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SINIRSEL BULANIK MANTIK YAKLASIMI ILE HAVZA
MODELLEMESI

FIRAT, Mahmut
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Mahmud GUNGOR

Ocak 2007, 184 Sayfa

Su kaynaklarinin dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi, su kaynaklarinin
yonetimi, planlanmasi ve gelistirilmesi icin oldukca onemlidir. Ayrica, akarsuda
tasinan kati madde miktary, ozellikle, toprak koruma calismalari, biriktirme
haznelerinin planlamasi ve isletilmesi, cevresel kirlenme ve koruma calismalari
icin olduk¢a onemli bir parametredir. Bu calismada, Sinirsel Bulamk Mantik
Yonteminin (ANFIS) giinliikk akarsu akis ve kati madde miktarinin tahmin
edilmesinde uygulanabilirliligi arastirilmistir. Bu amacla, Tiirkiye’nin batisinda
yer alan Biiyiik Menderes havzasi uygulama alam olarak secilmistir. ANFIS
yontemi ile Bilyiilk Menderes havzasinda, dort akarsu kolu i¢in farkh giris yapisina
sahip akis ve kati madde tahmin modelleri gelistirilmistir. Daha hassas ve
giivenilir bir tahmin icin, capraz gecerlilik (cross validation) yontemi kullanilarak
egitim/test veri setleri diizenlenmis ve her bir set icin egitim gerceklestirilmistir.
Modellerin davramslarimi degerlendirmek icin ¢esitli ol¢iitler dikkate alinmstir.
ANFIS sonuclart gozlem verileri ile Kkarsilastirllmis ve performanslar
degerlendirilmistir. Daha giivenilir bir degerlendirme yapmak icin, en uygun
modeller Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile de egitilerek test edilmistir. Elde edilen
sonuc¢lar ANFIS yonteminin, akis ve kati madde modellenmesinde ve tahmin
edilmesinde basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Akis, kati madde, Biiyiik Menderes havzasi, ANFIS,YSA
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ABSTRACT

MODELING OF WATERSHED USING ADAPTIVE NEURO-FUZZY
INFERENCE SYSTEM APPROACH

FIRAT, Mahmut
PhD. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assist Prof. Dr. Mahmud GUNGOR

January 2007, 184 Pages

Accurate forecasting of water resources is quite important for sustainable
management and planning of water resources. In addition, sediment yield carried
in a stream is especially effective parameter for environmental protection and
pollution, control and conservation, soil conservation, planning and operation of
reservoirs. In this study, applicability and capability of Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System (ANFIS) was investigated in forecasting of daily river flows and
sediment yields. For this purpose, Great Menderes Catchment, located in the west
of Turkey, was selected as case study area. The river flow and sediment yield
forecasting models having various input structures were developed using ANFIS
method. In order to get more accurate and reliable estimation, the training and
testing data sets were arranged by cross validation method and training process
for each training data sets was implemented. Some criteria of performance
evaluation were calculated to evaluate the performances of forecasting models and
the results of ANFIS models and field observed values were compared. The best fit
models were also trained and tested by Artificial Neural networks (ANN) to get
more accurate comparison and the results of ANFIS and ANN models were also
compared and evaluated. The results of ANFIS model have shown that ANFIS can
be applied successfully and provides high accuracy and reliability for river flow
and sediment yield forecasting.
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1. GIRIS

Bir havzada, yagis-akis ve kati madde parametreleri, biriktirme haznelerinin
planlanmas1 ve isletilmesi, toprak koruma, kuraklik ve taskin kontrol ¢aligmalarinda,
cevresel kirlenme ve koruma alanlarinda olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, akis
ve kat1 madde miktar1 gibi dogrusal olmayan yapiya sahip hidrolojik olaylarin dogru ve
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Dogal sistemler ile bu parametreler
arasindaki iligki, dinamik yapiya sahip olup, sistemin davranisini ortaya koymaktadir.
Bu parametrelerin hesabi, bazi kabullere ve basitlestirmelere gore yapilmaktir. Ancak
bu durum, sistemin ger¢ek davranigini ve yapisini yansitmamaktadir. Hesaplamalarda,
bu parametrelerin 6zelliklerinin yani sira havzanin karakteristik 6zelliklerinin de dogru
bir sekilde tanimlanmasi ve modellemede g6z oniline alinmas1 gerekmektedir. Akarsu
akis tahmini ve yagis-akis modellemesi, hidroloji alaninda daima en 6nemli konulardan
biri olmustur. Ayrica, tagkin tahmini i¢in de oldukca karmasik yapiya sahip yagis-akis
modelleri gelistirilmistir. Yagis 6zellikleri ve havzanin fiziksel karakteristikleri, ¢cok
genis alanda ve zamanda degistigi i¢in, bu parametrelere gére modelleme yaparak
yagis-akis iligkisini agiklamak olduk¢a zordur. Yagistan akisa gecis olayi, yiiksek
dereceden dogrusal olmayan bir yapiya sahip olup, basit bir modelleme ile kolaylikla
aciklanamayan, zamanla ve konumla degisen, genis dagilimli bircok hidrolojik
bilesenleri igermektedir. Son yillarda, bu tiir dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde
yapay zeka teknikleri olarak bilinen yeni yontemler etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden biri olan Bulanik Mantik (BM) yontemi, insanin diisiinme ve karar
vermesini matematiksel olarak agiklamak i¢in, Zadeh (1963) tarafindan Onerilmistir
(Sen 2001). Bu yontem, modellemede diger geleneksel yontemler gibi havzanin veya
bolgenin fiziksel ozelliklerine ihtiyag duymadan, sadece gecmiste gozlenen giris-cikis

verilerini kullanarak ¢6ziim tiretmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Biiyiik Menderes havzasinda, giinliik akarsu akis ve
taginan kati madde miktarinin sinirsel bulanik mantik yontemi (ANFIS) ile tahmin
edilmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in ge¢cmiste gozlenen yagis, akis ve katt madde

verileri kullanilmistir. Biiyiik Menderes havzasina ait akim ve kati madde Olgtimleri



Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)’den ve havzaya ait yagis olgiimleri de Devlet
Meteoroloji Isleri (DMI)’den temin edilmistir. Tez genel olarak, giris, literatiir, materyal
ve yontem, ¢aligma alan1 ve veri, ANFIS ile akis ve katt madde tahmini uygulamalari,

duyarhilik analizi, sonuglar ve dneriler kismindan meydana gelmektedir.

Biiyiik Menderes havzasi, akis ve kati madde tahmin c¢aligsmasi i¢in, dort alt havzaya
boliinmiistiir. Bu alt havzalardan birincisi, Biiyiik Menderes nehrinin ilk dogdugu ve
Adigiizel barajini besleyen ana kolun yer aldig1 Yukar: Biiyiik Menderes alt havzasidir
(713 nolu Akim Gézlem Istasyonu (AGI)). ikinci alt havza, yine Biiyiik Menderes
Havzasinin dogu kesiminde yer alan ve Adigiizel barajin1 besleyen diger bir kol olan
Banaz ¢aymin bulundugu Banaz Cay: alt havzasidir (735 nolu AGI). Ugiincii alt havza;
Adigiizel barajinin mansabinda baslayan, Biiylik Menderes Havzasinin orta kesiminde
yer alan ve Biiyiilk Menderes nehrinin ana kolu ile, Akgay, Ciirliksu ve Gokpinar
caylarini i¢ine alan Biiyiik Menderes Orta alt havzasidr (706 nolu AGI). Son alt havza
ise, Cine, Topcam ve Karpuzlu barajlarinin bulundugu ve Cine ¢aymin yer aldig1 Cine

Cayt havzasidir(701 nolu AGI).

Biiylik Menderes havzasinda akis tahmini i¢in, ilk 6nce sadece akig verilerinin
kullanilmasi ile farkli giris say1/yapisina sahip modeller kurulmustur (I. Tip Akis tahmin
modeli). Daha sonra bu modellere, ortalama yagis degiskenin eklenmesi ile yeni
modeller kurulmus (II. Tip Akis tahmin modeli) ve ¢ozilerek sonuglari
degerlendirilmistir. Bilindigi gibi, zemin nemi akarsu akis1 tizerinde oldukga etkilidir.
Ciinkii yagistan sonra, zemine diisen yagisin bir kismi yeraltina sizarken bir kismi da
yiizeysel akisa gecmektedir. Eger yagistan once zemin nemi yiiksek degerde ise,
yagistan sonra sizma olay1r daha az olacagindan ylizeysel akis artacaktir. Bu nedenle
akisin belirlenmesinde zemin nemi olduk¢a Onemlidir. Ancak zemin neminin direk
Olciimii yapilamamaktadir. Bunun i¢in, yagis-akis modellerinde, yagis degiskenin
onceki zamanlara ait degerleri dikkate alinmis ve buna gore modeller kurulmustur.
Boylece, hem yagisin akisa gecme siiresi ve hem de zemin nemi etkisi dikkate
alinmistir. Akis tahmini i¢in, modeller kurulmadan once, giris degiskenleri ile ¢ikis
degiskeni arasinda Pearson ve Spearman korelasyonlari hesaplanmis ve bu Olgiitlere

gore girig yapisi belirlenmistir.



Biiylik Menderes havzasinda kati madde tahmini igin, ilk 6nce sadece akis
verilerinin kullanilmasi ile farkli giris say1/yapisina sahip modeller kurulmustur (1. tip
kati madde tahmin modeli). Daha sonra bu modellere, ortalama yagis degiskeninin
eklenmesi ile yeni modeller kurulmus (II. tip kati madde tahmin modeli) ve ¢oziilerek
sonuglart degerlendirilmistir. Akis tahmininde oldugu gibi, kat1 madde tahmininde de
zemin neminin etkisini dikkate almak icin, yagis degiskeninin 6nceki zamanlara ait
degerleri dikkate alinmis ve buna gére modeller kurulmustur. Boylece, hem yagisin
akisa gecme siiresi ve hem de zemin nemi etkisi dikkate alinmis olunmaktadir. Ayrica,
akis tahmininde oldugu gibi, modeller kurulmadan once, giris degiskenleri ile ¢ikis
degiskeni arasinda Pearson ve Spearman korelasyonlar1 hesaplanmis ve bu 0lgiitlere

gore giris yapist belirlenmistir.

Akis ve katt madde tahmini i¢in veriler toplanmis, giris yapilart ve sayilar
belirlenerek modeller kurulmustur. Akis ve kati madde tahmininde giris sayis1 ve yapisi
model davranisi iizerinde oldukga etkilidir. Ciinki bulamik kurallar giris degisken
sayisina gore belirlenmekte olup bu da model ¢ikisini etkilemektedir. Bunun yaninda,
egitim ve sinama veri kiimesi ve yapisit da model davranisini etkilemektedir. Bu nedenle
egitim veri kiimesi tiim veri kiimesinin karakteristigini yansitmalidir. Bunun i¢in akis ve
kati madde tahmininde biitiin alt havzalarda, modellerdeki ve wveri kiimelerindeki
belirsizligi ortadan kaldirmak, daha hassas ve dogru bir modelleme yapmak ve model
basarisini arttirmak i¢in ¢apraz gegerlilik (cross validation) yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde veri kiimesi, her birinde (n) adet gozlem bulunan (m) adet alt kiimeye
ayrilmistir. Bu ¢alismada tiim alt havzalarda veri kiimeleri dort alt kiimeye ayrilmistir.
Bu dort alt kiime her biri hem egitimde ve hem de sinama veri kiimesinde yer alacak
sekilde sistematik bir bigimde diizenlenmis ve dort ayr1 egitim/sinama veri kiime grubu
olusturulmustur. Yani, sinama veri kiimesi rasgele secilmis veriler yerine belirli bir

diizen icerisinde secilmis verilerden olusmaktadir.

Biitiin alt havzalarda bu islem gergeklestirildikten sonra, kurulan akis ve kati madde
tahmin modelleri, bu dort ayr1 egitim veri kiimeleri i¢in ayr1 ayr1 egitilmis ve sinama
verileri ile smmanmistir. Bundan sonraki adimda, biitiin alt havzalar i¢in, ilk 6nce en
uygun akis ve kati madde model yapisi belirlenmistir. Bunun i¢in c¢esitli basari
degerlendirme Olgiitleri hesaplanmig ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu sekilde akis ve

kat1 madde tahmini i¢in en uygun model yapis1 belirlenmistir.



Bu ¢alismada ayrica, biitiin alt havzalarda en uygun ANFIS akis ve katt madde
tahmin modellerinin davranislarin1 degerlendirmek ve daha hassas bir karsilastirma
yapmak icin, bu model yapilar1 Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (IBYSA) ve
Merkezcil Tabanli Sinir Aglart (MTSA) ile ¢oziilmiis ve sonuglart degerlendirilmistir.
Dogru ve giivenilir bir degerlendirme i¢in, en uygun modeller sadece en uygun egitim
ve sinama veri kiimeleri ile egitilmis ve sinanmistir. YSA ve MTSA modelleri i¢in ayni
sekilde basar1 degerlendirme Olciitleri hesaplanmis ve ANFIS tahmin modelleri ile
karsilagtirilmigtir. Ayrica ANFIS tahmin model sonuglari arazi gozlem verileri ile
karsilastirilarak modellerin tahmindeki basaris1 degerlendirilmistir. ANFIS modellerinin
¢Oziimiinde Matlab 7.0 programi kullanilmistir. YSA ve MTSA modellerinin egitiminde
ise Matlab 7.0°da yazilan programlar kullanilmis ve ¢dziimler pratik ve sistematik bir
sekilde yapilmistir. Bu ¢alismada ayrica, duyarlilik analizi yapmak amaciyla; biitlin alt
havzalar i¢in, veri kiime uzunlugunun model davranisi iizerine etkisi arastirilmistir.
Bunun i¢in en uygun ANFIS tahmin modelleri farkli uzunluktaki veri kiimeleri ile
egitilmis ve sinama edilmistir. Sonuglar degerlendirilerek veri kiimesi uzunlugunun
model basaris lizerindeki etkisi ortaya konmustur. ANFIS ile model kurulurken birgok
parametre dikkate alinmakta olup bu parametrelerin model basarisint etkiledigi
bilinmektedir. Bunun i¢in, giris iiyelik fonksiyonu sayisi ve tipinin (bulaniklagtirmada

kullanilan), 6grenme algoritmasinin model basaris1 lizerindeki etkisi arastirilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Yiizeysel Akis

Son yillarda, hazne planlama ve isletme ¢aligmalari, su kaynaklariin planlanmasi
gibi hidrolojik ¢aligmalarda yagis-akis modelleri olduk¢a dnemli bir konuma gelmistir.
Havzaya diisen yagistan kayiplarin ¢ikarilmasindan sonra geriye kalan kisma yiizeysel
akis denir. Bir akarsu havzasinda akisin, havzanin karakteristik 6zellikleri ile hidrolojik
ozellikler arasindaki iliskiye bagli olmasi beklenir. Havza karakteristikleri; akisini
sizmasini ve yeralti akigini etkileyen zeminin cinsi ve Ozellikleri, havza yiizeyindeki
akig miktarmi, hizin1 etkileyen bitki Ortiisii, havza biiyiikligii, havzanin zirve debisini

etkileyen havza bi¢imi, havza egimi vb. seklinde yazilabilir (Bayazit 1995).
2.1.1. Akisin kisimlara ayrilmasi

Bir akarsu kesitinden gegen toplam akis ¢esitli kisimlardan meydana gelmektedir.
Havzaya diisen yagisin yiizeysel akisa gegen kismi ve zemine sizan suyun bir kismi
ylizeye yakin doymamis bolgede ilerleyerek gecirimsiz bir tabakaya rastlayinca ylizeye
cikan su (ylizey alt1 akis olarak tanimlanir) akarsuyu besleyebilir. Zemine sizan suyun
diger bir kismi ise, derinlere inerek yeralti suyuna karisir ve yer alti akisi olarak
akarsuyu besler. Bir akarsu kesitinde toplam akis genel olarak “dolaysiz akis” ve “taban
akis1” olmak tlizere iki kisimdan olusmaktadir (Bayazit 1995). Dolaysiz akis, yiizeysel
akis ile ylizey alt1 akisinin gecikmesiz (zemine sizdiktan kisa bir siire sonra akarsuya
ulasan) kismindan olugmakta ancak yagis siddeti, sizma kapasitesini astig1 durumlarda
meydana geleceginden siddetli yagislardan sonra dnem tagimaktadir. Taban akisi ise,
yeralt1 akisi ile yiizey alt1 akisinin gecikmeli kismindan meydana gelmektedir. Ancak,
yeralt1 akisi, yerin derin bolgelerinde hareket ettiginden dolay1 akarsuya ulagmasi zaman
almaktadir. Havzaya diisen yagisin kisimlara ayrilmasinda, yagis siddeti ve siiresi, yagis
havza tlizerindeki dagilimi, havzanin ve akarsuyun karakteristik 6zellikleri, zemin nemi
gibi birgok parametre etkilidir. Yagis sirasinda ve sonrasinda, herhangi bir anda bir
akarsu kesitinden gegen suyun 6nemli bir kismini yiizeysel akis, kii¢lik bir kismi ise

dogrudan akarsuya diisen yagis olup, yeralti akis miktarint meydana getirmektedir.



2.1.2. Yags akas iliskisi

Bir havzada, meydana gelen yagisa karsilik gelecek dolaysiz akis yiiksekligini
belirlemek i¢in yagis-akis bagintilarinin kurulmasi gerekmektedir. Gelistirilen bu
bagintilar akim Ol¢iimleri bulunmayan havzalarda akis yiiksekliginin tahmininde
kullanilabilir. Yagis ile akis arasinda bir baginti kurmanin en kolay yolu, ¢esitli
yagislara ait akis yiiksekliklerini yagis yiikseklikleri ile iligskilendirmek seklinde olabilir.
Bir eksene yagis, diger eksene akis yliksekligini yerlestirdigimizde elde edilen noktalar
bir egri etrafinda yogunlagir. Eger egriden sapmalar c¢ok fazla ise, olayda baska
parametrelerin de etkili oldugu sOylenebilir. Bu parametrelerin en Onemlisi sizma
olayimm1 ve dolayistyla da yiizeysel akisi etkileyen zeminin baslangic nemidir. Bu
nedenle zemin neminin akis tahmin bagintilarinda etkili bir parametre olarak dikkate
almmasi1 gerekmektedir. Ancak bu zemin nemi parametresi dogrudan dogruya
Olciilemediginden, gbz oniine alinan yagisin 6nceki zamana ait degerleri kullanilarak bu
etki hesaba katilabilir. Yani akis tahmini i¢in, tahmin zamanindan 6nceki zamana ait
yagis verileri dikkate alinmasi daha uygun olacaktir. Yagis-akis modelleri yada akis
tahmin modelleri kurulurken, tahmin yapilan zamandan 6nceki zamana ait akiglar da
girig parametresi olarak kullanilabilir. Yapilan bu ¢alismada da, akis tahmin ve yagis-
akis modellerinde, zemin neminin etkisini hesaba katmak i¢in, akis ve yagis verilerinin
tahmin edilen zamandan Onceki zamana ait degerleri kullanilmis ve bunlara gore

modeller gelistirilmigtir.

Bir akarsu havzasinda maksimum akiglarin tahmin edilmesi, akarsu yapilarinin
projelendirilmesindeki en 6nemli adimlardan biridir. Akarsu havzasma diisen yagisi
akisa geciren bir olayi bir sistem olarak diistinlirsek bu sistemi denklem (2.1)’deki gibi

ifade edebiliriz.

0(1) = f(X(®) 2.1)

Burada, Q(t) (t) aninda bir akarsu kesitinden gecen akisi, X(¢), meteorolojik yada

fiziksel karakteristikler gibi akis1 etkileyen parametrelerin degisik zamanlara ait
degerleri seklinde tanimlanabilir. Denklem (2.1)’de verilen sistemde, akis degeri
oldukg¢a fazla parametreye bagli oldugundan, bu doniisiimiin matematiksel olarak ifade

edilmesi i¢in bazi basitlestirici kabuller yapilmasi1 gerekmektedir. Bir akarsu havzasinda



tahmin modeli kurulurken temel olarak iki yol izlenir. Bunlardan birincisi, havzada
yagisin akisa doniismesi olayi, sizma, yeraltt akisi, ylizey altt akis1 gibi ¢esitli
bilesenlere ayrilarak bunlar arasindaki iliskiler ifade edilir. Bu iligki belirlenirken,
havzanin yada akarsuyun fiziksel karakteristigi ile ilgili parametreler belirlenerek
havzanin parametrik (¢ok bilesenli) modeli kurulur. Havzada ikinci olarak kara kutu
(kapali kutu) modelleri kurularak tahmin gergeklestirebilir. Bu yontemde, olaylar
detayli olarak incelenmeyip, havzada gozlenmis yagis ve akis kayitlar1 incelenerek
modelleme gergeklestirilir. En ¢ok kullanilan kara kutu modeli birim hidrograf
yontemidir. Parametrik havza modellerinin kurulmasi ve parametrelerin belirlenmesi,
yagist akisa doniistiiren havza sisteminin dogrusal bir yapiya sahip olmamasindan
dolay1 pratikte cogu zaman kapali kutu modeli kurma yoluna gidilir. Havza sisteminde
yagisin akisa doniisiimiiniin dogrusal olmamasi ise su sekilde agiklanabilir. Herhangi bir
P,(t) yagisina karsilik gelen akis Q;(t), Pa(t) yagisina karsilik gelen akis Qx(t) seklinde
ifade edilirse, Pi(t)+ P,(t) yagisinin meydana getirecegi akis her zaman Q;(t)+ Qx(t)
seklinde ifade edilemez. Yani siiperpozisyon prensibi uygulanamaz ve dolayisiyla
sistemin dogrusal bir yapiya sahip oldugu sdylenemez (Bayazit 1995). Literatiirden
konuyla ilgili daha detayli bilgi elde edilebilir. Havza sisteminin matematik model

yapisi genel olarak Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Model Yapisi

Giris Cikis
Yags, P(t-n) " !
agis, P(t-n
Ak1$, Q(t—n) A Model Ale Q(Z)

Parametreleri

Havza 6zellikleri

Sekil 2.1 Havza sisteminin matematik model yapisi

Yapilan bu doktora tez calismasinda, yukarida verilen durumlar géz oniine alinarak,
akarsuyun herhangi bir kesitinde akis tahmini gergeklestirmek icin modeller
kurulmustur. Bu amagla, ilk once sadece akis verilerinin 6nceki zamana ait degerleri
kullanilarak modeller gelistirilmis ve daha sonra ise yagis ve akis parametrelerinin
onceki zamanlara ait degerleri kullanilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi, yagis ve
akig parametrelerinin 6nceki zamanlara ait degerlerinin kullanilmasi ile, zemin neminin

etkisi g6z Oniine alimmustir. Kurulan modellerde, yagis ve akis parametreleri disinda,



havzanin ve akarsuyun karakteristik ozellikleri, toprak yapisi vb. fiziksel ozellikler
dikkate alinmamustir. Sekil 2.2°de akis tahmini ve yagis-akis modellemesi igin
gelistirilen modellerin genel yapist verilmektedir. Tahmin modelinde, giris parametresi
olarak kullanilan yagis ve akiglarin 6nceki zamanin hangi degerine kadar gidilecegi,

aralarindaki korelasyona gore belirlenmektedir.

Giris Cikis
> Havzanm kara kutusu —
Yagis, P(t-n) Akis Q1)
Aks, O(t-n)

Sekil 2.2 Akis tahmin modellerinin genel yapist

2.2. Akarsularda Katit Madde Hareketi

Akarsuda tasinan toplam kati madde miktar1 planlama, toprak koruma projelerinin
tasarim1 ve degerlendirilmesinde, hazne tasarim ve isletilmesinde, cevresel ve su
kirlenmesi kontrol Ol¢limlerinde, kuraklik ve taskin kontrol programlarinda oldukga
onemlidir. Bir akarsuda, tasinan toplam kati madde, erozyondan ve akarsu yatagindaki
asinmalardan kaynaklanmaktadir. Toprak erozyonu, zemin pargaciklarinin yagis ve
yilizeysel akiglar ile zemin yiizeyinden koparak taginmasi seklinde aciklanir ve kati
madde ise erozyon islemi ile dogrudan iligkilidir. Akarsu yatagindaki asinmalar o
bolgede oyulmalarin olusmasina, akimin giiciinlin azaldig1 bolgelerde ise yigilmalara

neden olurlar ve sonugta akarsu morfolojisinde degisimler meydana getirirler.

Akarsularda tasinan kati maddeler malzeme kaynagina gore, yikanmig ve yatak
malzemesi seklinde siniflandirilabilirler. Yikanmis malzeme, g¢ogunlugunu havza
erozyonundan gelen malzemeler olustururken, yatak malzemesi, hareketli tabani
olusturan malzemedir. Akarsularda tasinan katt madde tasinma sekline gore, suyun
icinde aski halinde bulunan aski malzemesi ve akarsu yataginda yuvarlanarak veya
kayarak hareket eden siiriintli malzemesi seklinde iki gruba ayrilabilir (Erkek ve
Agiralioglu 2002). Kati madde caligmalarinda, taginma sekillerine gore yapilan
siniflandirma kullanilmakta ve aski ve siiriintii malzemesinin toplami, toplam kati

madde miktarim1 vermektedir.



Kati madde hareketi ya da katt maddenin {iretimi, zemin parcaciginin ayrilmasi,
taginmast ve yeniden depolanmasi gibi bircok faktore bagli karmasik bir islemdir.
Zemin parcacigin ayrilmasi ve taginmasi ise, parcacigin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
yagis ve akis karakteristikleri, arazinin yapisina ve kullanim bigimi seklinde birgok
parametreye baghdir. Olduk¢a karmasik bir yapiya ve isleme sahip olan kati madde
iiretim ve tasiniminin iyi ve dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yani
denklem gelistirirken ya da modelle gergeklestirilirken, alt islemlerin, havzada toprak
ozelliklerinin ve kullanim bicimlerinin, yagis ve yiizeysel akis karakteristiklerinin
detayli bir sekilde tanimlanmasi ve modelleme sirasinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ancak bu kadar detayli verinin toplanmasi ve modellemede dikkate

alinmasi olduke¢a zor bir islemdir.

2.2.1. Taban hareketinin baslamasi

Tabandaki hareketin baslangici ile ilgili ilk ¢alismay1 Shields yapmistir. Harekete
baslama durumu ic¢in Reynolds sayisi ile y arasindaki bagintiy1 incelemistir. Bir akarsu
tabaninda yatak malzemesine bir takim kuvvetler etki etmektedir. Bu tabanin akimla

temas eden tist ylizeyindeki bir daneye etkileyen kuvvetler Sekil 2.3’de verilmektedir.

e Agirlik kuvveti (danenin su altindaki agirligi), G’
e Hidrodinamik kaldirma kuvveti, F;

e Hidrodinamik siiriikleme kuvveti, £,
e Bu daneyle temasta olan diger danelerin etkisinden dogan reaksiyon kuvvetleri, R

(

7 ¥
Sekil 2.3 Tabandaki bir daneye etki eden kuvvetler

Hidrodinamik kaldirma kuvveti, Danenin iist tarafinda akim g¢izgilerinin egriligi
sebebiyle basincin azalmasindan ileri gelir. Danenin alt tarafindaki su hemen hemen

hareketsiz oldugu i¢in egriligi dolayisiyla basing hidrostatik degerin altina diistiigii i¢in
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daneye yukariya yonelmis (Fp) kaldirma kuvveti etki eder ve bu kuvvet denklem

(2.2)’deki gibi ifade edilir.

2
u” A
F, :% (2.2)

Stirtikleme kuvveti, Viskoziteden ve sinir tabakasinin ayrilmasindan ileri gelir.
Taban yakinlarinda akim laminer ise bu kuvvet sadece viskoz etkilerden dogar.
Deneylerde taban yakinindaki laminer alt tabaka daneleri ortiiyorsa bu durum goriiliir,
danelerin arkasinda sinir tabakasi ayrilmaz. Yiiksek Reynolds sayilarinda laminer alt
tabaka kalinligi azalinca daneler bu tabakanin digina ¢ikar. Dane yakininda akim
cizgileri yer degistirir. Danenin arkasinda bir ayrilma bdlgesi meydana gelir. Bu
bolgenin biiyiikliigii dane lizerinde sinir tabakasinin ayrilma noktasina bagli olup bu da
danenin 6n ve arkasinda basinglar farkli degerler alir, daneyi akim ydniinde hareket
ettirici bir kuvvet dogar. Sonu¢ olarak , (Fp) siirikleme kuvveti, denklem (2.3)’de
verilen ylizeysel direng(slirtiinme) ve denklem (2.4)’de verilen bigim direnci (basing)

bilesenlerinden meydana gelir.

uZ AC
Fp =2t (2.3)
2
u’.AC
P = . L (2.4)

Daneyi etkileyen kuvvetlerden agirligin akim dogrultusuna dik bileseni daneyi
yerinde tutmaya, kaldirma kuvveti, siirikleme kuvveti ve agirhigin  akim
dogrultusundaki bileseni ise daneyi harekete gec¢irmeye c¢alismaktadir. Herhangi bir
degme noktasina gore, alinan bileske momentin sifir oldugu anda dane yuvarlanarak
harekete geger. Parcaciga etki eden kuvvetlerin biiytikligii, par¢acigin biiyiikliigiine,
yatagin piriizlilligiine, etrafindaki suyun ortalama hizina baghidir. Akarsularda kati
madde hareketinde kayma (siiriikleme) gerilmesi olduk¢a 6nemli bir rol oynamakta

olup yapist denklem (2.5)’de verilmektedir.

To = y.RJ (2.5)

Burada, y, suyun 6zgiil agirligi, R, hidrolik yarigap, J ise hidrolik egim olarak ifade

edilir. Hareketin baslamasi i¢in danenin hizinin, kritik hizdan biiyiik olmasi1 gerekir.
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Ayrica kayma gerilmesinin kritik kayma gerilmesinden biiyiik olmasi halinde
tabanda hareket baslar. Bir akarsuda tasinan kati madde miktari, ozellikle, su alma
yerinin ve yapisinin se¢iminde, su kuvveti tesislerinde, baraj hazne tasarim ve igletme
calismalarinda, akarsuya yerlestirilecek koprii ayaklarinin tasariminda tasinan kati
madde miktarinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Akarsularda tasinan kati madde
miktarmma etki eden parametreler genel olarak asagidaki gibi verilebilir (Erkek ve

Agiralioglu 2002).

Akiskanin 6zellikleri : (v pe¢)
Taban malzemesinin 6zellikleri : (D, pg,w)
Akimin 6zellikleri : (Q,4,7()

Yercekimi ivmesi : (g)

Boyut analiz kullanilarak yukarida verilen degiskenler arasinda bir takim boyutsuz
bagintilar gelistirebilir. Degisken sayisina bakildiginda, katt madde sistemin oldukca
karmasik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

2.2.2. Aski maddesi
Taban malzemesinin ask1 haline gecisi ¢esitli sekillerde olur. Bunlar;

e Siiriintii hareketi yapan danelerden {iistte olanlar tiirbiilans ¢evrilerine kapilarak
yukari firlarlar. Tiirbiilans nedeniyle yukar1 dogru yonelmis hareket miktarinin,
asagiya dogru yonelmis hareket miktarindan fazladir. Bu fazlalik ¢okelme hizlar
sebebiyle asagiya dogru hareket eden daneler tarafindan karsilanir ve kesit

igcerisinde zamanla degismeyen bir ask1 maddesi dagilim1 meydana gelir.

e Sigrama hareketi yapan danelerin akimin yukar1 bolgelerine ¢ikmalari,

e Danelerin baska daneler ile ¢arpismasi sonucu yukar1 dogru firlamalari,

e Bir taban dalgasinin menba yiizii boyunca hareket eden danelerin dalganin

tepesine ulasinca yukar1 dogru hareket etmeleri seklinde verilebilir. Kisacasi aski

maddesinin mekanizmasinin temelini tiirbiilans hareketi olusturmaktadir.
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Yani kat1 maddeler tabandan yukar1 dogru yiikselince, onlar1 tastyabilecek biiyiikliik
ve siddette tiirbililans cevrilerinin bulundugu bélgeye girmis olurlar ve bu bolgede
danelerin tabana dogru ¢okelme hizlarin tiirbiilans hizinin yukariya dogru olan bileseni
karsilayarak bir kisim danelerin aski halinde kalmalar1 saglanmis olur. Aski malzemesi,
kabul edilebilir belli bir zamanda askida kalir ve bu askida kalma siiresi genel olarak,
pargacicigin boyutuna, fiziksel ve kimyasal 6zelligine ve akim 6zelligine bagl olarak
degisir. Aski hareketi, konveksiyon, yani akimin ortalama hiziyla iletim ve difiizyon,
danelerin, konsantrasyonun biiyiik oldugu bolgeden diisilk oldugu bolgeye dogru
hareketi seklinde olup, bu yolla taginan daneler i¢in maddenin korunumu prensibi
saglanmalidir. Pratikte, aski maddesi miktarinin hesabi i¢in asagida verilen sira izlenir

(Erkek ve Agiralioglu 2002);

e Akarsu yataginda dlgme yapilacak kesit i¢in enkesit alani, hiz, piiriizlilik
katsayisi, egim ve debi belirlenir,

e Olgme kesitinde 6lgme yapilacak diisey eksenlerin yeri ve 6lgme aletleri
belirlenir ve bu diiseylerdeki 6l¢me noktalarinda hiz, su derinligi ve tabandan
yuksekligi ol¢tiliir,

e (Cokelme hizi ve o =——=—"— ¢Skelme hizi parametresi belirlenir,

e Daha sonra, C:Ca.(u. a
z h-a

)¢ hesaplanir ve diisey eksende ayni noktalarda

hiz ve konsantrasyon degerleri ¢arpilir ve bu ¢arpimlarin sonucu biitiin en kesit

boyunca entegre edilerek o kesitten gegen aski madde miktar1 belirlenir.
2.2.3. Siiriintii maddesi

Siirlintli maddesinin hesab1 i¢in birgok aragtirmaci tarafindan deneysel baginti
gelistirilmis ve Onerilmistir. Bunlar, Du boys metodu, Einstein metodu, Meyer-Peter
Miiller (MPM) metodu seklinde verilebilir. Ulkemizde, genellikle Einstein ve MPM
metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlar karsilastirildiginda aralarinda oldukca biiytik
farklarin oldugu goriilmektedir. Pratikte, siirlintii maddesinin belirlenmesi i¢in en
giivenilir yol, goz Oniine alinan akarsu kesitinde mevcut bagintilar1 kontrol ve
katsayilar1 bu akarsu kesitine gore diizenlemektir. Ayrica, katt madde debisiyle,
akarsuyun hiz, debi yada derinligi arasinda sadece o akarsuda gegerli olacak bir iliskinin

kurulmasi da miimkiin olabilir. Bilindigi gibi siiriintli hareketi taban kayma gerilmesi ile
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dogrudan iliskili olup sadece danelerin direncine etkileyen kisminin belirlenmesi
oldukga giictiir. Bu nedenle kayma gerilmesi yerine ortalama akim hizi kullanmak daha
uygundur. Siiriintli maddesinin belirlenmesi ile ilgili gelistirilen ve Onerilen yontem

yada bagmtilar ile ilgili detayli bilgiye literatiirden ulagilabilir.
2.2.4. Akarsularda tasinan kati madde miktarinin 6nemi ve etkileri

Bir akarsuda tasinan kati madde miktari, 6zellikle, biriktirme haznelerinin (6li
hacimlerinin) tasarimi ve isletilmesi, su alma yapisinin tipi ve yerinin se¢imi, akarsuya
yerlestirilen koprii ayaklar1 etrafinda meydana gelen oyulma ve yigilmalarin
belirlenmesinde oldukca biiyiik bir Oneme sahiptir. Bu nedenle, su yapilarinin
projelendirilmesinde ve isletilmesinde, tasinan kati madde miktarinin ve zamanla
degisiminin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Akarsu iizerinde insa edilen bir baraj
akarsuyun akis rejimini ve kat1 madde debisini etkilemekte ve dengeyi degistirmektedir.
Yani baraj insa edildikten sonra akarsuyun akis hizi azalmakta ve taginan kati
maddelerin ¢ogu suyun kabardigi nehir kisminda ve baraj haznesinde birikmektedir. Bu
birikintiler haznenin menbainda yatak seviyesinin yiikselmesine ve sonucunda delta
olugmasina sebep olmaktadir. Akarsu yatak seviyesinin yiikselmesi, haznede suyun
oldukca yiiksek seviyelere kabarmasina ve dolayisiyla da tagkin seviyelerinin
ylikselmesine sebep olabilir. Taskin yataklarinin yiikselmesi daha sik sel baskinlarina ve
verimli tarim arazilerinin zarar gérmesine sebep olabilir. Ayrica, biriktirme haznelerinin
tabaninda biriken kati madde, haznenin hacmini azaltacagindan barajin ekonomik dmrii
azalacaktir. Bu nedenle biriktirme haznelerinin projelendirilmesinde, taginan kati madde
miktarinin, oraninin ve yigilma miktarlarinin oldukc¢a iyi ve dogru bir bicimde
belirlenmesi ve goz Oniline alinmasi gerekmektedir. Ciinkii baraj tabaninda biriken kat1
madde miktar1 zamanla, faydali hazne hacmini, ¢ikis yapilarini ve hatta baraj isletme

caligsmalarini etkilemektedir.

Literatiirde, son yillarda kat1 madde miktarinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve ¢esitli yontem ve deneysel bagintilar Onerilmistir. Gellis (2003) yaptigi
calismada, arazi kullannminin aski maddesi tasinimi ve hareketi lizerine etkisini
arastirmig ve dort ayri havza icin yagis ve akis degiskenlerini kullanarak uygulama
yapmistir. Bingner (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, bir havzada akis ve katt madde

miktarinin belirlenmesi i¢in, havza karakteristiklerini ve yagisin zamana ve konuma
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bagh degisimini dikkate alarak bir simulasyon modeli gelistirmistir. Molnar (2001)
yaptig1 ¢alismada, Rio Puerco havzasinin erozyon dinamigini ortaya koymak icin yagis
ve akis degiskenlerini dikkate alarak modelleme ger¢eklestirmistir. Caligmada giinliik
yagls ve akis degiskenleri oOnceki zamanlara ait degerleri yardimiyla model
gelistirmistir. Calisma sonucunda yagis degiskeninin kanal erozyonu iizerinde etkili bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Kumar ve Das (2000) tarafindan yapilan ¢aligsmada,
giinlik yagis-akis ve kati madde hareketi i¢cin dinamik bir model gelistirilmis ve
uygulama yapilmistir. Caligmada, kat1 madde miktariin tahmin edilmesi i¢in hem yagis
ve hem de akis degiskenleri giris parametresi olarak dikkate alinmis ve buna gore model
kurulmustur. Model kurulurken bu parametrelerin 6nceki zamanlara ait degerleri

dikkate alinmig ve istatistiksel yontem kullanilarak gelistirilen bir denklem Onerilmistir.

Holtschlag (2001) yaptig1 ¢alismada, giinliik kati madde miktarinin tespit edilmesi
i¢cin, regresyon yontemi ile aski maddesi konsantrasyon tahmin modeli gelistirmistir.
Literatiirde yapilan calismalarda Onerilen yontem ve denklemler incelediginde, yagis-
akis parametrelerinin kati madde tahmininde 6nemli bir parametre olarak kullanildig:
goriilmiistiir. Kati madde miktarinin belirlenmesi icin yapilan gerek istatistiksel ve
gerekse de fiziksel tabanli ¢alismalara daha fazla 6rnek verilebilir. Ancak son yillarda,
kati madde ve akis tahmini gibi olduk¢a karmasik yapiya sahip miihendislik
problemlerinin ¢o6ziimiinde yapay zeka teknikleri olarak bilinen yeni yOntemler
onerilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Bu yapay zeka teknikleri genel olarak, Yapay
Sinir Aglar1 (YSA), Bulanik Mantik, ANFIS, Genetik Algoritma seklinde verilebilir.
Literatiirde bu yontemler bir¢ok alanda uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Yapilan bu doktora tez calismasinda da, ANFIS yontemi ile kati madde miktarinin
tahmin edilmesinde, yagis ve akis parametreleri dikkate alinmigtir. Bu parametrelerin

onceki zamanlara ait degerleri kullanilarak modeller gelistirilmistir.

2.3. Yapay Zeka Yontemlerinin Hidrolojide Kullanin

Son zamanlarda, Bulanik Mantik (BM), Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Sinirsel
Bulanik Mantik Yontemi (ANFIS) gibi yapay zeka teknikleri ile ingaat miithendisligi ve
ozellikle hidroloji alaninda bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu caligmalara bakildiginda,
gerek modellemede sagladigi kolayliklar ve gerekse elde edilen uyumlu sonuglar, bu

yontemlerin uygulanabilecegini gostermektedir. Bu yontemler ile modelleme yaparken
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diger geleneksel yontemler gibi havzanin veya bolgenin fiziksel 6zelliklerine ihtiyag
duymadan sadece mevcut veriler kullanilmaktadir. Ayrica, bu yontemler yaklasim

acisindan, dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde avantajli olmaktadir.

