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ÖZET 

BULANIK MANTIK MODELLENMESĠ KULLANILARAK NEHĠRLERDEKĠ 

ASKI MADDESĠ MĠKTARININ TAHMĠNĠ 

Köprü, baraj gibi birçok su yapısının tasarım ve iĢletilmesi sırasında karĢılaĢılan 

olumsuz etkilerinden dolayı, nehirlerdeki askı maddesi miktarının doğru tahmin 

edilmesi oldukça önemlidir. Akarsular su hareketi esnasında beraberinde katı maddeleri 

de taĢır. Bu katı maddeler akarsu havzasındaki erozyon veya akarsu yatağındaki 

aĢınmalardan kaynaklanır. Akarsu boyunca, katı madde hareketleri sonucu akarsu 

yatağında oyulma ve yığılmalar meydana gelir. Bu oyulmalar ve yığılmalar sonucu 

akarsuyun yatak Ģeklinin ve morfolojik yapısının değiĢmesi beklenir. Bu problemlerin 

çözümü için katı madde tahminlerine ihtiyaç duyulur. 

 Bu çalıĢmada, Bulanık Mantık (BM) ve Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE), 

Çoklu Lineer Regresyon (ÇLR) gibi istatistiksel yaklaĢımlar nehirdeki günlük debi ve 

su sıcaklığından günlük askı maddesi tahmini için kullanılmıĢtır. Günlük veriler 

Amerika‟daki Skunk Nehri Augusta istasyonunda Amerikan Jeolojik AraĢtırma 

Merkezi tarafından ölçülmüĢtür. Bu yaklaĢımlar ortalama karesel hata (OKH), ortalama 

mutlak hata (OMH) ve korelasyon katsayısı (R) olmak üzere kendi içinde 3 istatistiksel 

kritere göre karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu kriterler yaklaĢımların performansını değerlendirmek 

için kullanılmıĢtır. Model ve ölçüm sonuçları kıyaslandığında BM yaklaĢımı diğer 

geleneksel tekniklere göre daha iyi tahminler göstermiĢtir. 

 

2016, 48 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Tahmin, Bulanık Mantık, Katı Madde Anahtar Eğrisi, Debi, Askı 

Maddesi. 
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ABSTRACT 

 

USING FUZZY LOGIC MODELLING SUSPENDED SEDIMENT 

ESTIMATION IN RIVERS 

 Estimating the amount of suspended sediment in rivers correctly is very 

important due to the adverse impacts encountered during the design and maintenance of 

hydraulic structures such as dam, bridge. In rivers, suspended sediments are also 

transported with water during water movement. These sediments are consisted by either 

erosion in river basin or by abrasion in stream bed. Throughout stream (river), scouring 

and accumulation in stream bed occur as a result of sediment movements. As a result of 

these scouring and accumulation, the shape of the river bed and morphological structure 

are expected to change. For the solution of these problems, suspended sediment 

estimations are needed. 

 In this paper, Fuzzy Logic (FL) and statistical approaches such as Sediment 

Rating Curves (SRC), Multiple Linear Regression (MLR) are used for forecasting daily 

suspended sediment concentration from daily temperature of water and stream flow in 

the river. Daily data are measured at Augusta station by the US Geological Survey. 

These approaches are compared to each other according to three statistical criteria, 

namely, mean square errors (MSE), mean absolute relative error (MAE) and correlation 

coefficient (R). These criteria were used to evaluate the performance of the approaches. 

When the model and measurements results are compared, FL approach shows better 

estimations than the other conventional techniques. 

 

2016, 48 pages 

Keywords: Estimation, Fuzzy Logic, Sediment Rating Curves, Stream Flow, 

Suspended Sediment. 
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1.GĠRĠġ 

1.1. Suyun Önemi 

Su canlıların yaĢamlarını sürdürmesi için büyük öneme sahiptir. En küçük 

canlılardan en büyük canlılara kadar, bütün faaliyetleri devam ettiren su‟dur. 

Dünyamızın %71′ini kaplayan su, bedenimizin de önemli bir kısmını oluĢturmaktadır. 

(yetiĢkin bireylerde %60) Ayrıca su, insan yaĢamı için oksijenden sonra en önemli 

ikinci gereksinimdir. Kanın %83‟ü, kemiklerin %22‟si, beynin ve kasların %75‟i sudur. 

Bu oranlardan da anlayacağımız üzere insanlar susuz yaĢayamaz ve su, temel enerji 

kaynağıdır. 

1.2. Akarsularda Katı Madde Hareketi 

Akarsu, kara parçası üzerinde yüzeysel akım etkisinde belirli bir eğime sahip 

olan sürekli veya zaman zaman akan suya verilen isimdir. Akarsular, su hareketi 

esnasında beraberinde katı maddeleri de taĢır. Su ve katı maddelerin hareket ettiği 2 

farklı akımın hidroliği ve taĢınan sediment (katı madde) miktarını tespit etmek 

önemlidir. 

 Akarsu yapılarının planlanması ve projelendirilmesinde nehirlerde taĢınan katı 

madde miktarı tahmini belirli bir önem taĢır. Bu katı maddeler akarsu havzasındaki 

erozyon ve akarsu yatağındaki aĢınmalardan kaynaklanır. Akarsu boyunca, katı madde 

hareketleri sonucu akarsu yatağında oyulma ve yığılmalar meydana gelir. Bu oyulmalar 

ve yığılmalar sonucunda akarsuyun yatak Ģekli ve morfolojik yapısı değiĢmesi beklenir. 

Bu problemlerin çözümü için katı madde tahminlerine ihtiyaç duyulur.  

Eğimli akarsularda bulunan iri kayalar akarsu vadisi üzerinde yapılacak olan 

yapılara zarar verebilir. Ġnce taneler de su kuvveti tesislerinin türbinlerini ve 

pompalarını yüksek hızlarla çarpmaları sonucu aĢındırabilirler. Akarsuların taĢıdığı katı 

maddeler, akım hızının tane hareketini sağlayan kritik hızın altına düĢtüğü yerlerde 

birikme yaparlar. Birikmeler çoğunlukla köprü ayaklarının arkasındaki su bölgelerinde 

de meydana gelebilir. Yığılma sonunda da problemler ortaya çıkabilir. Ayrıca düzensiz 

su rejimine sahip akarsularda, akarsu eğimleri büyük olduğu için taĢınan katı madde 

miktarı bu oranda artar.  
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Özellikle baraj hazneleri gibi su depolama yapılarında biriken katı maddeler 

hazne kapasitesini azaltır. Hazne kapasitesinin azalması tesislerin ekonomik ömrünü 

kısaltır. Bu zararları önlemek daha doğrusu geciktirmek için baraj haznesinde ölü hacim 

denilen pasif bir hacim bırakılır ve su alma yapısı altında kalacak Ģekilde tasarlanır. Bir 

barajın hizmet süresi yani faydalı ömrü bu hacmin büyüklüğüne bağlıdır. Ölü hacmin 

gerekli olandan ne küçük nede daha büyük olması istenir. Ölü hacim gereğinden küçük 

olursa baraj amacına hizmet edemez ve katı madde baraj dıĢına aktarılamaz. Ayrıca, 

hazneye gelen katı maddeler sadece ölü hacimde değil, haznenin baĢka kısımlarında da 

birikeceği için barajın aktif depolama kapasitesinin gittikçe azalmasına ve belirli bir 

süreden sonra baraj verimin düĢmesine neden olur. Ölü hacim gereğinden büyük olursa 

barajın yapım maliyetini arttırır ve barajdaki diğer bölümlerin aktif çalıĢmasını 

engelleyebilir. Bundan dolayı baraj projelendirilmelerinde, barajların ekonomik ömrü de 

düĢünülüp inĢa edilmeli ve katı madde tür ve miktarının doğru olarak tahmin edilip 

belirlenmelidir. Baraj haznesine giren katı maddeleri tümden engellemek imkânsızdır. 

Ancak birtakım önlemler alınarak bunlar azaltılabilir. Mesela akarsu havzası 

ağaçlandırılabilir ya da teraslama ile taĢınan katı madde miktarları azaltılabilir. 

Ayrıca, akarsulardaki kum, silt, çakıl gibi maddeler akarsu yatağı üzerindeki 

taneleri harekete geçirebilir ve baĢka noktaya taĢınmasına yol açabilir.  Hareket eden ve 

taĢınan katı madde miktarı, suyun ve katı madde özelliklerine bağlıdır. Yataktaki 

tanelerin üniform olmayıĢı, akarsu yapısı, akımın zamanla değiĢmesi katı madde 

hareketinin incelenmesini daha da zor hale getirmektedir.  

Katı madde hareketi neticesinde akarsuyun su kalitesinde değiĢme ve etkilenme 

beklenir. Söz konusu değiĢme ve etkilenmeleri daha iyi anlamak ve bunları belirlemek 

için akarsulardaki katı madde hareketini iyi analiz etmek gerekir. 

1.3. Akarsuların TaĢıdığı Katı Maddelerin Sınıflandırılması 

YağıĢlar neticesinde akıĢ haline geçen su kütlesi, rüzgâr vb. diğer etmenler ile 

yer kabuğunun üzerindeki taneleri ve katı maddeleri sökmektedir (erozyon, aĢınım). Bu 

katı maddeler ve taneleri malzeme kaynağına göre ve taĢınım Ģekillerine göre 

sınıflandırılmaktadır.  
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1. Malzeme kaynağına göre sınıflandırılması 

a) Yatak malzemesi 

b) Yıkanma malzemesi (YıkanmıĢ malzeme) 

Yatak malzemesi; sadece akarsu yatağında bulunmaktadır. Yıkanma malzemesi; 

havzadan erozyonla gelen ve yatak malzemesinden daha ince olan malzemedir ve 

akarsu yatağında çok az bulunur ya da hiç bulunmamaktadır.  

Yıkanma malzemesi akarsuyun hidrolojik Ģartlarına (havza büyüklüğü, yağıĢ 

özellikleri, topoğrafik özellikler vs.) bağlıdır. Bundan dolayı yatak malzemesini 

oluĢturan taneler sürekli olarak yatakla alıĢveriĢ halinde olduklarından oyulma ve 

yığılma olaylarını etkilemektedir (Bayazıt, 2010). 

