Feyzullah DAYAN

»we

INSAAT MUHENDISLiG1 ANABILIM DALI

OCAK 2023

YUKSEK
LISANS
TEZI

G

ISKENDERUN TEKNiK

UNIVERSITESI
LISANSUSTU EBITIM ENSTITUSU

NEHIRDEKI KATI MADDE
MIKTARININ BULANIK
MANTIK VE GELENEKSEL
YONTEMLER iLE TAHMINI VE
KARSILASTIRILMASI

Feyzullah DAYAN

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

OCAK 2023




NEHIRDEKIi KATI MADDE MiKTARININ BULANIK MANTIK VE
GELENEKSEL YONTEMLER iLE TAHMINI VE KARSILASTIRILMASI

Feyzullah DAYAN

YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

OCAK 2023



Feyzullah DAYAN tarafindan hazirlanan “NEHIRDEKI KATI MADDE MIKTARININ
BULANIK MANTIK VE GELENEKSEL YONTEMLER ILE TAHMINI VE
KARSILASTIRILMASI” adli tez galismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Iskenderun
Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul
edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Mustafa DEMIRCI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, iskenderun Teknik Universitesi ~ «coeeeenenn.

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Bagkan: Prof. Dr. Mustafa DEMIRCI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Hasan GUZEL
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi ~ weeeeenees

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi. Evren TURHAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji =~ «-eevvveee
Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 10/01/2023

Jiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine
getirdigini onayliyorum.

Dog. Dr. Ersin BAHCECI
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii



ETiK BEYAN

Iskenderun Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;
B Tez iizerinde Yiiksekogretim Kurulu tarafindan hicbir degisiklik yapilamayacagi icin

tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni olmasi
sorumlulugunun tarafima ait oldugunu,

B Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

B Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallara uygun
olarak sundugumu,

B Tez galigmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

B Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

B Bu tezde sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Imza
Feyzullah DAYAN
10/01/2023



NEHIRDEKI KATI MADDE MIKTARININ BULANIK MANTIK VE GELENEKSEL
YONTEMLER iLE TAHMINI VE KARSILASTIRILMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Feyzullah DAYAN

ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Ocak 2023

OZET

Nehirlerdeki kat1 madde miktarinin dogru tahmin edilmesi; akarsuyun kirliligi, barajlarin
Omiirlerinin saptanmasi ve akarsu tagimaciligi gibi konularda 6nemli yer tutmaktadir.
Yaptigimiz bu ¢aligmada, Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), Uyarlanabilir A§ Tabanh
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Bulanik Mantik- Simple Membership Functions and
Fuzzy Rules Generation Technique (SMRGT) ve Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE)
yontemleri kullanilarak akarsudaki kati madde miktar1 tahmini yapilmistir. Calisma alani
olarak ABD’nin Catonsville yakinindaki Patapsco Nehri kullanilmistir. Bu g¢alismada
01589025 nolu Patapsco Nehrindeki sediment gozlem istasyonundan 2015-2018 yillari
arasinda ger¢ek zamanli olarak Olgiilen debi-bulaniklik ve katt madde miktar1 verileri
kullanilmistir. Girdi verileri olarak debi ve bulaniklik kullanilarak kati madde miktari
tahmin edilmeye calisilmistir. Ortaya c¢ikan model sonuglari, CDR, Uyarlanabilir Ag
Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), SMRGT ve kati madde anahtar egrisi ile
karsilagtirilmistir. Bulanik mantik modellerine ait olan sonuglarin gézlem sonuglari ile
uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Bulanik mantik, kati madde miktar;, SMRGT, ANFIS, kat1 madde
anahtar egrisi, coklu lineer regresyon
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ESTIMATION AND COMPARISON OF THE AMOUNT OF SEDIMENT IN THE RIVER
WITH FUZZY LOGIC AND TRADITIONAL METHODS
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ABSTRACT

Accurate estimation of the amount of sediment in rivers has an important place in issues
such as pollution of the river, determination of the life-span of dams and river
transportation. In this study, sediment amount in a stream was estimated using Multiple
Linear Regression (MLR), Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS),
Fuzzy Logic-Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique
(SMRGT) and Sediment Rating Curve (KMAE) methods. The Patapsco River near
Catonsville, USA was used as the study area. In this study, real-time flow rate-turbidity
and sediment matter data from the sediment observation station 01589025 in the Patapsco
River between 2015 and 2018 were used. The amount of sediment was tried to be
estimated by using flow rate and turbidity as input data. Obtained results were compared
with MLR, ANFIS, SMRGT and sediment key curve. It has been seen that the values using
with the fuzzy logic models give results consistent with the observation ones.

Key Words . Fuzzy logic, sediment, SMRGT, ANFIS, sediment rating curve, multiple
linear regression
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Qg Toplam Kat1i Madde Debisi (ton/giin)

Q Akimin Debisi (m*/s)

h Su Derinligi(m)

T Kayma Gerilmesi (kg/m? )

\ Suyun Kinematik Viskozitesi (m?/s)

p Suyun Ozgiil Kiitlesi (kg. m™3)

Ps Kat1 Maddenin Ozgiil Kiitlesi (kg. m~3)
dg Kat1 Maddenin Ortalama Dane Cap1 (mm)
0 Kat1 Maddenin Dane Cokelme Hizi (m/s)
g Yer ¢ekimi Ivmesi (m/s? )

€ Kat1 Maddenin Karigim Katsayisi

Ys Sediment Danesinin Ozgiil Agirlig
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1. GIRIS

Akarsular i¢in kat1 madde miktarinin dogru bilinmesi ¢ok O6nemlidir. Akarsu {izerindeki
yapilarin (koprii, viyadiik, baraj) vb. planlanmasinda ve projelendirmesinde kat1 madde
miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Akarsularda taginan kati maddelerin bir kismi akarsu
havzasinda yagmur ve karlarin erimesi sonucu meydana gelen yiizeysel akisin sebep
oldugu erozyondan diger kismi akarsuyun kendi yataginda meydana gelen asinmalardan
kaynaklanmaktadir. Yiizeysel akisa gecen suyun akarsu yatagi boyunca tasinmasi olayina
havza erozyonu, akarsuyun kendi yatagindaki asinmalara yatak erozyonu denilmektedir.
Havza ve yatak erozyonu sonucu tasinan verimli topraklar akarsuda yigilma ve oyulmalara
sebebiyet vererek akarsuyun yatak seklini degistirmekte ve tarim arazilerinin diizlesmesine
ve coraklasmasina neden olmaktadir. Bu degisikligin neden oldugu pek ¢ok istenmeyen
durum ortaya c¢ikmaktadir. Yatak seklinin degismesi, akarsu iizerine yapilacak olan
uygulamalarin kullanim siirelerini kisaltmakta, akarsularda yapilacak olan tasimaciliga ve
tarimsal alanlara da zarar vermektedir. Ayrica barajlarin haznelerinde biriken kati
maddeler zamanla barajin hazne kapasitesini azaltip barajin  kullanim siiresini
diisiirmektedir. Bu siireyi artirmak i¢in barajin haznesinde 6lii hacim birakilmaktadir.
Barajlarin kullanim siiresi hazne kapasitesinin biiyiikliigiiyle dogru orantili olacak sekilde
degisiklik gosterir. Bu nedenlerle birlikte, barajlarin planlanmasi ve projelendirilmesinde

sediment miktarinin dogru olarak tahmin edilmesi biiyiik bir 6neme sahiptir.

Sediment miktar1 ile ilgili bir diger sorun akarsuyun bulanik olmasidir. Baska bir deyisle
akarsu kirliligidir. Sediment hareketi olan akarsularda su kalitesinde bir degisme ve
etkilenme beklenir. Bu etkilenme ve degismeyi belirleyebilmek i¢in sediment miktarini

dogru tahmin etmek gerekir.

Ayn1 zamanda akarsulardaki tagkin olaylarinin kontrol altina alinabilmesi i¢in yapilacak
olan koprii ve baraj gibi sanat yapilarindaki oyulma ve yigilma miktarlarinin belirlenip
sanat yapisinin Oomrinii belirlemede katt madde tasmmim miktarinin tahmini oldukca

onemlidir. Sekil 1.1°de nehirdeki sediment tasinimi (Wikipedia,2021) 6rnegi gosterilmistir.



Sekil 1.1. Sediment taslmmlnlr; bsterlmi

v" Kat1 Maddenin Siniflandirilmasi

Akarsular boyut olarak biiyiikliikleri ne olursa olsun bir miktar kat1 maddeyi tasirlar.
Tasidiklart bu kati maddeleri malzemenin kaynagina gore ve akarsudaki taginma

sekillerine gore siiflandirirlar.
v Akarsuda tasinan malzemenin kaynagina gore smiflandirma:
Akarsular tasinan malzemeyi kaynagina gore iki farkli seklide tasirlar. Bunlar:

1.  Yatak malzemesi,
1.  Yikanmis malzeme.
Yatak malzemesi: Irmak ve nehir zeminindeki hareketli malzemeye yatak malzemesi denir.

Bu malzeme sadece akarsu yataginda bulunmaktadir.

Yikanmis malzeme: Biiyiikk ¢ogunlugun havza erozyonuyla olugmasiyla akarsuya gelen

ayn1 zamanda yatak malzemesinden dane olarak daha kii¢lik olan malzemeye denir.
v’ Akarsudaki tasinma sekline gore siniflandirma:
Akarsular kat1 madde yiiklerini ii¢ farkli sekilde tasirlar bunlar:

= (CoOzlinmis halde,
= Askida kat1 madde,
= Taban boyunca kayarak veya yuvarlanarak



Akarsuyun igerisinde asili halde hareket eden maddelere aski maddesi denir. Taban
boyunca kayarak veya yuvarlanarak taginan malzemelere ise siiriintii malzemesi denir.
Sekil 1.2°de akarsularin tasidigi katt madde miktarinin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Akarsuyun sediment tasima miktar1 akarsuyun akimina, akiskanin Ozelliklerine, kati

maddenin 6zellikleri ve yer ¢gekim ivmesine baglhdir.

MALZEMENIN TA$II\_IMA )
KAYNAGINA GORE SEKLINE GORE

Yikanmig
Malzeme

Aski
Malzemesi

Akig
Derinligi

Slgralma %

Maddesi
Sekil 1.2. Akarsuda tasinan kati madde miktarinin siniflandirilmasi

Sdrinti Maddesi

v Kati Madde Hareketine Etki Eden Degiskenler

Akarsularda taginan sediment miktarina bir¢gok parametre etki etmektedir. Kati madde
debisinin (Q;) belirlenebilmesi i¢in bu parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Kat1 madde
debisi i¢in bilinmesi gereken bu parametreler Es. 1.1°deki fonksiyonel bagintida

gosterilmektedir.

Qs=f(Q,h,t,v,p,&,ps,do,w,g) (1.1)

Bu bagintida verilen ve kati madde hareketine etki eden degiskenler Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Kat1 madde hareketine etki eden degiskenler

Q. Toplam kati madde debisi (ton/giin),

Q Akimin debisi (m? /s),

h Su derinligi(m),

T Kayma gerilmesi (kg/m? ),

v Suyun kinematik viskozitesi (m?/s),

p Suyun 6zgul kiitles: (kg.m™ ),

Ps Kat1 maddenin 6zgiil kiitles1 (kg.m™3),
d, Kat1 maddenin ortalama dane ¢ap1 (mm),
® Kat1 maddenin dane ¢okelme hizi (m/s),
g Yer¢ekimi 1vmesi (m/s?),

€ Kat1 maddenin karisim katsayisi.

Cizelge 1.1°deki tablodan kati madde hareketinde etkili olan parametreleri dort baslik
altinda toplayabiliriz. Bu bagliklar asagidaki gibidir;

Akimin 6zellikleri (Q, w, h, 1)
Akiskanin 6zellikleri (v, p, €)
Kati madde ozellikleri (ds, w, ps)
Yer ¢ekimi ivmesi (g)

v Akimm Ozellikleri

Akimin 6zellikleri suyun hizina, suyun akis geometrisine ve suyun viskozitesine bagldir.

Suyun hizi: akarsularda suyun hizi arttik¢a tasinan kati madde miktar1 da artar. Biitiin akan
akarsular, laminer ve tiirbiilansli olmak iizere iki farkli bicimde akarlar. Laminer akimda
akarsuyun hizi daha diisiik ve akim hatlar1 birbirine paraleldir. Laminer akigla akan
akarsular denge profillerine yakin akarsulardir. Tiirbiilanslh akista ise akim hatlar1 diizensiz
ve birbirine karisir vaziyette akarlar. Tiirbiilansh akis calkantili akistir. Akarsuyun hizi
oldukc¢a fazladir. Yeni agilan baraj kapag: ve sel aninda goriilen akis buna 6rnek olarak

verilebilir.

Suyun akis geometrisi: akarsuyun derinligi ile ilgilidir.

Suyun viskozitesi: suyun akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Ayni zamanda suyun kivami da

denir. Viskozite arttikca akim laminer duruma gelir.

v' Akiskanin 6zellikleri

Akiskanlar kayma gerilmesinin etkisiyle akarlar. Bundan dolay1 bulunduklar1 kabin seklini

alirlar. Akigkanlar genel olarak denge halinde kayma gerilmelerine karsi koymazlar.



Dogadaki tiim akiskanlarin kiigiik bir miktar sikistirilabilme 6zellikleri vardir. Akiskanlar

sekil degistirmeye kars1 kiigiik de olsa bir direng gosterirler.

v Kati maddenin 6zellikleri

Akarsular kati maddeleri tasirken onlar1 ayn1 zamanda boyutuna gore siralar. Ik &nce
kiiciik ve agirlik¢a hafif olan kat1 madde tasinirken sonrasinda daha biiyiik ve agirlik¢a
daha agir olan kati maddeler tasmnirlar. Buna gore yapilan kati maddelerin
siiflandirilmasinda: Dane ¢ap1, 6zgiil agirlig1 bigcimi, boyutu ve ¢okelme hizi etkilidir. Bu

niceliklerin agiklamas1 asagida verilmistir.
v" Dane gap1

Parcacigin gegebildigi elek ¢apina denir ve daneyi siiflandirmak i¢in kullanilan en yaygin

yontemlerden biridir.

Nominal ¢ap: Danenin hacminin kiirenin hacmine esit olan ¢apina denir.

Kati madde capi: Aymi cins akigskan igindeki danenin ¢okelme hizi ve danenin 6zgiil

agirligr parcaciginkilere esit kiirenin ¢apina dane ¢ap1 denir.

v’ Dane ozgiil agirhgi
Tasmman kat1 maddelerin 6zgiil agirligi, kat1 madde parcaciklarinin koparildigi yere gore
degisir. Dogada kat1i maddenin 6zgiil agirlig1 yapilan deneyler sonucunda ortalama 2650
kg/m® olarak bulunmustur (Beyazit 1971). Dane 6zgiil agirhigi (ys) seklinde Es. 1.2°de

gosterilir.
=p *
Vs =P *8 (1.2)

v Dane bigimi
Danenin bi¢imi bi¢im faktorii yardimryla belirlenir.
Bicim faktorii: cVa/b seklindeki formiil ile belirlenir. Bu formiildeki a, b, ¢ harfleri
parcacigin birbirine dik eksenler iizerindeki en uzun, orta ve en kisa boyutlarini1 gosterir.
Bi¢im faktorii ¢cokelme hizinin da bulunmasinda kullanilir.

v" Dane boyutunun dagilimi (graniilometri egrisi)

Dane boyutunun dagiliminin belirlenmesindeki en biiylik amag¢ kati madde tasinimi

sirasinda taginan katt maddenin ortalama ¢apini (Dsg) tespit etmektir. Daha hassas dl¢limler



icin Dj3s, Dgs, Dgs ve Dgy gibi caplarin da belirlenmesi gerekir. Bu ¢aplar belirlendikten

sonra kat1 madde i¢in graniilometri egrisi ¢izilir.
v Danenin ¢okelme hizi

Durgun bir akarsuya birakilan kati pargaciklarinin serbest birakildiklarindan itibaren
baslangicta hizlart sifir iken kendi agirliklarinin etkisiyle diisey yonde birim zamanda

aldiklar1 yola ¢okelme hiz1 denir.

Bir kati madde pargacigmmin su icindeki ¢okelme (diisme) hizi akarsu yigilma
problemlerinde ¢okelmeye, katt madde miktarina, parcacigin ve akimin 6zelliklerine etki
eder. Cokelme hizina dane parcaciginin bi¢imi, danenin 6zgiil agirhigi, akimin rejimi,

suyun sicaklig1 ve aski maddesi degisimi etki eder.

