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Giinliik Buharlasmanin Yapay Sinir Aglari
Kullanarak Tahmin Edilmesi

Emrah DOGAN*
Sabahattin ISIK**
Mehmet SANDALCI***

0z

Yapay sinir aglarinin (YSA) hidroloji mithendisliginde kullanim1 son yillarda artmistir. Bu
caligmada ileri beslemeli geri yaymmh (IBGYYSA) ve radyal temelli yapay sinir ag
(RTYSA) modeli kullanilarak Sapanca Golii i¢in giinlik buharlagsma miktar1 tahmini
yaptlmistir ve Penman-Monteith (PM) modeli ile karsilastinnlmistir. Minimum ve
maksimum sicakliga, riizgdr hizina, goreceli neme, gercek giineslenme siiresine ve
maksimum giineslenme miiddetine bagli olan giinlilk buharlasma miktarinin tahmini i¢in
IBGYYSA ve RTYSA modelleri uygulanmistir. IBGYSA, RTYSA ve PM modellerinin
performanslar1 karsilagtirildiginda sirasiyla korelasyon katsayilari, Ri= 0,651, R,= 0,716 ve
R;= 0,700, ortalama mutlak hatalan OMH;= %68,540, OMH,=%59,484 ve
OMH;=%59,207, ortalama karesel hatalar1 OKH,= 2,674, OKH,= 2,512 ve OKH;= 2,557
bulunmus ve IBGYYSA yéntemi dlgiilen giinliik buharlasma miktarima en yakin sonucu
vermistir.

ABSTRACT
Estimation of Daily Evaporation Using Artificial Neural Networks

In recent years using of Artificial Neural Networks (ANNs) has been increasing in
hydrology engineering. In this study, Feed Forward Backpropagation Neural Network
(FFNN) and Radial Basis Artificial Neural Networks (RBNN) models have been used to
estimate daily evaporation amount for Lake Sapanca and compared with Penman-Monteith
model. FFNN and RBNN models have been applied to daily evaporation estimation
depending on daily min and max temperature, wind speed, relative humidity, real solar
period and maximum solar period. When performances of the FFNN, RBNN and PM
models compared; correlation coefficient R;= 0.651, Ry= 0.716 and R;= 0.700; Mean
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Absolute Error, MAE = 68.540%, MAE,=59.484% and MAE;=59.207%; Mean Square
Error MSE = 2.674, MSE,= 2.512 and MSE;= 2.557 are found respectively. It is clearly
seen that FFNN model yields the best result.

1. GIRiS

Golden meydana gelen buharlasma miktar,, mevcut enerjiye, kiitle ve enerji transfer
mekanizmasina, goliin derinligine ve yiizey alanina baglidir. Ayni zamanda, buharlasma,
giines radyasyonunun, sicakligin, riizgar hizinin, rélatif nemin, atmosfer basmciin ve
cevresel kosullarin bir fonksiyonudur. Hidrolojik ¢evrimin temel bileseni olan buharlagma,
su kaynaklarinin gelistirilmesi, planlanmasi ve isletilmesi bakimindan da O6nem arz
etmektedir [1].

Golde meydana gelen buharlasma miktari, i¢cme, sulama ve kullanma suyunun gol
rezervuarindan karsilanmasi bakimindan o6nem arz etmektedir. Genellikle giinlik
buharlagma miktar1 dogrudan buharlagma tavalarindan 6lgiimlerle ya da dolayl olarak PM
gibi meteorolojik verilere bagli olan metotlarla tahmin edilmektedir. Buharlasma,
dogasindan kaynaklanan dogrusal olmayan karmagik iligkiler sebebiyle literatiirdeki bircok
buharlagma miktar1 tahmini denklemleri ampirik olarak gelistirilmislerdir. Genellikle bu
formiiller kendi aralarinda da ¢elismektedir ve bu nedenle en iyi ¢éziimii veren denklemi
belirlemek oldukga gili¢ olmaktadir. Problemin karmasikligi, kesinsizligi ve belirsizligi
klasik yontemlere rahat modelleme imkan1 vermez [2,3].

