gibi Trinity Nehri'nin Elm Catali sularinin yani sira Stewart,
Panther, Cottonwood, Doe Branch, Little Elm, Pecan ve Hickory Creeks sulara da el
koyacakti. O zaman, projeye Garza-Little EIm Baraj1 deniyordu ve insaattan Miihendisler
Birligi'nin Galveston Bolgesi sorumluydu. Gol, 1955 yilinda barajin tamamlanmasiyla
olusturuldu ve 1960 yilinda Lewisville Golii adin1 aldi. Dallas ve kentin yakin ¢evresinde
bulunan, kentle siki baglantis1 olan yerlesim yerleri icin bir su kaynagi olarak hizmet
vermesi amacli insa edilmisti ancak sakinler burayr eglence amagh da

kullaniyor(wikipedia,2020).Lewisville goliiniin genel goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil3.2.Lewisville goliiniin genel gdriiniimii(Wikipedia,2020)

Calisma istasyonu olarak kullanilan Lewisville goline ait biiyiikliiklerCizelge

3.1°deverilmistir. (Wikipedia,2020).
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Cizelge 3.1. Lewisville goliine ait biiyiikliikler

Maksimum Uzunluk 11 mil (18 km)
Maksimum Genislik 4,24 mil (6,82 km)
Maksimum Derinlik 67 ft (20 m)

Yiizey Alam 29 592 doniim (11,975 ha)

Bu calismada, Penman-Monteith metoduna gore giinlik buharlagma tahmini(ET,)
yapilmis, bu metoda gore bulunan buharlasma tahminleri referans olarak kabul edilmistir.
Turc ampirik denklemi, MLR,M5T modeli ve ANFIS’in performanslar1 karsilastirilarak
buharlagma miktar1 tahmini yapilmistir. Calisilan istasyondan 2008-2012 yillarina ait 4
yillik toplamda 1650 tane giinliik meteorolojik veri kullanilmistir. Calismada, tiim verilerin
%75°1 egitim; %25’s1 test icin ayrilmistir. Egitim i¢in 1240 giinliik veri, test i¢in 410
giinliik 6l¢tim verisi kullanilmistir. Bu model uygulamalarinda Amerika Birlesik Devletleri
Jeoloji Arastirmalar1t Kurumu’ndan (USGS) elde edilen hava sicakligi(TM),giineslenme
miktari(SR), riizgar hiz1 (U) ve bagil nem (RH) kullanilarak buharlasma degeri tahmin
edilmistir.Calisilan istasyondaki Lewisville goliine ait2008-2012 yillar1 arasindaki giinliik
maksimum hava sicaklik (°C) miktar1 degisimleriSekil 3.3’te, giinlilk minimum hava
sicaklik (°C) miktar1 degisimleriSekil 3.4°te, giinliik ortalama hava sicaklik (°C) miktar1
degisimleriSekil 3.5’te, giinliik ortalama riizgar hiz1 (m/s) degisimleriSekil 3.6’da, gilinliik
solar radyasyon (Mj/m2) miktar1 degisimleriSekil 3.7’de, giinliik nisbi nem (%) miktar1
degisimleriSekil 3.8’de ve giinliik buharlasma miktari(mm) degisimleriSekil 3.9‘da

verilmistir.
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Sekil 3.3. Calisilan istasyondaki Lewisville goliine ait 2008- 2012 yillar1 arasindaki giinliik
maksimum hava sicaklik (°C) miktar1 degigimleri

Giinliik Minium Hava Sicakhg (°C)

Giinler

Sekil 3.4. Caligilan istasyondaki Lewisville goliine ait 2008- 2012 yillar1 arasindaki giinliik
minimum hava sicaklik (°C) miktar1 degisimleri
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Sekil 3.5. Calisilan istasyondaki Lewisville goliine ait 2008- 2012 yillar1 arasindaki giinliik
ortalama hava sicaklik (°C) miktar1 degisimleri

—
L

Giinliik Ortalama Riizgar Hiziim/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Sekil 3.6. Caligilan istasyondaki Lewisville goliine ait 2008- 2012 yillar1 arasindaki giinliik
ortalama riizgar hiz1 (m/s) degisimleri
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Sekil 3.7. Calisilan istasyondaki Lewisville goliine ait 2008- 2012 yillar1 arasindaki giinliik
solar radyasyon (Mj/m2) miktar1 degisimleri
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Sekil 3.8. Caligilan istasyondaki Lewisville goliine ait 2008- 2012 yillar1 arasindaki giinliik
nisbi nem (%) miktar1 degisimleri
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Sekil 3.9. Calisilan istasyondaki Lewisville géliine ait 2008- 2012 yillar1 arasindaki giinliik
buharlagsma miktari(mm) degisimleri

3.2. Kullanilan Modeller

Bu ¢alismada giinliik buharlagma miktarinin tahmini i¢in USGS’den elde edilen Lewisville
Goli yakininda (Texas, ABD) belirtilen bir istasyona ait2008-2012 yillar1 arasindaki
buharlagsma verileri kullanilmistir. Turc, MLR, ANFIS ve M5 karar agaci yontemi
kullanilarak farkli girdi parametreleri ile giinlik buharlasma miktar1 tahmin edilmeye
calisilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Giinliik ortalama buharlasma tahmini
icin ortalama giinliik hava sicaklig1 (TM), riizgar hiz1 (U), gilines 1s1n1m1 (SR) ve bagil nem

(RH) parametreleri kullanilmistir

3.2.1. Penman-Monteith (PM) yontemi

Penman (1948), buharlasmanin tahmininde aerodinamik yaklagimlarin yetersiz oldugunu,
bu yiizden ampirik yaklasimlarin kullanilmasiyla daha saglikli sonuglara ulasilabilecegini
ifade etmektedir. Bu nedenle Penman, serbest su yiizeyinden olusan buharlasmanin
tahmininde kullanilabilecek lineer ampirik bir esitlik gelistirmis ve ‘“Penman’in Lineer
Esitligi” olarak Jensen, Burman ve Allen (1990)tarafindan oOnerilip kullanilmaya
baslanilmistir(Aydin,2019). Boylece referans evapotranspiration (ET,) endeksinin
olusturulmasinda FAO (Food and Agriculture Organization) tarafindan standart metot

olarak 6nerilen PM metodu kullanimi1 yayginlagmustir.
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Jensen ve arkadaslari (1990) tarafindan gelistirilen Penman-Monteith yontemine ait

denklem (3.1)’de verilmistir.
ET, = (AAW) R, + (HLA) [15.36(1 + 0.0062U2) (e — €4) 113.1)

Bu ifadelerde;

ET,: referans evapotranspirasyonu [mm giin~1],
A:buhar basinci egrisinin egimi[kPa °C™1 ]

Y :fizikometrik sabiti[kPa °C™1]

R,, net radyasyon[MJ m~2giin™1]

U, :riizgar hizi[m/s]

e, -doymus buhar basinci[kPa]

e, -gercek buhar basinci[kPa]

A : potansiyel buharlagma 1s1s1m1 temsil etmektedir.