2.3.1. Bulanik mantik yontemi ile yapilmis calismalar

Geleneksel yontemler kullanilarak yapilan hidrolojik ¢aligmalarda, havzanin fiziksel
ozellikleri, yagis-akis verisi, topografya, jeolojik yapi, akarsu agi ve karakteristikleri
gibi birgok parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Cogu zaman da bu veriler elde
edilememekte ve modelleme bazi kabullere gore yapilmaktadir. Son zamanlarda bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde Bulanik mantik gibi yeni yaklasimlar kullanilmaktadir.
Bulanik mantik yontemi, ilk defa Zadeh tarafindan insan diisiinme ve karar verme
Ozelligini temel alarak ortaya konmustur. Literatiirde en ¢ok kullanilan iki bulanik
¢ikarim sistemi mevcuttur. Bunlar, Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ve Sugeno-Tagaki
bulanik ¢ikarim sistemidir. Bu iki sistemi birbirinden ayiran en onemli 6zellik ¢ikis
degiskeninin tanimlanmasidir. Son yillarda Bulanik mantik yontemi ile su
kaynaklarmin planlanmas1 ve tahmin edilmesi, akis tahmini, yagis-akis modellemesi,
hazne igletme ¢aligmasi ve taskin kontrolii gibi bir¢ok alanda ¢aligma yapilmistir (Mitra
vd 1998, Chang vd 2001, Ertunga ve Duckstein 2001, Lester 2003, Jacquin ve
Shamseldin 2006).

Liong vd (2000) tarafindan onerilen ¢aligmada, Dhaka (Bangladesh) bolgesinde su
seviyesi tahmini i¢in Bulanik mantik yaklasiminin uygulanabilirliligi arastirilmastir.
Bunun i¢in, bulanik kural tabanli bir taskin modeli gelistirilmis ve giris degiskenleri
tizerine bir duyarlilik analizi yapilmigtir. Bu analizde, giris degisken sayisi azaltilarak
yeni model kurulmus ve sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar ile bu
bolgede daha oOnceden yapilan YSA tahmin model sonuglar1 karsilastirilmistir.
Calismada, daha onceki tahmin modelinden daha az sayida giris degiskeni kullanilarak
bulanik mantik ile daha etkili ve basarili bir model gelistirilmistir. Mahabir vd (2003)
tarafindan yapilan calismada, BM yoOnteminin mevsimsel akisin tahmin edilmesinde
uygulanabilecegi arastirilmis ve Lodge Creek ve Middle Creek havzalari i¢in bir
uygulama yapilmistir. Bu ¢aligmada, Lodge Creek havzasi i¢in kural tabanli bir BM
tahmin modeli gelistirilmistir. Bu model daha sonra bu havzaya komsu Middle Creek

havzasi i¢in test edilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar, bu havzalar i¢in daha
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Oonceden Onerilen istatistiksel tabanli ¢alismalar ile karsilastirilmis ve BM ydnteminin
davranmiginin klasik yontemlere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Nayak vd (2004a)
yaptiklar calismada, ger¢ek zamanl tagkin modellemesinde, BM yonteminin yagis-akis
iligkisinin tespit edilmesinde uygulanabilirligini aragtirmistir. Bunun i¢in, Narmada
havzasinda (Hindistan) saatlik akis ve yagis degiskenleri kullanilarak akarsu akis
tahmin modelleri kurulmus ve bulanik kural tabanli taskin tahmin modeli
gelistirilmistir. Caligma sonunda, BM yonteminin yagis-akis analizinde basarili bir

sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Sen ve Altunkaynak (2006) tarafindan yapilan calismada, Istanbul sehir simirlari
icinde kalan drenaj alani i¢in akis ve akis katsayisinin BM yontemi ile tahmin edilmesi
amaglanmistir. Calismada, farkli yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmis  ve degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, akis ve akis katsayisinin

tahmininde BM modelinin kullanilabilecegi belirlenmistir.

2.3.2. Yapay sinir aglar1 (YSA) ile yapilmis calismalar

Yapay zeka tekniklerinden Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik sinir sisteminden
esinlenerek gelistirilmistir. Genel olarak bir YSA, tek katmanl ya da ¢ok katmanlh
sistem ya da matematiksel bir model olarak tanimlanabilir (Sen, 2004). Sistem
modellemede YSA, sistemin fiziksel bilgilerine ihtiya¢ duymadan sadece giris ve ¢ikis
degiskenlerini kullanmaktadir. YSA egitim veri seti ile problemi 6grenmekte ve ¢ikis

degiskenini liretmektedir.

YSA ile son yillarda hidrolik ve hidroloji alaninda bir¢ok calisma yapilmistir.
Bunlar, yagis tahmini (Bodri ve Cermak 1999, Luk vd 2001), akarsu akis tahmini
(Dibike ve Solomatine 2001, Chang vd 2002, Baratti vd 2003, Huang vd 2004), yagis-
akis modellemesi (Sajikumar ve Thandaveswara 1999, Riad vd 2004, Lin ve Chen
2004, Rajurkar vd 2004, Kumar vd 2005, Jeong ve Kim 2005, Antar vd 2006), hazne
isletme calismasi (Jain vd 1999, Chang vd 2005), kat1i madde tahmini (Nagy vd 2002,
Cig1zoglu 2004, Firat ve Glingor 2004, Firat ve Glingdr 2005, Sarangi ve Bhattacharya
2005, Zhu vd 2006, Agarwal vd 2006), hidrolojik zaman serilerinin modellenmesi (Jain
ve Kumar 2006) seklinde verilebilir.
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2.3.3. Sinirsel bulamik mantik yontemi (ANFIS) ile yapilmis calismalar

YSA ve BM yaklasimlari, problemin ¢éziimiinde bireysel olarak etkili bir sekilde
uygulanmaktadir. Ancak son yillarda, bu iki yaklagimin birlesiminden olusan, daha
giiclii ve etkili bir yontem olan ANFIS kullanilmaya baglanmistir. ANFIS, YSA’nin
O0grenme yetenegini kullanarak giris ve ¢ikis degiskenlerini iligskilendirmekte, modelin
giris yapisi tanimlamakta, etkili bir sekilde bulanik kurallar1 olusturmaktadir. Bu sayede
bulanik yonteminin en énemli problemi ortadan kalkmaktadir. Ayrica, BM yonteminin,
diistinme ve karar verme 0zelligi ile sonuca ulagsmaktadir. ANFIS son zamanlarda,
hidrolojik olaylarin tahmini, su kaynaklarinin planlanmasi, akig tahmini, yagis-akis
modellemesi, sistem tasarimi ve yonetimi gibi bir¢ok alanda basarili ve etkili bir sekilde
uygulanmistir (Hsu vd 1998, Yilmaz vd 2004, Rangel vd 2005, Tiitmez vd 2006,
Vernieuwe vd 2005, Da Silva vd 1999, Daoming ve Jie 2006, Firat ve Gilingdr 2006a).

Nayak vd (2004b) tarafindan onerilen ¢alismada, sinirsel BM ¢ikarim yonteminin
hidrolojik zaman serilerinin modellemesinde uygulanis1 arastirilmis ve Baitarani nehri
(Hindistan) akimmin modellemesi i¢in bir uygulama verilmistir. Calismada, akim
degerinin onceki zamanlarina ait degerleri kullanilarak farkli giris sayisina ve yapisina
sahip ANFIS model gelistirilmis ve en uygun giris yapisina karar verilmistir. Calisma
sonunda, sinirsel BM ydnteminin zaman serilerinin modellenmesinde basarili ve etkili
bir sekilde uygulanabilecegi gozlenmistir. Chen vd (2006) tarafindan yapilan bu
calismada, ANFIS yontemi ile tagkin tahmin modelinin gelistirilmesi amaglanmustir.
Bunun i¢in, Chohui Nehrinde, tagkin planlamasi icin ANFIS yontemiyle bir uygulama
gergeklestirilmistir. Caligmada, tahmin edilen istasyonun ge¢mis zamanlara ait degerleri
ile membasindaki su seviyesi degerleri ve havzadaki ortalama yagis degerlerinin
kullanilmast ile ANFIS tahmin modeli gelistirilebilecegi gosterilmistir. Ayrica,
modeller, geri yaymali sinir aglar1 kullanilarak ¢oziilmiis ve ANFIS sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonucglardan, tagskin tahmini igin gelistirilen ANFIS
tahmin modelinin basarisinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Chang vd (2006)’da yaptig1
calismada, ANFIS yonteminin su kaynaklarinin planlamasinda uygulanabilirligini
arastirmigtir. Bunun i¢in, taskin donemlerinde hazne su seviye degisiminin tahmini i¢in

ANFIS tahmin modelleri kurularak modelleme gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bulanik Mantik (BM) Yontemi

BM kavrami ilk olarak Zadeh tarafindan, belirsizlik i¢eren ifadelerin matematiksel
olarak ifade edilmesi yoluyla ortaya atilmistir. Bu yontem, kesin simirlarla ¢izilmig
degerlerin bir ¢esit genisletilmesi olarak da diisiiniilebilir. BM teorisi, problemi kesin
sinirlarla ayirmak yerine kiimeleme veya smiflandirma seklinde degerlendirmektedir.
Bulanik kavramlar, genel olarak dogada meydana gelen bulanik olaylardan ortaya
¢ikmaktadir. insanlar dogadaki olaylari ifade etmek, tanimlamak, smiflandirmak ve
degerlendirmek i¢in kullandiklar1 bulanik kavramlart kullanmaktadir. Buna, bir 6rnek
verecek olursak, “yagmur” dogada meydana gelen genel bir olaydir. Herhangi bir yerde
“yagmur’un miktarin1 ve yogunlugunu tanimlayacak kesin bir ifade bulunmamaktadir.
Bundan dolay1 “yagmur” bulanik bir kavramdir. Benzer sekilde “sicaklik” ya da “nem”
ifadeleri de bulanik kavramlar olarak diisiiniilebilir. Bu kavramlarin kesin sinirlari
belirsiz oldugundan kisiden kisiye ya da bolgeden bolgeye degisebilir. BM teorisinin
isleyisi insanin c¢ikarim ve karar vermesine benzemektedir. Bir problemdeki uygun
bilgiyi kullanarak karar verme islevini ger¢eklestirir. BM yaklasimi ile problem, dogal
olarak ifade edilebildiginden dolay1 bir¢ok miihendislik ve karar verme problemlerinde

kolayliklar saglamaktadir.
3.1.1. Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiime teorisi, veri kiimelerinin siirlarin1 kesin bir sekilde ayirmadan bir
grup ya da kiime seklinde diistinmektedir. Klasik bir kiime, ayrik ya da siirekli
elemanlarin bir toplamidir. Klasik bir evrensel kiimede, elemanlar kiimeye ya “iiyedir”
ya da “iiye degildir” seklinde tanimlanmaktadir. Klasik kiime teorisinde sinirlar kesin
olarak ¢izilir ve eleman bu iki durumdan herhangi biriyle ile tanimlanir. Ancak bulanik
kiime teorisinde elemanin kiimeye “liye olmas1” ya da “liye olmamas1” tedrici olarak
belirlenir. Bunu matematiksel olarak agiklayacak olursak, bir X evrensel kiimesinde A
alt kiimesini (X,) ile karakterize edersek, bu alt kiime denklem (3.1) deki gibi ifade

edilir;



19
X,: X ->{01} (3.1)

Bu ifadeden de anlasilacagi gibi (0), liye olmamayi, (1) ise, liye olmayi
gostermektedir. Yani, eger A alt kiimesi X evrensel kiimesinin iiyesi ise (1) degerini
almakta, eger iiyesi degilse (0) degerini almaktadir. Buna karsin, bulanik kiime teorisine
bakacak olursak, klasik kiime teorisindeki gibi bir kesinlik bulunmamakta ve
elemanlarin iiyelikleri “dereceli” sekilde yapilmaktadir. Yani, “kiimeye iiye olmaktan”
“liye olmamaya” gecis kesin degil ve tediricidir. Bu tedrici gecis ise “iiyelik
derecesi”’(UD) olarak ifade edilebilir ve matematiksel olarak denklem (3.2)’deki gibi

yazilabilir.
A=1{0e,p1, (x))x € X} (3.2)

Burada, (u,); “iyelik fonksiyonu” olarak tanimlanmakta olup, x’in A bulamk

kiimesindeki iiyelik derecesini gostermektedir. Bir bulanik kiime iiyelik fonksiyonu ile

karakterize edilir.

3.1.1.1. Uyelik fonksiyonu (UF)

Bir bulanik kiime icerisinde bir elemanin derecesi UF ile gosterilmektedir. Yani, bir

bulanik kiime iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. X = {xl i S xn} sonlu bir

kiime ve A, bu (X) evrensel kiimesinde bulanik bir kiime olsun. Bunun i¢in UF’larin1 ve

derecelerini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Eger kiime ayrik ise;

A=, (X)X + 10,(x,)/x, + 10, (x3)] X5 v iy (x,)/x, (3.3)
A= Z,UA (x)/x, (3.4)
Eger kiime siirekli ise; 4 = J.,uA (x)/x (3.5)

Denklem (3.4) ve(3.5)’de verilen toplam ve integral sembolleri, integral alma ve

toplam islemini gostermemekte sadece elemanlarin iiyelik derecelerini temsil
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etmektedir. UF’ nu ve derecesini drnekle gdsterecek olursak, (B) ile ifade edilen “kisa
boylu” ve “uzun boylu” kavramlarinin iiyelik derecelerini bulanik kiime teorisine gore
gosterimi Sekil 3.1°de verilmektedir. Ayrica, bulanik kiimede bir iiyelik fonksiyonunun

elemanlar1 Sekil 3.2°de verilmektedir.

A UD

Klasik Kiime

Bulanik Kiime

»

170 Boy (cm) 170 180 Boy (cm)

y

Sekil 3.1 Klasik ve bulanik kiime

Cekirdek (Core)
—

[]
Gecis Noktalar: i X

| Destek (Support) |
) |

Sekil 3.2 Bir UF nun elemanlari

Destek (Support): Bir (A) bulanik kiimenin destegi, A kiimesindeki iiyelik derecesi sifir

olmayan biitiin noktalarin kiimesidir.
Support(4) = {x € X|p, (x))0} (3.6)

Cekirdek (Core): Bir (A) bulanik kiimenin ¢ekirdegi, A kiimesindeki iiyelik derecesi 1

olan biitiin noktalarin olusturdugu kiimedir.
Core(4) = {x € X|u,(x) =1} (3.7)

Gegis Noktalar1 (Crossover Points): Bir bulamk kiimenin gecis noktasi, UD
4,(x)=0.50lan noktalardir. UF’lar1 ile verilen bir kiime igerisinde elemanlarin

derecelerini belirleyerek “Bulaniklastirma (fuzzification)” olarak adlandirilan islem

gergeklestirilir. Yani probleme ait kesin veriler bu UF’lar1 yardimiyla bulanik degerlere
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doniistiiriilmekte ve bu islem, BM ile modellemede ilk adimi teskil etmektedir.
Literatiirde modelleme i¢in degisik UF’lar1 kullanilmaktadir. Bunlar; iiggen, yamuk ve

Gauss UF’lar1 olup matematik yapilar1 denklem (3.8), (3.9) ve (3.10)’da verilmektedir.

Uggen UF: 4, (x) = max[min{(x - a)/(b — a); (c - x)/(c = b)};0] (3.8)

Yamuk UF: p, (x) = max[min{(x — a)/(b — a);l;(d — x)/(d — ) };0] (3.9)

Gauss UF: u,(x) = ¢ 9 (3.10)
Ao AUD AUD

Yamuk UF Gauss UF

0a b . d

Sekil 3.3 BM yonteminde kullanilan UF’lar1

3.1.1.2. Kavramsal degiskenler

BM yonteminin diger klasik yontemlere gore en biiyiik faydalarindan birisi de
sayisal degerler yerine “sozel ifadeler” kullanabilmeleridir. Bu kavramsal
degiskenler/ifadeler evrensel kiimede elemanin gruplandirilmasini saglamaktadir.
Ornegin “hiz” ifadesi, giinlik yasamda “yavas”, “hizli” ve “cok hizli” gibi ifadeler
kullanarak gruplandirma yapilmaktadir. Her bir sézel degisken UF ile gdsterilmekte
olup, bu kavramsal degiskenler kullanilarak bulanik kurallar olusturulmaktadir. Sekil

3.4’de “hiz” ifadesinin UF’lar1 ve kavramsal ifadeleri gdsterilmektedir.

UD

Yavas Orta Hizl

25 50 80  HIZ (m/s)

Sekil 3.4 BM UF ve kavramsal ifadeleri
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3.1.1.3. Bulanik kiime islemleri

Bulanik kiime, UF’lar1 ile temsil edildiginden dolayi, bulamk kiimenin kiime
islemleri, onlarm UF’lar1 ile tanimlanmaktadir. (X) evrensel kiimesinde (4), (B) ve (C)
bulanik kiimeleri oldugunu diisiiniirsek, bunlarin UF’lar1 dereceleri sirasiyla
Uy, iy veu. seklindedir. Klasik kiimede temel kiime islemleri (VE), (VEYA) ve
(DEGII) iken, bulanik kiilmede bu  kiime islemleri “birlesme (conjunction)”, “ kesisme
(disjunction)” ve *“ tiimleme (complement)” olarak adlandirilmaktadir. BM islemleri

Sekil 3.5’de ve bu islemleri matematik yapilar1 denklem (3.11), (3.12) ve (3.13)’de

gosterilmektedir.

VE (en kiigiikleme (min)) islemcisi, kesisim bulanik kiime islemi olup en kiiciik degeri

yansitir.

H405 (x) = min[pA(x), puB(x) ] 3.11)

VEYA (en biiyiikleme (max)) islemcisi, birlesim bulanik kiime islemi olup, en biiyiik
degeri yansitir.

H4 (%) = max{pA(x), uB(x) | (3.12)
DEGIL (Tiimleyen) islemcisi: e (x)=1=p,(x) (3.13)
/ N A

B A B
~ ~ A
VRN RN
N N
, \ , N
2 AN

AORB NOT A
A AND B - \
7 N
N\
R '\ /\/ N
min (A,B) max (A,B) (1-A)
Sekil 3.5 BM islemleri

3.1.1.4. Bulanik kurallar ve kural tabam

BM ile modelleme yaparken ikinci adim, bulanik kurallarin yazilmasidir. Bulanik
kurallar, giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki baglanti seklinde tanimlanmaktadir. Bu

kurallar giris ve ¢ikis degiskenlerinin sozel ifadeleri ile yazilir. Bulanik kural genel
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anlamda “dnciil (antecedent) terimler” ve “sonug terimler (consequent)” seklinde olup,

denklem (3.14) ve (3.15)’teki gibi ifade edilirler.

EGER (6nciil-giris terimler) ISE (sonug-¢ikis terimleri) (3.14)

Ya da daha detayli bir sekilde yazacak olursak;

EGER x; = A, VE/VEYA x,=A,iSEy, =B, (3.15)

Seklinde yazilabilir. Burada, A;, A, ve B; ifadeleri giris ve ¢ikis degiskenlerini
temsil eden bulanik kavramsal ifadelerdir. Bu sekilde kurulan bulanik model “Mamdani
Bulanmik Cikarim Sistemi” olarak adlandirilmaktadir. Bulanik kurallar hem sistem
modellemede ve hem de kontrol amaghh c¢alismalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. UF’larmin ve sézel ifadelerin kullanimi ile bulanik modellemede
insan diisiinme ve ¢ikarim yapma mekanizmasi yakalanmis olmaktadir. Kurallar
lizerinde, giris degiskenlerini ve UF’larinin sayis1 oldukea etkilidir. UF nun veya giris
degiskenin sayis1 arttik¢a, karmasiklik {istel olarak artmaktadir. Eger model “m” adet

unm"

girise ve “n” adet UF’na sahipse kural say1s1 kadardir. 3 giris degiskeni ve her bir

girise ait 3 UF ile biitiin durumlari tanimlamak icin “n™=3%=27" adet kural yazilmalidir.

3.1.2. Bulanik ¢cikarim sistemleri

Bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik muhakeme ve bulanik kurali temel alan ve genel
olarak ti¢ kavramsal bilesenden olusan kural tabanli sistemdir. Bu kavramsal bilesenler;
bulamk EGER - ISE kurallarmin toplamindan olusan kural tabam, UD’lerin
tanimlanmasinda kullanilan veri taban: ve sistem giris ve ¢ikiglarindan olusan kurallarin
toplanmasi ve uygun sonuglarin iiretilmesi islevini goren ¢ikarim mekanizmasidir (Sen
2001, Sen 2004a, Nayak vd 2004b, Firat ve Giingér 2006a). BM ile modellemede
isleyis, problem {izerindeki giris degiskenlerinin UD’lerinin belitlenmesi, bu
UD’lerinden kurallarin yazilmasi, bu kurallardan cikis karakteristiklerinin belirlenmesi,
cikis degiskenlerinden cikis UF’larina gegis ve en son adim olarak bu ¢ikis UF’larindan
tek degerli sistem cikisinin elde edilmesi seklindedir. BM ¢ikarim sisteminin genel

yapist Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Bilgi Tabam

GIRIS CIKIS
| Veri Tabani | Kural Tabani
Bulaniklagtirma I I

—» (Fuzzification) (Defuzzification) |—»

Bulamk Karar Verme Bulamk
Birimi

Durulastirma

Sekil 3.6 BM cikarim sisteminin genel yapisi

Bulanik ¢ikarim sisteminde islem adimlar1 temel olarak; giris/¢ikis degiskenlerinin
UD’lerinin belirlenmesi ve bulaniklastirilmas1 (Fuzzification), bulamk kurallarin
yazilmasi (Rule Base), bulanik kurallarin degerlendirilmesi (Implication), bulanik
kurallarin toplanmasi (aggregation), durulastirma (Defuzzification) ve sistem ¢ikiginin
elde edilmesi seklinde verilebilir. Bulanik ¢ikarim sistemi bir¢ok alanda basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu uygulamalar, veri analizi, karar verme, kontrol ve karar
verme sistemleri olarak verilebilir. Literatiirde bir ka¢ bulanik ¢ikarim sistem yapisi
Onerilmistir. En c¢ok kullanilanlari, Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi ve Sugeno-
Tagaki Bulanik Cikarim Sistemidir. Bu iki ¢ikarim sistemini birbirinden ayiran en

onemli 6zellik, ¢ikis degiskenin tanimlanmasi olarak gosterilebilir.

3.1.2.1. Mamdani bulanik ¢cikarim sistemi

Mamdani ¢ikarim sistemi en c¢ok kullanilan ve uygulanan bulanik mantik
sistemlerinden biridir. Mamdani yontemi, Ebrahim Mamdani (1977) tarafindan
Onerilmis olup, ¢ikarim sistemi, Zadeh (1963)’in Onerdigi bulanik mantik ilkelerini
temel alarak gelistirilmistir (Sen, 2004a). Mamdani tarafindan Onerilen bu ¢ikarim

sistemi genel olarak agsagidaki islem adimlarini icermektedir.

Bulaniklastirma (Fuzzification); BM ile modellemenin ilk adimi olup, kesin (crisp)
degerlerin bulanik degerlere doniistiiriilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Girig/cikis
degiskenleri ve yapilart BM ¢ikarim sisteminin temelini meydana getirmektedir. Clinkii
secilen bu giris yapisi, bulanik kurallari, agirliklari, model yapisini ve model sonuglarini
etkilemektedir. Giris ve c¢ikis degiskenleri, bulanik kiime igerisinde UD’lerini
belirlemek i¢in [0 1] arasinda bulaniklastirilir. Bunun igin, klasik kiime teorisinden
farkli olarak, BM ¢ikarim sisteminde UF’lar1 tanimlanir ve her bir degiskenin derecesi

belirlenir. Bulaniklastirma islemi, denklem (3.8), (3.9) ve (3.10)’da ve Sekil 3.4°de
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verilen UF’lar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sekil 3.7°de veri kiimelerinin

bulaniklastirilmasi gosterilmektedir.

 UD  UD
Al | Az A3 Bl
| 1.0
) 0.8 F-------\-A-
|
]
02 p-------/-X--

Sekil 3.7 Degiskenlerin bulaniklastirilmasi

Sekil incelendiginde, (X ve Y) bulanik kiimelerinde (x; ve yi) crisp (kesin)
degerlerine karsilik gelen bulanik degerler yamuk ve iiggen UF’lar1 denklem (3.16) ve
(3.17)’deki gibi hesaplanir.

/’l(x=A1) 20.6 ‘Ll(szZ) :0.3 (3.16)

,U(y:Bl) =0.2 ,u(y:BZ) =0.8 (317)

Seklinde bulaniklagtirma islemi gergeklestirilmis olur. Goriildiigii gibi, klasik kiime
teorisinden farkli olarak degisken [0,1] arasinda deger almaktadir. BM ile modellemede
en énemli adim, bu UD’lerinin smirlarinin ve kullanilacak sozel terimlerin sayisinin

belirlenmesidir.

Kural tabani (rule base), bulanik operatorler yardimiyla bulamik giris/¢ikislar
arasindaki iligkinin ortaya konuldugu islem adimidir. Bulanik mantik ile modellemede
ikinci adim kurallarm olusturulmas: olup, giris ve ¢ikis degiskenlerinin UF ile ilgili
kavramsal terimlerden olusur. Bu kavramsal terimler, EGER-ISE kural yerlesimi ile
birbiriyle iliskilendirilir. Eger, bu kurallarda giris degiskenleri birden ¢ok kisimdan
olusuyorsa bu kurallar bulanik islem operatorleri yardimiyla birbiriyle iliskilendirilir.
Modellemelerde kullanilan bulanik mantik operatdrleri “VE” ve “VEYA” olup bunlar
sirasiyla, “En kugukleme” ve “En blyuUkleme” seklinde uygulanir. Yukarida verilen

ornekteki parametreleri kullanarak bulanik kural Sekil (3.8)’deki gibi yazilabilir.
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Kural 1: EGER x; = 43(0.0) VEYA y, =B,(02) ISE z =C,(0.2)

UD
B,

.. \
| C G, Cs
. 1.0
A N 03><><
' z

Kural 2: EGER x, = 4,(0.3) VE  y, =B,(0.8) ISE z =C,(0.3)

Ty A - A
UD A | A, A, UD C, C,

X X o z
Kural 3: EGER x; = 4;(0.6) ISE z, =C,(0.6)

Sekil 3.8 Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde bulanik kurallarin yazilmasi

Kurallarin degerlendirilmesi (implication), verilen giris ve ¢ikis parametrelerine
bagl olarak yazilan kurallar yardimiyla sonug¢ degerini elde etmek icin muhakeme-
cikarim igleminin gerceklestirildigi adimdir. Bu kurallar ¢ikarim (implication) olarak
bilinen bir adimla UF’larin oranlarini degerlendirir. En kiiciikleme (min fonksiyon) ve

carpim (product fonksiyon) olmak tlizere iki tiir ¢ikarim yontemi bulunmaktadir.

Kurallarin  Toplanmas: (Aggregation), c¢ikarim kiimeleri, aggregation olarak
adlandirilan islemle tek bir kiime olarak birlestirilir. Eger ¢ikarim kiimeleri birlikte
toplanirsa buna toplama (summation) fonksiyonu” denir. Eger ¢ikarim isleminden sonra
her bir ¢ikis UF i¢in elde edilen en biiyiik degerlerin birlesimi seklinde oluyorsa buna en
biiyiikleme  (maximum  aggregation) fonksiyonu denir. Bulanik kurallarin

degerlendirilmesi ve toplanmasi1 Sekil 3.9°da verilmektedir.
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Sekil 3.9: Bulanik ¢ikarim sisteminde kurallarin degerlendirilmesi ve toplanmasi

Durulastirma (Defuzzification), BM ile modellemenin en son islem adimidir ve
cikarim isleminden sonra elde edilen bulanik sonuglarin gercek-kesin degerlere
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bulanik sonuglar durulasgtirma olarak
tanimlanan islemden gecirilerek kesin degerlere doniistiiriiliir. Literatiirde bir kag
durulagtirma yontemi Onerilmigtir. Agirlhik merkezi yontemi, en ¢ok kullanilan
durulagtirma yontemidir. Bu ydntem, bulanik c¢ikis terimlerinin merkezleri ve bu
merkezlerdeki {iiyelik derecelerinin birlesimi olarak ifade edilip yapist denklem

(3.18)deki gibidir.

N
in:uA (xi)
X* _ =l

== (3.18)

2 Hs (x,)

Maksimumun merkezi yontemi, “Yiikseklik” yontemi olarak da bilinen bu yontemde
kesin cikis degeri, bulanik cikislarm maksimum UD’ ne sahip olanin merkezi aliarak
hesaplamir. Agirlikli ortalama yontemi, cikist olusturan bulamik kiimelerin UF’larinin
her biri kendi UD’lerinin en biiyiigii ile ¢arpilarak agirlikli ortalama bulunur ve denklem
(3.19)’daki gibi ifade edilir. Bu yontem sadece simetrik olan UF’lar1 igin gegerlidir.

Durulastirma isleminde kullanilan yontemlerin grafiksel olarak gosterimi Sekil

3.10’daki gibi verilebilir.

N __
in-ﬂA@
X* — i=lN
Z,UA@
i=1

(3.19)
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En biiyiik Uyelik Derecesi Yontemi  Agirlik Merkezi Yontemi Agirlikli Ortalama Y 6ntemi

Sekil 3.10 Durulastirma isleminde kullanilan yontemler

3.1.2.2. Sugeno-Tagaki bulanik ¢cikarim sistemi

Sugeno BM sistemi yada Tagaki-Sugeno-Kang yontemi 1985 yilinda gelistirilmistir.
Bu ¢ikarim sisteminde, girislerin bulaniklastirilmasi ve islemcilerin kullanisit Mamdani
bulanik ¢ikarim sistemine benzerdir. Ancak Sugeno yontemini Mamdani’den ayiran en
onemli ozellik c¢ikis UF’larinin tanimlanmasi ve kurallarin yazilmasi noktasindadir.
Sugeno ¢ikarim yonteminde ¢ikis degiskeni ya sabit bir katsayr yada girig
degiskenlerine bagli bir polinom fonksiyon olarak tanimlanmaktadir (Jang vd 1997, Sen
2004a, Firat ve Giingér 2006a, Murat 2006). Sugeno ¢ikarim sisteminde kural sayisi
Mamdani ¢ikarim sistemine gore daha azdir. Bu da 6zellikle olduk¢a karmasik yiiksek
boyutlu problemlerin ¢éziimiinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Sugeno bulanik ¢ikarim

sistemi kurali denklem (3.20)’deki gibi yazilabilir.
EGER Girdi j=x VE Girdi 5=y ISE z=ax+by+c (3.20)

Iki tip Sugeno bulanik c¢ikarim modeli kullanilmaktadir. Eger ¢ikis degiskeni bir
katsay1 seklinde tanimlanirsa bu tip modele “0. dereceden Sugeno Model”, eger ¢ikis
degiskeni giris degiskenlerine bagli bir polinom fonksiyon seklinde tanimlanirsa bu tip
model “1.dereceden Sugeno Model” olarak adlandirilir. O halde 0. dereceden Sugeno

Model kurali denklem (3.21)’deki gibi yazilir;

EGER Girdi ;=x VE Girdi =y ISE z=c (3.21)

Bu durumda ¢ikis UF sabit bir deger olarak sunulur. ikinci tip olan 1.dereceden

Sugeno Model i¢in bulanik kural (3.22)’deki gibi yazilir;

EGER Girdi ;=x VE Girdi 5=y ISE z=ax+by+c (3.22)
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Goriildiigii gibi ¢ikis degiskeni, giris degiskenlerinin UF’larinin bir fonksiyonu
seklindedir. Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde, modelin agirlikli ortalama ¢ikis degeri

asagidaki gibi hesaplanir;

0=-—; (3.23)
2w
i=1
Burada, w;,; atesleme kuvveti olarak adlandirilir ve asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanir.
wi =VE(F(x), F2(y)) (3.24)

F,(x)ve F,(y) ise giris degiskenlerinin UF’lari1 gdstermektedir. Sugeno bulanik

cikarim sisteminde giris ve ¢ikis degiskenlerinin UF’larinin tanimlanmasi ve kurallarin

olusturulmasi Sekil 3.11°de, gosterilmistir.

UD A UDt B B UD
1.0 : 2 1.0 : e 10|C |G |G
0.6 - -mmo- ' 08 poooooc) '
| |
L 2 S Y AN (D [N SR
03--f----- : 02 ) 02
X1 "X Yl: ~Y ) V4
Kural 1: EGER x| = 43(0.0)  VEYA y, =B,(02) 1ISE z,=C,(0.2)
o A o A o
UDt A, A, A, UDT g, B, UD
! 1.0 ! 1.0
08

Xl: X
Kural 2: EGER x; = 4,(0.3) VE 1y, =B,(08) ISE 2z =C,(0.3)

A

1l..JoD A A llj-JOD
___________________________________ 0.6 oo - _.
0.3
% x | | z
Kural 3: EGER x| = 4,(0.6) ISE z, = C,(0.6)

Sekil 3.11 Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde bulanik kurallarin yazilmasi
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Mamdani ¢ikarim sisteminde oldugu gibi, Sugeno ¢ikarim sisteminde de giris
degiskenleri bulaniklastirildiktan ve kurallar yazilip degerlendirildikten sonra bu
kurallarin toplanmasi gerekmektedir. Kurallarin toplanmasi i¢in 6nerilen Sugeno kural

toplama yapis1 Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

AUD AUD A oD AOD
1.0 1.0 1.0 1.0 0k
0.6t----f----1----4  f-=="f--=-1--- -
02 [ 03 | . | 2103
> s Z > > Z >
z=C,(0.2) z z=C,(0.3) = C3(0.6)

Sekil 3.12 Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde kurallarin toplanmast

3.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, insan beyni gibi biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirilen ve paralel
yapiya sahip matematiksel modelleme yontemidir. YSA, belirli problemleri ¢6zmek igin
paralel dagilmis islem elemanlar1 arasinda yiiksek sayida baglanti olusturur. Genel
olarak YSA, tek katmanli ya da ¢ok katmanli olarak diizenlenebilen ve paralel ¢alisan
cok sayida dogrusal olmayan yapay hiicreden meydana gelen bir sistem olarak
tanimlanabilir (Sen 2004b, Nagy vd 2002, Firat 2002). Tanimda verilen agiklamalardan,
YSA’nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme
ve genelleme yeteneginden aldigi sOylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme
stirecinde karsilagilmayan girisler icin de YSA’nin uygun tepkileri {iretmesi olarak
tanimlanir. Bu Ustiin 6zellikleri, YSA’nin karmasik problemleri ¢6zebilme yetenegini
gosterir. YSA’nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal olmadigindan, hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu Ozellik biitiin aga
yayillmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin
¢Oziimiinde en Onemli ara¢ olmustur. YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra
egitim sirasinda karsilasmadigi test Ornekleri icin de arzu edilen tepkiyi iretebilir.
Ayrica, problemdeki degisikliklere gore agirlik katsayilarini giincellestirir  ve
problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir. YSA, nesne tanima, sinyal isleme,
sistem modelleme ve denetimi gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmis ve problemlerin ¢6ziimiine yeni yaklasimlar getirmistir. YSA, hidroloji ve

hidromekanikte, yagis-akis modelleri, giinlik ve aylik yagis, akis, sicaklik ve kar
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erimesi, aski maddesi miktar1 gibi degerlerin tahmininde kullanilmaktadir. Bu
caligmalardan bazilari, maksimum tagkin tahmini (Bodri ve Cermak 1999), akis
miktariin tahmini (Dibike ve Solomatine 2001, Hsu vd 1998), koprii ayaklar1 etrafinda
meydana gelen oyulmanin tahmini (Firat 2002), yagis ve akis modellemesi (Luk vd
2001) aski maddesi konsantrasyonunun tahmin edilmesi (Nagy vd 2002, Firat ve
Giingor 2005) ve aski maddesi ve konsantrasyonun tahmini (Firat ve Gilingér 2004) gibi

siralanabilir.

3.2.1. ileri beslemeli yapay sinir aglar1 (IBYSA)

Literatiirde farkli YSA yapilar1 kullanilmaktadir. Bunlar, ileri beslemeli, geri
beslemeli ve merkezcil tabanl sinir aglaridir (Sen 2004b, Luk vd 2001, Firat 2002).
fleri beslemeli YSA nin (IBYSA) en tipik sekli, néron modeli olusturulan katmanlarin
ardisik bicimde bir araya getirilmesi sonucu kurulabilir. IBYSA’da, hiicreler katmanlar
seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislari bir sonraki katmana agirliklar
lizerinden giris olarak verilir. IBYSA, giris, ¢ikis ve gizli katman olmak iizere en az iig
katmandan olusmakta ve giris/cikis katmanlarindaki néron sayisi, problem tizerindeki
etkili parametreler dikkate alinarak belirlenmektedir. Giris/¢ikis katmanlarinin arasinda
gizli katmanlar bulunur ve bu katmanlardaki noéronlar, dogrusal olmayan
davraniglarindan dolay1, sinir agimin dogrusal olmayan davraniginin kaynagmi teskil
ederler. Gizli katman sayis1 ve noron sayisi ise deneme yanilma ile belirlenmektedir.
Giris katmani, dis ortamlardan aldig: bilgileri higbir degisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hiicrelere iletir ve veriler bu katmanda islendikten sonra ¢ikis katmaninda
ag ¢ikist iiretilir (Sen 2004b, Firat ve Giingdr 2004). Uc katmanli IBYSA yapist Sekil
3.13’de gosterilmektedir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmant

Sekil 3.13 IBYSA yapisi
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Sekil 3.14°de bir yapay néronun matematik modeli gdsterilmektedir. Bu sekilden de
goriilecegi gibi, noron girdileri agirliklar ile carpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve
elde edilen toplam, aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek ¢ikislar denklem (3.25) ve

(3.26) ile hesaplanmaktadir.

ir_\;l_““-i i_ """"""" 'i Bias (wo)
P e— i Wi L
by, 4! i v Y
1 L ! \ ou
i ® i i " i i~ Y”C’f +—» f(Ynet) —>t
Y, | |
' - ! W, | Toplam Aktivasyon
| b ! Fonksiyon Fonksiyonu
Girisler  Agirhklar
Sekil 3.14 Noronun matematik modeli
N
Yoer = 2 Y; 0 + Wy (3.25)
i=1
N
Yopur = f Yper) = QY +wyp) (3.26)

i=1

seklinde yazilabilir. Burada, Y, agmn irettigi sonug, f(Y,

). secilen transfer
fonksiyonu, Ype: toplam fonksiyonu, Y;: néron girdisi, wi: her bir néron girdisine ait

agirlik katsayisi ve wy: bias’tir.

YSA biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirildigi i¢in insanlar gibi
orneklerle egitilirler ve bir problemin ¢oziimiinde eldeki mevcut 6rneklerden baska
bilgiye ihtiya¢ duymazlar. Ogrenme genel anlamda, denetimli 6grenme ve denetimsiz
o0grenme olmak {iizere iki sekilde verilebilir. Denetimli 6grenmede, sinir agina giris ve
cikis verileri sunulur ve agdan bu verilere gore agirlik katsayilarini diizenleyerek
problemi ¢6zmesi istenir. Denetimsiz 0grenmede ise, sinir agina sadece giris verileri
sunulur ve bunlara gore agirliklar1 diizenlemesi istenir (Luk vd 2001, Firat 2002).
Yapilan bu c¢alismada, ileri beslemeli sinir aglariin ¢oziimiinde kullanilan denetimli
ogrenme tipi secilmistir. Bir YSA mimarisi, aktivasyon fonksiyonu ve Ogrenme

algoritmasi ile karakterize edilir. Cok tabakali sinir aglarimin egitimi i¢in genellikle
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kullanilan egitim algoritmasi hatay1 geriye yayma (Back Propagation ) algoritmasidir.
Bu c¢alismada, aktivasyon fonksiyonu olarak, denklem (3.27)’te verilen sigmoid tipi
aktivasyon fonksiyonu (Dibike ve Solomatine 2001, Huang vd 2004), 6grenme

algoritmasi olarak da, hatay1 geriye yayma algoritmasi kullanilmistir.

Yout = f(Ynet) =
1+

(3.27)

—Ynet
o Tne

Denklem (3.25) ile hesaplanan toplam fonksiyon, secilen dogrusal olmayan bir
aktivasyon (transfer) fonksiyonundan gegcirilerek agin ¢ikisi elde edilir. Daha sonra agin
tirettigi sonug ile gercek sonug karsilastirilarak denklem (3.28) yardimiyla ag hatasi

hesaplanir.
1< )
J, = E'Z Yyt = Your) (3.28)
i=1

burada, J;; Ger¢ek deger ile agin lrettigi sonug arasindaki hata, Ygercek; Gergek ¢ikis

degeridir. Bu hata kabul edilebilir degere ulasana kadar egitime devam edilir.

