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Nehirlerdeki aski maddesi miktarinin bulanik mantik ile
modellenmesi

Ozgiir KiSi', M. Emin KARAHAN, Zekai SEN
ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Nehirlerdeki aski malzemesi miktarinin dogru tahmini, kirliligin belirlenmesi, akarsu tasimaciligi, baraj
omriiniin tespiti, hidroelektrik techizatlarinin emniyeti, baliklarin yasamim siirdiirmesi, nehrin estetiginin
korunmasi vb. konularda ¢cok énemlidir. Bu amagla kullanilan kati madde anahtar egrileri, cogu tahminlerde
iyi sonuglar vermemelerine ragmen yaygin bir kullamim alanina sahiptirler. Bu c¢alismada nehir
enkesitindeki aski maddesi miktarinin belirlenmesi igin kati madde anahtar egrilerine gére ¢ok daha iyi bir
alternatif olarak bulanmik mantiga dayali modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik modeller USGS (United
States Geological Survey) tarafindan isletilen iki istasyonun giinliik gercek zaman debi ve aski malzemesi
konsantrasyonu verilerine uygulanmis ve kati madde anahtar egrileri ile karsilastiridmistir.Sonugta bulanik
modellerin, aski malzemesini modellemede kati madde anahtar egrilerine gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aski malzemesi konsantrasyonu, bulanik mantik, diferansiyel evoliisyon, kati madde
anahtar egrisi, modelleme.

Modeling river suspended sediment yield using fuzzy logic
Abstract

Correct estimation of sediment volume carried by a river is important with respect to pollution, channel
navigability, reservoir filling, hydroelectric-equipment longevity, fish habitat, river aesthetics and scientific
interests. Conventional sediment rating curves, however, are not able to provide sufficiently accurate results.
In this study, some models based on fuzzy logic is developed as a superior alternative to the sediment rating
curve technique for determining suspended sediment concentration for a given river cross-section. This study
provides forecasting benchmarks for sediment concentration prediction in the form of a numerical and
graphical comparison between fuzzy and rating curve models. Benchmarking was based on five-year period
of continuous streamflow and sediment concentration data of Quebrada Blance Station and four-year period
of data of Rio Valenciano Station operated by the United States Geological Survey (USGS). Nine different
fuzzy models were established for each station to estimate sediment concentration from streamflow. Each
fuzzy model had different number of membership functions. Parameters of membership functions are found
using differential evolution algorithm. The benchmark results show fuzzy models produce much better results
than rating curve models.

Keywords: Suspended sediment concentration, fuzzy logic, differential evolution, sediment rating curve,
modeling.
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Giris

Gelismekte olan tlkeler arasinda yer alan
iilkemizde, hidrolik potansiyelden yararlanma
oran1 yeterli diizeyde degildir. Ustelik iilkemiz
hidrolik potansiyel agisindan diinya iilkeleri
arasinda iist siralarda yer almasina karsin, bu
potansiyelden yararlanma orani yaklasik %35
dolayindadir.  Dolayisiyla  sosyo-ekonomik
gelismelere paralel bir sekilde artacak olan
enerji talebi dogrultusunda, hidrolik potansiyelden
yararlanma caligmalar1 iilkemizde de yogunluk
kazanacaktir. Bilindigi gibi akarsularimiz tizerinde
bir yandan halkimizin igme ve kullanma suyu
gereksinimiyle birlikte, tarim ve endiistrimizin
su gereksinimlerini karsilamak, diger yandan
enerji liretimi ve tagkin kontrolii gibi ¢ok cesitli
amagclarla barajlar yapilmaktadir. Hangi amaca
yonelik olursa olsun, sedimentasyon bilgisinin
azligindan dolay1 bu yapilarin gollerini besleyen
akarsularin getirdigi toprak, kum, silt, kil ve
cakil gibi kati maddeler baraj gollerini
doldurmakta, depolama kapasitelerini azaltmakta
ve bunun sonucu olarak barajlarin ekonomik
Omiirlerini kisaltmaktadir. Bu konu Tiirkiye gibi
yart kurak bir iklimin egemen oldugu ve
bununla birlikte karmasik bir topografik yapisi
olan tilkelerde son derece 6nem kazanmaktadir.