3.2.2.Uyarlanabilir Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanmik Cikarim Sistemi (ANFIS) ilk olarak Jang (1993)
tarafindan gelistirilmistir. YSA ile bulanik mantik sisteminin (FIS) kombine edilmis hali
olan ANFIS kelimesi Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System’in bas harflerinden
olusmaktadir. Mevcut sistemlerdeki yetersiz bilgi girdisi ve anlagilmada yasanan zorluklar
bu modelin gelismesine imkan saglamistir. Bu durumdan kisaca bahsedecek olursak; sinir
aglar1 veriden 6grenebilir, fakat sinir aglari ile 6grenilen bilgiyi anlamak zordur. Bulanik
mantik ise sistem bilgisini aciklamak i¢in insanin anlayabilecegi yapidaki sozel ifadeleri
kullanir. Bu 6zellik, sistem ve insan arasindaki kapali bir etkilesimi miimkiin kilar ¢linkii
Bulanik sistemler s6zel terimler ve eger-ise kurallar1 kullandiklar1 i¢in kolayca anlasilabilir
ancak Ogrenme algoritmalar1 yoktur. Neuro-Bulanik sistemlerin sinir aglar1 ve bulanik

mantikla iligkisi Sekil 3.10°daki gibi gosterilebilir.
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SOZEL SAYISAL
VERILER VERILER | |
NEURO YAPAY
BULANIK BULANIK SINIR
MANTIK MANTIK AGLARI
SOZEL FARALEL
[FADELER é%}fé\f\l%é

Sekil 3.10. Neuro-Bulanik sistemlerin Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantikla iligkisi

Bulanik Mantik

Bulanik mantik, 1965 yilinda Lotfi Aliasker Zadeh’in yayinladigi bir makalenin sonucu
olusmus mantik yapisidir.1965 tarihli orijinal makalesininyaymnlanmasindan sonra
belirsizlik igeren durumlarin incelenmesine yeni bir bakis acis1 getirmistir. Temelleri
1965°te ortaya atilan bulanik mantik sisteminin bulanik kiime kavrami ile tanigmasi ancak
1970’11 yillarin ikinci yarisindan sonra miimkiin olmustur. Bunda 6zellikle Zadeh’in 1965
deki ilk makalesinden daha fazla etkili olan ve bulanik mantigin belirsizlik iceren
sistemlere uygulanabilirligini aciklayan makaleleri (Zadeh,1973;1975) etkili olmustur.
1980’11 yillarin ikinci yarisindan sonra tirlinlerde bulanik mantigi kullanmalariyla da hiz

kazanarak, giiniimiizdeki zirve noktasina ulagmistir.

Bulanik mantigin temel yapist bulanik kiime ve alt kiimelerine dayanir. Bir nesne aligilmis
yaklasimda kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade edecek olursak
nesne, kiime ile olan iiyelik iligkisi bakimindan kiimenin elemani ise "1"; kiimenin elemani
degilse "0" degerini alir. Bulanik kiimede her bir nesnenin bir iiyelik derecesi vardir.
Nesnenin iiyelik derecesi [0,1]araliginda herhangi bir deger olabilir. Uyelik fonksiyonu ise

u(x) ile gosterilir.Ornegin; normal insan boyunu 170 cm olarak kabul edersek klasik kiime

(Codur,200¢
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kuramina gore boyu 170cm {iizerindeki insanlar1 uzun boylu olarak kabul ederiz ve bu
derecelerin uzun boy kiimesindeki iiyelik dereceleri "1" olur. Boyu 170 cm altindaki
insanlar ise kisa boyludur ve kisa boylular kiimesindeki iiyelik dereceleri "0" olur. Kisa
boylular kiimesini temel aldigimizda bu degerler tersine doner. Bulanik kiime
yaklasiminda iiyelik degerleri [0,1] araliginda degerler almaktadir. Ornegin 140 cm
uzunlugundaki bir insan i¢in {iyelik derecesi "0", 170 cm uzunlugunda bir insan i¢in tiyelik

degeri "0.45" olabilir. Bulanik mantik 6rnegi Sekil 3.11°de verilmistir.

Kisa Boy Normal Boy Uzun boy

=\
0|

Sekil 3.11. Bulanik Mantik 6rnekleme

UZUNLUK )

Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar Cizelge3.2’ de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Klasik mantik ile Bulanik Mantik arasindaki farklar

Klasik (Aristo) Mantik Bulanik Mantik
A veya A degil A ve A degil
Kesin Kismen
Hepsi veya Higbiri Derecelendirilmis
Ikili birimler Bulanik Birimler

Bulanik Mantik Avantajlar
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Isleyis sistemi insan diisiince tarzindadir.
Dogrusal olmayan sistemlerde iyi sonug verir.
Matematiksel bir modele ihtiya¢ duymaz

Eksik taniml1 problemlerde sonuca varmamiz i¢in uygundur.

YV V. V VYV V

Uygulanmasi oldukga kolaydir ve hizli bir sekilde sonuca ulagmasini saglar.

Bulanik Mantik Dezavantajlart

» Kaurallarm en iyi sekilde belirlenmesi i¢in uzman deneyimine ihtiya¢ vardir.

» Kaurallar1 ve iiyelikleri tanimlamak her zaman kolay degildir.

> Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde net dogru sonug¢ veren bir ydntem ve
yetenek yoktur.

» Deneme yanilma yontemi en uygun yontemdir.Bu da zaman kaybina yol agar.

