Soil Water Journal
topraps u.
ero ISI Toprak Su Dergisi, 2019, Ozel Sayi: (24-31) Arastirma Makalesi

Bulanik Yapay Sinir Aglar ve Cok Katmanh Yapay Sinir
Aglan ile Gunluk Buharlasma Tahmini

Demet YILDIRIM '* Bilal CEMEK? Erdem KUCUKTOPCU?

'Karadeniz Tarimsal Arast. Enst. Tarimsal Sulama ve Arazi Isl. Birimi, Samsun
?Ondokuz Mayis Universitesi. Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim D., Samsun

*Sorumlu yazar (Corresponding author) e-mail: demet.yildirim@tarimorman.gov.tr
Gelis tarihi (Received): 11.10.2017
Kabul tarini (Accepted): 09.07.2019
DOI: 10.21657/topraksu.654778

Oz

Hidrolojik dongu icin buharlasma onemli parametrelerden biridir. Buharlasma su dongusu ve sulama
yonetimi gibi bircok calisma icin kullanilir. Buharlasmayr hesaplamak icin cesitli yaklasimlar gelistirilmistir.
Bu calismada farkli iklim parametreleri kullanilarak gunluk buharlasmayi tahmin etmek icin Yapay Sinir
Adlar (YSA) ve Uyarlamali AG Yapisina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemleri kullaniimistir.
Bu metotlarda test ve egitim verisi olarak 3 meteoroloji istasyon (Samsun. Bafra ve Carsamba) verisi

kullaniimistir. Ortalama sicaklik, badil nem, guneslenme siddeti ve rGzgar hizi farkli kombinasyonlar da
tahmin icin kullaniimistir.

Belirtme katsayisi (R2), tahmin hatasinin standart sapmasi (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) gibi
farkll istatistik parametreleri kullanilarak model performansini dederlendirilmistir. Sonug olarak YSA ve
ANFIS metotlari 6zellikle sinirli iklim parametrelerinin oldugunda buharlasmayi tahmin etmede yararli
araclardan oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, gunluk buharlasma, Samsun, yapay sinir aglar

Estimation of Daily Evaporation Using Fuzzy Artificial Neural
Network (ANFIS) and Multilayer Artificial Neural Network
System (YSA)

Abstract

Evaporation is one of the important parameters of hydrolojical cycle. Evaporation is used for many
studies. such as water balange. planning and management of irrigation practices. In order to estimate
of evaporation is used various approachs. Instudy Artifical Neural Network (ANN) and Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System (ANFIS) is employed to estimate daily evaporation using different climatic
parameters. For these methods are trained and tested using the data of three weather stations (Samsun,
Bafra and Carsamba). Mean temperature, relative humidity, global radiation, wind speed are used to
estimate different conbination for these models. Different statistic parameters such as coffecient of
determination (R2), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) are used to evaluate
performance of the methods. The results showed that ANN and ANFIS methods are useful tools to
estimate of evaporation especially when the limited climate parameters are used.

Keywords: Adaptive neuro-fuzzy inference system, daily evaporation, Samsun, artifical neural network
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GiRis
Buharlasma su kaybr olarak su kaynaklar
yonetiminde  ve  gelisimde  bir  referans
olup buharlasma oranini  tahmini  hidroloji
planlanmasinda olduk¢a onemli unsurlardan
pbirisidir.  Buharlasma yeryGzdnde sivi ve Kkati
halde farkli sekillerde bulunan suyun meteorolojik
faktorlerin etkisinde kalarak atmosfere gaz halinde
gecisidir. Yeryuzune dusen yagisin onemli bir
PoluMU buharlasma ve terleme yoluyla atmosfere
geri kazanilir. Bu kayiplarin belirlenmesi ve ozellikle
kurak mevsimler icin hidrolojik olarak énem arz
etmektedir. Buharlasma, gunes radyasyonu,
sicaklik, rGzgar hizi, nem, atmosferik basing ve
cevresel kosullanin etkiledigi bir parametredir.
Son yillarda teknolojik anlamda 6zellikle bilgisayar
alaninda ilerlemeler hizli bir sekilde artmaktadir.
Bu gelismeler sayesinde insanlar bircok alanda
yaptiklar calismalarda hizli olmakta ve zamandan
kazang saglamaktadir.