Nitekim Tiirkiye’de yilda 450 milyon ton toplam
sedimentin aski malzemesi olarak tasindigi
bilinmektedir. Ulkemizdeki bu durum, tarimsal
ekonomimizin en dnemli iiretim kaynaklarindan
birisi olan topragin {ist tabakasinin yok olmasina
neden olmaktadir. Bunun dogal sonucudur ki
ciplaklasan ve coraklagan iilke topraklarinda
erozyon ve sedimentasyon olaylar1 ile birlikte
cevre Kkirliligi sorunu da gilindeme gelmis
bulunmaktadir.

Akim ortami i¢inde, tiirbiilansli akimla ilgili
hareket prensiplerinin hakim olusu ve hareket
halindeki kati maddelerin de akim 6zelliklerini
etkileyici bir faktor olusu diisiiniiliirse, hareketli
tabanli akimlarin hidroliginin ne kadar karmagsik
oldugu anlagilir. Bu hidrodinamik olaylarla ilgili
olarak ¢ok sayida caligmalar yapilmis (Sharma
ve Dickinson, 1979; Krone, 1999; Kleinhans ve
Brinke, 2001), fakat tabani hareketli taneli
malzemelerden olusan bir kanaldaki iiniform ve

permanan akimlarin iki boyutlu incelenmesi bile
kesin sonuglar veren metotlara kavusturulamamstir
(Graf, 1971; Bayazit, 1971; Simons ve Sentiirk,
1992; Bayazit, 1994; Erkek ve Agiralioglu,
1994). Oysa kati madde miktar1 yalnizca akim
sartlarina bagl olarak degismemektedir. Havza
ozellikleri ve yatak morfolojisinin degisimi de
hareket halindeki kat1 madde miktarini etkileyen
hatta belirleyen faktorlerdir. Bu sebeplerden
dolay1, kat1 madde hareketleri ile ilgili hesaplar
cok kaba sonuglar vermektedir.

Rendon-Herrero (1974), etkili yagisla aski maddesi
miktar1 arasinda iliski kurmaya ¢alismis, ancak
bu iliskiyi ¢cok az gozlem sonucu ile test
edebilmistir. Ustelik bu ¢alismada yagisin alansal
dagilimi tiniform kabul edilmis olup ¢alisma
sadece kiiclik havzalar i¢in uygulanabilir. Aym
arastirmact bagka c¢alismalarmi da  birim
hidrograf teorisine dayandirmis, yagisin alansal
dagiliminin yine {iniform oldugu kabul edilmistir
(Rendon-Herrero, 1978). Onerilen yontem sadece
iiniform ve kii¢iik havzalarda ve sadece taskin
siiresince uygulanabilir. Renard ve Laursen
(1975) tarafindan aski madde egrilerinin tahmini
icin bir yontem gelistirilmis ama bu yontem de
hem az test edilebilmis hem de nechir enkesiti
dikdortgen ve yatak piiriizliliigl tiniform kabul
edilmistir. Bunlardan daha kapsamli sayilabilecek
bir aski maddesi egrisi modelini Williams
(1978) gelistirmistir. “Birim kat1i madde egrisi”
adli1 bu modelinde esas itibari ile aski maddesi
konsantrasyonunun artik yagisin karesinin lineer
bir fonksiyonu oldugu kabulii yapilmistir.
Model birim hidrografa dayanmakta dolayisiyla
da taban akiminin ayrilmasini gerektirdiginden
sadece taskinlar sirasindaki kat1 madde egrilerinin
tahmininde kullanilabilmektedir. Kavramsal
nitelikli olan Kumar ve Rastogi (1987)’nin
modellerinde kati madde debisi lineer bir
bagintt seklinde ifade edilmis, stireklilik ve
biriktirme denklemleri kullanilmistir. Ancak
diger yaklagimlara goére zaman ve uzay
igerisinde fiziksel c¢evrenin dinamik olarak
dikkate alinmadig1 bu modeller de sadece taskin
stirelerinde kullanilmaya elverislidir.

Amorocho (1973), Miiftiioglu (1979, 1984, 1991),
Ahsan ve O’Connor (1994), Xia ve digerleri
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(1997) gibi baz1 arastirmacilar tarafindan non-
lineer bir kara-kutu havza modeli olarak
fonksiyonel seriler bulunmus ama uzun veriler
elde edilememesinden dolay: test edilememistir.
En son Giildal ve Miiftiioglu (2001) tarafindan
geemis yagislarin da hesaba katildigi non-lineer
bir kara-kutu havza modeli olarak ikinci dereceden
fonksiyonel seriler kullanilmistir. Bu modelde
etkili yagis degerleri girdi olarak alinmis,
havzanin nem durumu ise Onceki yagislarin
kullanilmasiyla modele dahil edilmistir. Etkili
yagis degerlerinin kullanilmasi ile terleme ve
buharlasma (evapotranspirasyon) etkileri de
elenmistir. Bu calismada yagisin alansal dagilimi
iniform olarak kabul edilmistir. Verilerin bir
kismi hatali oldugu gerekgesiyle elenmistir. Ayrica
gelistirilen model ¢ok az test edilebilmigtir.

