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Ozet: Bu c¢alismada Burdur golii su seviyesi degisimlerinin tahmin edilmesi amactyla bulamk mantik yoéntemiyle bir model
gelistirilmistir. Ayrica bagimsiz degiskenler olarak yagis ve buharlagma, bagimli degisken olarak ise Burdur golii su seviyesindeki
degisimlerin kullanildig1 ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile model denklemi olusturulmustur. Arastirmada, Burdur Goli ve
¢evresinde yer alan gozlem istasyonlarinin 1975-2004 yillarina ait yillik ortalama veriler kullanilmigtir.. Gelistirilen bulanik mantik
model ile olusturulan regresyon denkleminin tahmin ettigi degerler gdzlem istasyonlart verileri ile karsilastirilarak modellerin
giivenilirligi test edilmistir. Buna gore Bulanik Mantik yontemiyle 6l¢lim verileri arasinda R2= 0.89 gibi yiiksek bir iligki olmasina
ragmen ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonuglar1 ile 6lgiim verileri arasinda ise R2= 0.70 gibi nispeten daha diisiik bir iliski oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Regresyon Analizi, G6l Su Seviyesi, Burdur Golii

Modeling of Water Level Changing of Burdur Lake with Fuzzy Logic and
Linear Regression Analysis

Abstract: In this study, a model was developed fuzzy logic method in order to estimate Burdur lake water level fluctuations. In
addition, the multiple linear regression analysis with known methods created in the model equation. As independent variables,
precipitation and evaporation, was used as the dependent variable in the Burdur lake water level changes. Data used in the
observation stations in and around Lake Burdur-year average for the years 1975-2004 contains data. The developed fuzzy logic
model created with the regression equation to predict the reliability of the models was tested by comparing the values with data from
observation stations. Accordingly, although a high relationship was determined between the measurement data and the method of
Fuzzy Logic such as R2 = 0.89, the relatively low correlation was determined between the measurement data and the results of

multiple linear regression analysis such as R2 = 0.70.

Keywords: Fuzzy Logic, Regression Analysis, Lake Water Level, Burdur Lake

Giris

Ulkemizin Goller Bélgesinde Burdur ve Isparta il simirlari
icerisinde yer alan Burdur Goli Tiirkiye’nin en derin
gollerindendir. Goller Bolgesinin en biiyiik ac1 su goli
olan Burdur Go6lii Bati Toroslarin bati kanadinda blok
faylanma tektoniginin olduk¢a yaygin olarak gozlendigi
bir alan igerisinde bulunmaktadir (Sekil 1). Goliin bati
kesimi boyunca uzanan kirik hatt1 nedeniyle bu kesimde
kiy1 ¢izgisi ¢ok dar ve gdl derinligi aniden artmaktadir. En
derin yeri Yazi koyiiniin kuzeyinde 74 m olan goliin,
ortalama derinligi 45 m’dir (Merter vd., 1986). Cok
yliksek iyon konsantrasyonuna sahip olan gol suyu, Na-
SO4-HCO; su tipindedir (Irlayict, 1998).

Su kaynaklar1 sistemlerinin planlanmasi, tasarimi ve
isletilmesi; genellikle meteorolojik ve hidrolojik (yagis,
akig, buharlagma, vb) serileri birlikte ihtiva ettiginden ¢ok
degiskenli modelleme Onem kazanir. Su kaynaklar
acisindan 6nemli olan rezervuarlar tarim arazisinin
sulanmasi, etrafinda mesire yeri olusturularak turizme
kazandirilmasi, i¢ su yolu tagimaciligi gibi faydalari
yaninda, su seviyesinin ¢ok yiikselmesi durumunda da su
baskinlariyla yerlesim yerlerini, demir ve karayolu
ulasimini, kiyida yer alan dinlenme ve egitim tesislerini
ve ekili tarlalar1 olumsuz yonde etkilemektedir.
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Faydalar1 yaninda su kotunun yiikselmesi halinde zararlari
da olabilen gol sularindan azami fayda elde edilmesi ve
zararlarinin da en aza indirilebilmesi i¢in g6l suyu kotu
degisiminin onceden bilinmesi ve gerektiginde kontrol
altma  alinmast  gerekmektedir. GOl  suyunun
beslenmesinin genelde yagis ve akigla olmasi yaninda
kayiplarin buharlagsma ile olmasi géz Oniine alindiginda,
g0l su seviyesinin hareketi ile bu ii¢ hidrometeorolojik
degisken arasindaki iliskiyi ortaya koymak oOnemli bir
asama olacaktir (Yurtgu, 2006).