Iklim verilerinin  kullanimi tarimsal  faaliyetler
ve meteoroloji icin ¢ok  onemlidir.  Farkl
yontemler kullanilarak eksik olan iklim verilerinin
pelirlenmektedir.  Ancak, bu iklim verilerinin
sadece klasik istatistiksel yontemlerle incelenmesi
yeterli olmamaktadir.

Ayrica son yillarda toprak su ve iklim
parametreleri dikkate alinarak mevcut verilerden
istenilen baska bir verinin tahmin edilmesinde
yapay zeka teknikleri siklikla  kullaniimaya
pbaslanmistir. GUnluk buharlasma tahmini, bitki
su tuketimi (ET)" nin belirlenmesinde alternatif
pir yol Yapay Sinir Aglan (YSA) ve Uyarlamali Ag
Yapisina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
gibi  matematiksel modellerin  uygulanmasidir.
YSA mimarisi biyolojik sinir aglarindan esinlenerek
gelistirilmis bir modeldir. Son yillarda farkli bilimsel
uygulamalarda bilgisayar teknolojilerinin gelisimi
nedeniyle kendi alaninda dnemli bir artis olmustur.

YSA  ve ANFIS gibi farki  nemler ile
buharlasmanin  tahmininde  farkli  calismalar
yapiimustir. Bu calismalar; Kisi (2006) yapay sinir
aglan ile farkli meteorolojik verileri kullanarak
buharlasmanin  modellenmesi tahmin etmistir.
Sudheer vd. (2002) cok degiskenli hidrolojik
modellerin  olusturulmasinda Radyal tabanli
yapay sinir aglarini kullanarak golde meydana
gelen gunluk buharlasmayr tahmin etmislerdir.
Terzi ve Keskin (2005) yapay sinir aglarnda
genellestiriimis regresyon modeli ile A sinifi tava

buharlasma tahmini yapmislardir. Dogan ve Isik
(2005), Cemek vd. (2010), Boroomand — Nasab
ve Joorabian (2011), Cemek vd. (2011), Chung
vd. (2012), Atiaa ve Abdul — Qadir (2012) ve
Karimi — Googhari (2012) yaptiklar calisma farkii
meteorolojik parametreleri  kullanarak YSA ve
ANFIS ile buharlasma tahmini yapmislardir.

Calismada 3, 4 ve 5 girdi kullanarak YSA icin
farkli algoritmalar kullanarak ve ANFIS icin farkli
Uyelik fonksiyonlari kullanarak gunluk buharlasma
tahmini yapilmistir. YSA modelinde LM ve SCG
egitim algoritmasi, tek katmanl ve cift katmanli ag
yapistkullanarak 200, 400 ve 600 iterasyon sayinda
tahminler yapilimis ve model performanslarina gore
en iyi model belirlenmistir. ANFIS icin farkli girdiler
yaninda trimp, tramp, gausemf, gausemfZ gibi
farkli Giyelik fonksiyonlarinda model performanslari
pelirlenmis ve en yuksek R2, en dusuk RMSE ve
MAE dedgerlerine gore en iyi model belirlenmistir.

Bu calisma YSA ve ANFIS yonteminin ideal
olmayan kosullar icin  hizl, pratik sonuclar
Uretebilen, yuksek dogrulukta tahmin yapabilen
ve geleneksel yontemlerden daha iyi sonuglar
verdigi gordimektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Samsun icin 1968-2008, Bafra
icin  1985-2006 ve Amasya icin 1983-2010
yillari arasinda meteorolojik veriler kullaniimistir.
Meteorolojik  veri  olarak ortalama  sicaklik,
nem, rdzgar hizi, global guneslenme ve yadis
kullanilmistir.  Bu  meteorolojik  veriler — girdi
olarak Yapay Sinir Aglar (YSA) ve Uyarlamall Ag
Yapisina Dayali Bulanik Cikanm Sistemi (ANFIS)
modellerinde kullanilarak gunluk  buharlasma
tahmin edilmistir.