3.2.2. Merkezcil tabanh sinir aglar1 (MTSA)

MTSA, denetimli olarak 6grenen ileri beslemeli bir sinir ag yapisina sahip olup,
nesne tanima (zaman serileri modellemesi) ve daha bir¢ok alanda uygulanmaktadir.
Sekil 3.15°de giris, ¢ikis ve tek bir gizli katmana sahip bir MTSA yapis1 goriilmektedir
(Sen 2004b, Firat ve Gilingor 2005). Giris katmani giris verisinin uygulandigir katman
olup giris verileri bu katmandan lineer olmayan bir transfer fonksiyonu gizli katmana

iletilir. Cikis katmani ise en son adim olup agin iirettigi ¢ikislarin alindigi katmandir.

%, 1
AN
: : §
SN AV

Sekil 3.15 MTSA yapisi



34

Ag yapisinin performansi biiyiik dl¢iide secilecek olan merkez degerlerine baghdir.
Bir MTSA yapisinda giris vektorii gizli katmanda gizli birim elemanlara doniistiiriiliir.
Giris datasin1 gizli katmana iletirken degisik aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir (Sen
2004b, Firat ve Giingdr 2006b). Ancak MTSA ile ¢oziim yapilirken en ¢ok Gauss
aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Yapilan bu c¢alismada da Gauss aktivasyon
fonksiyonu kullanilmis olup matematik ifadesi denklem (3.29)’da ve yapist Sekil

3.16°da verilmistir.

Y

- foag
-

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

u
C

Sekil 3.16 Gauss merkezcil taban fonksiyonu

v, = exp{— M} (3.29)
J 202

Burada x; giris egitim verisi, c¢;; merkez ve o; varyans (genislik) degerini
gostermektedir. Her bir fonksiyonun O6zelliklerini merkez ve varyans belirlemektedir.
Denklem (3.29)’dan da anlasilacag: gibi varyans arttik¢a egri daha da yayvanlagsmakta
ve fonksiyonun sayisal olarak duyarli oldugu bolge genislemekledir. Dogrusal olmayan
transfer fonksiyonu ile giris katmanina doniistiiriilerek iletilen girig verileri bu katmanda
islendikten sonra her bir gizli birimin cevaplar1 agirlik katsayilar ile ¢ikis katmanina
iletilir. Boylece gizli katmandaki her hiicrenin 0 ile 1 arasinda degisen bir ¢iktisi elde

edilir (Sen 2004b). Agn iirettigi sonu¢ denklem (3.30) ile hesaplanmaktadir.

N
Vi =Wy + 2wy (%) (3.30)

J=1

Burada, w,(x); j. gizli birimin rettigi sonug, w,; (j). birim ile (k). ¢ikis birimi
arasindaki agirhik katsayist ve w,; bias terimini ifade etmektedir. Bir MTSA

olusturulurken, [/] adet merkezcil taban fonksiyonu tanimlamak icin [/] adet giris

vektorli kullanilabilir. MTSA tek bir gizli katmana sahip olup bu katmandaki néron
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(birim) sayis1 giris verisinin sayisina esit alinir. Bu nedenle MTSA ile problem ¢6ziimii
icin ag yapisini olustururken giris verisinin sayis1 ve noronlarin yerlesimi ve diizenlenen
parametrelerin hesaplanmast da Onemlidir. MTSA egitimi i¢in ¢esitli 6grenme
stratejileri Onerilmekte olup, bu ¢alismada denetimli 6grenme yontemi kullanilmistir.
Agm egitimi i¢in giris/¢ikis verileri aga sunularak gizli katmandaki ndron sayilari
belirlenir. Denklem (3.31) yardimiyla varyans degeri hesaplanir. Agin iirettigi sonug ile

arzu edilen sonug karsilastirilarak denklem (3.32) yardimiyla agin hatasi bulunur.

d2
_ max 31
- /—jH 3.31)
1 & .
Jr = 52 (yger(;ek - ynet) (332)
i=1

Denklemde, d egitim verisi arasindaki maksimum mesafe, p,,; agin irettigi

max *

SONUG, V.. > arzu edilen kati madde miktarini gostermektedir.

3.2.3. YSA modellerinin gelistirilmesi

YSA hidrolojik stireclerin modellemesinde en 6nemli adimlarindan birisi uygun
girig/¢ikis yapisinin belirlenmesidir. Ciinkii bu yap1 sistemin davranisini, modelin
iretecegi sonucu ve model performansini etkilemektedir. Giris yapisinda giris degisken
sayist modelin karmagikliligimi ve c¢oziimi etkilediginden, YSA ile modellemeye

baslarken giris degisken sayisi ve yapist 1yi bir sekilde belirlenmelidir.

Daha o6nce de soylendigi gibi YSA, giris, ¢ikis ve gizli katman olmak {izere en az ii¢
katmandan olusmaktadir. Giris ve ¢ikis degisken sayisi ele aliman probleme gore
degismektedir. Gizli katman sayis1 ve bu katmandaki néron sayisinin belirlenmesinde
kesin bir yontem bulunmamaktadir. Bu nedenle gizli katman ve ndron sayis1 deneme

yanilma yoluyla belirlenmektedir.

YSA ile modelleme yaparken, agin egitiminde kullanilan 6grenme derecesi ve
momentum katsayilar1 da yine deneme yanilma yoluyla tespit edilmektedir. Ayrica sinir
ag1 egitildikten sonra her bir giris degiskenin problem iizerindeki agirligini belirleyen

agirlik katsayilart hesaplanir. Bu katsayilar egitime baglarken rasgele secilir ve en uygun
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sonug elde edilene kadar giincellenir. En uygun ¢6ziime ulasildiktan sonra hesaplanan
bu katsayilar sistemde kaydedilir ve daha onceden egitimde kullanilmayan veri

setlerinin tahmininde kullanilir.

Yapilan bu ¢alismasinda, IBYSA ve MTSA ile ¢dziim yaparken Matlab 7.0’da
yazilan program kullanilarak, egitim sirasinda kullanilan parametreler en uygun sonug

elde edilene kadar deneme yanilma yoluyla kolaylikla tespit edilmistir.

3.3. Sinirsel Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS)

BM ve YSA, miihendislik problemlerinde gii¢lii ve etkili bir sekilde uygulanan
modelleme yontemleridir. BM yontemi modellemede, insan diistinme ve karar verme
ozelligini kullanan kural tabanl bir yontemdir. YSA ise, 6grenme yetenegini kullanarak
problemi 6grenmekte ve daha Onceden karsilasmadigi veri setleri i¢in basarili bir
sekilde sonuca ulagmaktadir. Modellemede bu yontemlerin bazi eksik kaldig1 ve giiclii

oldugu noktalar bulunmaktadir.

Son yillarda, YSA ve BM yontemlerinin birlesiminden olusan Sinirsel Bulanik
Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System-ANFIS) bir
modelleme yontemi olarak Onerilmekte ve kullanilmaya baglanmaktadir. ANFIS,
YSA’nin 6grenme yetenegini kullanarak, giris/cikis degiskenlerinin {iyelik derecelerini
belirlemektedir. ANFIS ag yapisi, YSA yapisi ile ayn1 olup bu ag yapisi, giris ve ¢ikis
veri setini, UF’lar1 ve parametreleri iliskilendirmekte ve giris/cikis eslestirmesi

gergeklestirmektedir.

Bulanik tabanli modelleme, temel yapisi li¢ kavramsal bilesenden olusan kural ya da
bilgi tabanl sistemlerdir. Bunlar; kural tabani; bulanik EGER-ISE kurallarinin
toplamindan meydana gelir, bir database; kurallarda kullamlan UD’lerini tanimlanmada
kullanilir ve ¢tkarim mekanizmas (inference mechanism); sistem giris ve ¢ikislarindan
kurallarin toplanmasi ve uygun sonuglarin iiretilmesi islevini goriir (Sen 2001, Nayak

vd 2004a, Firat ve Glingdr 2006a, Murat 2006).

BM c¢ikarim sistemin islem adimlar1 temel olarak, problem {izerindeki giris

degiskenlerinin UD’lerinin belirlenmesi, UD’lerinden kurallarin yazilmasi, kurallardan
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cikis karakteristiklerinin belirlenmesi, ¢ikis degiskenlerinden ¢ikis UF’larina gecis ve en

son adim olarak bu ¢ikis UF’larindan tek degerli sistem ¢ikismin elde edilmesi

seklindedir.

BM ile modellemede en onemli adim giris/cikis degiskenlerinin UD’lerinin
belirlenmesi olarak gosterilmektedir. Giris ve cikis veri kiimesinin UF’larinin ve
UD’lerinin belirlenmesi igin iki ydntem kullanilir. Bunlardan birincisi, “Geriye Yayma
Algoritmas1 —Backpropagation Algorithm”, digeri ise “hybrid algoritma” olarak bilinen
ve “Egim diislimii yontemi ile En Kiigiik Kareler Yonteminin” birlikte kullanildigi
algoritmadir. Bu algoritmalar yardimiyla, veri kiimesinden BM sisteminin 6grenmesi ve
modellemenin gerceklestirilmesi saglanir. Bu calismada ¢ikarim sisteminin giris/¢ikis

parametrelerini belirlemek i¢in “hybrid algoritma” kullanilmigtir.

3.3.1. Sinirsel bulanik mantik sistem yapisi

ANFIS, YSA’nin 6grenme yetenegini kullanarak, egitim veri kiimesinden bulanik
kiime ve kurallar1 belirlemekte ve kural tabanli bir modelleme gerceklestirmektedir.
Sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi ii¢ tabakali ileri beslemeli bir YSA seklinde
degerlendirilebilir. Bu ag yapisinda, birinci tabaka, giris degiskenlerinin uygulandig1 ve
YSA vyardimiyla UF’larmin belirlendigi tabaka, ikinci tabaka bulanik kurallarin
olusturuldugu ve c¢ikarim isleminin gergeklestirildigi tabaka ve en son tabaka ise

¢ikarim sistem sonucunun elde edildigi tabakadir.

Literatiirde bir kag BM c¢ikarim sistemi onerilmistir (Mamdani ve Sugeno ¢ikarim
sistemi). Sekil 3.6’da bulanik ¢ikarim sisteminin genel yapist verilmektedir. Sugeno
bulanik ¢ikarim sistemi ile BM isleminin gerceklestirilmesi asagida verilmistir.
Bilindigi gibi Sugeno ¢ikarim sisteminde ¢ikis degiskeni ya “sabit katsay1” yada giris
degiskenlerine bagli “bir fonksiyon” seklinde tanimlanmaktadir. Iki girise sahip bir

Sugeno ¢ikarim sistem yapisi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17 Iki girisli bir Sugeno BM g¢ikarim sisteminin yapisi

Iki girisli bir yap1 i¢in Sugeno sinirsel BM ¢ikarim sisteminde bulamk kurallar

denklem (3.33) ve (3.34)’deki gibi yazilabilir (Jang vd 1997).

EGER x=4; VE y=B; ISE z=pix+qy+n (3.33)
EGER x=4y VE y=B, ISE z=prx+qry+n (3.34)

burada, A; ve B; bulanik kiimelerinin UF’lari U, ve ug seklindedir. p; q; 11 p2 q2

ve rise ¢ikarim sisteminin ¢ikis parametreleridir.

Tabaka 1 (Giris Diigiimii): bu tabakadaki her bir diigiim, giris degiskenlerinin
UF’larim meydana getirir ve her bir diigiim ¢ikist O] denklem (3.35) ve (3.36 daki gibi

hesaplanir;;

O} = 11,4(x) i=12 (3.35)

O} = up;_»(») i=34 (3.36)
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Diigiim ¢ikist 0! denklem (3.35) ve (3.36)’da verilen UF yardimiyla hesaplanr.

Bunun igin yamuk, iicgen, Gauss gibi degisik UF’lar1 kullanilabilir. Bu calismada,
denklem (3.37)’de verilen Gauss UF kullanilmistir.

~(x—)?
0 = pyy(x)=e 20° (3.37)

Tabaka 2 (Kural Diigiimii): Bu tabakadaki her bir diigiim VE/VEYA islemcileri

kullanilarak IT ile gosterilen giris sinyalleri carpilir ve atesleme kuvveti olarak
tanimlanan diigiim ¢iktist elde edilir. Cikis atesleme kuvveti O; denklem (3.38)’deki

gibi hesaplanir;
OF =w, = (D (y),  i=12 (3.38)

Tabaka 3 (Ortalama Diigiim): Bu tabakada her bir diiglimden elde edilen atesleme
kuvvetleri toplanir ve denklem (3.39) yardimiyla hesaplanir.

0} =w =—"—, i=12 (3.39)

Tabaka 4: Bu tabakada, her bir diiglimiin model c¢iktis1 lizerindeki katkis1 denklem
(3.40) yardimiyla hesaplanir.

047i:wi.ﬁzw_i.(pix+qiy+rl-) i=1..... 4 (3.40)

Burada,w; tabaka 3’iin cikisini gostermektedir. {pi,qi,rl.}; bulanik ¢ikarim

sisteminin (consequence parameters) ¢ikis parametreleridir.

Tabaka 5 (Cikis Diigiimii): Bu tabaka c¢ikis tabakasi olarak adlandirilir ve sinirsel
cikarim sisteminin son adimini olusturmaktadir. Bu tabakada, ANFIS’in genel ¢ikisi

hesaplanir ve durulagtirma iglemi ile bulanik degerden kesin degere doniistiirtiliir.

flx,y) = wi(x, ¥) f1(x, ¥) + wa (x, ¥) f2 (X, ») _ wif1 + wa /> (341)

wi (X, )+ wy (X, ) wy +wy
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Bulanik ¢ikarim sisteminin ¢ikis degeri denklem (3.42) yardimiyla elde edilir;

o o o Zwifi
07 = f(x,y)= ZZW,- Si=wify +wafy = lZwl- (3.42)

i

ANFIS’in egitiminde ileri beslemeli sinir ag1 ve denetimli 6grenme kullanilir. Bu
fonksiyonlar yardimiyla, yukarida belirtilen parametrelerin en uygun degerleri
belirlenir. Bu ¢aligmada, “egim diisiimii” yontemi ve “en kiiciik kareler” yontemlerinin
birlesiminden olusan Hybrid 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Burada, egim diistimii
yontemi, dogrusal olmayan giris parametrelerinin diizenlenmesinde, en kii¢iik kareler
yontemi ise dogrusal ¢ikis parametrelerinin diizenlenmesinde kullanilmaktadir (Chang

ve Chang 2006, Firat ve Gilingér 2006a).

Ayrica, ANFIS’de kurallarin olusturulmasinda tabaka 2°deki UF parametreleri
kullanilmaktadir. Ancak giris degiskenleri belli araliga sahip birka¢ grupta kiimelenmis
olabilir. Bunun i¢in, giris tabakasinda giris yapisi dogru bir sekilde belirlenmelidir.
Sinirsel bulanik ¢ikarim sisteminde bu problemi ¢ozmek i¢in “subtractive fuzzy
clustering” fonksiyonu kullanilmakta ve bu sayede modellemede daha az kural ile daha
etkili bir ¢6ziim elde edilmektedir (Chen vd 2006, Nayak vd 2004b, Firat ve Gilingor
2006a).
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4. CALISMA ALANI VE VERI

4.1 Biiyiik Menderes Havzasi

Biiyiik Menderes nehri, Bati Anadolu’nun en biiyiik akarsuyu olup Biiyilk Menderes
Havzasi’'nin ana sulama kayna@idir. Afyon Ili Dinar Ilgesi yakinlarinda Sugikan
Mevkii’nde dogar. Isikli ve Kiif’i Caylari’ni1 biriktiren Isikli Baraji’'ndan ¢ikip Civril,
Cal ve Baklan Ovalar’m geger ve Cal’in dogusundan kuzeye dénerek, Giiney ilgesi’ne
dogru derin bir yatakta akar. Usak’tan gelen ve Menderes’in en biiyiik kollarindan olan
Banaz Cayr’m1 da alarak, Saraykdy Ovasi’ndan gecer, Denizli il sirlart igindeki
Ciiriiksu ve Gokpinar Caylari ile beslenir ve bat1 yoniinde ilerler. Nazilli, Aydin ve Soke
Ovalari’n1 besleyip 560 km uzunlugundaki yolculugunu Soéke Ilgesi Dipburun
Mevkii’nde Ege Denizi’ne dokiilerek tamamlar. Biiyiik Menderes havzasi 24 976 km®
drenaj alanma ve 3,03 km’ yillik ortalama akisa sahiptir. Biiyiik Menderes havzasmin

genel yapist Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir.

O | AKIM GOZLEM ISTASYONU
YAGIS GOILEM ISTASYONU

-~ BMENDERES ANAKOL
BMENDERES YANKOL

— HAVZA SINIR]

11 HAVZA HUMARAS!

TOPCAM
£ AR

Sekil 4.1 Biiyiik Menderes hévzasmm genel yapisi

Bu calismada, yagis-akis ve kat1 madde modelleri i¢in, Biiyilk Menderes havzasi
temel olarak dort alt havzaya boliinmiistiir. Bu alt havzalardan birincisi, Biiylik

Menderes nehrinin ilk dogdugu kesimde ve Adigiizel barajini besleyen ana kolun
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bulundugu Yukari Blyiuk Menderes alt havzasidir. Ikinci alt havza, yine Biiyiik
Menderes Havzasinin dogu kesiminde yer alan ve Adigiizel barajin1 besleyen diger bir
kol olan Banaz ¢aymm bulundugu Banaz Cayi alt havzasidir. Ugiincii alt havza;
Adigiizel barajinin mansabinda baslayan, Biiylik Menderes Havzasinin orta kesiminde
yer alan ve Biiylik Menderes nehrinin ana kolu, Ciiriiksu ¢ay1, Gokpinar ¢cay1 ve Akcay’1
icine alan Blyuk Menderes Orta alt havzasidir. Dordiincii ve son alt havza ise; Cine,

Topgam ve Karpuzlu barajlarinin bulundugu Cine Cay! alt havzasidir.

Biiyiik Menderes Nehri birgok yan kol ve derelerle beslenmektedir. Bu yan kollar
tizerinde ¢esitli amaglar i¢in insa edilmis barajlar bulunmaktadir. Yukar1 Menderes alt
havzas1 Adigiizel barajin1 ve Isikli goliinii kapsamaktadir. Biiylik Menderes Orta alt
havzasinda, GOokpinar ¢ay1 iizerinde, igme suyu ve sulama amacl insa edilmis olan
Gokpmar baraji yer almaktadir. Ayrica, Akcay iizerinde yapilan, Kemer baraj golii
bulunmaktadir. Biiyilk Menderes havzasinin alt kisminda yer alan ve Menderes
Nehrinin ana kolunu besleyen Cine cay1 iizerinde, Karpuzlu ve Cine baraj golleri yer
almaktadir. Cine ¢ay1 ve Biiylik Menderes Nehri ana kolu Aydin ili sinirlart igerisinde

birlesmekte ve Soke ilgesi yakinlarinda Ege Denizine dokiilmektedir.
4.2. Veri

Biiyiik Menderes havzasinda, Biiyiikk Menderes nehri ana kolu ve bu nehri besleyen
yan kollar1 iizerinde Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI)
tarafindan kurulan akim gozlem istasyonlar1 bulunmaktadir. Bu istasyonlarda giinliik
ortalama akimlar diizenli olarak &l¢iilmektedir. Ayrica, EIEI tarafindan kurulan ve
isletilen kat1i madde 6l¢lim istasyonlar1 da bulunmaktadir. Akis tahmini i¢in kullanilan

akarsu akim gdzlem istasyonlarma (AGI) ait bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Biiyiilk Menderes havzasi akim gozlem istasyonlari

; Agilma Kapanma Alan Yiikselti Cografi
AGlnove Ads Taribi Torihi (km?) (m) Koordinat
701- Cine Cay1 Kayirli 15.07.1937 - 948.00 262 28 07 53D—37 25 19K
706- B. Menderes Aydin Képrii 29.03.1950 - 19595.60 25 27 50 26D—37 47 00K
712- B. Menderes Burhaniye 25.10.1950 - 12798.80 120 28 44 25D-37 56 56K
713- B. Menderes Citak Koprii 12.05.1951 - 3945.60 802 29 38 23D—38 09 25K
735-Banaz ¢ay1 Dort Degirmen 29.09.1987 |01.10.2000 | 3226.60 467 29 14 19D-38 20 11K

Tablo 4.1°de verilen ve akis tahmin modellerinde kullanilan istasyonlara ait ¢esitli

istatistiksel Ol¢iitler hesaplanmis ve Tablo 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.2 Akim gozlem istasyonlarina ait akis verilerinin yapisi

AGI no Veri Araligt Veri Sayist | Ximin | Xmax X Sy Cox
Qo (m'/s) | 01.10.1967—0.09.2000 12420 0.01 | 212.00 | 5.36 | 11.18 | 7.16
Q06 (m/s) 01.10.1985-0.09.2000 5844 0.05 | 227.01 |32.28 2590 | 2.42
Q72 (m3/s) 01.10.1985-0.09.2000 5844 0.21 211.90 12092 | 11.81 | 1.79
Q713 (m3/s) 01.10.1972-0.09.2000 10228 0.06 75.80 9.96 | 9.78 | 1.12
Q135 (m’/s) 01.10.1989-0.09.2000 4383 1.50 69.90 | 535 | 465 | 3.82
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Biiyiik menderes havzasinda EIE] tarafindan kurulan ve bu ¢alismada kullanilan kat1

madde 6l¢iim istasyonlarina ait genel bilgiler Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Biiylik Menderes havzasi katt madde gozlem istasyonlari

; Agilma Kapanma Alan Kot Cografi
AGlno ve Ads Tilrihi Tr;rihi km?) | (m) Koo%dinat
701- Cine Cay1 Kayirli 06.01.1967 - 948.00 262 | 28 07 53D—-37 25 19K
706- B. Menderes Aydin Koprii 18.03.1985 - 19595.60 | 25 | 27 50 26D—-37 47 00K
713- B. Menderes Citak Koprii 18.12.1972 [ 13.02.1985| 3945.60 | 802 | 29 38 23D-38 09 25K
735-Banaz ¢ay1 Dort Degirmen 18.09.1989 |20.07.1998 | 3226.60 | 467 | 29 14 19D-38 20 11K

Tablo 4.3’de verilen ve kati madde tahmin modellerinde kullanilan istasyonlara

cesitli istatistiksel Ol¢iitler hesaplanmig ve Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Kat1 madde tahmininde kullanilan verilerin yapisi

ait

AGI Parametre Veri Araligi Xinin X nax X Sy Cqy
Akis (m/s) 01.10.1967-30.09.2000 0.01 | 212.00 5.36 11.18 | 7.16

701 Kat1 Madde (ton/giin) 01.10.1967-30.09.2000 0.20 | 7009.20 | 220.53 788.56 | 5.51
P (mm) 01.10.1967-30.09.2000 0.00 | 103.15 2.46 7.57 5.00

Akis (m’/s) 18.03.1985-21.09.2000 0.05 | 227.01 32.28 2590 | 2.42

706 Kati Madde (ton/giin) 18.03.1985-21.09.2000 | 0.322 | 14857.90| 32.45 2738 | 2.66
P (mm) 18.03.1985-21.09.2000 0.00 49.69 1.35 4.02 4.88

712 Akig (m3/s) 18.03.1985-21.09.2000 0.21 211.90 20.92 11.81 1.79
Akis (m’/s) 18.02.1972-13.02.1985 0.06 75.80 9.96 9.78 1.12

713 Kat1 Madde (ton/giin) 18.02.1972-13.02.1985 0.48 | 914.28 | 101.08 | 141.19 | 3.22
P (mm) 18.02.1972-13.02.1985 0.00 | 31.02 1.028 2.659 [4.269

Akis (m’/s) 18.09.1989-20.07.1998 4.80 16.38 1.59 3.17 1.55

735 Kati Madde (ton/giin) 18.09.1989-20.07.1998 1.82 | 571.49 67.27 105.08 | 2.97
P (mm) 18.09.1989-20.07.1998 0.00 | 53.40 1.30 4.26 5.32

Biiyiik menderes ana kolu ve yan kollar iizerinde bulunan istasyonlarin yerlesimleri

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Biiyiik Menderes ha§2a51n1n alt havzalar

Biiyiik Menderes havzasinda ¢esitli yillarda Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)
tarafindan kurulmus birgok yagis gdzlem istasyonu (YGI) bulunmaktadir. Akis ve kati
madde tahmini i¢in, bu akim gdzlem istasyonlarinin menbainda yer alan yagis gozlem

istasyonlar1 se¢ilmistir.

Cine cay1 alt havzas1 (701 nolu AGI) akis ve kat1 madde tahmini i¢in menbainda yer
alan Yatagan ve Mugla yagis gozlem istasyonlarinda Olgililen veriler kullanilmistir.
Yukar1 Biiyiik Menderes alt havzasi (713 nolu AGI) akis ve kat: madde tahmini igin

Civril, Cal ve Dinar yagis gézlem istasyonlar1 6l¢iim verileri kullanilmustir.

Banaz ¢ay1 alt havzasinda (735 nolu AGI) akis ve kat1 madde tahmini i¢in Giiney ve
Cal yagis gozlem istasyonlarinin verileri dikkate alinmistir. Biiylik menderes orta alt
havzasinda (706 nolu AGI) akis ve kat1 madde tahmini i¢in Aydin, Nazilli, Sultanhisar,
Kuyucak, Karacasu, Giiney, Saraykdy ve Denizli yagis gozlem istasyonlarinin verileri
kullanilmistir. Calismada kullanilan akim ve yagis gozlem istasyonlarinin genel

yerlesimi Sekil 4.3°de verilmistir.

Bilindigi gibi giris degisken sayisi arttikca modelin karmagsikliligi artmakta ve
¢Oziim zorlasmaktadir. Bu nedenle, yagis gozlem istasyonlarindan olgiilen yagis verileri
tek tek dikkate alinmamis, bunun yerine bu yagislarin ortalamasit hesaplanarak

modellerde kullanilmustir.
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Sekil 4.3 Yagis istasyonlarinin havzada yerlesimi

Akis ve kati madde tahmin modellerinde kullanilan yagis gézlem istasyonlar ile

ilgili bilgiler Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5 Biiyliik Menderes havzasi yagis gézlem istasyonlar1

AGI no YGI Acilma Tarihi | Kapanma Tarihi | Enlem | Boylam | Kot (m)
701 Yatagan 20.01.1950 --- 37.21 28.08 365
Mugla 01.01.1926 --- 37.13 28.22 646
Aydmm 01.01.1931 --- 37.51 27.51 56
Nazilli 01.01.1928 --- 37.55 28.19 60
Kuyucak 01.01.1985 --- 37.55 28.28 100
206 Sultanhisar 06.02.1954 3754 | 2809 | 73
Karacasu 01.11.1977 - 37.44 28.36 550
Denizli 01.01.1929 --- 37.47 29.05 426
Saraykoy 01.01.1963 --- 37.55 28.55 169
Gliney 01.01.1938 --- 39.09 29.04 804
Dinar 01.01.1938 --- 38.04 30.10 864
713 Cal 01.01.1987 --- 38.05 29.24 850
Civril 01.01.1968 --- 38.18 29.44 840
Giliney 01.01.1938 - 39.09 29.04 804
735 Cal 01.01.1987 --- 38.05 29.24 850
Civril 01.01.1968 --- 38.18 29.44 840

Biiyiik Menderes havzasinda, akis ve katt madde tahmin ¢aligmalar1 i¢in, yukarida
verilen yagis-akis ve katt madde verileri diizenlenerek tahmin modelleri kurulmus ve

¢Oziilmiistiir.
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5.BUYUK MENDERES HAVZASI AKIS TAHMIN MODELLERI

Biiyiik Menderes havzasi daha dnceden de ayrintili bir sekilde verildigi gibi dort alt
havzaya boliinmiis ve akig/kat1 madde tahmini bu dort alt havza icin gergeklestirilmistir.
Biiyiik Menderes havzasinin genel yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir. Biiylik Menderes
havzasinda, akis tahmini i¢in, ilk 6nce sadece akis verilerinin kullanilmasi ile I. tip akis
tahmin modeli olarak tanimlanan farkli giris sayi/yapisina sahip modeller kurulmustur.
Daha sonra bu modellere, yagis degiskenin eklenmesi ile II. tip akis tahmin modelleri
kurulmustur. Ancak 706 nolu AGI igin tahmin modellerinin kurulmasi diger alt
havzalardan farklidir. Bu alt havzada akis tahmini i¢in, 706 ve 712 nolu AGI’de 6l¢iilen
veriler kullanilmistir. 706 nolu AGI’de akis tahmini igin, ilk dnce sadece bu istasyondan
alman akim verilerinin Onceki zamanlara ait degerleri kullanilarak modeller
gelistirilmistir (I. tip akis tahmin modeli). Ikinci tip akis tahmini igin, sadece 712 nolu
AGI’den alinan akis verileri kullanilmis ve farkli yapiya sahip modeller kurulmustur (I1.
Tip akis tahmin modeli). Bu alt havzada son olarak, 706 ve 712 nolu AGi’lerden alinan
akim verilerinin birlikte kullanilmasiyla akis tahmin modelleri gelistirilmistir ( III. tip
akis tahmin modeli). Daha sonra bu modellere, yagis degiskenin eklenmesi ile yeni
modeller kurulmustur. Akis tahmini i¢in, akis ve yagis parametrelerinin tahmin edilen
zamandaki degerlerinin yani1 sira, tahmin 6ncesine ait degerleri de dikkate alinmis olup

tahmin modelinin genel yapist Sekil 5.1°de verilmistir.

Girig Cikis
—————» Havzanmkarakutusu [
Yagis, P(t-n) Akis Q(t)
Ak, Q(t-n)

Sekil 5.1 Akis tahmin modellerinin genel yapist

Kat1 madde tahmini icin, yine benzer sekilde, ilk once sadece akis verilerinin
kullanilmast ile I. tip kati madde tahmin modelleri gelistirilmistir. Daha sonra bu
modellere, yagis degiskenin eklenmesi ile II. tip kati madde tahmin modelleri
kurulmustur. Ancak 706 nolu AGI i¢in tahmin modellerinin kurulmasi diger alt

havzalardan farklidir. Bu alt havzada kat1 madde tahmini i¢in, 706 ve 712 nolu AGI’de
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olciilen veriler kullanilmistir. 706 nolu AGI’de kat1 madde tahmini icin, ilk dnce sadece
bu istasyonda alinan akim verilerinin 6nceki zamanlara ait degerleri kullanilarak 1. tip
kat1 madde tahmin modelleri gelistirilmistir. ikinci tip kat: madde tahmini igin, 706 ve
712 nolu AGI’den alinan akim verilerinin birlikte kullanilmasiyla II. tip kat1 madde
tahmin modelleri kurulmustur. Daha sonra bu modellere, ortalama yagis degiskenin

eklenmesi ile yeni III. ve IV. tip modeller gelistirilmistir.

Yagis ve akis parametresinin, kati madde taginimi {izerinde dinamik bir etkiye sahip
oldugu bilinen bir gergektir. Bu nedenle katt madde tahmini i¢in, bu parametrelerin
sadece tahmin edilen zamandaki degerlerinin yani sira, tahmin 6ncesine ait degerleri de

dikkate alinmistir. Kati madde tahmin modelinin genel yapis1 Sekil 5.2°de verilmistir.

Girig Cikig
—» Havzanmkarakutusu [——————>
Yags, P(t-n) Kat1 Madde S(t)
Akis, Q(t-n)

Sekil 5.2 Kat1 madde tahmin modellerinin genel yapisi

Biitiin alt havzalarda akis ve kat1 madde tahmini i¢in temel olarak asagida verilen
islemler gergeklestirilmistir. Biitiin alt havzalarda, modeller kurulmadan once,

kullanilacak verilerin yapisini ortaya koymak ve degerlendirmek igin, en kiiclk x_. , en

min !

blyuk x ortalama X, standart sapma s, ve carpiklik katsayisi ¢, gibi istatistiksel

Olciitler hesaplanmustir. Akis veri kiimeleri i¢in hesaplanan Slgiitler Tablo 4.2°de ve kat1

madde verileri i¢in hesaplanan 6l¢iitler Tablo 4.4’de verilmistir.

Giris ve c¢ikis degiskenlerinin sayisi/yapist model davranisi iizerinde oldukga
etkilidir. Bu nedenle en uygun giris yapisim1 belirlemek i¢in, Pearson ve Spearman
korelasyon katsayilari hesaplanmis ve bu olgiitlere gére modeller kurulmustur. Biitiin
alt havzalarda veri kiimeleri i¢in hesaplanan korelasyonlar Tablo 5. 1’de gosterilmistir.
Tahmin caligmalarinda, modellerdeki belirsizligi ortadan kaldirmak, daha hassas ve
giivenilir bir tahmin gergeklestirmek igin egitim ve sinama veri kiime yapisi iyi bir
sekilde belirlenmelidir. Egitim veri kiimesi tiim veri kiimesinin karakteristigini

yansitacak sekilde se¢ilmelidir.



Tablo 5.1 Akis tahmini i¢in korelasyonlar

AGI | Giris Degiskeni Pearson | Spearman AGI |  Giris Degiskeni Pearson | Spearman
QMt)713 Q(t)706
Qt—1713 0.981 0.984 Q(t D706 0.96 0.98
Q(t—2)713 0.962 0.965 Q(t —2)706 0.93 0.95
Qt-3)713 0.944 0.965 Q(t - 3)706 0.89 0.92
Qt—4)713 0.928 0.932 Q(t — 4) 76 0.86 0.89
213 Q(t—5)713 0.912 0.918 Q(t—35)706 0.83 0.87
Qt-6)713 0.897 0.904 Q(t - 6)706 0.80 0.84
Qt-7)713 0.882 0.890 Q(t —7)706 0.79 0.82
P(t-1) -0.065 -0.069 706 Qt-1712 0.66 0.75
P(t-2) -0.060 -0.069 Q(t-2)71» 0.65 0.74
P(t-3) -0.057 -0.067 Qt-3)712 0.63 0.72
Q1) 735 Qt-4)712 0.61 0.70
Q(t—1)735 0.93 0.99 Pt-1 -0.023 0.012
Q(t—2)735 0.86 0.97 P(t-2) -0.028 0.008
Q(t—3)735 0.81 0.96 P(t-3) -0.026 0.006
235 Q(t—4)735 0.76 0.95 Q) 701

Q(t-5)735 0.72 0.93 Q(t =170 0.72 0.97
Pt-1) 0.109 0.204 Q(t—2)70 0.57 0.95
P(t-2) 0.136 0.217 Q(t=3)701 0.50 0.93
P(t-3) 0.107 0.213 201 Q(t—4)701 0.46 0.92
Q(t—5)701 0.46 0.92
Pt-1) 0.38 0.40
P(t-2) 0.27 0.38
P(t-3) 0.22 0.36

48



49

Yapilan tiim tahmin ¢alismalarinda, daha iyi bir tahmin i¢in, ¢apraz gecerlilik (cross
validation) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde veri kiimesi her birinde m adet veri
bulunan n adet alt kiimelere ayrilmakta ve veri kiimeleri sistematik bir sekilde her biri
hem egitimde ve hem de sinamada kullanilacak sekilde diizenlenmektedir. Bu sayede,
her bir alt kiime hem egitim ve hem de sinama kiimesi igerisinde yer almakta ve bu
sayede tiim veri kiimesinin karakteristigini yansitacak en uygun kiime yapisi
belirlenmektedir. Tiim alt havzalarda bu islemden sonra her bir egitim ve sinama veri
kiimesi icin c¢esitli istatistiksel Olclitler hesaplanarak, her bir kiimesin yapisi
degerlendirilmistir. Modellerin basarisini degerlendirmek i¢in denklem (5.1), (5.2) ve
(5.3)’de verilen ortalama karesel hatalarin karekokii (KHOK), verimlilik (E), ortalama

rolatif hata (ORH) ve korelasyon katsayisi (R) gibi 6lgiitler hesaplanmugtir.

Qpi — Qvi

Di

N
Ortalama Rolatif Hata (ORH); ORH (%) = ﬁz *100 (5.1)

i=1

N —_— —_
> (Qpi —Qp)-(Qi - Q)
Korelasyon Katsayisi (R); R = iN:1 (5.2)

\/Z(Qm ~Qp) (i —Qy)?

i=l

Ei-E; N =2 N 2
1= E; =) (Qpi -Qp)%. E» =).(Qyi Qp) (5.3)

i=1 t=l1

Verimlilik (E); E=

Burada, Qy , tahmin edilen akis, Qp, gozlem ile elde edilen akis, Q_y tahmin edilen

akislarin ortalamast, @ gozlem ile elde edilen akiglarin ortalamasini gostermektedir.

Hesaplanan bu dlgiitlere gore, en uygun model yapist ve capraz gegerlilik egitim ve
sinama veri kiime yapist belirlenmistir. En son adimda en uygun model sonuglar ile
gbzlem sonuglart karsilastirilmis ve model davranist degerlendirilmistir. Modellerin

¢oziimiinde Matlab 7.0 program kullanilmigtir.

5.1. Yukan Biiyiik Menderes Alt Havzas1 Akis Tahmin Modeli

YBM alt havzasinda akis tahmini i¢in, Biiyiilk Menderes nehrinin ana kolu tizerinde
yer alan 713 nolu AGI kullanilmis olup istasyonda 1951 yilindan beri diizenli olarak
akim Ol¢iimii yapilmaktadir. Bu ¢alismada, 1972-2000 yillar1 arasinda dlgiilmiis akis

degerleri kullanilmis olup alt havzasinin genel yerlesimi Sekil 4.2 ve 4.3’de verilmistir.
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5.1.1. YBM alt havzasi 1. tip akis tahmini

Akis tahmin modellerinde kullanilan veri kiimeleri i¢in hesaplanan istatistiksel
Olgiitler Tablo 4.1°’de ve korelasyon katsayilar1 Tablo 5.1°de verilmistir. ' YBM L. tip
akis tahmini i¢in, kurulan modellerin genel yapisi denklem (5.4)’de ve kurulan modeller

Tablo 5.2’de verilmektedir

QM)713 = F(QE=1)713, Qt =2)713 s Q(t-n)713) (5.4)
Tablo 5.2 YBM L. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapisi Cikis
RIMI | Q(t—1)745 QM)713
R-IM2 | Q(t—1;; Qt—2)75 QM)713
R-IM3 | Q(t—1)7;5 Q(t—2)75 Q(t—3);5 QM)713
R-IM4 | Q(t—1)7;5 Q(t —2)75 Qt—3)5;5 Qt—4)713 QM)713
RIMS | Qt—=1)7;5 Qt=2)7;5 Q(t=3)715 Qt—4)713 Qt=5)713 Q713
R-IM6 | Q(t—1)73 Qt—2)7;53 Q(t=3)7;5 Qt=4)7;3 Qt=5)713 Qt —6)713 Q713
R-IM7 | Q(t=173 Qt—2)753 Q(t=3)713 Qt-=4)713 Q(t —5)73 Qt—6)713 Qt—T7)7;5 Q1)713

I. tip akis tahmini i¢in ¢apraz gegerlilik yontemi ile verilerin kiimelere ayrilmis

yapist Tablo 5.3’de ve veri kiimelerinin yapisi da Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.3 YBM 1. tip akis tahmini i¢in ¢apraz gegerlilik veri kiimeleri

Veri Kiimesi Veri Zaman Araligi Veri Sayisi
m 01.10.1972 — 30.09.1979 (7 y1) 2557
m, 01.10.1979 — 30.09.1986 (7 y1l) 2557
m; 01.10.1986 — 30.09.1993 (7 y1l) 2557
my 01.10.1993 — 30.09.2000 (7 y1l) 2557

Tablo 5.4 YBM 1. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani

Egitim Veri Sayisi

Sinama Veri Zamani

Sinama Veri Sayisi

MY,
MY,
MY;
MY,

1979 — 2000

1972 — 1979 ve 1986 — 2000
1972 — 1986 ve 1993 — 2000

1972 — 1993

7670
7670
7670
7670

1972 - 1979
1979 — 1986
1986 — 1993
1993 — 2000

2557
2557
2557
2557

Egitim/sinama veri kiimeleri i¢in, istatistik Olciitler hesaplanarak veri kiimelerinin

yapist ortaya konmus ve Tablo 5.5’de verilmistir. Biitlin modeller i¢in davranis

degerlendirme 6l¢iitleri hesaplanmis ve en uygun model belirlenmistir (Tablo 5.6).
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Tablo 5.5 YBM I. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimelerinin yapisi

Veri Kiimesi Xinin X max X Sy Cy

MY Egitim Veri Kiimesi 0.056 | 75.80 9.73 9.82 1.14
1| Sinama Veri Kiimesi 1.16 45.90 10.60 9.84 1.08
MY Egitim Veri Kiimesi 0.06 45.90 8.41 9.10 1.30
2| Sinama Veri Kiimesi 1.76 75.80 14.57 10.49 0.74
MY Egitim Veri Kiimesi 0.13 75.80 10.90 9.66 1.04
3| Smama Veri Kiimesi | 0.056 39.80 7.09 9.79 1.58
MY Egitim Veri Kiimesi 0.06 75.80 10.75 10.50 1.02
4| Sinama Veri Kiimesi 0.13 29.50 7.53 6.95 0.88

Tablo 5.6 YBM L. tip akis tahmini i¢in model davranislari

Swmama Verl | p M| | RIM2 | R-IM3 | RAIM4 | RAMS | RAM6 | R-IM7
Kiimesi
1972~ 1979 1921 | 1934 | 1898 | 1910 | 1910 | 1910 | 1.920
KHOK 1979 - 1986 2503 | 2264 | 2220 | 2478 | 2.507 | 2498 | 249
1986 — 1993 1695 | 1690 | 1702 | 1730 | 1720 | 1720 | 1.720
1993 — 2000 1403 | 1382 | 1389 | 1392 | 1384 | 1404 | 1410
19721979 0960 | 0960 | 0959 | 0960 | 0958 | 0958 | 0959
. 1979 — 1986 0.943 | 0956 | 0955 | 0944 | 0942 | 0943 | 0943
1986 — 1993 0950 | 0955 | 0953 | 0940 | 0953 | 0951 | 095
1993 — 2000 0.960 | 0961 | 0960 | 0959 | 0960 | 0959 | 0959
19721979 0.060 | 0059 | 0.065 | 0.065 | 0065 | 0067 | 0.066
ORH 1979 — 1986 0.067 | 0062 | 0063 | 0.065 | 0.0654 | 0.067 | 0.066
1986 — 1993 0240 | 0250 | 0250 | 0260 | 0240 | 0240 | 0239
1993 — 2000 0.28 | 0125 | 026 | 0.23 | 0.118 | 0.120 | 0.140
19721979 0980 | 0980 | 0980 | 0980 | 0980 | 0980 | 0980
R 1979 - 1986 0971 | 0977 | 0976 | 0972 | 0971 | 0971 | 0971
1986 — 1993 0.960 | 0970 | 0970 | 0960 | 0970 | 0970 | 0970
1993 — 2000 0980 | 0981 | 0981 | 0979 | 0980 | 0979 | 0979

Tablodan da goriildiigli gibi, her bir modelin davranisi degerlendirilmis ve biitiin
modeller i¢in KHOK ve ORH o6lgiitleri kiiciik, E ve R degerleri 1’e yakin, KHOK nin
en diisiik degeri R-1 M2’den 1.382, en yiiksek deger ise, R-I M5’den 2.507 olarak elde
edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en yliksek deger R-I M2’de 0.961, en diisiik
deger R-I M4’de 0.940 hesaplanmistir. ORH degerleri karsilastirildiginda, en diisiik
deger R-1 M2’den % 5.9, en yiiksek deger ise, R-I M4’den % 24.00 olarak elde
edilmistir. R degerleri karsilagtirildiginda, en yiiksek degerin, R-I M2’de 0.981, en
diisiik degerin de, R-I M1 ve R-1 M4’de 0.960 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.6’ya gore,
en uygun model R-1 M2 secilmis ve yapisi denklem (5.5)’de verilmistir.