Fiziksel esasli modeller, akisin asindirict etkilerinin
deneysel iligkileri ve akim ile ilgili basitlestirilmis
kabullere dayandigir gibi akim ve kati madde
miktarmin basitlestirilmis kismi diferansiyel
esitliklerine dayanmaktadir. Bu tiir ¢calismalara
ornek olarak Laguna ve Giraldez (1993), Wicks
ve Bathurst (1996), Kothyari ve digerleri
(1997), Refsgaard (1997) verilebilir. Bunlar;
teorik olarak yagis, buharlasma ve terlemenin
diizensiz dagilimimi oldugu kadar havza
Ozelliklerinin alansal dagilimini da hesaba katan
ve fiziksel islemleri karsilayan bilesenlere sahip
karmasik modellerdir. Ozellikle, giiniimiizde
yagisin gercek alansal dagiliminin o6lglilmesi
miimkiin olmadigindan bu tiir modeller pratik
acidan 6nemli faydalar saglamazlar.

Bir akarsuyun herhangi bir kontrol kesitindeki
debisi ile kat1 madde miktar1 arasinda tistel bir
iliskinin oldugu varsayilan kati madde anahtar
egrileri ile ilgili bircok calisma yapilmigtir
(Vansickle ve Beschta, 1983; Thomas, 1985;
Demir6z, 1989; Mizumura, 1989, Crawford, 1991;
Salas ve Shin, 1999; Hasnain ve Thayyen, 1999;
Asselman, 2000; Picouet vd., 2001; Krishnaswamy
vd., 2001). Anahtar egrilerinden faydalanilarak
yapilan tahminler rezervuar planlanmasinda
kullanilageldiginden, basar1 derecelerini deger-
lendirmek i¢in heniiz yeterli bir zamanin
gecmemis olmasi sebebiyle de basarisizliklarinin
acik olarak ortaya ¢ikmadigi sOylenebilir.

Yapay zeka metotlarindan biri olan bulanik
mantigin su miihendisligi alaninda kullanin
cok fazla olmamakla birlikte giderek yayginlag-
maktadir (Chang ve Chen, 2001; Xiong vd,
2001). Aski malzemesinin belirlenmesi ile ilgili
bulanik mantikla yapilmis heniiz bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada bulanik (fuzzy)
mantik ilkeleri kullanilacaktir. Simdiye kadar
onerilen dogrusal olmayan kara-kutu havza
modellerine iyi bir alternatif olarak kurulacak
olan bu yeni modeller dogrusal olmayan gri-
kutu havza modelleri olarak nitelendirilebilir.
Bu c¢alisma ile aski malzemesi miktarinin tayini
problemine tatminkar bir ¢oziim getirmek
amaclanmaktadir.

Bulanik mantik modelleri Matlab programlama
dilinde gelistirilmis, daha sonra diferansiyel
evoliisyon yontemiyle modeller kalibre edilmistir.
Modeller, Amerika’dan alinan giinliik kati madde
verilerine uygulanmis ve sonuglar tartigilmistir.

Calismada kullanmilan yontemler
Bulanik mantik

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Zadeh
(1965) tarafindan literatiire mal edilmistir. Onceleri
bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere
uymadigr ve hatta bilime karsi geldigi ileri
stiriilmesine ragmen, 1975 yilinda Mamdani ve
Assilian (1975) tarafindan yapilan bir kontrol
uygulamasi, bulanik kavram ve sistemlerin
dikkat kazanmasina neden olmustur. Bulanik
modelleme, bulanik modelin yapisiyla ilgilenen
sistem tanimlamasinin yeni bir koludur ve drnek
bir veri seti ile tanmimlanan, bilinmeyen bir
sistemin davranisini tahmin eder ve agiklar.
Klasik matematige dayanan sistem modellemesi,
eksik tanimlanmis ve belirsiz sistemler i¢in pek
uygun degildir. Bunun aksine, bulanik mantik
sistemi, hassas nicel analizler kullanmadan
insan bilgisinin ve yaklasim siire¢lerinin nitel
taraflarin1  modelleyebilir. Son yillarda yeni
konular arasinda ilk siray1 tutan bulanik kiime,
mantik ve sistemler hemen her miihendislik
dalinda uygulanir hale gelmistir (Sen, 1999).