Bu caligmada bulaniklik, debi parametreleri ile kati madde miktar1 tahmin edilmeye

calisilmigtir. Bulaniklik ve debinin kati madde tasinimina etkisi asagida anlatildig: gibidir.

v Yer ¢ekimi ivmesi

Yer ¢ekim ivmesi, herhangi bir cismin yer ¢ekiminin etkisi ile sahip oldugu ivmedir ve (g)
ile gosterilir. Yer g¢ekimi ise diinyanin kiitle g¢ekimidir. Yani yer ¢ekimi diinyanin
iizerindeki veya etrafindaki nesneleri etkiler. Yer ¢ekimi ivmesinin etkiledigi nesneler bu

ivme ile hareket ederler. Ivmenin degeri Paris’te 9.80665 m/s” dir.

v" Debi

Bir akarsuyun herhangi bir yerdeki kesitinden bir saniyede gecen suyun metre kiip

cinsinden miktarina debi denir.
Debiyi etkileyen parametreler:

Yagislar,
Sicaklik,
Egim,
Yiikselti,
Yeralt1 sulari

gibi  faktorler etkilemektedir. Akarsuyun debisi arttikca, akarsularin tasidig
malzemelerden, boyut olarak daha biiyiik ¢apli danelerin (¢akil ve kum) kayarak ve
yuvarlanarak tasinmasina sebebiyet verir. Ayrica akarsu icerisindeki daha kiigiik ebatlt

malzemenin (silt ve kil) su i¢cinde askida kalarak yer degistirdigi kisma ise aski yiikii denir.



Akarsudaki akintinin debisi arttik¢a, tasinan kati madde miktar1 ve boyutu her iki kisimda

da artar.
v" Bulaniklik

Bulaniklik suyun 151k gegirgenliginin dl¢lilmesidir. Yani suyun berrakliginin gorsel olarak
tayini de denebilir. Bulaniklik saglik agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bulanik su
koyu ¢amurumsu renk goriiniimiine sahiptir. Akarsudaki Kati maddeler suyun rengini
bulanik ve camurlu sekle getirip suyun kalitesini ve durulugunu azaltir. Bulaniklik ve kati
madde miktar1 birbiriyle yakindan iligkilidir. Bulaniklik akarsu i¢indeki toplam kati madde
yogunlugundaki farkliliklari ifade eder. Akarsuyun i¢indeki kati madde miktar1 ne kadar
cok ise suyun berrakligi o denli az olur. Akarsu ne kadar berrak ise sudaki kati madde

miktar1 o derece az ve suyun 1s1k gegirgenligi o derece fazla olur.

Akarsularin berraklig1 ve 151k gecirgenligi bircok sebepten etkilenir. Insan faaliyetlerinden,
organik ve inorganik maddelerden, kimyasal g¢okeltiler, sudaki tuzluluk, kil, silt vb.

sebepler akarsularin bulanikligini etkiler.

Yiiksek miktarda kat1 madde tasiyan ve bulanik olan akarsular insan hayati i¢in gerekli
suyun niteligini azaltabilir ve taskin riskini artirabilir. Buna ek olarak, bulanik olan
akarsular gilinesten gelen 1s1 ve gilines 1sinlarini sogurduklari i¢in suyun sicakligini
artirabilir. Suyun sicaklifinin artmasi su igindeki ¢ozlinmiis oksijen seviyesini diisiirebilir.
Bulaniklilarin ~ artmas1  glines 1s1gmin  gecisini  engelleyeceginden, fotosentezin
yapilamamasina neden olur bu da ¢dziinmiis oksijen seviyesini diigiirebilir ve sonunda
akarsu icindeki bitkiler Olebilirler. Bitkilerin dlmesiyle birlikte suyun icinde fotosentez
miktar1 daha fazla azalir ve daha az ¢oOziinmiis oksijen iiretilmeye baslanir. Ayrica
bitkilerin yok olmasi, besin zincirlerinde bozulmalara ve degisimlere neden olabilir.
Akarsu i¢indeki katt madde miktar1 genellikle sel ve erozyonla olusur. Bulanikliktaki

artisin sebepleri olarak nehir kiyilarindaki erozyon ve sel (taskin) isaret edilebilir.

Bulaniklik ve su debisi de birbiriyle yakindan iliskilidir. Akarsuyun debisi yiiksek
oldugunda kat1 madde partikiilleri akarsuyun zeminine ¢okmez ve askida kalir. Bundan

dolayi, yiiksek debiye sahip akarsular cogunlukla bulaniktir.



Bulaniklik genellikle bulaniklik dlgerle dl¢iiliir. Bulaniklik Nepelometrik Bulaniklik Birimi
(NTU), Jackson Bulaniklik Birimi (JTU) veya Formazin Nepelometrik Birimi (FNU) ile
kaydedilir.

Calismamizin ilk kisminda akarsulardaki kati madde taginmasi ile iligkili konulara yer
verilmistir. ikinci boliimde ise teze konu olan kati madde tasinmasi ile ilgili énceden
yapilan calismalara ornekler verilmistir. Ugiincii boliimde tezde calisilan istasyona ait
caligma alan1 ve konu ile ilgili gerekli bilgilere yer verilmistir. Dordiincii boliimde
kullanilan metotlardan ve bu metotlardan elde edilen sonuglar yer almaktadir. Besinci
bolimde metotlardan elde edilen genel sonuglardan bahsedilmistir. Son olarak tezde

yararlanilan ¢alismalarin kaynakg¢a kismi yer almaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kat1 madde miktarinin akarsudan 6l¢iilmesi en sagliklt ve en gilivenilir yontem olmasina
karsin, katt maddeyi birebir akarsudan 6lgmek ¢ok zor ve pahali bir yontemdir. Taskin ve
sel gibi dogal afet durumlarinda akarsuyun debisinin tagidigi katt madde miktarinin
belirlenmesi ¢ok diisiik bir ihtimal dahilinde ger¢eklesebilir. Tiim bu sebeplerden dolay1
arastirmacilar genellikle kolay, basit ve kisa zaman gerektiren ¢oziimler bulma yoluna

gitmislerdir. Yapilan bu aragtirmalardan bazilari asagida verilmistir.

Wu, Wang ve Jia (2000), nehirlerdeki iiniform olmayan kesitlerdeki sediment miktar1 ve
askidaki sediment tasima hizlarin1 hesaplamak i¢in formiiller gelistirmislerdir. Bu
formiiller ¢ok cesitli laboratuvar ve saha verileriyle test edilmis ve mevcut diger birkag
deneysel yontemle karsilastirilmistir. Yeni Onerilen formiiller ile elde edilen tahminlerin

daha 1yi sonug verdigi belirtmislerdir.

Merritt, Letcher ve Jakeman (2003), sediment tasinimi modelleriyle ilgili birkac¢ farkll
modeli gdozden gecirmislerdir. Bunlar; erozyon ve sediment ile iliskili tasima modelleridir.
Bu modelleme sonuglarina gore erozyon ve sediment tasima modellerini iyilestirmek igin
onemli Ol¢iide calisma gerekli olmakla birlikte, bunun veri kalitesini ve izlemeyi
iyilestirme ¢abalariyla birlikte tistlenilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Model tahminlerinin
kalitesi nihai olarak modeli desteklemek i¢in kullanilan verilere baglidir. Model faydasi ve
performansi agisindan maksimum faydayr elde etmek igin makul veri toplanmasi

gerekliligi belirtilmistir.

Wu (2004), acik kanallarda kararsiz akis ve iiniform olmayan kesitlerdeki katt madde
tasinimi icin derinlik ortalamali iki boyutlu sayisal bir model olusturmustur. Bu model
kademesiz egrisel bir 1zgara {izerinde sonlu hacim yontemi kullanilarak olusturulmustur. 2
boyutlu sig su denklemleri, Rhie ve Chow'un momentum interpolasyon teknigi ile
SIMPLE(C) algoritmalar1 tarafindan ¢oziilmiistiir. Bu calismada onerilen kati madde
tasima modeli, tiniform olmayan toplam yiik sediment tasinmasi i¢in denge dis1 bir
yaklagimi benimsemistir. Yatak yiikli ve asil1 yiik, sediment tasima moduna gore ayri ayri
veya birlikte hesaplanmistir. Dik egimli kanallarda yer ¢ekiminin sediment tasima

kapasitesi ve yatak yiikii hareket yonii lizerindeki etkilerini dikkate almak i¢in ampirik bir
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formiil Onerilmistir. Model, cesitli deneysel ve saha durumlarina karsi test edilmis ve

simiile edilen sonuglar ile dl¢iilen veriler arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermistir.

Bhattacharya, Price ve Solomatine (2007), Makine 06grenimi (ML) modelinin,
sedimantasyon modellerindeki yanligliklar1 azaltmak i¢in alternatif bir yaklasim oldugunu
belirtmistir. Olgiilen verileri kullanarak yatak yiikii ve toplam vyiik tasimaciligini
modellemek i¢in, yapay sinir aglar1 ve model agaglar1 yontemlerini kullanmiglardir. Yatak
yiikii tasima modelleri, Bagnold, Einstein, Parker ve digerleri ve van Rijn'in modelleriyle
karsilagtirtlmistir. Toplam yiik tasima modelleri, Ackers ve White, Bagnold, Engelund ve
Hansen ve van Rijn'e bagli modellerle karsilagtirilmistir. Yatak yiikii ve toplam yiik
tagimaciligina iligkin secilen veri setleri ile ML modellerinin, mevcut olanlardan daha iyi

sonug verdigi gorilmiistir.

Demirci ve Baltact (2013), yaptiklar1 ¢alismada, nehirlerdeki askidaki sediment
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in bulanik mantik yontemini kullanmiglardir. Sediment
tahmini i¢in Bulanik Mantik (FL), Kati Madde Anahtar Egrisi (SRC) ve Coklu Dogrusal
Regresyon (MLR) modelleri arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri Jeolojik Aragtirma Kurumu tarafindan isletilen Sacremento Freeport
istasyonunun 5 yillik siirekli akis miktari, askidaki sediment konsantrasyonu ve ortalama
su sicakligi verileri kullanilarak askidaki sediment konsantrasyonu tahmini yapilmistir.
Sonuglarin karsilastirilmast sonucunda FL modelinin diger tekniklere gore daha iyi

tahminler verdigi goriilmustiir.

Afan, El-shafie, Mohtar ve Yaseen (2016), ozellikle askidaki sediment olmak iizere
sediment taginiminin tahmininde uygulanan tiim yapay zeka yaklasimlarinin kapsamli bir
incelemesini yapmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda Yapay Zeka (Al) yontemlerinin
nehirlerde sediment tagmmiminin tahmininde basarili sonuglar gosterdigi sonucuna
varilmistir. Son yillarda, Yapay zeka ve hesaplama yontemleri, askidaki sedimenti tahmin

etmenin karmasikliginin tistesinden gelme bagarisini gosterdigini belirtmislerdir.

Wang ve digerleri (2016), Sar1 Nehrinin sediment tasimasindaki azaligini arastirmislardir.
Sediment yiikiindeki diisiis hem bolgesel iklim degisikliginden hem de insan

faaliyetlerinden etkilenen debi ve sediment konsantrasyonundaki degisikliklerden



11

kaynaklandigini belirtmislerdir. Sar1 Nehrin Cin'deki sediment yiikiiniin %90’ 1nin kaynagi
olan Loess Platosu lizerinden gegen 60 yillik sediment yiikii gozlemlerini analiz etmek icin
bir iliskilendirme yaklasimi yapmislardir. Peyzaj miihendisligi, teraslama ve kontrol
barajlarinin ve rezervuarlarin ingasinin, 1970'lerden 1990'lara kadar sediment yiikiindeki
azalmay1 saglayan baglica faktorler oldugunu, ancak biiyiik 6l¢ekli bitki ortiisti yenileme
projelerinin 1990'lardan itibaren toprak erozyonunu da azalttifi bulunmustur. Mevcut
barajlarin ve rezervuarlarin sediment tutma kabiliyeti gelecekte azaldikca, Loess
Platosu'ndaki erozyon oranlarinin Sari Nehrin tortu yiikiinii giderek daha fazla kontrol

edecegini belirtmislerdir.

Vercruysse, Grabowski ve Rickson (2017), nehirlerdeki askida sediment tasinimi i¢in daha
once yaymlanmis ¢alismalari elestirel bir sekilde degerlendirmislerdir. Yapilan ¢alismada,
gelecekteki aragtirmalar igin nehirlerdeki askidaki sediment taginmasinin itici giiglerini
daha iyi belirleyebilecek, sediment tasinim modellemesini iyilestirebilecek ve sediment

yonetimi sorunlarina etkili, siirdiirtilebilir ¢6ziimler 6nermislerdir.

Béjar ve ark (2017), Pirene nehrindeki bir madencilik boliimiinde askida kalan sediment
miktarindaki artiglara zayif siiriklenme tepkilerini incelemislerdir. Madencilik
faaliyetlerinin oldugu ddénemlerde, askiya alinmis sediment konsantrasyonlari, nehirdeki
dogal sel sirasinda gozlenenlere benzer sekilde maksimum derecede artmistir. Madencilige
en yakin kesimlerde maksimum sediment yikleri kaydedilmistir. Zayif siiriiklenme
oranlari, siiriiklenen sediment sayis1 ve siiriikklenmenin yapisi, askiya alinmis sediment
konsantrasyonlar1 ve sediment yiiklerinin yiiksek oldugu madencilige yakin kesimlerde
degismistir. Sediment yiikleri ile siirliklenme arasinda 6nemli iligkilerin oldugu
goriilmiistiir. Yapilan bu g¢alismada, tek basina denge halindeki sediment miktarindaki

artislarin siiriklenmedeki degisiklikleri tetiklemek i¢in yeterli oldugunu gostermistir.

Hajigholizadeh, Melesse ve Fuentes (2018), s1g sularda sediment tasima modellemesi ile
ilgili literatiirii gozden gecirmeye calismislardir. Toprak erozyonu ve sediment tasinim
modellerinin (ampirik, kavramsal, fiziksel ve hibrit) temsil siireclerine dayanan bir
simiflandirma benimsenmis ve yaygin olarak kullanilan modeller ve 6zellikleri
listelenmistir. Bu ¢alisma, uygulayicilarin mevcut modellerin tiirlerini, giiclii yonlerini ve
temel uygulanabilirlik kapsamlarini tanimlamalar1 ve genel olarak karakterize etmeleri i¢in

yararli olmasini saglamaktadir.
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Goldstein, Coco ve Plant (2019) kiy1 morfodinamigi ve sediment taginimi ¢alismalarinda
makine 0grenme (ML) kullanimini incelemislerdir. Makine 6grenimi araglarinin "hangi"
bilim problemlerini ele almak i¢in kullanildigi, makine 6grenimi kullanilirken "ne"
Ogrenildigi ve yazarlarin makine 68renimi yontemlerini "neden" kullandig1 gibi "ne" ve
"neden" yonlerini incelemislerdir. Kiigiik ol¢ekli sediment taginimi tahminlerinden daha
biiyiik 6l¢ekli kum barit morfodinamigine ve gelismis bir bolgedeki kiyr tagmasina kadar
cesitli arastirma sorularim ele almislardir. Ongériilebilirligi en iist diizeye ¢ikarma, model
bilesenlerinin belirlenmesi, diizgiin ve siirekli dogrusal olmayan regresyon ihtiyaci ve
belirsizligin agikca dahil edilmesi dahil olmak iizere makine 6greniminin kullanimini hakl

cikaran ¢esitli nedenler ortaya koymuslardir.

Nones (2019), italya'daki Secchia Nehri'ni sediment tasinimu igin, iicretsiz iRIC paketi ile
gerceklestirilen iki sayisal simiilasyonu karsilastirmistir. Ayni sinir kosullariyla sabit ve
hareketli yatagi karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglar, aliivyonlu kumlu nehirler i¢in
beslenme senaryolarin c¢izilmesinde sediment tasiniminin dikkate alinmasimnin nemini

ortaya koymaktadir.

Richardson, Perron ve Schurr (2019), sediment taginimini yaygin olarak egime bagli bir hiz
yasas1 ve aktarim mekanizmalarinin yogunlugunu temsil ettigi anlasilan bir hiz katsayisi
olan D ile modellemislerdir. Diinyanin dort bir yanindan 6nceki D tahminleri derlenmis
olup ayrica yeni tahminler yapilmistir. D'nin nispeten daha kuru yerler arasinda artan nem
ile giiclii bir sekilde arttig1 ve nispeten daha islak yerler arasinda artan nem ile daha az
giiclii bir sekilde arttig1 genel egilimini ortaya koymakta oldugu belirtilmistir. Bitki ortiisii
tiirli, daha kurak alanlar arasinda D iizerinde ikincil bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir.
D, ¢ollerden cayirlara ve ormanlara dogru artmaktadir. Bu egilimler, bir peyzajda yasamin
kurulmasinin toprak kaymasini 6nemli 6l¢iide hizlandirdigini, oysa bol neme sahip alanlar
arasindaki biyolojik topluluklardaki farkliliklarin toprak kaymasi iizerinde nispeten kiigiik
bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Wilkes ve digerleri (2019), capt 2 mm'den kiigiik partikiiller iceren asir1 ince tortularin
nehirlerdeki ekolojik bozulmanin baslica nedeni oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda,
yeni bilimsel bilginin iiretilmesine ve yoOnetim yeniligine ilham vermesine yardimci

olabilecegi inanciyla mevcut anlayisin genis bir sentezini sunmuslardir. Ozellikle, ince
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tortunun taginmasini ve depolanmasini kontrol eden biyojeomorfik siiregleri ve bunun

ekolojik tepkileri ve geri bildirimlerini ortaya ¢ikaran mekanizmalar1 vurgulamiglardir.