Yapay sinir aglan (YSA)

Yapay Sinir Adglan (YSA), insan beyninin
Ozelliklerinden olan é6grenme yolu ile yeni bilgiler
turetebilme ve kesfedebilme yeteneklerine bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek
icin gelistirilen bir bilgisayar sistemidir.  Sinir
sisteminden vyararlanilarak ortaya cikarilan YSA
paralel calisma ve editebilme yeteneklerini
kullanarak biyolojik sinir sistemine benzerlik
gosterir. YSAile bilgileri cok kolay ve hizli bir sekilde
islenmesi saglanir ve diger yontemlere gore daha
cazip olmasini saglar.
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Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler
arasindaki iliskiyi ortaya c¢ikarma kapasitesine
sahiptirler. YSA, 1943 yilinda yapay sinir tanimini
yaparak Sekil 1" deki gibi bir hticre modeli gelistiren
McCullogh ve Pitts tarafindan baslatildigr kabul edilir
(McCullogh ve Pitts. 1943). Calismalannda sinir
hacrelerini sabit esik degerli mantiksal elemanlar
olarak modellemislerdir. Daha sonra ogrenme
Uzerine calismalarinyogunlastigi 1 949 yilinda Hebb,
yapay sinir aglanndaki dgrenme icin paslangi¢
noktasi sayilabilecek bir kurall gelistirmistir (Hebb.
1949). Genel olarak hucreler 3 katman halinde ve
her katman icinde paralel olarak bir araya gelerek
agl olustururlar. Bu katmanlar; Girdi Katmani. Ara
Katmanlar (Gizli Katman) ve Cikti Katmani® dir. Bir
yapay sinir hucresi (ndron), kendisine gelen bir giris
degerini, kendisine gelen birden fazla baglantiya
ait agirlik degerleri ile carparak toplamini hesaplar.
Sonra toplam dederini etkinlik fonksiyonundan
gecirerek bir sonraki katmana cikis olarak iletir.
Cok katmanli aglarda, ara katmanlarda genellikle
sigmoid etkinlik fonksiyonu, cikis katmaninda ise
lineer etkinlik fonksiyonu kullanilir. Basit bir Yapay
sinir aglar modeli Sekil 1" de verilmistir (Jang, 1993).
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Sekil 1. Basit bir sinir aglar modeli
Figure 1. A simple neural network model

Uyarlamali ag yapisina dayali bulanik
cikarim sistemi (ANFiS)

Uyarlamali Ag Yapisina Dayall Bulanik Cikarim
Sistemi (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference
Systems-ANFIS), yapay sinir aglarnin  paralel
hesaplayabilme ve dgrenme kabiliyeti ile bulanik
mantgin ¢ikarnm ozelligini ortak kullanan bir yapay
zeka yontemidir. Jang (1993) tarafindan 1993
yilinda gelistirilmis olan ANFIS model Sugeno tipi
bulanik ¢ikanm sistemini ve Melez 6grenme (Hybrid
learning) algoritmasini kullanir. Uyarlamal aglar,
dogrudan baglanmis dugumlerden olusur ve bu
dugumler, bir islem birimini gosterir. Dugumler
arasindakibaglantilar, aralarindakidegeritamolarak
pelli olmayan bir ilgiyi (agirhgl) gosterir. Adaptif

26

adlar, sistem tanimlama icin kullanilir. Verilen giris-
¢ikis veri setleriyle tanimlanan bilinmeyen sistemin,
en uygun ag yapisi ve parametre setleriyle en
iyi sekilde modellenmesinde kullanilir. Sekil 2" de
ANFIS modeli sekilsel olarak gosterilmistir.