 

2. Akarsudaki taĢınım Ģekillerine göre sınıflandırılması 

a) Askı malzemesi 

b) Sürüntü malzemesi 

Artan su akım Ģiddeti ile beraber, yataktaki malzeme akarsu yatağından ayrılıp 

suyun içinde askı halinde hareket etmeye baĢlar. Askı halindeki bu malzemeye askı 

malzemesi denir.  

Sürüntü malzemesi ise akım Ģiddeti artması durumunda akarsu yatağında akımın 

etkisinde sürüklenerek, yuvarlanarak ve kayarak hareket eden maddelerdir. Bu hareketi 

yapan malzemeler daima yatakla bağlantılı olup, hızları oldukça düĢüktür. Askı ve 

sürüntü malzemelerinin taĢınım ve hareket türleri ġekil 1.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.1. Akarsudaki katı maddelerin taĢınım ve hareket türleri (Graf,1998) 
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Akarsudaki askı malzemesi sürüntü malzemesine göre daha ince tane çapına 

sahiptir. Fakat birbirinden ayıran kesin bir tane çapı yoktur. Çünkü katı madde hareketi 

tane çapının yanı sıra akım hızına da bağlıdır. Hızlı akımlı bölgede askı halinde olan 

malzeme, düĢük hızlı akımlı bölgeye gelince sürüntü haline geçebilir. Katı maddenin su 

derinliğine bağlı dağılımları ġekil 1.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.2. Katı maddenin su derinliğine bağlı dağılımı (Özbek ve Özcan 2001) 

Akarsulardaki katı madde hareketinin incelenmesinde taĢınım (taĢınma) Ģekline 

göre yapılan sınıflandırma daha çok tercih edilmektedir. Askı maddesi ve sürüntü 

maddesinin tamamına, “toplam katı madde”  denir. TaĢınan katı madde miktarı, ya 

birim zamanda taĢınan kuru hacim (m
3
/sn) ya da birim zamanda taĢınan kuru ağırlık 

(kg/sn) olarak ifade edilmektedir. Askı maddesi konsantrasyonu ise su içerisindeki askı 

maddesi miktarının su ve askı maddesi karıĢımı oranına denilmektedir (Erkek, 1993). 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Nehirlerdeki katı madde miktarları, katı madde gözlem istasyonlarından yapılan 

ölçümlerle ya da katı madde denklemlerinden belirlenmektedir. Katı madde miktarının 

ölçümlerle bulunması en doğru ve kesin yöntemdir. Fakat bu yöntem zaman alır ve 

maliyetlidir. Ayrıca birçok gözlem istasyonunda su debisi ölçülmesine karĢın katı 

madde miktarı ölçümleri yapılmamaktadır. Özellikle taĢkın durumunda istasyonlarda 

katı madde miktarı ölçümü yapılması zordur. 

Hidroloji bilim alanında,  klasik metotlarla uygun modeller oluĢturulamaz. 

Çünkü Hidroloji‟ye etkiyen olaylar, birçok parametreden etkilenmektedir. Yine bu 

parametreler birbirinden bağımsız olabilmekte ve arasındaki iliĢki genelde doğrusal 

olmamaktadır. Bu iliĢkiyi belirlemek zor olduğundan doğrusal olmayan problemler için 

basit, zaman almayan ve ekonomik metotlar geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Yapılan 

çalıĢmalarda, katı madde miktarını belirlemek için birçok yöntem bulunmaktadır. 

Literatürde tercih edilen yapay zekâ metotları arasında Bulanık Mantık (BM), Yapay 

Sinir Ağları (YSA), adaptif sinirsel bulanık sistem (ANFIS) gibi bilimsel yöntemler 

bulunmaktadır. 

Bazı araĢtırmacılar nehirlerde taĢınan katı madde miktarı ile akım debisi 

arasındaki iliĢkiyi kullanarak regresyon analizi yapsa da bu analizler doğrusal olmayan 

karmaĢık iliĢkilerden ötürü her zaman iyi sonuçlar verememektedir. Bundan dolayı 

nehirlerdeki  akım debisi ile katı madde miktarı arasında üstel bir iliĢkinin olduğu kabul 

edilen  katı madde anahtar eğrileri ile ilgili çalıĢmalar yapılmıĢtır (Asselman, 2000; 

Krishnaswamy ve ark., 2001; Picouet ve ark., 2001).  

Bulanık Mantık belirli değiĢkenler kullanarak sonuca ulaĢmaya çalıĢan kendi 

içinde kurallar atayan bir yapay zekâ tekniği olarak tanımlanabilir.  Bir değiĢkenin tipik 

değeri, örneğin „„sıcak‟‟ veya „„soğuk‟‟ gibi sözcüklerle ifade edilir ve bulanık 

kümelerin üyelik fonksiyonları buna benzer Ģekilde temsil edilir. Bulanık mantığın 

klasik mantıktan farkı, kesinlik ile ifade edilememesi ve sonuçları daha gerçekçi 

olmasıdır. Bulanık Mantık, karmaĢık durumlar karĢısında basit ve kullanıĢlı çözümler 

üretir.  

ANFIS yapısı, Sugeno tipi bulanık sistemlerin, sinirsel öğrenme kabiliyetine 

sahip bir ağ yapısı olarak ifade edilebilir. Bu ağ, her biri belli bir fonksiyonu 
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gerçekleĢtirmek üzere, belli sıra halinde yerleĢtirilmiĢ düğümlerin birleĢiminden 

mevcuttur. Sugeno tipi Bulanık Mantığın ayırt edici özelliği alt kümeleri kendisi tayin 

etmesidir. Yani alt kümelere ait üyelik fonksiyon aralıkları ile üyelik derecelerini 

ayarlayarak bulanık tabanlı kuralların oluĢturulmasını sağlar ve çözüm üretir. ANFIS ile 

elde edilen Bulanık Mantık sonuçları, modelin kolay ve zaman kaybı olmadan 

oluĢturulması sebebiyle önemlidir. 

Nehirlerdeki katı madde hareketi gibi karmaĢık ve zor olan bir problemi 

açıklamak ve doğru çözümler sunmak için birçok araĢtırmacı yapay zekâ yöntemlerine 

baĢvurmuĢ ve değiĢik sonuçlar elde etmiĢlerdir.  

Kisi (2005), ABD‟de 2 istasyondaki günlük akım verilerini kullanarak Yapay 

Sinir Ağları (YSA), Adaptif Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi  (ANFIS) ve Katı Madde 

Anahtar Eğrisi (KMAE)  ve Çoklu Lineer Regresyon (ÇLR) modellerini kullanarak 

akarsuda katı madde miktarını tahmin etmiĢtir. Model sonuçlarını karĢılaĢtırdığında 

ANFIS ve YSA modelleri klasik yöntemlere göre daha iyi performans göstermiĢtir.    

Rajaee ve ark. (2009), ABD‟de Little Black Nehri ve Salt Nehri istasyonlarına 

ait verileri kullanarak Bulanık Mantık (BM), Yapay Sinir Ağları (YSA), Çoklu Lineer 

Regresyon (ÇLR) ve Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE) metotlarını kullanarak 

günlük sediment konsantrasyonunu hesaplamaya çalıĢmıĢlar. BM ve YSA modelleri 

için nehir debisi, ötelenmiĢ nehir debisi, ötelenmiĢ katı madde konsantrasyon miktarı 

kullanmıĢlardır.  Bu iki istasyon verileri için BM metodu ile elde edilen sonuçların en 

iyi tahmin sonuçlarına sahip olduğunu görmüĢlerdir. YSA ile tahmin edilen sonuçların 

ise klasik metotlara göre daha iyi olduğunu göstermiĢlerdir.  

KiĢi ve ark.(2008), Türkiye‟de Karadeniz bölgesinde 4 istasyondaki (HarĢit 

Kanalı, Ġyi Kanalı, Çoruh Nehri ve Oltu Kanalı istasyonları)günlük akım debisi ve katı 

madde verileri kullanarak çalıĢma yapmıĢlar. Yaptıkları çalıĢmada, Nöro-Bulanık (NB), 

Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE), Çoklu Lineer Regresyon (ÇLR) ve Nöro-Ağ yapı 

tabanlı 3 model sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Bunun sonucunda Bulanık tabanlı NB 

yönteminin diğer yöntemlere göre iyi performans gösterdiğini belirtmiĢlerdir.    

KiĢi (2009), ABD‟deki Rio Valenciano ve Quebrada Blanca istasyonlarında 

Bulanık Mantık (BM),Yapay Sinir Ağları (YSA), Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE) 

yöntemlerine ek olarak BM yöntemini geliĢtirmiĢtir. Bütün model sonuçlarını 
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karĢılaĢtırdığında, geliĢtirdiği BM yönteminin diğer yöntemlerden daha baĢarılı tahmin 

verdiğini göstermiĢtir. 

Mirbagheri ve ark. (2010), nehirlerdeki katı madde konsantrasyonu tahmininde, 

Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE), Yapay Sinir Ağları (YSA)ve bulanık kural tabanlı 

modellerin performansını determinasyon katsayısı kullanarak değerlendirmiĢ, sonuçları 

karĢılaĢtırdığında bulanık kural tabanlı modelin sediment konsantrasyonu tahmini için 

daha iyi sonuçlar verdiğini göstermiĢlerdir.  

