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Buharlasma, hidrolojik ¢cevrimin ana bilesenlerinden biri olarak su kaynaklarinin etkin ve verimli yonetiminde
onemli bir rol oynamaktadr. Buharlagsmanin tahmin edilmesi icin literatiirde onerilen ampirik yontemler
mevcut olmasina ragmen, buharlagma stirecinin karmasik yapist ve ampirik formiiller icerisinde kullanilacak
verilerin bulunabilirligi nedeniyle performanslari tatminkar degildir. Bu nedenle bu ¢alismada Sanlurfa ve
Diyarbakir istasyonlarindaki tava buharlasma degerleri Yapay Sinir Aglart (YSA), Uyarlamali Ag Tabanl
Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Gen Ekspresyon Programlama (GEP) ydntemleri ile sadece
ortalama sicaklik degerleri kullanilarak tahmin edilmistir. Buharlasmanin tahmin edilmesinde kullanilan tiim
yontemler kisitl veriye ragmen basari sonuglar verdigi goriilmiis, GEP yénteminin ise ¢ok az da olsa daha
iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda ele alinan istasyonlar i¢in aylik buharlasma degerlerinin
tahmin edilmesi icin GEP yontemi ile elde edilen formiil sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aylik buharlasma, yapay zeka yéntemleri, Sanlurfa, Diyarbakir,
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Giris

Buharlagma, bir su yiizeyi ile atmosfer arasinda
buhar  basinct  eksik  oldugunda = sivi
molekiillerinin  kinetik enerjisi yiiksek olan
taneciklerin  aralarindaki ¢ekim  kuvvetini
yenerek sivi halden gaz hale gegmesi olayidir.
Buharlagsmay1 etkileyen en yaygin ve onemli
faktorler; sicaklik, bagil nem, buhar basinci,
riizgar ve glineslenme siddetidir. Buharlasma, su
kaynaklarinin ~ ve  sulama  sistemlerinin
tasarimimda Onemli rol oynamasindan dolayi,
planlama asamasinda mutlaka dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yagis miktarinin ¢ok az oldugu
bolgelerde buharlagsma kayiplari, bir gol veya
rezervuar icin su biitgesinin énemli bir boliimiini
olusturabilir ve su yiizey kotunun diismesine
sebep olabilir. Bu nedenle, bir bdélgede
buharlasma kaybinin  dogru bir sekilde
belirlenmesi, su kaynaklarmin etkin ve verimli
olarak kullanilabilmesi acgisindan Onem arz
etmektedir.

Serbest su ylizeylerinde meydana gelen
buharlagsmay1 belirlemek amaciyla dogrudan ya
da dolayli yontemler kullanilabilir. Dogrudan
yontem olarak diinyada en sik kullanilan yontem
buharlagma tavasidir. Dolayli yontemler ise,
karmasiklig1 ve veri gereksinimleri acisindan,
sicaklik tabanli formiiller (Thornthwaite, 1948);
radyasyon temelli yaklagimlar (Turc, 1961);
neme dayali formiller (Romanenko, 1961);
sicaklik, nem orani ve riizgar hizin1 kombine
eden formiiller (Penman, 1948) olarak
siralanabilir. Bu ve benzeri yontemler bir¢ok
arastirmaci tarafindan buharlagma tahmini i¢in
kullanilmis ve karsilastinnlmistir. (Knapp ve
ark,1984; Warnaka ve Pochop, 1988; Hanson,

1989; Choudhury, 1999; Abtew, 2001,
McKenzie ve Craig, 2001).
Buharlasma  rastgele, dogrusal olmayan,

karmasik ve kararsiz bir islem oldugu icin, ilgili
tiim fiziksel islemleri temsil etmek i¢in dogru bir
formiil elde etmek zordur. Dogrusal olmayan bu
iligkinin belirlenebilmesi amaciyla son yirmi
yillik siirecte yapay zeka yontemleri hidroloji
alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler,
fiziksel  kurallarin  eklenmesine  ihtiyag
duymaksizin, ge¢mis verilerden bir siirecin girdi