» Denetlenebilirlik analizinin yapilamamas1 ve gozetlenebilirlik konusundaki

yetersizlik en temel sorundur

Yapay Sinir Aglar:

Bilim insanlar1 beynin sinir sistemini inceleyerek deneysel biyofizik yaklasim ve
yapisindan esinlenip matematiksel modeli c¢ikarmaya c¢alismislardir. Beynin biitlin
davranig, fonksiyon ve fiziksel bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi
diisiincesi ile gesitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir. Boylelikle giliniimiiz
mevcut bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama yonteminden farkli olan Yapay Sinir Aglar
denilen yeni bir bilim dali ortaya cikmistir(Ataseven,2013).0zetle YSA, beynin
fonksiyonunu yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak
tanimlanabilir. YSA denilen model, yapisal fonksiyonun gerceklestirilebilmesi i¢in birgok
ndronun belirli bir sistemle bir araya getirilmesi ile olusur. Farkli aglar ile baglantili bircok
isleme unsurlardan olusan YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi saklama ve
genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir.Biyolojik sinir hiicre yapisi

Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Dendnt Celardek

Sekil 3.12. Biyolojik sinir hiicre yapisi(Atag,2017)

YSA ile insan beyninin sinir hiicre benzerligi ;

_—>
Sinaps Agirhiklar

Cekirdek —> Aktivasyon fonksiyonu
Dentrit ———> Toplama isleci

Akson ——> Ciktiya karsilik gelmektedir.

Sistemlerin matematiksel modeline gerek duyan klasik denetim sistemlerindekinin aksine,
sadece istenilen ¢ikist verecek sekilde girdiler ayarlandigindan, bulanik denetimin islemesi
tipki isinde usta bir insanin o sistemi denetlemesine benzer. Yani bulanik mantik ve
kiimeleme islemleri kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi
saglanabilmektedir. Bu uyumluluk yapay sinir aglar1 ve algoritmalarla desteklenmesiyle
neuro-bulanik sistemleri ortaya c¢ikarmistir. Boylece akilli sistemler de hizli bir gelisme
kat etmeye baslamistir. Cizelge3.3’te Bulanik sistemlere ve sinir aglarina ait genel bilgiler

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Bulanik Sistemler ve YSA oOzellikleri(Baykal ve Beyan, 2004b: 425.)

YETENEKLER Bulanik Sistemler Sinir Aglan
Girdiler Insan Uzmanlar Ornek Kiimeler
Bilgi Edinme Araglar Etkilesim Algoritmalar
Mekanizma Deneysel Arastirma | Paralel Bilgi islem
Akil Yirtit
1 Turutme Hiz Diisiik Yiiksek
Bilgi Nicel ve Nitel Nicel
Bl Biligsel Karar verme Algi
Gergeklestirme Acik Gizli
Dogal Dil Esneklik Yitksek Diik
Hata Toleransi Diisiik Cok yiiksek
Uyarlama = T
Ogrenme Indiiksiyon Ayarlanmig
Agirliklar

ANFIS sadece tek ¢iktili dogrusal olmayan fonksiyonlarin tahmininde ve gorev tahmininde

kullanilabilmektedir. ANFIS modelinde temel amag kullanilan parametreleri en iyi duruma

getirmektir.Bu metodun

temelinde Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim

sistemi

vardir.(Dogan,2016) Giris ve c¢ikis verileri arasindaki iligkiyi elde etmek ve iiyelik

fonksiyonunu belirlemek ic¢in egitim siireci i¢in sinir aglarmin 6grenme algoritmalari

kullanir. ANFIS yapist asagidaki Sekil 3.13’teki gibi gosterilebilir (Jang, 1993).
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1 _
w.f
As

- f

Y 1 A/Wf
e W2®§M

1.katman 2.katman 3.katman 4 katman 5.katman

Sekil 3.13. ANFIS yapisi

Bu yap1 bulanik sonuglandirma sistemine uyarlamali sinir ag1 yapisinin uygulanmasi
durumunda elde edilir. Temelde Sugeno tarafindan Onerilen bulanik sonug¢landirma
yapisinin adaptif ag yapisinda sinir aglaria uygulanmis seklidir. Sekil 3.13°te gosterilen
X,Y girdi parametrelerini; A;,4,, By, B, lyelik fonksiyonlarini;Il bulanik kurallari, N
normalizayonu ve bulanik sistemler uygulandiktan sonra parametrelerin agirliklarini

w; gOstermektedir. Siireci 0zetleyecek olursak;

Bu yapida kullanilan If-Then kural yapisi (3.2) , (3.3)’te gOsterilmistir.

Kural kiimesi: EGER, x A VEyB|ISE; f, =p; *x+q,-y+71 (3.2)
EGER,x Ay VEyB:ISE; f,=p, "x+q; " yi1, (3.3)

seklindedir.

1.katman, Bulaniklastirma katmanidir.diiglim bir fonksiyona sahiptir.A; ve B; degerleri
sozel degiskenleri ifade etmek icin kullanilir. A;j ve B; degerleri bir {iyelik fonksiyonu ve

etiket vasitasiyla, liyelik derecesine ait deger alarak katmandan c¢ikarlar. Bir iiyelik
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fonksiyonu (p(x)) secilerek sdzel degiskenlerin iiyelik dereceleri belirlenir. Uyelik derecesi

(3.4)’teki gibi gosterilir. Siirecin denklemleri (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8)’de gosterilmistir.
Mai (), pp; (x) (3.4)

2.katman,girdiler ¢arpilarak bir diiglimden ¢ikarlar.

wi = g () - g () (3.5)

3.katman, ateslenme seviyeleri normalize edilir.

W, =L (3.6)

LT Yw;

4.katman, ¢ikis degiskeni sabit bir say1 ya da degiskene bagli polinom fonksiyon olarak

tanimlanuir.
W, - £,3.7)

5.katman, tiim c¢ikislar lizerinden elde edilen toplam ¢ikis degeri hesaplanir.Bir diigiim

vardir ve ) ile temsil edilir.(Dogan,2016)

i % ifi
xo =W,/ = (3.8)

3.2.3. Turc denklemi

Turc (1961) evapotranspirasyon miktarinin solar radyasyonu, sicaklik ve nispi nem
degiskenleri ile ampirik olarak hesaplanabilmesi i¢in Bati Avrupa nemli iklim kosullar
altindaki verilerini kullanarak ampirik bir denklem gelistirmistir. Evapotranspirasyonu
tahmin etmek i¢in kullanilan en basit ampirik denklemlerden biridir. Turc denklemi (3.9) ve

(3.10)’da verilmistir:

RH > %50ET = 0,0133(Rs + 50) —mean_ (3.9)

Tmeant15

50—RH\ Tmean

RH < %50ET = 0,0133(Rs + 50)(1 + ——) e

(3.10)
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Bu ifadelerde,

ET: buharlagsmayi[mm giin™1],

Rs : giineslenme miktarr[MJ m~2giin™1],
Tmean:ortalama sicakligi[C"],

RH: bagil nemi[%] ifade etmektedir.