Fırat ve Güngör (2010), Türkiye‟de Büyük Menderes Nehrinde 3 farklı 

istasyonda aylık ölçülen akım debisi verilerini kullanarak katı madde miktarı tahmin 

etmeye çalıĢmıĢlar. Katı madde tahmini için Yapay Sinir Ağları (YSA),Çoklu Lineer 

Regresyon (ÇLR) ve Bulanık Mantık (BM) yöntemlerini kullanmıĢlar. Çoklu Lineer 

Regresyon (ÇLR) ve Bulanık Mantık (BM) yöntemleri için girdi verileri olarak akım 

debisi ve ötelenmiĢ zamanlı akım debilerini kullanmıĢlardır. Model sonuçları 

değerlendirildiğinde BM yaklaĢımının yüksek performans ortaya koyduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Mianaei ve Keshavarzi (2010), Escanaba Nehrinde günlük akım debisi ve katı 

madde debi ölçümlerini kullanmıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢmada Bulanık Mantık 

algoritmaları kullanarak bulanık üçgen alt kümeleri ve bulanık kurallar 

oluĢturmuĢlardır. Bulanık Mantık model girdileri için akım debisi, ötelenmiĢ akım 

debisi ve ötelenmiĢ katı madde miktarı parametreleri seçmiĢlerdir. Elde ettikleri 

sonuçları Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE) sonuçları ile karĢılaĢtırmıĢlar ve Bulanık 

Mantık algoritması ile oluĢturulan katı madde tahminlerinin diğerlerinden daha iyi 

sonuçlar verdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

Baltacı (2012), Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE), Çoklu Lineer Regresyon 

(ÇLR) ve Bulanık Mantık (BM) yöntemlerinin katı madde konsantrasyonu tahminindeki 

performanslarını araĢtırmıĢtır. ABD‟deki Sacramento nehri üzerindeki istasyonda 

ortalama sıcaklık, günlük gerçek zaman akım debisinden katı madde konsantrasyonu 

tahmini için 50 ve 5 yıllık veriler kullanmıĢtır. Tahmin sonuçlarına göre modeller 

arasında karĢılaĢtırma yapmıĢtır. Hem 5 yıllık hem 50 yıllık katı madde tahmini için 

yapılan karĢılaĢtırmalarda Bulanık Mantık (BM) modellemesinin iyi sonuçlar verdiğini 

göstermiĢtir. 
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Azamathulla ve ark. (2012), kapalı borularda katı madde tahmini için Çoklu 

Lineer Regresyon (ÇLR) ve Bulanık Mantık (BM) kullanmıĢlar. Sonuçlar 

incelendiğinde, BM yönteminin daha yüksek determinasyon katsayısına sahip olduğunu 

yani BM yönteminin daha iyi sonuç verdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

 

Vafakhah (2013), Ġran‟da Hazar Denizi yakınlarındaki Kojor havzasına ait yağıĢ 

ve akım debisi verilerini katı madde tahmini için kullanmıĢtır. Bu veriler 776 günlük 

olup 2007-2010 yıllarına aittir. Yaptığı bu çalıĢmayı 2 kısma bölmüĢtür. ÇalıĢmanın ilk 

kısmında günlük yağıĢ ve akım debiler ile geçmiĢteki günlük yağıĢ ve akım debileri 

model girdileri olarak kullanmıĢtır. Model sonuçlarını Ortalama Karesel Hata (OKH), 

Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Korelasyon Katsayısı (R) kriterlerine göre 

kıyasladığında BM modellemesi YSA modelinden daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Bu 

çalıĢmanın ikinci ve son kısmında ise Bulanık Mantık (BM) ve Yapay Sinir Ağları 

(YSA) modelleri ile Kriging, Cokriging yöntemleri ile karĢılaĢtırmıĢtır. KarĢılaĢtırma 

sonucunda YSA ve BM yöntemlerinin en iyi sonuçları verdiğini göstermiĢtir. 

Olyaie ve ark. (2015), ABD‟de bir nehirde katı madde tahmini için Yapay Sinir 

Ağları (YSA), Adaptif Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi  (ANFIS), Katı Madde Anahtar 

Eğrisi (KMAE) ve BirleĢtirilmiĢ Dalgacık Yapay Sinir Ağları (WANN) metotlarını 

karĢılaĢtırmıĢlar. Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE) ve Yapay Sinir Ağları (YSA) en 

düĢük performansına sahip modeller olduğunu, WANN ve ANFIS yöntemlerinin en iyi 

sonuçlar verdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

Kisi ve Zounemat (2016), ABD‟de Muddy nehri üzerinde 2 istasyonda katı 

madde miktarını tahmin etmek için çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmada günlük akım debisi 

ve katı madde konsantrasyon miktarı verilerini kullanmıĢlardır. Yapay Sinir Ağları 

(YSA), Adaptif Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS),Katı Madde Anahtar Eğrisi 

(KMAE) ve KümeleĢtirilmiĢ Nöro-Bulanık (KNB) modellerini karĢılaĢtırmıĢlar 

(KümeleĢtirilmiĢ Nöro-Bulanık modeli, klasik ANFIS‟in geliĢtirilmiĢ halidir). KNB 

yönteminin nehirlerde katı madde tahmini daha iyi sonuçlar verdiğini görmüĢlerdir. 

KNB yöntemi katı madde tahmininde Yapay Sinir Ağları (YSA), Adaptif Sinirsel 

Bulanık Çıkarım Sistemi  (ANFIS), Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE) yöntemlerine 

alternatif olarak sunulabileceğini göstermiĢlerdir. 
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Shameei ve Kaedi (2016), ABD‟de Rio Valenciano ve Quebrada Blanca 

istasyonlarında ölçülmüĢ katı madde miktarı tahmini için; Lineer Genetik Programlama 

(LGP) ile Nöro Bulanık (NB) yöntemlerinin performansını araĢtırmıĢ ve her iki 

yöntemin de uygun sonuçlar verdiğini tespit etmiĢlerdir.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 Bu tez çalıĢmasında, nehirlerde katı madde konsantrasyonunun tahmini için; 

Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE), Çoklu Regresyon (ÇLR) ve yapay zekâ 

yöntemlerinden biri olan Bulanık Mantık (BM) yöntemleri kullanılmaktadır. Bu 

bölümde, kullanılan yöntemler hakkında bilgiler verilmektedir. 

3.1. Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE) 

Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE), nehirlerin herhangi bir kontrol kesitinde 

ölçülen akım debisi ile katı madde miktarı arasındaki iliĢkiyi gösterir. Nehir akım 

debisini Q ve katı madde konsantrasyonunu S ile gösterirsek, bu ikisi arasındaki 

bağlantı; 

baQS          (3.1) 

Ģeklinde bir fonksiyonel denklem ile ifade edilir. Bu iliĢkiyi logaritmik tabana 

çevirdiğimizde; 

blogQalogS                                                 (3.2) 

ifadesi elde edilir. Bu denklemde log S ve logQ arasında lineer regresyon kurularak elde 

edilen a ve bise nehir akımı karakteristiğine bağlı katsayıları göstermektedir (Demiröz, 

1989; Salas,1999). Denklemdeki a ve b değerleri Q ve S arasındaki bağıntıya göre 

oluĢturulan denklemden bulunur. Katı madde tahmini sırasında bu eğriyi kullanarak 

bulunan katsayılar için ortalama aylık ya da yıllık katı madde verileri 

kullanılabilmektedir. 

(3.1) eĢitliğinde verilen S-Q iliĢkisini inceleyen geniĢ bir çalıĢmada 

(Williams,1978), tek tip bir iliĢkinin olmadığını göstermiĢtir. Bazı akarsularda S-Q 

iliĢkisi, iki kollu bir değiĢim izlemektedir. Bu değiĢim ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. Yani 

akımın farklı zamanlarındaki katı madde miktarı, aynı akım debisi değeri için hidrolojik 

sebeplerden ötürü farklı olabilmektedir. Bazı durumlarda, bu eğriler kullanılarak doğru 

katı madde tahmini yapılamamakta ve yetersiz kalmaktadır.  
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ġekil 3.1. S-Q arasındaki iliĢkilerde lineer olmayan bir değiĢim 

3.2. Çoklu Lineer Regresyon Yöntemi (ÇLR) 

Çoklu Lineer Regresyon (ÇLR)  analizi, bağımlı değiĢkenle iliĢkili olan 2 ya da 

daha çok bağımsız değiĢkene bağlı olarak, bağımlı değiĢkenin tahmin edilmesine 

yönelik bir analiz türüdür. Çoklu lineer regresyonda birden fazla bağımsız değiĢken 

( x1, x2, … x n )   ile bir bağımlı değiĢken ( y ) arasındaki iliĢki incelenmektedir. Yani y 

bağımlı değiĢkeninin x1, x2,… xn gibi n adet bağımsız değiĢkenlerden etkilendiği kabul 

edilir ve aralarındaki iliĢki için lineer (doğrusal) bir denklem seçilirse y için regresyon 

denklemi Ģu Ģekilde yazılabilir: 

nn2211 xb...xbxbay 
           (3.3) 

ġekil 3.2‟de ise çoklu lineer regresyonda değiĢkenlere göre oluĢturulan doğrusal 

denklemin grafik gösterimi verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.2. x-y değiĢkenleri arasındaki iliĢkilerde doğrusal değiĢim 
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Regresyon analizine baĢlarken ilk olarak aralarında bir iliĢki aranacak olan 

değiĢkenler (iki ya da daha fazla sayıda) belirlenmeli, sonra da bu değiĢkenler 

arasındaki iliĢkiyi gösteren denklemin türü için bir kabul yapılmalıdır. Regresyon 

türlerini basit doğrusal regresyon, çok değiĢkenli doğrusal regresyon ve doğrusal 

olmayan (non-lineer) regresyon olarak sınıflandırabiliriz.  

Basit doğrusal regresyon türünde iki değiĢken arasında doğrusal bir iliĢki 

bulunduğu kabul edilir.Çok değiĢkenli doğrusal regresyonda ikiden daha fazla sayıda 

değiĢken arasında doğrusal bir iliĢki bulunduğu kabul edilir. Doğrusal olmayan (non-

lineer) regresyon analizinde iki ya da daha fazla sayıda değiĢken arasında doğrusal 

olmayan bir iliĢkinin varlığı kabul edilir.  