Bu durumlarinda daha uygun olarak kullanilabilecek baska yontemlerde mevcuttur. Bu
nedenle son zamanlarda YSA modelleri dogal olaylarin modellenmesinde sikg¢a
kullanilmaktadir. Giiniimiizde YSA bir ¢ok bilim alanina uygulanmaktadir. Bu yaklagim
diger bilim dallarinda oldugu gibi hidrolik ve hidroloji bilim dallarinda da iyi sonuglar elde
etmek igin kullanilmaktadir. Su kaynaklari sistemleri dogrusal olmayan ve pek cok
degiskene sahip karmasik iliskilerden olusur. Bu tiir problemler YSA kullanilarak etkili bir
sekilde ¢oziilebilir. Ayrica YSA probleme kolayca uyum saglayabilmektedir. Hidroloji
alanindaki calismalarda en yaygin olarak kullanilan YSA mimarisi ¢ok katmanli geri
yayilim algoritmali ileri beslemeli ag modelidir. Son zamanlarda, ¢6ziimii zor olan ¢ok
degiskenli hidrolojik modellerin olusturulmasinda, Radyal Temelli Yapay Sinir Ag1
(RTYSA) kullanilmaktadir. Hidroloji alaninda RTYSA, yagis-akis modellerinin
kurulmasinda ve hidrolojik zaman serilerinin modellenmesinde kullanilmis olmasina
karsin, gblde meydana gelen giinliik buharlagsma miktar1 tahmininde kullanilmamuistir [3, 4].
Sudheer ve dig. [5] IGBYSA modeliyle A sinifi tava buharlasmasini tahmin etmislerdir.
Terzi ve Keskin [6,7] meteorolojik parametrelerle giinliik tava buharlasmasmi tahmini
etmek icin IGBYSA modelini kullanmislardir. Kisi [8] IBGYSA modelini kullanarak
giinliik buharlagmay1 tahmin etmistir. Dogan ve Isik [9] giinliik buharlasma miktarimi
RTYSA modeli ile tahmin edip ve PM modeli ile karsilastirmiglardir. Bu modellerde
Sapanca Goliinden buharlagma i¢in 2000, 2002-2004 verileri egitim olarak alinmig 2001
yilina ait buharlasma degerleri tahmin edilmistir.

Bu c¢aligmada, literatiirde esnek yontemler (soft computing) olarak ifade edilebilecek bu
grup igerisinde bulunan ileri beslemeli geri yaymimli yapay sinir aglart IBGYYSA) ve
radyal tabanli yapay sinir aglart (RTYSA) yontemi kullanilarak, Sapanca Goliinden
buharlagsma icin 1990-1999 yillar1 arast 1603 adet veri kullanilarak YSA modellerinin
egitimi yapilmis ve 2000-2004 yillar1 arast 1033 veri i¢in gilinliik buharlagsma miktar
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tahmin edilmistir. Ayn1 zamanda ayni yillara ait PM modeli kullanilarak da tahminler
yapilmig bu metotla elde edilen sonuglar YSA ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

2. GOLDEN BUHARLASMA MIiKTARI TAHMIN MODELLERI
2.1 Penman-Monteith (PM) Modeli

G0l su yiizeyinden buharlagsmay: hesaplamak i¢in Penman-Monteith Metodu yaygin olarak
kullanilir. Orjinal Penman denklemi enerji ile hava dinamigi (hava hareketi) terimlerini bir
denklemde birlestirildigi i¢in bu metoda kombinasyon metodu da denir. Penman
denklemine ylizey ile hava dinamigi direncini ekleyerek denklem asagidaki gibi yazilabilir.

