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Su sertligi; 6zellikle igme sulari, endistri sulari ve hizmet suyu alanlarinda kullanim hususunda 6nemli

bir kalite 6zelligidir. Kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve bikarbonat (HCOs) tuzlari ile suyun gegici sertligi;
klor (CL), fosfat (PO43), nitrat (NOs), siilfat (SO4) ve silikat tuzlariyla da suyun kalici sertligi olusmaktadir.
Calismada, Firat Havzas! Gizerinde bulunan 2119 nolu Kemahbogazi akim gézlem istasyonu (AGI) icin
Anfis modelleri ile su sertliginin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amagla Na, K, CO3, HCO3, CL, SO4,
Anahtar kelimeler EC, sicaklik (T), pH ve su miktari (SM) verileri girdi olarak kullanilmistir. Ancak modeller olusturulurken
Su sertligi; Anfis; Coklu  parametre sayisinin fazla olmasi kurulacak Anfis modellerinin sayisini arttirmakta ve bu modeller
Regresyon; Su kalitesi;  jcerisinden en iyi modeli secmeyi de zorlastirmaktadir. Bu zorlugun Gstesinden gelebilmek igin Anfis
Duzeltilmis R?; modellerinde kullanilacak etkili parametrelerin belirlenebilmesi icin ¢oklu regresyon modeli
Wilcoxon kurulmustur. Olusturulan ¢oklu regresyon modeline her parametre sirasi ile eklenerek Dizeltilmis R?
degerlerindeki degismeler gozlemlenerek Anfis modelinde kullanilacak etkili parametreler
belirlenmistir. Coklu regresyon sonucu girdi parametrelerinin CL, EC, HCO3 ve SO, olarak secilmesine
karar verilmistir. Calismanin ikinci kisminda bu parametrelerin farkli kombinasyon ve alt kiime sayilari
ile Anfis modellemeleri olusturulmustur. Tim sonuglar egitim ve test verileri igin R?, agirlikh karesel hata
ve Wilcoxon testi degerleri belirlenmis ve su sertliginin belirlenmesinde kullanilabilecek modeller

gosterilmistir.

Estimation of Water Hardness by ANFIS Method in which Effective Input
are Determined by Multiple Regression
Abstract

Water hardness; It is an important quality feature especially for use in drinking water, industrial water

and service water areas. Temporary hardness of water occurs with calcium (Ca), magnesium (Mg) and
bicarbonate (HCOs) salts; Permanent hardness of water occurs with chlorine (CL), phosphate (PO43),
nitrate (NOs), sulfate (SO4) and silicate salts. In this study, it is aimed to predict water hardness with
Anfis models for Kemahbogazi flow observation station (AGI) no 2119 on the Euphrates Basin. For this
purpose, Na, K, COs3, HCOs, CL, SO4, EC, temperature (T), pH and water content (SM) data were used as
inputs. However, when the models are created, the high number of parameters increases the number
of Anfis models to be installed and makes it difficult to choose the best model among these models. In
order to overcome this difficulty, a multiple regression model was established to determine the
effective parameters to be used in the Anfis models. The effective parameters to be used in the Anfis

Keywords
Water hardness;
ANFIS; Multiple

Regression; Water
quality; Adjusted R%;

Wilcoxon
model were determined by observing the changes in the adjusted R? values by adding each parameter

to the created multiple regression model in order. As a result of multiple regression, it was decided to
choose the input parameters as CL, EC, HCO3; and SOa. In the second part of the study, Anfis models
were created with different combinations and subset numbers of these parameters. R?, weighted
square error and Wilcoxon test values were determined for all results, training and test data, and
models that can be used to determine water hardness are shown.
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1. Giris

Nehir, cay ve dere baslica dogal su kaynaklaridir.
GuUnumuzde bu su kaynaklari gesitli kullanimlar igin
tiketilmektedir. Gelismekte olan (lkelerde kentsel
atiklar, sanayilesme, tarimsal faaliyetler ve
tasimacilik gibi insanlarin yaptigi aktiviteler nehir,
g0l ve deniz gibi dogal su kaynaklarinin su kalitesi
Uzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu sebeplerden
dolayi su kalitesinde meydana gelen bozulma diinya
genelinde ciddi bir sorun haline gelmistir. Bu
nedenle, su kalitesi ile ilgili daha glivenilir bilgi
bulmak ve ayni zamanda su kalitesinde 6nem arz
eden parametreleri degerlendirmek igin etkili bir yol
mihendisler tarafindan ayri ayri dikkate alinmistir.
Bu konunun 6nemi ile ilgili olarak, cok sayida
arastirmaci deterministik ve stokastik teknikler
aracitligiyla akarsularda ve nehirlerdeki farkh su
kalitesi parametrelerinin degerlendirilmesi ile ilgili
deneysel (Serteser vd. 2008, Topal ve Topal 2016,
Sener vd. 2017, Wu et al. 2018), bilgisayar destekli
gorsellestirme araglarn (Cografi Bilgi Sistemi (CBS),
kendi kendini dizenleyen bir harita yontemi (Self-
organizing map (SOM)) vb.) (Shanmuganathan et al.
2006, Yildiz ve Karakus 2018) ve bilgisayar destekli
veri analizi konusunda yapay zeka yontemleri
(Areerachakul 2012, Ahmed and Shah 2017, Azad et
al. 2018) kullanarak calismalar yapmislardir. Son
yillarda su kaynaklarinin farkli alanlarinda yapay
zeka ile yapilan ¢ok sayida calisma mevcuttur (Tezel
ve Buyukylldiz 2016, Sisman ve Kiziloz 2020,

Katipoglu ve Acar 2021).