Klasik mantikta birsey ya tiimiiyle siyahtir ya da
timiiyle beyazdir. Bulanik mantiga gore ise
birsey kismen siyah ve kismen beyaz olabilir.
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Ornek olarak, Sekil 1 bir iilkedeki geng, orta ve
yash insanlarin bulanik iiyelik fonksiyonlarini
gostermektedir. Bu ornekte, 30’dan daha kii¢iik
yaslar tiimiiyle “gen¢”, 40 ile 50 aras1 tiimiiyle
“orta” oldugu halde mesela 36 yas, her iki
kategoriye de kismen dahil olmaktadir. Bagka bir
deyisle, 36 yasin “gen¢” iyelik fonksiyonuna
tiyelik derecesi 0.4 iken “orta” {iyelik fonksiyonuna
tiyelik derecesi 0.6 ve “yagl’” iiyelik fonksiyonuna
iiyelik derecesi ise 0.0°dir. Eger klasik mantiga
gore diistinseydik bir yasin geng kategorisine
girmesi i¢in kesinlikle 30°dan daha kiigiik
olmas1 gerekirdi. Halbuki bulanik mantikta
30°dan daha kiiclik yaslar, 1.0 iiyelik derecesi
ile “gen¢” kategorisine ait iken 30 ile 40 arasi
yaslar da 0.0 ile 1.0 arasinda iiyelik dereceleriyle
ayni kategoriye girmektedirler. Buradan bulanik
mantigin klasik mantig1 da igine aldig1 goriil-
mektedir.

geng orta yaslt

1.0
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0.0

Uyelik derecesi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Yas

Sekil 1. Herhangi bir iilkedeki insanlarin
vaslarini gésteren iiyelik fonksiyonlar

Bulanik iiyelik fonksiyonlar1 ¢ok degisik sekillerde
olabilir, ama genellikle iicgen olanlar1 tercih
edilir. Esit aralikli tiggen iiyelik fonksiyonlar
pratik uygulamalarda sik¢a kullanilir (Russel ve
Campbell, 1996). Bu ¢alismada da degiskenlere
ilk olarak esit aralikli iiggen iiyelik fonksiyonlari
atanmigtir.

Bir sistem hakkinda ne kadar ¢ok bilgi sahibi
olursak, onu o kadar daha iyi anlayabiliriz.
Sistem hakkindaki karmasikliklar azalir, fakat
tamamen yok olmaz. Incelenen sistemlerin
karmagikliginin fazla olmasi ve yeterli miktarda
veri bulunmamasi bulaniklig: etkili kilmaktadir.
Bu sistemlerin ¢Ozlimlerinin arastirilmasinda
bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulanik
mantik kurallariin kullanilmasi ile anlamli ve

yararlt ¢6ziim ¢ikarimlarimin yapilmast yoluna
gidilebilir. Sekil 2°de bulanik mantigin bilimsel
yontemlerdeki yeri verilmistir.

Bilimsel Yontemler

Deterministik Yontemler

Belirsizlik Yontemleri

| Olasilik | | Istatistik | |Stokastik| |Bulan1k Mant1k|

Sekil 2. Bulanik mantigin bilimsel yontemler
arasindaki yeri

Bulanik uzman sistemler lineer ve nonlineer
kontrol, Ornek tanima, finanssal sistemler,
isletme arastirmalari, veri analizleri v.b. bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bir¢ok sistem, bulanik
sistemler yardimi ile modellenebilir ve hatta
kopyalanabilir. Giiniimiizde bulanik mantigin
uygulama ve arastirmalarda diinya ¢apinda
yayginlastigi goriilmektedir. Bunlardan bazilari;
yiiksek boyutlarda bulanik modelleme, tibbi
gorlintiilemede Ornek tanima, akillt otoyol igin
olay tespit tabanli bulanik mantik vb. caligmalardir.

Simdiye kadar Ogrenilen matematik, stokastik
veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil 3°te
verilen ii¢ ayr1 birimden olusur.