Qt)713 = F(Qt-1)713, Qt-2)713) (5.5)

R-I M2 tahmin modelinin UF’larinin yapisi Sekil 5.3’de, ve tahmin modelinin
egitim parametreleri Tablo 5.7°de verilmistir. Ayrica, R-I M2 ANFIS tahmin modeli
icin yazilan kurallar Sekil 5.4 ve denklem (5.7)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 YBM R-1 M2 akis tahmin modeli UF’lar1

Tablo 5.7 YBM 1. tip akis tahmini i¢in se¢ilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon VE Cikarim Toplama

Sayisi | Saysi UFvesaysst | vintemi | Yontemi | Yontemi | Durulastrma
En En Agirliklt
3 20 Gauss 3 Carpim Kiiciikleme | Biiyiikleme Ortalama

52
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Sekil 5.4 YBM R-I M2 akis tahmin modeli bulanik kurallar1

EGER Q(t-2)=mIQ(t-2) VE Q(t—-1)=mlIQ(t—1)ISE Q(t)= mIQ(t)
EGER Q(t-2)=m2Q(t—2) VE Q(t—1)=m2Q(t —1)ISE Q(t)=m2Q(t)
EGER Q(t-2)=m3Q(t—2) VE Q(t—1)=m3Q(t—1) ISE Q(t)= m3Q(t)
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(5.6)

Tablo 5.6’daki ol¢iitlere gore, en uygun model yapisi belirlendikten sonra, yine bu

tabloya gore en uygun veri kiimesi belirlenmistir. Tablo 5.6’daki Slgiitlere gore, YBM 1.

tip akis tahmininde, en uygun model R-I M2 ve en uygun veri kiimesi MY4 secilmistir.

MY4 veri kiimesi i¢in modellerin egitim/sinama davraniglart Tablo 5.8’de verilmistir.

Ayrica, R-I M2’nin yapis1 Sekil 5.5’de ve R-I M2 modelinin egitim/sinama tahmin

sonuglart gozlem degerleri ile karsilastirilmasi Sekil 5.6 *de verilmistir.

Tablo 5.8 YBM 1. tip akis tahmininde MY4 i¢in model davranislari

Olg:ﬁt Veri Kiimesi R-I M1 R-I M2 R-I M3 R-I M4 R-I M5 R-I M6 R-I1 M7
KHOK Egitim 1.97 2.01 1.85 2.02 2.00 2.03 2.01
Sinama 1.40 1.382 1.389 1.39 1.38 1.40 1.40
E Egitim 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
Sinama 0.960 0.963 0.961 0.960 0.96 0.96 0.96
ORH Egitim 11.32 14.69 16.55 11.40 12.04 11.41 11.84
Sinama 12.10 12.5 12.60 12.30 11.80 0.120 14.00
R Egitim 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Sinama 0.98 0.981 0.981 0.98 0.98 0.98 0.98
Q(t=1)713 \
—
Q713
Q(t-2)713
Giris UF’lar1  Bulanik Kurallar Cikis UF’lan Cikag

Sekil 5.5 YBM 1. tip akis tahmini i¢in se¢ilen en uygun model yapisi
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Sekil 5.6 YBM R-I M2 model ve gozlem sonuglarinin karsilagtirilmasi

54



55

5.1.2. YBM alt havzasi II. tip akis tahmini

YBM 1I. tip akis tahmini, Biiylik Menderes nehri tizerinde kurulan 713 nolu
AGI’den alman akim verileri ile yagis istasyonlarindan alinan yagis verileri
kullanilmigtir. II. tip akis tahmini i¢in kurulan modellerin genel yapist denklem (5.7)’de

ve kurulan modeller Tablo 5.9°da gosterilmistir.
QM)713 = FQM -1 713, Pt -1, Q(t-n)713, P(t—n)) (5.7)

Tablo 5.9 YBM IL. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapist Degisken Sayisi Cikis
PR-IM1 | Q(t-1)7;3 P(t-1) 2 | Q)73
PR-IM2 | Q(t-1)7;3 P(t—1) P(t-2) 3| QM)713
PR-IM3 | Q(t—1)73 P(t-1) P(t-2) P(t-3) 4 | QM)713
PR-IM4 | Q(t-1)7;3 Q(t-2)73 P(t-1) 3| Q713
PR-IM5 | Q(t—1)713 Q(t-2)7;3 P(t—1) P(t-2) 4 | Q)73
PR-IM6 | Q(t—-1)713 Q(t—-2)713 P(t-1) P(t-2) P(t-3) 51 Q)73
PR-IM7 | Q(t—1713 Qt-2)7;3 Q(t-3)73 P(t-1) 4 | QM)713
PR-IMS | Q(t-1)713 Q(t—2)713 Q(t—3)713 P(t-1) P(t-2) 51 Q)73
PR-IM9 | Q(t—1)713 Qt-2)7;3 Q(t-3)73 P(t-1) P(t-2) P(t-3) 6 | QM)713

YBM II. tip akis tahmini i¢in, . tip akis tahmininde en iyi sonucu veren MY4 veri
kiimesi kullanilmis ve verilerin kiimelere ayrilmis yapist Tablo 5.10°da verilmistir.

Ayrica, MY4 Kiimesi i¢in, hesaplanan istatistiksel dl¢titler Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.10 YBM I1. tip akis tahmini icin ¢apraz gegerlilik veri kiimeleri

Veri Kiimesi Veri Zaman Aralig1 Veri Sayisi
m 01.10.1972 — 30.09.1979 (7 y1l) 2556
Egitim Veri Kiimesi | m, 01.10.1979 — 30.09.1986 (7 y1l) 2557
m; 01.10.1986 — 30.09.1993 (7 y1l) 2557
Smama Veri Kiimesi | my 01.10.1993 — 30.09.2000 (7 y1) 2557

Tablo 5.11 YBM IL. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimelerinin yapisi

Veri Kiimesi Xmin Xmax X Sy Cox

Yags Egitim Kﬁ"mesi. 0.00 | 31.02 | 1.045 | 2.076 | 4.37
MY, Sm.a.ma Kume§1 0.00 | 24.16 | 0.980 2.514 | 3.85

Akis Egitim Kﬁmem. 0.06 | 75.80 | 10.75 10.50 | 1.02
Sinama Kiimesi | 0.13 | 29.50 7.53 6.95 0.88

Tablo 5.10’de verilen modeller, MY4 veri kiimesi igin ¢oziilerek gesitli Olgiitler

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5.12°de verilmistir.
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Tablo 5.12 YBM L. tip akis tahmini i¢in model davraniglari

Model Smama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R

PR-I M1 1.402 | 0.959 | 0.121 | 0.979 | 1.963 | 0.965 | 0.114 | 0.982
PR-I M2 1.429 | 0.957 | 0.138 | 0.979 | 1.957 | 0.965 | 0.149 | 0.982
PR-I M3 1.456 | 0.956 | 0.134 | 0.978 | 1.942 | 0.966 | 0.132 | 0.983
PR-IM4 | 1.369 | 0.961 | 0.112 | 0.981 | 1.934 | 0.966 | 0.116 | 0.983
PR-I M5 1.401 | 0.959 | 0.142 | 0.979 | 1.994 | 0.964 | 0.162 | 0.982
PR-1 M6 1.391 | 0.959 | 0.130 | 0.980 | 1.993 | 0.964 | 0.146 | 0.982
PR-1 M7 1.378 | 0.960 | 0.118 | 0.980 | 2.016 | 0.963 | 0.119 | 0.981
PR-I M8 1.384 | 0.960 | 0.121 | 0.980 | 2.016 | 0.963 | 0.124 | 0.981
PR-1 M9 1.381 | 0.960 | 0.125 | 0.980 | 2.000 | 0.964 | 0.132 | 0.982

Tablo 5.12’incelendiginde, KHOK’nin en diisiik degeri PR-I M4’den 1.369, en
yiiksek deger ise, PR-1 M3’den 1.456 elde edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en
yiuksek deger 0.961 ile PR-I M4’de, en diisilk deger 0.956 ile PR-I M3’de
hesaplanmistir. ORH degerlerine bakildiginda, en diisiik deger PR-I M1°den % 12.1, en
yiiksek deger ise, PR-1 M5’ten % 14.20 olarak elde edilmistir. Ayrica, R degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek degerin, PR-I M4’de 0.981, en diisiik degerin de, PR-I
M3’de 0.978 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.12°ye gore, en uygun model PR-I M4
secilmis ve yapist denklem (5.8)’de verilmistir. Ayrica, PR-I M4 akis tahmin modeline
ait UF’lar Sekil 5.7’ de verilmistir.

Qt)713 = F(Q(t—1713, Qt—2)713, P(t-1) (5-8)
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Sekil 5.7 YBM PR-1 M4 akis tahmin modeli UF’lar
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PR-I M4 modelinin egitim parametreleri Tablo 5.13’de, yazilan kurallar Sekil 5.8 ve

denklem (5.9)’da verilmistir.
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Tablo 5.13 YBM L. tip akis tahmini i¢in secilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Sayis1 Sayis1 UF ve say1si Yontemi Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirliklt
6 20 Gauss — 6 Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
-} Rule Viewer: PR-1 M4 ANFIS AKIS 713
Fil= Edik ey Dptions
Ft-13 =0 Gut-23 = 209 at-13 =205 Qi) — 20.8
N e R = S [ = S L
) . ] - I
=1 B B [CIL
s ] = | = | [ T ]
o N | = | [« ]
o e N = e N = e [ I B
3102 0.056 TS5 0.056 TS5 _m_
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Sekil 5.8 YBM PR-I M4 akis tahmin modeli bulanik kurallar

EGER P(t—1)=mIP(t—1) VEQ(t—2)=mIQ(t —2) VEQ(t — 1) = mIQ(t — 1) ISEQ(t) = ml

EGER P(t —1)=m2P(t—1) VEQ(t —2)=m2Q(t —2) VEQ(t —1)=m2Q(t — 1) iISEQ(t)= m2
EGER P(t—1)=m3P(t—1) VEQ(t —2)=m3Q(t —2) VEQ(t —1)=m3Q(t — 1) ISEQ(t)= m3

EGER P(t —1)=m4P(t—1) VEQ(t —2)=m4Q(t —2) VEQ(t —1)=m4Q(t —1)iSEQ(t)=m4 (5.9)
EGER P(t—1)=m5P(t—1) VEQ(t —2)=m5Q(t —2) VEQ(t —1)=m5Q(t — 1) ISEQ(t)= m5

EGER P(t —1)=m6P(t —1) VEQ(t —2)=m6Q(t —2) VEQ(t —1)=m6Q(t — 1) ISEQ(t) = m6

YBM PR-I M4 ANFIS tahmin modelinin yapis1 Sekil 5.9°da ve egitim/sinama

tahmin sonuclar1 gozlem degerleri ile karsilastirilmasi Sekil 5.10 *da gosterilmistir.

\ Q(V)713

Bulanik Kurallar ¢1K1$ UF’lart Cikis

Giris UF’lan

Sekil 5.9 YBM II. tip akis tahmini i¢in se¢ilen en uygun model yapisi
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Sekil 5.10 YBM PR-I M4 model ve gozlem sonuglarinin karsilastirilmasi
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5.2. Banaz Cay1 Alt Havzas1 Akis Tahmini

Banaz cay1 akis tahmini igin, 735 nolu AGi’den alinan veriler kullanilnus olup, alt

havzanin genel yerlesimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

5.2.1. Banaz ¢ayi alt havzasi L. tip akis tahmini

Banaz cay1 1. tip akis tahmini ic¢in, kurulan modellerin genel yapisi denklem

(5.10)’da ve kurulan modeller Tablo 5.14’de verilmektedir.

QM) 735 = F(Q(t—1)735, Qt—2) 735, 0wevenv Q(t—n)735) (5.10)

Tablo 5.14 Banaz ¢ay1 L. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapisi Degisken Sayisi Cikis

R-IMI | Q(t—1)735 1 | Qt)ss
RIM2 | Q(t—=1)735 Q(t —2)35 2 | Q)35
RAIM3 | Q(t —1)735 Q(t —2)735 Q(t —3) 735 3 | Q)35
RAIM4 | Q(t —1)735 Q(t —2)735 Qt —3) 735 Qt—4) 735 4 | Q)35
RAMS | Q(t—1)735 Q(t —2)735 Q(t —3)735 Q(t —4)735 Q(t=5) 735 | 5 | Q)35

Banaz ¢ayi I. tip akis tahmini i¢in verilerin kiimelere ayrilmis yapis1 Tablo 5.15°de

ve veri kiimelerinin yapis1 Tablo 5.16 ‘da verilmistir.

Tablo 5.15 Banaz ¢ay1 L. tip akis tahmini icin ¢apraz gegerlilik veri kiimeleri

Veri Zaman Aralig1 Veri Sayisi
m 01.10.1988 —30.09.1991 1096
m, 01.10.1991 —30.09.1994 1096
m; 01.10. 1994 —30.09.1997 1096
my 01.10. 1997 —30.09.2000 1096

Tablo 5.16 Banaz ¢ay1 L. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayis1 | Sinama Veri Zamani | Sinama Veri Sayist
MY, 1991 —2000 3288 1989 — 1991 1096
MY, | 1989—1991 ve 1994 —2000 3288 1991 — 1994 1096
MY; | 1989 —1994 ve 1997 — 2000 3288 1994 — 1997 1096
MY, 1989 — 1997 3288 1997 — 2000 1096

Sistematik bir sekilde gruplara ayrilmis egitim/sinama veri kiimeleri igin,

istatistiksel ol¢iitler hesaplanarak Tablo 5.17°de gosterilmistir.
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Tablo 5.17 Banaz cay1 L. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimelerinin yapisi

Veri Kiimesi Xoin | Xmax | X S, | Cq
MY, Egitim Veri Kiimesi | 1.50 | 69.90 | 5.53 | 5.16 | 3.59
Sinama Veri Kiimesi | 1.73 | 24.30 | 4.81 | 2.54 | 1.88
MY, Egitim Veri Kiimesi | 1.50 | 69.90 | 5.75 | 5.09 | 3.60
Sinama Veri Kiimesi | 1.61 | 28.40 | 4.15 | 2.63 | 2.63
MY, Egitim Veri Kiimesi | 1.61 | 69.90 | 5.42 | 4.86 | 4.09
Sinama Veri Kiimesi 1.5 34770 | 5.13 | 3.96 | 2.07
MY, Egitim Veri Kiimesi 1.5 | 34.70 | 4.69 | 3.14 | 2.35
Sinama Veri Kiimesi | 1.77 | 69.90 | 7.31 | 7.21 | 2.85

Tablo 5.14’de verilen modeller, veri kiimeleri icin ¢oziilmiis ve davranis

degerlendirme 6l¢iitleri hesaplanarak en uygun model belirlenmistir (Tablo 5.18).

Tablo 5.18 Banaz ¢ayi L. tip akis tahmini i¢in model davranislar

Olgiit Sinama Veri Kiimesi R-IM1 R-1 M2 R-I M3 R-I1 M4 R-I M5
1989 — 1991 0.937 0.993 1.000 0.980 0.970

KHOK 1991 — 1994 0.960 0.980 1.000 0.980 0.984
1994 — 1997 0.840 0.830 0.832 0.838 0.868

1997 — 2000 2.140 2.020 2.060 2.310 2.050

1989 — 1991 0.863 0.858 0.853 0.859 0.861

E 1991 — 1994 0.864 0.863 0.863 0.864 0.865
1994 — 1997 0.940 0.954 0.950 0.950 0.950

1997 — 2000 0.880 0.860 0.880 0.836 0.880

1989 — 1991 0.044 0.047 0.047 0.047 0.047

ORH 1991 — 1994 0.053 0.054 0.057 0.057 0.059
1994 — 1997 0.051 0.048 0.051 0.052 0.048

1997 — 2000 0.050 0.051 0.050 0.054 0.055

1989 — 1991 0.931 0.927 0.926 0.929 0.929

R 1991 — 1994 0.932 0.930 0.930 0.930 0.931
1994 — 1997 0.971 0.974 0.972 0.970 0.970

1997 — 2000 0.961 0.968 0.970 0.965 0.966

Tablo 5.18 incelendiginde, KHOK’nin en diisiik degeri R-I M2’den 0.830, en
yilksek deger ise, R-I Ml’den 2.14 olarak elde edilmistir. E degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek deger R-I M2’den 0.954, en diisiik deger R-I M3’den
0.853 olarak hesaplanmistir. ORH degerlerine bakildiginda, en diisiik deger R-1 M2’den
% 4.80, en yiiksek deger ise, R-I M5’den % 5.9 olarak elde edilmistir. Tablodan, R
degerleri karsilagtirildiginda, en yliksek degerin, R-1 M2’de 0.974, en diisiik degerin de,
R-1 M3’de 0.926 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.18’e gore, en uygun model R-1 M2
secilmis olup yapist denklem (5.11)’de verilmistir. Ayrica, R-I M2 ANFIS akis tahmin

modeline ait UF’lar Sekil 5.11°de verilmistir

Q(t)735 = F(Q(t=1)735, Q(t—2)735) (5.11)
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) Membership Function E ANFIS AKIS 735

Fil=  Edit  Wisw
FIS “Jariables Membership function plots POt points: 181
ml Gl ARIct+RE -2 MFot-2})
e =z
N
Qt)
s - 1
o s s y — n n
10 20 =0 40 S0 (=10)
input wvariable "Qct-2)"
Current Wariakble: Current Membership Function (click on MF to select)
rame Q-2 Marne mIEE-2)
Type input Type gauss2mt -
Pararms [11.8 37.3 7.85 75.8]
FEmEE [1.51 59.9]
(=R RETES [1.61 69.9] [ Help | [ Clase | |
Changing parameter for MF 3 to [7.97 331 7.85 75.5] |

) Membership Function Editor: R-1 MZ ANFIS AKIS 735
File Edit  Wiew

FIS “ariables Membership function plots POt points: 131
MBI JmEEt- 2 O E-2)
1 =
os —
t-12
=) I I I I 1 I
10 20 0 <0 S0 B0
input wariable "Qct-1)"
Current Wariakble Current Membership Function (click on MF to select)
Narme Q-1 Lz maQct-2)
Tvpe inpLt Type gauss2mf -
FParams [12.6 41.8 0866 77.7]
Range 161 6a.9]
Dizplay Rangs [1.61 59.9] [ Helgp ] [ Close ] |

Changing pararmeter for MF 4 to [7.39 31 .34 0866 77 7] |

Function E -1 M2 ANFIS AKIS 735
File Edit “iew

FIS “ariables Membership function plots  Plot points: 181
it
MEE)
mzZat)
el Gt}
output variakle "Cut)"
Currernt “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
MName Gty =i Gt
Type output Tyvee linear =
Range [1 51 69.9] Fararms [0.109 -5.86 -1955]
Display Ranges | [ Help ] [ Clo=se ] |

| Selected variable "=l” |

Sekil 5.11 Banaz ¢ay1 R-1 M2 akis tahmin modeli UF’lar1

Banaz cay1 R-I M2 ANFIS akis tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 5.12 ve

denklem (5.12)’de ve egitim parametreleri Tablo 5.19°da verilmistir.



-} Rule Viewer: R-1 M2 ANFIS AKIS 735
File Edit Wiews Options

Q-2 = 16.5

Qrt-1) = 237

—
e
-
S
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B=]
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Qi) = 25.4

21355

|Input:

[16.6 23.7]

||F'Icrt proirts:

101

||Move: [rert [ rigrt | [down] [ ue | |

| Dpened system R-1 M2 ANFIS AHIS 735, 4 rules

Help

]l

Close

Il

/|

Sekil 5.12 Banaz cay1 R-1 M2 akis tahmin modeli bulanik kurallari

EGER Q(t —2) =mlQ(t —2) VEQ(t — ) =mIQ(t — ) ISEQ(t) = ml

EGERQ(t —2)=m2Q(t —2) VEQ(t —1) =m2Q(t — 1) ISEQ(t) = m2
EGER Q(t —2) =m3Q(t — 2) VEQ(t —1)=m3Q(t — 1) ISEQ(t) = m3
EGERQ(t —2)=m4Q(t —2) VEQ(t —1)=m4Q(t —1) ISEQ(t) = m4

Tablo 5.19 Banaz ¢ay1 L. tip akis tahmini i¢in se¢ilen egitim parametreleri
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(5.12)

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Sayisi Sayisi UF ve sayisi Yontemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikl
4 3 Gauss —4 Garpim Kiiciikleme | Biiyiikleme Ortalama

En uygun egitim/sinama kiime yapisin1 belirlemek i¢in Tablo 5.18’de verilen
Olciitler kullanilmigtir. R-I M2 i¢in en diisiik KHOK 0.830 olarak MY3 kiimesinden
elde edilmistir. Ayrica, bu veri kiimesi, ORH; % 4.84, E; 0.954 ve R; 0.974 degerleri ile
diger kiimelere gore, en iyi davranis1 gostermistir. Banaz c¢ayi 1. Tip akis tahmini i¢in en
uygun model R-I M2 ve en uygun veri kiimesi olarak da MY3 se¢ilmistir. MY4 kiimesi
icin modellerin davraniglar1 Tablo 5.20’de ve R-I M2 modelinin yapis1 Sekil 5.13’de
R-I M2 tahmin model sonuglari ile gozlem verilerinin

verilmigtir. Ayrica,

karsilagtirilmasi Sekil 5.14°de verilmistir.

Tablo 5.20 Banaz ¢ay1 L. tip akis tahmininde MY 3 kiimesi i¢in model davranislari

Olgiit Veri Kiimesi R-IMI1 R-1 M2 R-I M3 R-1 M4 R-I M5
Egitim 1.890 1.850 1.880 1.890 1.890
KHOK Sinama 0.840 0.830 0.832 0.838 0.868
E Egitim 0.962 0.963 0.962 0.962 0.961
Sinama 0.940 0.954 0.950 0.950 0.950
ORH Egitim 0.229 0.165 0.146 0.143 0.140
Sinama 0.051 0.048 0.051 0.052 0.048
R Egitim 0.981 0.982 0.980 0.981 0.981
Sinama 0.971 0.974 0.972 0.970 0.970
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Q(t—1)735

AN

I

Q(t)735

Q(t-2)73s5
Giris UF’lart1  Bulanik Kurallar Cikis UF’lan Cikis

Sekil 5.13 Banaz ¢ayi I. tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi

5.2.2. Banaz c¢ayi alt havzasi I1. tip akis tahmini

Banaz cay1 II. tip akis tahmin modellerinin genel yapist denklem (5.13)’de ve

kurulan modeller Tablo 5.21°de verilmektedir.

Q(t)735 = F(Q(t—1)735, P(t—1),........... Q(t—n), P(t—n)) (5.13)

Tablo 5.21 Banaz ¢ayi II. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapisi Degigken Sayisi Cikis
PR-IMI | Q(t—1)735 P(t-1) 2 | Qt)73s
PR-IM2 | Q(t—-1)735 P(t—1) P(t-2) 3| QM)73s
PR-IM3 | Q(t—1)735 P(t—1) P(t—2) P(t-3) 4| Qt)735
PR-IM4 | Q(t-1)735 Q(t-2)735 P(t-1) 3| Q)73s
PR-IM5 | Q(t—1)735 Q(t—2)735 P(t-1) P(t-2) 4| Qt)735
PR-IM6 | Q(t—1)735 Q(t —2)735 P(t-1) P(t-2) P(t-3) 51 Qt)3s
PR-IM7 | Q(t—1)735 Q(t —2)735 Q(t—3)735 P(t—1) 4 | Q735
PR-IMS | Q(t—1)735 Q(t —2)735 Q(t —3)735 P(t—1) P(t-2) 5| Q(t)73s
PR-IMY | Q(t—1)735 Q(t —2)735 Q(t—3)735 P(t—1) P(t—2) P(t-3) 6 | Qt)73s

II. tip akis tahmini i¢in, I. tip akis tahmininde en iyi sonucu veren MY3 kiimesi

kullanilmis ve bu kiimesin yapis1 Tablo 5.22°de verilmistir.

Tablo 5.22 Banaz ¢ayi II. tip akis tahmini i¢in ¢apraz gegerlilik veri kiimeleri

Veri Kiimesi Veri Zaman Araligi Veri Sayist
Esitim m 01.10.1988 —30.09.1991 3 yi)) 1096
VerigKiimesi m, 01.10.1991 —30.09.1994 3 yi) 1096

my 01.10. 1997 — 30.09.2000 (3 y1) 1096
Smama Veri Kiimesi | mj; 01.10. 1994 —30.09.1997 Gy 1096
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Sekil 5.14 Banaz cay1 R-1 M2 model ve gézlem sonuglarinin karsilastiriimasi
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Bundan sonraki adimda, Tablo 5.21°de verilen modeller, MY2 veri kiimesi i¢in

egitilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir (Tablo 5.23).

Tablo 5.23 Banaz cayi I1. tip akis tahmini i¢in model davraniglar

Model Smama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R

PR -1 M1 0.879 0.950 | 0.0509 | 0.975 1.210 0.938 | 0.048 | 0.968
PR -1 M2 0.870 0.951 | 0.0504 | 0.976 1.192 0.940 | 0.048 | 0.969
PR -1 M3 0.886 0.950 | 0.0582 | 0.975 1.182 0.940 | 0.052 | 0.970
PR -1 M4 0.813 0.956 | 0.0510 | 0.978 1.186 0.940 | 0.049 | 0.970
PR -1 M5 0.815 0.956 | 0.0540 | 0.978 1.164 0.940 | 0.050 | 0.970
PR -1 M6 0.816 0.956 | 0.0539 | 0.978 1.158 0.942 | 0.049 | 0971
PR -1 M7 0.879 0.926 | 0.0621 | 0.965 1.162 0.935 | 0.051 | 0.960
PR -1 M8 0.903 0912 | 0.0626 | 0.960 1.165 0.930 | 0.050 | 0.958
PR -1 M9 0.915 0.905 | 0.0632 | 0.945 1.164 0.928 | 0.049 | 0.960

Tablo 5.23 incelendiginde, KHOK’nin en diisiik degeri PR-I M4’den 0.813, en
yilksek deger ise, PR-I M3’den 0.915 olarak elde edilmistir. E degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek deger 0.956 ile PR-I M4’den, en diisiik deger 0.905 ile
PR-I M9’dan hesaplanmistir. ORH degerlerine bakildiginda, en diisiik deger PR-I
M2’den % 5.04, en yiiksek deger ise, PR-I M9’dan % 6.32 olarak elde edilmistir. R
degerleri karsilagtirildiginda, en yiiksek degerin, PR-I M4’de 0.978, en diisiik degerin
ise, PR-1 M9’da 0.945 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.23’¢ gore, II. tip akis tahmini i¢in
en uygun model PR-I M4 secilmis ve genel yapist denklem (5.14)’de verilmistir.

Q1735 = F(Q-1735, Qt=2)735, P(t-1)) (5.14)

Banaz ¢ay1 PR-1 M4 ANFIS akis tahmin modeline ait giris ve ¢ikis UF larinin yapisi
Sekil 5.15°de verilmistir.

A Membership Function Editor: PR-1 M4 ANFIS AKIS 735
File Edit  Wiew

FI= “ariables Membership function plots  PIot points: 151

in1mf1 inlmf2
) o
Pt aty —\/'

o = 10 15 20 25 =0 S a0 as S0
inpLt wariabls "Frt-1"

Current wariakle Currernt Membership Function (click on MF to select)
Marne Prt-13 PMame inlmiz
Tvpe gauss2mf -

Params= 41 32897 5705 6561]

Type inpLt

[FiztEf= [0 53.4]

Changing parameter for MF 2 to [14.1 32.97 5.705 65.61] |




A Membership Function Editor: PR-1 M4 ANFIS AKIS 735

File Edit Mg
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o.s g
S5 /
rt-1 al
10 20 T 40 s0 &0
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Type it Type gaussmt -
= PErEms [11.12 3.45]

ahge [1.61 63.9]

Dispiay Range (1 01 55 9 | |

Changing parameter for MF 2 to [15.55 35.15 7.353 77.21] |

b Membership Function Editor: PR-1 M4 ANFIS AKIS 735

File Edit  Wiew
FI= “ariables Membership function plots  PIot points: 151
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Pri—1 <ty
-1 ol
10 20 =0 40 =0 &0
input variable "Grt-1"
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BES s [11.45 4.448]
[REmED .61 69.9]
iRy Renas 1151 6591 | ——

Changing parameter for MF 1 to [11.45 4.4485] |

J Membership Function Editor: PR-1 M4 ANFIS AKIS 735

File Edit  Wiew

mMembership function plots RISt points: 181

FIS “ariables

Pri-1

ity
Lo E=To51
o2
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output variable S
Surrent “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marme f=Taa] Parms
TwRe output TvlR=
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Fange [1.51 59.9]

ispiay Range [ |

| Renaming MF 2 ta "m2a” |

Sekil 5.15 Banaz ¢ay1 PR-1 M4 akis tahmin modeli UF’lar1
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PR-I M4 ANFIS modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 5.16 ve denklem (5.15)’de
verilmektedir. Ayrica, PR-I M4 ANFIS modelinin yapist Sekil 5.17°de verilmistir.

Banaz cay1 PR- I M4 modelinin egitim parametreleri Tablo 5.24°de gdsterilmistir.
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-} Rule Viewern: PR-1 M4 ANFIS AKIS 735

File Edit Wiew Options
Pet-13=11.8 Qt-2) = 165 Gt-1) = 237
Sty = 271
= — N
[ r )
- \
1
o 53.4 1.61 59.9 1.61 59.9
-45 16 112.5
|'”F"-‘t [11.8 166 23.7] ||F"‘:rt poirts: 101 | |N‘°VE- [rert ][ right | [sown] [ ue | |
| Opened system PR-I M4 AMFIS AHIS 735, 2 rules | | [ Heli ][ e ] |

Sekil 5.16 Banaz cay1 PR-1 M4 akis tahmin modeli bulanik kurallar

EGER P(t—1)=mIP(t—1) VEQ(t —2)=mIQ(t —2) VEQ(t — 1) = mIQ(t — 1) ISEQ(t) =ml
(5.15)
EGER P(t—1)=m2P(t—1) VEQ(t —2)=m2Q(t —2) VEQ(t —1)=m2Q(t - 1) iSEQ(t) =m2

Tablo 5.24 Banaz cayi I1. tip akis tahmini i¢in segilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Sayist Sayist UFvesaysst | vintemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikl
§ 20 Gauss -3 Garpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
Q(t-1)73s]
Q()735
Q(t-2)735]
P(t-1) ] .
Bulanik Kurallar  ¢1kis UF’lan Cikasg

Giris UF’lan

Sekil 5.17 Banaz ¢ay1 II. tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi

PR-I M4 ANFIS tahmin modelinin basarisin1 degerlendirmek i¢in, egitim/sinama

tahmin sonuclar1 gézlem degerleri ile karsilastirilmis ve Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18 Banaz cay1 PR-I1 M4 model ve gézlem sonuglarinin karsilastiriimasi
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5.3. Cine Cay1 Alt Havzas1 Akis Tahmini

Cine cay1 akis tahmini igin, Cine cay1 iizerinde kurulan 701 nolu AGI’den alinan

veriler kullanilmis olup, alt havzanin genel yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir.
5.3.1. Cine cayi alt havzasi L. tip akis tahmini

Cine ¢ayi . tip akis tahmini i¢in akis tahmin modelleri kurulmadan 6nce hesaplanan
istatistiksel Olciitler Tablo 4.2°de verilmistir. L. tip akis tahmini i¢in, kurulan modellerin

genel yapisi denklem (5.16)’da ve kurulan modeller Tablo 5.25’de verilmektedir.
QM701 = F(QE=D)701, QUE=2) 7015011000 Qt—n701) (5.16)

Tablo 5.25 Cine cay1 I. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapist Degisken Sayisi Cikis
R-IMI | Q(t-1)70; 1| Q)70
R-IM2 | Q(t—1)701 Q(t—2)70 2 | QM)701
R-IM3 | Q(t—=1)79; Q(t—2)701 Q(t—3)701 3| Q)70
R-IM4 | Q(t—1)79; Q(t—2)701 Qt—3)701 Qt —4)701 4 | QM)701
R-IMS | Q(t—1)79; Q(t —2)701 Q(t—3)701 Qt —4)701 Qt —5)70; 51 Q)70

I. tip akis tahmini i¢in verilerin kiimelere ayrilmis yapisi Tablo 5.26’da ve veri

kiimelerinin yapis1 Tablo 5.27°da verilmistir.

Tablo 5.26 Cine c¢ayi I. tip akis tahmini i¢in ¢apraz gegerlilik veri kiimeleri

Veri Zaman Aralig1 Veri Sayisi
my 01.10.1966 — 30.09.1974 2922
my 01.10.1974 — 30.09.1983 3287
m; 01.10. 1983 —30.09.1992 3285
my 01.10. 1992 — 30.09.2000 2923

Tablo 5.27 Cine ¢ay1 I. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Say1 Sinama Veri Zamani | Smama Veri Sayisi
MY, 1974 — 2000 9498 1966 — 1974 2922
MY, 1966 — 1974 1983 — 2000 9133 1974 - 1983 3287
MY, 1966 — 1983 1992 — 2000 9132 1983 — 1992 3288
MY, 1966 — 1992 9497 1992 — 2000 2923

Sistematik bir sekilde gruplara ayrilmis egitim/sinama veri kiimeleri igin, istatistik

Olciitler hesaplanarak Tablo 5.28’de verilmistir.
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Tablo 5.28 Cine c¢ayi I. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimelerinin yapist

Veri Kiimesi Xmin Xmax X Sy Csx

MY Egitim Veri Kiimesi 0.01 108.00 | 4.67 | 8.32 | 4.95
! | Sinama Veri Kiimesi 0.30 101.00 | 6.24 | 10.10 | 4.28
MY Egitim Veri Kiimesi 0.01 108.00 | 4.77 | 9.01 5.11
2 | Sinama Veri Kiimesi 0.55 73.00 5.79 8.13 3.53
MY Egitim Veri Kiimesi 0.09 | 102.00 | 548 | 9.04 | 4.50
3 | Sinama Veri Kiimesi 0.01 108.00 | 3.81 7.97 | 5.87
MY Egitim Veri Kiimesi 0.01 108.00 | 5.24 | 8.79 | 4.52
4 | Smama Veri Kiimesi 0.09 102.00 | 4.38 8.77 5.61

Kurulan modellerin egitim ve simama isleminden sonra, davranis degerlendirme

parametreleri hesaplanmis ve Tablo 5.29°da gosterilmistir.

Tablo 5.29 Cine cayi L. tip akis tahmini i¢in model davraniglar

Olgiit Sinama Veri Kiimesi R-IM1 R-I M2 R-1 M3 R-I M4 R-I M5
1966 — 1974 6.563 6.580 6.592 6.523 6.602
KHOK 1974 — 1983 4.873 4.928 4.834 4.890 4.890
1983 — 1992 4.975 4.977 4.923 4.985 4.991
1992 — 2000 5.660 5.652 5.674 0.563 5.637
1966 — 1974 0.578 0.576 0.574 0.583 0.573
E 1974 — 1983 0.640 0.632 0.645 0.637 0.638
1983 — 1992 0.610 0.609 0.618 0.610 0.607
1992 — 2000 0.531 0.545 0.539 0.537 0.535
1966 — 1974 0.761 0.759 0.758 0.764 0.757
R 1974 — 1983 0.801 0.796 0.805 0.801 0.801
1983 — 1992 0.781 0.781 0.787 0.780 0.779
1992 — 2000 0.729 0.730 0.730 0.734 0.732
1966 — 1974 0.264 0.273 0.281 0.272 0.285
ORH 1974 — 1983 0.247 0.244 0.244 0.248 0.249
1983 — 1992 0.350 0.420 0.282 0.354 0.550
1992 — 2000 0.259 0.212 0.290 0.260 0.270

Tablo 5.29’a gore, KHOK’nin en diisiik degeri R-1 M3°den 4.834, en yliksek deger
ise, R-I M5’den 6.602 olarak elde edilmistir. Tabloda, en yliksek E degeri R-I1 M3’de
0.645, en diisiik E degeri R-I M1°de 0.531 oldugu goriilmektedir.

Ayrica, ORH’1n en diisiik degeri R-1 M2 ve R-I M3’den 0.244, en yiiksek degeri ise
R-1 M5’den 0.550 olarak hesaplanmistir. Son olarak, en yiiksek R degerinin R-1 M3’de
0.805, en diisiik degerin de, R-I M1’de 0.729 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.29’e gore,
en uygun model R-I M3 secilmis olup, yapist denklem (5.17)’de ve UF’lan1 Sekil

5.19°da verilmistir.

QM) 701 = F(Qt-=1)701, Qt=2)701, Qt=3)701) (5.17)
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o)

inpLt warisble “Gct-2"

rembership function plots POt point=: 151
InZmfEmiEzmiseridZmes iNZmis
=0 40 &0 S0 1 oo 120

Current ariakle Current Membership Function (click on MF to select)
Marme -2 Plarme inZmfs
T f— Types caussmT
Params [21 .88 31 .53]
Ranges [0.01 124]
Dieplay Ranas fo.1 124 | |

Changing parameter for MF 6 to [21.06 52.05 13.36 132.2]

AMFIS AKIS 701
File Edit Wiews

EIS “wariables Membership function plots POt points: kS
INSMASMFSNEnf4  in3mTs INFMre
1 b—=
/ =
QS at) \
0.5 E
[EREE! @
B <40 &0 EG 100 120
input variskle "Grt-1)"
Currert “ariable Current Membership Function (click on MMF to select)
Marne S0 Plarme ]
T s Tvpe gauss2mt
(P [17.534 8351 13.34 141 5]
RiETTEr= [0.01 124]
Dispiay Range (.01 121 | |

Changing parameter for MF 5 to [21.94 37.55]

A Membership Function Editor: R-1 M3 ANMFIS AKIS 701
Fil=  Edit  Wiew

FIS “rariables Membership function plots

plot points: Fr=T]

mG L)
S
Mm@ty
B
[ El=Ty5]
ml Gt

output wariable "ty

Current Wariakble Current Membership Function (olick on MF to select)
Mame @t Mame MBIt
Type outpLt Twpe linear

Params [-1.615 -0.38 1183 84.41]
Range= [0.01 108]

Display Rangs

|

Close |

| Renaming MF & to “mEati™

Sekil 5.19 Cine ¢ay1 R-1 M3 akis tahmin modeli UF’lar1
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Cine ¢ay1 R-I M3 ANFIS akis tahmin modelinin egitim parametreleri Tablo 5.30°de
ve yazilan kurallar Sekil 5.20 ve denklem (5.18)’de verilmektedir.