Su kalitesi ile ilgili deneysel calismalardan olan
Asikkutlu vd. (2014) Cavus GOlU'niin su kalitesini
belirlemek amaciyla bes istasyondan su numuneleri
almiglardir. Bir yil boyunca su sertiligi, amonyum,
elektriksel iletkenlik, ¢6ziinmus oksijen, kalsiyum,
fosfat, magnezyum, klorit, pH, nitrit, nitrat, sicaklk,
potasyum ve silfat degerleri 1 yillik periyotta aylik
olacak sekilde olgcim yapmislardir.  Su Kirliligi
Kontroll Yonetmeligi’'ni baz alarak su sicakligi, pH,
¢6zinmis oksijen, amonyum, nitrat, fosfat ve silfat
verilerinin I. Sinif oldugunu belirtmislerdir. Tepe vd.
(2006) Hasan Cayr’'nin su kalitesi parametrelerini
(toplam sertlik, toplam alkalinite, pH, sicaklk,
kimyasal oksijen ihtiyaci,

¢O6zinmis oksijen,

tuzluluk, amonyak, nitrit, nitrat, fosfat, silfit, silfat,
potasyum, klor, sodyum, askida kati madde ve
silisyum) 12 aylik bir periyotta aylik olacak sekilde
gozlemlemislerdir. Sonug olarak bu parametrelerin
aylik olarak degisimlerini tespir etmislerdir ve tespit
edilen su kalitesi durumuna gore soguk su
turlerinden olan alabalik yetistiricilgi icin olumlu
goris bildirmislerdir. Zeydan vd. (2019) Zonguldak
Kozlu Deresi'nde su kalitesi ile ilgili calisma
yapmislardir. Sonug olarak; Yer Usti Su Kalitesi
Yonetmeligi (YSKY)'ne gore su kalitesinin 4. Sinif
oldugunu tespit etmislerdir. Alver ve Bastirk (2019)
Karasu nehri igin Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite
indeksi (USV SKi), Kanada Cevre Bakanligi Konseyi Su
Kalite indeksi (KCBK SKi) ve Oregon Su Kalite indeksi
(O SKi) gibi modelleri kullanarak su kalitesi ile ilgili
bir calisma yapmislardir. Sonuc olarak; Karasu nehri
su kalitesinin, USV SKi modeline gére “orta”, KCBK
SKi modeline gére “kétii” ve O SKi modeline gére de

“kotu” seviyede oldugunu tespit etmislerdir.

Su kalitesi ile ilgili bilgisayar destekli gorsellestirme
araglari calismalarindan olan (Cografi Bilgi Sistemi
(CBS), kendi kendini diizenleyen bir harita yontemi
(Self-organizing map (SOM)) vb.) Soyaslan ve
Hepdeniz (2020) Bucak Havzasi’'nda bulunan 20 adet
Olcim kuyusundan 1 yil boyunca temin edilen yeralti
suyu numunelerinde Fransiz su sertlik degerleri ile
CaC0O3 degerlerini saptamislardir. Sertlik verilerini
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)'ne isledikten sonra
Kriging interpolasyon metodunu kullanarak analiz
yapmislardir.Daha  sonra  tematik  haritalar
hazirlayip ulusal ve uluslararasi su sertligi sinir
degerlerini kullanarak karsilastirma yapmiglardir.
Sonu¢ olarak, havza bolgesinde vyeralti su
degerlerinin ¢ok sert su sinifinda bulundgunu
soylemislerdir. Guet al. (2019) Cin’in Zhejiang
Sehri’'ndeki arazi kullanimi ve yizey suyu kalitesi
arasindaki iliskiyi kendi kendini diizenleyen bir harita
yontemi (Self-organizing map) (SOM) ile Pearson
testini  kullanarak  bir

korelasyon calisma

yapmislardir. Cozinmus oksijen, permanganat
indeksi, toplam fosfor ve amonyak azotu gibi su
kalitesi  parametrelerini  kullanmiglardir.  Tim
numune alanlarini SOM yontemini kullanarak su
kalitesine gore dort gruba (Grup A, B, C ve D)

ayirmislardir. Sonug olarak; ylizey suyu kalitesinin
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arazi kullanim tlrinln yilzdesiyle yakindan ilgili
oldugunu séylemislerdir.