AE - A(Rn - G) + Ioan (es -€, )/ra (1)

A+ pi+r/r,)

Burada, AE = Suyun buharlasmas icin gerekli enerji (MJm™/giin); A= Suyun buharlasma
1s1s1, sabit bir basing ve sicaklik altinda suyun birim kiitlesini sivi halden su buhari haline
doniismesi igin gereken 1sidir. (MJ kg™"); E =Buharlasma (mm/giin); A= Doymus buhar
basmci sicaklik egrisinin egimi (kPaC™); y= Psikrometrik sabit (kPaC™); R,= Net radyasyon
(MJ m? /giin); G= Toprak 1s1 akimi yogunlugu (MJ m™/giin); e,= Giinlikk ortalama
sicaklikta doymus buhar basmeci (kPa) (yerden z kadar yiikseklikteki Sl¢iilen deger); e,=
Havanin ortalama ger¢ek buhar basincidir (kPa) (yerden z kadar yiikseklikteki olgiilen
deger); p=Havanin yogunlugu (kg/m’); C,= Sabit basingtaki nemli havanin 6zgiil 1sis1
(1.01x10° MJ kg °C™"); r,= Atmosfer sinir tabakasinin igine su buhari yayilmasima kars:
hava dinamigi direnci (s m™); 7= Su buhar transferine kars: yiizey direnci direncidir (s m™)
[10,11].

2.2 ileri Beslemeli Geri Yayimmh Yapay Sinir Ag1 (IBGYYSA) Modeli

Bu calismada, YSA(i,j,k) mimarisi, sirastyla i, j ve k simgelerinin girdi, gizli ve ¢ikt1
katmanlarin1 gosterecek sekilde olusturulmustur. Burada i ve k degerleri 1 olup j degerleri
1,2,3,5, 10, 20 degerleri almarak YSA modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismada transfer
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu, YSA egitimi i¢in de genellestirilmis delta kuralina
dayali olan geri yayilim algoritmasi kullanilmistir.

Oncelikle modelin uygulanmasi igin asagida verilen denklem ile tiim veriler 0,1 ile 0,9
arasinda normalize edilmistir.

X = 080X, = Xuin )/ (Xomate = Xoin ) ¥ 0.1 )

Burada, X; normalize edilmis degerleri gostermekte olup, X, ve X, maksimum ve
minimum Ol¢tilen degerlerdir. Normalizasyon yapilarak veriler boyutsuz hale getirilmis
olur.
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2.3 Radyal Temelli Yapay Sinir Ag1 (RTYSA) Modeli

Cok degiskenli modelleme ve yakinsamalarda kullanilan YSA yapilarindandir. Gizli
katmandaki islemci elemanlar giriglerin agirliklandirilmis seklini kullanmamakta ve gizli
katmandaki islemci elemanlarin ¢ikiglart YSA girigleri ile temel fonksiyonun merkezi
arasindaki uzakliga gore belirlenmektedir. RTYSA yapist en genel anlamiyla radyal olarak
simetrik olan gizli katman islemci elemanlar1 igeren bir yapidadir. Sekil 1°’de RTYSA
mimarisi gosterilmektedir.

Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 1. RTYSA modelinin mimarisi

Radyal olarak simetrik olan ara katman islemci eleman icin ii¢ bilesen vardir. ilki giris
uzayindaki bir merkez vektoriidiir. Bu vektor, giris ve gizli katmanlar arasindaki agirlik
vektorii olarak saklanir. Ikincisi, bir giris vektoriiniin merkezden ne kadar uzak oldugunu
belirlemek igin uzaklik olgiitiidiir. Tipik olarak bu &lgiit standart Oklit uzaklig1 olarak
almmaktadir. Sonuncusu ise, tek degiskenli olan ve uzaklik fonksiyon ¢ikisini giris olarak
alan islemci elemanin ¢ikis degerini belirleyen bir aktivasyon fonksiyon yapisidir. flk
katmandaki islemci elemanlar girislerin agirhklandilmis seklini  kullanmaz. 1lk
katmandaki islemci elemanlarin ¢ikiglart YSA girisleri ile temel fonksiyonun merkezi
arasindaki uzakliga gore belirlenir. RTYSA yapilarinin son katmani dogrusaldir ve ilk
katmanin ¢ikislarindan agirliklandirilmig toplam ¢ikisi iiretir [12].