Tablo 5.30 Cine cay1 I. tip akis tahmini i¢in se¢ilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Sayis1 Sayis1 UF ve say1si Yontemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirliklt
6 >0 Gauss — 6 Garpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama

A Rule Viewer: R-1 M3 AMFIS AKIS 701

File Edit Wigws Options
cwt-30 = 261 Cit-2a =145 St-12 =107 Q=129
(5 | [ | [ | | 4
= [T [ | | | 1|
> H | [ | [l | [ = |
= | 0 | | | s |
s | [ | [l | | 1|
= | | [ | | s |
0.1 124 0.0 124 0.0 124
-3.571 2.039
x 10"
|""':""’t [26.1 14.5 10.7] ||F"‘:’t (i 101 | |M°V63 [ et [ right | [dowen] [ ue | |
| Rename o FIS ta "R-l M3 ANFIS AKIS 701" | | [ Help 10 s ] |

Sekil 5.20 Cine ¢cay1 R-1 M3 akis tahmin modeli bulanik kurallari

EGERQ(t—3)=mIQ(t-3) VEQ(t—2)=mIQ(t—2) VEQ(t —1) =mIQ(t —1) ISEQ(t) =ml
EGERQ(t—3)=m2Q(t—3) VEQ(t—2)=m2Q(t-2) VEQ(t —1)=m2Q(t —1)ISE Q(t) =m2
EGERQ(t—3)=m3Q(t—3) VEQ(t-2)=m3Q(t-2) VEQ(t —1) =m3Q(t —1) ISEQ(t) =mj;
EGERQ(t—3)=m4Q(t—3) VEQ(t—2)=m4Q(t-2) VEQ(t —1)=m4Q(t —1)ISEQ(t)=m4
EGERQ(t—3)=m5Q(t-3) VEQ(t—2)=m5Q(t—2) VEQ(t —1) =m5Q(t —1) ISEQ(t) =m5
EGERQ(t—3)=mo6Q(t-3) VEQ(t—2)=m6Q(t—2) VEQ(t —1)=m6Q(t —1) ISEQ(t) =m6

(5.18)

Tablo 5.29’a gore en uygun veri kiimesi belirlenmis olup, R-I M3 igin, en diistik
KHOK ve ORH, en biiyiik E ve R degeri MY2 kiimesinden elde edilmistir. MY?2 veri
kiimesi i¢in modellerin davraniglari Tablo 5.31°de R-I M3 modelinin yapis1 Sekil
5.21’de verilmistir. ile

Ayrica, R-I M3 tahmin modelinin gozlem degerleri

karsilastirilmasi Sekil 5.22°de gosterilmistir.

Tablo 5.31 Cine ¢ay1 L. tip akis tahmininde MY?2 i¢in model davranislari

Olgiit Veri Kiimesi R-I M1 R-I M2 R-1 M3 R-1 M4 R-1 M5
KHOK Egitim 5.80 5.78 5.670 5.75 0.574
Sinama 4.873 4.928 4.834 4.890 4.890
E Egitim 0.580 0.588 0.604 0.593 0.594
Sinama 0.640 0.632 0.645 0.637 0.638
R Egitim 0.762 0.767 0.777 0.770 0.771
Sinama 0.801 0.796 0.805 0.801 0.801
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Q(t—1)701 |

\ Q(H)701

Q(t-2)701__

Q-3 ]

Giris UF’lan

Bulanik Kurallar K18 UF’lar1 Cikig

Sekil 5.21 Cine cay1 L. tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi.

5.3.2. Cine cay1 alt havzasi II. tip akis tahmini

Cine ¢ay1 II. tip akis tahmini i¢in, modellerin genel yapisi denklem (5.19)’da ve
modeller Tablo 5.32°de verilmektedir.

Q)70 = F(Q(t—1)791, P(t=1),..c....... Q(t—n)79;1, P(t—n)) (5.19)

Tablo 5.32 Cine ¢ay1 II. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapist Degisken Sayist Cikis
PR-IM1 | Q(t—1)79; P(t-1) 2 | Q)70
PR-IM2 | Q(t—1)79; P(t-1) P(t-2) 3| Q)01
PR-IM3 | Q(t—1)79; P(t—1) P(t-2) P(t-3) 4 | Q)70
PR-IM4 | Q(t—1)79; Q(t—2)70; P(t-1) 3| Q)70
PR-IM5 | Q(t—1)79; Q(t—2)79; Pt-1) P(t-2) 4 | Q(t)701
PR-IM6 | Q(t—1)791 Q(t —2)70; P(t—1) P(t-2) P(t-3) 5| Q)70
PR-IM7 | Q(t—1)70; Qt—2)79; Q(t—3)70; P(t-1) 4 | Q)70
PR-IM8 | Q(t—1)791 Q(t —2)701 Qt—3)70; P(t—1) P(t-2) 5| Q)01
PR-IM9 | Q(t—1)70;1 Qt—2)70; Q(t —3)70; P(t—-1) P(t-2) P(t-3) 6 | Q701

II. tip akis tahmininde tekrar capraz gecerlilik yapmak yerine, 1. tip akis tahmininde

en iyi sonucu veren MY?2 kiimesi kullanilmis olup yapis1 Tablo 5.33°de verilmistir.

Tablo 5.33 Cine ¢ay1 II. tip akis tahmini i¢in ¢capraz gegerlilik veri kiimeleri

Capraz gegerlilik Veri Zaman Aralig Veri Sayisi
Esitim m, 01.10.1966 —30.09.1974 (8 y1l) 2922
VerigKiimesi m; 01.10. 1983 —30.09.1992 (9 y1l) 3285

my 01.10. 1992 — 30.09.2000 (8 y1) 2923
Sinama Veri Kiimesi | m, 01.10.1974 — 30.09.1983 9 y1) 3287




Sinama Veri Kiimesi Giinlik Akis

Smmama Veri Kiimesi R-I1 M3 ANFIS

Veri Kiimesi

Gozlem Akis (m3/s)

80 1 [ a R-I M3 ANFIS 80
x Gozlem x % . | o Akarsu Akisi
=z 70
=z 60 E60 -
% % 50 1 °
o} = o 0 o o
< 40 B40{ S 865 600 8 o
E = o %, 68 g o0 © °
£ 2307 OO %oo% 0% 5o 0
© 20 g 20 4 ¢ 0808 ° °
= ° B 9% B °
= Q & T8 °
10 ® <<>><> 00 4 °
134 &o %0 o
0 0 s o ‘
1 366 731 1096 1461 1826 2191 2556 2921 3286 0 20 40 60 30
Veri Kiimesi (1974-1983) Gozlem Akis (m3/s)
Egitim Veri Kiimesi Giinliik Akis Egitim Veri Kiimesi R-1 M3 ANFIS
120 o R-I M3 ANFIS 120
x Gozlem X o Akarsu Akist
2 100 x X =
S X
g *x x X X X ox £ 90
w80 X X % X x g
é X X é < <
X =]
260 & x % % = 60 °s o °
E X §< Q %a < °<> S
£ 5 ? r: . 03022 K80 o °
5 : g o, 209% . B %R o
5 40 : - 3 E[8 08 BB a0’ e ©
: = &3 % o0
L D oadnetos b
20 P RO O 50 00
g o o &0 (3
, 9000 ofo S0 °  °
0 " R I 0 LA A o
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 0 30 60 90 120

Sekil 5.22 Cine ¢cay1 R-I M3 model ve gdzlem sonuglarinin karsilastirilmasi
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Bundan sonraki adimda, Tablo 5.32°de verilen modeller, MY2 veri kiimesi i¢in

egitilmis ve davranis degerlendirilerek Tablo 5.34’de verilmistir.

Tablo 5.34 Cine cayi II. tip akis tahmini i¢in model davraniglar

Model Smama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R

PR-1 M1 4.826 0.647 | 0.228 | 0.805 5.542 0.621 0.325 | 0.788
PR-IM2 4.984 0.624 | 0.239 | 0.791 5.727 0.596 | 0.352 | 0.772
PR-I M3 5.066 0.614 | 0246 | 0.783 5.720 0.597 | 0.390 | 0.773
PR-I1 M4 4.889 0.638 | 0.242 | 0.799 5.742 0.594 | 0.408 | 0.772
PR-I M5 4.970 0.626 | 0.237 | 0.792 5.722 0.597 | 0.304 | 0.772
PR-I M6 4.994 0.622 | 0.253 0.790 5.722 0.597 | 0.461 0.772
PR-I M7 4.942 0.630 | 0.235 | 0.802 5.528 0.623 0.335 | 0.790
PR-I M8 4.865 0.641 0.238 | 0.802 5.710 0.598 | 0.345 | 0.773
PR-I M9 4.923 0.632 | 0.245 | 0.798 5.683 0.602 | 0.378 | 0.776

Tablo 5.34’e gore, KHOK nin en diisiik degeri PR-I M1’den 4.826, en yliksek deger
ise, PR-I M3’den 5.066 olarak elde edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek
deger PR-1 M1’den 0.647, en diisiik deger PR-I M3’den 0.614 olarak hesaplanmustir.
ORH degerlerine bakildiginda, en diisiik degerinde 0.228 ile PR-I M1°den, en yiiksek
degerin ise 0.253 ile PR-I Mé6’dan elde edildigi gorilmektedir. R degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek degerin, PR-I M1’de 0.805, en diisiikk degerin, PR-I
M3’de 0.783 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.34’e gore, en uygun model PR-I M1
secilmis olup yapist denklem (5.20)’de verilmistir.

Q(t)701 = F(Q(t—1)791, P(t-1)) (5.20)

Cine ¢ay1 PR-I M1 ANFIS akis tahmin modeline ait giris ve ¢ikis UF’larinin yapisi
Sekil 5.23’de verilmistir.

} Membership Function Editor: PR-1 M1 ANFIS AKIS 701

Fil=  Edit  Wiew
FIS “~ariables Membership function plats POt points: 151
in mf Ntk e e mt T g
(XX | ren s
T T
-1 2t
e . |
Prt-13
(u}
20 40 50 =1u} 100 120
imput variable "Grt-17"
Current wWariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marne Qrt-17 Marme i s
Type input Tvpe gauss=2mf -
Fararns [20 .58 85 .47 13.38 139.7]
[R=TEr [0.01 124]
Display Range [0.01 124] [ Help ] [ Close ] |
Changing parameter for BMEF S to [20.358 8547 13.358139.7] |




J Membership Function Editor: PR-1 M1 ANFIS AKIS 701
File Edit Wiew

FI= “ariahles Membership function plots P10 points: 181
:

e
e

N 2R T T S 2o T iN2mf3

NN

Pit-12

o T n L \ n T n n T T
o 10 20 =30 40 =0 (=1u} o =0 Q0 100
imnput wariakle "Fri-17"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Fame Prt-17 Plame inzZmiT
Tvpe inpLt Twpe gaussmt -
= Params [15.23 29.4]
EEE [0103.2]
[SErEERr (MR [0 103.2] [ Heli ] [ Clase ] |

Chanding parameter for MF 410 [15.24 12 568] |

J} Membership Function Editar: PR-1 M1 ANFIS AKIS 701
File Edit  Wiew

FIS “fariables Membership function plots  PIot points: 181
R MBI
EX - mac m7
XX
Pt M2 MG
Q) mSEE

output wvariable “GCE"

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marme ot Marme
Type output Twpe
Farams
[FRE=ImEr= [0.01 105]
Display Ranoes | [ Help ] [ Close ] |

| Renaming hF & to "mSact” |

Sekil 5.23 Cine ¢ay1 PR-1 M1 akis tahmin modeli UF’lar1
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Cine ¢ay1 PR-I M1 modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 5.24 ve denklem (5.21)’de ve

egitim parametreleri Tablo 5.35’de gosterilmistir.

J Rule Viewer: PR-1 M1 ANFIS AKIS
Fil= Edit Wisww Options

Qt-1) =107 Pit-12=0

T e ] ] [ o ]
s o ] [ & ]
> = e [ W ]
-3.272 5.312
4
|'”F'Ut (107 0] ||F"‘:‘t points: 101 | |M°VEZ | tert || rigrt | [down| [ s | |
| Renamed FIS to "PR-I M1 ANFIS KIS 701" | | [ Aelp 1 [ e ] |

Sekil 5.24 Cine ¢cay1 PR-I M1 akis tahmin modeli bulanik kurallari



EGER Q(t—1)=mIQ(t—1) VEP(t —1)=mIP(t—1) ISEQ(t)=ml

EGER Q(t—1)=m2Q(t—1) VEP(t —1)=m2P(t - 1) ISEQ(t)=m2

EGER Q(t—1)=m3Q(t—1) VEP(t—1)=m3P(t - 1) iISEQ(t)=m3

EGER Q(t—1)=m4Q(t —1) VEP(t —1)=m4P(t —1) iSEQ(t)=m4

EGER Q(t—1)=m5Q(t—1) VE P(t —1)=m5P(t —1) ISEQ(t)=m5

EGER Q(t—1)=m6Q(t—1) VEP(t—1)=m6P(t —1) ISEQ(t)=m6

EGER Q(t—1)=m7Q(t—1) VE P(t —1)=m7P(t —1) ISEQ(t)=m?7

EGER Q(t—1)=m8Q(t—1) VE P(t—1)=m8P(t - 1) iISEQ(t)=m8

Tablo 5.35 Cine ¢ay1 II. tip akis tahmini icin segilen egitim parametreleri

78

(5.21)

Kural | Iterasyon . VE Cikarm Toplama
Sayist Sayisl UF ve sayisi Yontemi | Yontemi Y ontemi Durulastirma
En En Agrirlikli
5 20 Gauss -8 Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama

Ayrica, PR-I M1 akis tahmin modelinin yapis1 Sekil 5.25°de ve tahmin modelinin

egitim/simnama tahmin sonuglariin gozlem degerleri ile karsilagtirilmasi Sekil 5.26’da

verilmistir.

Q(t—=1)701

P(t-1)

Sekil 5.25 Cine cay1 II. tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi

Giris Uyelik

Bulanik Kurallar

Fonksiyonlari

Cikis Uyelik

AN

——)

Fonksiyonlari

Q(t)701

Cikis



Sinama Veri Kiimesi Giinliik Akis

Sinama Veri Kiimesi PR-I M1 ANFIS

80 + 80
:'( gg;}el\rgl ANFIS x % o Akarsu Akisi
X X >
x ~
C xx x “g 60 A
) X % x X i X <
o X X o)
= % % % < ° o
< 40 x §< 8 40 | ° o ° ° e o
E & . E ° . 453 © °
3 Ué o %% o LRI oog
o} = o o 2 %%
20 | E20 - gé""’;o ®° "o e
; < 8 of g ¢
o °
& 9 ” o M
0% 0,8 o
* 8,00 o ©
0 0 ° 4 ° o °
1 366 731 1096 1461 1826 2191 2556 2921 3286 0 20 40 60 80
Veri Kiimesi (1974-1983) Gozlem Akig (ms/s)
120 Egitim Veri Kiimesi Giinlik Akis Egitim Veri Kiimesi PR-1 M1 ANFIS
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x Gozlem X o Akarsu Akist
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Sekil 5.26 Cine ¢ay1 PR-I M1 model ve gbzlem sonuglarinin karsilastirilmasi
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5.4. BMO Alt Havzas1 Akis Tahmini

80

BMO akis tahmini igin, 706 ve 712 nolu AGi’den akislar ile YGI’den alinan yagis

verileri kullanilmig olup havzanin genel yerlesimi Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

5.4.1. BMO alt havzas . tip akis tahmini

BMO . tip akis tahmini i¢in, modellerin genel yapisit denklem (5.22)’de ve kurulan
modeller Tablo 5.36°da verilmektedir.

Q1706 = f(Qt 1706, QU =2)7065:-+------- Q(t—N)706) (5.22)

Tablo 5.36 BMO 1. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller
Model | Giris Yapist Cikis
R-IMI | Q(t —1)70 Q(t) 706
R-IM2 | Q(t—1)706 Qt —2)706 Q) 706
R-IM3 | Q(t—1)706 Qt —2)706 Qt—3)706 Q1) 706
R-IM4 | Q(t—1)796 Q(t —2)705 Qt—3)706 QL —4)706 Q(t) 706
R-IMS | Q(t —1)705 Q(t —2)705 Qt=3)706 Q(t —4)706 Qt —5) 706 Q(t)706
RIM6 | Q(t=1)705 Qt =2)706 QUt—=3) 705 QU =4)705 QUt—=5) 706 QL —6) 706 Q) 706
R-IM6 | Q(t —1)7p5 Q(t —2)705 Q(t—3)706 Qt —4)7056 QUt—5)7056 QU —6)705 QUt=T)705 | Q1) 706

I. tip akis tahmini icin ¢apraz gecerlilik yontemi kullanilarak verilerin kiimelere

ayrilmis yapisi Tablo 5.37°de ve veri kiimelerinin yapis1 da Tablo 5.38’de verilmistir.

Ayrica, veri kiimeleri i¢in hesaplanan istatistiksel dl¢iitler Tablo 5.39°da gosterilmistir.

Tablo 5.37 BMO L. tip akis tahmini i¢in ¢apraz gegerlilik veri kiimeleri

Veri Kiimesi Veri Zaman Arali1 Veri Sayisi
m 01.10.1984 —30.09.1988 1461
m, 01.10.1988 —30.09.1992 1461
m; 01.10. 1993 —30.09.1996 1461
my 01.10. 1996 — 30.09.2000 1461

Tablo 5.38 BMO I. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani

Sinama Veri Sayisi

MY,
MY,
MY;
MY,

1988 — 2000
1984 — 1988 1992 — 2000
1984 — 1992 1996 — 2000
1984 — 1996

Egitim Veri Sayist | Sinama Veri Zamani
4383 1984 — 1988
4383 1988 — 1992
4383 1992 — 1996
4383 1996 — 2000

1461
1461
1461
1461




Tablo 5.39 BMO 1. tip akis tahmini i¢in e§itim/sinama verilerinin yapisi

Veri Kiimesi Xmin Xmax X Sy Csy

MY, Egitim Veri.Kﬁmesi' 0.05 227.01 27.17 | 23.31 | 3.14
Sinama Veri Kiimesi | 4.32 200.00 47.60 | 27.22 | 1.83

MY, Egitim Veri Kiimesi 0.05 227.01 3593 | 27.70 | 2.32
Smama Veri Kiimesi 0.22 94.60 21.31 14.87 | 1.07

MY Egitim Veri Kiimesi 0.22 227.01 35.19 | 27.56 | 2.35
3 | Sinama Veri Kiimesi 0.05 138.00 23.55 1740 | 1.84
MY, Egitim Veri.Kﬁmesi. 0.05 200.00 | 30.82 | 23.73 | 1.94
Smama Veri Kiimesi 2.52 227.01 36.65 31.14 | 2.83

81

Tablo 5.36’daki modeller i¢in egitim ve sinama islemi gergeklestirilmis ve davranis

degerlendirme parametreleri hesaplanarak sonuclar Tablo 5.40’da gosterilmistir.

Tablo 5.40 BMO I. tip akis tahmini i¢in model davraniglar

Olgiit Sinama Veri RIMI | RIM2 | RIM3 | RIM4 | RIMS | RIM6 | RIM7
Kiimesi
19841988 7153 | 7100 | 7.150 | 7430 | 6930 | 7.050 | 7.07
KHOK 19891992 4040 | 3910 | 3930 | 3940 | 3970 | 3.960 | 4.030
1993-1996 6400 | 6130 | 6300 | 6720 | 6290 | 6290 | 630
1996-2000 8940 | 9210 | 9200 | 9.03 | 1417 | 9.030 | 10.71
19841988 0920 | 0926 | 0925 | 0920 | 0920 | 0920 | 0.920
. 19891992 0920 | 0923 | 0923 | 0920 | 0920 | 0920 | 0922
1993-1996 0.860 | 0862 | 0864 | 0843 | 0.862 | 0861 | 0.860
1996-2000 0900 | 0903 | 0903 | 0900 | 0796 | 0900 | 0.869
19841988 0.073 | 0073 | 0073 | 0074 | 0074 | 0074 | 0.075
ORH 1989-1992 0120 | 0120 | 0115 | 0116 | 0115 | 0117 | 0.127
1993-1996 0.190 | 0229 | 0321 | 018 | 022 | 0242 | 0.195
1996-2000 0102 | 0100 | 0103 | 0102 | 0122 | 0.102 | 0.112
19841988 0960 | 0964 | 0962 | 0962 | 0960 | 0960 | 0.960
R 1989-1992 0960 | 0961 | 0961 | 0960 | 0960 | 0960 | 0.960
1993-1996 0931 | 0933 | 0933 | 0923 | 0933 | 0933 | 0931
19962000 0955 | 0955 | 0955 | 0950 | 0.897 | 0950 | 0.939

Tablo 5.40 incelendiginde,

yiiksek degerin ise,
karsilagtirildiginda, en yiiksek deger R-I M2’den 0.926, en diisiik deger R-I M5’den
0.796 olarak hesaplanmistir. ORH degerlerine bakildiginda, en diisiik deger R-1 M1, 2
ve 3’den % 7.03, en yliksek deger ise, R-I M3’den % 32.10 olarak elde edilmistir.
Tablodan R degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek degerin, R-1 M2’de 0.964, en diisiik

KHOK’nin en diisiik degerin R-I M2’den 3.91, en

R-I MS5’den

14.17 oldugu goriilmektedir.

E degerleri

degerin de, R-I M5’de 0.897 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.40’a gore en uygun model
R-1 M2 secilmis olup yapis1 denklem (5.23)’de ve UF’lar1 Sekil 5.27°de verilmistir

Q1) 706 = F(Qt=1)706, Q(t—2)706)

(5.23)



File Edit  Wiew

FIS “ariables Membkership function plots PO points: 131
T T ET BTy TG 181 B in1mf1 2
1 Ev
%73“:
0.5 B e e
=] 1 L 1 I 1 L 1 I 1 ri n
20 40 &0 =0 100 120 140 160 180 200 220
input variable "Srt-2)"
Current “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marme ct-20 Marns it 1
Type input Type gaussmf -
Fararms [4016 F&.27]

Range [0.054 227]
Display Ranoe [0.054 227] [ Help ] [ Close ] |

Changing parameter for MF 6 to [38.1 26.51] |

b Membership Function Editor: R-1 MZ ANFIS AKIS 706
File Edit Miewy

FIS “ariables MMembership function plots POt points: 131
b= Bt B e e wf 11 in2mf12
(XX [ |
= @t
-1
o T n T s i \ T T T n T
20 =0 (=1u} S0 100 120 140 160 150 200 220
input variable "Grt-17"
Current Wariakble Current Membership Function (click on PMF 1o select)
Mame @t-17 Plarne in2rmt 1
Tvpe input Trpe gaussmt j
= Farams [40.1 G3.78]
EIAEIR [0.054 227]
Display Rangs [0.054 227] [ Help | [ Close | |

Chandging parameter for MF 11 to [401 S3.735] |

b Membership Function Editor: R-1 MZ ANFIS AKIS 706
File  Edit  Wiew

FIS “wariahles Membership function plots POt points: 181
[LlT=1¢3] [Lb=t=1s3]
MSEIE) 200
[t t=lgs] ml0Sct)
M3t L=l=l0d]
MG MSEE)
[RE=Te5] T
output variakle "G
Current “ariakble Current Membership Function (olick on MF to select)
[T =Ty} Mame Qe
Type output Tyre= linear -
Params [3203 -2422 _460 5]
Range [0.054 227]
Display Range | [ Help ] [ Close ] |

| Rernaming MF 11 1o Vil 200" |

Sekil 5.27 BMO R-1 M2 akis tahmin modeli UF’lar1
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BMO R-I M2 ANFIS akis tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 5.28 ve

denklem (5.24)’de ve bu modelin egitim parametreleri Tablo 5.41°de verilmektedir.



} Rule Viewer: R-1 M2 ANFIS AKIS 706
File Edit wiew Options

Qt-2) = 185 Q1) =197 oty = 135

T [ ] L — _ T[] L 1
N e C—— _ [ L T 1
s [ | ] [ I
s [T _ [ ] C—— _ [ L ]
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s [ [ ] 1 L 7 1
s [ — | ] C—— _ 1 L ]
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e ] C— [ L T 1
12 BT 1] e I L ]

0054 o7 .oz 0054 der oz 1T ]

-1.58 2211
Input: | a5 197 ”p'ﬂt paints: 101 Mover | et || right | [down || up | ‘

Retnamed FIS ta "R-1 M2 ANMFIS AKIS 7OE"

| ‘ [ Help

] [ Clo=se

|

Sekil 5.28 BMO R-I M2 akis tahmin modeli bulanik kurallar

EGER Q(t-2)=mlQ(t-2) VEQ(t —1)=mIQ(t —1) ISEQ(t) =ml
EGER Q(t—2)=m2Q(t-2) VEQ(t —1)=m2Q(t —1)ISEQ(t) =m2
EGER Q(t —2)=m3Q(t —2) VEQ(t —1)=m3Q(t —1) ISEQ(t) =m3
EGER Q(t—2)=m4Q(t-2) VEQ(t—1)=m4Q(t — 1) ISEQ(t) =m4
EGER Q(t —2)=m5Q(t—2) VEQ(t —1)=m5Q(t —1) ISEQ(t) =m5
EGER Q(t—2)=m6Q(t—2) VEQ(t—1)=m6Q(t — 1) ISEQ(t) =m6
EGER Q(t-2)=m7Q(t-2) VEQ(t—1)=m7Q(t —1)ISEQ(t)=m7
EGER Q(t—2)=m8Q(t —2) VEQ(t—1)=m8Q(t —1) ISEQ(t) =m8
EGER Q(t —2)=m9Q(t —2) VEQ(t —1)=m9Q(t — 1) ISEQ(t) =m9
EGER Q(t—2)=m10Q(t—2) VEQ(t —1)=m10Q(t —1) ISEQ(t) = m10
EGER Q(t-2)=ml1Q(t—2) VEQ(t —1)=m11Q(t—1) ISEQ(t)=ml1
EGER Q(t—2)=mI2Q(t—2) VEQ(t —1)=mI12Q(t —1) ISEQ(t) =ml12

Tablo 5.41 BMO 1. tip akis tahmini i¢in segilen egitim parametreleri
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(5.24)

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Sayisi Sayisi UF ve sayisi Yontemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikl
12 10 Gauss — 12 Garpim Kiiciikleme | Biiyiikleme Ortalama

Tablo 5.40’a gore R-I M2 i¢in en diisitk KHOK (3.910) MY?2 kiimesinden, en diisiik
ORH (% 7.3), en yiiksek E (0.926 ) ve R (0.964) degerleri MY1 kiimesinden elde

edilmis olup bu sonuglara gore en uygun kiime MY1 segilmistir. R-I M2 modelinin

yapist Sekil 5.29°da, MY1 kiimesi i¢in modellerin davraniglar1 Tablo 5.42’de ve R-1 M2

sonuclari ile gdzlem verilerinin karsilagtirilmasi Sekil 5.30°da verilmistir.
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Tablo 5.42 BMO 1. tip akis tahmininde MY 1 kiimesi i¢in model davraniglari

Ol(;iit Veri Kiimesi R-I M1 R-1 M2 R-I M3 R-1 M4 R-I M5 R-I M6 R-I M7
KHOK Egitim 6.71 5.95 6.06 6.12 6.13 6.03 6.04
Sinama 7.15 7.100 7.05 7.43 6.93 7.05 7.07
E Egitim 0.910 0.930 0.930 0.920 0.920 0.920 0.920
Sinama 0.920 0.930 0.920 0.920 0.920 0.920 0.920
ORH Egitim 0.155 0.138 0.145 0.194 0.147 0.140 0.146
Sinama 0.073 0.073 0.073 0.074 0.074 0.074 0.075
R Egitim 0.960 0.970 0.970 0.960 0.960 0.960 0.960
Sinama 0.960 0.964 0.960 0.960 0.960 0.960 0.960
Q(t-1)706
—
Q(®)706
Q(t-2)706 .
Giris UF’lann1  Bulamk Kurallar Cikis UF’lar Cikig

Sekil 5.29 BMO 1. tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi

5.4.2. BMO alt havzasi II. tip akis tahmini

BMO alt havzasinda ikinci olarak, sadece 712 nolu AGI’ ye ait veriler kullanilarak
II. tip akis tahminin modelleri kurulmus ve veri kiimeleri i¢in hesaplanan istatistiksel
oOl¢iitler Tablo 4.2°de verilmistir. BMO II. tip akis tahmini i¢in, modellerin genel yapisi
denklem (5.25)’de ve kurulan modeller Tablo 5.43’de verilmektedir.

QM) 706 = F(Qt=1)712, Qt=2)71200evevvn: Q(t-n)712) (5.25)

Tablo 5.43 BMO II. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapist Degisken Sayist Cikig
R-IIMI | Q(t—1);, 2 | Q)06
RIIM2 | Q(t—1);, Q(t-2),, 3| Q)06
RAIM3 | Q(t—1)7;, Qt—2);, Q(t-3),, 4 1 Q1) 706
R-IIM4 | Q(t—1);, Q(t—2);, Qt—3);, Qlt—4)7, 31 Q)76
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Sekil 5.30 BMO R-I M2 model ve gbzlem sonuglariin karsilastirilmast
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BMO II. tip akis tahmini igin yine c¢apraz gecerlilik yontemi kullanilmis ve

kiimelerin yapis1 Tablo 5.44’de verilmistir. Kurulan modellerin sonuglari

degerlendirmek i¢in hesaplanan 6l¢iitler Tablo 5.45°de verilmistir

Tablo 5.44 BMO II. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayis1 | Sinama Veri Zamani | Sinama Veri Sayist
MY, 1988 — 2000 4383 1984 — 1988 1461
MY, 1984 — 1988 1992 — 2000 4383 1988 — 1992 1461
MY, 1984 — 1992 1996 — 2000 4383 1992 — 1996 1461
MY, 1984 — 1996 4383 1996 — 2000 1461

Tablo 5.45 BMO I1. tip akig tahmini i¢in model davranislari

Olgiit Sinama Veri Kiimesi R-1I M1 R-I1 M2 R-I1 M3 R-I1 M4
1984-1988 10.55 10.45 11.92 12.02
1989-1992 12.09 11.99 11.91 11.98
KHOK 1993-1996 14.92 1491 14.89 14.89
1996-2000 29.48 29.40 29.38 29.39
1984-1988 0.72 0.73 0.71 0.73
E 1989-1992 0.48 0.50 0.50 0.50
1993-1996 0.45 0.46 0.44 0.50
1996-2000 0.73 0.73 0.73 0.73
1984-1988 0.27 0.27 0.27 0.28
1989-1992 1.16 1.14 1.12 1.12
ORH 1993-1996 2.83 2.02 2.79 4.30
1996-2000 0.53 0.54 0.53 0.53
1984-1988 0.70 0.70 0.70 0.70
R 1989-1992 0.68 0.69 0.69 0.69
1993-1996 0.54 0.54 0.54 0.54
19962000 0.38 0.39 0.39 0.39

Tablo 5.45’e gore, KHOK nin en diislik degeri R-II M2 den 10.45, en yiiksek deger
ise, R-II M1’den 29.48 olarak elde edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek
deger R-1I M2’de 0.730, en diisiik deger R-II M3’de 0.44 olarak hesaplanmistir. ORH
degerlerine bakildiginda, en diisiik deger R-II M1, 2 ve 3’den 0.27 olarak, en yiiksek
deger ise, R-Il M4’den 4.30 olarak elde edilmistir.

R degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek deger R-II M2’de 0.70, en diisiik deger R-
IT M1’de 0.38 olarak hesaplanmistir. Tablo 5.45’e gore en uygun model R-II M2
secilmis olup egitim parametreleri Tablo 5.46’da ve yapisi denklem (5.26)’da

verilmigtir.

Q(t)706 = F(Q(t=1)712, Qt=2)712) (5.26)



Tablo 5.46 BMO II. tip akis tahmini i¢in secilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Sayis1 Sayist UF ve sayisi Yontemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikl
3 30 Gauss -3 Garpim Kiiciikleme | Biiyiikleme Ortalama
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Tablo 5.45’e gore, R-II M2 i¢in en diisiik KHOK 10.45 olarak MY1 kiimesinden
elde edilmistir. Ayrica, ORH’nin en diisiik degeri; % 0.27, E’nin en yiiksek degeri,
0.730 ve R’nin en yiiksek degeri; 0.70 ile yine MY 1 veri kiimesinden elde edilmistir.

BMO II. tip akis tahmini i¢in en uygun model R-II M2 ve en uygun veri kiimesi
olarak ta MY1 secilmistir. BMO R-II M2 tahmin modelinin yapis1 Sekil 5.31°de ve
MY kiimesi i¢in modellerin davraniglar1 Tablo 5.47°de gosterilmistir. R-II M2 model

sonuclar1 gozlem degerleri ile karsilastirilmasi Sekil 5.32°de verilmistir.

Tablo 5.47 BMO I1. tip akis tahmininde MY 1 i¢in model davranislar

Ol(;iit Veri Kiimesi R-I M1 R-1 M2 R-I M3 R-I M4
Egitim 19.61 19.51 19.59 19.55
KHOK Sinama 10.55 10.45 11.92 12.02
E Egitim 0.588 0.573 0.57 0.579
Sinama 0.720 0.73 0.71 0.73
Egitim 1.980 2.210 1.58 1.59
ORH Sinama 0.27 0.27 0.27 0.28
R Egitim 0.540 0.550 0.540 0.540
Sinama 0.70 0.70 0.70 0.70
Q(t—1)712 \
——
Q(t)706
Q(t2)712
Giris UF’lar1  Bulanik Kurallar Cikis UF’lart Cikis

Sekil 5.31 BMO I1. tip akis tahmini i¢in se¢ilen en uygun model yapisi
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Sekil 5.32 BMO R-II M2 model ve gézlem sonuglarinin karsilastirilmasi
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5.4.3. BMO alt havzas I1I. tip akis tahmini

&9

III. tip akis tahmin modellerin yapisi denklem (5.27)’de ve Tablo 5.48°de

verilmistir. Ayrica, egitim/sinama veri kiimelerinin yapis1 Tablo 5.49°da gosterilmistir.

QM)706 = F(QUt=1)706, QE—=1)712,5rrvvvvu: Q(t-n)706, Qt—N)712) (5.27)
Tablo 5.48 BMO III. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller
Model Giris Yapist Degisken Sayist Cikis

R-IIMI | Q(t —1)706 Q(t=1)712 2 | Q)76
R-IIM2 | Q(t —1)706 Q(t=1)712 Q(t-2)712 3| Q)706
R-IIM3 | Q(t—1)796 Q(t—1)712 Qt=2)712 Qt=3)712 4 | Q)76
R-IMTM4 | Q(t =1)796 Q(t = 2)706 QU~1)712 3| Q)06
R-IIMS | Q(t —1)706 Q(t —2)706 Qt—1)712 Qt-2)712 4 | Q)76
R-IIM6 | Q(t—1)796 Q(t —2)706 Qt=1)712 Q(t =2)71, Qt =3)712 5| QM)706
R-IIM7 | Q(t —1)706 Q(t —2)706 Q(t —3)706 Qt—1)712 4 | Q)76
R-ITMS | Q(t —1)706 Q(t =2) 706 QUt —3)706 At —1D712 Qt=2)712 5| QM706
R-ITMI | Q(t —1)706 Q(t —2) 706 Qt = 3)706 Qt—1)712 Qt=2)712 Qt =3)712 | 6 | Qt)706

Tablo 5.49 BMO III. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani

Egitim Veri Sayisi

Sinama Veri Zamani

Sinama Veri Sayisi

MY,
MY,
MY,
MY,

1988 — 2000
1984 — 1988 1992 — 2000
1984 — 1992 1996 — 2000
1984 — 1996

4383
4383
4383
4383

1984 — 1988
1988 — 1992
1992 — 1996
1996 — 2000

1461
1461
1461
1461

Tablo 5.48’de verilen modellerin davraniglarin1 degerlendirmek ve en uygun model

yapisini belirlemek i¢in hesaplanan 6l¢iitler Tablo 5.50°de verilmistir.

Tablo 5.50 BMO III. tip akis tahmini i¢in model davranislari

Olgiit Sma{na Yeri R-III R-1II R-III R-III R-III R-II R-1II R-II R-III
Kiimesi M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

1984-1988 6.03 6.89 6.76 6.85 6.85 7.48 7.04 7.06 7.09

% 1989-1992 6.98 6.94 6.90 6.94 6.87 6.72 6.69 6.65 6.72
E 1993-1996 6.34 6.35 6.39 6.21 6.28 6.08 6.21 6.42 6.37
1996-2000 9.05 9.88 9.78 9.20 9.29 9.06 9.07 9.12 9.12
1984-1988 0.934 0.929 0.930 0.933 0.930 0.922 0.932 0.928 0.927

o 1989-1992 0.924 0.922 0.928 0.931 0.931 0.930 0.935 0.930 0.930
1993-1996 0.858 0.854 0.851 0.864 0.861 0.870 0.863 0.857 0.861
1996-2000 0.900 0.900 0.900 0.900 0.891 0.900 0.897 0.898 0.888
1984-1988 0.073 0.075 0.074 0.073 0.075 0.074 0.073 0.078 0.074

5 1989-1992 0.124 0.117 0.113 0.110 0.113 0.119 0.108 0.125 0.106
@) 1993-1996 0.271 0.208 0.465 0.254 0.448 0.323 0.444 0.201 0.485
1996-2000 0.103 0.100 0.095 0.100 0.102 0.098 0.096 0.100 0.098
1984-1988 0.968 0.960 0.963 0.968 0.967 0.961 0.963 0.965 0.964

" 1989-1992 0.964 0.960 0.962 0.966 0.966 0.964 0.966 0.962 0.962
1993-1996 0.933 0.930 0.932 0.933 0.934 0.937 0.935 0.930 0.932
19962000 0.960 0.960 0.960 0.960 0.955 0.957 0.957 0.957 0.963
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Tablo 5.50°ye bakildiginda, KHOK’nin en diisiik degeri R-IIl M1’den 6.03, en
R-IIT M2’den 9.88 olarak elde edilmistir. E degerleri
karsilagtirildiginda, en yiiksek deger R-III M1’den 0.934, en diisiik deger R-III M3’den

yiiksek deger ise,
0.851 olarak hesaplanmistir. ORH degerlerine bakildiginda, en diisiik deger R-III
M1’den % 7.03, en yiiksek deger ise, R-III M9’den % 48.50 olarak elde edilmistir. R
degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek deger R-11I M1 ve R-III M4’de 0.968, en diisiik
deger R-III M2 ve R-III M8’de 0.930 olarak hesaplanmistir. Tablo 5.50’ye gore en
uygun model R-IIT M1 secilmis olup yapist denklem (5.28)’de verilmistir. Ayrica, R-I1I
M1 akis tahmin modeline ait UF’larin yapisi Sekil 5.33’de gosterilmistir.

Q(t)706 = F(Q(t—1)706, Qt—1)712) (5.28)

J)|Membership Function Editor: Untitled
File Edit  Wiew

FI= “ariables Membership function plots P19t points:

T G- 17130 erf2ct-11712 inlmfd
Ee “
e
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input wariable "CCt-13712"
Current “Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame Qut-13712 Mame il Qct-13712
Type irpLt Tvpe gaussmt -
FParams 11 .8 2.4)
(MEFEE [0.212 67]
Dizplay Range [0.212 57] ‘ [ Help ] [ Cloze ] |

Ready

) Membership Function Editor: Untitled
File Edit  ‘Wiew

FIS “Yariables Membership function plots  PIOt points: 181
ol -1 T RGH  3EEE1 1706 ma G117 06
1
13,2 2§§ j SF0E ?i
o= =] —
Cit-1 9706
= n I I I 1 I n I n I n
20 40 =1u) s0 100 120 140 160 180 200 220
input wariakble "Qrt-1 708"
Current “ariable Current Mermbership Function (click on MF to select)
Mame Qt-1)1706 Marne m1iEnt-1)1706
Type input Type gaussmT -
Farams= [4312 93]
Range (0054 227]
Display Range [DO.054 227] ‘ [ Help ] [ Cloze ] |

Chandging parameter for MMF 1 to [43.12 9.9]




) Membership Function Editor:

Untitled

Fil=  Edit  Wiew
: Membership function plots  Plot poirts: 181
FIS “ariables
M TO6
Q-11712 Q706 m3Ect) 706
maaros
Qt-1)708 m QT 0E
oLtput warisble "Gt 706"
Current “ariable Currernt Membership Function (click on hF to select)
Farme Q706 Mlarne @t ) T 06
Type owLtpaLt Type linear -
FParams [12.32 -0.3663 S6.47]
Range [0.054 227]
Display Rangs | [ Helg ] [ Close ] |
Renaming MF 4 to "md ot 705" |

Sekil 5.33 BMO R-III M1 akis tahmin modeli UF’lar
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BMO R-IIT M1 ANFIS akis tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 5.34 ve

denklem (5.29)’da ve egitim parametreleri Tablo 5.51°de verilmektedir.