Hidrolojik ¢evrim bolge bazinda ele alimacak olursa bir
g0l icinde ayni g¢evrim siireci gegerlidir. Bu sefer
buharlagma gdlden olacak yagis sonrasi yeryiliziine inen
sular gole aktarilacaktir. Hidrolojik ¢evrim disinda insani
faktorlerde ¢ok o&nemlidir. Ornegin insanlar tarimsal
faaliyetleri i¢in sulama suyuna, giinliik aktiviteleri i¢in
icme ve kullanma suyuna ve enerji lretimi igin enerji
suyuna ihtiya¢ duyacaklardir. Yagis, akis, buharlasma,
icme suyu temini, sulama suyu, enerji i¢in kullanilan su
gl seviyesinin artmasina veya azalmasmna neden
olacaktir. Bu parametrelerin sayisal degerleri zaman
icinde degisim gosterir. GOl seviyesindeki degisimler belli
yerlere kurulacak gozlem istasyonlarinda diizenli olarak
gozlenebilir veya su seviyesi matematiksel yontemler
kullanilarak tahmin edilebilir (Esendal, 2007).
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Sekil 1. Burdur golii kapali havzasi

Son yillarda etkilerini arttirarak varhigimi hissettiren
Kiiresel Iklim Degisikligi'nden en ¢ok etkilenecek
bolgelerin  basinda Akdeniz  ¢evresindeki ilkeler
gelmektedir. Ulkemizde ise, igerisinde irili ufakli bir cok
goli  bulunduran Goller bdlgesinin, kiiresel iklim
degisikliginden en ¢ok etkilenecek bolgelerden biri
olacag1 ongoriilmektedir. Halen basta Aksehir, Beysehir,
Burdur ve Egirdir Golleri olmak {izere tim gdllerin su
seviyelerinde 6nemli oranlarda diisiimler g6zlenmektedir
(Sekil 2). Burdur Golii su seviyesi 1975-2002 yillar
arasinda yaklasik 10m’lik diisim gozlenmistir. 1975
yilinda 210 km® olan gél alani, 2002 yilinda 153 km*’ye

kadar diismistir. Bu doénemde, gol alaninda % 27
oraninda (57 km?) bir azalma séz konusudur. Gol
alanindaki azalmaya paralel olarak gol hacminde de 1.68
km®’liik azalma ile yaklasik % 27 oraninda hacim kayb1
gergeklesmistir (Sener vd, 2005). Golin beslenmesiyle
ilgili tim kosullarin ayni kalmast durumunda 2080
yilindaki g6l seviyesinin 25 metre daha algaldiktan sonra
derin bir c¢anakta, asir1 tuzlu ve kuslar igin gerekli
sazliklarin olusumuna uygun si1g kiyilardan yoksun, 80
km®lik alana sahip bir su kiitlesi olarak varhgmi
stirdiirecegi tahmin edilmektedir (Ataol, 2010).

Sekil 2. Burdur Golii yiizey alaninin 1975 (A4) ile 2009 (B) yillar: arasindaki degigimi
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Bu ¢alismada Burdur golii su seviyesi degisiminin tahmin
edilmesi amaciyla bulanik mantik ydntemiyle bir model
gelistirilmistir. Ayrica bilinen yontemlerden olan ¢oklu
dogrusal regresyon analizi ile model denklemi
olusturulmustur.