Cikis
—

Girig

" ]| Sistem Davranisi

Sekil 3. Klasik Sistem

Arastiricilarin bulanik sistemleri kullanmasi i¢in
genel olarak iki sebep vardir. Bunlar:

1) Gergek diinya olaylarimin ¢ok karmagik olma-
sindan dolay1 bu olaylarin belirgin denklemlerle
tanimlanarak kesinlikle kontrol altina alinmasi
miimkiin olmaz. Bunun dogal sonucu olarak
arastirict kesin olmasa bile yaklasik fakat
coziilebilirligi olan yontemlere bagvurmay1 her
zaman tercih eder.
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2) Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gergek
diinyay1 yaklasik bir sekilde ifade eder.

Bulanik sistemlerin klasik sistemden farki, sistem
davranis1 kisminin ikiye ayrilarak Sekil 4’te
gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort
birimin olmasidir. Burada bulunan birimlerin
her birinin farkli, fakat birbiri ile iligkili olabilen
asagidaki gorevleri vardir:

Bulanik
kural tabani
Cikis
Giris bulanik v bulanik
kiimeleri Bulanik ¢ikarim  |kiimeleri
= —_—
motoru

Sekil 4. Genel bulanik sistem

1) Genel bilgi taban1 birimi: Incelenecek olaym
maruz kaldig1 girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri tabani
veya kisaca giris ad1 da verilir. Genel veri tabani
denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal
ve/veya sOzel olabilmesidir.

2) Bulanik kural tabani birimi: Veri tabanindaki
girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal
EGER-ISE tiiriinde yazilabilen kurallarm tiimiinii
icerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi
verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik
(bulanik kiime) baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece,
her bir kural girdi uzaymin bir pargasini ¢ikti
uzayina mantiksal olarak baglar. iste bu baglam-
larin tiimii kural tabanini olusturur.

3) Bulanik ¢ikarim motoru birimi: Bulanik kural
tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda
kurulmus olan parga iligkilerin hepsinin bir arada
toplanarak sistemin bir ¢ikish davranmasini temin
eden iglemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir.
Bu motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya
toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir
¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

4) Cikt1 birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin
bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile etkilesimi
sonunda elde edilen c¢ikti degerlerinin toplu-
lugunu belirtir (Sen, 1999).

Diferansiyel evoliisyon (DE)

Diferansiyel evoliisyon, bir kayan-nokta bir
optimizasyon algoritmasidir. Literatiirde bu me-
todun bir ¢ok probleme basarili bir sekilde
uygulandigr goriilmektedir (Lampinen, 2001).
DE metodunun ¢aligma prensiplerine kisaca bir
g0z atilirsa:

D boyutlu V parametre vektoriine bagl opti-
mizasyon (amag/0lciit) fonksiyonunu en genel
sekilde:

f(V):R® > R (1)
olarak ifade edilebilir. f(V)’ nin
)

parametre uzayinda minimize veya maksimize
edilmesi problemin 6ziinii teskil etmektedir. Her
parametre

vi <vi<viV i=1,...,.D (3)

gibi alt ve st sinir kisitlarina sahip olabilir.
Buna ek olarak optimizasyon fonksiyonu f(V)
iizerinde bazi lineer ve/veya nonlineer kisitlamalar
olabilir. Bu kisitlamalar,

¢i(V)<0 i1=1,...m 4)
seklinde ifade edilebilir.

DE bir fonksiyonu optimize ederken, Pg’ yi
olusturan G’ninci liretim toplumuna iiye elemanlar
iizerinde islem yapar. Uye elemanlarin sayisi
NP, optimizasyon siiresince sabittir.

NP gergel-degerli vektorden olusan G’ninci iiretim
toplumu Pg:

PG = (V]gG, ...... ,VNP,G) 5 G=0,...,Gmax (5)
(6)

ViG = (V1iGs----VDiG)

seklinde gosterilebilir. Burada i=1,....NP ve
G=0,....,Gnax olarak ifade edilir.

Genellikle ilk toplum Py’1n parametreleri, esitlik
(3)’teki alt ve {ist sinir kisitlamalarina uygun
sekilde rasgele olarak asagidaki gibi tiretilir:
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viio = rand;[0,1](v;V-v{V) + v )

burada i=1,...NP, j = 1,....,D olarak ifade
edilir ve rand;[0,1], [0.0, 1.0] araliginda rasgele
bir degerdir.