Watt, Phillips, Campbell, Wells ve Hole (2019), kablosuz sensor ag1 (WSN) teknolojisinin
sediment hareketi olmak iizere kiy1 seridinin ve kiy1 siireclerinin izlenmesinin zorluklarin
iistesinden gelmenin bir yolu olarak ele alinmaktadir. Bu inceleme, kiyt miithendisligi ve
bilgisayar aglar1 disiplinler arasinda is birligini igeren ¢ok disiplinli bir ¢caligmaya ihtiyag
oldugunu gostermektedir. Sedimentlerin sadece goriinen kumsalda degil, su altinda
hareketini izlemek i¢in bir yontem olusturmak, kiy1 izleme programlarinin kiy1 ¢evresini ve
ilgili stirecleri daha iyi anlamasini saglayacak ve daha etkili kiy1 yonetimi stratejilerinin

gelistirilmesine katkida bulunacaklarini belirtmislerdir.

Rahman ve Chakrabarty (2020), aliivyal nehirlerde 6zellikle barajlardan suyun salinmasi
sirasinda sediment akisinin ve taginmasinin simiilasyonunun karmasik bir model oldugunu
belirtmiglerdir. Bu tiir sayisal modellerle ilgili sorunlar1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanarak ¢6zmeye c¢alismislardir. Calismanin temel amaci, aliivyal nehirlerdeki
morfolojik degisiklikleri tahmin etmede en iyi performans gosteren YSA modellerini
kesfetmek ve belirlemektir. Bu c¢aligmada, ¢ok katmanli ileri beslemeli aglar1 (MLFN)
egitmek i¢in veri tabani olusturmak i¢in tek boyutlu hidrodinamik modelleme sistemi
HEC-RAS (Hidrolojik Miihendislik Merkezinin Nehir Analiz Sistemi) kullanilmistir.
Gelistirilen tim MLFN modellerinin performans degerlendirmeleri, Ortalama Karesel Hata
(MSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Determinasyon katsayis1 (R?) olmak iizere ii¢

istatistiksel parametre kullanilarak yapilmistir.

Guvel ve Yurtal (2020), Seyhan Baraj rezervuarindaki sediment birikimi CBS yontemiyle
tahmin etmeye ¢aligmislardir. Bu durumda baraj i¢in sediment kaynagi ve istasyonu olan
Cakit ve Korkiin caylarindan alinan gozlem verileriyle rezervuarda bulunan kati madde
miktar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Seyhan baraj1 rezervuarindan onceki yillarda yapilan
caligmalarla CBS sonuglar1 karsilastirilmistir. Bolgede bulunan Catalan barajinin igsletmeye
alinmasiyla Seyhan nehrinden Seyhan barajina sediment taginimi 6nemli derecede azalmis
olup Cakit kolunda yapilan teknik tedbirlerin siirdiiriilebilir yonetim agisindan onemli

oldugunu belirlemislerdir.
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Kuriqi ve digerleri (2020), laboratuvar kosullarinda Shields sayisinin tahmini ve farkl
boyutsuz Meyer-Peter ve Miiller sayisinin kalibrasyonu i¢in iki farkli deney yapmislardir.
Ik deney sirasinda, yatak egimine piiskiirtiilen su miktar1, denge durumuna ulasilana kadar
eszamanl1 olarak degistirilmistir. Ikinci deney sirasinda su miktar1 sabit kalirken, sadece
yatak egimi siirekli olarak degistirilmistir. Her iki deney de ayni sediment boyutunda
gerceklestirilmistir. Ayrica, boyutsuz Meyer-Peter ve Miiller sayisinin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Bu deneylerden sonra, Meyer-Peter ve Miiller formiiliiniin diger
hidrolik kosullar i¢in de uygulanabilecegi ve diger durumlarda boyutsuz Meyer-Peter ve
Miiller sayisin1 kalibre etmek i¢in benzer prosediiriin uygulanabilecegi sonucuna

varilmistir.

Titck (2021), Ankara Sanayi Odas1 2. ve 3. Organize Sanayi Bolgesi i¢in atik su aritma
tesisinde ¢inko (Zn) tahminini YSA ile gerceklestirmistir. Cinko zehirli bir element olup
agir metal kirliligi kapsaminda atik sularda fazla miktarda bulundugu belirlenmistir.
Cinkonun aritma sonrasinda belirlenen limit degere gelmesi son derece 6nemlidir. YSA ile
yapilan modellemede pH, Zn ve Fe konsantrasyonu giris degiskeni, ¢ikis degiskeni olarak
Zn ¢ikis konsantrasyonu segilmistir. Gelistirilen model sonuclar1 kiyaslandiginda, YSA ile

modellenen sistemin daha iyi ¢ikitilar tirettigi gorilmustiir.

Dayan, Demirci, Unes ve Tasar (2021) kati madde tahmini i¢in Catonsville yakininda
Patapsco Nehri iizerinde bulunan kat1 madde (sediment) gézlem istasyonuna ait verileri
kullanarak Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), Bulanik Mantik (SMRGT), ANFIS ve Kati
madde anahtar egrisi (KMAE) modellerini gelistirmislerdir. Gelistirilen model sonuglart
birbirleriyle karsilastirildiginda Bulanik Mantik modellerinin ~ kullanilan ~ diger

yontemlerden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Huai, Li, Katul, Liu ve Yang (2021) bitki ortiili nehirde sediment tasmmimi ve akis
dinamikleri arasindaki etkilesimi incelemislerdir. Nehir restorasyonunu etkileyen sebepler
dikkate alindiginda, su bitkileri, akis dinamikleri ve bitki Ortiisiiyle kapli nehirlerde
sediment taginimi arasindaki etkilesime iligkin yontemleri 6zetleyen bir inceleme yapilmasi
kanaatine varilmistir. Sediment taginimina iligskin eksiklikler, tuzaklar, bilgi bosluklar1 ve
mevcut bilgi durumuna yonelik goz korkutucu zorluklar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cok

disiplinli bir arastirma konusu olarak, nehir yonetimi ve ekosistem hizmetlerinin



15

gelistirilmesine iliskin gelecekteki bir arastirma giindemi ve firsatlarinin detayli bir sekilde

incelenmesi kanisina varilmistir.

Carrillo ve digerleri (2021), yiiksek egimli ve iri daneli sedimentli kanallarda yatak yiikii
sediment tagima hizlarini belirlemek i¢in deneysel bir prosediir sunmuslardir. Daha sonraki
arastirmalar icin yatak yiikii tasima hizlarim1 hesaplamak icin laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Deneyler, %3 ila %5 arasinda degisen egimlere sahip bir egimli laboratuvar
kanalinda gergeklestirilmistir. Sediment parcaciklar1 tek bi¢imli kiire seklinde secilmistir.
Deneyler, tortu boyutuna gore dort duruma ayrilmistir. Deneysel model, ¢akil yatakli
nehirler icin elde edilen literatiirde sunulan denklemlerle karsilastirilmigtir. Deneysel
sonuglar ile goriilen uyum, bu g¢alismada ele alinan o6zellikle en yiiksek egimler ve dik
egimler icin gelistirilen modellerde goriilmiistiir. Bu nedenle, kullanilan metodolojinin,
yiiksek gradyanli kanallarin yatak yiikii tasima hizlarmin ve iri daneli tortu pargaciklarinin
incelenmesi i¢in, bu siirecin tekdiize olmayan sekil ve biiyiikliikteki sedimentler gibi daha

genel durumlarini incelemek igin tekrar edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Unes ve digerleri (2021), nehirlerdeki askidaki sediment miktar1 tahmini icin radyal tabanli
destek vektor makineleri (SVM-RBF), coklu c¢ekirdek destek vektdor makineleri
algoritmalar1 (SVM-PK), Library SVM (LibSVM), ndro-bulanik (NF), kat1 madde anahtar
egrileri (SRC) ve coklu dogrusal regresyon (MLR) yontemlerini kullanmiglardir.
Calismada USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu) tarafindan
isletilen Augusta istasyonunda olgiilen giinliik su sicakligr ve akim verileri kullanilmigtir.
SVMPK, SVM-RBF, LibSVM, NF ve MLR model calismalari i¢in 15 farkl giris
kombinasyonu kullanilmistir. Tiim modeller birbiriyle ortalama mutlak hata (MAE),
ortalama karesel hata (RMSE) ve korelasyon katsayisi (R) istatistiksel verilerine gore
karsilasgtirilmistir. Calisma sonucunda LibSVM ve NF model sonucglari en iyi sonuglari

vermistir.

Wang, Guo ve Huai (2021), buzla kaplh aliivyal kanallarda, askidaki sediment
konsantrasyonu ve boyuna dagilim katsayisini hesaplamak i¢in zaman ortalamali akis hizi
U(z), sediment ¢okelme hiz1 (w) ve tiirbiilansh difiizyon katsayis1 Dz(z) parametreleri ile
rastgele bir yer degistirme modeli kurmuslardir. Kurulan bu model ilk olarak, literatiirde
yayinlanan sinirlt deneylerle karsilagtirilarak sediment konsantrasyon profillerini tahmin

etmek i¢in kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢in denenmistir. Ortaya c¢ikan
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sonuglar, modellerin, buz Ortilisii sinirina yakin hafife alinmis konsantrasyon disinda

olgtimlerle iyi bir sekilde uyustugunu gostermislerdir.

Serra, Soler, Barcelona ve Colomer (2022), yaptiklar1 calismada sediment takviyeli yapay
tagkinlarin, sediment takviyeli olmayan muadilleriyle karsilagtirilmasimni yapmislardir.
Mevcut ¢aligmada, sediment ikmali, sediment ikmali olmayan durumlarin aksine, dengeli
bir askiya alinmis sediment tasinmasinin iiretildigi goriilmiistiir. Ayrica, taskin olaylar
sirasinda hem askida kalan sediment taginimi hem de pargaciklarin sedimantasyon hizi,
tortu ikmal durumlari igin, sediment ikmali olmayan durumlara goére daha yiiksek
cikmigtir. Sonu¢ olarak, sediment takviyeli yapay taskin, bir nehir restorasyonu

uygulamasinda kullanilabilecek 1yi modellerden biri oldugu goriilmiistiir.

Yang, Kang, Lee ve Julien (2022), Giiney Kore'nin mevcut nehir akisi ve sediment dl¢iim
verilerinin kapsamli bir incelemesini yapmislardir. Giiney Kore'deki saha dl¢limleri ile
dogrulanan ortalama yillik akis desarjini, akis siiresi egrilerini, sediment verimini ve
kiimiilatif su ve sediment dagilim egrilerini kullanarak hesaplamalar yapilmistir. Ayrica,
kiigiik, muson agirlikli daglik nehirlerde sellerin sediment taginimindaki rolii arastirilmistir.
Ulkedeki sediment tasmmiminda sellerin énemli roliinii kiigiik ve biiyiik su havzalarmdaki

sellerin goreceli dneminden bahsetmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cahsilan Alan

Yapilan bu caligmada c¢alisilan alan olarak, sekil 3.1°de gosterilen ABD’nin Maryland
eyaletindeki Catonsville yerlesimine bagli Patapsco Nehrindeki bir istasyona ait verilerden
faydalanilmistir (Google Maps,2020). 39°15'04.5" Kuzey enlemi ve 76°45'49.6" Dogu
boylami iizerinde yer alan bu istasyona ait 2015-2018 yillar1 arasinda 915 veri olmak iizere
3 yillik meteorolojik veriler kullanilmistir. Bu veriler Amerika Birlesik Devletleri Igisleri
Bakanlig1 biinyesinde faaliyet gosteren Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmasi
Kurumu USGS (United States Geological Survey) web sayfasindan alinmistir. Calisilan bu
istasyonun konumu (USGS,2020) sekil 3.2’de gosterilmistir.

Patapsco River

Gocgle O %100 Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO Landsat / Copernicus IBCAO U.S. Geological Survey INEGI

Sekil 3.1. Patapsco Nehrindeki istasyonun konumu
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Sekil 3.2. Pétapsco (Nehfiﬁ'&eki istasyonun konumu

Patapsco Nehri, 1770'lerde baslayan Maryland Sanayi Devrimi'nin merkezi olarak kabul
edildigi i¢in Tarih Nehri olarak da bilinir. Patapsco Nehri boyunca, 18. ve 19 yiizyillarda,
genellikle cok sayida kiiciik barajin iirettigi su giicline bagl olarak, 6glitme ve imalat
islemlerinin yapildig: ifade edilmektedir. Ayrica iilkenin ilk demiryolu olan Baltimore ve
Ohio Demiryolu ana hatt1 1829 yilinda Patapsco Vadisi boyunca insa edilmistir. Vadide
birgok eski demiryolu kopriisii insa edilmig, en Onemlisi hdla mevcut durumunu
koruyan Thomas Viyadiigii ve Patterson Viyadiigli kalintilar1 dikkat ¢ekmektedir. 1907'de
insa edilenun degirmenleri ve hidroelektrik baraji Bloede Baraji, daha 6nce nehir

tarafindan destekleniyordu.

Patapsco nehri vadisi sel baskinlarina karsi olduk¢a meyillidir. Sel baskinlar1 arasinda 1868
yilinda Ellicott Sehri ¢evresinde 14 evin yikilmasina ve 39 kisinin 6liimiine sebep olan sel
de yer almaktadir. 1923'te bir sel kopriileri doldururken, 1952'de sekiz metrelik bir su
duvar1 Ellicott City'nin diikkanlarmi yikmistir. 1956'da meydana gelen sel, Bartigis
Kardesler fabrikasinda agir hasara yol agmistir. 1972'de Agnes Kasirgasi kalintilarindan
yagan yagmur sonucu Ellicott Sehri ciddi hasar gordii. Temmuz 2016’daki Maryland
seli, Main Street'i iki kisinin 6liimii ile kasip kavurdu, ardindan sadece iki yil sonra 27
Mayis 2018'de bir kurtaricinin hayatini alan ani bir sel meydana geldi. Patapsco nehrinin

goriinimii sekil 3.3’te gosterilmistir (Wikipedia,2021).


https://en.wikipedia.org/wiki/Baltimore_and_Ohio_Railroad
https://en.wikipedia.org/wiki/Baltimore_and_Ohio_Railroad
https://en.wikipedia.org/wiki/Old_Main_Line_Subdivision
https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Viaduct
https://en.wikipedia.org/wiki/Patterson_Viaduct
https://en.wikipedia.org/wiki/Bloede_dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Ellicott_City
https://en.wikipedia.org/wiki/Thistle_Manufacturing_Company
https://en.wikipedia.org/wiki/Thistle_Manufacturing_Company
https://en.wikipedia.org/wiki/Thistle_Manufacturing_Company
https://en.wikipedia.org/wiki/Hurricane_Agnes
https://en.wikipedia.org/wiki/2016_Maryland_flood
https://en.wikipedia.org/wiki/2016_Maryland_flood
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Sekil 3.3. Ozgiirliik Rezervuari Patapsco Nehrinin goriiniimii

Patapsco Nehrine ait calismanin yapildigi istasyona ait biiyiikliikler Cizelge 3.1°de
verilmistir (Wikipedia,2021).

Cizelge 3.1. Patapsco Nehrine ait bilgiler
Uzunluk 39 mil (63 km)
Havza Boyutu 632 mil (1640 km?)