M Rule Viewer: Untitled

File Edit “iew Options

o
o S
g
) —
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] ]
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1050
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||F'Icvt pooirts:
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| |M0\r’ei [[1en | [ rigrt | [down] [ un | |

| Cpened system Untitled, 4 rules

Close

|1

Help ] [

J |

Sekil 5.34 BMO R-III M1 akis tahmin modeli bulanik kurallar

EGER Q(t —1)715 =mIQ(t —1)71, VEQ(t—1)70¢ =MIQ(t —1)79¢ ISEQ(t)796 = Ml
EGERQ(t—1)7;5 =m2Q(t —1)7;, VEQ(t—1)706 =m2Q(t —1)79¢ ISEQ(t)796 =mM2

Tablo 5.51 BMO II1I. tip akis tahmini i¢in segilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Sayisi Sayisi UF ve sayisi Yontemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikl
2 30 Gauss -2 Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama

(5.29)
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Tablo 5.50’deki oOlgiitlere gére en uygun giris yapisina karar verdikten sonra, yine bu
tabloya gbre en uygun egitim/sinama veri kiimesi belirlenmistir. R-III M1 i¢in en diisiik
KHOK 6.03 olarak MY1 veri kiimesinden elde edilmistir. Ayrica, ORH’nin en diisiik
degeri; % 7.3, E’nin en yliksek degeri; 0.934 ve R’nin en yiiksek degeri; 0.968 ile MY 1

veri kiimesinden elde edilmistir.

Sonug olarak, BMO III. tip akis tahmini i¢in en uygun model R-III M1 ve en uygun
veri kiimesi olarak ta MY1 se¢ilmistir. BMO R-III M1 tahmin modelinin yapist Sekil
5.35’de ve MY kiimesi i¢in modellerin davranislar1 Tablo 5.52°de verilmistir. R-III
M1 ANFIS tahmin modelinin egitim/sinama tahmin sonuglar1 gézlem degerleri ile

karsilastirilmig ve Sekil 5.36’da gosterilmistir.

Tablo 5.52 BMO II1. tip akis tahmini MY 1 kiimesi i¢in model davranislari

Oleiit Sinama R-III R-III R-III R-IIT R-III R-IIT R-III R-IIT R-IIT
ke Veri Kiimesi M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
KHOK Egitim 6.71 6.07 5.95 6.71 6.52 6.58 6.10 6.47 6.20
Sinama 6.03 6.89 6.76 6.85 6.85 7.48 7.04 7.06 7.09
E Egitim 0.910 0.927 0.930 0.910 0.910 0.913 0.926 0.916 0.924
Sinama 0.934 0.929 0.930 0.934 0.930 0.922 0.932 0.928 0.927
ORH Egitim 0.220 0.200 0.177 0.2728 0.298 0.297 0.219 0.182 0.211
Sinama 0.073 0.075 0.074 0.073 0.075 0.074 0.073 0.078 0.074
R Egitim 0.958 0.965 0.967 0.958 0.960 0.960 0.965 0.961 0.964
Sinama 0.968 0.960 0.963 0.968 0.967 0.961 0.963 0.965 0.964
Q(t=1)706
———|
Q706
Q(t=1)712
Giris UF’lar1  Bulanik Kurallar Cikig UF’lant Cikis

Sekil 5.35 BMO IIL. tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi
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Sekil 5.36 BMO R-III M1 model ve gozlem sonuglarinin karsilagtiriimasi
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5.4.4. BMO alt havzas: IV. tip akis tahmini

BMO 1V. tip akis tahmininde veri kiimeleri i¢in hesaplanan istatistiksel olgiitler
Tablo 4.2°de verilmistir. IV. tip akis tahmini i¢in, modellerin genel yapist denklem

(5.30)’da ve kurulan modeller Tablo 5.53’de gosterilmistir.
Qt)706 = F(Qt—=1)706, P(t=1),...cc.cc. Q(t-n)706. P(t—n)) (5.30)

Tablo 5.53 BMO IV. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapist Degisken Sayis1 | Cikis
PR-IMI | Q(t—1)796 P(t—1) |2 | Q706
PR-IM2 | Q(t—1)706 P(t-1) P(t-2) 3| Q)76
PR-IM3 | Q(t —1)79¢ P(t—1) P(t—2) P(t-3) 4 | Q(t)706
PR-IM4 | Q(t—1)706 Q(t —2)705 P(t—1) 3| Q)76
PR-IM5 | Q(t—1)796 Q(t —2)706 P(t—1) P(t-2) 4 | Q706
PR-IM6 | Q(t —1)706 Q(t —2)706 P(t—1) P(t-2) P(t-3) 5| QM) 706
PR-IM7 | Q(t —1)706 Q(t —2)706 Q(t—3)706 P(t—1) 4 | Q706
PRAIMS | Q(t—1)706 Qt —2)706 Q(t—3)706 P(t—1) P(t—2) 5 Q)70
PR-IMY | Q(t —1)706 Q(t —2)706 Q(t—3)706 P(t—1) P(t-2) P(t-3) 6 | Q)76

IV. tip akis tahmini i¢in, I. tip akig tahmininde en iyi sonucu veren MY 1 kiimesi

kullanilmis olup yapisi Tablo 5.54’de verilmistir.

Tablo 5.54 BMO IV. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayis1 | Sinama Veri Zaman: | Sinama Veri Sayisi
MY, 1988 —2000 4383 1984 — 1988 1461
MY, 1984 — 1988 1992 — 2000 4383 1988 — 1992 1461
MY; 1984 — 1992 1996 — 2000 4383 1992 — 1996 1461
MY, 1984 — 1996 4383 1996 — 2000 1461

Tablo 5.53’de verilen modeller, MY1 veri kiime ile egitilmis ve davranis

degerlendirme parametreleri hesaplanarak Tablo 5.55’de verilmistir.

Tablo 5.55 BMO IV. tip akis tahmini i¢in model davraniglari

Modeller Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R

PR-I M1 7.08 0.932 | 0.074 | 0.966 6.70 0917 | 0.134 | 0.958
PR-I M2 7.07 0.932 | 0.074 | 0.966 6.70 0917 | 0.130 | 0.958
PR-IM3 7.11 0.931 | 0.076 | 0.966 6.68 0917 | 0.143 | 0.958
PR-I M4 6.97 0.934 | 0.073 | 0.967 6.20 0.929 | 0.198 | 0.964
PR-I M5 7.67 0.921 | 0.076 | 0.962 6.49 0922 | 0.174 | 0.960
PR-I M6 7.54 0.923 | 0.075 | 0.963 6.50 0.922 | 0.134 | 0.960
PR-I M7 7.01 0.932 | 0.075 | 0.967 6.34 0.921 | 0.251 | 0.962
PR-I M8 7.31 0.927 | 0.076 | 0.965 6.52 0.922 | 0.229 | 0.960
PR-I M9 7.50 0.924 | 0.078 | 0.963 6.48 0.923 | 0.200 | 0.960
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Tablo 5.55’e gore, KHOK’nin en diisiik degeri PR — M4’den 6.97, en yiiksek deger
ise, PR-I M5’den 7.67 olarak elde edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek
deger 0.934 ile PR —I M4’den, en diisiik deger 0.921 ile PR —I M5’den hesaplanmustir.
R degerleri karsilagtirildiginda, en yiiksek degerin, PR —I M4 ve PR-I M7’°den 0.967, en
diisiik degerin, PR —I M5’den 0.962 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.55’e gére en uygun
model PR-I M4 segilmis olup yapist denklem (5.31)’de ve UF’lar1 Sekil 5.37°de

gosterilmistir.

Q(1)706 = T (Qt—1)706,Q(t ~2)706, P(t~1)) (5.31)

J Membership Function Editor: PR-1 M4 ANFIS AKIS 706

Fil= Edit Ml
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il el rmtan mESE T inlmts

g 1
) | e s
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XX ool o |
[=]q Sl L

S0t © ii_/

a 5 10 [ =0 =5 =0 55 40 a5
inpLt warisble "Fri-13"

Current wariable Current Membership Function fclick on MF to select)

Marms Prt-13 Mames ind

Type inpLt Tyvpe gaussmf -~
Params [B.774 12.a7]

FEmE= [0 49.59]

Display Range [0 49 .69] | [ Helo ] [ Close ] |

Changing paramester for MF 2 to [8.506 4.095] |

) Membership Function Editor: PR-1 M4 ANFIS AKIS 706
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) Membership Function Editor: PR-1 M4 ANFIS AKIS 706

Fil= Edit e
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PR-1 M4 ANFIS AKIS 706

M Membership Function Editor:
File Edit Wisw

FI= ~ariables hrembership function plots RIot points:

mSat)
md Gt
Lr=="45]
mZ2ct)

[=Tas]

R LTy 3

output wariakle “QEr

Current “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
rame =l S Sty
Type output Twie linear -
= PErramis [-1 695 -1 452 -6.159 S99.3]
ange [O.054 227]
Display Rangs | [ Help ] [ Parp— ] |

| FRenaming MF S to "mSact)”

Sekil 5.37 BMO PR-1 M4 akis tahmin modeli UF’lar

BMO P-I M4 ANFIS akis tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 5.38 ve denklem

(5.32)’de ve modelin egitim parametreleri Tablo 5.56’da gosterilmistir.

) Rule Viewer: PR-1 M4 ANFIS AKIS 706

File Edit Wiew Options
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1
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3 R S e S e
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Sekil 5.38 BMO PR-1 M4 akis tahmin modeli bulanik kurallar

EGER P(t—1)=mIP(t—1) VEQ(t —2)=mIQ(t—2) VEQ(t —1)=mIQ(t —1) ISEQ(t)=ml

EGER P(t—1)=m2P(t —1) VEQ(t—2)=m2Q(t —2) VEQ(t —1)=m2Q(t —1)ISEQ(t) = m2
EGER P(t—1)=m3P(t—1) VEQ(t—2)=m3Q(t—2) VEQ(t —1)=m3Q(t —1) ISEQ(t)=m3 (5.32)
EGERP(t—1)=m4P(t—1) VEQ(t—2)=m4Q(t—2) VEQ(t—1)=m4Q(t — 1) ISEQ(t) = m4

EGER P(t—1)=m5P(t—1) VEQ(t —2)=m5Q(t —2) VEQ(t —1) =m5Q(t —1) ISEQ(t) =m5

Tablo 5.56 BMO IV. tip akis tahmini i¢in se¢ilen egitim parametreleri

Kural Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Sayisi Sayist UF ve sayisi Yontemi Yontemi Y ontemi Durulagtirma
En En Agirlikl
! 2 Gauss — 4 Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama

PR-II M1 tahmin modelinin genel yapist Sekil 5.39°da ve modeli sonuglarinin

gozlem degerleri ile karsilagtirilmig ve Sekil 5.40°da verilmistir.



Q(t-1)706 |

Q(t-2)70]

Giris UF’lan

Bulanik Kurallar

\ Q(t)706

Cikis UF’lan Cikis

Sekil 5.39 BMO IV. tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi

5.4.5. BMO alt havzas1 V. tip akis tahmini
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BMO V. tip akis tahmini igin, 706 ve 712 nolu AGi’den alman akim verileri ile

yagis istasyonlarindan alinan yagis verileri kullanilmistir. V. tip akis tahmini igin

modellerin yapisi denklem (5.33)’de ve kurulan modeller Tablo 5.57’de verilmistir.

Q(t)706 = F(Q(t=1)712, P(t-1),..

Q(t—n)712, P(t—n))

Tablo 5.57 BMO V. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

(5.33)

ANFIS Model | Giris Yapisi Degigken Sayisi Cikis
PR-IIM1 | Q(t-1)7p P(t-1) 2 | Q)76
PR-IIM2 | Q(t—1)7, P(t-1) P(t-2) 3| Q)06
PR-IIM3 | Q(t-1)7; P(t=1) P(t-2) P(t-3) 4 | Q)06
PR-IIM4 | Q(t—-1)71 Q(t—2)7;, P(t-1) 3 | Q)06
PR-IIM5 | Q(t—-1)715 Q(t-2)7, P(t-1) P(t-2) 4 | Q)06
PR-IIM6 | Q(t-1)7p Qt-2)7p Pt-1) P(t-2) P(t-3) | 5| Q1)

BMO V. tip akis tahmini i¢in tekrar capraz gecerlilik yapmak yerine, II. tip akis

tahmininde en uygun sonucu veren MY1 veri kiimesi kullanilmis ve bu veri kiimesinin

yapisi Tablo 5.58’de verilmistir.

Tablo 5.58 BMO V. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani

Egitim Veri Sayisi

Sinama Veri Zamani

Sinama Veri Sayisi

MY,
MY,
MY;
MY,

1988 — 2000
1984 — 1988 1992 — 2000
1984 — 1992 1996 — 2000
1984 — 1996

4383
4383
4383
4383

1984 — 1988
1988 — 1992
1992 — 1996
1996 — 2000

1461
1461
1461
1461
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Sekil 5.40 BMO PR-1 M4 model ve gozlem sonuglarinin karsilastirilmasi
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Tablo 5.57°de verilen modeller, MY1 veri kiime i¢in ¢oziilmiis ve davranis

degerlendirme parametreleri hesaplanarak Tablo 5.59°da verilmistir.

Tablo 5.59 BMO V. tip akis tahmini i¢in model davraniglari

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R
PR - 11 M1 18.27 0.550 | 0.273 | 0.759 17.70 0.423 | 0.580 | 0.652
PR - 11 M2 18.81 0.523 | 0.269 | 0.731 18.68 0.407 | 0.680 | 0.601
PR - 11 M3 18.82 0.522 | 0.271 | 0.744 19.47 0.402 | 0.700 | 0.598
PR - 11 M4 18.21 0.551 | 0.274 | 0.779 19.50 0.500 | 0.650 | 0.648
PR - 11 M5 18.35 0.545 | 0.276 | 0.768 19.48 0.487 | 0.664 | 0.605
PR - 11 M6 18.42 0.542 | 0.281 | 0.755 19.65 0.457 | 0.710 | 0.580

Tablo 5.59’incelendiginde, KHOK’nin en diisiik degeri PR —II M4’den 18.21 olarak,
en yiksek deger ise, PR —II M3’den 18.82 olarak elde edilmistir. E degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek deger 0.551 ile PR — M4’den, en diisiik deger 0.522 ile
PR— II M3’den hesaplanmistir. ORH degerlerine bakildiginda, en diisiik deger PR —II
M2’den % 26.9 olarak, en yiiksek deger ise, PR —II M6 ‘den % 28.1 olarak elde
edilmistir. R degerleri karsilastirildiginda, en yiliksek degerin, PR—II M4’den 0.779, en
diisiik degerin de, PR —II M2’den 0.731 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.59’a gére, BMO
V. tip tahmin modellerinin diger tip tahmin modellerine gore, davranislarimin diisiik
seviyede oldugu soylenebilir. Tablo 5.59’a gore en uygun model PR-II M4 secilmis ve
yapisi denklem (5.34)’de verilmistir.

QM) 706 = F(Qt—1)712, Q(t=2)712,P(t-1)) (5.34)

PR-II M4 modelinin egitim parametreleri Tablo 5.60’da, ve tahmin sonuglar ile

gbzlem verilerinin karsilagtirilmasi Sekil 5.41°de verilmistir.

Tablo 5.60 BMO V. tip akis tahmini i¢in segilen egitim parametreleri

Kural

Iterasyon

VE

Cikarim

Toplama

Sayist Sayisl UF ve sayisi Yontemi | Yontemi Y ontemi Durulastirma
En En Agrirlikli
> 33 Gauss =3 Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
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Sekil 5.41 BMO PR-II M4 model ve gozlem sonuglarinin karsilastiriimasi
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5.4.6. BMO alt havzas1 VL. tip akis tahmini

BMO alt havzasinda son olarak VI. tip tahmin modelleri kurulmus ve modellerin

genel yapisi denklem (5.35)’de ve kurulan modeller Tablo 5.61°de verilmektedir.

QM) 706 = F(Q(t=1)706,Q(t=1)712, P(t=1),......Q(t =Nn)706,Q(t —N) 712, P(t—N)) (5.35)

Tablo 5.61 BMO VI. tip akis tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapist Degisken Sayist Cikis
PR-TIM1 | Q(t—1)796 Q(t —1)715 P(t-1) |2 | Q)06
PR-IIM2 | Q(t—1)706 Q(t —1)712 P(t-1) P(t-2) 3| Qt)706
PR-1IM3 | Q(t—1)796 Qt —1)715 P(t-1) P(t-2) P(t-3) 4 | Q)76
PR-TI M4 | Q(t—1)706 Q(t —2)796 Q(t —1)712 P(t-1) 3| Qt)706
PR- I M5 | Q(t—1)706 Q(t —2)796 Q(t —1)712 P(t—1) P(t-2) 4 | Qt)706
PR-TIM6 | Q(t—1)796 Q(t —2)706 Q(t —1)712 P(t-1) P(t-2) P(t-3) 5| Q)06
PR-TIIM7 | Q(t=1)705 Q(t —2)706 Qt=3)706 Q(t —1)712 P(t-1) 4| Q706
PR-IIIM8 | Q(t —1)796 Q(t —2)706 Qt—3)706 Qt —1)71, P(t-1) P(t-2) 5| Q706
PR-TIM9 | Q(t —1)796 Q(t —2)706 Q(t—3)796 Qt —1)7;, P(t=1) P(t-2) P(t-3) | 6 | Q()706

VL. tip akis tahmininde, III. tip akis tahmininde en iyi sonucu veren MY 1 kiimesi

kullanilmis ve bu kiimesin yapis1 Tablo 5.62’de verilmistir.

Tablo 5.62 BMO VL. tip akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayisi Sinama Veri Zamani Sinama Veri Sayisi
MY, 1988 — 2000 4383 1984 — 1988 1461
MY, | 1984 — 1988 1992 — 2000 4383 1988 — 1992 1461
MY; | 1984 —1992 1996 — 2000 4383 1992 — 1996 1461
MY, 1984 — 1996 4383 1996 — 2000 1461

Tablo 5.61°de verilen modeller, MY1 veri kiime igin egitilmis ve davranis

degerlendirme parametreleri hesaplanarak en uygun model belirlenmistir (Tablo 5.63).

Tablo 5.63 BMO VI. tip akis tahmini i¢in model davraniglar

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R

PR- III M1 6.823 | 0.937 | 0.072 | 0.968 | 6.700 | 0.917 | 0.138 | 0.958
PR- III M2 8290 | 0.907 | 0.081 | 0.953 | 6.390 | 0.925 | 0.181 | 0.962
PR- III M3 8.770 | 0.896 | 0.083 | 0.946 | 6.600 | 0.920 | 0.295 | 0.959
PR- 111 M4 7240 | 0.929 | 0.076 | 0.965 | 6.360 | 0.926 | 0.148 | 0.962
PR- III M5 7377 | 0.927 | 0.077 | 0.963 | 6.480 | 0.923 | 0.276 | 0.961
PR- III M6 7.427 | 0.925 | 0.078 | 0.962 | 6.490 | 0.916 | 0.295 | 0.960
PR- III M7 8540 | 0.897 | 0.084 | 0.960 | 6.541 | 0.905 | 0.158 | 0.961
PR- III M8 8.594 | 0.889 | 0.086 | 0.958 | 6.555 | 0.900 | 0.204 | 0.960
PR- 111 M9 8.876 | 0.875 | 0.086 | 0.957 | 6.640 | 0.901 | 0.315 | 0.958
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Tablo 5.63’e bakildiginda, KHOK’nin en diisilk degeri PR —III M1’den 6.823
olarak, en yiiksek deger ise, PR —III M9’den 8.826 olarak elde edilmistir. E degerleri
karsilagtirildiginda, en yiiksek deger 0.937 ile PR— M1’den, en diisiik deger 0.875 ile
PR- III M9’den hesaplanmustir.

ORH degerlerine bakildiginda, en diisiik deger PR —III M1’den % 7.2, en yiiksek
deger ise, PR— III M8 ve PR- III M9’dan % 8.6 olarak elde edilmistir. Ayrica, en
yiiksek R degeri PR — M1°den 0.968, en diisiik deger ise PR —III M9’den 0.953 olarak
hesaplanmistir. Tablo 5.63’e gore en uygun model PR-IIT M1 se¢ilmis olup yapisi
denklem (5.36)’da ve UF’lar1 Sekil 5.42°de verilmistir.

QM) 706 = F(Q(t—1)706, Qt =1 712, P(t-1)) (5.36)

A Membership Function Editor: PR-IIl M1 AMFIS AKIS 706
File Edit  Wiew

FIS “ariables Membership function plots POt points: 181
intmt intmnmf2
A
B L
Pit-1 QETOE

St-11706

o n n n n n n n ! T
o £ 10 15 20 25 30 35 40 45
input varisble "Pt-1)"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marme Pit-11 Plarne il mfz
Tywpe it Tvpe gauss2mT -
FParams [14 37 3502 557 54 06]
Range [0 49.63]
Display Range [0 49.69)] [ Help ] [ Close ] |

Chanding pararmeter for ME 2 to [14.37 35.02 5.37 54.06] |

} Membership Function Editor: PR-1Il M1 ANFIS AKIS 706
File Edit  Wiew

FIS “ariables Membership function plots P19t points: 181
inz2mf1 Nz

E E— QtT0E
-1 72
Qct-1 1706 T

10 20 30 40 S0 50
input wariakle "Gt-13712"
Current wariable Currert Membership Function (click on MF to select)
Marme Qt-17712 Flame in2rmt2
Tvhpe it TvRe gauss2mT -
Params [18.14 47 63 7.135 66.43]

Range 0212 67]
Display Ranges [0.212 67] [ Help ] [ Close ] |

Changing parameter for ME 1 to [17.5 4.9] |




M Membership Function Editor: PR-1I1 M1 ANFIS AKIS 706

File Edit i

FIS “ariables

Membership function plots PIOt points: 181

in3mf1
f

Prt-1 =TS rdnl=]

B

-1 705

in3mf2

=] I I 1 1 I I I L 1 1 L
0 40 &0 S0 100 120 140 160 180 2 zZoo =220
input wariable “ECt-1 706"

Currert “ariable Currert Membership Function [click on MF to select)
Mame @ct-1 3705 Plarmes inZmiz
Type it Type gauss2mt -

e [55.45 140.5 24.43 2558.5]
Rangs [0.054 227]
Display Ranges (0054 227] [ Help | [ Close ] |

Chandging parameter for MF 1 to [S0.24 12.34]

) Membership Function Editor: PR-
File Edit Wi

FIS “ariables

I M1 AMNFIS AKIS 706

mMembership function plots POt points: 131

4

1-1 QULITOE

Y

8

LT S Wl

K

Qt-1070E

2T}

e E=Tu 5]

outpLt variable "CCEITOS!

Current “ariabls

Mame f=Te S ranl=]
Type ottt
[FEnEE [0.054 227]

Current Membership Function (click on bBMF 1o select)

rame m2art)

limear -

[-O.04659 006551 09604 -0.63915]

Type

Pararns

Display Rangs |

[ Hetp ] [ Clase ] |

| Renaming MF 2 to "m2act

Sekil 5.42 BMO PR-III M1 aki

s tahmin modeli UF’lar
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BMO P-III M1 modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 5.43 ve denklem (5.37)’de ve

egitim parametreleri Tablo 5.64’de gosterilmistir.

I Rule Viewer: PR-111 M1 ANFIS AKIS 706

File Edit Wi Oplions
Prt-13 = 24 .8

Q13712 = 336

St-1IT06 =114
QEITOE = 109

: -

[n] 49 6556 021z

[=rd 0054 227 012

-25.43 244.4

|Input' [24 84 33 61 113.5]

||Plcrt it 101

| |Move: [ttt | [Crigtt | [sowen] [ we | |

| Renamed FIS to "PR-II 1 ARFIS AKIS 70"

| ———

Sekil 5.43 BMO PR-III M1 akis tahmin modeli bulanik kurallar
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EGERP(t-1)=mIP(t—1) VEQ(t—1) 715=mIQ(t —2)715 VEQ(t —1) 796=mIQ(t — 1705
ISEQ(t)706 = Ml

(5.37)
EGER P(t-1)=m2P(t—1) VEQ(t—1) 72=m2Q(t —2)7;5 VEQ(t —1) 706=m2Q(t — 1)706
ISEQ(t)706 = M2

Tablo 5.64 BMO IV. tip akis tahmini i¢in se¢ilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon | .- VE Cikarim . .
Saytst Sayist UF ve sayis1 Yéntemi Yéntemi Toplama Yontemi Durulastirma
2 35 Gauss — 2 Carpim | En Kiigiikleme En Biiyiikleme Agirlikli Ortalama

BMO alt havzas1 PR-I M4 tahmin modelinin yapis1 Sekil 5.44’de ve egitim/sinama

tahmin sonuclar1 gozlem degerleri ile karsilastirilmis ve Sekil 5.45°de verilmigtir

_&» (t)706

Q(t-1)706

Q(t-1)712

P(t-1) ]

Bulanik Kurallar  ¢1K1$ UF’lant Cikis

Giris UF’lar

Sekil 5.44 BMO VL. tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi

5.5. Akis Tahmin Model Sonug¢larimin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde, her bir alt havza igin gelistirilen akig tahmin modellerinin sonuglari
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Bunun i¢in, biitiin alt havzalar ayr1 ayr1 géz oniine
almarak 1. ve II. akis tahmin ¢alismalarinda en uygun modellere ait sonuglar
karsilagtirilmigtir. Model sonuglarinin degerlendirilmesinde daha oOnceden verilen

davranig degerlendirme Olgiitleri kullanilmistir.

5.5.1. YBM akis tahmin model sonuclarimin karsilastirilmasi

Bilindigi gibi, YBM alt havzasi icin L. ve II. tip olmak {izere iki farkli tipte model

gelistirilmis  ve sonuglar karsilastirilarak en uygun modeller belirlenmistir.
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x Gozlem
g 200 A ¥ - 200 - o A
é g, m; Oo <
Z 150 - 3 ~ 150 - o 2%
- 4 <
< % E ) 85
,:_ké » IE & % o %
g 1007 & =100 4 %% 0, © °
o E . ® é o <><> <
50 ﬂ S 50 %
o ° ° o
0 0 . . . .
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Sekil 5.45 BMO PR-III M1 model ve gézlem sonuglarinin karsilastiriimasi
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YBM 1. ve I tip akis tahmin ¢alismalarindan en uygun sonucu veren modellerin

genel yapisi denklem (5.38) ve (5.39)’den goriilmektedir.

YBM R-1 M2 ANFIS :

YBM PR-I M4 ANFIS : Q(t)713 = F(Q(t-1)713,Q(t—2)713,P(t-1))

QM) 713 = F(Qt-1)713,Q(t-2)713)

(5.38)

(5.39)

YBM R-1 M2 ANFIS ve PR-I M4 tahmin modellerinin egitim parametreleri Tablo

5.65°de ve davranislar1 Tablo 5.66’da verilmektedir.

Tablo 5.65 YBM akis tahmini i¢in se¢ilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon UF ve VE Cikarim Toplama
Model Sayist Sayist Sayist Yontemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En -
R-I M2 3 20 Gauss—3 | Carpim Kiigikleme | Biiyiikleme Agirlikl Ortalama
En En -
PR-1 M4 6 20 Gauss— 3 Carpim Kiigikleme | Biiyiikleme Agirlikli Ortalama

Tablo 5.66 YBM akis tahmin modellerinin davranislari

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R
R-IM2 1.382 | 0961 | 0.125 | 0.981 | 2.010 0.960 | 0.146 | 0.980
PR-I M4 1.369 | 0.961 | 0.112 | 0.981 1.934 | 0.966 | 0.116 | 0.983

Tablo 5.66’da smama veri kiimesi davramglar1 karsilastirildiginda, E ve R
degerlerinin her iki modelde de birbirine esit ve 1’e yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Diger
taraftan ORH ve KHOK degerlerine bakildiginda, PR-I M4 modeli ¢ok az farkla R-I
M2’ye gore daha iyi bir davranig gostermistir. Tablo 5.66’ya goére, YBM akis tahmini
icin en uygun model PR-I M4 ve en uygun veri kiimesi ise MY4 olarak tanimlanan veri

kiimesidir. PR-I M4 ve R-I M2 model sonuclarinin karsilagtirilmas1 Sekil 5.46’da

verilmektedir.
40 Simama Veri Kiimesi R-I M2 ANFIS 90 Egitim Veri Kiimesi R-I M2 ANFIS
o Akarsu Akig1 o Akarsu Akis1
=75 1
30 | o )
= S o° 2 60
o & B
g ° o % o < °
520 00 ,oods . 545
= < =
E < 6?"2?" > ° E © % £3 °
o 4 30
g MK T $O0 o B= ©0.08 4
£10 4 o & e g o8 °
G| b4 7o < 15 | 3
= 9, . 0:00 ° = ®
0 ogf 0% ° 0 ‘gj‘)m A : :
0 10 20 \ 30 40 0 15 30 45 60 , 75 90
Gozlem Akis (m™/s) Gozlem Akis (m'/s)
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40 Sinama Veri Kiimesi PR-I1 M4 ANFIS 90 Egitim Veri Kiimesi PR-1 M4 ANFIS
o Akarsu Akist o Akarsu Akis1
2 75 A
<2307 o g E
g o o4 o 2 60 -
g ° DA R <
3 20 8.° 5 45
=B ° 0 &0, ° =
£ §°°§° &0 a A °
E o°o°°°% Go g 30*000290 °
S 1045 S £ °
Q0 %go:oo £ 15 %3
o
o ° o ©
0 ¥ ‘ ‘ 0 GO : :
0 10 20 30 40 0 15 30 45 60 75 90
Gozlem Akig (ms/s) Gézlem Akis (m’/s)

Sekil 5.46 YBM PR-1 M4 ve R-I M2 model ve gbzlem sonuclarinin karsilastirilmasi

5.5.2. Banaz ¢ay1 akis tahmin model sonuclarimin karsilagtirilmasi

Banaz ¢ay1 i¢in I. ve II. tip olmak {izere iki farkli tipte farkli yapiya sahip akis
tahmin modelleri egitilmis ve smanmistir. Her iki tipte biitin model sonuglari
karsilastirilmig ve her iki tip akis tahmini i¢in en uygun model yapisi belirlenmistir.
Banaz c¢ay1 1. tip ve II. tip akis tahmin g¢alismalarindan en uygun sonucu veren

modellerin genel yapisi denklem (5.40) ve (5.41)’den goriilmektedir.

Banaz ¢ay1 R-1 M2 ANFIS : (5.40)

Qt)735 = F(Q(t—1)735, Qt —2)735)
Banaz cayl PR-1 M4 ANFIS : Q(t)735 =f (Q(t —1)735 , Q(t —2)735 , P(t —1)) (541)

Banaz cay1 R-1 M2 ve PR-I M4 modellerinin egitim parametreleri Tablo 5.67°de ve

davraniglar1 Tablo 5.68’da verilmistir.

Tablo 5.67 Banaz cayi akis tahmini i¢in segilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Model Sayist Sayist UF ve sayist Yontemi Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikh
R-IM2 4 33 Gauss—4 Garpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
En En Agirlikli
PR-I M4 2 20 Gauss-3 Carpim Kiiciikleme | Biiyiikleme Ortalama
Tablo 5.68 Banaz ¢ay1 akis tahmin modellerinin davranislari
Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R
R-I M2 0.830 0.954 0.048 0.974 | 1.850 0.963 0.165 0.982
PR-IM4 | 0.813 | 0.956 0.051 0.978 1.186 | 0.940 | 0.049 | 0.970
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Tablodan, smmama veri kiimesi i¢in, E ve R degerleri karsilastirildiginda, her iki
model sonucunun birbirine ¢ok yakin ¢iktig1, ancak PR-I M4 ANFIS modelinin daha iyi
davranig gosterdigi goriilmiistiir. ORH degerlerine bakildiginda, R-1 M2’den % 4.80 ve
PR-1 M4’den % 5.10 olarak elde edilmistir. KHOK degerleri karsilastirildiginda, PR-I
M4 modeli R-I M2 modeline gore daha iyi bir davranis gostermistir. Sonug olarak, her
iki tahmin modelinin hem egitim ve hem de sinama veri kiimeleri i¢in sonuglarin
birbirine yakin ¢iktig1, ancak PR-I M4 model sonuglarinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Tablo 5.68’deki dlgiitlere gére en uygun model PR-I M4 ve en uygun
veri kiimesi ise MY3 olarak tanimlanan veri kiimesidir. PR-I M4 ve R-I M2 ANFIS

tahmin model sonucglariin karsilastirilmasi Sekil 5.47°de verilmektedir.

20 Sinama Veri Kiimesi R-1 M2 ANFIS 90 Egitim Veri Kiimesi R-I M2 ANFIS
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Sekil 5.47 Banaz ¢ay1 PR-I M4 ve R-1 M2 model ve gézlem sonuglarinin karsilastirilmasi

5.5.3. Cine cay1 akis tahmin model sonu¢larimin karsilastirilmasi

Diger alt havzalarda oldugu gibi, Cine ¢ay1 akis tahmini icin de farkli yapida akis

tahmin modelleri kurulmustur. I. ve II. tip tahmin model sonuglar1 degerlendirilerek, en

uygun modeller belirlenmis ve yapilar1 denklem (5.42) ve (5.43)’den verilmistir.



Cine ¢ay1 R-I M3 ANFIS : Q(t)79; = f(Q(t—=1)701, Q(t—2)701, Qt=3)701)

Cine ¢ay1 PR-1 M1 ANFIS : Q(t)79; = f(Q(t—1)7¢;, P(t—1))
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(5.42)

(5.43)

Cine ¢ayr R-I M3 ve PR-I M1 ANFIS tahmin modellerinin egitim parametreleri

Tablo 5.69’da ve davraniglar1 Tablo 5.70’de gosterilmistir.

Tablo 5.69 Cine ¢ay1 akis tahmini i¢in secilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon - VE Cikarim Toplama
Model Sayis1 Sayis1 UF ve sayist Yontemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikl
R-IM3 6 >0 Gauss — 6 Garpim Kiiciikleme | Biiyiikleme Ortalama
En En Agirlikli
PR-IMI 8 20 Gauss -8 Garpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
Tablo 5.70 Cine ¢ay1 akis tahmin modellerinin davranislari
Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH R KHOK E ORH R
R-IM3 4.834 0.645 0.244 0.805 5.670 0.604 0.297 0.777
PR-IM1 4.826 0.647 0.228 0.805 5.542 0.621 0.325 0.788

Tablodan, ORH, KHOK, E ve R degerleri karsilastirildiginda, her iki model

sonucunun birbirine ¢ok yakin ¢iktigi ancak PR-I M1 ANFIS modelinin daha iyi

davranisa sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 70’deki Olgiitlere gore Banaz c¢ay1 akis

tahmini icin en uygun model PR-I M1 ve en uygun veri kiimesi ise MY2 olarak

tanimlanan egitim/smama veri kiimesidir. PR-I M1 ve R-I M3 ANFIS tahmin model

sonuclarinin karsilagtirilmasi Sekil 5.48’de verilmektedir.
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o Akarsu Akist
260 4
Z
< ° °
= °
S 40 o ° NS °
= o ° S o o °
2 o$82850 3°% o o o°
- o 0. 0, 020 %o
£ g o oo %3 %0
E24 & 88 00 ¢ o o
G b 8 o8 &
= %%, ° ° °
°
0% 0,8 °
A 8@% < °
0 3 © ° o d
0 20 40 60
Gozlem Akisg (ms/s)

80

Tahmin Edilen Akis (mz/s)

Egitim Veri Kiimesi PR-I M1 ANFIS

120
o Akarsu Akist
90 +
S
o
0
60 . °°° L0, og °
OFoo g0 ® °
° 896° T 2098 3%
L % o °
30 ’yf ° ﬁ o ©
o
i Boob oo "o
80,30 Ly Do °
PO O
0 §o%e8 T o,
0 30 60 90

Gozlem Akis (m3/s)

120

Sekil 5.48 Cine ¢cay1 PR-I M1 ve R-I M3 model ve gozlem sonuglarinin karsilagtirilmasi

5.5.4. BMO akis tahmin model sonu¢larimin karsilastirilmasi

BMO igin, alt1 farkli tipte farkli yapiya sahip akig tahmin modeli gelistirilmis ve en

uygun yapiya sahip modeller ¢esitli Olgiitlere gore belirlenmistir. BMO i¢in gelistirilen

en uygun tahmin modellerinin genel yapilar1 denklem (5.44), (5.45), (5.46), (5.47),

(5.48) ve (5.49)’da goriilmektedir.

BMO R-I1 M2 ANFIS : Q(t)706 = f(Q(t—1)706, Qt—2)706)

BMO R-II M2 ANFIS : Q(t)706 = f(Q(t~1)712, Qt-2)712)

BMO R-III M1 ANFIS : Q(t)705 = f(Q(t—1)705, Qt—1)715)

BMO PR-I M4 ANFIS : Q(t)706 = f(Q(t—1)705, Q(t—2)706, P(t—1))

BMO PR-II M4 ANFIS : Q1) = f(Q(t-1),,. Qt-2),,, P(t-1)

BMO PR-III M1 ANFIS : Q(t)705 = f(Q(t—1)796, Q(t—1)75, P(t—1))

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

BMO en uygun akis tahmin modellerinin davraniglar1 Tablo 5.71°de ve bu

modellerin egitimi sirasinda segilen parametreler Tablo 5.72’de verilmektedir.

Tablo 5.71 BMO akis tahmin modelleri i¢in segilen egitim parametreleri
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o | o | T | e | ot | G | 0 | ot
R-IM2 12 20 Gauss — 12 Carpim Kﬁ(;i]izl?leme Biiyi]izl?leme grgt;rllaill:;
R-II M2 3 30 Gauss -3 Garpim Kﬁgi]iililleme Bﬁyiliil?leme gr%;rllzﬂ(ri;

R-IITMI 2 30 Gauss -2 Garpim Kiigi]izl?leme Biiyi]ial?leme (/;r%;rllairkrg
PR-IM4 > 2 Gauss -5 Carpim Kﬁ(;i]iil?leme Biiyi]izl?leme grgt;rllaill:;
PR-IT M4 > 33 Gauss — 3 Garpim Kﬁgi]iililleme Bﬁyiliil?leme gr%;rllzﬂ(ri;
PR-ITMI 2 33 Gauss -2 Garpim Kiigi]iil?leme Biiyi]igl?leme 81%:12:2;

Tablo 5.72 BMO akis tahmin modellerinin davranislari

Siama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi

Model KHOK | E ORH R | KHOK | E ORH R
R-IM2 710 | 0926 | 0.073 | 0964 | 5950 | 0930 | 0.138 | 0.970
R-II M2 1045 | 0.730 | 0270 | 0.700 | 19.51 | 0573 | 0210 | 0.550
R-III M1 6.03 | 0934 | 0073 | 0968 | 671 | 0910 | 0220 | 0.958
PR-I1 M4 697 | 0.934 | 0.073 | 0967 | 620 | 0.929 | 0.198 | 0.964
PR-II M4 1821 | 0551 | 0271 | 0779 | 1950 | 0.500 | 0.234 | 0.648
PR-IIL M1 682 | 0937 | 0.072 | 0968 | 6.700 | 0917 | 0.138 | 0.958

Model davranislar1 degerlendirildiginde, E ve R degerlerinin genel olarak biitiin
modellerde birbirine yakin ¢iktigi goriilmektedir. Sadece akis verilerinden olusan R-I
M2, R-II M2 ve R-IIT M1 akis tahmin modelleri karsilastirildiginda, R-II M2 tahmin
modelinin bagarisinin digerlerine gore diisiik oldugu goriilmiis, en iyi sonucu R-III M1
tahmin modeli vermistir. Bu sonuglara gore tahmin edilen 706 nolu AGi’nin menbainda
yer alan 712 nolu AGI’nin model basarisini arttirdig1 sdylenebilir. Ayrica sadece tahmin
edilen istasyona ait akis verileri ile kurulan R-I M2 tahmin modelinin oldukga iyi sonug
verdigi gorilmiistiir. Tablo 5.72’ye gore, BMO akis tahmini i¢in, sadece akis veriler
kullanilarak gelistirilen modeller arasinda, en uygun sonucu R-III M1 modeli vermistir.
Diger taraftan, yagis ve akis degiskenleri kullanilarak kurulan PR-I M4, PR-II M1 ve
PR-III M1 tahmin modelleri karsilastirildiginda genel olarak model sonuglarinin
oldukga iyi goriilmiistiir. Tabloya bakildiginda, en diisiik basari PR-II M4 olarak
tanimlanan tahmin modelinden elde edilmistir. Diger taraftan, PR-IIT M1 tahmin
modeli diger modellere gore daha iyi bir sonu¢ vermistir. Ayrica tahmin edilen
istasyona ait akislar ile yagis verileri kullanilarak kurulan PR-I M4 tahmin modelinin de
iyl bir davranig gosterdigi sdylenebilir. Sonug¢ olarak, yagis ve akis degiskenlerinin
birlikte kullanilmasi ile kurulan modeller karsilastirildiginda en iyi sonu¢ PR-IIT M1
ANFIS tahmin modelinden elde edilmistir. BMO en uygun akis tahmin modeline karar
vermek icin, R-III M1 ve PR-III M1 tahmin model sonuglar1 karsilastirilmistir.
Tablo’daki olgiitlere gore, genel olarak PR-III M1 tahmin modeli, R-III M1 tahmin
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modeline gore daha i1yi davranisa sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, tahmin edilen
istasyonun menbainda yer alan istasyona ait akis verilerinin ve yagis verilerinin model
davranisi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Tablo’da verilen dlgiitlere gore, BMO akis

tahmin modelleri i¢inde en iyi sonucu PR-III M1 akis tahmin modeli vermistir. Sekil

5.49’da akig tahmin modellerinin gdzlem sonuglari ile karsilastirilmasi verilmistir.

