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Ozet

Bu calismada; Van ili, Muradiye Ilgesinde yer alan Bendimahi Cayina ait aylik ortalama akim verileri ayni
ilgenin aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verilerine bagli olarak Bulanik Mantik Yéntemi ile tahmin
edilmistir. Sadece sicaklik, sadece yagis ve hem sicaklik hem yagis verilerinin girdi olarak kullanildigi ve
akim degerinin ¢ikti olarak segildigi Gg farkli model olusturulmustur. Modeller, 1970-2008 yillari arasina ait
veriler kullanilarak hazirlanmig, 2009, 2010 ve 2011 yillarina ait veriler ile test edilmistir. Modellerin
performansini kargilastirmak amaci ile karekok ortalama hata (KOH) ve determinasyon katsayilari (R?)
hesaplanmis olup en iyi sonu¢ hem sicaklik hem de yagis verilerinin girdi olarak kullanildi§i Gg¢lncu
modelden elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, akim tahmin, yagis, sicaklik.

The Estimation of Flow Data By Fuzzy Logic Method: Case Study
Bendimahi River

Abstract

In this study; The monthly average flow data of the Bendimahi River in the Muradiye District of Van Province
were estimated by the Fuzzy Logic Method based on the monthly average temperature and monthly total
rainfall data of the same district. Three different models have been created in which only temperature, only
rainfall and both temperature and rainfall data are used as input and flow is selected as output. The models
were prepared using data from 1970-2008 and tested with data from the years 2009, 2010 and 2011. In
order to compare the performance of the models, root mean square errors (RMSE) and determination
coefficient (R?) statistics were calculated and the best result was obtained in the third model where both
temperature and rainfall were used as inputs.

Keywords: Fuzzy logic, flow forecast, rainfall, temperature.

Makalenin bir kism1 “Ahtamara 1. Uluslararast Multi Disipliner Caligmalar Kongresinde sozlii bildiri olarak sunulmus ve 6zet olarak
yayinlanmustir.
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1. GIRIiS

Bir akarsuyun akim degerinin bilinmesi hem taskin 6nleme projeleri hem su paylasim modelleri
hem de kuraklik doneminde alinacak tedbirler acisindan 6nemlidir. Ancak, uzun yillar, siirekli ve
saglikli debi Ol¢limii yapmak iklim sartlari, topografik zorluklar veya teknik imkansizliklar
nedeniyle ¢cogu zaman miimkiin olmamaktadir.

Ayrica suyunu gollere tasiyan akarsularin debileri gol seviyesi degisiminde de Onemli rol
oynamaktadir. GOl seviyesinde yasanan ani degisimler gol ¢evresindeki yerlesim alanlarinin, tarim
alanlarinin ve ulagim aglarinin kullanimin1 olumsuz etkilediginden seviye degisimlerinin 6nceden
tespit edilebilmesi i¢in meteorolojik verilerle akis arasindaki iliskinin saglikli tespit edilmesi
gerekmektedir.

Bu sebeplerle mevcut meteorolojik verileri kullanarak bir akarsuyun akim verisini tahmin etmek
ozellikle debi Ol¢limiiniin ¢esitli nedenlerle zor oldugu su kaynaklarinin projelendirilmesinde
onem kazanmaktadir.

Teorik bir yaklagim olarak dogan ancak zamanla miihendislik bilimleri, sosyal bilimler, bilgisayar
bilimleri, yonetim bilimleri, tip, meteoroloji ve psikoloji gibi pek ¢ok alanda uygulanmaya
baglanan bulanik mantik yontemi, mevcut veri setlerinden yararlanarak tahmin modelleri
olusturmak amaciyla da kullanilmaktadir.