Yapilan bu ¢alismada ABD’nin Catonsville yakinindaki Patapsco nehri {izerinde bulunan
ve koordinatlar1 39°15'04.5" Kuzey enlemi ve 76°45'49.6"Dogu boylaminda yer alan ve
ayni zamanda 01589025 nolu istasyona ait 2015-2018 yillar1 arasindaki 915 adet gercek
zamanli giinliik meteorolojik veriler kullanilmistir. Kullanilan tiim verilerin %781 egitim
(715 adet) ve %22’si test (200 adet) i¢in ayrilmistir. Bu modelde kullanilan veriler
USGS’den alinmistir. Bu c¢alismada ortalama giinliik debi (Q), bulaniklik (B), kat1 madde
miktar1 (S) kullanilarak kati madde tahmin edilmistir. Patapsco Nehrine ait 2015-2018
yillar1 arasindaki giinlilk maksimum bulaniklik (fnu) miktarlar1 sekil 3.4’te, gilinliik
minimum bulaniklik (fnu) miktarlart sekil 3.5°te, giinliik ortalama bulaniklik (fnu)
miktarlart sekil 3.6°da, giinliik ortalama debi (m’/s) degisimleri sekil 3.7’de, giinliik

sediment (mg/L) miktarlar sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Patapsco Nehrindeki istasyona ait 2015- 2018 yillarindaki maksimum bulaniklik
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Sekil 3.5. Patapsco Nehrindeki istasyona ait 2015- 2018 yillarindaki minimum bulaniklik
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Sekil 3.6. Patapsco Nehrindeki istasyona ait 2015- 2018 yillarindaki ortalama bulaniklik
(fnu) miktarlar
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Sekil 3.7. Patapsco Nehrindeki istasyona ait 2015- 2018 yillarindaki ortalama debi (m’/s)
miktarlar



22

2500

8]
o
o
o

1500

1000

500

Giinliik Sediment Miktar: (mg/L)

) 200 400 600 800 1000

500 Glnler

—+— Giinliik Sediment Miktari (mg/L)

Sekil 3.8. Patapsco Nehrindeki istasyona ait 2015- 2018 yillarindaki ortalama sediment
(mg/L) miktarlar1

3.2. Calismada Ele Alinan Modeller

Bu c¢aligmada kati madde tahmini icin ABD Jeolojik Aragtirma kurumunun web sitesinden
alman Patapsco Nehri yakinindaki istasyona ait olan 2015-2018 yillar1 arasindaki veriler
kullanilmistir. Bu verilere gore katt madde miktari, Coklu Dogrusal Regresyon (CDR),
bulanik mantik tabanli SMRGT yontemi, ANFIS ve kati madde anahtar egrisi ile
modellenmis, kullanilan bu modellerin en iyi sonucuna ulasilmis olup model sonuglari
kendi aralarinda ve katt madde anahtar egrisiyle karsilagtirilmistir. Karsilagtirma kosulu
olarak determinasyon katsayisi (R?), ortalama karasel hatalarin karekokii (KHOK) ve
mutlak ortalama hata (MOH) parametreleri kullanilmistir. Bu kriterlere gore yapilan

degerlendirmelere gore problemin ¢6zliimii i¢in en iyi sonucu gosteren modeller secilmistir.
3.3. CDR (Coklu Dogrusal Regresyon)

Regresyon analizi, bilinmeyen bir degiskenin degerinin bilinen bir degiskenden tahmin
edilmesinde, bir degiskenin degerinin tahmin edilmesinde ve bagka bir degiskenin degeri

g6z Oniine alindiginda, bu degiskenlerin birbirleriyle olan iliskilerine goére kullanilan
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istatistiksel analiz alaninda gii¢lii bir tekniktir. Temel olarak, regresyon analizi, tarihsel
verilere dayanarak bir sonucu tahmin etmek icin kullanilir. Ayn1 zamanda tahmine dayali

analiz olarak da adlandirilir. Regresyon analizi tiirleri:

o Basit dogrusal regresyon,
o Coklu dogrusal regresyon
o Dogrusal olmayan (non-lineer) regresyon

Seklinde siralanabilir.

Dogrusal regresyon, tahminlerde bulunmak i¢in verileri analiz etmeye yonelik bir
modelleme teknigidir. Basit dogrusal regresyonda, agiklayici bir degiskenden (x) baska bir
degiskeni (y) tahmin etmek i¢in iki degiskenli bir model olusturulur. Coklu dogrusal
regresyonda bu model, ¢ok degiskenli bir model {ireten birden fazla aciklayict degiskeni

(x1,%2....... xn) igerecek sekilde genisletilir.

CDR’de gercek degere daha yakin bir sonuca ulagmak icin incelenen konu hakkinda biitiin
faktorleri gozlemlemek gerekmektedir. Ornegin; bir nehirdeki katt madde miktarinin dogru
tahmin edilmesi nehrin debisine, nehrin akimina, suyun bulanikligina, sudaki sediment
miktarina, tasinan kati madde tiiriine ve suyun o6zgiil agirligi gibi faktorlere bagh
olmaktadir. Biitlin bu faktorler incelenir ve sonrasinda bu faktorlerden en etkili olana gore

giinliik katt madde miktar1 tahmin edilir.

Coklu dogrusal regresyon analizine baslarken ilk olarak aralarinda bir iligki aranacak olan

degiskenler belirlenmelidir.

CDR yontemindeki, bagimli degiskenler y, bagimsiz degiskenlere ise (x1,x;....... X,) diye
adlandirildiginda aralarindaki iliski Es. 3.1°de gosterilmektedir.

yv=p0,+px +Bx,+.. .+ [x, +& 3.1

Bu esitlikten Bo, Bi, B2...,B;j...., Bn gibi bilinmeyenlere regresyon katsayisi denir. B; katsayisi,
diger degiskenler sabit oldugunda x;’de meydana gelen bir birimlik degismeye karsi
y degiskeninde meydana gelen degeri vermektedir. B; (j = 1,2, ...,n), genellikle kismi
regresyon katsayis1 denmektedir. B,'a kesim noktas1 denmektedir. B tiim x; degerleri sifir
oldugu anda bagimh degiskenin aldigi degeri gosterir. € ise hata terimi olarak

adlandirilmaktadir.
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3.4. Bulanik Mantik

Klasik Mantik dogru ve yanlis arasindaki iligkinin ayrimini yapan bir diistinme bi¢imidir.
Bulanik mantikta ise kesin bir dogru veya yanlis yoktur. Belirsizlikler biiyiik bir yer
tutmaktadir. Herhangi bir sey dogru veya yanlis olabilecegi gibi, tamamen dogru veya
yanlis olmayabilir. Bazen yanlislar, yanlislarla birlikte baz1 dogrular1 da icerebilir. Insanlar
sayisal olarak diisiinmek yerine ¢ogu kez sozel diisiinmektedir. Bu da demek oluyor ki
insanlar bulanik diisiiniir, bulanik tanimlar ve bulanik tasvir ederler (Toprak, 2009).
Bulanik Mantik 1965 yilinda Zadeh aracilifiyla bulanik kiime teorisi ortaya atilarak
bulunmustur (Zadeh, 1965). Zadeh’in buldugu bu yontemde belirsizlik kavrami agikliga
kavusmustur. Insanlar karsilastiklar1 biitiin sorunlari ¢dzmek isterler. Bu sorunlarin
¢Ozlilmesi bazen basit¢ce olabilirken bazen de karmasik olmaktadir. Bulanik Mantik teorisi
problemleri kiimeleme seklinde degerlendirmektedir. Bulanik model problemlerindeki
dikkat edilmesi gereken en dnemli kisim bulanik kiime ve bulanik kural tabaninin dogru
sekilde belirlenmesidir. Bulanik kiime ve bulanik kural tabanin1 dogru belirleyen SMRGT
yontemi ilk olarak Toprak (2009) tarafindan ortaya cikarilmistir. Bu yontemde, iiyelik
fonksiyonlar1 tli¢gen/trapez seklinde belirlenmektedir. Bu yontemde bulanik kurallar
“agirlik merkezi” ve durulagtirma yontemiyle belirlenmektedir. Bu calismada SMRGT
yonteminin kendi i¢inde farkli tiyelik fonksiyonlariyla karsilastiriimast yapilmistir. Secilen
girdi ve c¢ikti verilerine gore Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak

olusturulan SMRGT modeline ait bulanik kiimeler olusturulmustur.

Klasik mantikta keskin sinirlar vardir. Bir sey ya dogrudur ya da yanlhistir. Hava ya sicaktir
ya da soguktur. Bulanik mantikta ise hava kismen sicak veya c¢ok sicak olabilecegi gibi ¢ok
soguk veya kismen soguk da olabilir. Klasik sistem davranisi ii¢ farkli kisstmdan olusur.
Bunlar giris, sistem davranisi ve ¢ikis boliimleri sekil 3.9’da gosterilmektedir. Cizelge

3.2°de klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki farklar gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Klasik mantik ve Bulanik Mantik Arasindaki Farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik
Veya Ve
Modeller Kesin Modeller Kismi
Oveya 1 0 ve 1 Arasinda Streklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler
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GIRIS - CIKIS
SISTEM DAVRANISI ﬁ

Sekil 3.9. Klasik mantik ¢aligsma sistemi

Bulanik mantik sistemi ile klasik mantik sisteminin farkli olmasinin sebebi bulanik sistem
davraniginin birbiriyle baglantili dort farkli birime sahip olmasidir. Bu birimler sekil

3.10°da gosterilmektedir.

BULANIK KURAL TABLOSU

BULANIK CIKIS

ﬂ KUMELERI

GENEL BiLGi TABANI

I ‘I BULANIK CIKARIM MOTORU

8 )

Sekil 3.10. Genel bulanik sistem semast

i Giris: Bulanik sistemde arastirilacak olan boliimii etkileyen parametreleri ve bu boliim
hakkindaki bilgileri igeren kisma denir. Ayn1 zamanda genel bilgi tabami da
denilmektedir.

i1 Bulamik Kural Tabam: Bulanik sistemdeki giris parametrelerini gikis parametrelerine
baglayan kisimdir.

1 Bulamk Cikarim Motoru: Kurallarin ¢gikarimlarini toplayarak c¢iktinin nasil olacagini
belirler.

M Cikis: Bulanik sistemdeki Giris, bulanik kural tabaninin ve bulanik ¢ikarim motorunun

birbirleriyle olan etkilesimleriyle ortaya ¢ikan ¢ikti degerlerini belirtmektedir.

Bulanik mantik modellemelerinde sinirlarin - kesin  sonuglarla ifade edilemeyip
belirsizliklerin oldugu problemlerin ¢6ziimii i¢in bulanik mantik gergcege daha yakin

sonuclar vermektedir.

3.4.1. Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari

Bir bulanik modellemede dikkat edilmesi gereken hususlardan biri bulanik kiimelerin ve
bulanik kural tabanmin dogru bi¢cimde belirlenmesidir. Bulanik mantik, bulanik kiime
mantigina dayanmaktadir. Klasik mantikta bulunan kiimeler ¢ok keskindir. Klasik mantik

kiime anlayisinda kiimedeki herhangi bir eleman ya o kiimeye aittir ya da o kiimeye ait
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degildir. Bu kiime anlayisinda iiyelik derecesi 0 ya da 1 derecesini almaktadir. Eger ki
eleman kiimeye bagli ise (1), degil ise (0) degerini alir. Bundan dolayi klasik kiimede kiime

sinirlari bellidir ve kesindir.

Bulanik mantik kiimelerinde sinirlar net ve kesin degildir. Bulanik kiime sinirlar1 genellikle
i¢ ice gegmektedir. Klasik kiimelerde kiimeden sonraki kiimeye gecis keskin ve aniden
iiyelik dereceleriyle oluyorken, bulanik kiimelerdeki gecisler daha yumusak ve siirekli

sekildedir.

Uyelik fonksiyonlar

Bulanik mantiktaki iiyelik fonksiyonlari ele alinan ifade ve degerle ilgili bilgi sahibi
olmamizi ve deger araligini belirler. Mesela 6grencilerin almis olduklar1 herhangi bir ders
sinav notlar1 degisiminin 0 ile 100 arasinda oldugu goriiliiyor. Bu ders i¢in olusturulan
basar1 kiimesinin harf notlandirmasi “cok basarisiz” “basarisiz”, “normal”, “basarili”, “cok
basaril1” gibi araliklarla belirlenir. Olusturulan bu kiimenin klasik kiime ve bulanik kiime
seklinde tiyelik fonksiyonlar1 asagida gosterilmistir. Klasik kiimelerde iiyelik fonksiyonlar1
arasinda gecis bolgesi olmamaktadir. Ornegin klasik bir kiimeye gore; ¢ok basarisizin 0 ile
30, basarisiz 6grencilerin 30 ile 50, normal 6grencilerin 50 ile 70, basarili 6grencilerin 70

ile 85, cok basarili 6grencilerin ise 85’ten bagladigini kabul edelim. Bu altkiimeler ile

olusturulan basar1 uzayina ait klasik kiime sekil 3.11’°de gdsterilmistir.

Bulanik kiimeye gore olusturulan tiyelik fonksiyonlar: sekil 3.12°de “Cok Basarisiz” notu
sifirdan baslayip sinav notu 30 puan olan 6grenciye dek slirmektedir. Sifir olan nottan
uzaklastikca Cok Basarisiz notundan uzaklasma ve basarisiz notuna yaklasma meydana
gelmektedir. “Cok Basarisiz” kiimesinin {liyelik fonksiyonu azaldik¢a ¢ok basarisiz notu 30
notuna varacaktir. Notun 30 oldugu anda iiyelik fonksiyonu degeri 0 olmaktadir. Cok
Basarisiz notu ile “Cok Bagarisiz” bulanik kiimesinin {iyelik derecesi dogrusal bir baglanti
mevcut ise ¢ok basarisiz iiyelik fonksiyonuna ait olan bulanik kiime dik bir tiggen seklinde

olmaktadir.

“Cok basarili” bulanik kiimesi incelendiginde; 80 notu ¢ok basarili kiimesinin ilk noktasi
olarak seg¢ildiginde iist notun sinir1 kesin olmamaktadir. Ayn1 zamanda iiyelik fonksiyonu
80 notunda iken iiyelik derecesi sifir degerinde olup, lineer bir sekilde 1 olana kadar
artmaktadir. Artis 90 notuna ulagincaya kadar devam etmektedir. Bu degerden sonra ise

sabit olarak tiyelik derecesi 1 olarak devam etmektedir.
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“Bagarisiz”, ‘“Normal”, “Basarili” bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlari, sifir
degerinden lineer olarak artarak 1 degerini almaktadir. Daha sonra ayni sekilde dogrusal
olarak 1 degerinden 0 degerine dogru azalmaktadir. Bu sekilde olan bulanik kiimeler i¢in

iiyelik fonksiyonu tiggen seklini almaktadir.

U Basari (x)
4

Cok basansiz Basarisiz Normal Basarili Cok Basarih

0 i
30 50 70 85 x (not)

Sekil 3.11. Klasik mantiga ait kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1

U Basan (x)
V'S
Gok o Cok
1 Basarisiz Basanisiz gl Easdnll Basarili

P x (not)

Sekil 3.12. Bulanik mantiga ait kiime sisteminin tiyelik fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlariin sekilleri ve kisimlar

Bulanik mantik kiimelerinin sekilleri kiime ile arasindaki aitlik derecesine bagli olmakla
birlikte arasinda sadece dogrusal bir iliskiden s6z edilemez. Herhangi bir fonksiyonel iliski
de olabilir. Bu ylizden bulanik mantik da olusabilecek tiyelik fonksiyonlar iiggen ya da
yamuk disinda Gauss, Can Egrisi, S ve Z sekillerinde de olabilirler. Sekil 3.13’te bulanik

mantik liyelik fonksiyonuna ait sekiller gosterilmistir.
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Xa Xb XC xd Xa Xb x:

Sekil 3.13. Bulanik mantik tiyelik fonksiyonlar1 (liggen ve yamuk)

Uyelik fonksiyonunun kisimlari
Uyelik fonksiyonlar1 genellikle ii¢ bolgeden olusmaktadir. Bunlar: Oz, Dayanak ve Sinir

Oz Bolgesi: Uyelik fonksiyonunun iiyelik derecesinin 1’e esit olan bulamk kiime
elemanina 6z bolgesi denmektedir. Bu kisimda U(x) =1"dir. Bir tek nokta olabilecegi gibi

(tiggen iiyelik fonksiyonu) birden fazla 6z bolgesi de olabilir (yamuk tiyelik fonksiyonu.)

Dayanak: Bulanik kiimenin tiim elemanlarin1 igeren kisma denir. Uyelik derecesi 0 ile 1

arasinda degisir. 0 < U(x) < 1 seklinde gosterilir.

Smir: Uyelik fonksiyonlarmin gecis bolgeleridir. Bu bélgede iiyelik dereceleri 0 ile 1
arasinda degisir. Bulanik manti§in bulaniklik 6zelligi kazanmasin1 saglayan kisimlardir.
Sekil 3.14’te bulanik mantik {iyelik fonksiyonuna ait genel kisimlar gosterilmistir (Sen,

2009).

U(x)

Oz

Sinir Sinir

Dayanak

Sekil 3.14. Bulanik mantik iiyelik fonksiyonunun genel kisimlari
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3.4.2. Bulaniklastirma

Zadeh (1968), tanimlamasi zor ve karmasik olaylari bilinen geleneksel yontemlerle
modellemenin zorlugundan bahsetmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek igin, bu
degiskenleri sayilarla modellemek yerine, kelimelerle ifade edilen sozel modeller
olusturmak daha dogru olmaktadir. Bunun i¢in, sdézel olarak belirlenen giris
parametrelerine karsilik tyelik fonksiyonlarmin degerinin 0 ile 1 arasindaki iiyelik
dereceleriyle belirtilir. Bundan dolay1 olusan iiyelik fonksiyonuna ait kiimelerin belirsizlik
icerdikleri kabul edilir. Bu belirsizlik sayisal olmayan sozel modellerden oldugu zaman
bulaniklastirmadan bahsedilir. Ornegin bir internet kullanicisinin kullandi1 internetten
memnuniyet algisi sozel bir degiskendir. Bu degiskene ait degerler: ‘hi¢ memnun degil’,
‘memnun’ ve ‘cok memnun’ vb. sekillerde pek ¢ok deger alabilmektedir. Bu sozel
degerlerin matematiksel modeller yardimiyla anlasilmasini saglayan sisteme bulanik

mantik denir.
3.4.3. Bulanik ¢ikarim

Bulanik Mantik i¢in olusturulan kurallar, bulanik c¢ikarim sistemlerinin kaynagini
olusturmaktadir. Olusturulan bu kurallar igerisinden kiyaslama yapilarak sonu¢ degerinin
olugmasina “cikarim” denir (Dogan, 2016). Bulanik ¢ikarim ¢ikarimin yapildigi ve karar
verme mekanizmasinin modellendigi  kisimdir. Bu modellemeyi gerceklestirirken
matematiksel ifadelerin yerine bulanik mantik kiimeleri ve bulamik mantik kurallar

kullanilmaktadir.