Sinama Veri Kiimesi R-1 M2 ANFIS Egitim Veri Kiimesi R-I M2 ANFIS
250 250
‘ o Akarsu Akist o Akarsu Akist
/\(;200 B o o 2 @200 -
g S %0 g
150 + % o f 00 2150 -
= ° ke
5} 8 =
= o o ©
=i
i o & 5
= 100 - ° ° o = 100 +
£ %0 =
g ° ° o @
G S ° g
= 50 - % DO o £ 50+
° % G
= o
0 \ \ \ \ 0 ‘ ‘
0 50 100 150 , 200 250 0 50 100 150 200 250
Gozlem Akis (m™/s) Gozlem Akis (m’/s)
250 Sinama Veri Kiimesi R-1I M2 ANFIS 250 Egitim Veri Kiimesi R-1I M2 ANFIS
o Akarsu Akist ‘ o Akarsu Akist ‘
m@ZOO B e 200 -
£ P
v o -4 .
£ 150 < 150
5 ° £
- <
2 ° =
-_51007 o 490 o o @ U; 100 4 ¢ o
3] ° o Q00 R= o 8 <><>
s 0. o v ¢ £ IR,
E 50 1 0 ° s 50 o O oo
= 0o = 9,
5 A Woo o o
o
0 \ \ \ \ 0 \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Gozlem Akis (m3/s) Gozlem Akisg (m3/s)
250 Sinama Veri Kiimesi R-IIT M1 ANFIS 250 Egitim Veri Kiimesi R-1II M1 ANFIS
o Akarsu Akisi o Akarsu Akist o
_ 200 4 o A 2200 4 .
2 % ° % °°
E 1501 0 8% Z1501 o o &8
§ 8° < N 0,0
5 o % 5 ° %
) 0 = 1 °o
= 100 4 o°°° -5100 ° oo
o= ° <
g o ° X o © é °°o° oog ° °
| (3 o
= 504 o = 50 Q9<<>§>o<> o0
o ° = %0 o
o
0 \ \ \ \ 0 :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
3
Gozlem Akig (m?/s) Gozlem Akis (m /s)

Sekil 5.49 BMO R-1 M2, R-II M2 ve R-III M1 ve gozlem sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekillerden de goriildiigii gibi ANFIS tahmin modelleri genel olarak iyi bir davranig
gostermistir. Akis ve yagis degiskenlerinden olusan ANFIS akis tahmin modellerinin

gbzlem sonuglart ile karsilastirilmasi Sekil 5.50°de verilmistir.
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Sekil 5.50 BMO PR-1 M4, PR-II M4 ve PR-III M1 model gézlem sonuglarinin

karsilastirilmasi

Sekillerden de goriildiigii gibi yine benzer sekilde, yagis ve akis degiskenlerinden

olusan ANFIS akis tahmin modelleri genel olarak iyi bir davranis gostermistir. Iki farkls
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tipteki tahmin modellerinden en uygun sonucu veren R-III M1 ve PR-III Ml

modellerinin karsilastirilmasi Sekil 5.51°de verilmistir.
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Sekil 5.51 BMO R-III M1ve PR-IIT M1 model ve gozlem sonuglarinin karsilastirilmasi
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6. BUYUK MENDERES HAVZASI KATI MADDE TAHMIN MODELLERI

Kat1 madde tahmini i¢in, yine benzer sekilde, ilk 6nce sadece akis verilerinin
kullanilmasi ile modeller kurulmustur (I. tip katt madde tahmin modeli). Daha sonra bu
modellere, yagis degiskenin eklenmesi ile yeni modeller gelistirilmistir (II. tip kati
madde tahmin modeli). Biitiin alt havzalarda akis tahmini i¢in yapilan biitiin islemler
kat1 madde tahmin ¢aligmalarinda da gerceklestirilmistir. Modeller kurulmadan 6nce
veri kiimeleri i¢in hesaplanan istatistiksel Olciitler Tablo 4.4’de verilmistir. Giris
degiskenlerinin yapist model davranisi iizerinde etkili oldugundan en uygun girig
yapisini belirlemek igin korelasyonlar hesaplanmis ve Tablo 6.1’de gdsterilmistir.
Modellerdeki belirsizligi ortadan kaldirmak ve daha giivenilir bir tahmin
gergeklestirmek icin egitim/sinama veri kiime yapisi iyi bir sekilde belirlenmelidir. Bu
nedenle yapilan tim tahmin caligmalarinda capraz gecerlilik yontemi kullanilmustir.
Tim alt havzalarda bu islemden sonra her bir egitim/sinama veri kiimesi ig¢in
istatistiksel Olciitler hesaplanarak, her bir kiimesin yapist degerlendirilmistir. Bundan
sonraki adimda kurulan her bir model, her bir egitim veri i¢in ayr1 ayri egitilmis ve
stnanmistir. Modellerin davranislarini  degerlendirmek i¢in daha onceden verilen

Olciitler hesaplanmig ve sonuglar karsilastirilarak en uygun model belirlenmistir.

6. 1. Yukan Biiyiik Menderes Alt Havzas1 Kati Madde Tahmini

YBM kati madde tahmini i¢in, 713 nolu AGI’de 19721985 yillar1 arasinda 6lgiilen

akis/kat1 madde verileri kullanilmig ve havzanin genel yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir.
6.1.1. YBM alt havzasi 1. tip kati madde tahmini

Kat1 madde tahmininde, veri kiimeleri i¢in hesaplanan istatistiksel Olgiitler Tablo
4.2°de ve korelasyonlar Tablo 6.1’de verilmistir. YBM alt havzasi 1. tip kati madde
tahmini i¢in, kurulan modellerin genel yapis1 denklem (6.1)’de ve kurulan modeller

Tablo 6.2°de gdsterilmistir.

SM)713 = F(QM)713, QU =1 713500 00rene. Q(t-n)713) (6.1)



Tablo 6.1 Kat1 madde tahmini i¢in korelasyonlar

AGI | Giris Degiskeni Pearson | Spearman AGI |  Giris Degiskeni Pearson Spearman
Q713 0.72 0.81 Q(t)706 0.63 0.88
Q(t-D713 0.58 0.76 Q(t —1)706 0.57 0.81
Qt-2)713 0.57 0.77 Q(t —2)706 0.48 0.76
Q(t-3)713 0.56 0.77 Q(t - 3)706 0.45 0.73
Qt=4713 0.54 0.76 Q(t —4)706 0.36 0.68

713 706
P(t-1) 0.046 0.009 Qt—1712 0.48 0.57
P(t-2) 0.19 -0.12 Qt=2)712 0.40 0.55
P(t-3) -0.12 -0.18 Pt-1) 0.48 0.41

P(t-2) 0.42 0.37
P(t-3) 0.43 0.30
Q(t)735 0.44 0.74 Q(t)701 0.65 0.81
Qt=1)73s 0.28 0.71 Qt—1)701 0.25 0.74
Q(t—2)735 0.17 0.69 Q(t—2)70, 0.16 0.69

795 | QU735 0.13 0.66 201 Q(t—3)701 0.19 0.67
Q(t—4)735 0.10 0.65 Q(t—4)701 0.22 0.64
P(t-1) 0.038 0.150 P(t-1) 0.18 0.53
P(t-2) 0.011 0.132 P(t-2) 0.16 0.46
P(t-3) 0.301 0.252 P(t-3) 0.24 0.41
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Tablo 6.2 YBM L.
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tip kat1 madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapist Degisken Sayist | Cikig

S-IMI1 | Q)73

S-1M2 | Q(t)713 Qt=1)713 2
S-1M3 | Q)73 Qt—=1)7;3 Q(t —2)7;3 315
S-1M4 | Q)73 Qt—1)713 Qt =2)713 Q(t—3)713 4
S-1M5 | Qt)713 Q(t—1)713 Qt—2)713 Q(t=3)7;3 Qt=4) 713 | 5

1] s
S(t)

S
S(V)

YBM L. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimelerinin yapis1 Tablo

6.3’de ve egitim/sinama veri kiimeleri i¢in hesaplanan Slgiitler Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.3 YBM I. tip kati madde tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri
Egitim Veri Egitim Veri Sinama Veri Sinama Veri
Zamani Sayisi Zamani Sayisi
MY, 1976 — 1985 111 19721975 37
MY, 1972 — 1975 1979 — 1985 112 1976 — 1978 36
MY; | 1972-1978 1982 — 1985 111 1979 — 1981 37
MY, 1972 — 1981 110 1982 — 1985 38
Tablo 6.4 YBM 1. tip kati madde tahmini i¢in egitim/sinama verilerinin yapisi
Degisken Veri Kiimesi Xmin Xmax X Sy Csx
Q)71 Egitim Veri.Kﬁfnesi. 0.056 75.80 9.73 9.82 1.14
MY, Slvn.a.ma VCI.'I K"umes.l 1.16 45.90 10.60 9.84 1.08
S(t)713 Egitim Verl.Kufnem. 5.75 897.23 | 106.06 | 129.76 | 2.98
Sinama Veri Kiimesi 0.48 91428 | 86.16 | 172.19 | 3.62
Q)13 Egitim Veri.Kﬁfnesi. 0.06 45.90 8.41 9.10 1.30
MY, Slvn.a.ma VCI.'I K"umes.l 1.76 75.80 14.57 10.49 | 0.74
S(t)713 Egitim Verl.Kumem. 0.48 914.28 | 111.24 | 154.56 | 3.04
Sinama Veri Kiimesi 5.75 367.49 | 69.47 81.24 | 1.84
Q)13 Egitim Veri‘Kﬁfnesi. 0.13 75.80 10.90 9.66 1.04
MY Smgma Ver.l I(.}lmegl 0.056 39.80 7.09 9.79 1.58
S(t)713 Egitim Verl‘Kumes1. 0.48 914.28 | 8296 | 127.76 | 3.72
Sinama Veri Kiimesi 6.46 897.23 | 15544 | 165.76 | 2.61
Q)13 Egitim Veri.Kﬁmesi. 0.06 75.80 10.75 10.50 | 1.02
MY, Slqama VeI.‘l Kﬁme§1 0.13 29.50 7.53 6.95 0.88
S(t)713 Egitim Verl‘KﬁmeS{ 0.48 914.28 | 104.00 | 149.62 | 3.19
Sinama Veri Kiimesi 8.04 635.62 | 92.63 | 114.68 | 3.05

Tablo 6.2°de verilen modeller, veri kiimeleri ile egitilmis ve davranis degerlendirme

parametreleri hesaplanarak Tablo 6.5’de gosterilmistir.
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Tablo 6.5 YBM I. tip kat1 madde tahmini i¢in model davranislar

Olgiit Sinama Veri Kiimesi S-1M1 S-IM2 | S-1M3 S-1 M4 S- 1 M5
1972 - 1975 133.35 133.33 137.46 140.85 145.48
KHOK 1976 — 1978 53.39 51.04 55.26 57.16 60.32
1979 — 1981 88.86 75.47 83.57 87.17 90.25
1982 — 1985 65.47 60.651 66.88 80.56 85.46
1972 - 1975 0.384 0.384 0.345 0.368 0.432
E 1976 — 1978 0.556 0.594 0.524 0.491 0.542
1979 — 1981 0.705 0.787 0.739 0.716 0.654
1982 — 1985 0.587 0.604 0.497 0.493 0.473
1972 - 1975 0.784 0.803 0.719 0.668 0.658
R 1976 — 1978 0.838 0.887 0.863 0.866 0.784
1979 - 1981 0.890 0.893 0.885 0.880 0.883
1982 — 1985 0.842 0.835 0.781 0.782 0.753

Tablo 6.5’e gore, KHOK’ ’nin en diisiik degeri S-I1 M2’den 51.04, en yiiksek deger
ise, S-I M5’den 145.48 olarak hesaplanmistir. E degerinin en yliksek degeri S-1 M2’de
0.787, en diisiik degeri ise S-1 M3’de 0.345 olarak elde edilmistir. Diger taraftan, en
yilksek R degeri S-I M2’de 0.893, en diisiik R degeri S-I M5’de 0.658 olarak
hesaplanmistir. Tablo 6.5’e gore, en uygun model S-1 M2 secilmis olup yapist denklem
(6.2)’de ve modelin UF’larinin yapis1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

SM)713 = F(QWM)713, Qt=1)713) (6.2)

M Membership Function Editor: S-1 M2 ANFIS KATI MADDE 713
File Edit  wiew
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m1 G113 2O
g 1 L
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o 1 1 L 1 1 N I
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inpLt wariable “@ct-11"
Current Wariable Current Membership Function telick on MF to select
Mame -1 Rlarme mZoct-17
Type InpLE Type gau=s2mt ~
Params= [9 .82 2626 3822 47 .01]
Range [1.33 37]
[BT=EIR? [REREE [1.33 371 | Help | | Close | |

Changing parameter for MF 1 to [9.41 3.84] |

} membership Function Editor: S-1 M2 AMFIS KATI MADDE 713
File Edit  Views

FIS “ariables tMembership function plots POt point=: 181
M@t mZoaT
!
g
o.s i
- /
o I I 1 1 1 I n
E 10 15 =0 =5 =0 ES
input wariable "G
Current Sariakle Current bMembership Function (click on MF to sslect)
Mame @t PFlarme m2oct
Twps irpat TSRS amuss2mT =
(FEIFE [7.554 24.51 3554 47.01]
(RemED 1.3 35.81
Display Rangs [1.3 35.8] | Help | | Close ] |

Changing parameter for MF 2 to [7.654 24 .51 3.654 47.01] |
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M Membership Function Editor: S-1 M2 ANFIS KATI MADDE 713

File Edit  “iew
FIS “ariables hiembership function plots Rlot points: 151
it =it
=151
output warisble “ScE
Current Wariakle Current Mermbership Function Colick on ME to select)
Flame =0t Marms m =t
TaqEs G Twpe linsar -
- Farams [4.559 3.455 -3.913]
ange [0.45 914.35]
Display Range | [ Help ] [ e ] |
| Selected variable "Srt" |

Sekil 6.1 YBM S-1 M2 kati madde tahmin modeli UF’lar1

YBM S-1 M2 kat1 madde tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 6.2 ve denklem

(6.3)’de ve egitim parametreleri Tablo 6.6’da ve bu tahmin modeli verilmistir.

A Rule Viewer: S-1 M2 ANFIS KATI MADDE 713
Fil= Edit  Wiew Options
St-13 =192 @ty =18 .5

S0y = 152

]| [~ | .

-33F.8 B4 2

|'”F"‘": 1916 15.55] ||':"CI1 (Eefmies 101 | |M°"91 |t | [ right | [doswen ][ ue | |

| Cpened system S 2 ANFIS KATIMADDE 713, 2 rules | | [ el ][ s ] |

Sekil 6.2 YBM S-I M2 kati madde tahmin modeli bulanik kurallar1

EGER Q(t—1)=mIQ(t —1) VE Q(t)=mlQ(t)iSE S(t)= miS(t)
EGER Q(t —1)=m2Q(t —1) VE Q(t)=m2Q(t)iSE S(t)=m2S(t) (6.3)

Tablo 6.6 YBM L. tip kati madde tahmini icin se¢ilen egitim parametreleri

Kural Tterasyon UF ve ..VE . Clk anm Toplama Yontemi Durulastirma
Sayisi Sayisi sayist Yontemi Yontemi
2 20 Gauss —2 | Carpim | En Kiigiikleme En Biiyiikleme Agirlikli Ortalama

Tablo 6.6’daki ol¢iitlere gore, S-1 M2 tahmin modeli i¢in en diisiik KHOK 51.04
olarak MY?2 veri kiimesinden elde edilmistir. Ancak, E degerleri karsilastirildiginda en
iyi davranig 0.787 ile MY3 veri kiimesinden elde edilmistir. R degerlerine bakildiginda,
en iyi davranisin 0.893 ile yine MY3 veri kiimesinden elde edilmistir. YBM 1. tip kat1
madde tahmini i¢in en uygun model S-I M2 ve en uygun veri kiimesi olarak ise MY3
secilmistir. MY3 veri kiimesi i¢in modellerin davraniglar1 Tablo 6.7°de ve S-I M2

tahmin modelinin yapist Sekil 6.3’de verilmistir.



120

Tablo 6.7 YBM MY3 i¢in L. tip kat1 madde tahmin model davraniglari

Ol@ﬁt Veri Kiimesi S-1M1 S-1M2 S-1M3 S-1M4 S-1M5
Egitim 59.72 57.95 59.51 63.18 65.13
KHOK Sinama 88.86 75.47 83.57 87.17 90.25
E Egitim 0.780 0.792 0.781 0.753 0.745
Sinama 0.705 0.787 0.739 0.716 0.654
R Egitim 0.891 0.898 0.892 0.882 0.875
Sinama 0.890 0.893 0.885 0.880 0.883
Q(t)713
S(t-1)713
Q(t=1)713
Giris UF’lar1  Bulanik Kurallar Cikis UF’lart Cikis

Sekil 6.3 YBM 1. tip katt madde tahmini i¢in en uygun model yapisi

S- M2 ANFIS kati madde tahmin modelinin egitim/sinama tahmin sonuglari

gbzlem degerleri ile karsilagtirilmig ve Sekil 6.4’de verilmistir.

1000 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 1000 Sinama Veri Kiimesi S-1 M2 ANFIS
5 800 4 | x Gozlem 800 4
g E
g 600 - = 600 4
el
3 £ 400
= 400 - x £
= X X
< X S 200 A *
M 200 A Rn ;‘EE xR>n< EE’; og ¥, & ’0: .
X o o x o O 0
0 R X§|<§ RER 5 o} xo ~Xo %2 5% ? T T T T T
L ) 0 200 400 600 800 1000 1200
1 Veri Kiimesi (1979-1981) Gdzlem Kat1 Madde (t/giin)
1000 Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 1200 Egitim Veri Kiimesi S-1 M2 ANFIS
] s S1N02 NP
S 800 x Gozlem — 900
5D =
) o 5
~ X 3 *
3 600 - < 600
& N E
N o *
= 400 X ¥ = 300 4
= o & =
o TR A ok 0 300 600 900 1200
1 Veri Kiimesi GozlemKat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.4 YBM S-1 M2 model ve gozlem sonuglarinin karsilastirilmasi
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6.1.2. YBM alt havzasi II. tip kati madde tahmini

YBM II. tip kat1 madde tahmini i¢in kurulan modellerin yapis1 denklem (6.4)’de ve

modeller Tablo 6.8’de verilmektedir.
S(t)713 = F(Q(t)713, Qt =1)713, Pt =1),.ceec Q(t-n)7y3, P(t—n)) (6.4)

Tablo 6.8 YBM II. tip kati madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapist Degisken Sayist Cikis
S-IM1 | Q(t)713 P(t-1) 2 | S(t)713
S-mM2 | Q(t)713 P(t-1) P(t-2) 3| St)y3
S-1IM3 | Q(t)7;3 P(t—-1) P(t-2) P(t-3) 4 | S(t)q;3
S-TM4 | Q(t)713 Q(t—1)7y3 P(t-1) 3| S(H713
S-1IM5 | Q(t)713 Qt—D)713 P(t—1) P(t-2) 4 | S®713
S-1IM6 | Q(t)713 Q(t—1)7y3 P(t-1) P(t-2) P(t-3) 5 1 SM)713
S-1IM7 | Q(t)713 Q(t—1)713 Q(t—2)713 P(t-1) 4 | SM)713
S-IM8 | Q(t)7;3 Q(t—1)713 Q(t=2)713 P(t-1) P(t-2) 51 SM713
S-11M9 | Q(t)713 Qt—D713 Qt—2)713 Pt —1) P(t-2) P(t-3) 6 | S®713

YBM II. tip kat1 madde tahmini i¢in, I. tip kati madde tahmininde en iyi sonucu
veren MY 3 veri kiimesi kullanilmig ve yapisi Tablo 6.9 verilmistir. Tablo 6.8’de verilen

modeller, MY3 kiimesi ile egitilmis ve davranis degerlendirilmistir (Tablo 6.10).

Tablo 6.9 YBM II. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayis1 | Sinama Veri Zamant | Sinama Veri Sayisi
MY, 1976 — 1985 111 1972 - 1975 37
MY, | 1972 - 1975 1979 — 1985 112 1976 — 1978 36
MY; | 1972 - 1978 1982 — 1985 111 1979 — 1981 37
MY, 1972 — 1981 110 1982 — 1985 38

Tablo 6.10 YBM II. tip kat1 madde tahmini i¢cin model davranislari

Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi

ANFIS Model - —rm o E R KHOK E R
S-TI M1 107.18 | 0570 | 0.785 | 8053 | 0599 | 0.779
S- 11 M2 8596 | 0.723 | 0.863 | 83.43 | 0.580 | 0.759
S-11 M3 9076 | 0.692 | 0.841 | 83.40 | 0570 | 0.760
S- Il M4 7170 | 0.808 | 0.904 | 7143 | 0.685 | 0.836
S- 11 M5 8178 | 0.749 | 0875 | 77.15 | 0.632 | 0.803
S-11 M6 91.88 | 0.684 | 0842 | 8378 | 0566 | 0.757
S- 11 M7 87.68 | 0.712 | 0875 | 8562 | 0.547 | 0745
S-11 M8 83.72 | 0.738 | 0.878 | 8527 | 0550 | 0.748
S- 11 M9 89.79 | 0.698 | 0.848 | 85.40 | 0.548 | 0.746

Tablo 6.10’a gore, en diisiik KHOK degeri S-I1 M4’den 71.70, en yiiksek deger ise,
S-IT M1’den 107.18 olarak elde edilmistir. Ayrica, en yiiksek E degeri S-1I M4’den
0.808, en diisiik E degeri ise S-II M1°den 0.570 olarak hesaplanmustir. Diger taraftan, en
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ylksek R degeri S-II M4°de 0.904, en diisiik R degeri ise S-I1 M1°de 0.785 olarak elde

edilmistir. Bu sonuglara gore, en uygun model S-II M4 se¢ilmis olup yapist denklem

(6.5)’de ve UF’lar1 Sekil 6.5de verilmistir.

St)713 = F(QM)713,Q(t—1)713), P(t-1))

Membership Function Editor: S M1 ANMFIS KATI MADDE 713

File Edit  Wiew

Membership function plots POt points: 131

FI= “ariables

mZPt-1}

mlFet-1)
1

inpLt warisble "Frt-17"

Current “ariable Current Membership Function folick on MF to select)

rars Prt-12 Marme mzZPrt-1)

Type Nt Tvpe gauss2mf -
(P [2.602 6.6 1.102 15.83]

Fanos [0 10.24]

Display Range [0 10.24] [ Helgo ] [ Close ] |

Changing paramster for MF 2 to [2.502 5.6 1.102 15.83] |

Membership function plots POt points: 131

2Ot}

o~ . / | |

= 10 15 =20 25 =0 35
input variakle "Gct-171"

Current “Wariakle Current Membership Function Colick on bME to select)

Mame Srt-12 Marme m2oct-10

Type It Twpe gaus=2mt -
Params= [8.8 25 .23 3.838 47]

Ranoe .33 37]

Display Rangs .23 371 | [ Help ] [ Close ] |

Changing parameter for MF 2 to [5.5 2523 3,835 47] |

) Membership Function Editor: S-11 M4 ANFIS KATI MADDE 713

File  Edit  “Wiew
FI= “wariables Membership function plots  PIOT points: 8

Pt Sct)

m Gt 200

RS

=13

input variakle "Gty

Current “ariabls Current Membership Function (click on MF to sslect)

Rlarne =145 (== m2Gt

T fipan Tvpe P — =
(PETEIRES [10.68 27 46 3 634 47]

(RE=TEr= .3 35.8]

ispiay Ranae EE [ Here ] |

Changing parameter for MF 1 to [9.319 3.615] |

(6.5)
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A Membership Function Editor: S-11 M4 ANFIS KATI MADDE 713
File  Edit  view

FIS “ariables Membership function plots POt points: 131
Prt-1 =0t
Sy

Q-1

(=145

oLt wariskbls ST

Current Wariakls Current Membership Function (olick on MF 1o select)
Mame =0t Plame mZE)
Type output Twpe linear -
I (FErenms [45.258 -5.419 13.66 -5.265]
ange [0.45 914.35]
Dispiy anoe | [ EE ) |

Sekil 6.5 YBM S-1I M4 kat1 madde tahmin modeli UF’lar1

YBM S-II M4 modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 6.6 ve denklem (6.6)’da, egitim

parametreleri Tablo 6.11°de ve yapis1 Sekil 6.7°de ve bu model verilmektedir.

' Rule Viewern: S-11 M4 ANFIS KATI MADDE 713

File Edit Wie CpEions
P 1)=512 ot 1) =192 oty = 18.5
=ity = 367
q
i \ ™, //Q\\
o] 10.24 1.33 a7 1.3 358
-347.5 1086

|'"F3L-" [512 19.16 18.55] ||':"Dt points 101 | |MDV'31 [ et ][ rigrt | [gowen ][ e | |
| Opened system Sl M4 ARFIS KATI MADDE 713, 2 rules | | [ Help ][ s ] |

Sekil 6.6 YBM S-II M4 kat1 madde tahmin modeli bulanik kurallar

EGER P(t—1)=mlIP(t—1) VEQ(t-1)=mIQ(t—1) VEQ(t)=mIQ(t)iSE S(t)= mIS(t)
EGER P(t—1)=m2P(t —1) VEQ(t —1)=m2Q(t —1) VEQ(t)=m2Q(t)iSE S(t)=m2S(t) (6.6)

Q713 _: lavﬂ \

Q(t—1)713]

Bulamik Kurallar ¢1K1$ UF’lant Cikig

Giris UF’lan

Sekil 6.7 YBM IL. tip kat1 madde tahmini i¢in en uygun model yapisi



Tablo 6.11 YBM II. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural | Iterasyon UF VE Cikarim Toplama Duralastirma
Sayisi Sayisi ve sayis1 | Yontemi Yontemi Yontemi ?
2 30 Gauss —2 | Carpim | EnKiigiikleme | En Biiyiikleme | Agirlikli Ortalama

124

S-II M4 ANFIS kati madde tahmin modelinin egitim/sinama tahmin sonuglari

gbzlem degerleri ile karsilagtirilmis ve Sekil 6.8’de verilmistir.

1000 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 1000 Sinama Veri Kiimesi S-II M4 ANFIS
— o S1I M4 ANFIS u —
S 800 1 | x Gozlem g 800
=0 20
5 600 - <o
3 é 400
S 400 - o x < .
= x X = 200 s o
o 200 | & wEX XXX ¥Xx o o ¥,o W
g O X o °© og  x2 o 0
Xgx LS Xg T T T T
([ b ST 1.4 1 SRR S-S 3 3 3: 0 200 400 600 800 1000
1 Veri Kiimesi 37 Gozlem Kat1 Madde (t/giin)
1000 Egitim Veri Kimesi Kat1 Madde (t/giin) 1000 Egitim Veri Kiimesi S-11 M4 ANFIS
z x = S-11 M4 ANFIS — 500
E" 800 - x Gozlem 8 .
= a 0 600
3 600 1 S
E € 400 .
= 400 | X < 9| | E . 4
E ; X g >g‘ n“ & 200 °e &
200 | X x & x
& ﬁ nﬁ X & 4 X% 0 T T * T T
St s P 0 200 400 600 800 1000
1 Veri Kiimesi 111 Gozlem Kat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.8 YBM S-II M4 model ve gézlem sonuglarinin karsilastirilmast

6.2. Banaz Cay1 Alt Havzas1 Kati Madde Tahmini

Banaz ¢ay1 katt madde tahmini igin, 735 nolu AGi’den, 1988-2000 yillar1 arasinda

gbzlenmis veriler kullanilmig ve alt havzasinin yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir.

6.2.1. Banaz cay alt havzasi L. tip kati madde tahmini

Banaz cay1 alt havzasi 1. tip kati madde tahmini i¢in, kurulan modellerin genel
yapisit denklem (6.6)’da ve kurulan modeller Tablo 6.12’de verilmistir. Ayrica, 1. tip

kat1 madde tahmininde kullanilan veri kiimelerinin yapis1 Tablo 6.13°de gosterilmistir.

S(t)735 = F(Q(t)735,Qt —=1) 735 + eereenvve. Q(t—n)735 (6.6)
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Tablo 6.12 Banaz cayi 1. tip kati madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapisi Degisken Sayis1 | Cikis
S-IM1 | Q(t)735 1| S@)
S-IM2 | Q(t)735 Q(t —1)735 2| S
S-IM3 | Q(t)735 Q(t—1)735 Q(t—2)735 31 S
S-IM4 | Q(t)735 Q(t—1)735 Q(t —2)735 Q(t —3)735 41 S
S-IM5 | Q(t)735 Q(t —1)735 Qt—2)735 Q(t =3)735 Q(t—4)735 | 5| S()

Tablo 6.13 Banaz ¢ay1 L. tip katt madde tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Say1 Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayist
MY, 1992 — 1998 80 1989 — 1991 29
MY, 1989 — 1991 1995 — 1998 84 1992 — 1993 25
MY, 1989 — 1995 1996 — 1998 85 1994 — 1995 24
MY, 1989 — 1996 78 1996 — 1998 31

Egitim/sinama kiimeleri i¢in hesaplanan istatistik olciitler Tablo 6.14°de ve kurulan

modeller egitilmis ve davranis degerlendirme 6lg¢iitleri Tablo 6.15’de verilmistir

Tablo 6.14 Banaz ¢ayi L. tip kat1 madde tahmini i¢in veri kiimelerinin yapisi

Degisken Veri Kiimesi Xmin Xmax X Sy Cox
Akis Egitim Veri'Kii“mesi. 1.59 16.38 5.03 3.60 1.39
MY, Slqapla VeI.‘l Kume§1 2.10 10.48 4.61 2.15 0.83

Kati Egitim Veri Kiimesi 2.65 571.49 77.14 115.18 | 2.75
Madde Siama Veri Kiimesi 1.82 320.68 40.71 65.67 3.21
Akis Egitim Veri'Kﬁmesi. 1.59 16.38 5.10 3.45 1.40
MY, Slqapla VeI.‘l Kﬁme§1 1.78 10.72 4.32 2.58 1.42

Kati Egitim Veri Kiimesi 1.82 534.53 67.42 101.65 | 2.71
Madde Smama Veri Kiimesi 5.74 571.49 66.78 117.86 | 3.70
Akis Egitim Veri'Kiimesi. 1.59 16.38 4.98 3.23 1.42
MY, Slqapla VeI.‘l Kﬁme§1 1.72 1491 4.70 3.51 1.69

Kati Egitim Veri Kiimesi 1.82 571.49 68.87 103.36 | 2.80
Madde Smama Veri Kiimesi 4.05 534.53 61.43 113.36 | 3.73
Akis Egitim Veri'Kiimesi. 1.72 14.91 4.55 2.73 1.53
MY, Slqapla VeI.‘l Kﬁme§1 1.59 16.38 5.85 4.27 1.00

Kati Egitim Veri Kiimesi 1.82 571.49 55.36 99.15 3.85
Madde Siama Veri Kiimesi 2.65 402.99 97.82 115.11 1.74

Tablo 6.15 Banaz ¢ay1 L. tip kat1 madde tahmini i¢cin model davranislari

Olgiit Sinama Veri Kiimesi | S-IM1 | S-IM2 | S-IM3 | S-IM4 | S-IMS
1989 — 1991 35.34 41.57 50.16 49.54 52.64
KHOK 1991 - 1994 66.70 55.46 64.29 58.82 56.48
1994 — 1997 72.63 61.55 79.02 68.83 71.35
1997 — 2000 71.33 74.94 73.37 72.65 76.14
1989 — 1991 0.700 0.589 0.655 0.697 0.684
E 1991 - 1994 0.667 0.769 0.690 0.740 0.721
1994 — 1997 0.534 0.692 0.492 0.614 0.605
1997 — 2000 0.595 0.553 0.572 0.584 0.544
1989 — 1991 0.877 0.865 0.872 0.808 0.784
R 1991 - 1994 0.893 0.914 0.834 0.888 0.798
1994 — 1997 0.743 0.854 0.728 0.785 0.765
1997 — 2000 0.787 0.806 0.785 0.768 0.754
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Tablo 6.15’e bakildiginda, KHOK’nin en diisiik degeri S-I M1’den 35.34, en yiiksek
deger ise, S-I M3’den 79.02 olarak elde edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en
yiiksek deger S-I M2’den 0.769, en diisiik deger S-I M3’den 0.492 olarak
hesaplanmistir. R degerleri karsilastirildiginda, en yiliksek deger S-I1 M2’de 0.914, en
diisiik deger S-I M3°de 0.728 oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.15’e gore, en uygun model
S-1 M2 segilmis olup yapis1 denklem (6.7)’de ve UF’lar1 Sekil 6.9°da verilmistir.

S(t)735 = F(Q(1) 713, Qlt —1)735) (6.7)

) Membership Function Editor: 5-1 M2 ANFIS KATI MADDE 735

Fil= Edit Wisy

: membership function plots POt points: 181
FIS “ariables

3 O TR - HN2 G0 -1 macct-11
1

. ]

= El & & 10 1z RS 15
inpLt varisble "oCt-13"

Current Wwariable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame k-1 Plarne m3Grt-11

Type input Type gaussmt -
Params [2.931 1.68]

Ranog= [1.6817.9]

Display Range .68 17.9] [ Help ] [ Close | |

Changing parameter for MF 4 to [3.45 11.93 1.757 27.62] |

M lMembership Function Editor: S-1 M2 ANMFEIS KATI MADDE 735

File Edit  wiews

FIS ““ariablas Membership function plots  RIot points: 161
B m3GeE) M2ty AT
:
= S0t
05 B
Sty
o I
2 P & ) 10 12 14 16
inpUt wariable Mock”
Current wariable Current Membership Function colick on MF to select)
Mame @t Plarme Mt
Type it Type gauss2mT -
Params [2.569 10.96 1.5693 27.32]
Fange .59 16 .35]
(BRI [ReTRES I1.58 16.38] | [ Help ] [ Close ] |

Changing parameter for MF 4 to [2.569 10.96 1.569 27 32] |

J Membership Function Editor: S-1 MZ ANFIS KATI MADDE 735
File Edit  Views

FIS “Fariables hembership function plots Rlot point=: 181
Gt Sct mEScE
s
=T mStk
oLt wariakls “SOET
Surrent “ariable Current Membership Function (olick on ME to select)
Flame F=Ta ] Plarrs m1 S0
Type outpLt Twpe linesar -
Params [4833 6733 -5 416=+004]
Rangs [1.82 534.5]
i i | |

| Selected variable "S0i)" |

Sekil 6.9 Banaz ¢ay1 S-I M2 kat1 madde tahmin modeli UF’lar1
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Banaz ¢ay1 R-1 M2 tahmin modeli model i¢in yazilan kurallar Sekil 6.10 ve denklem

(6.8)’de ve egitim parametreleri Tablo 6.16’da ve bu verilmektedir.

-} Rule Viewer: S-1 M2 ANFIS KATI MADDE 735
File Edit  wiews Opkions

Qrt-11 = 2.79 QL) = .92
Sty =170

O R [ | I
g e ——— I .
o I ] ]
G N . ]

1. .68 173 1.59 16.38

5512 19,46
w10

|'”Fl-'t [9.79 .955] ||F"E't e 101 | |""E'V'3 [r=st ][ rigkt | [sowen ][ ue ] |

| Opened system S-1 M2 AMFIS AT MADDE 735, 4 rules | | [ Help )| | P p— ] |

Sekil 6.10 Banaz cay1 S-I M2 kat1 madde tahmin modeli bulanik kurallari

EGER Q(t —1)=mlQ(t —1) VE Q(t)=mIlQ(t) ISE S(t)= miS(t)

EGER Q(t —1)=m2Q(t —1) VE Q(t)=m2Q(t)ISE S(t)= m2S(t)

EGER Q(t —1)=m3Q(t —1) VE Q(t)=m3Q(t) iSE S(t)= m3S(t) (6.8)
EGER Q(t —1)=m4Q(t —1) VE Q(t)=m4Q(t)ISE S(t)= m4S(t)

Tablo 6.16 Banaz ¢ayi 1. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural | lterasyon UF ve VE Cikarim . .
Sayis1 Sayisi say1st Yontemi Yontemi Toplama Yontemi Durulastirma
4 50 Gauss —4 | Carpim | En Kiigiikleme En Biiyiikleme Agirlikli Ortalama

Tablo 6.15’e gore, en uygun model belirlendikten sonra, yine bu tabloya gore, en
uygun kiime yapist belirlenmistir. S-I M2 modeli i¢in en diisik KHOK 41.57 olarak
MY1 veri kiimesinden elde edilmistir. Ancak, E degerleri karsilagtirildiginda en iyi
davranis 0.769 ile MY?2 veri kiimesinden elde edilmistir. R degerlerine bakildiginda, en
iyl davranisin 0.914 ile MY?2 veri kiimesinden elde edildigi goriilmiistiir. Tablo 6.15’e
gore, en uygun veri kiimesi MY2 secilmis ve bu kiime i¢in modellerin egitim/sinama

davranislar1 Tablo 6.17°de ve S-1 M2 modelinin yapis1 Sekil 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.17 Banaz ¢ay1 1. tip kat1 madde tahmini i¢in model davranislari

Olgiit Veri Kiimesi S-IM1 S-1 M2 S-1 M3 S-1 M4 S-1 M5
KHOK Egitim 59.64 50.19 56.55 48.57 52.45
Sinama 66.70 55.46 64.29 58.82 56.48

E Egitim 0.652 0.753 0.687 0.769 0.754
Sinama 0.667 0.769 0.690 0.740 0.721

R Egitim 0.807 0.868 0.829 0.877 0.820
Sinama 0.893 0.914 0.834 0.888 0.798




Q735

Q(t—1)735

Giris UF’lan

Bulanik Kurallar ¢1Kis UF’lart
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S(t=1)735

Cikis

Sekil 6.11 Banaz cayi 1. tip kati madde tahmini i¢in en uygun model yapisi

S-1 M2 ANFIS tahmin modelinin egitim/sinama tahmin sonuglar1 gozlem degerleri

ile karsilastirilmis ve Sekil 6.12°de verilmistir.

750 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 600 Sinama Veri Kiimesi S-1 M2 ANFIS
= o SI M2 ANFIS ~500 |
5 x x Gdzlem 5
= 500 - 20400
3 = *
2 o = 300 4
S E
= 250 X =200 4
= < . ®
S a 100 | e .
N o >|:|< X i Y
o
08X Bx¥oma¥u R —  pmpmEy 0 —
1 25 0 100 200 300 400 500 600
Veri Kiimesi (1991-1994) Gozlem Kat1 Madde (t/giin)
600 Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 600 Egitim Veri Kiimesi S-1 M2 ANFIS
2 400 x Gozlem :§D 400
1 X 1
§ x% ‘s * p’
= 200 - . B Eao | 4
2 x = RS . .
0 *
0 200 400 600
Veri Kiimesi Gozlem Kat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.12 Banaz cay1 S-I M2 model ve gzlem sonuglarinin karsilagtirilmasi

6.2.2. Banaz cayi alt havzasi II. tip kati madde tahmini

Banaz cay1 II. tip ka1 madde tahmini i¢in, 735 nolu AGI’den ve yagis gozlem

istasyonlarindan alinan veriler kullanilmigtir. II. tip katt madde tahmini i¢in, kurulan

modellerin yapisi denklem (6.9)’de ve kurulan modeller Tablo 6.18’de gosterilmistir.

S(t)735 = F(Q(t)735, Q(t —1)735, Pt —D),......