2000 yilinda Hindistan’da yapilan bir ¢alismada, rezervuar deposu, giris akimi ve su talebi giris
verisi, ¢ikis akimi ¢ikis verisi olarak belirlenerek rezervuar isletme modeli Bulanik Mantik
Yontemi kullanilarak olusturulmustur [1]. Tayvan’da 2001 yilinda yapilan ¢alismada Da-chia
Nehrinin iki ayr1 kolunda yer alan istasyonlarda kaydedilen akim verilerinden yararlanilarak bir
bagka istasyona ait akim verileri Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Ag1 birlestirilerek olusturulan
modelle tahmin edilmistir [2]. Benzer bir ¢calisma 2011 yilinda, Kizilirmak Nehri akim tahmin
modelini olusturmak i¢in yapilmis ve Yamula ve Bulakbasi istasyonlar1 akim verileri kullanilarak,
Sogiithan istasyonun akim verileri tahmin edilmistir [3]. 2001 yilinda yapilan ¢alismada yagis-
akim modeli Bulanmik Mantik Yontemi kullanilarak olusturulmus [4]; benzer bir model,
Almanya’da, Neckar Nehri i¢in [5], 2005 yilinda Hindistan’da Normada havzasi i¢in [6], 2006
yilinda 6 farkli havza i¢in gelistirilmistir [7]. 2000 y1linda Banglades’de su seviyesinin tahmininde
uygulanabilirligi arastirilan yontem [8], iilkemizde yagis verilerinden yararlanarak Van Goli
seviyesinin tahmini [9] i¢in kullanilmistir.  Ayrica, optimal su paylagimi problemi [10],
nehirlerdeki aski maddesinin modellenmesi [11], akarsu akis1 ve katt madde iliskisinin incelenmesi
[12], toprak erozyonu modellemesi [13] gibi calismalarda da Bulanik Mantik Yontemi
kullanilmastir.

Hem diinyada hem de {ilkemizde tahmin modeli olusturmak amactyla basari ile uygulanan Bulanik
Mantik Yontemi, bu ¢alismada, Van Goli havzasinin en onemli akarsulardan olan Bendimabhi
Caymin akim verisini, sicaklik ve yagis verisine bagli olarak modellemek amaciyla kullanilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Mamdani Tipi Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik Mantik yontemi 1961 yilinda Liitfi Asker Zadeh tarafindan gelistirilen ve temeli kiime ve alt
kiimelere dayanan bir metottur [14]. Klasik matematikte, bir varlik bir kiimenin elemanidir veya degildir
seklide ifade edilir. Matematiksel ifadede, varlik kiimenin elemani ise "1", kiimenin elemani1 degil ise "0"
degerini alir. Bulanik varlik kiimesinde her bir varlik i¢in (0, 1) araliginda herhangi bir deger alabilen
iiyelik derecesi yazilir. Keskin kiimelerdeki iyi-kotii, giizel-¢irkin, sert-yumusak gibi ikili degigkenler,
bulanik mantikta biraz iyi, biraz kotii, biraz sert gibi esnek niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya
benzetilir. Pek ¢ok alanda farkli uygulama alani bulan genel Bulamik Mantik Sistemi Sekil 1’de
gosterilmistir.

v

Cikarm R ———

Sekil 1. Genel bulanik sistemi

Bulanik ¢ikarim sistemlerinden en bilinenleri Mamdani ve Sugeno tipi ¢ikarim sistemleridir. Sekil 2’de bu
calismada kullanilan Mamdani ¢ikarim sisteminin bir 6rnegi yer almaktadir. Yontemin uygulamasinda
bulanik kurallarin belirlenmesi, iiyelik fonksiyonlarini (UF) kullanarak girislerin bulaniklastirilmasi, kural
kuvveti olugturmak icin bulaniklagsmig girdilerin bulanik kurallara gore birlestirilmesi, kural giicii ile ¢ikt1
iiyeligi islevini birlestirerek kuralin sonucunu bulma ve ¢ikt1 dagilimini durulastirma agamalari takip edilir
[15].