ve ¢iktilar1 arasindaki temel iligskiyi 0grenme
yetenegine sahiptir. Antonopoulos ve ark.
(2016), calismasinda baraj goliindeki giinliik
buharlasmanin  tahmin edilmesin Penman,
Priestley-Taylor ve kiitle transfer yontemleri ile
Yapay Sinir Aglart  (YSA) yOntemini
kiyaslamiglardir. Terzi ve Keskin (2010), Egirdir
goliindeki  glinlik  buharlagma  degerlerini
geleneksel Priestley—Taylor, Brutsaert—Stricker,
Makkink ve Hamon yontemleri ile YSA yOntemi
ile hesaplamiglardir. Caligmanin sonucunda YSA
yonteminin geleneksel yontemlerden oldukca
basarili oldugunu ifade etmislerdir. Terzi ve ark.
(2006), calismalarinda gilinliikk buharlagmanin
tahmin edilmesinde Uyarlamali Ag Tabanlh
Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System -ANFIS)
yontemi ile Penman yontemini karsilagtirmiglar
ve ANFIS yonteminin Penman ydntemine gore
giinlik buharlagmanin tahmininde daha 1yi
sonuclar verdigini bildirmislerdir. Shiri ve ark.
(2011) caligmalarinda giinliik buharlasmanin
tahmin edilmesinde farkli girdi parametreleri ile
YSA ve ANFIS yontemini kullanmislardir.
Calismalarinda kisith  girdi  parametrelerinin
bulunmasi durumunda YSA ve ANFIS
yonteminin iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.
Moghaddamnia ve ark. (2010), giinliik
buharlasmanin tahmin edilmesi i¢in ampirik
formiiller ile YSA ve ANFIS yontemlerini
karsilastirmiglar ve bu yoOntemlerin ampirik
formiillere gore daha 1yi sonuglar verdigini
belirlemislerdir. Giimiis ve ark. (2016),
caligmalarinda Adana ilinin aylik buharlagsma
degerlerinin tahmininde YSA, ANFIS ve Gen
Ekspresyon Programlama (GEP) yontemlerini
karsilagtirmiglardir. Farkli girdi parametrelerinin
ele alindigi tahmin c¢alismasinda en basarili
modelin ANFIS yoéntemi ile olusturulan model
oldugunu belirlemislerdir. Diinyanin farkhi
bolgelerinde buharlasmanin tahmin edilmesinde
yapay zeka yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

Literatiirdeki bu c¢alismalar 1s18inda  kisith
meteorolojik  verisi  bulunan istasyonlarda
buharlagsmanin tahmin edilmesinde yapay zeka
yontemleri basar1 ile kullanildigi ig¢in, kisith
meteorolojik  verisi  bulunan  Tiirkiye’nin
Giineydogu bolgesinde yer alan ve Giineydogu
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Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda 6nemli bir
yere sahip olan Sanliurfa ve Diyarbakir illerinde
bulunan il istasyonlarinda tava buharlasma
degerleri, sadece ortalama sicaklik degerleri
kullanilarak Yapay Sinir Aglari, Uyarlamali Ag
Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi ve Gen
Ekspresyon Programlama yontemleri yardimiyla
tahmin edilmis bu yontemler karsilastirilmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alani ve Veriler

Bu ¢alismada, Glineydogu Anadolu bolgesindeki
550 m yiikseklikteki 17270 numarali Sanliurfa
(37,1608° K, 38,7863 ° D) ve 674 m yiikseklikte
bulunan 17280 numarali Diyarbakir (37,8973° K,
40,2027° D) istasyonlarina ait aylik toplam tava

buharlasma degerleri (PE), ayni istasyonlarin
aylik ortalama sicaklik (T) degerlerinin girdi
parametresi olarak kullanilmas1 ile tahmin
edilmeye calisilmigtir. Caligma kapsaminda,
Sanlwurfa istasyonunun 1978-2017, Diyarbakir
istasyonunun ise 1963-2017 yillart arasindaki
verileri kullanilmistir. Kullanilan istasyonlarin
tava buharlagsma ve ortalama sicaklik degerlerine
ait baz1 istatistiksel bilgiler Tablo 1’de
verilmigtir. Buna gore, Sanliurfa istasyonunda
sicaklik degerleri Diyarbakir istasyonundan
yiilksek, ancak ortalama ve maksimum
buharlagsma degeri Diyarbakir istasyonunda daha
yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 1. Ele alindan istasyonlarin sicaklik ve buharlagsma degerleri igin istatistiksel parametreler