Su kalitesi ile ilgili bilgisayar destekli veri analizi
konusunda yapay zeka yontemleri ¢calismalarindan
(2007)
kullanarak yilizey suyu kalite siniflandirmasi ile ilgili

olan Icaga bulanik mantik yéntemini
bir calisma yapmistir. Yan et al. (2010) Cin'de
bulunan blyldk nehir havzalarindaki su kalitesi
durumunu siniflandirmak i¢in uyarlanabilir ag
tabanh bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemini
kullanmislardir. Sonuc olarak; ANFIS modelinin nehir
kalitesinin tahmininde tatmin edici sonuglar
(%89.59) verdigini sdylemislerdir. (Sing et al. (2009))
Hindistan’da bulunan Gomti nehrine ait ¢6zlinmis
oksijen ve biyokimyasal oksijen ihtiyacini yapay sinir
aglari (YSA) yontemini kullanarak hesaplamislardir.
Sonuc¢ olarak; yapay sinir aglari ile hesaplanan
verilerin 6lgllerek elde edilen verilere makul 6lctide
yakinsadigini séylemislerdir. Musavi-Jahromi and
Golabi (2008) iran’daki Karoon nehrinde su kalitesi
(YSA)
performansini degerlendirmislerdir. CO3, HCO3,
S04, CL, Na, Ca, Mg, K, EC, TDS ve SAR gibi cesitli su
kalitesi degiskenlerini simiile etmislerdir. izleme

similasyonu icin yapay sinir aglarinin

istasyonlarindan 1985’ten 2006’ya kadar olan
verileri kullanmislardir. Yapilan analizler sonucunda;
YSA'nin su kalitesi degiskenlerini %90’dan fazla
tahmin
(2006)
Yangtze Nehri'nde parcacik sirid optimizasyonu

dogrulukla ¢ok basarih  bir sekilde

edebildigini soylemislerdir. Zhou et al.

(PSO) tabanh bir sinir agini kullanarak su kalitesinin
model siniflandirmasi ve tahmini ile ilgili calisma
su  kirliliginin - gilin

yapmislardir. Sonug olarak;

gectikce daha cok arttigini sdylemislerdir.

2119 numarali  Firat  Nehri

Kemahbogazi akim gdzlem istasyonuna (AGI) ait su

Bu calismada,

sertligi degerinin tahmin edilmesi amacglanmistir. Bu
amagla istasyonlara ait katyon [sodyum (Na*),
potasyum (K*)], anyon [karbonat (COs) ", bikarbonat
(HCOs) klor (CL), siilfat (SO4) "] degerlerine ek olarak
olusturulacak

modellerin dogrulugu ve

kanitlanabilirligi acisindan  bir degerlendirme
yapabilmek amaciyla elektriksel iletkenlik (EC),
sicaklik (T), pH ve su miktari (SM) degerleri girdi
parametresi olarak su sertligi (SS) degeri ise gikti

parametresi olarak kullanilarak ANFIS modelleri

olusturulmaya cahsiimustir. Ancak girdi

parametresinin fazla olmasi model
kombinasyonunu arttirmakta ve en dogru modelin
tespitini zorlastirmaktadir. Bu nedenle galisma iki
bolime ayrilmistir. Birinci bélimde her girdinin
teker teker modele katildig1 on adet ¢coklu regresyon
modeli kurulmus ve her modelden sonra Diizeltilmis
R? degerine bakilarak modelde kullanilacak girdi
parametreleri sinirlandiriimistir. ikinci bélimde ise
bu etkili parametrelerin farkli kombinasyonlari ve bu
kombinasyonlara ait farkli alt kime sayilari ile Anfis
modelleri olusturulmus ve bu modellerde elde
edilen sonuclar ile gercek degerler hem egitim hem
de test icin en iyi sonucu bulan modeller, R?,
agirhklandirilmis karesel hata(WMSE) ve Wilcoxon

degerlerine bakilarak belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma alani ve veriler

Bu calismada, Firat Havzasi’'nda bulunan 2119
numarali Kemahbogazi AGi’sinden temin edilen
1995-2002 su vyih verileri kullanilarak modeller
olusturulmustur. Bu AGI ile alakali detayli bilgiler
asagida sirasiyla verilmistir (Sekill).

2119 numarali AGi 39° 41' 0" kuzey enlemi ve 39°
23' 36" dogu boylamindadir. Deniz seviyesinden
1123 m vyukseklikte ve yaklasik olarak 10356 km?
alana sahiptir. Bu AGi’den temin edilen veriler ile
ilgili basit istatistiksel analiz sonuglar Cizelge 1'de
verilmistir.