EGER Kural ISE
Giicii
T N e
D A
Girdi Dagilimlar: Cikt1
% " Dagilimi
y___ -

Sekil 2. ki girdi, iki kural icin Mamdani Bulamk Cikarim Sistemi[15]
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Bulanik kurallar, sistemin bir girdiyi siniflandirma veya bir ¢iktiy1 kontrol etme konusunda nasil bir karar
vermesi gerektigini aciklayan bir dilbilimsel ifadeler toplulugudur. Bulanik kurallar asagidaki bi¢imde
yazilir:

Eger, (Girdi 1 = UF 1) velveya (Girdi 2 = UF 2) ise (Ciktin = UF n)

Yo6ntemin son agamasi olan durulastirma adiminda Maksimumun en kiigiigii, en biiyiigii, ortalamasi, alanin
ac1 ortay1 gibi farkli yontemler mevcuttur. Bu ¢aligmada kullanilan Sendroid durulastirma metodu asagidaki
sekilde uygulanir.

T yimp(yy)
2?:1 mp(y;) (1)

Burada; G tstii kesilmis bulanik ¢ikt1 seti B’nin agirlik merkezini, mg (i) bulanik ¢ikt1 seti B’deki her bir
y; elemanina ait tiyelik fonksiyonunun degerini, n eleman sayisini ifade etmektedir.

2.2 Calisma Alani ve Veriler

Bu caligsma kapsaminda, Sekil 3’te gosterilen Van Golii havzasi sinirlart igerisinde bulunan Bendimahi Cay1
iizerinde yer alan ve Devlet Su Isleri tarafindan isletilen 2505 nolu Akim Gdzlem Istasyonunun (AGI) aylik
ortalama akim verileri ¢ikis bulanik kiimesi olarak seg¢ilmistir. Giris verisi olarak, ayni bolgede bulunan ve
Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan isletilen 17786 nolu Muradiye istasyonuna ait aylik ortalama
sicaklik ve aylik toplam yagis verileri segilmistir.

Van Goli
Havzasi

0 10 20 30 40 s0km [~“1Havza sinir1

Sekil 3. Calisma alan1 ve istasyonlar

En iyi sonuca ulasmak amaciyla ii¢ farkli model olusturulmustur. ilk modelde sadece sicaklik degiskeni,
ikinci modelde sadece yagis degiskeni, son modelde ise sicaklik ve yagis degiskenleri birlikte girdi kiimesi,
akim verisi ¢ikt1 kiimesi olarak belirlenmis ve Mamdani tipi ¢ikarim motoru kullanilmistir (Sekil 4).
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1.Model Sicaklik e==r— | Mamdani| =——= Akim

2.Model Yagis ——— |Mamdani| ==— Akim

Stcaklik |~

3. Model Mamdani| =— Akim

~

Sekil 4. Olusturulan modeller

Yagis

Bu ¢alismada, her iic modelde de iiyelik fonksiyonlarini olusturmak ve kurallar1 yazmak i¢in 1970-2008
yillar1 arasina ait veriler kullamilmustir. Ik modelde giris degiskeni olarak segilen ve -15, +30 °C araliginda
degisen sicaklik verileri igin 10 adet gauss tipi iiyelik fonksiyonu yazilmistir. Cikis degiskeni olan ve 0-50
m?/s arahiginda degisen akim verileri igin de 5 adet gauss tipi iiyelik fonksiyonu yazilmistir. Her bir aymn
karakterini yansitacak ortalama degerler dikkate almarak 10 adet kural yazilmistir. Ornegin -5 °C degeriyle
yilin en soguk ay1 olan ocak ay1 igin kural yazilirken ocak ay1 ortalama akim degeri olan 5.5 m%/s degeri
dikkate alinmustir. En sicak aylar olan temmuz ve agustos aylarinin akim degerleri ve sicaklik degerleri
birbirlerine yakin oldugundan bu iki ay i¢in tek kural yazmak yeterli olmustur. Y1l iginde 5 ila 10 m®/s
arasinda salinim gdsteren akim degerleri, nisan ve mayis aylarinda sicakliklarin artmasi ve karlarin erimesi
sonucu ani bir sigrama ile ortalamasi 25-30 m®/s olan degerlere ulasmaktadir. Bu iki aya ait ortalama
sicaklik degerleri icin bu sicramay1 yansitacak sekilde kural yazilmistir. Ancak, ortalama sicaklig 7.5 °C
olan nisan ve 12.5 m®/s olan mays aylarinda, ekim aymin karakteristigini yansitan ve bu sebeple ekim ay1
akim degeri olan 5.5 m%/s i¢in kural yazilms olan 10 °C degeri 6l¢iildiigiinde model s6z konusu sigramay1
yansitamamaktadir.