Bulanik Mantik ve Regresyon Analizi

1965’de L. A. Zadeh (Liitfi Askerzade), yeni bir
matematiksel yontemi agiklayan “Fuzzy Sets (Bulanik
Kiimeler)” adli inlii makalesini Information and Control
isimli dergide yayinladi. Bu yontem, “kisa adam”,  giizel
kadin” veya 1’den daha biiyiik gercek sayilar” gibi
belirsiz kiimeleri veya siipheli fikirleri elde etmeye ve
tanimlamaya olanak saglamistir. O zamandan giiniimiize,
bulanik kiimeler kurami hem Zadeh’in kendisi, hem de
sayisiz arastirmact tarafindan hizli bir bi¢imde
geligtirilmistir. Ayni zamanda bu kuramin gercek
uygulamalar1 da basarili bir bicimde gerceklestirilmistir.
Bulanik kiimeler kuraminmn ana fikri, tamamen sezgisel
ve dogal olmasidir (Sakawa, 1993).

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki,
incelenen olaym c¢ok karmagik olmasi ve bununla ilgili
yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriis
ve deger yargilarina yer vermesi, ikincisi ise insan
muhakemesine, kavrayiglarina ve karar vermesine
gereksinim gosteren hallerdir (Sen, 2001). Genellikle
bilinen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin
hemen hepsi Sekil 3°te goriilen {i¢ ayr1 birimden ibarettir.
Bunlar giris, bu girisi ¢ikisa doniistiiren ve sistem
davranigi olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan ¢ikis
kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal veri ¢ikis
veya islemler yapilmaktadir (Sen, 2001).

Giris C1k1§

Sistem Davranisi

Sekil 3. Klasik sistem

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem
davranigi kismimin dorde ayrilarak Sekil 4’te gosterildigi
gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir.

Giris »| Bulaniklastirici Durulastiric ﬂ(f
A
A 4
Kurallar »  Cikarim

Sekil 4. Bulanik mantigin temel elemanlari
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Girdi  degerleri  cogunlukla  kesin  degerlerdir.
Bulaniklastiricimin - gorevi, bulanik kiimeler (burada
girdiler  bulanik  {iyelik  fonksiyonlar1 tarafindan

tanimlanan bulanik degiskenlerdir) igine kesin sayilar
haritalamaktir.  Kurallar ~ “Eger-Ise”  kurallarmin
olusturdugu bulanik mantig1 esas alir. Bir tipik “Eger-ise”
kurali:

Eger Yolun kapasitesi AZ

Ise Akan Tasit Hizi COK tur.

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden
¢ikarilir. Bulanik kural-tabanli sistemlerde, kural tabani
insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir. Bulanik
kural tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde
edilen so6zel (linguistic) bilgi ve 6l¢iimlerden elde edilen
sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir durum ortaya
¢ikar. Bu durumda, kurallar ilk adimda sayisal verilerden
¢ikartlir. Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan
deneyimlerinden elde edilen kurallar ile birlestirilebilir.
Bulanitk mantigin Crkarim makinesi, bulanik kiimeler
icine haritalanir. Durulastirma esnasinda, ¢ikti degiskeni
icin bir deger secilir. Literatiirde bircok farkli
durulastirma yontemi mevcuttur. Secilen sonuc degeri
cogunlukla ya en yiiksek iiyelik derecesine sahip deger ya
da agirlik merkezi degeridir (Teodorovic ve Vukadinovic,
1998). Zadeh bulanik mantik kavraminda, Aristo’nun 1
veya 0, var veya yok gibi iki kesin ve ayr1 durum igeren
klasik kiime mantiginin yerine insan diisiincesine daha
yatkin olarak belirli deger araliklarini sozel ifadelerle
tanimlayarak, kiimeler arasi gegise esneklik kazandirmis
ve gercek yasamdakine benzetmistir (Tigdemir vd, 2002).