I

Sekil 1. Verilerin temin edildigi AGI'nin konumu (Google,
Google Maps (Erisim Temmuz 2022))
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Cizelge 1. 2119 numarali Kemahbogazi AGi verilerine ait istatistiksel bilgiler

Veriler Veri Sayisi Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Na* (meq/l) 9% 0,08 1,86 1,30 0,32
K* (meqg/l) 96 0,00 0,16 0,06 0,02
(CO3) " (meq/l) 96 0,00 1,60 0,42 0,27
(HCO3) (meqg/l) 96 1,56 5,68 3,68 0,82
CL (meg/l) 9% 0,20 1,66 0,98 0,28
(SOa4)~ (meqg/l) 96 0,13 1,36 0,69 0,26
EC (micromhos/cm) 96 255 715 523,39 100,69
SM (m3/s) 96 18,10 442,89 81,69 81,34
T(C) 96 0,00 22 10,08 6,20
pH 96 7,84 8,80 8,33 0,22
SS (mval/1) 96 10,50 31,60 22,16 4,39
2.2. Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS)
Anfis modeli ilk olarak Jang (1993) tarafindan BN A
onerilmistir (Acar ve Saplioglu 2020). Bu model, '
karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ; j ‘
¢O6ziiminde kullaniimaktadir. Anfis algoritmasi bir —L* : . H_}
sinir ag1 ve bulanik mantiktan olusmaktadir ve bu _r»
nedenle de glgludir. Algoritma, girdi katmaninda ' 1
bulunan uyarlanabilir (Adaptif) bir sistem vasitasiyla
hem verileri tahmin etmek hem de en uygun Uyelik

fonksiyonunu elde etmek amaciyla kullanilir. Anfis

modeli bes katmandan (buzlanma-kural-
normallesme-bulaniklastirma-toplama) olusur (Sekil
2-Sekil 3). Her katman bircok dugim icerir. Anfis
modeli, Sekil 2'de gosterildigi gibi iki giris
parametresi ve bir ¢ikis parametresi ile temsil edilir.
If-then kurallari Denklem (1) ve Denklem (2)'deki
gibi uygulanir (Ayse vd. 2018, Kiicikerdem vd. 2019,

Hmoud Al-Adhaileh and Waselallah Alsaade 2021):
Kural 1: Egerx € A;vey € By isef; = p;x+

qiy t11 (1)

Kural 2: Egerx € A, vey € B, isef, = p,x+

qzy + 12 (2)
A1 B4
PNTT Wy e :
v
Wif1+Walp
X Y =
P2 B2 W1tW2
2
Wy fo=poX+Qqoy+rg -----memmmeeee- :
x X y Y

Sekil 2. iki kuralli iki girisli birinci dereceden Sugeno
bulanik modeli

Sekil 3. Esdeger Anfis yapisi

Burada, x ve y girdi parametreleridir. A;, A,, B1 ve B;
degerleri ise bulanik kiimelerdir. p1, p2, g1, g2, river;
degerleri de sonug¢ parametreleridir. f ise Anfis
modelinin ¢ikti parametresidir (Hmoud Al-Adhaileh
and Waselallah Alsaade 2021).

2.3. Coklu dogrusal regresyon

Coklu dogrusal regresyon analizi, bagimli degisken
ile bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iliskiye
Coklu
regresyon, tahmin edilen parametrenin degeri olan

dayali olarak uygulanan bir modeldir.
en kiiclik kareler kavramina dayanir ve dogrusal bir
fonksiyon olarak ifade edilir (Denklem 3) (Saphoglu

vd. 2019, Gaya et al. 2020).

Y = A + B1X1 + BZXZ + B3X3 + -+ Ban (3)
Burada; Y bagimh degiskeni, A sabit katsaylyi, B
regresyon katsayilarini, X bagimsiz degiskenleri, n

ise girdi sayisini temsil etmektedir (Aksakal ve
Glndogay 2022, Sungur vd. 2022).
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2.4. Dogrulama modelleri
2.4.1. Wilcoxon testi

Wilcoxon, iki yarim verideki farkliliklari dikkate
alarak iki degiskenin sagiliminin ayni olup olmadigini
test etmeye c¢alisir. Bu amagla, Denklem (5)’teki gibi
mutlak degerler alinarak yari gézlemler arasindaki
farklar Denklem (4)’e gbre hesaplanir (Lee and Kang
2015). Bu mutlak degerler, verilen sira numaralariyla
kiiciikten biyiige dogru siralanir. isaretli satirlarin
toplami, arti isaretli siralarin toplami olan T* ve eksi
isaretli siralarin toplamiolan T olarak alinir. Toplam,
Karagoz (2019)'a gore Denklem (6)’da asagidaki gibi

verilmigtir.

D;=X;-Y, (4)
IDi| = |X; = Yi (5)
T=Tt-T" (6)

Burada; D, birinci yari verisi X; ile ikinci yari verisi Y;
arasindaki farktir. Denklem (7)’deki Zy, Z,/, degerine
gore (iki kuyruk icin) trend kosullarini tanimlamaya
yardimci olan Wilcoxon igin test istatistik degeridir.
Dagilim standart sapma degeri or'dir ve aritmetik
ortalama deger purile gosterilir. Hipotez, ur degerinin
sifir olmasina dayandigindan sifir olarak alinir
(Wilcoxon 1992). Ho: T* = T, deneme sonuglari
arasindaki pozitif ve negatif farklarin toplami

birbirine esittir (Saplioglu ve Gigli 2022).