Ikinci modelde 0 ila 160 kg/m? araliginda degisen aylik toplam yagis verileri igin 9 adet gauss tipi iiyelik
fonksiyonu yazilarak 9 adet kural tanimlanmistir. En az yagisi alan agustos ve temmuz aylar1 akim
degerlerinde de birbirlerine yakin sonuglar verdiginden iki ay i¢in tek kural yeterli olurken, bu iki aya
nispeten biraz daha fazla yagis alan eyliil ay1 i¢in ilave bir kural daha yazilmistir. Bazi aylarin yagis
degerleri birbirlerine yakin olmasima ragmen akim degerlerindeki farki yansitabilmek amaciyla ayr1 ayrn
iiyelik fonksiyonu olusturulup ayri ayr1 kural yazilmistir. En fazla yagis ortalamasina ve akim miktarina
sahip olan nisan ve mayis aylari i¢in de ayr1 kurallar yazilmistir. Kasim ve mart aylarinin yagis ortalamasi
hemen hemen ayn1 iken mart ay1 akim degeri kasim ayma gore daha yiiksek oldugundan kural yazarken
fazla hataya sebep olmamak amaciyla iki aymn ortalamasi dikkate alinarak kural yazilmistir. Kurallar
aylarin karakterini yansitacak ortalama degerler iizerinden yazildigindan 6rnegin ekim ayinin karakterini
yansitan yagis degerine nisan ayinda rastlandiginda modelde hata pay1 yiliksek olmaktadir.

Son modelde, yagis ve sicaklik verileri girdi, akim verileri ¢ikt1 olarak alinmistir. Boylece ayni yagisin veya
sicakligin farkli karakterdeki aylarda lgiilmesi durumunda yasanan sorunlar en aza indirilmistir. Ornegin
ayn1 yagis ortalamasina sahip kasim ve mart aylarinda ikinci modelde sorun yasanirken sicaklik degerleri
birbirinden ¢ok farkli oldugu i¢in son modelde hata pay1 daha az olmustur. Ortalama 10 °C degeri hem
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ekim hem de nisan ve mayis aylarinda Olgiilebilen bir deger oldugundan mayis ve ekim aylari yagis
ortalamalar1 da ¢ok yakin oldugundan iiyelik fonksiyonu sayisi ve kural sayisi arttirllarak hata payi
azaltilmaya ¢alisilmigtir. Toplamda 12 adet sicaklik iiyelik fonksiyonu, 7 adet yagis iiyelik fonksiyonu ve
9 adet akim iiyelik fonksiyonu tanimlanip 54 adet kural yazilarak model olusturulmustur.

Olusturulan 3 Mamdani tipi Bulanik Model, Matlab programinda calistirilmis ve 2009 ve 2010 ve 2011
yillart igin aylik ortalama akim verileri tahmin edilmistir. Modellerin performanslarini degerlendirmek i¢in
karekok ortalama hata (KOH) ve determinasyon katsayisi (R?) degerleri sirastyla formiil 2 ve 3 kullanilarak
hesaplanmustir.

1 2
KOH= ﬁ Z?zl (figergek'fimodel) (2)

RZ =1— Z?=1(figer9ek_fimodel)2 (3)
Z?:l(figen;ek_fiort)2

Burada; n tahmin edilen veri sayisini, figercer Olglim akim degerini, finoge; tahmin edilen akim degerini,
fiore: ortalama akim degerini ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

1970 ve 2008 yillart aras1 veriler incelenerek olusturulan modeller kullanilarak 2009, 2010 ve 2011 yillarina
ait akim verileri tahmin edilmistir.