3.2.4. M5 KararAgac1 (MST)

MST ilk olarak (1992) Quinlan tarafindan Onerilmistir. Bu yontem bagimli degiskenin
tahmini degerini hizli, pratik ve anlasilir sekilde sonuglandirir. Cok yonlii mantiksal bir
modeldir. Sayisal verilerle ve eksik veri degerleriyle nasil basa ¢ikilacagi konusunda yol
gostericidir. Oldukg¢a hizli olmasiyla birlikte ¢ok yiiksek oranlarda dogru olan anlasilir
ciktilar iiretirler. Bu durum karar agaci 0grenmesinin ger¢ek diinya veri kiimelerinin
talepleriyle  basg  edebilecek  diizeyde saglam ve c¢ok yonli isleyisiyle
aciklanmaktadir.(Witten ve Frank, 2005)

Karar agaclar1 ¢ok ozellikli veriyi, belirlenmis 6zellik ve sartlar dogrultusunda parcalara
ayirir. Her seferinde verinin hangi 6zelligi {izerinde hangi sarta gore islem yapacagina
karar vermek ¢ok biiyiik bir kombinasyonun ¢oziimiiyle miimkiindiir. M5T yontemi bize
bu konuda kolaylik saglar. Oncelikli olarak 6n budama islemi yapilir. Bu budama islemi
aga¢ olusumu sirasinda yapilmaktadir ve belirlenen nitelikler, onceden belirlenmis bir hata
toleransinin iistiinde degilse agac boliimleme islemi durdurulur. Bu islem faydasi olmayan
kisimlarin agactan ¢ikarilmasi islemidir. Elde edilen veriler karar agacinin yapraklarini
olusturur. Sonrasinda ise sonradan budama islemi devreye girer. Bu bdliimde 6n budama

isleminden sonra olusturulan agacin degerlerini saglamayan kisimlar1 silinir.

Temel olarak iki tiir karar agaci vardir:

*

¢ Smiflama agaclari, bir sayisal niteligin degerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
sembolik siniftir. Bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.

% Regresyon agaglari, ongérmek i¢in kullanilmaktadir(Witten ve Frank, 2005).
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MST algoritmasi, hedef boslugundaki varyansi maksimuma indiren tek bir Oznitelik
iizerinde testler kullanarak 6rnek boslugunu tekrarlisekilde bolerek bir regresyon dizisi
olusturur(Demirci,2019).Standart sapma azaltma (SDR) hesaplamak i¢in matematiksel

denklem (3.11)’de verilmistir.
SDR = sd(T) — Z%sd(Ti) (3.11)

Yukarida gosterilen denklem (3.11)’de T diiglime ulasan bir 6rnek grubunu,T; potansiyel

kiimenin sonucu olan 6rneklerin alt kiimesini, Sdstandart sapmay1 temsil etmektedir.

IZIKOK DUGUM v YAPRAK i
° IC DUGUM @ DAL z"#‘/ %.\‘x..“

Sekil 3.14. M5 Karar Agacitemel yapist

Bir karar agacinin temel yapisi Sekil 3.14’te goriildiigii lizere diigiim, dal ve yaprak olarak
adlandirilan ii¢ kistmdan olusur. Bu agac¢ yapisinda her bir 6znitelik bir diigiim tarafindan
temsil edilir. Agacta en {ist kistm kok diiglim en alt kisim ise yaprak olarak adlandirilir.
Dal ise kok ve yapraklar arasinda kalan kisimdir. Bir karar agaci yapist olusturulmasinda
temel ilke verilere iliskin bir takim sorular sorulmasidir. Bu islem sonrasi elde edilen
cevaplarla hareket edilerek en kisa siirede sonuca gidilmesi olarak ifade edilebilir. Bu
sekilde karar agaci sorulara aldigi cevaplar1 toplayarak karar kurallari olusturur. Kok

diiglimiinde verilerin siniflandirilmas1 ve agac¢ yapisinin olusturulmasi igin sorular
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sorulmaya baglanir ve dallar1 olmayan diigiimler ya da yapraklar bulunana kadar bu iglem

devam eder.(Quinlan,1990)

3.2.5. Coklu Lineer Regrasyon (MLR)

Bir tane bagimli degisken ile bununla iliskisi olan bir dizi bagimsiz degisken arasindaki
iligkiyi ortaya koymak icin yapilan analizdir MLR yontemi, bir bagimli degiskenin ne
kadar etkilendigini ve etkilendigi, iliskilendirildigi bagimsiz degiskenlerin degerini bulmak
amaciyla kullanilan bir yontemdir.

MLR yontemi denklem (3.12)’deki gibi gosterilir.

y = 30 + ,31x1 + ﬁzxz + ... +,B]X]+  ree see s +,Bpxp + 8(312)

Denklem (3.12)’de ifade edilen;

y: bagimli degiskeni

x; : bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
B; : regresyon katsayilarini

Bo: sabit

€ : hata degerini temsil etmektedir. (Jiittner, 2003).

3.3.Model Performansinda Kullamlan istatistik Parametreleri

Model sonuglarinin degerlendirmesinde determinasyon katsayisi(R?), ortalama karesel

hatalarin karekokii (KKOH) ve mutlak ortalama hata (MOH) hesaplanmastir.

Determinasyon katsayisi (R*)

R?, x ve y ikili degerleri arasindaki dogrusal bagmtinin giiciinii 6lger. Sonuglarin 0 ile 1
arasinda ¢ikmasi beklenir. Bu durumda 1’e en yakin deger icin yapilacak olan yorumlama
en uygun olamdir. R?degeri 1'e ne kadar yaklasirsa model ger¢ege o kadar yaklasgir ve

kusursuz bir dogrusal egri saglanir. 0’a yaklasirsa modelin gergcege uzak oldugu
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anlagilmaktadir. Veri sayisi arttikga R?’ye olan giiven artmaktadir.R? ‘nin denklemi

(3.13)’teki gibidir.

nIxy—(Ex)(Zy) )

R?) =
( ) (\/(n():xz)—(Ex)z)\/(n(Eyz)—(Ey)z)

(3.13)

Mutlak Ortalama Hata (MOH)

MOH tahmin edilen deger ile gercek deger arasindaki farkigdzetmeden hatalarin ortalama
biiyiikliigiinii 6l¢er. Hata oranlar1 birim olarak ifade edilmektedir ve bu ifadeler sifirdan

sonsuza kadar deger alabilir. MOH denklemi (3.14)’teki gibidir.