Zy ==~ 7)

+1)(2n+1
op = R (®)

2.4.2. Agirliklandirilmis hata kareleri ortalamasi
(WMSE)

WMSE, Ortalama karesel hatadaki (MSE) bazi
kabulleri farkh bir yoniyle ele almaya g¢alsir. MSE
kayip islevi tiim siniflarin 6rnekleri tarafindan ortaya
cikan hatayr esit olarak isler, bu dengeli veri
Ancak
dengesiz veri kiimesi s6z konusu oldugunda insa

kiimesiyle ilgili sorunlar igin gecerlidir.

edilen model zaten c¢ogunluk siniflarina gore
bicimlendirilmistir. Cogunluk siniflarinda bir 6rnegin

yanhs
MSE’de

siniflandirimasindan  kaynaklanan hata

azinlik  sinifina gére daha dogru

degerlendirilir. Ancak 6nerilen kayip fonksiyonunda
farkli sinifin Gyeleri tarafindan ortaya c¢ikan hata
n’inci siniftaki her tyenin hatasiyla carpilan bir sinif
etki terimi olan B, tarafindan farkl sekilde ele alinir.
WMSE kaybi asagida Denklem (9)’da verilmistir.

®_ @42
1 (yh _on )
L= MZ&I Zn N Bn (9)

Bn, n’inci siniftaki 6rnek sayisi ile egitim veri
kiimesindeki 6rnek sayisi arasindaki orandir ve su
sekilde verilmistir (Denklem 10):

Cn

Bn = M (10)

Burada, C, egitim veri kimesinin n sinifindaki
orneklerin sayisidir. Bu sinif uygunluk diizeyi, egitim
veri setinde daha fazla sayida 6rnek iceren siniflar
icin az sayida ornek iceren siniflardan daha fazladir.
Bu yiizden daha biyik etki degerine sahip siniflar
daha az etkiye sahip siniflardan daha fazla hataya
katkida bulunur (Laxmi and Vijaya 2018).

2.4.3. Determinasyon (Belirleme) katsayisi (R?)

Belirleme katsayisi genellikle R? ile gosterilir.
Varyans analizi ve regresyon analizinde kullanilan bir
kavramdir. Verilerde bulunan acgiklanan varyans
oraninin bir 6lctsudir. Dolayisiyla, R? degeri ne
kadar yiiksek olursa model, verileri o kadar iyi
tanimlar (Di Bucchianico 2008). Belirleme katsayisi
formili Denklem (11)'de verilmistir.

LG Y)?

RZ=1 1
T (Y- Y))?

(11)

Burada; Y; gercege dayall degerleri,?j tahmine
dayali degerleri ve Y; veri kiimesinin ortalama

degerini temsil etmektedir. N ise Ornek boyutu
(deger sayisi) temsil etmektedir (Giler ve Kandemir
2022).

3. Bulgular

Calismamizda Anfis yontemi yardimiyla Na, K, COs,
HCOs, CL, SO4, EC ve SM girdi parametresi olarak
kullanilmis ve su sertligi (SS) tahmin modelleri
gelistirilmeye calisiimistir. Bu girdilerin tamaminin
modelde kullaniimasi hem olusabilecek olasi model
sayisini arttirmakta hem de Anfis modellerini
kullanissiz hale getirmektedir. Bu nedenle ¢alisma iki
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kisma ayrilmistir. Calismanin birinci kisminda her
parametrenin teker teker modele katildigi coklu
regresyon modeli kurulmustur. Buradaki amag ¢oklu
regresyon kurmaktan c¢ok etkili parametrelerin
Oncelikle her

belirlenmesine yoneliktir.

parametrenin SS degeri ile arasindaki iliskiye
bakilmistir (Cizelge 2). Daha sonra parametrelerin
katilmasi ile olusan duzeltilmis R? degerleri tespit
edilmistir. Burada R? yerine diizeltilmis R? degerine
Cinki R? degeri her parametre

katildiginda artmaktadir. Ancak diizeltilmis R? degeri

bakilmistir.

bazen sabit kalmakta bazen de diismektedir. Sabit
kalan veya disen duzeltilmis R? degeri yeni katilan
parametrenin etkisiz oldugunu gostermektedir
(Cizelge 3). Cizelge 3’Uin gorsel olarak gosterimi Sekil
4 ile oOzetlenmistir. Bu sekilde sigrama yapan
noktalar etkili parametreleri gostermektedir. Bu
nedenle olusturulan Anfis modellerinde ve c¢oklu
regresyon  modelinde yapan bu

parametreler kullanilmigtir. Bu analize gore CL, EC,

sigrama

S04, ve HCO3 parametrelerin su sertligi belirlemede
kullanilabilecegi 6ngorilmistir. COs, PH, Na, T, SM
ve K degerleri R?> degerine kiicikte olsa katki
saglamasina duzeltilmis  R?

karsin degerini

etkilemedigi gérilmustir.

Cizelge 2. 2119 numarali Kemahbogazi AGi verilerine ait
tek girdili regresyon sonuglari

Regresyon Modeli R?