Ġki veya daha çok rastgele değiĢkenin aynı gözlem sırasında aldıkları değerlerin 

birbirinden istatistik bakımdan bağımsız olmadığını, dolayısıyla bu değiĢkenler arasında 

bir iliĢki bulunduğu görülür. Ġki değiĢken arasında bir iliĢki bulunması durumunda, 

bunlardan biri diğerinden etkilenebilir, yada her iki değiĢken baĢka değiĢkenlerden 

etkilenebilir. Örneğin bir akarsu havzasındaki akıĢla yağıĢ arasında iliĢki vardır,yağıĢ 

neticesinde akıĢlar meydana gelir. Ancak bu iliĢkiler deterministik (fonksiyonel) 

nitelikte değildir. Yani değiĢkenlerden biri, belli bir değer aldığında, diğerinin de aynı 

değer de olması beklenemez. Regresyondaki bu iliĢkide dikkate almadığımız diğer 

değiĢkenlerin etkisiyle bu değer çeĢitli gözlemlerde az çok farklı olabilir. Örneğin 

yanyana iki havzanın birinde akım belli bir değeri aldığında diğerindeki akım her zaman 

aynı değerde olmaz. Yine de değiĢkenler arasındaki fonksiyonel olmayan bağıntının 

varlığının ortaya çıkarılması ve biçiminin belirlenmesi pratikte büyük önem taĢır. Zira 

bu bağıntıyı kullanarak bir değiĢkenin alacağı değeri, diğer bir (ya da birden fazla) 

değiĢkenin bilinen değerlerine bağlı olarak tahmin etmek mümkün olur. Bu tahmin söz 

konusu değiĢkenin alacağı gerçek değeri kesin olarak vermemekle birlikte bu değere 

yakın en iyi tahmin olur. Tahmin edilen değerin gerçek değerden olan farkının (hatanın) 

da belli bir olasılıkla hangi sınırlar içinde kalacağı söylenebilir.  
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3.3. Bulanık Mantık (BM) 

3.3.1. Bulanık Mantık Hakkında Temel Bilgiler 

Dünyadaki bazı olayları açıklamak için kesin tanımlamalarda bulunabilmek 

mümkün değildir ve olaylar çoğu kere belirsizlikler ve doğrusal olmama gibi özellikleri 

taĢır. Bugüne kadar yapılan mühendislik model yöntemlerinde kabuller, basitleĢtirme ve 

varsayım uygulanarak karmaĢık olan durumların kesinleĢtirilmesi sağlanmıĢtır. Bu 

zamana kadar yazılmıĢ bilimsel çalıĢmalarda oluĢturulan tüm formül ve denklemlerde 

varsayımlar ve kabuller kullanıldığından tam anlamıyla kesin sonuç vermezler. Ġnsan 

bilgisayarlardan farklı olarak yaklaĢık düĢünme özelliği ve belirsizlik durumundauygun 

çözüm bulma yeteneği vardır. Genel olarak, değiĢik biçimlerde ortaya çıkan karmaĢıklık 

ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarına Bulanık (Fuzzy) kaynaklar 

adı verilir (ġen, 2009). 

Hidroloji bilim alanında klasik yöntemlerle (anahtar eğrisi, doğrusal regresyon) 

uygun modeller oluĢturulamayabilir. Çünkü hidrolojik olaylar birçok değiĢkene bağlı 

olmakta ve doğrusal olmayan iliĢkilere sahiptir.Bu türhidrolojik olayların analizi için 

basit, ekonomik ve kolay metotlar geliĢtirme yoluna gidilmiĢtir. Bunedenle olaylar 

bulanıklık perspektifinde ele alındıkça, çok daha doğru veverimli sonuçlar elde 

edilebilir. Bulanık Mantık, bu yaklaşım için kullanılabilecekoldukça tesirli bir mantık 

anlayıĢıdır. 

Lütfü Askerzade (Lotfi Zadeh) 1964 yılında baĢladığı Bulanık Mantık ile ilgili 

çalıĢmasını, 1965 yılında “Fuzzy Sets” isimli makalesiyle oluĢturmuĢtur. Zadeh bu 

çalıĢmasında Bulanık Mantık hakkında bilgiler vermiĢtir.Bu çalıĢmasında geçen bulanık 

sözcüğü matematiksel bir niceliği ifade etmektedir. Gerçek dünyanın genel görünümü, 0 

ile 1 arasındaki yüzlerce aralıktan (benzerlikten ve tezatlıktan) oluĢtuğunu ve 

dünyanın,kesikli-kesintili durumlardan değil, sürekli-kesintisiz durumlardan meydana 

geldiğini belirtmiĢtir. Örneğin, kırmızı ile kırmızımsı arasındaki sınır, açık ve net 

olmamaktadır. Kırmızı‟dan kırmızımsı renge geçiĢte kesintisiz bir geçiĢ vardır. Bu geçiĢ 

ise sürekliliği ifade etmektedir. 

Kesinlik diye bir Ģey yoktur. Mutlak kesin olan hiçbir Ģey yoktur. Her Ģeyi, 

matematiksel olarak ifade edersek, 0 ile 1 arasındaki sınırda değiĢtirmektedir (Semed, 

2000: 84). 
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Bulanık Mantık ilk kez 1973 yılında, Londra‟daki Queen Mary College‟de 

profesör olan H. Mamdani tarafından bir buhar makinesinde uygulandı. Ticari olarak ise 

Bulanık Mantık kuramının ilk önemli endüstriyel uygulaması 1980 yılında 

gerçekleĢmiĢ. Danimarka‟daki bir çimento fabrikasında (F.L. Smidth) değirmen içinde 

çok hassas bir denge ile oranlanması gereken sıcaklık ve oksijen ayarı en uygun bir 

biçimde yapılmıĢtır (Günal, 1997). 

Bulanık Mantık kullanılarak elde edilen sistem, 1988 yılının Ekim ayında Tokyo 

Borsası‟nda yaĢanan krizi 18 gün önceden haber vermiĢtir. BaĢarılı sonuçlar elde eden 

bulanık mantığa olan ilgi artmıĢ, uluslararası bir çalıĢma ortamı oluĢturabilmek 

amacıyla 1989 yılında aralarında SGS, Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba 

ve Matsuhita gibi dünya devlerinin de bulunduğu 51 firma tarafından LIFE ( Laboratory 

for Interchange Fuzzy Engineering) laboratuarları kurulmuĢtur (Günal,1997). 

Klasik mantık ile Bulanık Mantığı kıyaslarsak; klasik mantıkta bir Ģey ya 

tümüyle siyahtır ya da tümüyle beyazdır, Bulanık Mantıkta ise bir Ģey kısmen siyah ve 

kısmen beyaz olabilir. Çizelge 3.1‟de klasik mantık ve Bulanık Mantık arasındaki bazı 

farklılıklar gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Klasik mantık ve Bulanık Mantık arasındaki farklılıklar 

Klasik Mantık Bulanık Mantık 

Bveya B Değil Bve B Değil 

Kesin Kısmi 

Hepsi veya Hiçbiri Belirli Derecelerde 

0 veya 1 0 ve 1 Arasında Süreklilik 

Ġkili Birimler Bulanık Birimler 

 

Klasik mantık sistemlerinin çalıĢma düzeni ġekil 3.3‟te verilmiĢtir. Sistem 

davranıĢı tektir.  

 

 

 

 

ġekil 3.3. Klasik sistem çalıĢma düzeni 

SĠSTEM DAVRANIġI 
GiriĢ ÇıkıĢ 
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Bulanık sistemlerin klasik sistemden farkı, sistem davranıĢı kısmının ikiye 

ayrılarak ġekil 3.4‟te gösterildiği gibi kendi aralarında bağlantılı dört birimin olmasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. Genel bulanık sistem çalıĢma düzeni 

 

Buradaki her birimlerin birbirinden farklı, ama birbiri ile iliĢkili olabilen 

görevleri vardır. Bunlar; 

1) Genel bilgi tabanı birimi: Ġncelenecek olayın maruz kaldığı girdi değiĢkenlerini ve 

bunlar hakkındaki tüm bilgileri içerir. Buna veri tabanı veya kısaca giriĢ adı da verilir.  

2) Bulanık kural tabanı birimi: Veri tabanındaki giriĢleri çıkıĢ değiĢkenlerine 

bağlayan mantıksal EĞER-ĠSE türünde yazılabilen bütün kuralların tümünü içerir. Bu 

kuralların yazılmasında sadece girdi verileri ile çıktılar arasında olabilecek tüm aralık 

(bulanık küme) bağlantıları düĢünülür.  

3) Bulanık çıkarım motoru birimi: Bulanık kural tabanında giriĢ ve çıkıĢ bulanık 

kümeleri arasında kurulmuĢ olan parça iliĢkilerin hepsinin bir arada toplayarak sistemin 

bir çıkıĢlı davranmasını temin eden iĢlemler topluluğunu içeren bir mekanizmadır. Bu 

motor, her bir kuralın çıkarımlarını bir araya toplayarak tüm sistemin girdiler altında 

nasıl bir çıktı vereceğinin belirlenmesine yarar.  

4) Çıktı birimi: Bilgi ve bulanık kural tabanlarının bulanık çıkarım motoru vasıtası ile 

etkileĢimi sonunda elde edilen çıktı değerlerinin topluluğunu belirtir.  

ġekil 3.4 temel bir genel bulanık sistemi ifade eder. Yani ġekil 3.4‟teki sistemde, 

her birim tamamen bulanık kümelerden oluĢmaktadır. Temel bulanık sistemin en önemli 

ÇıkıĢ Bulanık Kümeleri Genel Bilgi Tabanı 

Bulanık Kural Tabanı 

Bulanık Çıkarım Motoru 
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mahzuru, sayısal olan veri tabanının böyle bir genel bulanık sisteme girememesi ve 

çıktıların sayısal olmaması dolayısı ile mühendislik tasarımlarında doğrudan 

kullanılamamasıdır (ġen, 2009). 

Genel bulanık sistemlerin mahzurlarını bir dereceye kadar ortadan kaldırabilmek 

için Takagi ve Sugeno (1985), Sugeno ve Kank (1988) tarafından teklif edilen ve 

Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanık sistemi denilen sistem kullanılır. Burada veri 

tabanındaki girdiler birer sayı, bulanık kural ve çıkarım motorunun çalıĢması sonunda 

elde edilen çıktılar ise girdilerin bir fonksiyonu Ģeklindedir. Yani kural tabanındaki 

öncül kısımların değiĢkenleri olduğu gibi “ise”den sonraki kural soncul kısmına bu 

değiĢkenlerin birer doğrusal fonksiyonu olarak yansıtıldığı düĢünülmüĢtür.Bütün 

kuralların soncul kısımları sanki birçoklu doğrusal denklemden ibarettir. Böyle bir 

yapıya sahip olan bulanık sistemde soncullar bulanık küme Ģeklinde olmadıklarından 

ġekil 3.4‟teki bulanık çıkarım motoru yerine her bir kuralın öncül kısmından hesaplanan 

üyelik dereceleri ağırlık olmak üzere ağırlıklı çıkarım hesaplaması birimi gelir (KiĢi, 

2002). Bu sistem ġekil 3.5‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5.Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanık sistemi 

 

3.3.2. BM’de Model OluĢturma  

Bulanık Mantık modeli oluĢturulurken, önce uygun bulanık kümeler oluĢturulur. 