Islemci elemanlarinin ¢ikist,
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I =(HX_CJ'H [E’) :[ ZN:(Xi _Cji)2 [BJ, j=12,3,....,N 3)

=1

Burada,

Ij = Islemci elemanlarinin ¢ikis,

X = giris vektori,

¢; = gizli katman néronunun merkezi,

b = Radyal temelli tabakanin bias terimi,
N = Veri sayisi.

I

—

_ _.
h,(x)= (p(HX —ch [B) =¢ ° 4)
olarak bulunmaktadir (Gaussiyen transfer fonksiyonu).
b radyal temelli tabakanin bias terimi,
b= J~log(0.5) 0.833 -
o o
formundadir.
Agin j’inci ¢ikisi,
N
d=w, +Z4Wﬁ(p(HX ¢ Dﬂa) ©6)
=

olarak bulunur.

Burada, X giris vektoriinii, ¢ gizli katman néronunun merkezini, ¢ sabit olan dagilma
katsayis1, wj; j’inci gizli katman néronu ile i’inci ¢ikti katmani noéronu arasindaki agirlik,

Woi ¢ikis katmaninin bias terimini, (p(.)lineer olamayan aktivasyon fonksiyonu, ””

Oklidiyen normunu ifade etmektedir [13,14,15].
3. MODELLERIN UYGULAMALARI
3.1 Calisma Sahasi

Sapanca Gélii, Iznik Géliine paralel olarak uzanan ve izmit Kérfezinin devami halinde

Adapazar1 ovasma kadar ulasan tektonik bir ¢ukurda bulunmaktadir. Sapanca Goli,
Sakarya ve Kocaeli illerinin sinirlari iginde yer alan bir tatli su golii olup, ¢evre yerlesimleri
icin 6nemli bir igme ve kullanma suyu kaynagidir. Goliin ¢evresi 39 km uzunlugundadir ve
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bunun 26 km lik kism1 Sakarya iline, 13 km si ise Kocaeli iline aittir. Havza alan1 310 km®
olup, bu alanin yaklasik 46 km?® si gol, yaklasik 150 km? si orman, geri kalan kismi ise
tarim ve yerlesim alanidir. Toplam alanin yaklagik %40 ik kismi yerlesim ve tarim
alanlarimi kapsamaktadir. Goliin deniz seviyesinden yiiksekligi 30 m olup, uzunlugu 16 km,
maksimum genisligi 6 km dir. Goliin uzun ekseni dogu-bati, kisa ekseni giiney-kuzey
yoniindedir. Dogu ucu Sakarya Nehri’ ne 5 km, bat1 ucu da Izmit Kérfezi’ ne 20 km
uzakliktadir. Goliin maksimum derinligi 52 m dir.

Bu calismada giinliik buharlasma miktar1 tahmini i¢in minimum ve maksimum sicakliga,
riizgdr hizina, goreceli neme, gercek gilineslenme siiresine ve maksimum gilineslenme
miiddetine bagli olan modeller kurulmustur. Bu modellerin kurulmas: ve analizleriyle ilgili
aciklamalar asagidaki boliimlerde verilmistir. Modellerin kurulmasinda Sakarya Merkez
Meteoroloji Istasyonuna ait 1990-2004 yillar1 aras1 2636 adet giinliik veri kullanilmistir.
Her yil icin yalmzca Nisan-Eyliil aylar1 arasma ait buharlasma verileri DMI tarafindan
Ol¢iilmektedir. Ayrica 1992 yilina ait buharlasma verilerin eksik olmasi nedeniyle bu yil
calismaya katilmamustir. Bu verilerden 1603’1 (1990-1999) egitim, 1033’1 ise (2000-2004)
modelleri test etmek i¢in kullanilmistir. Modellerde kullanilan tiim verilerin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 1 de sunulmustur.