Bu modellemede karar verme ve ¢ikarim yapilmasini saglayan pek ¢ok ¢ikarim yontemi

uygulanmaktadir (Elmas, 2011).

Bu bulanik modellemelerde genellikle kullanilan ¢ikarim yontemleri asagida verilmistir.

Bunlar;
1. Mamdani ¢ikarim yontemi,
2. Larsen ¢ikarim yontemi,
3. Tsukamoto ¢ikarim yontemi,
4. Sugeno cikarim yontemidir.
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Calismalarda genellikle kullanilan yontemler Mamdani ve Takagi-Sugeno yontemleridir.
Bu c¢alismada Mamdani c¢ikarim yontemi kullanilmistir. Biitiin bu bulanik ¢ikarim

yontemlerine ait agiklamalar asagidaki boliimde acgiklanmustir.

Mamdani ¢ikarim yontemi

Mamdani tarafindan 1975 yilinda bulunan bu sistem insanlarin algi yapisina daha elverisli,
modellenmesi ve agiklanmasi acgisindan daha kolaydir. Mamdani ¢ikarim yontemi bulanik
mantikta ¢ok sik kullanilan ydntemlerden biridir. Mamdani yonteminde kullanilan sozel
bulanik modellerin genellikle ‘eger, ise’ seklinde nitelendirilmesi saglanir. Bu sekilde
kurallar olusturulur. Olusturulan kurallardan sonra ulagilan bulanik ¢iktilar agirlik merkezi,
ortalama merkezi, ortalama en biiyiik iiyelik derecesi gibi farkli metotlar uygulanarak
durulanmis ¢iktr sekline varirlar. Bu yontemlerden hangisinin daha iyi sonug verecegi ile
ilgili herhangi bir sistematik yol olmamakla beraber calisilan problemin 6zelliklerine gore

secgilen yontem farklilik gosterebilir.
Sugeno tipi bulanik ¢ikarim

Takagi ve Sugeno tarafindan 1985 yilinda gelistirilen bu modelde sayisal analiz ve
hesaplamalar i¢in oldukga iyi sayisal sonuglar vermektedir (Takagi ve Sugeno, 1985).
Mamdani ¢ikarim yonteminde ‘eger, ise’ seklinde olan kurallar Sugeno yonteminde ise
sonuglar kesin bir fonksiyon olarak ifade edilir. Sugeno tipi bulanik ¢ikarim ile Mamdani
cikarim yoOntemi arasindaki en belirgin fark Mamdani yonteminde bir ¢ikis kiimesi

olusturulurken, Sugeno yonteminde ise ¢ikis kiimesi bir fonksiyon seklinde verilmektedir.
Larsen cikarim yontemi

Larsen c¢ikarim yonteminde olusturulan kiimenin biitlin giris degerleri i¢in tiyelik
derecesine gore baglantili oldugu kiimeyi de etkilemektedir. Ortaya ¢ikan ¢ikis degeri bu
bulanik kiimeler i¢inden en biiyiik degeri alarak belirlenir (Glindogdu, 2012).

Tsukamoto ¢cikarim yontemi

Tsukamoto ¢ikarim yonteminde ¢ikis i¢in olusan fonksiyon tek yonlii artan bir fonksiyon
olmaktadir. Olusturulan kurallarin her biri i¢in ¢ikis degeri alinarak sonuca ulasilmaktadir

(Giindogdu, 2012).
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3.4.4. Durulastirma

Bulanik mantiktan ¢ikarilan sonuglar bulanik bir kiimedir. Miihendislik proje ve
tasariminda ise kesin sayisal degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bulanik kiime yontemlerinin
sonucunda ortaya cikan sozel sonucglarin tekrar sisteme yiiklenebilmesi i¢in sayisal
degerlere ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu isleme durulastirma denilmektedir. Durulastirma
bulaniklagtirma olayinin tam tersidir. Durulastirma islemi yapilirken birbirinden farkl
yontemler kullanilmaktadir. Ilk olarak, bulanik mantik igin olusturulan kiimelerin her biri
icin deger ve sonug kurallar1 belirlenir. Bundan sonra durulastirma i¢in en uygun yontem
secilir. Secilen yontemin hangisi oldugunun belirlenmesinde uzman goriisii son derece

onemlidir. Kullanilan durulagtirma yontemleri agsagidaki gibidir.

e Sentroid (agirlik merkezi) yontemi

¢ En biiyiik (maksimum) liyelik derecesi yontemi

¢ Ortalama en biiylik (mean-max) iiyelik derecesi yontemi
e Agirlikli ortalama yontemi

Sentroid (agirhk merkezi) yontemi

Diger ad1 agirlik merkezidir. Kiimenin agirlik merkezi bulunarak tiyelik fonksiyonunun
derecesinin belirlenmesiyle sonuca ulagilir. Bu yontem Es. 3.2°de gosterilmektedir.
Durulastirma isleminde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. z degerinin elde edilisi

sekil 3.15°te goriilmektedir.

u(z)
'

Sekil 3.15. Agirlik merkezi yontemiyle durulastirma islemi.
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o Iiic (z)zdz
[ii (z)dz (32)

En biiyiik (maksimum) iiyelik derecesi yontemi

Bu yontemin adindan da anlasilacag: iizere en biiyiik liyelik derecesini veren yontemdir.
Biitiin tiyelik dereceleri arasindan {iyelik derecesi en biiylik olan yontemdir. z degerinin

elde edilisi sekil 3.16’da goriilmektedir.

u(z)

v
N

z*

Sekil 3.16. Maksimum tiyelik derecesi ile durulastirma islemi
Ortalama en biiyiik (mean-max) iiyelik derecesi yontemi
Bu yontem ile en biiyiik liyelik derecesi yontemi birbiriyle iligkilidir. Bunun nedeni en

bliyiik tiyelik derecesinin orta noktast olmasidir. Bu yontem Es. 3.3’de gosterilmektedir

(Sen, 2009; Elmas, 2011). z degiskenine ulasilmasi sekil 3.17°de goriilmektedir.

« _a+b
2

z (3.3)
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L |
N

a z b

Sekil 3.17. Ortalama en biiyiik {iyelik derecesi yontemi ile durulagtirma islemi

Agirhikh ortalama yontemi

Bu yontem simetrik fonksiyonlara sahip tiyelik fonksiyonlart i¢in kullanilir. Agirliklh
ortalama ydnteminde girislerden elde edilen degerler ile iiyelik degerleri kullanilir. Uyelik
degeri ile o degerin ¢ikis kiimesi iizerinde kesistigi yerin alaniyla ¢arpimi yapilir. Yapilan
bu carpimlarin toplami ile biitiin kurallardan alinan {iiyelik degerlerinin toplamina orani

agirhikli ortalamay1 verir. Es. 3.4’te agirlikli ortalamay1 veren formiil gdsterilmistir. Bu

formiilde ) sembolii cebirsel toplamayr ifade etmektedir. Z Sembolii alam

gostermektedir. Z" degerinin elde edilisi sekil 3.18°de goriilmektedir.

%

Z

>a(z)z

> ) B




34

u(z)
A
1L
0 > z
Sekil 3.18. Agirlikli ortalama yontemi ile durulagtirma islemi.
3.5. Bulanik Mantik SMRGT Modelleri
1 A B C D
0

Sekil 3.19. SMRGT iiyelik fonksiyonlarin yapisi

SMRGT yonteminin basamaklarindan ilki bagimlhi degiskenler ve bagimsiz degiskenler
icin maksimum ve minimum olan degerler belirtilir. Daha sonrasinda ise tyelik
fonksiyonlarin sekli ve yapist belirlenir. Uyelik fonksiyonlarinin sekli ve yapisi bulunmasi
gereken degiskenler asagidaki esitliklerle hesaplanir (Es. 3.5-3.13). Bulanik kiimelerin
sekli liggen olarak secilmistir. Bu kiimelerde kullanilan {iyelik fonksiyonlarinin yapisi sekil
3.19°da gosterilmistir. Kullanilan verilerden olusturulan SMRGT tahmin modellerine ait

sonuclar Cizelge 3.3’te gosterilmistir.



X,=X, X

max min
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



EUW

IUW I

7]

uw

K

Ki+UW

Ka-UW K-

Sekil 3.20. SMRGT yontemine formiillerin grafiksel gosterimi

Cizelge 3.3. 11 li liyelik fonksiyonuna ait SMRGT sonuglari

Bulanikhik Debi Sediment

Xmin 0 0 0
Xmax 1100 140 2400
Xr 1100 140 2400
Ci_1 275 35 600
C; 550 70 1200
Cii1 825 105 1800
n, 20 20 20
UW 55 7 120
EUW 82,5 10,5 180
K1 27,5 3,5 60
K2 1072,5 136,5 2340

36
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Cizelge 3.3’te verilen bu degerlerden UW bulanik kiimelerin birim genisligi, ¢ekirdek
degeri (C;) ve anahtar degerleri (K;) gosterilmistir. Bu degerler i¢in bulanik kiimelerin
degisim araliginin (Xg) bilinmesi gerekmektedir. Degisim araligini belirleyebilmek i¢in
bulanik kiimelerin maksimum ve minimum degerleri kullanilmistir. Es. 3.5’te bulaniklik,
sediment ve debi i¢in (Xg) formiilii gosterilmektedir. Bulanik modelde, yan yana olan iki
kiime i¢ ige gectiginden genisletilmis taban genisligine (EUW) gerek duyulmaktadir.
EUW’nin elde edilisi Es. 3.7°de gosterilmektedir. (UW) iiyelik fonksiyonlarin birim

genisligini ifade etmektedir. n,, dik liggen sayisini gostermektedir.

3.6.  Yapay Sinir Aglan (YSA)

Zadeh karmasik sistemler i¢in bulanik mantik teoremini dnerdiginden beri YSA yOntemi
cok popiiler hale gelmistir. YSA verilerden 6grenme, inga etme, harcama ve siniflandirma
konusunda oldukg¢a iyi sonuglar vermektedir. Ancak bu sinir aglariyla 6grenilen bilgileri
anlayabilmek zor ve karmasiktir. Bulanik mantikta ise bilgiler her insanin anlayabilecegi
sOzel bir yapidadir. Bulanik sistemleri yapay sinir aglarindan ayiran en dnemli farklardan
biri budur. Bulanik sistemlerde sozel oldugundan kolayca anlagilabilir lakin bulanik

mantigin herhangi bir 6grenme algoritmalar1 yoktur.

3.6.1. Uyarlanabilir ag tabanh bulanik ¢ikarim sistemi

ANFIS kelimesinin anlami Ingilizce olarak Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
demektir. Tiirk¢esi Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi anlamina
gelmektedir. Bu yontem Jang (1993) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem paralel sinir ag
ve yapay sinir aglarin1 hesaplama ve 6grenme yetenegini ve bulanik mantik ¢ikarimini
kullanan yapay zeka yontemlerinden biridir. ANFIS, bir girdi uzaymi ¢ikti uzayina
esitlemek icin sinir ag1 algoritmalarini ve bulanik akil yiiriitmeyi kullanan ¢ok katmanli
ileri beslemeli bir agdir. ANFIS yonteminin temelinde Takagi-Sugeno-Kang bulanik

¢ikarim sistemi vardir (Dogan, 2016).

ANFIS yapis1 geregi sinir aglarinin 6grenme algoritmalarini kullanir. Giris ve ¢ikis verileri
arasindaki etkilesimi belirlemek ve {iyelik fonksiyonu yapisini belirlemek i¢in sinir aglar
sisteminden yararlanir.

ANFIS yapis1 asagidaki Sekil 3.21°deki gibi gosterilebilir (Jang, 1993).
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1.katman 2.katman 3.katman 4.katman 5.katman
. w4
X A, -
Wl f1
Ay
N f
Bl
Y A W, fz
B; W, w, 1
XY

Sekil 3.21.ANFIS modeli

ANFIS modelinde bulunan bu katmanlarla:

1. Katmanda bulunan A; ve B; degerleri sozel parametreleri belirtmek i¢in kullanilir. A;
ve Bj degerleri iiyelik fonksiyonu tarafindan, iiyelik derecelerini alarak bu katmandan

cikar.
£ (30), e, (x) (3.13)

2. Katmandaki girdilerin ¢arpimi ile bu diiglimden ¢ikarlar.
W, = i (x)-t25(y) (3.14)
3. Katmanda ikinci katmandaki iki d{igliim ile dgiincii diiglimiin ¢iktisindaki

normallestirilmis deger asagidaki gibidir.

W= (3.15)

i Z VV:

4. Katmandan sonra, Takagi-Sugeno-Kang modeline geg¢ilir. Bu ¢ikarim yonteminde

cikis degiskeni sabit bir sayr ya da bir degiskene bagli polinom olarak

tanimlanmaktadir.
Wl_ . f (3.16)

5. Katmanda biitiin ¢ikis degerlerinden elde edilen toplam ¢ikis degeri hesaplanir. ) ile

gosterilir.
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xozzjﬁ,ﬁ:% (3.17)

3.7. Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE)

Kat1 Madde Anahtar Egrisi (KMAE), nehir ve akarsulara ait bir kontrol kesitte tespit edilen
kati madde miktar1 ile nehir ve akarsuda oOlgiilen debi arasindaki iliskiyi gosterir. Akim
debisini Q ve kati madde miktarim1 ise S ile belirtirsek, bu ikisi arasindaki esitlik Es.

3.18’de gosterilmistir.
S = x0O” (3.18)
seklinde bir bagint1 ile gosterilmektedir. Burada Q calisma alaninda 6lgiilen akim debisini,

S ise kat1 madde miktarini, x ve y ise nehir veya akarsu i¢in akis karakteristigine bagl

katsayilar1 gostermektedir. Her iki tarafin logaritmasi alinarak Es. 3.19°dan elde edilir.
logS =logx+ y.logQ (3.19)

Buradaki x ve y katsayilari, log(S) ve log(Q) arasindaki lineer regresyon ile bulunur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismanin ilk asamasinda Bulanik SMRGT metoduna ait farkli iiyelik fonksiyon
kombinasyonlar1 olusturularak sediment miktar1 tahmin edilmeye calisilmistir. SMRGT
modellerinde gercek verilerin, %781 egitim ve %22’si ise test verileri olarak secilmistir.
Buna gore sediment tahmin modelini olusturulmak icin 715 adet egitim ve 200 adet test
verileri olusturulmustur. Hem egitim hem de test icin farkli iiyelik fonksiyonlari
uygulanmistir. SMRGT metodunda gosterilen degiskenlerim dagilim ve sacilim grafikleri
verilmistir. Bu islemlerden sonra SMRGT metodundaki degiskenlerin model sonucuna
olan etkisi aragtirllmistir. Bu yontem kullanilarak ulasilan sonuglar karsilastirilmistir.
SMRGT metodunda elde edilen sonuglar CDR, ANFIS ve Kati Madde Anahtar Egrisi ile

kiyaslanmustir.

ANFIS modeli i¢in Matlab programinin ANFIS sekmesinden model olusturulmustur. Ayn
sekilde egitim ve test verileri kullanilmistir. Bu gergek verilerin, %78’1 egitim (715) ve
%22’s1 (200) ise test verileri secilmis ve programa yliklenmistir. ANFIS yontemiyle
kurulan modellerde, girdi ve c¢iktilara uygun sekilde tyelik fonksiyonu ve kurallar
belirlenmektedir.  Uyelik  fonksiyonunun  belirlenmesinde ~ ve  modellemenin
olusturulmasinda Matlab programinda 3x3 gaussmf se¢ilmistir. Bu yontemden elde edilen

sonuglar CDR, SMRGT ve KMAE ile kiyaslanmistir.

Kati Madde Anahtar Egrisi modelinde Patapsco nehrinde ol¢iilen katt madde miktart ile
akarsuda Olgiilen debi arasindaki iligki gosterilmistir. Bu yontemde verilen degiskenlerin
dagilim ve sacilim grafikleri gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. KMAE metodunda elde edilen sonuclar SMRGT, CDR ve ANFIS ile

kiyaslanmustir.

CDR metoduna ait olarak verilen degiskenlerin dagilim ve sagilim grafikleri gosterilmistir.