Kati madde anahtar egrileri

Kat1 madde anahtar egrisi, akarsuyun herhangi
bir kontrol kesitindeki debisi ile kati madde
miktar1 arasindaki iliskiyi gosterir ve genellikle:

S=aQ (8)

gibi bir fonksiyonel iliski ile ifade edilir. Burada
QO nehir akimi debisini, S kat1 madde konsan-
trasyonunu, log S ve log Q arasinda lineer
regresyon kurularak elde edilen a ve b ise nehir
akimi karakteristigine bagli katsayilar1 goster-
mektedir. 2. anahtar egrisi ise (9) esitligindeki a,
b ve c katsayilar1 en kiigiik kareler metoduyla
hesaplanarak elde edilmistir.

logS = a+b.logQ +c.(log Q) 9)

Kati madde anahtar egrileri, Sekil 5’te goste-
rilmistir.

Uygulama

Bu calismada, Amerika’da USGS (United States
Geological Survey) tarafindan isletilen Quebrada
Blance Istasyonu (USGS Istasyon No: 50051150)
ve Rio Valenciano Istasyonu (USGS istasyon
No: 50056400)’nun giinliikk ger¢ek zaman akim
ve kati madde verileri kullanilmustir. Veriler
USGS’in web sayfasindan alinmistir.

Her iki istasyon icin, girdi ve ¢ikt1 lyelik
fonksiyonlar1 4’ten 12’ye kadar artirilarak 9 ayr
bulanik mantik-diferansiyel evoliisyon karigimi
(bulanik DE) model kurulmustur ve kat1 madde
anahtar egrileri ile karsilagtirnlmigtir. Boylelikle
en iyi sonucu veren iyelik fonksiyon sayilari
belirlenmistir.

[lk olarak veriler kurulacak olan modelleri egitme
ve test i¢in keyfi olarak iki kisma ayrilmistir.
Quebrada Blance Istasyonu icin 1 Ekim
1989°dan 30 Eyliil 1990’a kadar (yani 1990 su
yil1) olan veriler ve 1 Ekim 1991°den 30 Eyliil
1994°¢ kadar (1992, 1993 ve 1994 su yil1) olan
veriler modellerin egitilmesi i¢in segilmis, 1
Ekim 1994°ten 30 Eyliil 1995’e kadar (1995 su
yil1) olan veriler ise modelleri test etmek i¢in
kullanilmistir. Rio Valenciano Istasyonu igin 1
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Sekil 5. Kati madde anahtar egrileri
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Ekim 1991°den 30 Eyliil 1994’¢ kadar (yani
1992, 1993 ve 1994 su yil) olan veriler modellerin
egitilmesi i¢in secilmis, 1 Ekim 1994’ten 30
Eylil 1995°e kadar (1995 su yili) olan veriler
i1se modelleri test etmek i¢in kullanilmistir.

Bulanik model kurulurken ilk once akim ve
sediment degiskenlerine Sekil 6’daki gibi esit
aralikli ticggen iiyelik fonksiyonlar1 atanmustir.
Islem kolaylig1 sagladigindan literatiirde de
genellikle iicgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir.

A B Cc D E
1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Uyelik derecesi

0 1 2 3 4

Sekil 6. Bulanik tiyelik fonksiyonlarinin genel
gosterimi

Herbir model igin,

-Eger akim A ise sediment A’dir.
-Eger akim B ise sediment B’dir.

seklinde iiyelik fonksiyonlar1 sayis1 kadar kural
konmustur. Daha sonra egitme i¢in ayrilan veriler
kullanilarak bulanik modellerin {iyelik fonksi-
yonlarmmin araliklar1 diferansiyel evoliisyon
algoritmasi ile ayarlanmistir.

Egitme sonucu elde edilen bulanik DE modelleri
kat1 madde anahtar egrileri ile karsilastirilmistir.
Karsilastirma Kkriteri olarak da literatiirde sikca
kullanan ortalama karekok toplam karesel hata
(OKTKH) esas alinmigtir. N kullanilan toplam
veri sayist olmak tizere, OKTKH,

1 & .
OKTKH :N\/Z(Ylgdzlenen _Yltahmin)2 (10)

i=1
seklinde ifade edilir.