Sadece sicaklik verisi girdi olarak segilen ilk modelden elde edilen tahmin sonuglari ve 6l¢iim degerlerini
gosteren grafik Sekil 5’te yer almaktadir. Grafikten anlagilacagi lizere, nisan ve mayis ayinin karakterini
yansitacak sekilde kural yazilan sicaklik degerinin 2011 yili ekim ayinda dl¢iilmesi sonucu, model akim
degerini gercek degerin ¢ok iizerinde tahmin etmistir. Modelin performansini 6lgmek amacl yapilan
hesaplama sonucu KOH degeri 3.82 m®%s, R? degeri 0.78 olarak bulunmustur.

Sicaklik-Akim

Akim (m3/s)
O
]
(=]

Aylar

=@ Gleiim  ==@==tahmin

Sekil 5. Sicaklik verilerine bagli akim tahmin sonuglari
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Sadece yagis verisi girdi olarak segilen ikinci modelden elde edilen tahmin sonuglar1 ve 6lgiim degerlerini
gosteren grafik Sekil 6’da yer almaktadir. Ge¢mis yillara ait veriler incelendiginde ekim ayinda yagis
degerinde yasanan degisimlerin akim verilerinde ciddi bir degisime sebep olmadigi goriilmiistiir. Bu durum
bu dénemde zemin neminin az olmasi sebebiyle yagisin akisa gecmedigi zemine sizdigr seklinde
yorumlanabilir. Ayrica kig aylarinda yasanan diisiik sicaklilar sebebiyle don olaylar1 yasanmasi bu aylarda
yagis ve akis arasinda kural yaziminda sikint1 yaganmasina sebep olmustur. Nisan ve mayis aylarinda diger
aylarda goriilebilen sicaklik ve yagis degerleri Ol¢iilmesine ragmen akim degerinin nispeten fazla olmasi
sicakliklarin artmasiyla birlikte karlarin erimesinden kaynaklanmaktadir ve bu durum da kural yazimimi
zorlagtirmistir. Genelde nisan ve mayis aylarinda 6lgiilen 75 ve iizeri yagis degerlerinin 6zellikle 2009
yilinda sonbahar ve kis aylarinda da 6l¢iilmesi sonucu bu aylarda modelde ciddi hatalar meydana gelmistir.
Bu sebeple, ilk modelde 3.82 m¥s olarak hesaplanan KOH degeri ikinci modelde 9.39 m®/s olarak
hesaplanirken R? degeri 0.78 degerinden -0.31 degerine diismiistiir. Bu degerler, yagis verisinin tek girdi
kiimesi olarak se¢ilmesinin Bendimahi Cay1 i¢in uygun olmadigini gostermistir. Meteorolojik veri olarak
sadece yagis verisi kullanilmak istenirse ay verisi ikinci girdi kiimesi olarak segilerek hata payimi azaltmak
yoluna gidilebilir.

Yagis-Akim
35.00
30.00
= 25.00
£ 20.00
E 15.00
=
< 10.00
5.00
0.00
- o R T P . .
P FFTEE FF I I TS
<¢' '-?:7" | "‘} -\2@"‘“ "J":V\ {;‘7 T "T\ \'\\}ﬂ ) .({’ ?:' J‘:_\ v "_-_:f-:?
Avylar
s Gloiim  s=e=tahmin

Sekil 6. Yagis verilerine bagli akim tahmin sonuglari.

Hem sicaklik hem de yagis verisi girdi olarak se¢ilen son modelden elde edilen tahmin sonuglart ve 6l¢iim
degerlerini gosteren grafik Sekil 7°de yer almaktadir. Sicaklik ve yagisin ayn1 anda girdi olarak alinmasi
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model 1 ve 2 de yasanan sorunlarin yaganmasinin oniine gegerek hata miktarlarini azaltmis béylece KOH
degeri 1.61 m%s, R? degeri 0.96 olarak hesaplanmustir.