Istasyon Parametre Birim Xort Xmak Xmin Sx Cv(Sx/Xot)  Cx
Sanliurfa Sicaklik (T) °C 24.01 34.80 580  6.88 0.29 -0.46
Buharlasma (PE) mm  193.70 460.10 200 9847 051 0.17
Diyarbakir Sicaklik (T) °C 21.07 33.30 2.40 7.73 0.37 -0.29
Buharlagma (PE) mm  227.31 625.80 090 13510 059 0.23
" 1< 2
Yontem KOKH= W Z (PEO'I(;Um - I:)Etahmin ) (1)
Tava buharlagsma degerlerinin tahmininde Yapay =
Sinir Aglart (Artificial Neural Network-ANN), . "
Uyarlamal1 Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim D (PEgigum = PEor)? =2 (PEgicum — PEapnin)’ )
. . . 2 j= =
Sistemi  (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference R° =" N - )
System -ANFIS) ve Gen Ekspresyon 2. (PEoun ~ PEo)

Programlama (GEP) yontemleri kullanilmistir.
Bu yontemler ile ilgili detayli bilgi Glimiis ve
ark. (2014) ve Gilmiis ve ark. (2016)’da
verilmistir.

Model Performansinin Belirlenmesi

Bu calismada, Sanlurfa ve Diyarbakir
istasyonlarina ait aylik toplam tava buharlagsma
degerini tahmin etmek i¢in kullanilan modellerin
basarisin1 belirlemek amaciyla denklem (1) ve
(2)’de sirastyla verilen karekok ortalama karesel
hata (KOKH) ve belirlilik katsayis1 (R?)
kullanilmigtir. Buna gére N toplam veri sayisi
olmak tizere,

Seklinde tanimlanirlar. Burada PEgiim, Olgiilen
buharlasma degerini, PEtnmin iSe  model
sonucunda elde edilen buharlagsma degerini ifade
etmektedir.

Bulgular

Sanlurfa ve Diyarbakir istasyonlarinda
Olclilen tava buharlasma degerleri li¢ farkhi
yontemle  tahmin edilmeye  ¢alisilmistir.
Calismada girdi parametresi olarak sadece
ortalama sicaklik degeri kullanilmigtir. Verilerin
yaklasim %70’ini olusturan Sanliurfa istasyonu
icin 1978-2003, Diyarbakir istasyonu i¢in 1963-
2000 yillar1 arasindaki degerler modelin egitim
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sirecinde, %30’unu  olusturan  Sanlurfa
istasyonu i¢in 2004-2017, Diyarbakir istasyonu
icin 2001-2017 yillar1 arasindaki degerler ise test
siirecinde kullanilmistir. Test siirecindeki datalar
egitim siirecine dahil edilmemistir.

Sanlwurfa ve Diyarbakir istasyonlarindaki tava
buharlasmasinin  tahmini  igin  olusturulan
modellerin sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Buna gore, ele alinan ii¢c metodun da birbirine
yakin sonuglar verdigi, YSA ydnteminin iki ilin
buharlagsma degerinin tahmininde daha basarili
oldugu, ancak test asamasinda her iki ilin de

buharlasgma  degerlerinin  tahmininde GEP
yonteminin ¢ok az da olsa daha basarili oldugu
goriilmistiir. Sanlwurfa istasyonunda egitim
siirecinde en yiiksek R? degeri 0.909 ile YSA
yontemi ile, test siirecinde ise egitim siirecinden
daha diistik bir deger olan 0.850 degeri ile GEP
yontemi ile elde edilmistir. Diyarbakir
istasyonunda da Sanliurfa istasyonuna benzer bir
sonug¢ elde edilmistir. Ancak burada 6zellikle test
siirecinde elde edilen 0.935 R? degeri egitim
stirecinde elde edilen degerden fazladir.