CDR metodunda elde edilen sonuclar SMRGT, ANFIS ve KMAE ile kiyaslanmustir.

4.1.  Farkh Uyelik Fonksiyonlarma Gére Olusturulan SMRGT Modelleri

SMRGT yontemine gore farkli liyelik fonksiyonlar1 olusturulup bu {iiyelik fonksiyonlari

kendi aralarinda ve bu ¢alisma kapsaminda incelenen ANFIS, CDR ve Kati madde anahtar
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egrisiyle karsilastirilmistir. Olusturulan tiyelik fonksiyonlar: bu boliimde verilmistir. 11°11

SMRGT modeline ait iiyelik fonksiyonlarin sinir degerleri sekil 4.1-4.3 gosterilmistir.

[u—

Membership degree

0 SRV NS R 1 U (0 U N I AN AR 16 0 RS A A T
060 180 300 420 540 660 7.80 900 102 1140 12,60 1380 15,00 1620174 1860 198 210 222 2340 S (xI10)

Sekil 4.1. SMRGT2 modeline ait sediment liyelik fonksiyonuna ait sinir degerler

A Q1

1
g W=7
RS
= H :
g i /i
E=|
@ H HE— H
= H HP H =
2| i Ewr0s iE

¥ R [

»

3300 105 17502450 315 385 455 525 595 665 7350 80,5 87,5 94.5 1015 10851155 12251205 1365 @ (x)
Sekil 4.2. SMRGT2 modeline ait debi iiyelik fonksiyonuna ait sinir degerler

/
1

Membership degree

; e ; R
0275 0.825 1375 1,925 2,475 3,025 3,575 4,125 4,675 5225 5,775 6,325 6,875 7425 7.975 8,525 9,075 9.62510.18 10.725B (x1(F)

Sekil 4.3. SMRGT2 modeline ait bulaniklik iiyelik fonksiyonuna ait sinir degerler

v SMRGT1 Modeli

SMRGT1 yontemine gore hazirlanan modellerde ilk 6nce bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir. Sonraki adimda ise kurallar olusturulur. Kural
sayist i¢in her bagimsiz degiskene ait bulanik kiime sayist kadar kural olusturulur.

Bulaniklik ve debi parametrelerine ait bulanik kiimelerin kural sayis1 diisiiniildiigiinde 9’lu
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iiyelik fonksiyonu igin 81 farkli kuralin olusturulmasina karar verilmistir. Cizelge 4.1°de

11°1i iiyelik fonksiyonlarina ait SMRGT model sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 11’li iiyelik fonksiyonuna ait SMRGT sinir degerleri

No Bulaniklik Debi Sediment
1 0-82,5 0-10,5 0-180
2 27,5-192,5 3,5-24,5 60-420
3 137,5-302,5 17,5-38,5 300-660
4 247,5-412,5 31,5-52,5 540-900
5 357,5-522,5 45,5-66,5 780-1140
6 467,5-632,5 59,5-80,5 1020-1380
7 577,5-742,5 73,5-94,5 1260-1620
8 687,5-852,5 87,5-108,5 1500-1860
9 797,5-962,5 101,5-122,5 1740-2100
10 907,5-1072,5 115,5-136,5 1980-2340
11 1017,5-1100 129,5-140 2220-2400

Farkli tyelik fonksiyonlarma gore olusturulan SMRGT modellerine ait Matlab

goriiniimleri gosterilmektedir. (Sekil 4.4, 4.5.....4.28).

@ Membership Function Editor: sediment

File Edit

FIS Variables

View

Membership function plots

nint nnints: 181

bula niklik

debi

sediment

Q2

Qe Qs Q6 Qv a8 (i)

60 80 100 120 140
input wariable “de bi*

Current Variable

Mame debi
Type input
Range [0 140]
Display Range [0 140]

Current Membership Function {(click on MF to select)
Mame Qi
Type trimf ~
B [0013.13]
Help | Close | ‘

| Selected variable "debi"

Sekil 4.4. SMRGT1 modeline ait debi iiyelik fonksiyonu verilen (Q1,Q2,....... Q9) Matlab

programindaki gdsterimi

Sekil 4.4’te Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak olusturulan bulanik mantik

modeline ait bagimsiz degiskenlerden debi i¢in dokuz farkli {iyelik fonksiyonu

olusturulmustur.

SMRGT1 modelindeki debi kiimesine ait iiyelik fonksiyonlarina
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Q1,Q2....... ,ve Q9 ismi verilmistir. Olusturulan bu modeldeki iiyelik fonksiyon degerleri
(Es. 3.4-3.12) kullanilarak bulunmustur.

4 Membership Function Editor: sediment — (| =
File Edit View
- = nint nnint=- 181
EIS Variables Membership function plots
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

/XN

bulaniklik sediment

debi

input variable "bulaniklik”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

MName bulaniklik Name B1

T i Type trimf e
Params [U 0 103_1]

Range [0 1100]

Display Range [0 1100] Help | Close |

‘ Ready

Sekil 4.5. SMRGT1 modeline ait bulaniklik tiyelik fonksiyonu verilen (B1,B2,....... B9)

Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.5’de Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak olusturulan bulanik

mantik modeline ait bagimsiz degiskenlerden bulaniklik i¢in dokuz farkli iiyelik

fonksiyonu olusturulmustur. SMRGT]1

modelindeki bulaniklik kiimesine ait Ttyelik

fonksiyonlarina B1,B2,...... ,ve B9 1smi verilmistir.
@ Membership Function Editor: sediment — [ >
File Edit WView
- - Int int=-
FIS Variables Membership function plots ™™ """ 181
s1 sz s3 Sa S5 S6 S7 S8 59
xXd - /
bulaniklik sediment
debi
500 1000 1500 2000
output variable "sediment”
Current “Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame sediment Mame =1
s RME Pt Type trimf o
Params [0 0 225]
Range [0 2400]
Display Range [0 2400] Help Close | |

| Selected variable "sedimeant”

Sekil 4.6. SMRGT1 modeline ait sediment {iyelik fonksiyonu verilen (S1,S2,...... S9)
Matlab programindaki gosterimi
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Sekil 4.6’da Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak olusturulan bulanik
mantik modeline ait katt madde miktar1 i¢in dokuz farkli iiyelik fonksiyonu
olusturulmustur. Bu iiyelik fonksiyonlarma S1,S2,...... ,ve S9 ismi verilmistir. Olusturulan

bu modeldeki tiyelik fonksiyon degerleri (Es. 3.4-3.12) kullanilarak bulunmustur.

4. Rule Viewer: sediment — | >

File Edit View Options

bulaniklik = 269 debi= 70 sediment = 900

&
C
C
C
C
C
C
=
=
[
L
|
[
[
[
[
|
[
L
[
[
[
L
|
[
|
L
[
[
I

TN IOOAOONNOT I NNANNNNNNARA

Ly RIS MR PI RI PP AT Y b b b hh b b b
BBENBRRER B saisarnpinC@NIOs LN

Input: [269:70] Flot points: 101 Maowe: left | right | down| up |

Opened system sediment. 81 rules Help | Close |

Sekil 4.7. Matlab programinda bulanik mantik kural modellemesi

Sekil 4.7°de Matlab programinda olusturulan modele ait kurallar gosterilmistir. Sekil
4.7°de bulamklik miktar1 269 fnu ve debi miktar1 70 (m*/s) i¢in sediment miktar1 900 mg/L

cikmigtir.

e SMRGT?2 Modeli

Matlab programindaki SMRGT2 modelinde 11°1i iiyelik fonksiyonlu debi, 11°1i iiyelik
fonksiyonu bulaniklik ve 11°1i {iyelik fonksiyonu sediment miktarina goére olusturulmustur.
Bu modelde 121 adet kural olusturulmustur. Modeldeki iiyelik fonksiyonlart sekil (4.8-
4.11) gosterilmistir.
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4. Membership Function Editor: 12sedimenti1 — [ >
File Edit VWView
M - nint nnints- 181
FIS Variables . Mernb-er.lf.hlp funl:tllon plots . :
Q1 a2 Q3 Q4 Q5 Q6 Qv o8 Q9 10 11
DX XN /
bulaniklik sediment
v Y‘
XX a |
debi -
20 6L 80 120 1
input variable "debi"
Current Wariable Current Membership Function (chick on MF to select)
MName debi Name Q1
Fore e Type trimf ~
Params [0 0 10.5]
FETEE [0 140]
Display Range [0 140] Help | Close

Selected variable "debi”

Sekil 4.8. SMRGT2 modeline ait debi iiyelik fonksiyonu verilen (Q1,Q2,

Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.8’de debi verileri igin Matlab programinda olusturulan model gosterilmistir. Bu

modele ait 11°li debi iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu iiyelik fonksiyonlarina

Q1,Q2, ,ve Q11 ismi verilmistir.

....... Ql11)

@ Membership Function Editor: 12sediment11 — | =
File Edit View
- a0 nint noints- 181
FIS Variables . . . Men'llbershllp funlc.tlon |I:blots . :
B1 B2 B3 B4 BS BG BT BS [=3=] B10 B11
RV i
XX XN
bulaniklik sediment
debi | 1
1 200 300 500 600 FOoO 800 900 1000 110
input variable "bulaniklik"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName bulaniklik MName B1
Type input Type trimf e
Params 00825
Range [0 1100] [ 1
Display Range [0 1100] Help | Close |
Ready
Sekil 4.9. SMRGT2 modeline ait bulaniklik tiyelik fonksiyonu verilen (B1,B2,....... B11)

Matlab programindaki gosterimi
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Sekil 4.9’da bulaniklik verileri i¢in olusturulan bulanik modele ait on bir farkli iiyelik

fonksiyonu gosterilmistir. Bu liyelik fonksiyonlarina B1,B2,...... ,ve B11 ismi verilmistir.

4. Membership Function Editor: 12sediment11 — | pad
File Edit View

< = nint nnints- 181
FIS Variables Membet:shlp functmnlplnts

m 51 52 53 54 55 S6 ST 58 59 510 311
;é }i 1 ]

bulaniklik sediment

debi
500 1000 1500 2000
output variable "sediment”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame sediment Mame 51
s — Type trimf o
Params [U o 180]

Range [0 2400]
Display Range [0 2400] Help | Close |

‘ Selected variable "sediment” ‘

Sekil 4.10. SMRGT?2 modeline ait sediment iiyelik fonksiyonu verilen (S1,S2,...... S11)
Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.10°da kat1 madde verileri i¢in olusturulan bulanik modele ait on bir farkh {iyelik
fonksiyonu gosterilmistir. Bu tliyelik fonksiyonlarina S1,S2,........ , ve S11 ismi verilmistir.
Uyelik fonksiyonlarindan sonraki asamada kurallar atanmistir. SMRGT2 modeli i¢in 121

adet kural olusturulmustur.
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4. Rule Viewer: 12sediment11 — (| pod

File Edit Wiew Options

bulaniklik = 116 debi = 70 sediment = 480

DO~DOHE LN

=0

RIERIEIRIE

AT

L_______________7____7___77

—

ﬂ

ARRAROOOOO 0NN RS R RRRARAR

TninininininiminEnEynE G e
/

=

Input: | 1116 4:70] BISEpanESSS 1 1 Maove: left | right | dowr|| up |

‘ COpened system 12sediment11. 121 rules | | Help | Close | |

Sekil 4.11. Matlab bulanik mantik kural modellemesi

Sekil 4.11°’de Matlab programinda olusturulan modele ait kurallarin modellemesi
gosterilmistir. Sekil 4.11°de bulamiklik 116 fau ve debi 70 (m?/s) icin sediment miktar1 480
mg/L ¢cikmistir.

v" SMRGT3 Modeli

SMRGT3 modelinde 11°li liyelik fonksiyonlu debi,13’lii iiyelik fonksiyonu bulaniklik ve
13’li iiyelik fonksiyonu sediment miktarina gore olusturulmustur. Bu modelde 143 adet
kural olusturulmustur. Modeldeki iiyelik fonksiyonlar1 sekil 4.12 ile sekil 4.15°de

gosterilmistir.
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@ Membership Function Editor: Bsediment1

File Edit View

Membership function plots ™" " 181

FIS Variables

DO XN

bulaniklik sediment

debi

Q1 Q2 Q23 (s Qs Q6 Qa7 Q8 (=] Q10 Q11

60 80 100 120 140
input variable "debi"

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name debi MName Q1

Type input Type trimf g
Params [0 010.5]
Range [0 140]

Display Range [0 140] Help | Close |

Selected variable "debi”

Sekil 4.12. SMRGT3 modeline ait debi iiyelik fonksiyonu verilen (Q1,Q2,....... Ql1)
Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.12°de debi verileri i¢in olusturulan bulanik modele ait on bir farkli iyelik

fonksiyonu olusturulmustur. Bu iiyelik fonksiyonlarma Q1,Q2,...... ,ve QI1  ismi
verilmistir.
4@ Membership Function Editor: Bsediment — (.| >
File Edit WView
nint noints 181

Membership function plots

FIS Variables : . . . . -
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12813

/XXN "\ f

bulaniklik sediment

debi

input variable "bulaniklik"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName bulaniklik Name B1
Type input Type trimf Bt
Params [0 0 68.75]
Range [0 1100]
Display Range [0 1100] Help | Close | ‘
| Ready ‘

Sekil 4.13. SMRGT3 modeline ait bulaniklik iiyelik fonksiyonu verilen (B1,B2,....... B13)
Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.13’de bulaniklik verileri i¢in olusturulan modele ait on ii¢ farkl: iiyelik fonksiyonu

gosterilmistir. SMRGT3 modeli Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak
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olusturulmustur. Olusturulan bu iyelik fonksiyonlarina BI1,B2,...... ,ve Bl13 ismi
verilmistir.
4. Membership Function Editor: Bsediment1 — 1 >

File Edit WView

G f nint mnints- 181
FIS Variables Membership function plots

;:: m 51 sS2 s3 sS4 =5 S56 S7 s8 s59 sS10 511 S5125813

bulaniklik sediment

debi
output variable "sediment™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame sediment Mame 51
TrE sErE Type trimf ~
Params [0 0 150]
Range [0 2400]
Display Range [0 2400] Help | Close | ‘

| Selected variable "sediment™ ‘

Sekil 4.14. SMRGT3 modeline ait sediment iiyelik fonksiyonu verilen (S1,S2,...... S13)
Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.14’te katt madde verileri i¢in olusturulan on {ii¢ farkli tyelik fonksiyonu

gosterilmisti. SMRGT3 modeli Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak

olusturulmustur. Bu modele ait iiyelik fonksiyonlarma SI1,S2,........ , ve S13 ismi
verilmistir.
. Rule Viewer: Bsediment — || >

File Edit View Options

bulaniklik = 670 debi =9.71 sediment = 603

s

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

A%

[

DRmnonPENONELNS

K
] A N T

(6]

/|

Input: | 570 4:9 708] HF"Gt points: g4 ||M0~‘Ei tleft | right | down | up |‘

Help | Close | ‘

| Opened system Bsediment1, 143 rules

Sekil 4.15. Matlab bulanik mantik kural modellemesi
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Sekil 4.15°de Matlab programinda olusturulan modele ait kurallar gosterilmistir. Sekil
4.15’de bulaniklik 670 fnu ve debi 9,71 (m?/s) i¢in sediment miktar1 603 mg/L ¢ikmustir.

v SMRGT4 Modeli

SMRGT4 modelinde 13’lii iiyelik fonksiyonlu debi,11°1i iiyelik fonksiyonu bulaniklik ve
13°1ii tiyelik fonksiyonu sediment miktarina gore olusturulmustur. Bu modelde 143 adet
kural olusturulmustur. Modeldeki {iyelik fonksiyonlari Sekil (4.16 ile 4.19)’da

gosterilmistir.

4 Membership Function Editor: sediment13 — ] >

File Edit WView

i 1 nint nnint=- 181
FIS Variables Membership function plots

XX XN

ulaniklik sediment

debi

Q1 Q2 Qs Q4 Qas Qs Qa7 Qs Q9 Q10 Q11 Q12213

&0 80 100 120 140
input variable "debi"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

MName debi Name Qi

Type input Type trimf o
FParams [0 0 &.75]

FETEE [0 140]

DefrEy FEnE [0 140] Help | Close | ‘

Selected variable "debi” ‘

Sekil 4.16. SMRGT4 modeline ait debi iiyelik fonksiyonu verilen (Q1,Q2,....... Q13)
Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.16’da debi verileri i¢gin Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak
olusturulan bulanik modele ait on ii¢ farkli {iyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu {iyelik

fonksiyonlarma Q1,Q2,...... ,ve Q13 ismi verilmistir.
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4 Membership Function Editor: sediment13 — O pad
File Edit View

Membership function plots '™ "™ 181

FIS Variables

B1 éz IB:] IB4 BS B& B7 B8 BQI B"lID B11
/XX ' /

bulaniklik sediment

debi
1 200 300 100 500 600 yoO 800 1000 11C
input variable "bulaniklik"
Current WVariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name bulaniklik MName B1
ez e Type trimf ~
Params 00825
Range [0 1100] [ ]
Display Range [0 1100] Help | Close |
Ready
Sekil 4.17. SMRGT4 modeline ait bulaniklik {iyelik fonksiyonu verilen (B1,B2,....... Bl11)

Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.17°de bulaniklik verileri igin Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak
olusturulan bulanik modele ait on ii¢ farkli iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu tiyelik

fonksiyonlarna B1,B2,...... ,ve B11 ismi verilmistir.