Sicaklik-Yagis-Akim
35.00
30.00 A

" 25.00 . v .'

£ 20.00 |

£ 15.00 _—

e |

— | | |

= 1000 '. ' .

T ,./\_.—._." P \
s00 PN = \
0.00

PN P PP FOEFE NS TSSO F
A P o T Y VD P o S
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Aylai
—o—(l¢iim Tahmin

Sekil 7. Sicaklik ve yagis verilerine bagli akim tahmin sonuglart

Uc modelde elde edilen sonuglarin bir arada degerlendirilebilmesi icin, ikinci modelde 6l¢iim ve tahmin
degerleri arasindaki dalgalanmanin en fazla yasandigi 2009 yilina ait degerler Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Her bir model i¢in 2009 yilina ait 6l¢lim ve tahmin sonuglari.

2009
Veri
Ekim |Kas1m |Arallk |Ocak | Subat |Mart |Nisan |May1s |Haziran |Temmuz|Agust0s | Eyliil
1. Model
;)l:file“ 527 |673 |476 |346 |477 |768 |1930 |2340 |7.21 6.74 6.17 571
I;T'” 681 |78 889 |345 |77 10 189 |25 7.69 5.7 5.69 7.45
Hata |154 |107 |413 |00l |293 |232 |040 |1.60 0.48 1.04 0.48 1.74
2. Model
;’l:file“ 527 (673 |476 |346 |477 |768 |1930 |2340 |7.21 6.74 6.17 571
Tahmin | o 318 |8 25 |8 25 25 8|25 8 5 8
akim
Hata | 027 |2507 |324 |215 |323 |173 |570 |1540 |17.79 |1.26 117 2.29
3. Model
g’l:f:lle“ 527 |673 |476 |346 |477 |768 |1930 |2340 |7.21 6.74 6.17 571
Ilirr‘;“'” 629 |81 567 |341 |57 |769 |193 |257 7.71 7.7 5.69 6.35
Hata |1.02 |137 |091 |0.05 |093 |001 |000 |2.30 0.50 0.96 0.48 0.64

Birinci modelde tahmin ve 6l¢iim akim degerleri arasindaki en biiyiik fark 4.13 m®/s degeri ile aralik ayinda,
ikinci modelde 25.07 m®s degeriyle kasim ayinda ve iigiincii modelde 2.30 m®/s olarak mayis aymda
belirlenmistir.
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4. SONUG

Bu calisma kapsaminda, diizenli 6l¢lim yapilmasi meteorolojik verilere nispeten daha zor olan akim
verisinin tahmin modelinin meteorolojik verilere bagli olarak olusturulmasi hedeflenmistir. En iyi sonuca
ulasmak amaciyla ii¢ farkli model olusturularak modellerin performanslar karsilastirilmistir.  ilk iki
modelde sadece sicaklik ve sadece yagis verisi girdi olarak segilirken ti¢lincii modelde her ikisi birden girdi
olarak sec¢ilmistir. Sonuglar incelendiginde, son modelde hem sicaklik hem de yagis verileri dikkate
almarak kurallar yazildigindan sadece tek girdiye gore kural yazilan diger iki modele gore daha iyi sonug
alindigi tespit edilmistir.

Hazirlanan model sayesinde akarsuda, herhangi bir ayda ya da yilda iklim kosullar1, ulasim zorlugu, teknik
aksakliklar ve arizalar sebebiyle 6l¢iim yapilamamasi durumunda eksik verilerin tamamlanmasi1 miimkiin
olacaktir.

Ayni1 bolgede, ayni zaman diliminde diizenli 6l¢iim yapilmus kar yagisi, buharlagsma, nem verisi gibi ti¢lincii
veya dordiincii girdi parametresi de belirlenerek modelin hassasiyeti arttirilarak hata pay1 azaltilabilir.
Ancak calisma alaninda diizenli veriye sahip ii¢ parametre oldugundan model iki girdi bir ¢ikt1 olarak
tasarlanmustir.
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