SM - SS 0,523
T-SS 0,007
pH - SS 0,008
EC-SS 0,903
Na - SS 0,569
K-SS 0,068
COs3-SS 0,001
HCOs- SS 0,849
CL-SS 0,469
SO4-SS 0,458

Cizelge 3. 2119 numarali Kemahbogazi AGI girdi parametrelerinin sirasiyla girildigi coklu regresyon modelleri sonuglari

Regresyon Modeli Eklenen Parametreler R? Adjusted R?
COs COs3 0,001 0,000
COs-CL CL 0,500 0,486
COs—-CL-EC EC 0,942 0,940
COs—CL—EC-pH pH 0,943 0,940
COs—CL—EC-pH-Na Na 0,947 0,940
CO3—CL—EC-pH—-Na—-HCO3 HCO3 0,956 0,952
CO3—CL—-EC-pH-Na—-HCOs-T T 0,957 0,952
CO3—CL-EC-pH-Na-HCO3-T-SM SM 0,957 0,952
CO3—CL-EC-pH-Na—-HCO3—T-SM -S04 SOa 0,999 0,998
CO3—CL—EC-pH—-Na—-HCO3—T-SM-S04-K K 0,999 0,998
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Sekil 4. 2119 numarali Kemahbogazi AGi girdi parametrelerinin sirasiyla girildigi coklu regresyon modelleri grafiksel

gosterimi

Calismanin  birinci  kisminda  etkili  parametreler
belirlendikten sonra bu etkili parametreler ile hem goklu
regresyon modeli hemde Anfis modelleri

olusturulmustur. Coklu regresyon modeli olusturulan
model denklem 12 ile gosterilmistir.

SSs119 =-5.574*Xc|_ + 0.0S*XEi + 2.946*)(504

+O.414*XHco3-0.598 (12)

Anfis modellerinde ise 1, 2, 3 ve 4 girdili modeller
olusturulmustur. Her model icin farkli alt kiime
sayllarina sahip farkh versiyonlar tiiretilmistir. Tim
modeller icin elde edilen sonuglarin degerlendirme
Cizelge 4'te
degerlendirilirken hem egitim hemde test igin

degerleri verilmistir.  Sonuglar
ayrilan veriler icin R%, WMSE ve Wilcoxon degerleri
elde edilmistir. Egitim sonucu elde edilen sonuglar
yaniltici olabilecegi icin test sonuglarindan elde
edilen degerlerin degerlendirilmesi cok daha uygun
olacaktir. Ornegin 4 parametreli modellerin R?

degerleri 1’e yakin, WMSE degeri 0 ve Wilcoxon Z

d

40
g y=0.9511x + 1.0826
£ 30 R2=0.9511 :'
S |‘.
w
c
'E 20 o ®
£ *
= o @

10 ‘&

10 20 30 40
Olgiilmis Veri

degeri % 95 gliven araligina gére dogru oldugu kabul

edilirken ayni modellerin test degerleri bu
dogrulugu desteklememektedir. Bu modelin ezber
yapmasindan ileri gelmektedir. Bu nedenle bu
calismada oldugu gibi egitimde hi¢ kullanilmamis
olan verilerin test icin ayrilmasi karar vericiler igin

oldukga 6nemlidir.

Sonuglar incelendiginde Coklu Regresyon modelinin
R? ve WMSE ye gore kullanilabilecegi gorulirken
Wilcoxon degeri bu sonucu % 95 giliven araliginda
desteklememektedir. Anfis modellerinden 4 i
modellerin hig birinin test sonuglarinin iyi cikmadigi
Anfis

gostergelerin modelin dogrulugunu teyit ettigi EC ve

gorilmektedir. modellerinde tim
CL ile olusturulan ve her girdinin 3’er alt kimeye
sahip oldugu model 6n plana gikmaktadir. Calismada
elde edilen en iyi Anfis (EC(3)-CL(3)) modelinin
egitim ve test sonuglari sacilim diyagramlari Sekil
5’de gosterilmistir.

b

30
3 y=0.9113x + 1.8971 ft‘
> p—
z R2 = 0.984 >
9 ®
S 20 .Q
< s
€ o
5 ¢®
'_

10

10 20 30
Olgiilmis Veri

Sekil 5. EC(3) - CL(3) Anfis Modeli Egitim ve Test Verilerinin Sagilim Diyagramlari
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Cizelge 4. 2119 numarali Kemahbogazi AGi Anfis model sonuglari