1
MOH = —¥, | ETsicim — ETtanmin |

(3.14)

Yukarida gosterilen denklem (3.14)’te;

ET:buharlagsma miktar1

N:veri sayisini temsil etmektedir.

Ortalama Hatalarin Karekokii(KKOH)

KKOH, aym biyiikliigiin 6l¢iilmesi sonucunda elde edilen bir 6l¢ii dizisinin gercek
hatalariin kareleri toplami Ol¢li sayisina boliiniip, hesaplanan bu degerin karekoki
almarak bulunan degerdir. Karelerinin ortalamasi1 ne kadar kiiclik ise program gergek

veriye o kadar yakindir.Denklem (3.15)’te verilmistir.

1
KKOH = \/NZ?:l(ETélgﬁm - ETtahmin)2(3-15)

Yukarida gosterilen denklem (3.15)’te;
ET:buharlagma miktar1

N': veri sayisini temsil etmektedir.



35

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Caligmanin ilk asamasinda ANFIS metodunafarkli girdi parametreleri kombinasyonlari
olusturularak elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Hem egitim hem de test igin
uygulanmistir. ANFIS metoduna girdi olarak verilen parametrelerin dagilim ve sagilim
grafikleri verilmistir. Bu agsama sonucunda ANFIS metoduna girilen parametrelerin etkisi
arastirllmistir. Bu yontemden elde edilen sonuglar referans buharlasma (ET,) ile
karsilagtirilmistir. ANFIS metodunda elde ettigimiz sonuglar Turc, M5T ve MLR ile

kiyaslanmistir.

Turc yontemi i¢in solar radyasyon(SR),ortalama giinliik hava sicakligi (TM) ve bagil nem
(RH) kullanilmigtir. Turc yontemine girdi olarak verilen parametrelerin dagilim ve sacilim

grafikleri olusturulmustur.Hem egitim hem de test siiregleri i¢in uygulanmaistir.

Farkli girdi parametreleri M5T i¢inde uygulanmistir. M5T metoduna girdi olarak verilen
parametrelerin dagilim ve sagilim grafikleri verilmistir. Hem egitim hem de test icin
uygulanmigtir. MLR i¢inde farkli girdi parametreleriyle sonuclar elde edilmis ve

karsilagtirilmistir. Benzer sekilde hem egitim hem de test asamalari i¢in uygulanmaistir.

MLR metoduna girdi olarak verilen parametrelerin dagilim ve sagilim grafikleri

verilmistir.Her bir yontemden elde edilen model sonuglari ¢izelge halinde gosterilmistir.

Giinliik ortalama buharlagma tahmini i¢in ortalama giinliik hava sicakligi (TM), riizgar hiz1
(U), giines 1simnmm1 (SR) ve bagil nem (RH) parametreleri kullanilmistir. Calisilan
yontemlerden hangilerinin giinliik buharlasma tahmini i¢in daha verimli olacagi sonucuna
vartlmigtir. Bu calismada kullanilan model ve kullanilan parametreler Cizelge4.1’de

gosterilmistir.



Cizelge 4.1.Kullanilan Model ve Parametreler

Model | v rodel Girai | Model
Isim Isim

ANFIS 1 | SR MS5T 1
ANFIS 2 | SR, TM MS5T 2

ANFIS 3 | SR, TM, RH MST 3

ANFIS 4 | SR, TM,RH, U | M5T 4

TURC | SR, TM, RH

4.1. ANFIS Model Sonuclari

Model Girdi

SR

SR, TM

SR, TM, RH

SR, TM, RH, U

Model
Isim

MLR 1

MLR 2

MLR 3

MLR 4

36

Model Girdi

SR

SR, TM

SR, TM, RH

SR, TM, RH, U

Penman-Monteith metoduna gore giinliik buharlasma tahmini (ET,) yapilmis, bu metoda

gore bulunan buharlasma tahminleri referans olarak kabul edilmistir. Calisilan istasyondan

2008- 2012 yillarina ait 4 yillik toplamda 1650 tane gilinlik meteorolojik veri

kullanilmigtir. Calismada, tiim verilerin %751 egitim; %25°si test i¢in ayrilmistir. Egitim

icin 1240 giinliik veri, test i¢cin 410 giinlik Ol¢iim verisi kullanilmistir. Bu model

uygulamalarinda USGS’ ten elde edilen hava sicakligi(TM),giines 1sin1mi(SR), riizgar hizi

(U) ve bagll nem (RH)kullanilmistir ANFIS metodu SR, TM,

kombinasyonlar ile buharlagma tahmini yapilmistir.

RH, U girdili
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Sekil 4.1. ANFIS yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi

—

S = N W R Lh O =] 0O O

y=0,5476x+ 1,187
R?*=0,5476

Anfis1 Yontemi (mm)

01 23 456 728 910
Referans ET (mm)

Sekil 4.2. ANFIS yontemi egitim kiimesine ait sag¢ilim grafigi

Sekil 4.1°de her giin i¢in Olgiilen degerler ve yalniz SR parametresikullanilarak yapilan
tahminlere ait dagilim goriilmektedir. Sekil4.2’de SR parametresine ait sagilim grafigi
verilmistir. Tek parametre SR kullamldigindaR? 0,5476bulunmustur. Orta dereceli bir

tahmin oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.3. ANFIS yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi

’E‘ 10
= 9
g 8
=§ 7
Z ¢ Y=04821x+1,2911
z R = 0,4909
E 5
<
4
3
2
]
0

01 234546738910
Referans ET (mm)

Sekil 4.4. ANFIS yontemi test kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.3’te verilen test kiimesine ait SR parametresini kullanilarak yapilan tahminler ile
giinliik tahmin degerlerinin kismen uyumlu oldugu goriilmektedir Sekil 4.4’te sa¢ilim
grafigi verilmistir. R2degerinin 0,4909 oldugu goriilmektedir. Bu degerin SR parametresi

kullanan egitim kiimesine ait sonuctan daha diisiik oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.5. ANFIS yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi

E 10
£y
£ s
=§ 7 y =0,5772x+ 1,1093
S 6 R2=0,5772
E 5

4

3

2

1

0

0123456728910
Referans ET (mm)

Sekil 4.6. ANFIS yontemi egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.5’te SR, TM parametresikullanilarak yapilan tahminlere ait dagilim goriilmektedir.
Sekil4.6’da SR, TM parametresine ait sagilim grafigi verilmistir. Bu parametreler
kullanildiginda R? 0,5772 bulunmustur. Kismengecerli bir tahmin oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4.7. ANFIS yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi

E 10
£
g 8
2 7 y=0,5439x+1,2254
20 R?=0,5418
E s

4

3

2

1

0

01 234546738910
Referans ET (mm)

Sekil 4.8. ANFIS yontemi test kiimesine ait sacilim grafigi

Sekil 4.7°de verilen test kiimesine ait SR, TM parametresini kullanilarak yapilan tahminler
ile gilinliik tahmin degerlerinin kismen uyumlu oldugu goriilmektedir Sekil 4.8’de sacilim
grafigi verilmistir. R?degerinin 0,5418 oldugu goriilmektedir. Bu degerin SR, TM

parametresi kullanan egitim kiimesine ait sonugtan daha diisiik oldugu dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.9. ANFIS yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi

—

S = MW = Oy -1 0 N D

y =0,7269x+ 0,7166
R?=10,7269

Anfis3 Yontemi (mm)

0123456738910
Referans ET (mm)

Sekil 4.10. ANFIS yontemi egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 SR, TM, RH parametrelerinin egitim kiimesinde ANFIS yontemine
girdi olarak kullanilmasiyla elde edilen giinliik buharlagsma tahminlerinin dagilimim
gostermek amaglanmustir. R? nin 0,7269 olarak bulunmasi ET, ile biiyiik dl¢iide drtiistiigii

sonucuna ulastirmistir.
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Sekil 4.11. ANFIS yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi

’E‘ 10
= 9
g 3
2 y = 0,7408x + 0,7279
S 7 R2=10,7414
o=
6
=
=
25
4
3
2
1
0

0123456728910
Referans ET (mm)

Sekil 4.12. ANFIS yontemi test kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de SR, TM, RH parametreleri test kiimesinde ANFIS yontemine
girdi olarak kullanilmigtir. Sagilim grafiginde R20,7414 bulunmustur
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Sekil 4.13. ANFIS yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi

E 10
é 9 y =0,9965x + 0,0092
E R2=10,9964
2 8
=§ 7
p
T 6
=
=
z 5
4
3
2
1
0

0123456728910
Referans ET (mm)

Sekil 4.14. ANFIS yontemi egitim kiimesine ait sacilim grafigi

Sekil 4.13 ve 4.14 ile biitiin parametrelerin kullanildig1 kombinasyon olan SR, TM, RH, U
kombinasyonun egitim kiimesi ANFIS yontemi tahmin sonuglar1 dagilim ve sagilim grafigi
verilmistir. Tiim parametreleri igeren bu kombinasyon, diger kombinasyonlara goére en

dogru sonucu vermistir.
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Sekil 4.15. ANFIS yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.16. ANFIS yontemi test kiimesine ait sag¢ilim grafigi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°’da SR, TM, RH, U parametreleri girdi olarak kullanan ANFIS
yontemi test kiimesine ait sirastyla dagilim ve sagilim grafigi verilmistir. Determinasyon
katsayis1 0,9959 bulunmustur. Bu sonu¢ ANFIS ydntemine ait diger sonuglar arasinda elde

edilen en yliksek sonug olarak goze ¢arpmaktadir.
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4.2. TurcYontem Sonuclar

Turc ampirik denklemi ile buharlasma tahmini yapilmistir. ETybuharlagsma tahminleri igin
referans olarak kabul edilmistir. Egitim i¢in 1240 giinliik veri, test i¢in 410 giinliik 6l¢iim

verisi kullanilmistir.
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Sekil 4.17. Turc yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.18. Turc yontemi egitim kiimesine ait sacilim grafigi
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de SR, TM, RH parametreleri girdi olarak kullanan Turc yontemi
egitim kiimesine ait sirastyla dagilim ve sacgilim grafikleri verilmistir. Determinasyon

katsayis1 0,4405 bulunmustur.
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Sekil 4.19. Turc yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.20. Turc yontemi test kiimesine ait sagilim grafigi
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Sekil 4.19°da Turc yontemi test kiimesine ait dagilim, Sekil 4.20’de Turc yOntemi test
kiimesine ait sacilim grafigi verilmistir. SR, TM, RHgirdili egitim kiimesine gbére daha

diisiik sonug vermistir.

4.3. M5 Karar Agac1 (MS5T) Model Sonuclari

MST ile buharlagsma tahmini yapilmistir. ETybuharlagma tahminleri igin referans olarak
kabul edilmistir. Calisilan istasyondan 2008- 2012 yillarina ait 4 yillik toplamda 1650 tane
giinliik meteorolojik veri kullanilmistir. Calismada, tiim verilerin %75’1 egitim; %25’si test
icin ayrilmigtir. Egitim igin 1240 giinlilk veri, test i¢in 410 giinlikk ol¢iim verisi
kullanilmigtir. Bu model uygulamalarinda USGS’ten elde edilen hava sicakligi(TM),glines
1sinimi(SR), riizgar hiz1 (U) ve bagil nem (RH) kullanilmistir. M5T metodu kullanilarak
SR, TM, RH, U girdili kombinasyonlar ile buharlasma tahmini yapilmastir.
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Sekil 4.21. MST yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.22. M5T yontemi egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.21°de M5T yontemine yalniz SR parametresikullanilarak yapilan tahminlere ait
dagilim goriilmektedir. Sekil 4.22°de SR parametresine ait sag¢ilim grafigi verilmistir. Tek
parametre SR kullanildiginda R?0,5469 bulunmustur. Orta dereceli bir tahmin oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.23. MST yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi



49

E 10
g
=9
g
g 3
=
o 7
~ s Y=04848x+1288
= R2 = 0,4904
= 5
4
3
2
1
0

0123456728910
Referans ET (mm)

Sekil 4.24. M5T yontemi test kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.23’te verilen test kiimesine ait SR parametresini kullanilarak yapilan tahminler ile
gilinliik tahmin degerlerinin kismen uyumlu oldugu goriilmektedir Sekil 4.24°te verilen
sacilim grafigi verilmistir. R?degerinin 0,4904 oldugu goriilmektedir. Bu degerin SR

parametresi kullanan egitim kiimesine ait sonugtan daha diisiik sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. MST yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.26. M5T yontemi egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.25°de SR, TM parametresikullanilarak yapilan tahminlere ait dagilim
goriilmektedir. Sekil 4.26’da SR, TM parametresine ait sagilim grafigi verilmistir. Bu
parametreler kullanildiginda R? 0,5871 bulunmustur. Kismen gecerli bir tahmin oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.27. MST yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.28. M5T yontemi test kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.27°de verilen test kiimesine ait SR,TM parametresini kullanilarak yapilan tahminler
ile giinliik tahmin degerlerinin kismen uyumlu oldugu goriilmektedir Sekil 4.28’de sagilim
grafigi goriilmektedir. R?degeri 0,53530larak belirlenmistir. Bu degerin SR, TM

parametresi kullanan egitim kiimesine ait sonugtan daha diisiik sonug verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.29. MST yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.30. M5T yontemi egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 SR, TM, RH parametrelerinin egitim kiimesinde M5T yontemine
girdi olarak kullanilmasiyla elde edilen giinliikk buharlasma tahminlerinin dagilimini
gostermek amaglanmustir. R?degerinin 0,7164 olarak bulunmasi ET, ile biiyiik 6lgiide

Ortiistiigli sonucuna ulastirmistir.
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Sekil 4.31. MST yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.32. M5T yontemi test kiimesine aitsagilim grafigi

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de SR, TM, RH parametreleritest kiimesinde M5T yontemine girdi
olarak kullanilmigtir. Sagilim grafiginde R?0,7275 bulunmustur. Aym girdili egitim

kiimesine gore daha iyi sonu¢ vermistir.
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Sekil 4.33. MST yontemi egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.34. M5T yontemi egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.13 ve 4.14 ile tiim parametrelerin kullanildigi kombinasyon olan SR, TM, RH, U
kombinasyonun egitim kiimesi M5T ydntemi tahmin sonuglar1 dagilim ve sagilim grafigi
verilmistir. Tiim parametreleri igeren bu kombinasyon, diger kombinasyonlara gore en

dogru sonucu vermistir.
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Sekil 4.35. MST yontemi test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.36. MST yontemi test kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da SR, TM, RH, U parametreleri girdi olarak kullanan MS5T
yontemi test kiimesine ait sirastyla dagilim ve sacilim grafigi verilmistir. R?0,9828
bulunmustur. Bu sonu¢ M5T yontemine ait diger test sonuclar1 arasinda elde edilen en

yiiksek sonu¢ olmustur.
4.4. Coklu Lineer Regresyon Model Sonug¢lari

MLR yontemi ile buharlagsma tahmini yapilmistir. ETybuharlagsma tahminleri i¢in referans
olarak kabul edilmistir. MLR metodu kullanilarak SR, TM, RH, U girdili kombinasyonlar

ile buharlagma tahmini yapilmistir.
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Sekil 4.37. MLRmetodu egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.38. MLRmetodu egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.37°de MLR yo6ntemine yalniz SR girdi parametresikullanilarak yapilan tahminlere
ait dagilim gortilmektedir. Sekil 4.38’de SR parametresine ait sagilim grafigi verilmistir.
Tek parametre olarak SR kullanildiginda R?0,5469 bulunmustur. Orta seviye bir tahmin

oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.39. MLRmetodu test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.40. MLRmetodu test kiimesine ait sa¢ilim grafigi

Sekil 4.39°te verilen test kiimesine ait SR parametresini kullanilarak yapilan tahminler ile
giinliik tahmin degerlerinin kismen uyumlu oldugu goriilmektedir Sekil 4.40’ta verilen
sagihm grafigi verilmistir. R%degeri 0,4904 oldugu goriilmektedir. Bu degerin SR

parametresi kullanan egitim kiimesine ait sonugtan daha diisiik sonug verdigi goriilmiistiir
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Sekil 4.41. MLRmetodu egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.42. MLRmetodu egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.41’de SR, TM parametresi kullanilarak yapilan tahminlere ait dagilim
goriilmektedir. Sekil 4.42°da SR, TM parametresine ait sacilim grafigi verilmistir. Bu
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parametreler kullamldigindaR? 0,5571 bulunmustur. Kismen gecerli bir tahmin oldugu

sonucuna varilmistir.

E 10 © MLR2 —  ReferansET
= 9
=]
£ 3
=
= 7
£
= 6
[=a]
5
4
3
2
1
0
0 100 200 300 400
Giinler

Sekil 4.43. MLRmetodu test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.44. MLRmetodu test kiimesine ait sa¢ilim grafigi

Sekil 4.43’te verilen test kiimesine ait SR, TM parametresini kullanilarak yapilan tahminler

ile gilinliik tahmin degerlerinin kismen uyumlu oldugu goriilmektedir Sekil 4.44°te verilen
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sagilim grafigi verilmistir. R*degeri 0,5299 oldugu goriilmektedir. Bu degerin SR, TM

parametresi kullanan egitim kiimesine ait sonugtan daha diisiik sonug verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.45. MLRmetodu egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.46. MLRmetodu egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da SR, TM, RH parametrelerinin egitim kiimesinde MLR

yontemine girdi olarak kullanilmasiyla elde edilen giinliikk buharlasma tahminlerinin
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dagilim ve sagilim grafikleri sirasiyla gosterilmistir. R?’nin 0,7002 olarak bulunmasi ET,

ile biiyiik dl¢iide ortiistiigii sonucuna ulastirmistir.
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Sekil 4.47. MLRmetodu test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.48. MLRmetodu test kiimesine ait sa¢ilim grafigi

Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de SR, TM, RH parametreleritest kiimesinde MLR yontemine
girdi olarak kullanilmistir. Sa¢ilim grafiginde determinasyon katsayisi 0,7217

bulunmugtur. Aym girdili egitim kiimesine gore daha iyi sonug¢ vermistir.
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Sekil 4.49. MLRmetodu egitim kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.50. MLRmetodu egitim kiimesine ait sagilim grafigi