Tablo 1. Verilerin Minimum, Maksimum, Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Minimum Maksimum Ortalama Standart

Veriler Deger Deger Deger Sapma
Minimum Sicaklik, Ty, (°C) 0 24,2 14,588 4,595
Maksimum Sicaklik, Tys (°C) 5,9 40,2 25,792 5,698
Gergek Glineslenme Siiresi, n (saat) 0 13 7,317 3,807
?g;iilmum Giineslenme Siiresi, N 10,090 14,04 12.84 1,155
Riizgar Hizi, U (m/s) 0,1 4,5 1,261 0,548
Rolatif Nem, RH (%) 40 97,3 73 9,89
Olgiilen  Buharlasma, E (mm) 0 9,5 3,92 1,895

Sakarya da son 15 yilda minimum sicaklik degerleri Nisan-Eyliil aylari arasinda 0 ile 24,2
°C arasinda degisirken maksimum sicaklik degerleri ise 5,9 ile 40,2 °C arasinda degismistir.
Riizgar hiz1 0,1 ile 4,5 m/s arasinda degisirken, goreceli nem %40 ile 97,3 arasinda
degismistir. Bu siire zaman zarfinda O6l¢iilen ortalama buharlagsma miktart 0 ile 9,5 mm
arasinda degismektedir.

3.2 Penman-Monteith Modelinin Uygulanmasi
Gilnlik buharlagma miktarlar1 Denklem 3.1 de verilen PM modeliyle hesaplanmis elde
edilen sonuglarin analizi Tablo 2 de gdsterilmistir. Ortalama karesel hatas1 (OKH,) 2,674

mm/giin, korelasyon katsayisi ( Ry ) 0,651, ortalama mutlak hatas1 (OMH;) %68,45 olarak
bulunmustur.
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Tablo 2. PM modelinin performansi

PM
OKH, 2,674
R, 0,651
OMH, (%) 68,450

3.3 lleri Beslemeli Geri Yaymmmh Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Bir girdi vektorleri ve ¢ikt1 vektoriinden olugan 2636 verinin analizi géz Oniine alinmstir.
Bu 2636 veri randomize ve Denklem 2 de verilen metotla 0,1-0,9 arasinda normalize
edilerek egitim ve test setlerini olusturmak tizere iki gruba ayrilmistir. Egitim seti 1603
(1990-1999 aras1 yillar), geriye kalan 1033 (2000-2004 aras1 yillar) adet veri ise programin
gercek degerlere yaklagim performansinin  degerlendirmesinde test seti olarak
kullanilmustir. YSA modelleri ile elde edilen performans degerleri Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. IBYYSA modellerinin test seti performanslart

Deneme- Korelasyon

Yanilma YSA (i,j,k) Katsayisi
Sayisi R,)
1000 111 0,702321
1000 121 0,702890
1000 131 0,707726
1000 15 1% 0,716414*
1000 1101 0,709506
1000 1201 0,701265

Not: En iyi sonug (*) ile gdsterilmistir.

Bu c¢aligmada, gizli katman noron sayist ¢esitli denemelerden sonra test seti performans
degerlerinden, Tablo 1 de gosterildigi iizere 5 olarak belirlenmistir. Performanst en yiiksek
olan YSA(1 5 1) modelidir.

3.4 Radyal Temelli Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Bu modelde de IBGYYSA da kullanilan bes girdi vektdrii (min. ve maks. sicaklik, riizgar
hizi, goreceli nem, giinliik glineslenme siiresi ve astronomik giineslenme miiddeti) ve bir
cikti vektoriinden (buharlagma miktar1) olusan 2636 verinin analizi gbz Oniine alinmistir.
Bu 2636 verinin egitim ve test setlerini olusturmak iizere iki gruba ayrilmistir. Egitim seti
1603 (1990-1999 yillarina ait giinliik buharlasma degerleri), geriye kalan 1033 (2000-2004
yillarina ait giinliik buharlasma degerleri) adet veri ise programin gergek degerlere yaklasim
performansmin degerlendirmesinde test seti olarak kullanilmigtir. Olusturulan sinir agt
modelinde deneme-yanilma sayis1 ve dagilma katsayisi (spread factor) degeri cesitli
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denemelerden sonra en yiiksek test seti performans degeri gbz Oniine alinarak, Tablo 4 de
gosterildigi iizere sirasiyla 50 ve 2 olarak belirlenmistir.