4. Membership Function Editor: sediment13 — [ >

File Edit  View

i 1 nint nints- 181
FIS Variables Membership function plots

m 51 852 53 54 55 56 57 58 59 510 511 512513
;; ;;’ 1 .

bulaniklik sediment

debi
S00 1000 1500 2000
output variable "sediment”
Current Variable Current Membership Function {(click on MF to select)
MName sediment Mame s1
Type output Type trimf e
Params [0 0 150]

Range [0 2400]
Display Range [0 2400] Help | Close | ‘

| Selected variable "sediment"” ‘

Sekil 4.18. SMRGT4 modeline ait sediment iiyelik fonksiyonu verilen (S1,S2,...... S13)
Matlab programindaki gosterimi
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Sekil 4.18’de kat1 madde verileri i¢in Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak
olusturulan bulanik modele ait on ii¢ farkli {iyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu {iyelik

fonksiyonlarma S1,S2,........ ,S13 ismi verilmistir.

. Rule Viewer: sediment13 — [} >

File Edit View Options

bulaniklik = 221 debi = 44.5 sediment = 600

W=k h=

ey
=0

R

AN RRRRRRRRRRRRRARRARRRRRARARRRR

T o o

Input: | (520 §-44 45) Plot points: 44 Maove: left | right | down| up |

| Opened system sediment13, 143 rules | | Help | Close | |

Sekil 4.19. Matlab bulanik mantik kural modellemesi

Sekil 4.19°da Matlab programinda olusturulan modele ait kurallar gosterilmistir. Sekil
4.19’da bulaniklik 221 fiu ve debi 44,5 (m’/s) icin sediment miktar1 600 mg/L ¢ikmustir.

v" SMRGTS5 modeli

SMRGTS5 modelinde 11°1i iiyelik fonksiyonlu debi, 11°li {iyelik fonksiyonu bulaniklik ve
13’li iiyelik fonksiyonu sediment miktarina gore olusturulmustur. Bu modelde 121 adet
kural olusturulmustur. Modeldeki iiyelik fonksiyonlar1 sekil 4.20 ile sekil 4.24’de

gosterilmistir.
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4 Membership Function Editor: 11sediment — ] >
File Edit Wiew
Membership function plots ™" "t 181
FIS Variables P P
a1l az Qs (aF} as as ar as a9 10 a1
XX XN /
ulaniklik sediment
debi ol |
2 60 80 100 120 140
input variable "debi"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame debi Marme Q1
Type input Type trimnf ~
Params
[0 0 10.5]
FETEE [0 140]
Display Range [0 140] Help | Close | ‘
| Selected variable "debi™ ‘
Sekil 4.20. SMRGTS5 modeline ait debi tiyelik fonksiyonu verilen (Q1,Q2,....... QIl1)

Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.20°de debi wverileri i¢in on ii¢ farkli iiyelik fonksiyonlu bulanik model

olusturulmustur. Olusturulan bu {yelik fonksiyonlarma Q1,Q2,...... ,ve QI1 ismi
verilmistir.
. Membership Function Editor: 11sediment — [ =
File Edit View
FIS Variables Membership function plots ™7 °oint 181
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 =1=] B10 B11
/XN /
bulaniklik sediment
debi i
1 200 300 40 O S00 00 yoo - 800 1000 11
input variable "bulaniklik"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame bulaniklik Mame B1
T GRRPHA Type trimf ~
p
Range [0 1100] arams [0 0 52.5]
Display Range [0 1100] Help | Close | |
| Ready |
Sekil 4.21. SMRGTS5 modeline ait bulaniklik iiyelik fonksiyonu verilen (B1,B2,....... B11)

Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.21°de bulaniklik verileri i¢in Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak

olusturulan bulanik modele ait on bir farkl iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu iiyelik

fonksiyonlarma B1,B2,...... ,ve B11 ismi verilmistir.
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4. Membership Function Editor: 11sediment — [ >

File Edit WView

- - nint nnints. 181
FIS Variables Membership function plots

::; m 51 52 53 sS4 S5 S6 = 58 59 S10 S511 512513

bulaniklik sediment

debi
output variable "sediment”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame sediment Mame 51
FirE Ry Tvpe trimf e
Params [0 0 150]
Range [0 2400]
Display Range [0 2400] Help | Close | |

‘ Selected variable "sediment™ |

Sekil 4.22. SMRGTS5 modeline ait sediment tiyelik fonksiyonu verilen (S1,S2,...... S13)
Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.22°de kat1 madde verileri i¢in Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak
olusturulan bulanik modele ait on ii¢ farkl iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu tiyelik
fonksiyonlarina S1,S2,........ , ve S13 ismi verilmistir.

@ Rule Viewer: 11sediment — — Py

File Edit WView Options

bulaniklik = 309 debi=96.6 sediment = 1e+03

AN

Yesiaaranisenonona

21

AL

TNINNONNNRMTINANANINNNNNNARRNARA

I

oo e e e e e

—— 1NNNANNNRANARANANRAONORANOARA

Input: [309.1:96.57]

Flot points: 101 ‘ |M°Ve: left | right | down | up | |
| Opened system 11sediment. 121 rules ‘ |

Sekil 4.23. Matlab bulanik mantik kural modellemesi

Help | Close | |

Sekil 4.23’te Matlab programinda olusturulan {yelik fonksiyonlarina ait kurallar
gosterilmistir. Sekil 4.23’te bulaniklik 309 fnu ve debi 96,6 (m’/s) i¢in sediment miktar
1000 mg/L ¢ikmustir.



55

# Rule Editor: 11sediment — [ >

File Edit View Options

_ If (bulaniklik is B1) and (debi is Q1) then (sediment is

_ If {bulaniklik is B1) and {debi 1s Q2) then (sediment is S51) (1)
_ If {bulaniklik is B1) and (debi is Q3) then (sediment is S2) (1)
_ If (bulaniklik is B1) and (debi is Q4) then (sediment is S2) (1)
- If (bulaniklik is B1) and (debi is Q5) then (sediment is S2) (1)
- If {bulaniklik is B2) and (debi is Q1) then (sediment is S1) (1)
- If (bulaniklik is B2) and (debi is Q2) then (sediment is S2) (1)
- If (bulaniklik is B2) and (debi is Q3) then (sediment is S2) (1)
_ If (bulaniklik is B2) and (debi is Q4) then (sediment is S2) (1)
10. If (bulaniklik is B2) and (debi is Q5) then (sediment is S2) (1)
11. If {(bulaniklik is B3) and (debi is Q1) then (sediment is S2) (1) [

W~ o n Y

If and Then
bulaniklik is debi is sediment is

-~ 51

B2 Q2
B3 Q3
B4 Q4
B5 Qs
B6 o Q6 o

[Trnot [ not [Jnot

— Connection Weight:

D or

(@) and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | B >>

| FIS Mame: 11sediment | | Help | Close | |

Sekil 4.24. SMRGT kurallarin matlab programinda gosterimi

Sekil 4.24’te Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak olusturulan 11°li
bulaniklik 11°1i Debi ve 13°li Sediment iiyelik fonksiyonuna ait SMRGT model kurallar
yukaridaki gibidir.

v" SMRGT6 Modeli

SMRGT6 modelinde 13’lii tiyelik fonksiyonlu debi, 13’lii iiyelik fonksiyonu bulaniklik ve
13°1ii iiyelik fonksiyonu sediment miktarina gore olusturulmustur. Bu modele ait 169 adet
kural olusturulmustur. SMRGT6 modelindeki iiyelik fonksiyonlar1 sekil 4.25 ile sekil
4.28’de gosterilmistir.
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@ Membership Function Editor: 13sediment133 — (| >
File Edit View
. Membership function plots "' "= 181
FIS Variables . . - . . -
a1 Q2 Q3 4 a5 QG QT 8 a9 10 Q11 a3
XX Ny -
bulaniklik sediment
TY‘
L_L L
debi -
20 10 &0 80 100 120 140
input variable "debi"
Current Wariable Current Membership Function {click on MF to select)
Mame debi MName Q1
e e Type trimf ~
Params [0 0 8.75]
Range [0 140]
AEEEy R [0 140] Help | Close |
Selected variable "debi”

Sekil 4.25. SMRGT6 modeline ait debi tiyelik fonksiyonu verilen (Q1,Q2,....... Q13)
Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.25°de debi verileri i¢in bulanik model olusturulmustur. Bu modele ait on ii¢ farkli

iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu iiyelik fonksiyonlarina Q1,Q2,...... ,ve Q13 ismi
verilmistir.

4 Membership Function Editor: 13sediment133 — | =
File Edit Wiew

nint nnint=-

i i 181
FIS Variables Merrllb-ershllp funlctlon |I:blots

B1 B2 B3 B4 BS BG& BT (==} BS B10 B11 B12B13
W . ]
O] O 1

bulaniklik sediment

debi

input variable "bulaniklik"

Current Variable
MName

Type

Range

Display Range

bulaniklik

input

[0 1100]

[0 1100]

Current Membership Function (click on MF to select)

MName B1
Type trimf e
Params

[0 0 68.75]

Help | Close |

Ready

Sekil 4.26. SMRGT6 modeline ait bulaniklik iiyelik fonksiyonu verilen (B1,B2,....... B13)
Matlab programindaki gosterimi
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Sekil 4.26’da bulaniklik verileri i¢in Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak
olusturulan bulanik modele ait on ii¢ farkli {iyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu {iyelik

fonksiyonlarma B1,B2,...... ,ve B13 ismi verilmistir.

4 Membership Function Editor: 13sediment133 — | >

File Edit Wiew

i 1 nint nints- 181
FIS Variables Membership function plots

;:; m 51 52 53 54 55 56 57 s8 59 S10 511 512513

bulaniklik sediment

debi
output variable "sediment”
Current Wariable Current Membership Function {click on MF to select)
Mame sediment MName 51
= o poeet Type trimf ~
Params [0 0 150]
Range [0 2400]
Display Range [0 2400] Help | Close | ‘

| Selected variable "sediment™ ‘

Sekil 4.27. SMRGT6 modeline ait sediment iiyelik fonksiyonu verilen (S1,S2,...... S13)
Matlab programindaki gosterimi

Sekil 4.27°de kat1 madde verileri i¢in Matlab programinda fuzzy ara¢ kutusu kullanilarak
olusturulan bulanik modele ait on ii¢ farkl iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu tiyelik

fonksiyonlarma S1,S2,........ , ve S13 ismi verilmistir.

4 Rule Viewer: 13sediment133 — O >

File Edit WView Options

bulaniklik = 703 de bi = 89.4 sediment = 2.3e+03

21

NRYaadasnantsenoasan-

Input: [F02.6:89.42] HF’I:}t points: 101

Rule 30 If (bulaniklik is B3) and (debi is A3) then (sediment is S2) (1) ‘ ‘ Help | Close | |

Sekil 4.28. Matlab bulanik mantik kural modellemesi
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Sekil 4.28’de Matlab programinda olusturulan iiyelik fonksiyonlarma ait kurallar

gosterilmistir. Sekil 4.28’de bulaniklik 703 fnu ve debi 89,4 (m’/s) i¢in sediment miktar1

2300 mg/L ¢ikmustir.

4.2. SMRGT Model Sonuc¢lar:

Bu c¢alismada olusturulan modellere ait sonuglar bu kisimda gosterilmistir. Matlab

programinda yapilan analizlere gore olusturulan dagilim ve sagilim grafikleri sirasi ile

gosterilmistir. Sacilim grafiklerinde determinasyon katsayilar1i gosterilmistir. Dagilim

grafigi ile 6l¢lim degerleri arasindaki uyum degerlendirilmistir.

v" SMRGT1 Modeli

5

g

: 1400 -

S y = 0,8959x + 66,33

(% 1200 - R2=10,9376

%) .
1000

Sekil 4.29.

800

600

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
S-Ol¢iim (mg/1)

SMRGT1 modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve sagilim grafigi
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1400 -
o SMGRT —— Ol¢iim

S (mg/l)

1200 -

1000

800 -

600 -

400

200

0 \ T .- T

T T T T ' L\A T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700

Giinler

Sekil 4.30. SMRGT1 modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve dagilim grafigi

SMRGT1 modeli i¢in olusturulan egitim verilerine ait sagilim ve dagilim grafikleri siras1
ile sekil 4.29 ve sekil 4.30°da gosterilmistir. Sacilim grafiginde determinasyon katsayisi
egitim verileri igcin R? 0,9376 olarak elde edilmistir. Dagilim grafigine ait 6l¢iim degerleri

ile SMRGT modeline ait tahmin sonug¢ degerleri arasinda uyum oldugu goriilmektedir.

En 2500 - y = 0,9998x
= R2 = 0,9436
O
=4
% 2000
&
1500
1000
500
0

0 500 1000 1500 2000 2500
S-Olciim (mg/1)

Sekil 4.31. SMRGT1 modeli test verilerine ait 6l¢iim ve sagilim grafigi
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2500 -

o SMGRT ——Ol¢iim

S (mg/l)

2000 -

1500

1000

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Giinler

Sekil 4.32. SMRGT1 modeli test verilerine ait 6l¢tiim ve dagilim grafigi

SMRGT]1 modeli i¢in olusturulan test verilerine ait sacilim ve dagilim grafikleri sirasi ile
sekil 4.31 ve sekil 4.31°de gosterilmistir. Sagilim grafiginde determinasyon katsayisi test
verileri ig¢in 0,9436 olarak elde edilmistir. Test grafigindeki determinasyon katsayisinin

egitim grafigindeki determinasyon katsayisindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

v SMRGT2 Modeli

~ 1400 -
T
= 1200 - y= 0,92524x + 51,584
2 R® = 0,9561 .
) 1000
800
600
400
200
0 ‘ ‘ T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

S-Ol¢iim (mg/l)
Sekil 4.33. SMRGT2 modeli egitim verilerine ait 6l¢lim ve sagilim grafigi



61

1400 -

En o SMGRT — Olgiim
~ 1200 -
wn
o
1000 -
0
800 -
[0

600

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Giinler

Sekil 4.34. SMRGT2 modeli egitim verilerine ait 6l¢tim ve dagilim grafigi

SMRGT2 modeli i¢in olusturulan egitim verilerine ait sagilim ve dagilim grafikleri sirasi
ile sekil 4.33 ve sekil 4.34’te gosterilmistir. Sagilim grafigi incelendiginde egitim verileri
igin R? degerinin 0,9561 oldugu goriilmektedir. Egitim degerindeki R? degerinin test

degerindeki R? degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

y =0,9287x + 57,848

2500 -
R?=0,9846

S- SMRGT (mg/l)

0 500 1000 1500 2000 2500
S-Ol¢iim (mg/1)

Sekil 4.35. SMRGT?2 modeli test verilerine ait 6l¢iim ve sagilim grafigi
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2500 -

o SMGRT — Olciim

S (mg/l)

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Giinler

Sekil 4.36. SMRGT2 modeli test verilerine ait 6l¢tiim ve dagilim grafigi

Sekil 4.35 ve sekil 4.36 incelendiginde sacilim grafigine ait determinasyon katsayis1 egitim

verileri i¢in 0,9846 olarak elde edilmistir. Dagilim grafigine ait Ol¢ciim degerleri ile

SMRGT2 modeline ait tahmin sonug degerleri arasinda uyum oldugu goriilmektedir

v" SMRGT3 Modeli

=)
g
= 1400 |
g
= 1200 - y =0,9392x + 40,993
. R*=0,9553 .
1000
800
600
400
200
0 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
S-Ol¢iim (mg/1)

Sekil 4.37. SMRGT3 modeli egitim verilerine ait 6l¢lim ve sagilim grafigi
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1400 -

En o SMGRT ——Ol¢iim
~ 1200 -
2 o

1000 -

800 < o

]

600

400

200

0 \ T ! I““l‘. T ! T \ T ’ ! T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Giinler
Sekil 4.38. SMRGT3 modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve dagilim grafigi
Egitim verileri icin sekil 4.37 ve sekil 4.38 incelendiginde sacilim grafigine ait
determinasyon katsayis1 R? 0,9553 olarak elde edilmistir. Dagilim grafigine ait 6lgiim

degerleri ile SMRGT3 model sonucglari kendi arasinda uyumlu sekilde oldugu

goriilmektedir.
E 2500 y = 0.9507x + 43,386
= R? = 0,9904
< g
=7
>
| 2000
wn
1500
1000
500
0 -

0 500 1000 1500 2000 2500
S-Ol¢iim (mg/1)

Sekil 4.39. SMRGT?3 modeli test verilerine ait 6l¢lim ve sagilim grafigi
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2500 - ..
o © SMGRT —Olgiim
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2000 -

1500

1000

500

100 120 140 160 180 200
Giinler

Sekil 4.40. SMRGT3 modeli test verilerine ait 6l¢iim ve dagilim grafigi

Test verilerine ait sagilim ve dagilim grafikleri siras1 ile sekil 4.39 ve sekil 4.40°ta

gosterilmistir. SMRGT3 modeli test verileri i¢in R? degeri 0,9904 olarak elde edilmistir.