Sonrasında kümeler arasında mantıksal iliĢki kurularak Bulanık Mantık kuralları 

GiriĢ Verileri ÇıkıĢ Verileri 

 

Bulanık Kural Tabanı 

 

Ağırlıklı Ortalama 
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meydana getirilir. Girdilerin klasik küme Ģeklindeki aralıklarının 0 ile 1 arasında 

değiĢen değerlere (üyelik derecesi değerleri) dönüĢtürülerek bulanıklaĢtırılır.Bulanık 

olan ifadelerin kesin sonuçlar haline dönüĢtürülmesi durulaĢtırma yapılır. 

3.3.2.1. Üyelik Fonksiyonları 

Göz önünde tutulan bir bulanık kelime veya ifadenin temsil ettiği sayısal ifade, o 

aralık hakkında bilgi sahibi olan kiĢiler tarafından belirlenebilir. Mesela, Ġskenderun‟da 

2016 yılı için sıcaklık derecesinin değiĢim aralığının ortalama +5 
o
C‟den +35 

o
C‟ye 

kadar olduğu söylenebilir. ĠĢte bu aralık sıcaklık kümesinin Ġskenderun için öğelerinin 

bulunabileceği aralığı belirtir. Böylece sıcaklık uzayı belirlenmiĢtir. Ancak, günlük 

konuĢmalarda bu sıcaklık uzayının da bir takım aralıklardan oluĢtuğu düĢünülür. 

Mesela, “çok soğuk”, “soğuk”, “ılık”, “sıcak”, “aĢırı sıcak” gibi aralıklar belirlenir. 

Mesela çok soğuğun +5 
o
C ile +10 

o
C, soğuğun +10 

o
C ile +15 

o
C, ılığın +15 

o
C ile +20 

o
C, sıcağın +20 

o
C ile +27 

o
C, çok sıcağın ise +27 

o
C‟den baĢladığını kabul edelim. Her 

bir alt aralıktan biri bitince diğeri baĢlamıĢtır. Bu altkümeler ile oluĢturulan sıcaklık 

uzayı ġekil 3.6‟da gösterilmiĢtir. 

Bu aralıkların sınırlarında yine ikili mantığa (1 veya 0 mantığı) göre katı kararlar 

geçerlidir. Örneğin +14.9 
o
C‟nin soğuk +15.1 

o
C‟nin ise ılık olduğuna karar verilir. Bu 

Ģekilde gösterim bakımından önemli bir noktada, her alt aralığa düĢen sıcaklık değerinin 

üyelik derecesinin sadece o aralıkta1‟e, diğer aralıklarda ise 0‟a eĢit olduğudur. Bu 

nedenle, her sıcaklık alt kelimesinin üyelik fonksiyonu yüksekliği 1‟e eĢit olan bir 

dikdörtgen Ģeklindedir.  

 

 

 

 

ġekil 3.6. BitiĢik dikdörtgen gösterim 

ġekil 3.7‟de de en basit üçgen üyelik fonksiyonları bitiĢik olarak alınmıĢtır. Bu 

üçgenlerin de sıcaklık alt kümelerini tam yansıtmadığı açıktır. Çünkü yine sınırlardaki 

sıcaklık değerlerinin üyelik dereceleri sıfır olarak alınmıĢtır. Ayrıca, bu sınır değerleri 

 

   

   

   

   

   

 ü (sıcaklık)  

1.0  

 Çok      Soğuk     Ilık    Sıcak   Çok sıcak  

 soğuk       

 + 5     + 10      + 15       + 20      + 27      + 3 5   Sıcaklık ( 0 C )  
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ne alttaki ne de üstteki sıcaklık alt kümelerine dâhildir. Böylece, sınır değerler için tam 

anlamı ile bir belirsizlik vardır. Diğer taraftan, ġekil 3.7‟deki alt aralıklar halen klasik 

mantığa göre iĢlem görür. Çünkü bir alt aralığa düĢen sıcaklık değeri sadece o alt aralığa 

aittir, ancak ġekil 3.6‟dan farklı olarak üyelik derecesi 1‟e eĢit değildir. 

 

Ancak mantıklı düĢünmek gerekirse, bu aralıkların arasındaki geçiĢ kısımlarının 

böyle birbirinin devamı olmaması ve bir örtüĢmenin olması gerekir. Çünkü herkesin ılık 

sınırlarının 15 
o
C ile 20 

o
C‟de sıfır üyelik derecelerine sahip olacağını kabul etmek 

doğru olmaz. Günlük hayatta sınıra yakın olan değerlerin hangi aralığa düĢeceği Ģüpheli 

yani bulanıktır. Böylece sıcaklık alt aralıklarının birbiri ile örtüĢmeli geçiĢlere sahip 

olmasının gerekliliği ile sonuçta ġekil 3.8‟de verilen üyelik fonksiyonları karĢımıza 

çıkar. 

 

 

 

 

 

Burada sorun her alt aralığa, örneğin ılık aralığına düĢen sıcaklık derecelerinin 

hepsinin aynı önemde olup olmayacağıdır. Doğal olarak, ılık aralığının alt ve üst 

uçlarına yaklaĢtıkça onun komĢusu olan altta soğuk üstte ise sıcak alt kümelerine doğru 

geçiĢler beklendiği için, o geçiĢ bölgelerine rastlayan kısımların tam anlamı ile ılık 

vasfına sahip olacağı söylenemez. Böylece her bir alt aralığa düĢen sıcaklık 

ġekil 3.7. BitiĢik üçgen gösterim 

        ü (sıcaklık) 

          1.0 

                                     

             

 

              +5     +10       +15            +20       +27              +35  Sıcaklık (
0
C) 

 Çok                                           

Soğuk Soğuk    Ilık Sıcak 

Çok 

Sıcak 

ġekil 3.8. ÖrtüĢmeli üçgen gösterim 

  ü (sıcaklık) 

         Çok soğuk   Soğuk       Ilık                  Sıcak                        Çok sıcak  

 1.0 

 

      

   +5      +10       +15            +20    +27         +35   Sıcaklık (
0
C) 
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derecelerinin, o alt aralığın uçlarına yakın kısımlarında önemlerini ortaya kıyasla 

göreceli olarak kaybedeceği sonucuna, buradan da eğer bir alt aralıkta önem derecesi 

diye bir değer düĢünülecek olursa bunun en büyük değerlerinin o alt aralığın ortalarında, 

en düĢük değerlerinin ise uçlarda olacağını söyleyebiliriz.  

Genel olarak, her alt aralığın ayrık üyelik fonksiyonu ġekil 3.9‟da gösterildiği 

gibi olur. Bu fonksiyonların simetrik olması gerekmez. Böylece Xa ve Xb gibi alt ve üst 

sınırlara sahip X değiĢkeninin bu aralıktaki her değerine ayrı bir üyelik derecesi, ü(x), 

atanmıĢ olur. Bu aralıktaki tüm X değerleri, o X değiĢkeninin bir alt kümesini teĢkil 

eder. 

 

 

 

 

ġekil 3.9.A bulanık kümesi için üyelik fonksiyonu 

Genel olarak, küme üyelerinin değerleri ile değiĢiklik gösteren böyle bir eğriye 

üyelik fonksiyonu (önem eğrisi) adı verilir. Bunun en önemli özellikleri, alt küme 

sınırlarındaki değerlerin orta öğelerinkine göre daha düĢük olmasıdır. Ancak klasik 

kümelere bir benzerlik teĢkil etmesi açısından en büyük önem derecesine sahip olan 

ortaya yakın öğelere 1 değeri atanırsa, diğerlerinin 0 ile 1 arasında ondalıklı ve sürekli 

değiĢtiği sonucuna varılır.  

3.3.2.2. Üyelik Fonksiyonunun Kısımları 

En genel hali ile yamuk Ģeklindeki bir üyelik fonksiyonu ġekil 3.10‟da 

gösterildiği gibi değiĢik kısımlara sahiptir.  

Buradaki gibi verilen bir bulanık alt kümede bir değil, birden fazla öğenin üyelik 

derecesi 1‟e eĢit alınabilir. Böyle üyelik derecesine sahip olan öğeler alt kümenin orta 

kısmında toplanmıĢtır. ĠĢte üyelik dereceleri 1‟e eĢit olan öğeler toplandığı alt küme 

kısmına, o alt kümenin özü denir. Burada ü(x) = 1‟dir. Üçgen Ģeklindeki üyelik 

       ü (x) 

 

        1.0             A 

  

  

 

                 X 

0       Xa                        Xb 
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fonksiyonunda bir tane öğenin üyelik derecesi 1‟e eĢit olduğundan, üçgen üyelik 

fonksiyonlarının özü bir nokta olarak karĢımıza çıkar (KiĢi, 2002). 

 

3.3.2.3. BulanıklaĢtırma 

Klasik küme Ģeklinde beliren değiĢim aralıklarının bulanıklaĢtırılması, bulanık 

sistem iĢlemleri için gereklidir. Bunun için, bir aralıkta bulunabilecek öğelerin hepsinin, 

1‟e eĢit üyelik derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1 arasında değiĢik değerlere sahip 

olması düĢünülür. ĠĢte böyle olunca da, bazı öğelerin belirsizlik içerdikleri kabul edilir. 

Bu belirsizliğin sayısal olmayan durumlardan kaynaklandığı durumlarda bulanıklıktan 

söz edilir. Özellikle, bazı cihazların hassaslığı mesela  %1‟lik hassaslık miktarı, 

ölçülen x büyüklüğünün x+0.01 ve x–0.01 arasında değiĢeceği beklentisini ifade eder. 