Quebrada Blance Istasyonu i¢in Bulanik DE
modellerinin ve anahtar egrilerinin hem egitme

hem de test asamasindaki OKTKH degerleri
Tablo 1°de verilmistir. Tablodan da goriildigi
gibi gerek egitme gerekse test asamasinda
bulanik DE modellerinin OKTKH degerleri kati
madde anahtar egrilerininkilere gore ¢cok daha
diisiiktiir. iki yontemin de egitme asamasinda en
tyileri olan bulanik DE 4 modeli ile, 1. anahtar
egrisi arasindaki rolatif OKTKH fark egitme
asamasinda % 53, test asamasinda % 43’tiir.
Baska bir ifade ile, anahtar egrisinin hatasi
bulanik DE modelinin hatasinin yaklasik iki
katidir.

Tablo 1. Bulanik mantik ve kati madde anahtar
egrilerinin OKTKH degerleri — egitme ve test
asamasi (Quebrada Blance Istasyonu)

Modeller — OKTKH (mg/l)
Egitme asamasi  Test asamasi

Bulanik DE 4 0.647 1.353
Bulanik DE 5 0.656 1.334
Bulanik DE 6 0.659 1.568
Bulanik DE 7 0.662 1.408
Bulanik DE 8 0.659 1.527
Bulanik DE 9 0.665 1.381
Bulanik_ DE 10 0.666 1.542
Bulanik DE 11 0.659 1.389
Bulanik DE 12 0.653 1.334
Anahtar egrisi 1 1.375 2.362
Anahtar egrisi 2 10.67 1.858

Test asamasinda goézlenen 20061 ton toplam
kati madde miktarini, bulanik DE 4 modeli %
22 rolatif hata ile 24482 ton olarak tahmin
ederken, 1. anahtar egrisi % 63 hata ile 7385 ton
olarak bulmustur.

Sekil 7°de Quebrada Blance Istasyonu igin test
asamasindaki bulanik model ve anahtar egrisi
tahminleri ile gozlenmis giinliik ger¢ek zaman
aski malzemesi konsantrasyonu degerleri grafiksel
olarak gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
bulanik modelin kati madde anahtar egrisine
gore ¢ok daha basarili oldugu, anahtar egrisinin
tahminde yetersiz kaldig1 goriilmektedir

Bulanik DE 4 ve anahtar egrisi 1 modellerinin
test asamasindaki tahminleri, sagilma diyagranm
olarak Sekil 8’de gosterilmistir.



O. Kisi, M. E. Karahan, Z. Sen

800
700 +
600 -
500 -
400 +
300 +
200 +
100

Gozlenen
—— Bulanikk_DE 4

Sediment Konsantrasyonu (mg/1)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
glin
800
700 -
600 -
500 +
400 -
300 -
200 -
100 -

0 .-JLW—— LN »wm SN J..JjL—-" '

T T T T > > i T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Gozlenen
—— Anahtar Egrisi 1

Sediment Konsantrasyonu (mg/l)

gln
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Sekil 8. Gozlenen ve tahmin edilen sediment konsantrasyonu (mg/l) degerlerini gosteren sagilma
diyagramlari-test agamasi (Quebrada Blanca Istasyonu)
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Veriler arasinda ¢ok biiyilik farklar oldugundan
diyagramlar ¢ift logaritmik olarak gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi bulanik modelle
elde edilen degerler, egitme asamasinda oldugu
gibi anahtar egrisiyle elde edilen degerlere gore
y=x dogrusuna ¢ok daha yakindir. Anahtar
egrisinin Ozellikle pik degerlerini yakalamada
yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Rio Valenciano Istasyonu icin egitme sonucu
elde edilen bulanik DE modellerinin ve anahtar
egrilerinin hem egitme hem de test asama-
sindaki OKTKH degerleri Tablo 2°de verilmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi gerek egitme
gerekse test agamasinda bulanik DE modelleri
kat1 madde anahtar egrilerinkilere gore cok daha
diisiilk OKTKH degerleri vermistir. Iki yontemin de
egitme asamasinda en iyileri olan Bulanik DE 5
modeli ile, 1. anahtar egrisi arasindaki rolatif
OKTKH fark egitme asamasinda % 29, test
asamasinda ise % 41°dir.