Tablo 4. RTYSA modellerinin test seti performanslart
Dagilma Deneme-Yamlma Korelasyon

katsayisi Sayisi Katsayisi (R;)
0,1 50 0,543
0,1 100 0,596
0,1 200 0,599
0,2 100 0,700
0,2 50 0,666
0,3 100 0,700
0,3 50 0,639
0,4 100 0,693
0,4 50 0,690
0,5 50 0,689
0,6 50 0,695
0,7 50 0,695
0,8 50 0,683
0,9 50 0,700
1,0 50 0,697
1,1 50 0,698
1,2 50 0,697
1,5 50 0,697
1,9 50 0,684
2,0 50 0,701%*
2,1 50 0,693
3,0 50 0,697
5,0 50 0,679
10 50 0,689

Not: En iyi sonug “*’ isareti ile gosterilmistir.

Bu calismada, danigmanli 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma, gizli
katmandaki islemci elemanlarinin (ndronlarmn) otomatik olarak olusturulmasini
saglamaktadir. Ayrica bu islemci elemanlarinin sayisi arttikga hata orani azalmaktadir.
Islemci elemanlarinin olusturulmasi, toplam karesel hata istenen hata diizeyine diisiinceye
kadar veya maksimum deneme-yanilma sayisina varincaya kadar devam etmektedir. Bu
calisma kapsaminda MATLAB 7.0 programinin newrb fonksiyonu kullanilarak radyal
temelli yapay sinir ag1 olusturulmustur [15].

4. MODELLERIN PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

Kurulan herhangi bir modelin, goélde meydana gelen giinliik buharlasma miktar1
tahminindeki etkinliginin ve uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde tahmin hatalarinin
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ortalamasinin dnemli olmasi1 kadar tahmin hatalarinin dagilimi1 da énemlidir. Bu ¢alismada
performans degerlendirmesi igin, global istatistiki yontemlerden korelasyon katsayisi (R) ve
ortalama karesel hata fonksiyonlart (OKH) kullanilmistir. Ancak bu yontemler hatanin
dagilimi hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedirler. Bu nedenle bu ¢alisma igin diger
global metotlara ilaveten modelin performansint daha etkili degerlendirmek igin ortalama
mutlak hata (OMH) yontemi de kullanilmistir. Kurulan modellerin performanslarinin
degerlendirilmesi Tablo 5 de verilmistir. Olusturulan bu modeller arasinda 6l¢iilen 2000-
2004 yillar1 giinliik buharlasma miktarina en yakin sonucu veren ydntemin IBGYYSA
oldugu Tablo 5 ve Sekil 2,3 ve 4’den anlasilmaktadir.

Tablo5. Kurulan modellerin performanslarmin karsiastiriimasi

IBGYYSA RTYSA PM
OKH 2,512% 2,557 2,674
R 0,716* 0,700 0,651
OMH(%) 59,484 59,207* 68,450

Not: En iyi sonuglar “*’ isareti ile gosterilmistir.

Ortalama karesel hata degeri (OKH) IBGYYSA modelinde 2,512 ile en kiigiik olarak elde
edilmistir. Korelasyon katsayist R en iyi olarak IBYYSA modelinde 0,716 olarak
bulunmustur. Ortalama mutlak hata (OMH) ise %59,.207 olarak en diisik RTYSA

modeliyle bulunmustur.

IBGYYSA, RTYSA ve PM modelleriyle tahmin edilen giinliik buharlasma miktarlarmnin
6l¢iilen buharlagsma miktarlarina gore dagilimi Sekil 2, 3 ve 4’de gosterilmistir.