Lo | oy
Sekil 2. ANFIS Modeli (Jang. 1993)
Figure 2. ANFIS model (Jang. 1993)

Bu calismada YSA ve ANFIS" de meteorolojik
veriler girdi olarak kullanilmus farkli kombinasyonlar
ile olusturulan modellerde gunluk buharlasma
tanmin edilmistir. YSA ve ANFIS modellerinde farkli
kombinasyonlar Cizelge 1" de verilmistir. Modeller
icin YSA' da tek katmanli ve cift katmanli ag yapilar
kullaniimustir. Tek katmanl ag yapilarinda 6*1, 8*1,
10*1, ciftkatmanh 6*10*1, 8*10*1 ve 10*10*1 ag
yapilarinda islem yapiimistir. Levenberg-Marquardt
(LM) ve Scaled conjugate gradient (SCG) gibi iki
farkl egitim algoritmasi kullanilarak elde edilen
sonuglar. 200-400-600 kez iterasyon vyapilarak
hesaplanan degerler ile karsilastirimistir.

Cizelge 1. YSA ve ANFIS modellerinde kullanilan girdiler
Table 1. Sinputs used in ANN and ANFIS models

Ort. Ruzgar  GuUn. .
Sicaklik  Nem Hgl Siddeti 29"
YSA, v v v v
YSA, v v v v
YSA, v v v v v
ANFIS, 4 v 4 v
ANFIS, v v v v

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada YSAve ANFIS modelleriicin ortalama
sicaklik. nem, ruzgar hizi, global guneslenme ve
yadis verileri farkli kombinasyonlarda kullanilarak
gunluk  buharlasma  tahmini yapilmistir.
Meteorolojik verilerin test ve egitim verilerinin
Ozet istatistik parametreleri; en bayuk, en kucuk,
ortalama deder, carpiklik ve standart sapma
degerleri Cizelge 2’ de verilmistir.
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Cizelge 2. Test ve egitim verilerinin dzet istatistik parametreleri
Table 2. Summary statistical parameters of test and training data
Asama Degiskenler  En buydk  En kdcuk — Ortalama  Std Sapma v Carpikhk
Ort. Sicaklik 26.4 8 19.14 4.32 22.57 -0.307
Nem 76 41.2 55.63 6.07 10.91 0.516
Test Amasya Ruzgar Hizi 3.1 0.9 1.55 0.369 23.81 0.877
Global Gun. 144.6 0 13045.01 3233.655 24.79 -0.739
Yagis 144.6 0 36.62 30.79 84.08 1.198
Gun. Buh. 8.4 0.7 4.586 1.733 37.79 0.109
Ort. Sicaklik 26.50 3.10 16.29 5.51 33.82 -0.17
Nem 86.00 55.80 74.64 5.45 7.30 -0.50
Samsun RUzgar Hizi 5.4 1.00 217 0.61 27.97 1.72
Global Gun.  19264.20 2638.91 10453.68 4418.48 42.27 -0.12
Yadgis 257.00 0.00 55.93 38.43 68.71 1.31
Egjtim Gun. Buh. 6.10 1.00 3.10 1.26 40.74 0.41
Ort. Sicaklk 25.00 5.80 16.48 4.75 28.82 -0.23
Nem 87.30 66.70 76.60 4.26 5.56 0.07
Bafra Ruzgar Hizi 4.10 0.50 1.71 0.55 32.22 0.70
Global Gun.  17948.55  2708.90 11015.95  3896.41 35.37 -0.48
Yagis 343.90 0.00 63.85 52.33 81.96 1.87
Gun. Buh. 7.10 0.90 3.51 1.44 41.03 0.15