Test verileri i¢cin R? degerinin egitim verileri iin bulunan R? degerinden daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

v SMRGT4 Modeli

=
) 1400 -
h
g
2 1200 -
w
@ 1000 - y = 0,9228x + 41,296
R? =0,9629
800
600
400
200
0]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
S-Ol¢iim (mg/1)

Sekil 4.41. SMRGT4 modeli egitim verilerine ait 6l¢lim ve sagilim grafigi
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1400 - "
o SMGRT — Olgiim

1200 -
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1000 - g

800 -

600

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Giinler

Sekil 4.42. SMRGT4 modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve dagilim grafigi

Incelenen grafikler sekil 4.41 ve sekil 4.42°de gosterilmistir. Sagilim grafiginde

determinasyon katsayis1 R? egitim verileri icin 0,9629 olarak elde edilmistir.

En 2500 -
= y = 0,9657x + 46,449
Q
&
S 2000
7]
7))
1500
1000
500
0

0 500 1000 1500 2000 2500
S-Olgiim (mg/1)

Sekil 4.43. SMRGT4 modeli test verilerine ait 6l¢lim ve sagilim grafigi
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2500 - -
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2000 -
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Giinler

Sekil 4.44. SMRGT4 modeli test verilerine ait 6l¢tiim ve dagilim grafigi

Test verilerine ait sacilim ve dagilim grafikleri siras1 ile sekil 4.43 ve sekil 4.44’te
gosterilmistir. Determinasyon katsayist R? egitim verileri igin 0,9914 olarak elde

edilmistir. Dagilim grafigine ait 6l¢iim degerleri ile SMRGT4 modeline ait tahmin sonug

degerleri arasinda uyum oldugu goriilmektedir.

v" SMRGT5 Modeli

B
g 1400 -
T
=7 1200 - y= 0,9487X + 40,023 *
= R* = 0,9555
7)) 1000
800
600
400
200
0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

S-Ol¢iim (mg/1)

Sekil 4.45. SMRGTS5 modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve sacilim grafigi
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1400 - .
SMGRT — Ol¢giim
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Giinler
Sekil 4.46. SMRGTS5 modeli egitim verilerine ait 6l¢tim ve dagilim grafigi
SMRGTS5 modelinde olusturulan egitim verilerine ait sacilim ve dagilim grafikleri sirasi ile
sekil 4.45 ve sekil 4.46’da gosterilmistir. Sagilim grafiginde determinasyon katsayisi

egitim verileri i¢in 0,9555 olarak elde edilmistir.

y =0,9467x + 41,01
R?>= 10,9896

2500 -

S- SMRGT (mg/l)

0 500 1000 1500 2000 2500
S-Ol¢iim (mg/1)

Sekil 4.47. SMRGTS modeli test verilerine ait 6l¢iim ve sagilim grafigi
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Sekil 4.48. SMRGTS5 modeli test verilerine ait 6l¢tiim ve dagilim grafigi

Egitim verilerine ait sagilim ve dagilim grafikleri sirast ile sekil 4.47 ve sekil 4.48’de
gosterilmistir. Sacilim grafiginde R? 0,9896 olarak elde edilmistir. Dagilim grafigine ait
Olgtim degerleri ile SMRGTS modeline ait tahmin sonu¢ degerlerinin benzer oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda test verilerine ait determinasyon katsayisinin egitim

degerindeki determinasyon katsayisindan daha ytliksek oldugu goriilmektedir.

v" SMRGT6 Modeli

)

E 1400 -

[

S 1200 - y=0,9127x + 41,928
= R? = 10,9628

oy 1000

800

600

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 4.49. SMRGT6 modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve sacilim grafigi
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Sekil 4.50. SMRGT6 modeli egitim verilerine ait 6l¢tim ve dagilim grafigi

Egitim verilerine ait sagilim ve dagilim grafikleri sirast ile sekil 4.49 ve sekil 4.50°de

gosterilmistir. Sagilim grafiginde determinasyon katsayisi egitim verileri i¢in 0,9628 olarak

elde edilmistir.

2500 -
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Sekil 4.51. SMRGT6 modeli test verilerine ait 6l¢iim ve sagilim grafigi
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Sekil 4.52. SMRGT6 modeli test verilerine ait 6l¢tiim ve dagilim grafigi
Test verilerine ait sagilim ve dagilim grafikleri siras1 ile sekil 4.51 ve sekil 4.52°de
gosterilmistir. Incelenen bu grafiklerden determinasyon katsayisi test verileri icin 0,9897
olarak elde edilmistir. Ol¢iim ve tahmin degerlerinin sonuglarmnin birbiriyle uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
4.3. Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Sonuc¢lan

CDR modellerine ait sonuclar bu kisimda gosterilmistir. Yapilan analizlere gore egitim
verilerine ait olusturulan dagilim ve sagilim grafikleri sirasi ile sekil 4.53 ve sekil 4.54°te
test verilerine ait dagilim ve sagilim grafikleri siras1 ile sekil 4.55 ve sekil 4.56°da
gosterilmistir. Sacilim grafiklerinde determinasyon katsayilar1i gosterilmistir. Dagilim
grafigine ait Ol¢iim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki uyum degerlendirilmistir.

CDR yonteminde kullanilan Es. 4.1°de verilmistir.

S=1557+0,91*B, +596*Q, 4.1)
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Sekil 4.53. CDR modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve sagilim grafigi
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Sekil 4.54. CDR modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve dagilim grafigi



72

= 2500 -
on
g
= y = 0,6932x
a2 2000 | R* = 0,8348
y

1500

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500
S-Ol¢iim (mg/1)

Sekil 4.55. CDR modeli test verilerine ait dl¢liim ve sagilim grafigi
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Sekil 4.56. CDR modeli test verilerine ait 6l¢iim ve dagilim grafigi

Sekil 4.53 ve sekil 4.54’teki egitim verilerine ait dagilim ve sagilim grafikleri
incelediginde tahmin degerleri ile Olglim degerlerinin uyumlu oldugu gozlenmekte ve
yiiksek determinasyon katsayisi goriilmektedir (R*=0,9178). Sekil 4.55 ve sekil 4.56’daki
dagilim ve sacgilim grafikleri incelediginde sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
determinasyon katsayisinin egitim verilerine gore biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir

(R?=0,8348).
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4.4. ANFIS Sonuglan

ANFIS yontemi egitim ve test verilerine ait sacilim ve dagilim grafikleri sirasi ile sekil

4.57, sekil 4.58, sekil 4.59 ve sekil 4.60°da gdsterilmistir.

B 1400 -
E
7]
E 1200
;F; y =0,9773x + 0,4383
1000 - R2=0,9773
800 -
600 -
400 -
200 -
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000
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Sekil 4.57. ANFIS modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve sagilim grafigi
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Sekil 4.58. ANFIS modeli egitim verilerine ait 6l¢lim ve dagilim grafigi
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Sekil 4.59. ANFIS modeli test verilerine ait 6l¢lim ve sacilim grafigi
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Sekil 4.60. ANFIS modeli test verilerine ait 6l¢tiim ve dagilim grafigi

ANFIS icin sekil 4.57 ve sekil 4.58°deki egitim verilerine ait dagilim ve sag¢ilim grafikleri
incelendiginde tahmin degerleri ile 6lglim degerlerinin uyumlulugu goriilmektedir. Test
verileri i¢in sekil 4.59 ve sekil 4.60°da dagilim ve sagilim grafikleri incelendiginde egitim

verilerine ait determinasyon katsayisinin test verilerine ait determinasyon katsayisindan

daha yiiksek oldugu gériilmektedir. (R*=0,9773)
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4.5. Kati Madde Anahtar Egrisi Sonuclar

Kat1 madde anahtar egrisi sonuglar i¢in egitim verilerine ait sagilim ve dagilim grafikleri
sirasi ile sekil 4.61 ve sekil 4.62°de test verilerine ait saghm ve dagilim grafikleri sirasi ile

sekil 4.63 ve sekil 4.64’te gosterilmistir.
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Sekil 4.61. KMAE modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve sa¢ilim grafigi

1200

Olgiim
B KMAE
1000

800

600 -

S (mg/l)

400 -

200 -

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Giin

Sekil 4.62. KMAE modeli egitim verilerine ait 6l¢iim ve dagulim grafigi
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Sekil 4.63. KMAE modeli test verilerine ait 6l¢iim ve sagilim grafigi
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Sekil 4.64. KMAE modeli test verilerine ait 6l¢iim ve dagilim grafigi

Kat1 Madde anahtar egrisi i¢in ¢izilen dagilim grafikleri incelendiginde tahmin degerleri
Olclim degerleri ile ¢ok uyumlu goriilmemektedir (sekil 4.62 ve sekil 4.63). Test verileri
icin sekil 4.64’teki sacilim grafigi incelendiginde yiiksek olmayan determinasyon katsayisi
gbzlenmistir (R2=0,6025). Sediment miktar1 tahmininde kullanilan yontemlerin sonuglari

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sediment miktari i¢in kullanilan modellere ait degerlerin gosterimi

UYELIK FONKSIiYONLARINA GORE SMRGT SONUCLARI

Model isimleri Model R MOH KKOH
Girdileri

SMRGT4 Modeli Qt,Bt 0,9914 46,02 53,27
SMRGT3 Modeli Qt,Bt 0,9904 44,88 51,63
SMRGT6 Modeli Qt,Bt 0,9897 44,71 51,94
SMRGT5 Modeli Qt,Bt 0,9896 43,14 50,75
SMRGT2 Modeli Qt,Bt 0,9846 58,59 67,26
SMRGT1 Modeli Qt,Bt 0,9436 66,58 75,24
ANFIS Modeli Qt,Bt 0,9373 33,66 104,45
CDR Modeli Qt,Bt 0,8348 55,47 143,65
KMAE Modeli Qt 0,6025 70,42 310,47

R Determinasyon katsayisi, KKOH: Ortalama karesel hatalarin karekokii, MOH:
Mutlak ortalama hata.

Q(t,): gilinliikk Debi (m’/s), B(t): giinliik kirlilik (bulaniklik) miktar1 (fnu), S(t): giinliik
sediment (mg/L)

Kullanilan bu modellere ait sonuglarin karsilastirilmasinda determinasyon katsayist (R?),
ortalama karesel hatalarin karekokii (KKOH) ve mutlak ortalama hata (MOH)
hesaplanmistir (Es. 4.2-4.4).

) _ nZxy — (Ex)y) 4.2)
{\/ (22 ) - (2x) Wlnlzy?)- (sv)° )}
MOH = % % lSé'lgiim - Stah min 4.3)

J
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n 2
KKOH = % \/El(sdwm =S, minj (4.4)
Cizelge incelendiginde SMRGT modellerinin kendi i¢inde tutarli ve gegerli sonuglar
verdigi goriilmiistir. SMRGT4 modelinin en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir.
Bulaniklik ve debi parametrelerini kullanarak sediment tahmininin yapildigit SMRGT
modelinde karsilastirma kriteri olarak determinasyon katsayis1 ve hata oranlarn
kullamilmustir. En iyi determinasyon katsayis1 (R* 0,9914) ve en diisiik hata oranlar1 (MOH
46,02 ve KKOH 53,27) degerlerine ait olan modelin SMRGT4 modeli oldugu goriilmiistiir.

Hata oranlar1 en yiiksek olup determinasyon katsayisi en diisiik olan modelin MOH

(70,423), KKOH (310,4729) ve R? (0,6025) KMAE modelinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2°de goriildiigii izere CDR modelinin (0,83) determinasyon katsayis1 ve MOH
(55,47) ile KKOH (143,65) hata oranlariyla kismen gegerli bir sonug¢ verdigi goriilmistiir.
CDR modelinin SMRGT ve ANFIS modellerine gore daha diisiik sonuglar verdigi ancak
KMAE modeline gore daha dogru sonuclar verdigi goriilmiistir. ANFIS modeline
bakildiginda ise (0,93) determinasyon katsayisi1 ve diisiik hata oranlar1 (MOH 33,66) ve
(KKOH 104,45) ile sediment tahmini i¢in gegerli sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Sediment
miktar1 tahmininde ANFIS yonteminde giivenilir sonuca ulasildigir goriilmektedir. Ancak

en iyl sonu¢ SMRGT4 modelinde olmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu c¢alisma, ABD’nin Maryland eyaletindeki Catonsville yerlesimine bagh
Patapsco Nehrindeki bir istasyondaki verilerle yapilmistir. Bu istasyon 39°15'04.5" Kuzey
enlemi ve 76°45'49.6" Dogu boylami iizerinde yer almaktadir. istasyondan 2015-2018
yillart arasinda 915 adet veri olmak tizere 3 yillik meteorolojik veriler kullanilmistir. Bu
veriler Amerika Birlesik Devletleri Icisleri Bakanlign biinyesinde faaliyet gdsteren
Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmasi Kurumu USGS (United States Geolegical
Survey) web sayfasindan alinmistir. Kati madde tahmini icin SMRGT, CDR, ANFIS ve
Kati Madde Anahtar Egrisi modelleri kullanilmigtir. SMRGT, CDR, ANFIS ve Kati
Madde Anahtar Egrisi modellerinde toplam 915 verinin %781 egitim i¢in %22’si ise test

icin uygulanmistir. Model ile elde edilen sonuglar 6l¢tim degerleri ile karsilastiriimistir.

SMRGT4 modelinin, CDR ANFIS ve Kati madde anahtar egrisi modellerinden daha iyi
sonuclar ortaya cikardigi determinasyon katsayisi (0,9914) ve diisik MOH (46,02) ve
KKOH (53,27) degerleriyle gostermektedir. Ayni zamanda SMRGT modellerinin kendi
aralarinda en iyi sonucu veren modelin SMRGT4 modeli oldugu goriilmektedir. SMRGT4
modelindeki iiyelik fonksiyonlar1 11°1i iiyelik fonksiyonuna ait debi, 11'li iyelik
fonksiyonuna ait bulaniklik ve 13’lii iiyelik fonksiyonuna ait sediment miktarina ait model
oldugu goriilmistiir. SMRGT modelleri disindaki modellerden ANFIS KMAE ve CDR
arasindan en iyi sonucu veren modelin ANFIS modeli oldugu determinasyon katsayisi
(0,93) ve diisiik hata oranlariyla ortalama mutlak hata (33,66) ve ortalama karesel hatalarin

karekokdi ile (104,45) ile goriilmektedir.

Incelenen verilerden SMRGT modellerinde anlasildig iizere farkl iiyelik fonksiyonlarina
gore farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu modellere gore en iyi sonucu veren SMRGT
modelinin SMRGT4 modeli oldugu goriilmiistiir. Bu sonugtan yola ¢ikarak incelenen
modeller i¢in ayn1 iiyelik fonksiyonuna denk gelen kiime elemanlar1 oldugundan dolay1 en
iyl sonucu veren model 11°1i debi liyelik fonksiyonu 11’11 bulaniklik {iyelik fonksiyonu ve
13’lii sediment iiyelik fonksiyonu modeli olmustur. Uyelik fonksiyonlar1 veya sonug
kiimesine ait liyelik fonksiyonu kiimesi artirildiginda gercek degere yakinsama olacagi
diisiiniilmektedir. Bu bolge ve verilerden sediment miktarinin belirlenmesinde neden daha
fazla iiyelik fonksiyon sayisina sahip olan modelde iyi sonuglar verilmedigi problemine

iliskin sorulara cevap bulunabilir. Bu problemde hangi bagimli/bagimsiz degiskenin daha
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belirleyici oldugu tarzindaki sorulara da cevap bulunabilir ve yapilacak ¢aligmalar i¢in yol

gosterici olabilir.

Yapilan bu c¢alismada hata hesaplamalar1 ve determinasyon degerleri incelendiginde
ANFIS, SMRGT ve CDR modellerinin bolgesel bazda giinliik kati madde tahmininde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak SMRGT yonteminin CDR, ANFIS ve KMAE
modellerinden duisiikk hata oranlar1 ve yiiksek determinasyon katsayisi ile daha iyi
sonuglara sahip oldugu goriilmiistir. CDR, ANFIS modellerinin tahmin degerleri kabul
edilebilir bir sonug¢ vermistir. KMAE yontemi disinda ¢alismada kullanilan {i¢ metodunda

tahmin sonugclar1 agisindan kabul edilebilir diizeyde oldugu anlagilmistir.
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