Regresyon analizi ise bir bagimli degisken ile bir
bagimsiz (basit regresyon) veya birden fazla bagimsiz
(coklu regresyon) degisken arasindaki iliskilerin bir
matematiksel esitlik ile agiklanmasi siireci olarak
tanimlanmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli bircok
durum i¢in elverigli olabilmektedir. Ancak gercek hayatta
birgok modelin agiklamast i¢in iki veya daha fazla
aciklayic1 degiskene gerek duyulmaktadir. Birden g¢ok
aciklayic1 degiskenli modeller ¢oklu regresyon modeli
olarak adlandirilmaktadir (Kalayci, 2006). Basit ve ¢oklu
dogrusal regresyon denklemlerinin formiilize edilis bigimi
sirastyla Denklem 1 ve Denklem 2’de verilmistir. Basit ve
¢oklu lineer regresyon model denklemleri asagidaki gibi
yazilmaktadir.

y=bo+b1X+¢ (1)
y=botblXI1+............... + bnXn+e )
Model denklemlerde,

Y= Bagiml degiskeni,

Xi=Bagimsiz degiskenleri

bi= Hesaplanan katsay1 parametreleri
€ = Hata terimini ifade etmektedir



Materyal ve Yontem

Calismada Burdur golii su seviyesi degisiminin tahmin
edilmesi amaciyla bulanik mantik ydntemiyle bir model
gelistirilmistir. Ayrica bilinen yontemlerden olan g¢oklu
dogrusal regresyon analizi ile model denklemi
olusturulmustur. Bagimsiz degiskenler olarak, yagis ve
buharlagma, bagimli degisken olarak ise Burdur golii su
seviyesindeki degisim kullanilmistir. Kullanilan veriler
Burdur golii ve ¢evresinde yer alan gdzlem istasyonlarinin
1975-2004 yillarma ait yillik ortalama verileri
igermektedir.

E. SENER, N. MOROVA

Bulgular ve Tartisma

Calismada yagis miktar1 ve buharlagsmanin gél su seviye
degisimine etkisini belirlemek amaciyla bulanik mantik
ve regresyon teknigi ile iki farkli tahmin modeli {izerinde
durulmustur. Yagis ve buharlagma miktarina bagli olarak
g0l su seviye degisimini tahmin etmek amaciyla ilk olarak
bulantk mantitk ydntemiyle bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelin genel yapis1 Sekil 5°te
goriilmektedir. Modelin girdileri olan yagis miktar1 ve
buharlagsma ile modelin ¢iktis1 olan Go6l su seviye
degisimi degerleri igin olusturulan iiyelik fonksiyonlar
Sekil 6-7-8’de goriilmektedir.

Buharlasima

\
/

MOROYA IATS

(mamdani)

agis

GolsuSsviyesi

Sekil 5. Gol su seviye degisimi modelinin genel yapisi

i
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Sekil 6. Buharlasma miktari iiyelik fonksiyonlart

Sekil 7.Yagis miktart iiyelik fonksiyonlar:
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T T T T T T T T T T
051 gz gz3 gad =5 rictal gt et =9 gzl
1
0sr .
0k 1= | | | | | | | | |
G40 G4 @47 548 8§49 B0 &9 G52 833 &84 855 536

Sekil 8.Gol su seviye degisimi tiyelik fonksiyonlar:

Model girdileri ve ¢iktilar1 icin iiyelik fonksiyonlari
belirlendikten sonra girdiler ve ¢ikti arasindaki iligkiyi
belirleyen kurallar olusturulmustur. Olusturulan kurallarin

Buharlazma

girdiler ve cikti arasinda olusturdugu iliski Sekil 9’da
goriilmektedir.