Calismada farkh girdiler kullanilarak YSA ve
ANFIS uygularinda farkli kombinasyonlar da
farkh  modeller olusturulmustur. Modellerde
Samsun ve Bafra buharlasma verileri egitim
verisi. Amasya buharlasma degerleri ise test
verisi olarak kullaniimistir. Toplamda 472 veri
egitim, 181 veri ise test verisi olarak kullaniimistir.
Farkli kombinasyonlar icin buharlasma tahmin
edilmis ve performans gostergeleri hesaplanarak
karsilastirimasi yapiimustir (Cizelge 3). YSA" da LM
egitim algoritmasinda elde dilen model sonuclari
SCG egitim algoritmasindan daha iyi oldugu
pelirlenmistir. 3, 4, 5 girdi kullanilan tek katmanli
(6*1, 8*1 ve 10*1) model sonuclarnin cift
katmanli (6*10*1. 8*10*1 ve 10*10*1) model
sonuclarina gore daha yuksek R ye sahip oldugu
elde edilmis. Ortalama sicaklik. nem. rdzgar hizi

y=10.8827x +1,0727
0 R*=10.8675
RMSE =0.713

sdilen (mm)

YSA ile tal
I

Gergek giinhiik buharlagma (mm)

ve global guneslenme girdileri kullanilan LM
egitim algoritmasinda. 600 iterasyon yapilarak
8*1 tek katmanlh ag yapisina sahip 4*8*1
modelinde en yUksek R? (0.868) en dusuk RMSE
(0.713) ve MAE (0.661) degeri elde edilmis ve
en lyi buharlasma tahmininin yapildigi model
olarak belirlenmistir.  Gunluk buharlasmanin
YSA' ya gore en iyi tahmin edilen 4*8*1 model
performans sonuclart Sekil 3" verilen grafik ile
sunulmustur. SCG  egitim algoritmasinda tek
katmanh 8*1 ag vyapisinda ortalama sicaklik,
nem, rdzgar hizi, global guneslenme ve yagis
girdilerinin kullanildigr YSA3 (5*8*1) modelinde
yuksek dogdrulukta (R? 0.85) gunluk buharlasma
tahmini yapilmistir.

ANFIS" de YSA' da oldugu gibi 3. 4 ve 5 girdi
kullaniimis ve trimp, tramp, gausmf ve gausmf2

Gergek ve YSA ile tahmin degen

Veri Sayisi

—— Gergek Buharlasma (mm)
YSA ile tahmin edilen buharlasma (mm)

Sekil 3. YSAile tahmin edilen 4*8* 1 modelinin performans grafigi

Figure 3. Performans chart of 4*8*1 model estimated by ANN
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Cizelge 3. Yapay sinir aglar model performanslarinin karsilastiriimasi
Table 3. Comparison of artificial neural network model performance

R? RMSE MAE

A|gEgrlittlrr:asu AgYapisi Model 200 400 600 200 400 600 200 400 600 M?(:S:sﬁg
YSAl 0.753 0.815 0.788 0.990 0.790 0.910 0.783 0.621 0.705 3%6%1

6*1  YSA2 0.822 0.805 0.852 0.853 0.863 0771 0.734 0.652 0618 4*6*1

YSA3 0.832 0.851 0.849 0.795 0.760 0.827 0.633 0.584 0.683 5*6*]

YSAl  0.803 0.774 0.759 079 0.970 1.870 0.632 0.724 1.510 3*8*1

8*1  YSA2 0.852 0.840 0.868 0.826 0.834 0.713 0.561 0.666 0.661 4*8*]

YSA3 0.831 0.863 0.851 0.813 0.722 0.736 _0.600 0.577 0.562 5*8*1

YSAl  0.692 0.752 0.803 1.000 0.910 0.880 0.749 0.707 0.700  3*10*1

101 YSA2 0.795 0.812 0.803 1.040 0.845 1.010 0.663 0.800 0.840  4*10*1

LM YSA3  0.865 0.824 0.852 0.792 0.907 0.822 0.642 0.718 0.647  5*10*I
YSAl  0.655 0.651 0.660 1.120 1.080 1.060 0.858 0.844 0.847 3*6*10*1