Egitim Test
Modeller Girdi Parametreleri R? WMSE Wilcoxon R? WMSE Wilcoxon
yA Asym z Asym
Goklu EC-HCO3-CL-S04 0,964 0,040 -7,363 0,000 0,964 0,155 -3,783 0,000
Regresyon
7-7-7-7 1,000 0,000 0,000 1,000 0,047 5,421 -2,012 0,044
6-6-6-6 1,000 0,000 0,000 1,000 0,033 3,404 -1,288 0,198
5-5-5-5 1,000 0,000 -0,312 0,755 0,501 0,883 -0,201 0,841
4-4-4-4 1,000 0,000 -0,157 0,875 0,248 1,079 -1,449 0,147
3-3-3-3 EC - HCOs~CL -S04 0,993 0,002 -0,553 0,580 0,161 1,590 -1,087 0,277
4-5-5-4 1,000 0,000 -0,158 0,874 0,423 0,682 -0,523 0,601
3-4-4-3 0,999 0,000 -0,344 0,731 0,436 1,043 -0,414 0,679
3-3-4-4 0,998 0,000 -0,263 0,793 0,268 0,989 -0,724 0,469
7-7-7 0,994 0,001 -0,596 0,551 0,000 10,601 -0,121 0,904
6-6-6 0,991 0,002 -0,300 0,976 0,091 30,477 -0,523 0,601
5-5-5 0,985 0,004 -0,199 0,842 0,260 1,536 -1,489 0,136
4-4-4 EC-HCOs;-CL 0,976 0,006 -0,357 0,721 0,900 0,099 -0,675 0,500
4-5-4 0,982 0,004 -0,217 0,828 0,689 0,302 -0,322 0,747
3-4-4 0,973 0,007 -0,378 0,705 0,961 0,040 -0,544 0,586
5-3-3 0,973 0,007 -0,272 0,786 0,923 0,070 -0,443 0,658
7-7-7 0,998 0,000 -0,601 0,548 0,175 6,193 -0,443 0,658
6-6-6 0,995 0,001 -0,579 0,562 0,201 2,035 -0,926 0,355
5-5-5 0,994 0,001 -0,012 0,990 0,149 2,103 -1,087 0,277
4-4-4 EC - HCO3— S04 0,983 0,004 -0,053 0,958 0,565 0,575 -0,906 0,365
4-5-4 0,988 0,003 -0,073 0,942 0,364 1,818 -0,101 0,920
3-4-4 0,983 0,004 -0,176 0,861 0,796 0,250 -0,644 0,520
5-3-3 0,984 0,004 -0,216 0,829 0,884 0,105 -0,806 0,420
7-7-7 0,999 0,000 -0,456 0,648 0,014 15,381 -1,046 0,295
6-6-6 0,998 0,000 -0,091 0,928 0,022 15,181 -0,121 0,904
5-5-5 0,995 0,001 -0,421 0,674 0,322 3,600 -1,046 0,295
4-4-4 EC-SO4-CL 0,991 0,002 -0,129 0,897 0,926 0,066 -0,849 0,396
4-5-4 0,995 0,001 -0,016 0,988 0,144 1,544 -0,805 0,421
3-4-4 0,989 0,003 -0,118 0,906 0,444 1,904 -0,044 0,965
5-3-3 0,988 0,003 -0,010 0,992 0,801 0,252 -0,523 0,601
7-7-7 1,000 0,000 0,000 1,000 0,005 7,139 -0,161 0,872
6-6-6 0,995 0,001 -0,459 0,646 0,094 5,666 -1,590 0,112
5-5-5 0,990 0,003 -0,198 0,843 0,424 1,298 -1,912 0,056
4-4-4 HCOs—-S04 - CL 0,978 0,006 -0,054 0,957 0,021 6,781 -1,469 0,142
4-5-4 0,980 0,005 -0,076 0,940 0,000 8,942 -0,322 0,748
3-4-4 0,982 0,005 -0,267 0,790 0,122 1,671 -1,288 0,198
5-3-3 0,983 0,004 -0,018 0,986 0,388 0,765 -1,207 0,227
6-6 0,959 0,010 -0,412 0,680 0,029 0,088 -1,932 0,053
5-5 EC - HCOs 0,949 0,013 -0,344 0,731 0,928 0,071 -1,416 0,157
4-4 0,943 0,014 -0,335 0,738 0,935 0,061 -1,248 0,212
3-3 0,936 0,016 -0,361 0,718 0,956 0,041 -1,610 0,107
6-6 0,966 0,009 -0,161 0,872 0,913 0,087 -0,241 0,809
5-5 EC-CL 0,962 0,010 -0,069 0,945 0,944 0,040 -0,745 0,456
4-4 0,958 0,011 -0,241 0,810 0,951 0,044 -0,342 0,732
3-3 0,951 0,012 -0,122 0,903 0,984 0,019 -0,044 0,965
6-6 0,959 0,011 -0,113 0,910 10,769 0,313 -0,845 0,398
5-5 EC-SOu 0,958 0,011 -0,011 0,991 0,750 0,324 -1,087 0,277
4-4 0,943 0,014 -0,066 0,947 0,852 0,146 -1,328 0,184
3-3 0,938 0,016 -0,190 0,849 0,908 0,090 -1,368 0,171
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Cizelge 5. 2119 numarali Kemahbogazi AGi Anfis model sonuglari (devami)