Tablo 2. Sanlurfa ve Diyarbakir istasyonlari i¢in buharlagmanin tahmininde kullanilan metotlar ve
model sonuglari

EGITIM | TEST
GEP ANFIS YSA GEP ANFIS YSA
KOKH | RZ | KOKH | R? | KOKH | R® | KOKH | RZ | KOKH | R | KOKH | R
SANLIURFA | 2758 | 0904 | 2792 | 0901 | 2679 | 0909 | 60.89 | 0.850 | 6135 | 0846 | 6140 | 0845
DIYARBAKIR | 5451 | 0833 | 5378 | 0836 | 5185 | 0.848 | 435 | 0935 | 4358 | 0933 | 4544 | 0931
Calisma kapsaminda elde edilen buharlasma 1se  gozlenen degerlere  yakinsamaktadir.

degerleri ile gozlenen buharlasma degerlerin
zamansal dagilimlar1 ve sag¢ilim grafikleri
Sanliurfa istasyonu igin Sekil 1-3’te, Diyarbakir
istasyonu i¢in Sekil 4-6’da verilmistir. Sanliurfa
istasyonu i¢in egitim siirecinde elde edilen
degerlerin, gozlenen degerlere oldukg¢a yakin

olduklar1  goriilmektedir.  Ozellikle —egitim
siirecinde, en diisiik ve en yiiksek buharlagma
degerinin tahminin basarilt oldugu

goriilmektedir. Ancak test stirecinde 2004-2008
yillart arasinda modelin basarili oldugu, 2009-
2015 yillar arasinda ise olmas1 gereken degerden
daha diisiik bir buharlasma degeri belirlenmistir.
2015-2017 yillart arasinda hesaplanan degerler

Sanlurfa istasyonundan meydana gelen bu
durum ele alinan tiim modellerde benzerlik
gostermistir.

Diyarbakir istasyonunda ise egitim siirecinde
1970-1975 yillar1 arasinda modellerin en biiyilik
degere yakinsamada eksik kaldigi, yani olmasi
gerekenden daha kiiciik bir deger hesaplandigi,
1975-2000 yillar1 arasinda ise buharlagma
tahmininde basarili oldugu goriilmektedir. Test
stirecinde ise 2003 ve 2008 yillar1 disinda
hesaplanan degerlerin gozlenen degerler ile
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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ve ANFIS “kara kutu” yontem olarak anilmakta
ve hesaplama adimlarinin formiile edilmesi
oldukga gii¢ olabilmektedir. Ancak GEP yontemi
ile olusturulan modellerde, elde edilen formiilii
acik bir sekilde sunmak miimkiin olabilmektedir.
Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla Sanlrfa ve
Diyarbakir istasyonlarinin GEP yontemi ile elde
edilen “ifade agac1” (expression tree)
goriilmektedir. Bu ifade agaclart formiiliin

dallanmis hali olarak kabul edilebilir. Bu ifade
agaclarina gore ortalama sicakligin bagimli
degisken oldugu formiil ve formiildeki katsayilar
sekillerin altinda verilmistir. Burada denklemler
arasindaki baglanti fonksiyonu “+” olarak
secilmistir.

(esin(ln(t*Ht)) )5 +t

In ((g/((cut)t *e1® )’ ]ZJ

In ((Cos((c6 +t)*Cos(c8)))4 )*c9

C1=6.19067964720603
C8=-1.66707822478062
C4 =0.310808960270443

C9 =1.84583753355118
C6 = 7.47558526261177
C8 =-11.5145207723326

Sekil 7. Sanhurfa istasyonu i¢in GEP yontemi ile hazirlanan modelin “ifade agact” ve formiilii

(2 e

(In(t)*(c8+t) +t)—ft*t

c5+(c7*c2)*(c5+c7)

t+(t*In(t) +[t|+ )

C8 =-1.14474929044465

C5=-8.33491012298959
C7=23.70708334604938

C2=1.57811212500381
C5=1.18079989013337

Sekil 8. Diyarbakir istasyonu i¢in GEP yéntemi ile hazirlanan modelin “ifade agaci” ve formiilii

Sonugclar

Bu calismada, Sanlurfa ve Diyarbakir
istasyonlarinda  Olgiilen tava  buharlagma
degerleri sadece ortalama sicakligin girdi

parametresi olarak kullanildig: ii¢ farkli yapay
zeka yontemi ile tahmin edilmistir. Sanliurfa
istasyonu i¢in 1978-2003, Diyarbakir istasyonu
icin  1963-2000 yillar1 arasindaki degerler
modelin  egitim siirecinde, Sanlurfa ve