6*10*1  YSA2 0.725 0.747 0.826 1.015 1.055 0.996 0.776 0.799 0.804 4*6*10*1

YSA3  0.786 0.761 0.796 0.971 0.976 0.857 0.678 0.749 0.731  5*6*10*1

YSAl  0.648 0.623 0.667 1.280 1.310 1.180 1.010 0.908 1.074 3*8*10*1

8*10*1 YSA2 0.748 0.629 0.762 1.028 1.108 0.947 0.732 0.862 0.728 4*8*10*1

YSA3  0.798 0.805 0.772 1.000 0.847 0.851 0.830 0.681 0.640 5*8*10*I

YSAl 0.787 0.759 0560 0.970 1.190 1390 0.745 0.915 1.069 3*10*10*I

10*10*1 YSA2 0.717 0.798 0.722 1.018 1.144 1.066 0.832 0.973 0.807 4*10*10*1

YSA3 0.763 0.737 0.754 1.135 1.082 1.018 0.868 0.819 0.773 5*10*10*I

YSAl  0.746 0.791 0.788 1.100 0.990 1.020 0.744 0.785 0.857 3*6*1

6*1  YSA2 0.773 0779 0.766 1.384 1.094 1.095 1.048 0.801 0.803 4*6*1

YSA3 0.712 0.722 0.688 1.446 1.230 1.937 1.501 1.107 0.865 5%6*]

YSAl 0.755 0.783 0.761 1.410 0.930 0.990 1.157 0.715 0.730 3*8*1

8*1  YSA2 0765 0.796 0.771 1295 1.175 1.219 0.944 0.874 0.900 4%8*1

YSA3  0.687 0.766 0.858 1.361 1.279 0.758 1.013  0.945 0.544 5*8*1

YSAl 0.763 0.786 0.790 1330 1.080 0.990 1.058 0.842 0.758  3*10*I

101 YSA2 0.766 0.798 0.771 1.160 1.203 1.205 0.835 0.889 0916  4*10*1

SCG YSA3 0.827 0.782 0.832 1.445 1.298 1.123 1.105 0.845 0.989  5*10*I
YSAl  0.743 0.773 0.781 1.500 1.030 0.940 1.243 0.781 0.721  3*6*10*1

6*10*1  YSA2 0.571 0.701 0.798 1.344 1.204 1.060 0.921 0.782 1.030 4*6*10*1

YSA3  0.709 0.773 0.775 1.430 1.587 1.372 1.056 1.220 1.067 5*6*10*1

YSAl  0.737 0.709 0.736 1.000 1.260 1.040 0.781 0.956 0.807 3*8*10*1

8*10*1 YSA2 0.657 0.769 0.751 1.574 1.109 1.594 1.186 1.770 1.273  4*8*10*]

YSA3 0.761 0.806 0.763 1.588 1.410 1.491 1.287 1.096 1.132 5*8*10*]

YSAl  0.760 0.824 0.802 1.350 0.940 0.920 1.092 0.753 0.747 3*10*10*1

10*10*1 YSA2 0.810 0.737 0.769 0.970 1.200 1.052 0.720 0.754 0.897 4*10*10*1

YSA3 0.750 0.761 0.735 1.857 1.368 1.443 1444 1.035 1.100 5*10*10*1
gibi  farkli  Gyelik fonksiyonlarinda gunldk  tahmin edilen buharlasma karsilastinldiginda
buharlasmanin  tahmini  yapilmistir.  Model 0.994 R2, 0.124 RMSE ve 0.072 MAE dederleri

performans sonuclart Cizelge 4° de verilmistir.

elde

edilerek
belirlenmistir.

yUksek

dogrulukta
En yuksek dogrulukta tahmin

sonuc

4 ve 5 girdi ile olusturulan ANFIS, ve ANFIS,
modellerinde ANFIST modeline gore daha
yuksek sonuclar elde edilmistir. Ortalama sicaklik,
nem, rdzgar hizi, global guneslenme ve yagis
girdilerinin kullanildigi gausmf Gyelik fonksiyonun
da ANFIS3 modelinde en iyi gunldk buharlasma
tanmin edilmistir. ANFIS, modelinde gercek ve
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edilen ANFIS, model performans grafigi Sekil 4’
de verilmistir.