Bunun klasik ve bulanık kümelerde gösterilimi ġekil 3.11‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10. Üyelik fonksiyonu kısımları 

x 

ü (x) 
Öz 

Sınır 

Dayanak 

1.0 

0 

Sınır 

ġekil 3.11. Hassaslık miktarı  (a) bulanık mantık  (b) klasik mantık 

       Ü(x)       
  Ü(x) 

 
 
   1.0       

   1.0 
 

 
            
 
                    x            x  

        0       - 0.01         +0.01                        0     - 0.01           + 0.01  

  x  
          x  

      (a) 
      (b) 
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3.3.2.4. DurulaĢtırma 

Mühendislik plan, proje ve tasarımlarında boyutlandırmalar için kesin sayısal 

değerlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durumlara gerekli cevapların verilmesi için bulanık 

halde bulunan bilgilerin durulaĢtırılması gerekmektedir. Bulanık olan bu bilgilerin kesin 

sonuçlar haline dönüĢtürülmesi için yapılan tüm iĢlemlere durulaĢtırma iĢlemleri denir. 

Yapılan iĢlemler sonrasında bulanık sonuçlardan bir tanesi ġekil 3.12a‟daki gibi 

yamuk, diğerinin ise ġekil 3.12b‟deki gibi üçgen Ģeklinde olduğunu varsayalım. 

Bunların ikisinin birleĢimi ise yapılan son iĢlem sonrası bulanık çıkarım olsun. ġimdi 

son dıĢbükey olmayan bulanık kümeden tek sayılı bir tasarım büyüklüğünün 

çıkartılması düĢünülsün. ĠĢte bunun için durulaĢtırma iĢleminin yapılması 

gerekmektedir. 

ġekilde, 2 tane bulanık kümenin birleĢimi ile elde edilen bulanık çıkarım 

gösterilmiĢtir. Ancak, değiĢik Ģekilleri olan çarpımların iki veya daha fazla sayıdaki 

temel bulanık kümelerden çıkması mümkündür. 

Bundan sonraki kısımda 3 çeĢit durulaĢtırma yöntemi anlatılacaktır. Bunların 

hangisinin kullanılacağına araĢtırma yapan kiĢinin, elindeki sorunun türüne göre karar 

vermesi gerekmektedir.  
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ġekil 3.12. Tipik bulanık küme çıktısı, (a) bulanık girdi ilk kısım,                      
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23 
 

3.3.2.5. En Büyük Üyelik Ġlkesi 

Yükseklik yöntemi de denilmektedir. Kullanılması için tepeleri olan çıkarım 

bulanık kümelerine gerek vardır. ġekil 3.13‟de gösterilmiĢtir. Adından da anlaĢılacağı 

üzere en büyük üyelik derecesi seçilmektedir. 

üç (z
*
)  üç (z) tüm z  Z olur. Çıkarım bulanık kümesi Z, öğeleri z ve durulaĢtırılmıĢ 

değeri ise z
*
 ile gösterilmiĢtir (ġen, 2009). 

 

3.3.2.6. Sentroid Yöntemi  

Diğer adı da ağırlık merkezi yöntemidir. DurulaĢtırma iĢlemlerinde, belki de en 

yaygın olarak kullanılan iĢlem budur. Bulanık kümenin ağırlık merkezi bulunup o 

noktadaki üyelik derecesi dikkate alınır. 
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ġekil 3.13. En büyük üyelik derecesi durulaĢtırması 
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ġekil 3.14. Sentroid yöntemi ile durulaĢtırması 
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ġekil 3.14‟de gösterilmiĢ olan bu durulaĢtırmanın matematik iĢlemi aĢağıdaki denklem 

vasıtası ile yapılır (ġen, 2009). 

 

 

 


dzzü

zdzzü
z

ç

ç*
          (3.4) 

3.3.2.7. Ortalama En Büyük Üyelik Yöntemi 

Bu metot aynı zamanda en büyüklerin orta noktası olarak da bilinir. En büyük 

üyeliğin konumu tekil olmayabilir. Bunun anlamı üyelik fonksiyonunda en büyük 

üyelik derecesine sahip olan, üA(z) = 1, bir nokta yerine birkaç nokta ve üA(z) = 1 olan 

düzlük kısmı bulunabilir. ġekil 3.15‟de durulaĢtırma iĢlemi gösterilmiĢ olup, 

matematiksel olarak 

2

* ba
z


               (3.5) 

Ģeklinde ifade edilir (ġen,2009). 

 

Literatürde bulanık kural tabanında modelleme çeĢitleri iki tanedir. Bunlardan biri 

Mamdani (Mamdani-BM), diğeri ise Sugeno (Sugeno-BM) yöntemidir.  
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              b 

 x 

ġekil 3.15. Ortalama en büyük üyelik durulaĢtırması 
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3.3.3. Mamdani Tipi Bulanık YaklaĢım (Mamdani-BM) 

Bu modelleme, bulanık modellemelerde en çok kullanılan yöntemdir. Bu 

yöntem, sözel bulanık model “eğer-o halde” kuralları Ģeklinde nitel bilginin 

kullanılabilmesi için olanak sağlamaktadır. Kuralların oluĢturulmasından sonra elde 

edilen bulanık çıktılar ağırlık merkezi, ortalama merkezi, en büyüklerin ortası gibi 

çeĢitli metotlar kullanılarak durulanmıĢ çıktı haline getirilirler. Ġyi bir durulama stratejisi 

seçmek için sistematik bir iĢlem yoktur ve problemin özelliklerine göre bir yöntem 

seçilmelidir. 

3.3.4. Sugeno Tipi Bulanık YaklaĢım (Sugeno-BM)  

Mamdani modeli genelde uzman sistemlerin geliĢtirilmesi için kullanılırken, 

veriden hareketli yaklaĢımda ise Sugeno-BM modeli daha çok uygulanmaktadır (Baykal 

ve Beyan, 2004). Mamdani metodunda sözel bulanık önermeler “eğer-o halde” kuralları 

ile tanımlanırken, Sugeno bulanık modeli sonuç kısmında kesin fonksiyon 

bulundurmaktadır. Bu nedenle sözel modelle matematiksel regresyonun bir 

kombinasyonu olarak görülebilir. Mamdani ve Sugeno yöntemleri arasındaki en belirgin 

fark, Sugeno modelinin çıktısının üyelik fonksiyonlarının lineer ya da sabit olmasıdır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. Uygulama Alanı ve Tanıtılması 

Bu çalıĢmada, askıda katı madde konsantrasyon miktarı tahmini için uygulama 

alanı olarak Amerika BirleĢik Devletleri‟ndeki Iowa Eyaleti‟nde bulunan Des Moines 

County bölgesi (Hidrolojik Ünite No: 18020109) seçilmiĢtir. Skunk Nehri üzerindeki 

Augusta istasyonu (USGS Ġstasyon No: 05474000) incelenmiĢtir. Enlem 

40°45'13",  Boylam 91°16'37.0 (NAD27 Kuzey Amerika Verisi), datum göstergesi 

deniz seviyesinden Gage Datum: yaklaĢık 160 m (NGVD29 Ulusal Jeodezi DüĢey 

Datum). Ayrıca bu çalıĢmada veri olarak, Augusta istasyonuna ait 5 su yılı ölçümleri 

için uygulama yapılmıĢ ve veriler USGS (United States Geological Survey) web 

sayfasından alınmıĢtır. 

USGS Skunk nehri üzerindeki Augusta istasyonu genel görünümü ġekil 4.1‟de 

ve uydu görünümleri ise ġekil 4.2 ve 4.3‟de ise gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.1. USGS Skunk nehri, Augusta istasyonu genel görünümü 
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ġekil 4.2. USGS Skunk nehri üzerindeki Augusta istasyonu uydu (uzaktan) görünümü 

 

ġekil 4.3. USGS Skunk nehri üzerindeki Augusta istasyonu uydu (yakından) görünümü 

 Dünyada su zengini kıtaların baĢında Kuzey Amerika kıtası gelmektedir. 

Yine tatlı su kaynakları yönünden en zengin 3 ülke sıra ile Brezilya, Rusya ve ABD‟dir. 

Su zenginiolan ABD‟de 800 km‟den uzun 38 tane nehir bulunmaktadır. En uzun 3 

nehri; Missouri (3768 km), Mississippi (3544 km) ve Yukon (3185 km) nehirleridir. En 

büyük havza alanlarına göre ise;Mississippi (3.27x10
6
 km

2
), Saint Lawrence (1.6x10

6
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km
2
)  ve Missouri (1.37x10

6
 km

2
) nehirleridir. Akım debilerine göre ise; Mississippi 

(18400 m
3
/s), Saint Lawrence (12600 m

3
/s) ve Ohio (8733 m

3
/s) nehirleridir. ABD‟deki 

önemli nehirlerin genel görünümü ġekil 4.4‟te gösterilmiĢtir. Skunk Nehri ABD‟nin 

Iowa eyaletinde bulunan, Kuzey ve Güney Skunk Nehirlerinin birleĢmesinden oluĢan, 

150 km uzunluğunda olan bir nehirdir ve Mississippi Nehri‟nin bir koludur.   

 

 

 

ġekil 4.4. Amerika BirleĢik Devletlerindeki önemli nehirler 
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4.2. OluĢturulan Modeller ve Sonuçların Analizi  

4.2.1. Ġstasyonda Ölçülen Verilerin Değerlendirilmesi  

Bu tez çalıĢmasında, ABD‟deki Skunk Nehri üzerinde Augusta istasyonundan 

alınan günlük ortalama su sıcaklığı, gerçek zaman akım debisi ve katı madde 

konsantrasyonu verileri kullanılarak hangi modelin daha iyi performans gösterdiği 

araĢtırılmıĢtır. Model performansları değerlendirmede kullanılan saçılım grafikleri için 

geçmiĢteki çalıĢmalar incelenmiĢtir (KiĢi ve Zounemat, 2016; Demirci ve Baltacı, 

2013). Veri olarak, Augusta istasyonuna ait beĢ su yılı için Amerikan Jeolojik AraĢtırma 

Merkezi (USGS) istasyon ölçüm verileri kullanılmıĢtır. Tahmin için beĢ yıllık (2005-

2009) toplam 1580 günlük veriler kullanılmıĢtır. Kullanılan beĢ yıllık veriler için 

günlük ortalama sıcaklık (Tort) ġekil 4.5‟de, günlük debi (Q) ġekil 4.6‟da ve günlük katı 

madde konsantrasyonu (S) değerleri ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir. 