10
R=0,716
9 4 > V'S ‘ ’: *
8 | . wo »
T 71 ¢ A X 3
E ¢/ il
= 6 ~9 W o
s 5- o *% “00
5 4 o Mo »w® o
3 3- % o 0’
O o] ‘{ 00.0? .
AP Y96 T,
14 ...~ L
07 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
iBGYYSA E (mm)

Sekil.2 IBGYYSA ile tahmin edilen buharlasma ve élciilen buharlasma
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Sekil.3 RTYSA ile tahmin edilen buharlasma ve élciilen buharlasma
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5. SONUC

Dogal olaylar, klasik yontemlere her zaman rahat modelleme imkani vermez. Belirsizlik ve
kesinsizlik durumlarinda daha uygun olarak kullanilabilecek baska yontemler de mevcuttur.
Bu nedenle bu calismada, literatiirde esnek yoOntemler (soft computing) olarak ifade
edilebilecek bu grup igerisinde bulunan ileri beslemeli geri yaymimli yapay sinir aglari
(IBGYYSA) ve radyal tabanli yapay sinir aglart (RTYSA) yéntemi kullanilarak,1990-1999
arasi yillara ait 1603 adet veri kullanilarak YSA modellerinin egitimi yapilmis ve Sapanca
Goliinden 2000-2004 yillar1 1033 veri igin giinliikk buharlagma miktar1 tahmin edilmistir.
Ayni zamanda ayni yillara ait PM modeli kullanilarak da tahminler yapilmis bu metotla
elde edilen sonuglar YSA ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. IBGYSA, RTYSA ve
PM modellerinin performanslar1 karsilastirildiginda sirasiyla korelasyon katsayilari, Ri=
0,651, R,= 0,716 ve R;= 0,700, ortalama mutlak hatalan OMH;= %68,540,
OMH,=%59,484 ve OMH;=%59,207, ortalama karesel hatalar1 OKH,;= 2,674, OKH,=
2,512 ve OKH;= 2,557 bulunmus ve IBGYYSA yontemi 6lgiilen giinliik buharlasma
miktarina en yakin sonucu vermistir.En uygun modelin test setlerinin performans
derecelerine bakildiginda IBGYYSA oldugu gériilmiistiir. Ayrica IBGYYSA ve RTYSA
metodlarmin PM metoduna goére kurulmasinin kolay olmasi, probleme kolay uyum
sagliyabilmesi, nedeniyle ¢ikis degerlerinin ¢ok daha kisa siirede elde edilmesi gibi bir ¢ok
avantaj ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda IBGYYSA ve RTYSA modellerinin iyi sonuglar
vermesi YSA’nin hidrolojide diger alanlara uygulanmasi agisindan cesaret verici oldugu
kagiilmazdir.

SEMBOLLER
AE = suyun buharlagmast igin gerekli enerji (MJm™/giin),

A= suyun buharlagma 1sis1, sabit bir basing ve sicaklik altinda suyun birim kiitlesini sivi
halden su buhari haline déniismesi i¢in gereken 1sidir. (MJ kg™),

E =buharlasma (mm/giin),

A= doymus buhar basmci sicaklik egrisinin egimi (kPaC™),

J= psikrometrik sabit (kPaC™),

R,= net radyasyon (MJ m™ /giin),

G= toprak 1s1 akimi yogunlugu (MJ m%/giin),

e, = giinliik ortalama sicaklikta doymus buhar basinci (kPa) (yerden z kadar yiikseklikteki
6lgiilen deger),

e = havanmn ortalama ger¢ek buhar basincidir (kPa) (yerden z kadar yiikseklikteki

a

olgiilen deger),
p,=havanin yogunlugu (kg/m>),
C,= sabit basingtaki nemli havanin 6zgiil 1s1s1 (1.01x107 MJ kg °C™y;

r,~ atmosfer sinir tabakasinin i¢ine su buhar1 yayilmasina kars1 hava dinamigi direnci
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(sm™),

r.= su buhar transferine kars1 yiizey direnci (s m™),

Ij = islemci elemanlarmnin ¢ikist,

X =

G =

girig vektori,

gizli katman néronunun merkezi,

b = radyal temelli tabakanin bias terimi,

N =

veri sayisl,

c = sabit olan dagilma katsayisi,

wii = j’inci gizli katman ndronu ile i’inci ¢ikt1 katmani néronu arasindaki agirlik,

Woi

= ¢1kis katmaninin bias terimi,

(p() = lineer olamayan aktivasyon fonksiyonu,

”” = dklidiyen normu.
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