Calismada YSA ve ANFIS icin cikan en iyi
modeller degerlendirilerek Samsun ili ve Bafra
ilcesi icin gunluk buharlasma tahmini yapiimustir.
YSA" da LM egitim algoritmasinda 4*8*1 ag
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yapisina sahip model. ANFIS de 5 girdiye gausmf
uyelik fonksiyonuna sahip 3. model ile tahmin
yapilmis ve model performansi Sekil 5 ve Sekil 6’
da verilmistir. Test ve egitim verilerine gore YSA
ve ANFIS de secilen en iyi model performanslari
Cizelge 5 de verilmistir. YSA. Samsun icin
4*8*1 model sonucunda gunluk buharlasma

Cizelge 4. ANFIS de tahmin edilen ganldk buharlasma model
performanslari
Table 4. Performans of daily evaporation model estimated

by ANFIS
Girdiler _ YelIK R? RMSE  MAE
Fonksiyonu
trimp 0.905 0.532 0.398
ANFIS, tramp 0.895 0.543 0.420
gausmf 0.905 0.516 0.396
gausmf2 0.897 0.538 0.413
trimp 0.946 0.400 0.287
ANFIS, tramp 0.939 0.424 0.308
gausmf 0.940 0.422 0.307
gausmf2 0.956 0.360 0.203
trimp 0.978 0.252 0.157
tramp 0.965 0.321 0.227
ANFIS,  gausmf 0.994 0.124 0.072
gausmf2 0.986 0.199 0.130
Cizelge 5. YSA ve ANFIS icin en iyi model sonuglari
Table 5. The best model results for ANN and ANFIS
Test Verisi Egitim Verisi
Amasya Samsun Bafra
YSA* ANFIS*  YSA  ANFIS  YSA  ANFIS
R?  0.868 0.994 0.761 0.95 0.833 0.976
RMSE 0.713 0.124 0.684 0.282 1.228 0.229
MAE 0.661 0.072 0.491 0.140 1.060 0.133

* 4*8*1 ag yapisinda YSA modeli. ANFIS3 gausmf model en iyi
model belirlenmistir.

tahmin edilen (mm)
=)

ANFIS3 ile
—

Gercek buharlasma (mm)

yuksek dogdrulukta (R? 0.73. RMSE 0.684. MAE
0.491) tahmin edilmistir (Sekil 5-a). Bafra icin
model performansi’ nda R? 0.833. RMSE 1.22
ve MAE 1.06 olarak hesaplanmis (Sekil 5-b) ve
yuksek dogrulukta gunluk buharlasma tahmin
edilmistir.  ANFIS, modeline gore Samsun ve
Bafra gunlUk buharlasma YSA modellerine
gore daha yuksek dogrulukta tahmin edilmistir.
ANFIS3" e gore Samsun icin gunluk buharlasma
tahminin” de 0.950 R?. 0.282 RMSE ve 0.142
MAE performans dederleri elde edilmistir (Sekil
6-a). Bafra icin gunluk buharlasma tahmininde
belirtme katsayisi (R?) 0.976. RMSE 0.229 ve
MAE dederi 0.133 olarak hesaplanmistir (Sekil
6-b). Buharlasma tahmininde YSA ve ANFIS
modellerinin  kullanimi ile ilgili bircok calisma
yapilmistir.  Afsar  2008. Chung vd., 2012,
Kaarimi- Googhari vd., 2012, Boroomand-Nasab
ve Joorabian 2011, Atiaa ve Abdal-Qadir (2011)
tarafindan yapilan calismalarda farkh algoritmalar
kullanarak buharlasmanin yuoksek dogrulukta
tahmin edildigini belirlemislerdir. Afsar 2008’ de
yaptidi te calismasinda ¢ok katmanl yapay sinir
agl. radyal tabanli yapay sinir agi, genellestirilmis
regresyon yapay sinir agi ve ANFIS modellerinde
farkh algoritmalar icin pan buharlasmasini tahmin
etmis ve farkl istasyonlarda Radyal tabanli YSA’
nin iyi sonuclar verdigini belirlemistir. ANFIS
modelinin de istasyonda yuksek dogrulukta
tahmin yaptgr elde edilmistir. Antonopoulos
ve Antonopoulos, (2017) yaptiklan calismada
gunluk meteorolojik verileri kullanarak Priestley-
Taylor, Makkink, Hargreaves ve kutle transferi ile
hesapladiklari referans bitki su taketimini YSA ile
tahmin etmislerdir. Calismada elde edilen ciktilar
yapilan calismalar ile karsilastinldiginda benzer
sonuclar oldugu belirlenmistir.