Yagis

Sekil 9. Girdiler ile ¢ikti arasindaki iliski grafigi

Model kurallarimin olusturulmasindan sonra modelin
tahmin ettigi net sonuglar1 alarak modeli test etmek
amaciyla durulastirma iglemi yapilmistir. Durulagtirma
isleminde bulunan tahmin sonuglari ile 6l¢iim sonuglar
kargilagtirilmis ve aralarinda yiiksek oranda bir benzerlik

gorillmektedir. Caligmada diger bir ydntem olan
regresyon analizinde ise veriler SPSS programinda
diizenlenerek girdiler ile ¢ikti arasindaki iligkiyi temsil
eden model denklemi olusturulmustur. Model 6zeti
Cizelge 1’ de goriilmektedir.

gorlilmistiir. Elde edilen iliski grafigi Sekil 10°da
Cizelge 1. Regresyon analiz sonug¢lar
Model R R? Diizeltilmis R? Tahminin standart
hatasi
1 ,837 ,701 ,678 2,076725

Regresyon analizi sonuglar1 degerlendirildiginde gol su
seviyesi degisimi i¢in denklem su sekilde ifade edilir.

Y = 886,93 + X1*0,007 - X2*0,031

Burada;
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Y = G0l su seviyesi degisimi,
X1 = Buharlasma,
X2 = Yagis miktarin1 temsil etmektedir.

Regresyon analizinde model denklemi igin katsayilar
Cizelge 2’de gorulmektedir. %95 giiven araliginda tahmin
edilen gol su seviyesi degisimi degerleri ile dlgiilerek elde
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edilen gdl su  seviyesi degisimi  degerleri 11’de ise model sonuglar1 ve 6l¢iim sonuglart arasindaki
karsilastirildiginda  aralarinda  yiiksek oranda iliski  eslesme grafigi goriilmektedir.
bulunmus ve Sekil 10°da iliski grafigi verilmistir. Sekil

Cizelge 2. Regresyon analizinde model denklemi i¢in katsayilar

Model Standartlastiriimamis Standartlastirilmis t Onemlili
Katsayilar Katsayilar k diizeyi

B Std. hata Beta
(Sabit) 886,930 4,694 188,954 ,000

Yagis ,007 055 013 122 904
Buharlasma -,031 004 _,839 7,866 ,000

862
861 -
860 -
859 - ® Bulanik Mantik
858 -
7%, [P S g
856 - y=0,693x +260,8 !

855 - R%=0,700 : & %0
854 - IOI;'L'JIc_‘n Regresyon
gded 20 STES R em e
852 -
851 -
850 -
849 -
848 -
847 -
846 -
845 -
844 - | R e ]
843 T T T T T T T T T T T T T T T

# Regresyon

GOl Su Seviyesi Tahmin Sonuglan

W TN S T ' TP W - T~ SRS NP\ VI PR S S TP - BLA WA JPL.>, BPA SRS VA
PR PG PP PP P PP F P PP
G0l Su Seviyesi Olgiim Sonuclan

Sekil 10. Model sonuglar: (regresyon-bulantk mantik) ve él¢iim sonuglart arasindaki iliski

865
860
855
850

845 |

Gol Su Seviyes {m)

840 —— Ql¢lim Sonucu —=— Regresyon — & Bulanik Mantik

T N B E e e e e e e e e e e e e e L B e e

. >
P

o T W TP O S TN 4 WS - B VR TP, S S
QETPES S SR S Y R SR AT SR A G- - R - A
G AIC I S X I N G X

Y b

Yillar

Sekil 11. Model sonuglart (regresyon-bulanik mantik) ve olgiim sonucglari arasindaki eslesme grafigi
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Sonuclar

Aragtirmada, Burdur Golii su seviyesindeki degisimlerinin
regresyon analizi ve bulanik mantik metotlar1 ile tahmin
edilebilmesi amaciyla, yagis ve buharlagsma verileri
kullanilmigtir. Bulanik mantik yontemi sonuglart ile
Olgim  sonuglar1  arasindaki iliski g6z Oniinde
bulundurulacak olursa model sonuglar1 ile dlglim
sonuglar1 arasinda R”= 0.89 gibi yiiksek bir iliskisi oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde regresyon analizi yontemi
de bulanik mantik metoduna nazaran daha az bir basari
gostermis olsa da Ol¢lim sonuglarini tahmin etmede
basarili sonuglar vermis ve aralarnda R’= 0.70 gibi bir
iliski oldugu ¢ikmustir. Sonuglar degerlendirilecek olursa
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