Diyarbakir istasyonlari i¢in sirasiyla 2004-2017
ve 2001-2017 yillar1 arasindaki degerler ise test
stirecinde kullanilmistir. Calisma sonucunda
kullanilan {i¢ yontemin de hem egitim hem de
test silirecinde benzer sonuglar verdigi ve
buharlasmanin tahmin edilmesin rahatlikla
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ancak GEP
yontemi ile elde edilen sonuglar ¢ok az da olsa
daha iyi ¢ikmig ve bu yontem ile elde edilen
formiiller ¢alisma kapsaminda sunulmustur.
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Comparison of ANN, ANFIS and GEP
methods in temperature-based
evaporation estimation in Sanhurfa
and Diyarbakir stations

Extended abstract

Evaporation is one of the main components of the
hydrological cycle and plays an important role in the
efficiency of water resources management. In many
applications, including design of irrigation system,
hydrological modeling and irrigation planning,
evaporation emerges as an important event.
Parameters such as atmospheric  pressure,
temperature, wind speed, relative humidity, sunshine
duration and global solar radiation affect to the
evaporation. Due to the dependence of evaporation
on so many parameters, calculation and accurate
estimation are quite difficult. In addition, the
evaporation estimate is also important for the
measurement, management and monitoring of water
resources. Especially in dam lakes or design of
irrigation systems, evaporation emerges as the main
factor.

Evaporation is an important parameter for all water
sources and directly affects the amount of water
consumption of the evaporation plants, the efficiency
of the basins, the capacities of the reservoirs and the
size of the pumping stations. Although the empirical
methods proposed in the literature for estimating
evaporation are available, their performance is
unsatisfactory due to the complexity of the
evaporation process and the limited data used in
empirical formulas. For this reason, the pan
evaporation values of Sanlwrfa and Diyarbakir
stations are estimated by using only the mean
temperature values by employing the methods of
Artificial Neural Networks (ANN), Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System (ANFIS) and Gene
Expression Programming (GEP). At the outset
process of modelling, 70% of data is used for training
and the rest is left out for testing process. For
Sanlwrfa station the data between 1978-2003 and for
the Diyarbakir station the data between 1963-2000
are used for training process. Additionally, the data
between 2004-2017 and 2001-2017 are used for the
testing process for Sanlwrfa and Diyarbakir stations,
respectively. The data utilized in the training process
are not used in the testing process.

In this study, it is stated that only the monthly mean
temperature data are used to predict the pan
evaporation data.

ANN and ANFIS are referred to as "black box"
methods and it is very difficult to formulate the
calculation steps. However, in the models created
with the GEP method, it is possible to present the
obtained formula clearly. The "expression tree"
obtained with the GEP method of Sanlwrfa and
Diyarbakwr stations. These expression trees can be
regarded as a branched form of formula. These
expressions are given under the formulas in the
formulas and formulas that the mean temperature
dependent variable is according to the trees. The

linking function between the equations is chosen as
Il+ll.

According the results, the values obtained in the
training process for Sanlurfa station are very close
to the observed values. Especially in the training
process, the lowest and the highest evaporation
values are estimated accurately. In the test process,
the evaporation values of the model are determined
near to the observed data between 2004-2008.
However, the model provides the evaporation values
lower than the observed values for the period of 2009
and 2015. The data calculated between the years of
2015-2017 are close to the observed values.

In the Diyarbakwr station, it is observed that the
models are failed to estimate the high evaporation
value for the period of 1970-1975, but the models
sufficiently estimate the low evaporation values. The
evaporation model for the Diyarbakir stations
provides adequate estimation for the years between
1975-2000. In the test process, it is appeared that the
calculated values excepting the period of 2003 and
2008 are determined near to the observed values.

All of the methods used in the evaporation estimation
provide sufficient results in spite of the limited data
considered and it is revealed that the GEP method
slightly procures better results compared to the
considered methods. The formula obtained by the
GEP method is presented to estimate the monthly
evaporation values for the stations.

Keywords: Monthly evaporation, artificial
intelligence methods, Sanlwrfa, Diyarbakir
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