ġekil 4.5. 5 yıllık veriler için günlük ortalama su sıcaklığı değerleri (Tort) 
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ġekil 4.6. 5 yıllık veriler için günlük debi değerleri (Q) 

 
ġekil 4.7. 5 yıllık veriler için günlük katı madde konsantrasyon değerleri (S) 

Bu çalıĢmada geçmiĢte yapılmıĢ çalıĢmalarda olduğu gibi verilerin bir kısmı 

(%70) eğitim için kullanılırken kalan kısmı (%30) ise elde edilen modellerin test 

edilmesi için iki kısma ayrılmıĢtır. 5 su yılı içerisindeki 1580 veriden 1100 veri 

modellemelerin eğitilmesi için, 480 veri ise modellemelerin test edilmesi için 

kullanılmıĢtır. Augusta istasyonunun tüm istatistiksel parametre değiĢimleri eğitim için 

ayrılan istatistiksel parametre değiĢimleri ve test için ayrılan istatistiksel parametre 

değiĢimleri Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2‟de gösterilmiĢtir. Bu çizelgelerde xmax, xmin, xort 
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sırasıyla verilerin maksimum, minimum, ortalama değerlerini simgeler. sx, csx, ise 

sırasıyla standart sapmayı ve çarpıklık katsayısını ifade etmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Augusta istasyonunun tüm istatistiksel parametre değiĢimleri 

  DeğiĢkenler Tort  (°C) Q(m
3
/s) S (mg/L) 

  xmax 35 1245,9 3410 

  xmin 0 3,1 7 

Tüm xort 15,3 169 274,2 

Veriler sx 9,4 208,6 363,3 

  csx 0,0 2,1 3,4 

Tort: Ortalama sıcaklık; Q: Akım debisi; S: Katı madde konsantrasyonu 

 

 

Çizelge 4.2. Augusta istasyonunun eğitim ve test istatistiksel parametre değiĢimleri 

  DeğiĢkenler Tort  (°C) Q(m
3
/s) S (mg/L) 

  xmax 35 1217,6 3040 

Eğitim xmin 0 3,1 7 

Verileri xort 14,7 116,6 242 

 
sx 9,7 159,5 345,2 

  csx 0,1 2,7 3,4 

 
xmax 30 1245,9 3410 

Test  xmin 0 21,6 14 

Verileri xort 16,6 289,1 348,1 

 
sx 8,8 253,5 392,3 

  csx -0,3 1,4 3,4 

Tort: Ortalama sıcaklık; Q: Akım debisi; S: Katı madde konsantrasyonu 

 

 

 

 

 



32 
 

4.2.2. Modellere Ait Hesaplamalar ve Grafik Sonuçları 

4.2.2.1. KMAE Modeli 

Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE) için yapılan çalıĢmada yaklaĢık 5 yıllık veri 

için 1580 veriden ilk 1100 veri eğitim için kalan  480 veri de test için ayrılmıĢtır. 

Ġstasyondan alınan debi ve sediment konsantrasyon verilerine eğri uydurarak Katı 

Madde Anahtar Eğrisi çizdirilmiĢtir. Bu eğriyi ifade eden denklemden bilinmeyen x 

değeri yerine, istasyondan ölçülen debi değerleri konularak KMAE için çıkan sediment 

konsantrasyon verileri elde edilmiĢtir. ġekil 4.8‟de eğitim verileri için Katı Madde 

Anahtar Eğrisi (KMAE) aĢağıda gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.8. Eğitim verileri için Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE) 

 Katı Madde Anahtar Eğrisi belirlendikten sonra eğitim ve test için saçılım 

grafikleri çizilmiĢ ve bu saçılım grafikleri eğitim için ġekil 4.9‟da test için ġekil 4.10‟da 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.9. Eğitim verileri için KMAE saçılım grafiği  

 

ġekil 4.10. Test verileri için KMAE saçılım grafiği 

OluĢturulan grafiklerde eğitim için korelasyon katsayısı R=0,57 ve test için 

korelasyon katsayısı R=0,31 elde edilmiĢtir. Katı madde anahtar eğrisinin gözlenen 

değerler gerçek değerlere uzak tahmini değerler verdiği göze çarpmaktadır. ġekil 

4.11‟de eğitim verileri için, ġekil 4.12‟de test verileri için, ölçüm değerleri ile KMAE 

sonuçları arasındaki dağılım grafikleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. 5 yıllık eğitim verileri için ölçüm ve KMAE dağılım grafiği 

 

ġekil 4.12. 5 yıllık test verileri için ölçüm ve KMAE dağılım grafiği 

Eğitim ve test verileri için dağılım grafikleri incelendiğinde KMAE katı madde 

konsantrasyonu değerleri gerçek değerlere göre farklı tahmini değerler verdiği 

görülmüĢtür. Bu çalıĢmada eğitim ve test verileri için KMAE yöntemi düĢük R değerine 

sahip olduğu ve dağılım grafikleri incelendiğinde ise istenilen tahminlerin 

yakalanamadığı ve istasyon ölçüm verilerinden oldukça düĢük olduğu görülmektedir. 
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4.2.2.2. ÇLR Modeli 

ÇLR modeli için diğer modellerde uygulandığı gibi 5 yıllık veriler 

değerlendirilmiĢ ve sonuçlar aĢağıdaki gibi belirlenmiĢtir. ÇLR model analizi için girdi 

değerlerimiz olarak ortalama sıcaklık (Tort) ,akım debisi (Q) ve t-1 zaman ötelenmiĢ katı 

madde konsantrasyon miktarı (St-1) kullanılmıĢtır. 

Eğitim verileri kullanılarak oluĢturulan ÇLR model eĢitliği (4.1)‟de verilmiĢtir. 

Bu denklem aynı zamanda test verilerine de uygulanmıĢtır. 

              (4.1) 

5 yıllık eğitim verileri için, ġekil 4.13‟de ölçüm ve ÇLR saçılım grafiği, ġekil 

4.14‟de dağılım grafiği gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.13. 5 yıllık eğitim verileri için ölçüm ve ÇLR saçılım grafiği 

Eğitim için oluĢturulan saçılım grafiğinde korelasyon katsayısı R=0,79 elde 

edilmiĢtir. ÇLR tahminleri KMAE değerlerinden daha iyi sonuçlara sahiptir. 
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ġekil 4.14. 5 yıllık eğitim verileri için ölçüm ve ÇLR dağılım grafiği 

Eğitim verileri için oluĢturulan dağılım ve saçılım grafiklerinde ÇLR değerleri 

gerçek değerlere göre küçük değerlere sahip olsa da KMAE „ye göre daha iyi dağıldığı 

görülmektedir.  

ġekil 4.15‟de ölçüm ve ÇLR saçılım grafiği, ġekil 4.16‟de dağılım grafiği 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.15. 5 yıllık test verileri için ölçüm ve ÇLR saçılım grafiği 
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ġekil 4.16. 5 yıllık test verileri için ölçüm ve ÇLR dağılım grafiği 

Test aĢamasında oluĢturulan saçılım grafiğinde korelasyon katsayısı R=0,63 

olarak elde edilmiĢtir. ÇLR test veri tahminleri, eğitim veri tahminlerinden daha düĢük 

sonuç vermiĢtir. Test aĢamasındaki ÇLR tahminleri günlük gerçek zamanlı askı 

malzemesi konsantrasyonudeğerleri KMAE değerlerinden daha iyi sonuç vermesine 

rağmen gerçek değerlere uzak tahmini değerler vermektedir. Dağılım ve saçılım 

grafiklerinde ÇLR değerleri gerçek değerlerden daha küçük değerler çıktığı 

gözlemlenmiĢtir. AĢağıdaki Ģekillerde test verileri için dağılım ve saçılım grafikleri 

gösterilmiĢtir. 

4.2.2.3. BM Modeli 

BM modeli için diğer modellerde uygulandığı gibi 5 yıllık veriler, eğitim ve test 

verisi olarak ikiye ayrılmıĢtır.  BM model analizi için girdi değerlerimiz olarak ortalama 

sıcaklık (Tort), akım debisi (Q) ve t-1 zaman ötelenmiĢ katı madde konsantrasyon 

miktarı (St-1) kullanılmıĢtır. 

BM model için diğer modellerde uygulandığı gibi 5 yıllık veriler 

değerlendirilmiĢ ve sonuçlar aĢağıdaki gibi belirlenmiĢtir. AĢağıdaki Ģekillerde 5 yıllık 

veriler için girdi değerlerimiz olan ortalama sıcaklık (Tort) , akım debisi (Q) ve t-1 

zaman ötelenmiĢ katı madde miktarı (St-1) için bulanık alt küme üyelik fonksiyonları 
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gösterilmiĢtir. Girdi değiĢkenleri için gauss tipi üyelik fonksiyonları belirlenmiĢtir. 

Literatürde üçgen, trapez, gauss vb. Ģeklinde üyelik fonksiyonları kullanılmaktadır.  

Üyelik fonksiyonları oluĢturduktan sonra uygun kurallar belirlenir. Bu model 

için 8 kural oluĢturulmuĢtur. Bunlar aĢağıda gösterilmiĢtir. Burada ortalama sıcaklık, 

debi, t-1 ötelenmiĢ katı madde ve katı madde miktarlarına ait her bir üyelik 

fonksiyonları T1, T2,…T8 ile,  Q1, Q2,…Q8 ,S1, S2,…S8 ve SS1, SS2,…SS8 ile belirtilmiĢ 

ve bu üyelik fonksiyonları ġekil 4.17, ġekil 4.18 ve ġekil 4.19‟da gösterilmiĢtir. 