Sekil 4.49 ve 4.50 ile tiim parametrelerin kullanildigi kombinasyon olan SR, TM, RH, U
kombinasyonun egitim kiimesi MLR yontemi tahmin sonuglar1 dagilim ve sagilim grafigi
verilmigtir. Tiim parametreleri igeren bu kombinasyon, diger kombinasyonlara goére en

dogru sonucu vermistir.
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Sekil 4.51. MLRmetodu test kiimesine ait dagilim grafigi
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Sekil 4.52. MLRmetodu test kiimesine ait sa¢ilim grafigi

Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de SR, TM, RH, U parametrelerini girdi olarak kullanan MLR
yontemi test kiimesine ait sirastyla dagilim ve sagilim grafigi verilmistir. Determinasyon
katsayis1 0,9178 bulunmugstur. Bu sonu¢ MLR yontemine ait diger test sonuglar1 arasinda

elde edilen en yiiksek sonu¢ olmustur.
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Gilinliik buharlagma miktaritahmininde kullanilan modellerin test kiimesine ait sonug

karsilastirilmasi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Giinliikk buharlasma miktar1 tahmininde kullanilan model sonuglarinin
karsilastirilmasi

MODEL MODEL
MOH KKOH R?2

iSIMLERi  GIRDILERIi

ANFIS1 SR 0,824 1,074 0,491

ANFIS2 SR, T™M 0,784 1,019 | 0,542

ANFIS 3 SR, TM, RH 0,589 0,767 0,741

ANFIS 4 SR, TM, RH, U ' 0,066 0,104 0,996

Turc SR, TM, RH 1,428 1,819 0,342
MS5T 1 SR 0,826 1,074 0,490
MS5T 2 SR, TM 0,781 1,025 0,535
MS5T 3 SR, TM, RH 0,610 0,789 0,727
MS5T 4 SR, TM, RH, U | 0,117 | 0,199 | 0,983
MLR 1 SR 0,826 1,074 0,490
MLR 2 SR, TM 0,795 1,031 0,530

MLR 3 SR, TM, RH 0,628 | 0,798 0,722

MLR 4 SR, TM, RH, U 0,317 | 0,431 0,918

Cizelge incelendiginde ANFIS1 ve ANFIS2’nin kismen gecerli bir sonug verdigi
goriilmiistiir. ANFIS3 modelin parametre sayis1 arttirildiginda determinasyon katsayisinin

daha hizli artis gosterdigi, hata oranlarmin ise diistiigli goriilmistiir. T,SR, RH ve U
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parametrelerini kullanarak buharlagsma tahmini yapilan ANFIS4 modelde ise en yiiksek

determinasyon katsayisi ve en diisiik hata oranlarina ulagilmistir.

En yliksek MOH degeri (1,428), en yiiksek KKOH degeri (1,819) ve en diisiik
determinasyon katsayist (0,342) Turc modelinde ulasilmistir. Bu ¢alismada Turc
denkleminin buharlasma tahmini i¢in saglikli sonug¢ vermedigi goriilmiistiir.

Cizelge dikkatlice incelendiginde M5T 1 ve MST 2’nin kismen gegerli bir sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. M5T 3 modelde ise parametre sayisini arttirdiimizda diger iki modele
nazaran dahi iyi sonuglara ulagilmistir. T,SR, RH ve U parametrelerini kullanarak
buharlagma tahmini yaptigimiz ANFIS4 modelde ise en yiiksek determinasyon katsayisi ve

en diisiik hata oranlarina ulasgilmistir. Buharlagsma tahmini icin iyi sonuglar vermistir.

Buharlagma tahmini i¢in en 1iyi iliskiyi koyan parametreler se¢ildiginde MLR yontemi
icinde MLR1 ve MLR2 modellerde orta dereceli giivenilir sonuca ulasildigi goriilmektedir.
MLR3 modelin kabul edilebilir diizeyde R? degeri vermesine ragmen en iyi sonuca MLR 4

modelinde ulasilmastir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada giinliik referans buharlasma miktar1 (ETO0), Penman-Monteith denklemi
kullanilarak hesaplanmistir. Giinliikk referans buharlasma, Uyarlanabilir Ag Tabanlh
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), M5 Karar Agact (M5T), Coklu Lineer Regresyon
(MLR) yontemleri ve Turc geleneksel denklemleri kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisiimis

ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Calisma alanm1  olarak Lewisville Goli (Texas, ABD) yakinindaki USGS
330716096592400nolu istasyon secilmistir. Calisilan istasyondan 2008- 2012 yillarina ait
4 yillik toplamda 1650 tane giinliik meteorolojik veri kullanilmistir. Calismada, tim
verilerin %751 egitim; %25°s1 test i¢in ayrilmistir. EZitim i¢in 1240 giinliik veri, test i¢in
410 giinliik 6l¢tim verisi kullanilmigtir. Giinliik ortalama buharlasma tahmini i¢in ortalama
giinlik hava sicakligi (TM), riizgar hiz1 (U), giines 1simim1 (SR) ve bagil nem (RH)
kullanilmastir.

Istatistiksel performans degerlendirme olgiitii olarak determinasyon katsayis1 (R?),
ortalama karesel hatalarin karekokii (KKOH) ve mutlak ortalama hata (MOH)

kullanilmastir.

Calismanin ilk asamasinda TM, SR, RH, U parametrelerinin buharlagsma olay1 iizerindeki
etkinligi arastirllmistir. ANFIS, M5T ve MLR modelde parametre girdileri degistirilerek
buharlasma tahminleri incelenmistir. ilk olarak T ve T,SR parametreleri girdi olarak
kullanilip ANFIS, M5T ve MLR yontemlerinde buharlasma tahmini yapilmistir.Elde
edilen sonuglarin pek saglikli olmadigi kanisina varilmistir. Kullanilan {i¢ yontemin hem
egitim hem test i¢in sonuglara gore en etkin sonuclara SR, TM, RH, U parametrelerinin

kullanildig1 dortlii kombinasyonda ulagilmastir.

Turc ampirik denklemi kullanildiginda ise buharlagsma tahmini i¢in yiiksek hata ve diisiik
determinasyon katsayist verdigi goriilmiistiir. Buharlasma tahmininde tek basina

kullanilmasinin yetersiz oldugu sonucuna ulagilmastir.

Calisma sonucunda bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 yonteminin bir birlesimi olan

ANFIS metodu, M5 Karar Agaci yontemi ve MLR modelinin iklim verileri kullanilarak
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buharlasma tahmini yapilmis ve sonuglarin kullanilabilir diizeyde anlamli oldugu

istatistiksel degerlendirme yontemleri kullanilarak belirlenmistir.
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