Tablo 2. Bulanik mantik ve kati madde anahtar
egrilerinin OKTKH degerleri - egitme ve test
asamasi (Rio Valenciano Istasyonu)

Modeller — OKTKH (mg/l)
Egitme agsamas1 Test agamasi

Bulanik DE 4 1.572 3.447
Bulanik DE 5 1.555 3.008
Bulanik DE 6 1.616 3.484
Bulanik DE 7 1.628 3.104
Bulanik DE 8 1.556 3.327
Bulanik DE 9 1.598 3.542
Bulanik DE 10 1.826 3.323
Bulanik DE 11 1.625 3.900
Bulanik DE 12 1.581 3.365
Anahtar egrisi 1 2.192 5.107
Anahtar egrisi 2 3.134 3.890

Test asamasinda gozlenen 20061 ton toplam
kati madde miktarini, bulanik DE 4 modeli
%22 rolatif hata ile 24482 ton olarak tahmin
ederken, 1. anahtar egrisi % 63 hata ile 7385 ton
olarak bulmustur.

Rio Valenciano Istasyonu verileri igin test
asamasindaki bulanik model ve anahtar egrisi
tahminleri ile gézlenmis giinliik ask1 malzemesi

konsantrasyonu degerleri Sekil 9°da gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde bulanik modelin kati
madde anahtar egrisine gore ¢ok daha basarili
oldugu, klasik modelin bu istasyon iginde
tahminde yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Bulanik DE 5 ve anahtar egrisi 1 modellerinin
test asamasindaki tahminleri, sagilma diyagranm
olarak Sekil 10°da gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi bulanik modelle elde edilen
degerler, egitme asamasinda oldugu gibi anahtar
egrisiyle elde edilen degerlere gore y=x dogrusuna
cok daha yakindir.

Sonuclar

Bu calismada, nehir enkesitindeki aski malzemesi
miktarinin belirlenmesi i¢in bulanik mantiga
dayali modeller gelistirilmistir.

Bulanik modeller Amerika’da United States
Geological Survey (USGS)’in islettigi Quebrada
Blance ve Rio Valenciano istasyonlarina ait
giinliik ask1 malzemesi konsantrasyonu ve debi
verilerine uygulanmistir. Modellerin kalibre
edilmesi i¢in diferansiyel evoliisyon algoritmasi
(DE) kullanilmis ve bdylece ortaya ¢ikan yeni
model yapisi bulanik DE olarak nitelendirilmistir.
Her iki istasyon icin, girdi ve ¢ikt1 tyelik
fonksiyonlar1 4’ten 12’ye kadar artirilarak 9 ayri
bulanik DE modeli kurulmus ve klasik kati
madde anahtar egrileri ile karsilastirilmistir.
Boylece bulanik DE modellerinin en iyi sonucu
veren liyelik fonksiyonu sayilart da belirlenmistir.

[lk istasyon i¢in bulamk mantiga dayali modeller
arasinda en iyi sonucu giris ve ¢ikis1 4 tyelik
fonksiyonuna sahip bulamik DE 4 modeli
vermistir. Anahtar egrileri igerisinde en iyi sonucu
veren 1. anahtar egrisi ile bulanik DE 4 arasindaki
rolatif OKTKH farki egitme asamasinda % 53,
test agamasinda % 43 bulunmustur.

Ikinci istasyon icin bulanik DE modelleri arasinda
en iyi sonucu giris ve ¢ikist 5 tiyelik fonksiyonuna
sahip bulanik DE 5 modeli vermistir. Anahtar
egrileri igerisinde en 1yi sonucu veren 1. anahtar
egrisi ile bulanik DE 5 arasindaki rolatif
OKTKH farki egitme asamasinda % 29, test
asamasinda % 41 bulunmustur.
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Sekil 9. Gozlenen ve tahmin edilen sediment konsantrasyonu (mg/l) degerleri-test asamast (Rio
Valenciano Istasyonu)
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Sekil 10. Gozlenen ve tahmin edilen sediment konsantrasyonu (mg/l) degerlerini gosteren sagilma
diyagramlari-Test agamasi (Rio Valenciano Istasyonu)

Her iki istasyon i¢in de bulantk DE modellerinin  madde miktarinin tahmininde her iki istasyon
hem egitme hem de test asamasindaki OKTKH i¢in bulanik modeller anahtar egrilerine gore
degerleri kati madde anahtar egrilerininkilere ¢ok daha iyi tahminler vermistir. Buna gore kati
gore ¢ok daha diisiik bulunmustur. Toplam kati  madde anahtar egrilerinin, giinliik ask1 malzemesi
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konsantrasyonunun tahmininde bulamik DE
modellerine gore oldukc¢a yetersiz kaldiklari
sonucuna varilmistir. Bu yilizden kati madde
anahtar egrileri yerine bulanik mantiga dayali
bulanik_ DE modelleri 6nerilmektedir.
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