9

ANFIS iletahmin ({mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Sekil 4. ANFIS3 ile tahmin edilen gausmf Gyelik fonksiyonuna sahip modeli performans grafigi
Figure 4. Performans chart of model with gausmf membership function estimated by ANFIS3
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Figure 5. Performance results of Samsun (a) ve Bafra (b) daily evaporation according to YSAZ 4*8*1 model
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Sekil 6. ANFiS3 gausmf uyelik fonksiyonuna gore Samsun (a) ve Bafra (b) gunluk buharlasma performans sonuclar
Figure 6. Performance results of Samsun (a) ve Bafra (b) daily evaporation according to gausmf membership function by
ANFIS3
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SONUCLAR

GUNluk buharlasmanin tahmin edilmesinde YSA
ve ANFIS modellerinde farkli kombinasyonlarda
girdi ve algoritmalar degerlendirilmistir. YSA ve
ANFIS de R?. RMSE ve MAE performans dederleri
hesaplanarak en iyi model belirlenmistir. Samsun
ve Bafra gunluk buharlasma degerleri model
tahmin etmede egitim verisi olarak ve Amasya
gunluk buharlasma verileri modeli test etmede
kullaniimistir.  YSA" da ortalama sicaklik, nem,
ruzgar hizi ve global guneslenme verileri girdi
olarak kullanilmis ve tek katmanl (4*8*1) ag
yapisin' da LM egitim algoritmasina sahip model
icin yuksek dogrulukta (R? 0.86, RMSE 0.713)
gunluk buharlasma tahmin edilmistir. 4*8*1 ag
yapisinda Samsun ve Bafra buharlasma verileri
tahmini yapiimis ve yuksek dogrulukta buharlasma
tahmin edilmistir. ANFIS icin ortalama sicaklik, nem,
ruzgar hizi, global guneslenme ve yagis girdileri
kullanarak  ANFIS, modelinde gausmf Gyelik
fonksiyonunda en dogru (R? 0.99, RMSE 0.124)
gunluk buharlasma tahmin edilmistir. Bu calisma
ile gunlUk buharlasmanin tanmininde YSAve ANFIS
modellerinin kullanilabilirligi belirlenmistir. YSA ve
ANFIS modellerini karsilastirdigimizda ANFIS" in
daha iyi sonuclar verdigi gorulmektedir. Gunldk
buharlasmanin ortalama sicaklik. nem, rdzgar hizi,
global guneslenme ve yagis girdilerinin kullanarak
yuksek dogrulukta tahmin yapimasi mumkun
olmaktadir.

GUNnUmMUzde YSA ve ANFIS modelleri ile bazi
meteorolojik verilerin dlcumlerinin yapilmamasi.
hataliyapilmasi durumunda ortalamasicaklik, nem,
rdzgar hizi gibi girdilerin kullanarak buharlasmanin
dogru tahmin yapilimasi ile mumkundur. Bu
modeller masrafsiz, daha kisa yoldan ¢dzume
ulasan, karmasik verilerin ¢cozUmlenmesinde yol
gosteren model olup saglikli ve basarili sonuclarin
elde edilebilecegini ortaya koymustur. Calismada
kullanilan yontemler ile tarimsal faaliyetlerin dogru
yapiimasi icin su yonetimi, su kullanim stratejileri
gibi ¢alismalara katki saglayan onemli bulgular
elde edilmistir.
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