Egitim Test
Modeller Girdi Parametreleri R? WMSE Wilcoxon R? WMSE Wilcoxon
yA Asym z Asym
6-6 0,956 0,011 -0,158 0,875 0,867 0,159 -0,604 0,546
5-5 HCOs - SO4 0,940 0,015 -0,047 0,963 0,889 0,105 -0,724 0,469
4-4 0,933 0,017 -0,236 0,813 0,914 0,092 -1,610 0,107
3-3 0,928 0,018 -0,280 0,780 0,935 0,068 -1,481 0,139
6-6 0,946 0,014 -0,080 0,936 0,157 1,233 -0,402 0,687
5-5 HCO: -CL 0,915 0,021 -0,241 0,810 0,833 0,156 -0,282 0,778
4-4 0,916 0,021 -0,086 0,931 0,885 0,102 -0,121 0,904
3-3 0,909 0,023 -0,069 0,945 0,847 0,140 -0,966 0,334
6-6 0,883 0,030 -0,319 0,750 0,623 0,333 -0,065 0,948
5-5 S04 -CL 0,866 0,035 -0,108 0,914 0,676 0,320 -0,986 0,324
4-4 0,849 0,039 -0,061 0,951 0,650 0,334 -0,966 0,334
3-3 0,815 0,047 -0,190 0,849 0,702 0,280 -0,644 0,520
6 0,908 0,023 -0,114 0,909 0,923 0,077 -0,805 0,421
5 EC 0,906 0,024 -0,195 0,845 0,918 0,082 -0,906 0,365
4 0,907 0,023 -0,173 0,862 0,920 0,077 -0,765 0,444
3 0,905 0,024 -0,117 0,907 0,922 0,076 -0,906 0,365
6 0,871 0,033 -0,420 0,675 0,940 0,059 -1,348 0,178
5 HCO: 0,868 0,033 -0,396 0,692 0,939 0,057 -0,765 0,445
4 0,864 0,034 -0,348 0,728 0,937 0,061 -0,966 0,334
3 0,865 0,034 -0,325 0,745 0,939 0,059 -1,167 0,243
6 0,584 0,105 -0,127 0,899 0,339 0,592 -0,282 0,778
5 SOs 0,578 0,107 -0,084 0,933 0,301 0,635 -0,362 0,717
4 0,561 0,111 -0,028 0,977 0,300 0,639 -0,362 0,717
3 0,553 0,113 -0,069 0,945 0,291 0,643 -0,322 0,748
6 0,599 0,101 -0,142 0,887 0,578 0,373 -0,121 0,904
5 L 0,587 0,104 -0,348 0,728 0,625 0,328 -0,161 0,872
4 0,586 0,104 -0,333 0,739 0,571 0,378 -0,282 0,778
3 0,581 0,106 -0,376 0,707 0,697 0,266 -0,342 0,732
4. Tartisma ve Sonug kullanildigi Anfis modellerinin tim degerlendirme
kriterlerine gore uygun dogrulugu ispatlanmistir.
Su sertligi O©zellikle icme sularinin  kalitesini

belirleyen 6nemli bir parametredir. Bu galismada bu
parametrenin belirlenebilmesi igin Olgulmis 10
Anfis
amaclanmistir. Ancak parametre sayisinin artmasi

parametre ile modelleri  kurulmasi
model sayisini da arttirmakta ve en iyi modeli

bulmayi zorlastirmaktadir. Bu amacla

parametrelerin  teker teker eklendigi c¢oklu
regresyon modeli olusturulmus ve duzeltilmis R2
degerlerine bakilarak etkili ve etkisiz parametreler
belirlenmistir. CL, EC, SO4, ve HCO;5 degerlerinin su
sertliginin tespit edilmesinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu degerler Coklu Regresyon Modeline
katildiginda 0.04 ila 0.48 araliginda duzeltilmis R?
degerinde artis oldugu gorilmdistir. Calismada bu
edildikten

parametreler ile Coklu Regresyon ve Anfis modelleri

parametreler  tespit sonra  bu

kurulmustur. Bu modellerden EC ve CL nin

Sonug olarak su sertligini belirlemek i¢cin EC ve CL
olabilecegi
olusturulmus

degerlerinin  Olgcllmesinin  yeterli

ongorialmistir. Bu girdiler ile
modellerin test verileri igin elde edilen R? degeri
0.98, agirlikli hata degeri % 1.9 ve Wilcoxon degeri
% 95 gilven araliginda ¢ikmistir. Ayrica c¢oklu
regresyon sonuglarina bakildiginda R* ve WMSE
degerlerine bakildiginda dogru oldugu disinilen bir
modelin Wilcoxon ile degerlendirildiginde % 95
given araliginda kullanilmasinin  hatali olacagi

gorllmustiir. Bu sonug gostermektedir ki

degerlendirme kisminda kullanilan istatistiksel
modellerin arttirilmasi karar verme asamasl igin
gereklidir. Ayrica bazi modellerin egitim verileri icin
cok yiksek R? degerine sahip sonuglar test verileri
Anfis

ozelligidir.

icin elde edilememistir. Bu sonugta

modellerinin ezber yapabilme
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Sonuglardaki dogrulugun ezberden mi yoksa

ogrenmeden mi kaynaklandiginin tespiti icin

mutlaka test verisi ayrilmali ve bu veriler igin
karsilastirma yapilmahdir.
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