 

1.Kural: Eğer ortalama sıcaklık “T1” ve debi “Q1” ve ötelenmiĢ katı madde “S1” ise katı 

madde konsantrasyon miktarı SS1; 

2.Kural: Eğer ortalama sıcaklık “T6” ve debi “Q2” ve ötelenmiĢ katı madde “S2” ise katı 

madde konsantrasyon miktarı SS2; 

3.Kural: Eğer ortalama sıcaklık “T3” ve debi “Q3” ve ötelenmiĢ katı madde “S3” ise katı 

madde konsantrasyon miktarı SS3; 

4.Kural: Eğer ortalama sıcaklık “T8” ve debi “Q4” ve ötelenmiĢ katı madde “S4” ise katı 

madde konsantrasyon miktarı SS4; 

5.Kural: Eğer ortalama sıcaklık “T4” ve debi “Q5” ve ötelenmiĢ katı madde “S5” ise katı 

madde konsantrasyon miktarı SS5; 

6.Kural: Eğer ortalama sıcaklık “T2” ve debi “Q6” ve ötelenmiĢ katı madde “S6” ise katı 

madde konsantrasyon miktarı SS6; 

7.Kural: Eğer ortalama sıcaklık “T7” ve debi “Q7” ve ötelenmiĢ katı madde “S7” ise katı 

madde konsantrasyon miktarı SS7; 

8.Kural: Eğer ortalama sıcaklık “T5” ve debi “Q8” ve ötelenmiĢ katı madde “S8” ise katı 

madde konsantrasyon miktarı SS8; 
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ġekil 4.17. 5 yıllık Tort için bulanık alt kümesi üyelik fonksiyonları 

 

 

ġekil 4.18. 5 yıllık Q için bulanık alt kümesi üyelik fonksiyonları 
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ġekil 4.19. 5 yıllık St-1 için bulanık alt kümesi üyelik fonksiyonları 

5 yıllık verilerde olduğu gibi eğitim ve test olarak iki kısma ayrılan veriler üç 

girdi bir çıktı olarak Matlab Bulanık Mantık kısmına girilir oluĢturulan kurallara göre 

sonuçlar alınır. Sıcaklık ve akım ile sediment konsantrasyonu arasındaki kurallar 

oluĢturularak sonuçlar elde edilir. Matlab programında oluĢturulan 5 yıllık veriler için 

BM modellemeler değerlendirilmiĢ, aĢağıdaki grafiklerde eğitim tahmin sonuçları ġekil 

4.20 ve ġekil 4.21‟de dağılım ve saçılım grafikleri gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.20. 5 yıllık eğitim verileri için ölçüm ve BM dağılım grafiği 
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ġekil 4.21. 5 yıllık eğitim verileri için ölçüm ve BM saçılım grafiği 

Matlab sonuçlarıyla eğitim için oluĢturulan grafikte korelasyon katsayısı R=0,84 

elde edilmiĢtir. BM tahminleri günlük gerçek zaman askı maddesi konsantrasyonu 

değerleri KMAE ve ÇLR değerlerinden daha iyi sonuç verdiği görülmektedir. Dağılım 

ve saçılım grafiklerinde BM değerleri gerçek değerlere yakın değerler çıktığı 

gözlemlenmiĢtir. 

Matlab programında oluĢturulan 5 yıllık veriler için BM modellemeler 

değerlendirilmiĢ, aĢağıdaki grafiklerde test tahmin sonuçları ġekil 4.22 ve ġekil 4.23‟de 

dağılım ve saçılım grafikleri gösterilmiĢtir.  

y = 0,7005x + 72,517 
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ġekil 4.22. 5 yıllık test verileri için ölçüm ve BM dağılım grafiği 

 

 

ġekil 4.23. 5 yıllık test verileri için ölçüm ve BM saçılım grafiği 
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y = 0,6615x + 166,37 

R = 0,79 
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Matlab sonuçlarıyla oluĢturulan grafikte korelasyon katsayısı R=0,79 elde 

edilmiĢtir. Test aĢamasındaki BM tahminleri gözlenmiĢ günlük gerçek zaman askı 

maddesi konsantrasyonu değerleri KMAE ve ÇLR değerlerinden daha iyi sonuç 

vermektedir. 

4.2.3. Model Sonuçları ve Analizi 

Uygulama 5 yıllık veriler içinoluĢturulan modellemelerin sırasıyla Katı Madde 

Anahtar Eğrisi (KMAE), Çoklu Lineer Regresyon (ÇLR) ve Bulanık Mantık (BM) 

sonuçları aĢağıdaki gibidir.Her bir model için ortalama karesel hata (OKH), ortalama 

mutlak hata (OMH) ve model tahminleri ile gözlemlenmiĢ değerler arasındaki 

korelasyon katsayıları (R) hesaplanır. Sonuçları da model tahmini ve gözlem verilerinin 

performanslarını karĢılaĢtırmak için kullanılır. OKH ve OMH aĢağıdaki gibi 

belirlenmiĢtir. 

2

tahminiölçüleni

Ni

1i

)YY(
N

1
 





OKH

          (4.2.)

 







Ni

1i
tahminiölçüleni YY

N

1
OMH

           (4.3)

 

Burada N veri sayılarını ve Yi katı madde konsantrasyonu verilerini göstermektedir. 

Bu çalıĢmada ÇLR ve BM model uygulamalarında USGS den elde edilen ve 

düzenlenen günlük katı madde miktarı ölçüm verileri, t-1 kadar ötelenmiĢ ve 

modellemede kullanılan girdi ve çıktı veri dosyaları oluĢturulmuĢtur. 

Akarsuyun herhangi bir zamanda taĢıdığı katı madde miktarı sadece o anki 

Ģartlarındeğil, etkili hidrolojik değiĢkenlerin (buharlaĢma, akım, rüzgâr gibi) gecikmiĢ 

etkilerini de taĢır. Bu gecikmiĢ etkiler ise anahtar eğrilerinde tahminlere 

yansımamaktadır. Gerçekçi bir askı maddesi tahmini yapabilmek için sadece o an değil, 

gecikmiĢ etkilerinde dikkate alınması gerekir. Anahtar eğrisi tahmin yaparken t anındaki 

akıĢ verilerinidikkate almaktadır. Buna karĢın yapay zekâ yöntemleri t anındaki 

verilerin yanı sıra t-1 anındaki verileri de dikkate alarak tahmin yapmaktadır (KiĢi, 

2008). 

BM modelinin eğitiminde kullanılan 1100 günlük gözlemlerden oluĢan katı 

madde miktarları girdi olarak kullanılarak ÇLR modelleri için de eğitilmiĢtir. Yine 
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ikinci adımda oluĢturulan modeller, 480 günlük gözlemlerden oluĢturulan test verisinin 

girdilerine uygulanmıĢ ve model ile elde edilen sonuçlar ölçüm değerleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmalar sonucunda elde edilen sonuçlar aĢağıda Çizelge 4.3‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Skunk Nehri Augusta istasyonu 5 yıllık veriler için oluĢturulan 

modellemelerin performanslarının karĢılaĢtırılması 

Yöntem Model Girdileri OKH OMH R 

KMAE Q 148615 227 0,31 

ÇLR Q,T, St-1 97030 158 0,63 

BM Q,T, St-1 60824 149 0,79 

OKH: Ortalama karesel hata; OMH: Ortalama Mutlak hata R; Korelasyon katsayısı 

 Çizelge 4.3‟e göre en iyi sonuç veren modelleme OKH, OMH‟ in en küçük, 

R‟nin ise en büyük olduğu modeller olduğu tespit edilmiĢtir. OKH, OMH ve R‟ye göre 

sıralarsak KMAE (148615-227-0,31) modeli en düĢük baĢarı oranı sahiptir. ÇLR 

(97030-158-0,63) modeli KMAE modeline göre daha iyi performans göstermiĢtir. BM 

(60824-149-0,79) modeli ise tüm performans değerlendirmesinde KMAE ve ÇLR 

modellerinden çok daha iyi sonuç verdiği görülmüĢtür.  
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 Bu çalıĢmada Katı Madde Anahtar Eğrisi (KMAE), Çoklu Lineer Regresyon 

(ÇLR) ve Bulanık Mantık (BM) yöntemlerinin katı madde konsantrasyonu tahminindeki 

gösterdiği performanslar araĢtırılmıĢtır. ABD‟deki Skunk Nehri Augusta istasyonundan 

alınan ortalama sıcaklık, günlük gerçek zaman akım debisi, katı madde konsantrasyonu 

5 yıllık veriler kullanılmıĢtır. Katı madde anahtar eğrisinde akım debisi ile katı madde 

konsantrasyonu arasındaki iliĢkiye göre performansı araĢtırılmıĢtır. Ayrıca ÇLR ve BM 

için kullanılan 5 yıllık veriler eğitim ve test verisi olarak ikiye ayrılmıĢtır. Hem eğitim 

hem test verileri kullanılarak hangi modelin daha iyi sonuçlar verdiği araĢtırılarak 

karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. 

 5 yıllık veriler için OKH, OMH ve R kriterlerine göre en iyi sonuçlar BM 

modellemesinde elde edilmiĢtir. Tüm kriterlerde en kötü sonuçlar KMAE modelinde 

elde edilmiĢtir.  

 Bu çalıĢmada, 5 yıllık veriler kullanılmıĢtır. Bu veriler seçilirken uygulama 

alanına göre günümüze yakın su yılları (2005-2009) belirlenmiĢtir. GeçmiĢ yıllardaki 

yapılan ölçümlerin el ile, son yıllardaki ölçümlerin de bilgisayarlarla yapıldığı için ve 

bilgisayar ölçümlerinde el ile yapılan ölçümlere oranla daha az hata içerdiğinden 

modeller için kullanılan ölçüm verileri yakın zamanlı seçilmiĢtir. 

 Belirli bir bölge için geliĢtirilen BM model uygulamalarında gerek hata 

seviyesinin düĢük olması gerekse tahminlerin gözlenen değerlere yakınlığı açısından 

katı madde konsantrasyonu tahmini için diğer yöntemlerden oldukça faydalı bir yöntem 

olarak kullanılabilir. 

 Ġleriye yönelik benzer çalıĢmalarda katı madde miktarı tahmini için katı madde 

miktarını etkileyen diğer parametreler seçilerek farklı kombinasyonlar altında ve değiĢik 

bölgeler seçilerek toplam katı madde konsantrasyonu tahmini yapılabilir. 
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