Q(t—n)735, P(t—n))

(6.9)
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Tablo 6.18 Banaz cayi I1. tip kat1 madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapisi Degigken Sayisi Cikig
S-IML | Q(t)735 P(t-1) 2 | S(M735
S-TM2 | Q(t)35 P(t=1) P(t-2) 3 | S(D)73s
S-ITM3 | Q(t)735 P(t—1) P(t-2) P(t-3) 4 | S(H)73s
S-ITM4 | Q(t)735 Q(t—1)735 P(t-1) 3 | S(D)73s
S-IIM5 | Q(t)735 Q(t—1)735 P(t—1) P(t-2) 4 | SM735
S-IIM6 | Q(t)735 Q(t—D)535 P(t—=1) P(t-2) P(t-3) 5 | S(D)73s
S-IM7 | Q(1)735 Qt—1)735 Q(t —2)735 P(t-1) 4 | SM735
S-ITMS8 | Q(t)735 Qt—1)735 Q(t—2)735 P(t—1) P(t-2) 5| S(t)73s
S-ITM9 | Q(t)735 Q(t —1)735 Q(t —2)435 P(t—1) P(t-2) P(t-3) 6 | St)r3s

II. tip kat1 madde tahmini i¢in, I. tip tahminde en iyi sonucu veren MY2 veri kiimesi
kullanilmis olup yapisi Tablo 6.19°da verilmistir. Ayrica, Tablo 6.18’deki modeller,

MY?2 veri kiimesi i¢in egitilmis ve davranislart degerlendirilmistir (Tablo 6.20).

Tablo 6.19 Banaz ¢ayi II. tip kati madde tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zaman Egitim Veri Say1 | Smama Veri Zaman1 | Smama Veri Sayist
MY, 1992 — 1998 80 1989 — 1991 29
MY, 1989 — 1991 1995 — 1998 84 1992 — 1993 25
MY; 1989 — 1995 1996 — 1998 85 1994 — 1995 24
MY, 1989 — 1996 78 1996 — 1998 31

Tablo 6.20 Banaz cayi II. tip kat1 madde tahmini i¢in model davranislari

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E R KHOK E R

S-11 M1 66.24 0.671 0.891 59.15 0.657 | 0.811
S-11 M2 63.99 0.693 | 0.893 56.46 0.688 | 0.830
S-1I M3 72.74 0.603 | 0.857 44.52 0.806 | 0.898
S-11 M4 78.25 0.541 | 0.761 59.46 0.654 | 0.808
S-1I M5 78.16 0.542 | 0.764 59.37 0.655 | 0.809
S-11 M6 80.45 0.515 | 0.771 53.52 0.714 | 0.848
S-I1 M7 44.85 0.849 | 0.928 49.89 0.759 | 0.870
S-IT M8 64.30 0.690 | 0.856 51.06 0.745 | 0.864
S-IT M9 69.44 0.638 | 0.837 49.87 0.750 | 0.858

Tablo 6.20’ye gore, KHOK nin en diisiik degeri S-11 M7°den 44.85, en yiiksek deger
ise, S-II M6’dan 80.45 olarak elde edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en ytiksek
deger S-II M7°den 0.849, en diisiik deger S-II M6’den 0.515 olarak hesaplanmistir. R
degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger S-I1 M7°de 0.928, en diisiik deger S-I1 M4’de
0.761 oldugu goriilmiis olup Tablo 6.20’ye gore, en uygun model S-I1 M7 se¢ilmis olup
yapist denklem (6.10)’da ve UF’lar1 Sekil 6.13de verilmistir.

S(M)735 = F(Q(1) 735, Qt —1)735, Q(t = 2)735, P(t 1)) (6.10)
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M7 ANFIS KATI MADDE 735

p Function Editor: S

Fil= Edit
FIS “ariables rMembership function plots RIS Roints: 151
PR} 2P0 m3Prt-13
1 \ o~
o.s - g
® -F)// ) i _ i
(u} = 10 15 20 25
inpLt wariable “Et-1"
current wariakle current fMermbership Function (click on M to select)
Farme Prt-13 Marre el PrE-10
Tokee [ Tvpe caussmt
Params [1.6537 0.04925]
Rangs [0 2563
Display Rangs (0 25.531 [ riew ] |

Changing parameter for MF 3 to [6.265 19.05 2.765 32.05]

biMembership Function Editor: S MT ANFIS KATI MADDE 735

Fil=  Edit  “iews
FI= ~“ariables rMembership function plots plot points: 181
i Et-20 MZOT-2) mEEt-20

0.5 b
o 1 1 L 1 1 L 1 I I I
= et = = 10 1z 14 15 15 20
input wariable Q-2
Current wariable Surrent Membership Function (click on ME to select)
Mame Sct-20 Mame Zart-20
Type input Tvre aaussmt =
Pararms [5.5 5.67]
Fange 1.5 21.3]
Display Range 1.5 21.3] [ Helo | [ Close | |
Changing parameter Tor MF 3to [4.52 15 2.132 32.21] |

Membership Function Editor: S M7 AMFIS KATI MADDE 735

Fil= Edic Wisw
FIS “ariables Membership function plots P19t points: 131
-1} G- m3Et-12

=Tu 3]

L n n L L f T T
=2 E3 =3 = 10 12 14 16
inpUt wariable "oct-1 "
current wariable Current Maembership Function (click on MF to select)
Marmne k-1 Marme ol -1
Type fH—_ Type caussmf
Params [Z.872 2.01]

Rarngs [1.6517.9]
Display Range .55 17.9] [ Helg 1 [ Close ] |
Changing parameter for MF 5 to [2.65 13.54 1.725 21.14] |

p Function Editor MT AMFIS KATI MADDE 735

= Edit  Views
FI= ~“ariables rembership function plots plot points: 181
unl Gt} Mzt L=l="15]

E=1q3)

o 1 L L 1
= El 5 & 10 1z 14 16
input variakle "Gt
Current “ariable Current Membershin Function (click on MF to select)
Mame @ty Plame el )
Type inpt Types gaussmT
FParams [E.588 2.11]

Ranoge [1.59 16.38]
Display Range [1.59 16.38] [ Help ] [ Close | |

for MF S to [4.596 14.79 1.596 29.19] |

Changing parameter
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» Membership Function Editor: S-11 M7 AMFIS KATI MADDE 735

File  Edic  Wiews

hdembership fTunction plots P9t points: 1&1

FI= “fariables

Prt-1 E=laa] MZECE)

otz St

St

P g ————

+

Current wariakls Current Membership Function (olick on ME to select)
PMare =T Marme il SCE
Type outpLt Tvp= linear -
= (FErEm= [-1.683 31.75 -213.9 22.78 123.4]

aalp =k [1 .82 534 .5]
i | |

| Selected wariakle "SCE)" |

Sekil 6.13 Banaz ¢ay1 S-11 M7 kat1 madde tahmin modeli UF’lar1

Banaz cay1 S-II M7 tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 6.14 ve denklem
(6.11)’de, egitim parametreleri Tablo 6.21°de ve yapis1 Sekil 6.15°de verilmektedir.

A Rule Viewer: S-11 M7 ANFIS KATI MADDE 735

File Edic  wieww Cptions

P11 =128 Q@ct-21 = 11 .4 Gur-13 =9.79 Q) = 5.95
21 .= 1.6

|
1 L[]
N

L

]

25633 1.5 = 16 .35

-43524 =594
|""F""‘: [12.6211.49.79 5.955] ”‘:"CIt Grefiias 101 | |MDVE: [ r=rt | [ right | [dowen ]| [ wue | |
| COpened System S-ll MY ARMFIS AT MADDE 735, 3 rules | | [ Helo ] [ Close ] |

Sekil 6.14 Banaz ¢ay1 S-II M7 kat1 madde tahmin modeli bulanik kurallar

EGER P(t —1)=mIP(t — 1) VEQ(t — 2)=mIQ(t — 2) VEQ(t —1)=mIQ(t — 1) VE
Q(t)=mIQ(t) ISE S(t)= mIS(t)

EGER P(t — [)=m2P(t —1) VEQ(t —2)=m2Q(t — 2) VEQ(t —1)=m2Q(t —1) VE
Q(t)=m2Q(t)ISE S(t)= m2S(t) (6.11)
EGER P(t —1)=m3P(t — 1) VEQ(t — 2)=m3Q(t — 2) VEQ(t —1)=m3Q(t —1) VE

Q(t)=m3Q(t) ISE S(t)= m3S(t)

Q(t)735 |
S(t)73s
Q(t—1)735]
Q(t-2)735]
P(t—1) — 1 C :
_’D/ Cikis UF’lan Cikis

Giris UF’lan Bulanik Kurallar
Sekil 6.15 Banaz cayi II. tip katt madde tahmini i¢in en uygun model yapisi
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Tablo 6.21 Banaz cayi 1. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural lterasyon UF ..VE . Clk anm Toplama Yontemi Durulastirma
Sayist Sayist ve sayis1 | Yontemi Yontemi
3 40 Gauss —3 | Carpim | En kiiciikleme En bilyiikleme Agirlikli Ortalama

S-II M7 tahmin modelinin egitim/sinama tahmin sonuglar1 goézlem degerleri ile

karsilastirilmis ve Sekil 6.16’da verilmistir.

200 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 400 Sinama Veri Kiimesi S-11 M7 ANFIS
- siyranes | | |2
ED 600 1 § x Gozlem @600 |
e a = .
2 400 | g0
s <
= <
= x &= 200 |
S 200 o . 73 .
o R x¥ x 0
0 ZER Fu¥uxun®uXE  RRQ R ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800
! Veri Kiimesi 25 Gozlem Kat1 Madde (t/giin)
600 Egitim Veri Kimesi Kat1 Madde (t/giin) 300 Egitim Veri Kiimesi S-II M7 ANFIS
g :
& X = 600 -
5400 1 . ] XE 2
§ X § o g 400 - . .. <
o
= 200 | % Ea ° S200] o e *
Vi x & X 2 =
0 *
| 8 0 200 400 600 800
Veri Kiimesi Gozlem Kat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.16 Banaz cay1 S-II M7 model ve gdzlem sonuglarinin karsilastirilmasi

6.3. Cine Cay1 Alt Havzas1 Kati Madde Tahmini

Cine ¢ay1 kat1 madde tahmini igin, 701 nolu AGI’de élciilen akis/kat: madde verileri

kullanilmis olup havzanin genel yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir

6.3.1. Cine cay1 alt havzasi I. tip kati madde tahmini

Kati madde tahmininde veri kiimeleri icin hesaplanan istatistiksel Slgiitler Tablo

4.4°de ve korelasyonlar Tablo 6.1’de verilmistir. L. tip kati madde tahmini i¢in, kurulan

modellerin yapist denklem (6.12)’de ve modeller Tablo 6.22°de gdsterilmistir. L. tip kati

madde tahmini i¢in kullanilan veri kiimelerinin yapisi Tablo 6.23’de, veri kiimeleri i¢in

hesaplanan olgiitler Tablo 6.24°de verilmistir.

S(t)701

= Q1) 701, Qt =D 701 5wvrvern. Q(t—n)701)

(6.12)



Tablo 6.22 Cine cayi I. tip kati madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapisi Degisken Sayist Cikis
R-IM1 | Q)7 1| S(t)701
RIM2 | Q(t)79; Q(t—1)5, 21 S0
R-IM3 | Q(t)79; Qt—1)79; Qt—2)4, 3| S(t)70
R-IM4 | Q(t)79; Qt—1)79; Qt—2)75; Q(t—3)701 41 S0
R-IMS5 | Q(t)79; Qt—1)79; Qt—2)79; Qt =3)79; Qt—4)7; 5 S(t)70

Tablo 6.23 Cine cayi I. tip kati madde tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Say1 | Smama Veri Zamam | Smama Veri Sayisi
MY, 1977 — 2000 299 1967 — 1976 96
MY, | 1967 -1976 1985 —2000 297 1977 — 1984 98
MY; | 1967 —1984 1993 —2000 292 1985 — 1992 103
MY, 1967 — 1992 297 1993 — 2000 98

Kurulan modellerin egitim ve sinama igleminden sonra biitiin modeller i¢in davranig

degerlendirme parametreleri hesaplanarak Tablo 6.25’de gdsterilmistir.

Tablo 6.24 Cine ¢ayi I. tip katt madde tahmini i¢in veri kiimelerinin yapisi

Degisken Veri Kiimesi Xmin Xmax X Sy Cox
Akis Egitim Veri_Kiifnesi. 0.04 88.20 7.02 13.08 3.32
MY, Smama Veri Kiimesi | 0.30 69.80 7.29 10.46 3.17

Kati Egitim Veri Kiimesi 0.20 7009.20 | 232.24 801.71 | 5.27
Madde Smama Veri Kiimesi | 0.60 6223.70 184.41 74947 | 6.52
Akis Egitim Veri.Kﬁmesi‘ 0.04 71.48 6.71 12.03 3.21
MY, Smama Veri Kiimesi | 0.70 88.20 8.28 13.81 3.53

Kati Egitim Veri Kiimesi 0.20 7009.20 193.39 | 72522 | 6.51
Madde Smama Veri Kiimesi | 0.70 5279.20 306.61 961.84 | 3.82
Akis Egitim Veri.Kﬁmesi‘ 0.30 88.20 7.91 12.83 3.09
MY, Smama Veri Kiimesi | 0.04 71.48 4.78 11.17 441

Kati Egitim Veri Kiimesi 0.60 6223.70 | 226.86 | 751.58 | 5.10
Madde Smama Veri Kiimesi | 0.20 7009.20 202.77 887.84 | 6.19
Akis Egitim Veri.Kﬁmesi. 0.04 88.20 6.72 11.92 3.71
MY, Sinama Veri Kiimesi | 0.31 62.94 8.16 14.01 2.53

Kati Egitim Veri Kiimesi 0.20 7009.20 | 230.06 869.21 | 5.27
Madde Smama Veri Kiimesi | 9.43 4330.23 292.06 777.13 | 3.77

Tablo 6.25 Cine cayi I. tip kati madde tahmini i¢in model davraniglari

Olgiit Sinama Veri Kiimesi | S-1M1 S-IM2 | S-IM3 S-1 M4 S-1 M5
1989 — 1991 339.92 | 342.27 428.70 386.81 505.47
KHOK 1991 — 1994 770.50 | 616.00 570.55 582.76 597.97
1994 — 1997 441.54 | 356.93 353.30 493.73 501.49
1997 — 2000 630.10 | 448.04 445.64 617.72 525.84
1989 — 1991 0.792 0.789 0.670 0.731 0.540
E 1991 — 1994 0.451 0.585 0.644 0.629 0.610
1994 — 1997 0.750 0.773 0.840 0.698 0.687
1997 — 2000 0.663 0.651 0.654 0.436 0.519
1989 — 1991 0.894 0.891 0.833 0.771 0.748
R 1991 — 1994 0.656 0.768 0.811 0.797 0.782
1994 — 1997 0.861 0.880 0.904 0.883 0.889
1997 — 2000 0.814 0.852 0.814 0.786 0.755
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Tablo 6.25’e gore, KHOK nin en diisiik degeri S-1 M1°den 339.92, en yiiksek deger

ise, S-I M1°den 770.50 olarak elde edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en ytiksek
deger S-1 M3’den 0.840, en diisiik deger S-1 M4’den 0.436 olarak hesaplanmistir. R
degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger S-I M3’de 0.904, en diisiik deger S-I M1’de

0.656 oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.25’e gore, en uygun model S-I M3 secilmis olup

yapist denklem (6.13)’de ve modelin UF’lar1 Sekil 6.17°de gosterilmistir.

S(®)701 = £(QM)701,Q(t —=1)701,Q(t = 2)701)

A Membership Function Editor: S- 1 M3 ANFIS KATI MADDE 701

File Edit Wiewny

FIS “wariables Membership function plots POt points: 151
) GG -20 i1 mf3 ma -2
== :
otz St
(=R
=1¢5] @
10 =0 =0 a0 S0 50 E) =0
inpLt wariakle G-z
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marme St-20 Mame pel k-2
Type inpLt Tvpe gmus=mf -~
FParams [11.5 2.591]
Range 0159 52.3]

iepiay Range f0:155 52.51 | |

Changing parameter for ME Sto [14.8 19.85] |

J i Membership Function Editor: S-1 M3 ANFIS KATI MADDE 701

File Edit  Wiew

FIS “wariables Membership function plots P10 poirts: 121
o O ErE-1 m3E-10 G-
'
o.s i
St
Lelaa] o
10 20 =0 40 S0 B0 o =0

InpLt variakhhs -1

Current Wariabls Current Membrership Function olick on MF to sslsct)

Marme Sct-17 Blains i Gt-17

Type input Tvpe gaussmT -
Params M12.61 2.598]

Range [0.153 65 6]

Dispiay manae o155 55.01 | |

Changing parameter for bMF S to [1S.73 15.54] |

J Membership Function Editor: S-1 M3 ANFIS KATI MADDE 701

File Edit  Views
FIS “variahles MMembership fTunction plots PO points 181

cict- 2 =t

1 >0
Gt . . - "

10 20 =0 40 S0 50 o a0
input wariable UEcE)”

maQct)

Ml OENm2at) m3act)
1

Current “ariabls Current Membership Function (olick on MF to selsct)

[WETE =135 (RIEIRA vl Sty

Tvpe inpLt Tvpe gaussmt 1
Perrie [12.53 2.475]

Range 0= 85.2]

izpiay Ranse (05 o 23 | |

Changing paramster for MF S to [15.59 19.5] |

(6.13)
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} Membership Function Editor: S-1 M3 ANFIS KATI MADDE 701

Fil=  Edit  Wiew
q tMembership function plots POt points: 151
FI= “ariahles L L
Stz Scta MES
—
L=0aa ]
output varisble "SOt
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
rlame St (R0 m1Sct
Type output Tywpe linear -
= (T [1022 -566.7 -4227 7.396=+004]
EImE [0.5 5224]
e i | |
| Selected wariable "Sc" |

Sekil 6.17 Cine ¢ay1 S-I M3 kat1 madde tahmin modeli UF’lari

Cine cay1 alt havzasi S-1 M3 ANFIS modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 6.18’de ve
denklem (6.14)’de, egitim parametreleri Tablo 6.26’da verilmistir.

A Rule Viewer: S-1 M3 ANFIS KATI MADDE 701
File Edit  ‘Views Options

St-23 — 41 = St — 44 3 S — 445
St — 539

] ] ] ] ] | -
o BN [ ] [ | I
. [~ ] e | I
1 ] 1 ] [~] | N N

o159 Sz L= == a5.5 == s5.2

—a E0S & v
x 107

|'"‘jm: [41 .23 44 35 44.25] ||F"‘:‘t EEiE= 1o | |MDVB: [rern | [ rigrt | [gowen] [ ue | |

| Spened system S M3 ARFIS HKATI MADDE 701, 4 rules | | [ [ ][ s 1 |

Sekil 6.18 Cine ¢ay1 S-1 M3 kati madde tahmin modeli bulanik kurallar

EGER Q(t — 2)=mIQ(t — 2) VEQ(t — )=mIQ(t — 1) VE Q(t)=mlQ(t)iSE S(t)= mIS(t)
EGERQ(t — 2)=m2Q(t —2) VEQ(t —1)=m2Q(t — 1) VEQ(t)=m2Q(t) ISE S(t)=m2S(t) (6.14)
EGER Q(t —2)=m3Q(t — 2) VEQ(t —1)=m3Q(t — 1) VE Q(t)=m3Q(t) iSE S(t)=m3S(t)
EGERQ(t — 2)=m4Q(t —2) VEQ(t —1)=m4Q(t — 1) VE Q(t)=m4Q(t)ISE S(t)=m4S(t)

Tablo 6.26 Cine ¢ayi L. tip katt madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural | lterasyon UF VE Cikarim . .
Sayisi Sayis1 Ve sayisl Yontemi Yontemi Toplama Yntemi Durulastirma
4 60 Gauss — 4 Carpim En Kiigiikleme En Biiyiikleme Agirlikli Ortalama

S-I M3 tahmin modeli i¢in en diisiik KHOK 339.92 olarak MY3 veri kiimesinden
elde edilmistir. Ayrica, E degerleri karsilastirildiginda en iyi davranig 0.840 ile MY3
veri kiimesinden elde edilmistir. R degerlerine bakildiginda, en iyi davranigin 0.904 ile

yine MY3 veri kiimesinden elde edildigi goriilmektedir. Sonug olarak, I. Tip kat1 madde
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tahmini i¢in en uygun model S-I M3 ve en uygun veri kiimesi ise MY3 secilmistir.

MY3 kiimesi i¢in tiim modellerin egitim/sinama davranislar1 Tablo 6.27°de ve yapisi

Sekil 6.19’de gosterilmistir. Ayrica, S-I M3 tahmin model sonuglarinin goézlem

degerleri ile karsilastirilmig ve Sekil 6.20°de verilmistir.

Tablo 6.27 Cine ¢ay1 L. tip katt madde tahmininde Model Davranislari

Olgiit Veri Kiimesi | S-1 M1 S-IM2 | S-IM3 | S-IM4 S-1 M5
KHOK Egitim 488.74 401.39 353.16 391.41 404.32
Sinama 441.54 356.93 353.30 492.73 500.65
E Egitim 0.576 0.714 0.778 0.728 0.710
Sinama 0.750 0.837 0.840 0.698 0.686
R Egitim 0.759 0.845 0.882 0.854 0.843
Sinama 0.861 0.943 0.954 0.883 0.889
Q(®)701 —
S(t)701
Q(t=1)701]
Q(t=2)701]

Giris UF’lar1

Bulanik Kurallar

Cikis UF’lan

Cikis

Sekil 6.19 Cine cay1 L. tip kati madde tahmini i¢in en uygun model yapisi

8000 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 3000 _ Sinama Veri Kiimesi S-1 M3 ANFIS
- < Toshoams
2 6000 | x Gozlem = 6000
S 4000 - a g 4000
= ° i E
£ 2000 - s 2000
4
1 101 0 2000 4000 6000 8000
Veri Kiimesi Gozlem Kat1 Madde (t/giin)
2000 Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 8000 Egitim Veri Kiimesi S-1 M3 ANFIS
= o S1M3 ANFIS
6000 L X x Gozlem 2 6000 %
z . g
< x &
2 4000 - N 5 g 4000
= % % £ *
= X . * o
Z 2000 X Lo o & ] g ¥ S2000 6 L &8 e
X % “ o
o 0 ‘ \ \
0 2000 4000 6000 8000
1 Veri Kiimesi 286 Gozlem Kat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.20 Cine ¢ay1 S-1 M3 model ve gézlem sonuglarinin karsilastiriimasi
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Cine cay1 alt havzasi II. tip kat1 madde tahmini i¢in, kurulan modellerin genel yapisi

denklem (6.15)’de ve kurulan modeller Tablo 6.28’de verilmektedir.

S(t)735 = F(Q(t)735, Qt =1 735, P(t=1D)....c0..c Q(t—n)735, P(t—n)) (6.15)
Tablo 6.28 Cine c¢ayi II. tip kati madde tahmini i¢in kurulan modeller
Model Giris Yapist Degisken Sayisi Cikis
S-IML | Q(t)g P(t-1) 2 | SM701
S-ITM2 | Q(t)q, P(t-1) P(t-2) 3 | S(M701
S-IIM3 | Q(t)7y, P(t-1) P(t-2) P(t-3) 4 | S(t)701
S-IIM4 | Q(t)79; Q(t —1)7o; P(t-1) 3| SM701
S-IMS | Q(t)7g; Q(t —1)79, P(t—1) P(t-2) 4 | SMO701
S-IIM6 | Q(t)79; Qt—1)79; P(t-1) P(t-2) P(t-3) 5 1 S(H701
S-UM7 | Q)79 Q(t —1)791 Q(t = 2)59; P(t—1) 4 | SM70
S-IM8 | Q(t)79; Q(t —1)79; Qt =17, Qt—2)7, P(t-1) P(t-2) 5 | S(t)701
S-IM9 | Q)79 Q(t —1)79; Q(t =2)79; P(t—1) P(t-2) P(t-3) 6 | S0
S-ITMI0 | Q(t)79; Qt —1)79; Qt—2)79; Qt—=3)7; P(t—1) 5 1 S(H701
S-IIMI1 | Q(t)79; Q(t =179 Q(t —2)79; Qt=3)7o; P(t-1) P(t-2) 6 | S(H)701
S-ITMI2 | Q(t)79; Qt —1)79; Qt—2)79; Q(t—=3)7; P(t—1) P(t-2) P(t-3) 7 | SM701

II. tip katt madde tahmininde, I. tip katt madde tahmininde en iyi sonucu veren MY 3

kiimesi kullanilmistir. Bundan sonraki adimda, Tablo 6.28’de verilen modeller, MY3

veri kiimesi i¢in egitilmis ve davraniglar1 degerlendirilmistir (Tablo 6.29).

Tablo 6.29 Cine c¢ayi II. tip kati madde tahmini i¢in model davraniglari

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E R KHOK E R
S-IT M1 634.15 0.485 0.718 476.00 0.596 0.773
S-IT M2 421.57 0.772 0.862 476.00 0.597 0.774
S-1I M3 422.79 0.771 0.863 478.80 0.593 0.772
S-11 M4 415.32 0.779 0.933 448.18 0.643 0.803
S-1I M5 352.71 0.840 0.939 440.92 0.655 0.812
S-11 M6 408.05 0.794 0.893 437.69 0.660 0.814
S-1I M7 349.01 0.844 0.937 437.23 0.660 0.814
S-IT M8 355.85 0.837 0.903 427.06 0.676 0.823
S-IT M9 376.13 0.820 0.920 433.81 0.666 0.815
S-II M10 356.44 0.841 0.903 403.49 0.725 0.852
S-ITM11 344.26 0.840 0.926 401.10 0.717 0.804
S-IIM12 358.45 0.824 0.894 418.36 0.705 0.798

Tablo 6.29’a gére, KHOK’nin en diisiik degeri S-II M11°den 344.26 olarak, en

yiksek deger ise, S-II Ml’den 634.15 olarak elde edilmistir.

E degerleri

karsilastirildiginda, en yiiksek deger S-II M7°den 0.844, en diisiik deger S-II M1’den
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0.485 olarak hesaplanmistir. R degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek deger S-II
M5’de 0.939, en diisiik deger S-1I M1°de 0.718 oldugu goriilmiis olup, en uygun model
S-1I M7 se¢ilmis olup yapisit denklem (6.16)’da verilmistir. Ayrica, S-II M7 modeline

ait giris ve ¢ikis UF’larinin yapis1 Sekil 6.21°de verilmistir

S()701 = F(QM) 701, Qt =701, Qt =2)701, Pt =1))

* Membership Function Editor: S-1Il MT ANFIS KATI MADDE 701

File Edit ey
FIS “ariables Membership function piots PIOt points: 1o
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] I

| toun 1

Prt-1 =t
XX .

-2

=rt-1 o

s0 E=1n)

o 10 =0 =0 a0 =0 &0 E]
S inpLt wariakle "Pt-10"

Current Wariable Current Membership Function (olick on MF to select)

FMame Pit-12 Mame= m2Prt-13

T R Type gauss2mf -
(FEremms [25.25 B2.67 10.25 107 .8]

Range [0 95.3]

Display Range (0 95 3) | |

Changing parameter for MF 1 to [22.89 5.611]

File Edit  ‘iew
FI= “wariables Membership function plots POt points: 151
ol Gt-2) mESct-20
'
@ -
otz
St @
10 =0 S0 40 EG) 50 ) S0
. inpLt variable “Qt-23"
Current Wariabls Current Metmbership Function (click on kMF to select)
Marme -2 (== 1 Q-2
Twpe input Type gaussmt -
(T [23.51 2.61]
(== [0.159 52.5]
Dispiay Ronge (015362 1 | |

Changing parametsr for MF 1 to [25.51 2.61]

A Membership Function Editor: S-1Il M7 ANFIS KATI MADDE 701

File Edit  Wiew
FIS “wariablas Membership function plots  RIOE points: 1861
e} m2art-11
:
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N input variable "Grt-11"
Currert wariable Current Mermbership Function rolick on MF to select)
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Farams [21.69 4.611]
Range [0.159 &6 6]
Ciepiay Ranze (0155 5201 | |

Changing paramster for bF 1 to [21 .69 4.611]

(6.16)



J Membership Function Editor: S-11 M7 ANFIS KATI MADDE 701

File Edit  wisw

FIS “ariables mMembership function plots POt points: 181
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File  Edit

FIS “fariables
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tembership function plots
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| Selected variakle "SC11" |

Sekil 6.21 Cine ¢ay1 S-I1 M7 kat: madde tahmin modeli UF’lar1

Cine c¢ayr S-II M7 tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 6.22 ve denklem
(6.17)’de, egitim parametreleri Tablo 6.30°da ve yapis1 Sekil 6.23°de verilmistir.

A Rule Viewer: S-Il M7 ANMFIS KATI MADDE 701

Filz=  Edit Wiew Options
P13 = 47 &

INE
N

Sct-13 = 4.4 St = 443

| |
N

St-2 = 41 .2
S0t) = 1.642+003

IS
N

N
=

2
a5 .3 o153 8z.3 0153 88.5 88.2
-10s80 2103
|""F"-"3 [47 &5 41 253 44 55 44 325] ”F"C't Points: ET=3] | |M°V91 [ e |[ rigrt | [dowen ][ wue | |
| Opened systern S-ll M7 ANFIS KATI MADDE 701, 2 rules | | [ Help 10 s ] |

Sekil 6.22 Cine ¢ay1 S-1I M7 kat1 madde tahmin modeli bulanik kurallar

EGER P(t —1)=mIP(t — 1) VEQ(t —2)=mIQ(t — 2) VEQ(t —1)=mIQ(t — 1) VE

Q(t)=mIQ(t) iSE S(t)= mIS(t) (6.17)

EGER P(t — [)=m2P(t — 1) VEQ(t —2)=m2Q(t — 2) VEQ(t —1)=m2Q(t — 1) VE
Q(t)=m2Q(t) iSE S(t)= m2S(t)



Q701 —|

Q(t—1)701]

Q(t=2)701]

Bulanik Kurallar

SO

Giris UF’lan

Cikis UF’lar

S(t)701

Cikis

Sekil 6.23 Cine cayi II. tip kat1 madde tahmini i¢in en uygun model yapisi

Tablo 6.30 Cine cayi II. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim parametreleri
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Kural | Iterasyon UF ve VE Cikarim ) .
Sayisi Sayisi sayist Yontemi Yontemi Toplama Yéntemi Durulastirma
3 20 Gauss—3 | Carpim | En kiiciikleme En biiylikleme Agirlikli Ortalama

S-II M7 ANFIS kati madde tahmin modelinin egitim/sinama tahmin sonuglari

gbzlem degerleri ile karsilagtirllmig ve Sekil 6.24’°de verilmistir.

2000 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 8000 Sinama Veri Kiimesi S-1I M7 ANFIS
6000 | x Gozlem 3 6000
~ )
[} X =
§ 4000 | o = 4000
> o & £
b= < 2000
5 2000 - &
. 0
1 101 0 2000 4000 6000 8000
Veri Kiimesi Gozlem Kat1 Madde (t/giin)
8000 Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 2000  Egitim Veri Kimesi S-I1 M7 ANFIS

= o S-IIM7 ANFIS « Kati Madde
6000 | X x Gozlem = 6000 |
N x :?B
(5] <
] X o

4 ~ 4000
§ 4000 4 _ y ] . é . .

X & (4
= xoox o S - £ 2000 & ¢ 2 ¢
3 2000 4 o a ] X = e e ¢
» . . g
B & g
A 0 LA ‘ ‘
1 284 0 2000 4000 6000 8000
Veri Kiimesi Gozlem Kat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.24 Cine ¢ay1 S-II M7 model ve gozlem sonuglarinin karsilagtirilmasi
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6.4. BMO Alt Havzas1 Kati Madde Tahmini

Biiylik Menderes Orta (BMO) alt havzasi katt madde tahmini igin, 706 ve 712 nolu
AGI 1985 — 2000 yillar1 arasinda Olgiilen akim verileri kullanilmistir. BMO alt

havzasinin genel yerlesimi Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

6.4.1. BMO alt havzas 1. tip kati madde tahmini

BMO L. tip kati madde tahmininde, veri kiimeleri i¢in hesaplanan istatistiksel
Olciitler Tablo 4.4’de ve korelasyonlar Tablo 6.1°de verilmistir. I. tip katt madde
tahmini i¢in, kurulan modellerin genel yapis1 denklem (6.18)’de ve kurulan modeller

Tablo 6.31’de verilmektedir.

S 706 = F(Q(1) 7065 QU = 1D)7065+++evre-- Q(t—n)706) (6.18)

Tablo 6.31 BMO 1. tip katt madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model | Giris Yapist Degigken Sayisi Cikis
S-IMI | Q(t)706 1| S(t)706
S-IM2 | Q(t)706 Q(t —1)706 2| SMt)706
S-IM3 | Q(t)706 Q(t —1)706 Qt —2)706 3| S(MH706
S-IM4 | Q(t)706 Q(t —1)796 Q(t —2)706 Q(t—3)706 4 | S(t)706
S-IM5 | Q(t)706 Q(t —1)706 Qt —2)706 Q(t —3)706 Qt—4)706 | 5 | S(1)706

BMO . tip katt madde tahmini i¢in kullanilan verilerin egitim/sinama veri kiimelere

ayrilmis yapisi Tablo 6.32°de verilmistir.

Tablo 6.32 BMO 1. tip katt madde tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayis1 | Sinama Veri Zamani | Sinama Veri Sayist
MY, 1988 — 2000 179 1985 — 1988 55
MY, | 1985 —1988 1993 —2000 163 1989 — 1992 71
MY; | 19851992 1993 — 1996 179 1993 — 1996 55
MY, 1985— 1996 181 1997 —2000 53

Her bir egitim/sinama veri kiimesi igin, istatistik Olgiitler hesaplanarak Tablo

6.33°de verilmistir.



Tablo 6.33 BMO 1. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim/sinama verilerinin yapisi

Degisken Veri Kiimesi Xmin Xmax X Sy Cox
; Egitim Veri Kiimesi 036 | 22701 | 3235 | 3232 | 2.85
Q(t)796 (ms) Ay, | Smama VeriKimesi | 11.89 | 14665 | 49.54 | 3002 | 145
S(1) 705 (ton/gin) ' ['Egitim Veri Kiimesi 032 12307 | 1298.95 | 1897.84 | 2.68
706 & Sinama Veri Kiimesi 12.4 14857.9 | 2371.33 | 2884.14 | 2.47
Egitim Veri Kiimesi 0.63 22701 | 4282 | 3514 | 2.18

t 3 g
Q706 (ms) My, | Smama Veri Kimesi | 0.36 7192 | 2148 | 1673 | 1.06
S(1)gs (ton/gin) 2 [Egitim Veri Kiimesi 071 | 14857.9 | 172143 | 2248.16 | 2.70
706 £ Sinama Veri Kiimesi 0.32 12307 | 1142.84 | 2039.68 | 3.34
Egitim Veri Kiimesi 036 | 227.01 | 3867 | 3404 | 239

t 3 g
Q(V)706 (ms) My, | SmnamaVeriKimesi | 0.63 | 10193 | 2892 | 2571 | 148
. 3 [Egitim Veri Kiimesi 032 | 14857.61 | 1643.61 | 2272.44 | 2.81

S(t)796 (ton/giin) A

Sinama Veri Kiimesi 0.71 10562.38 | 1259.30 | 2009.89 | 2.74
Egitim Veri Kiimesi 036 146.65 | 3241 | 2685 | 1.58

t 3 g
Q706 (ms) My, | SmnamaVeriKimesi | 401 | 22701 | 5033 | 44.62 | 231
. 4 [Egitim Veri Kiimesi 032 | 14857.9 | 1560.49 | 2379.95 | 2.84

S(t)796 (ton/giin) A

Sinama Veri Kiimesi 2.49 5873.66 1548.00 | 1568.42 | 1.14
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Tablo 6.31°de verilen modeller, veri kiimeleri ile egitilmis, davranis degerlendirme

parametreleri hesaplanarak Tablo 6.34’de verilmistir.

Tablo 6.34 BMO I. tip kat1 madde tahmini i¢in model davranislari

Olgiit Sinama Veri Kiimesi S-1 M1 S-1 M2 S-1 M3 S-1 M4 S-1 M5
1985 — 1988 1917.33 1896.66 1809.07 1660.09 1701.75
KHOK 1989 — 1992 1488.37 1436.60 1314.52 1370.02 1312.07
1993 — 1996 1018.35 1184.97 1011.16 1119.06 1152.51
1997 — 2000 1857.18 1974.02 1926.58 1851.57 1765.48
1985 — 1988 0.549 0.559 0.501 0.662 0.645
E 1989 — 1992 0.459 0.497 0.578 0.542 0.580
1993 — 1996 0.738 0.645 0.742 0.684 0.665
1997 — 2000 0.430 0.615 0.447 0.421 0.439
1985 — 1988 0.749 0.752 0.711 0.814 0.804
R 1989 — 1992 0.791 0.814 0.857 0.830 0.852
1993 — 1996 0.861 0.812 0.866 0.830 0.817
1997 — 2000 0.554 0.512 0.523 0.501 0.613

Tablo 6.34’e gore, KHOK’nin en diisiik degeri S-I M3’den 1011.16, en yiiksek

deger ise, S-I M2’den 1974.02 olarak belirlenmistir. E degerleri karsilastirildiginda, en
yuksek deger S-1 M3°de (0.742), en diisiik deger S-1 M4’de (0.421) hesaplanmistir.
Ayrica, en yiiksek R degeri S-1 M3’de (0.886), en diisiik deger ise S-1 M4’de (0.501)

elde edilmis olup en uygun model S-I M3 secilmis ve yapist denklem (6.19)’da

verilmistir. Ayrica, S-I M3 tahmin modelinin UF’lar1 Sekil 6.25’de gdsterilmistir.

S(M)706 = F(Q(1) 706, Qt —1)706, Qt —2)706)

(6.19)



Membership Function Editor: S-1 M3 ANFIS KATI MADDE 706

File  Edit  view

EIS “wariables tMembership function plots  PIOt points: 11
IOT-2) mZEt-2)

Eed !

=

os | g
o 1 L L 1 1 L L I I
L a0 50 G oo 120 R 160 1E0
input varisble "Grt-2)"
Current Wariakble Current Membership Function (olick on MF to select)
MMarme Stz FMame T =Te =]
Toepme Lt Type gaussmt
(PETEm= [49.05 135.41]

RiEE= [1.26 194]
iapiay s (1 26 1 | |

Changing parameter for MF 1 to [49.06 13.41] |

ship Function Editor: S-1 M3 ANFIS KATI MADDE 706

File Edit  wiews

FI= “variables Membership function plots POt points: 181
el ST m2at-17
4
0.5 - —
=15 oE
20 40 &0 =0 100 120 140 160 150
input variskle "GICt-1)"
Current “ariable Current Membership Function folick on MF to select)
Farme -1 Plarme Foel St
T it T gaussmt
Params 54 12.8]

Range [0.74 193]
EleEl=y Rans= [0.74 193] [ Help ] [ Close ] |

Changing paramester for MFE 1 to [S4 12.5] |

Membership Function Editor: S-1 M3 ANMFIS KATI MADDE 706

File Edit  Wiew

FIS “wariables Membership function plots  PIOT points: 151
G} Fl=51
4
os =
Q) el =
=0 40 &0 =0 100 120 140 160 1s0 2 =200 0 =220
input wariable “Grt”
Current “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame P=Te ] rame IR L=Te3]
Topns Lt Tvpe gaussmt
Params [56.87 15.24]
Rangs [0.36 227]
Cispiay Ranae (6 30 2271 | |

Changing paramster for MF 1 to [S8.57 13.24] |

p Function Editor: S-1 M3 ANFIS KATI MADDE 706

= Edit e

Membership function plots POt point=: 181

FIS “ariables

M2SC

vl St}

output wariable St

Current ariabls Current hdembership Function (olick on MF to sslect)

rMame =t Mame Pl SCE)

TvRe oLt Twps linear 1
eSS s [-201 .7 9565 111 -125.7]

Range [0.32 1 456s+004]

Display Range | [ el ] [ Clo=e ] |

| Selected variable "S0i)" |

Sekil 6.25 BMO S-1 M3 kat1 madde tahmin modeli UF’lar1

143



144

BMO S-I M3 tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 6.26’da ve denklem
(6.20)’de ve egitim parametreleri Tablo 6.35’de verilmektedir.

-} Rule Viewer: S-1 M3 ANFIS KATI MADDE 706
Fil=  Edit  Wisw  Options
Q-2 = 975 St-13 = 59659 Sty =114

S(t) = =.29e+00%F

- N

1.268 194 .74 193 0.36 227012

4.7 5171
=107

|""F3Ut' [97 .63 96 .57 113.7] ||F"°t poirts: 101 | |M0VB? [ tert | [ right | [sowen ][ wue | |

| Cpened system S-1 kM3 ARFIS KATI MADDE 706, 2 rules | | [ Help ] [ Close ] |

Sekil 6.26 BMO S-1 M3 kat1 madde tahmin modeli bulanik kurallar

EGER Q(t—2)=mlQ(t—2) VE Q(t—1)=mlIQ(t—1) VEQ(t)= mIQ(t)iSE S(t)=miS(t)
EGER Q(t — 2)=m2Q(t — 2) VEQ(t — 1)=m2Q(t — I) VEQ(t) =m2Q(t) ISE S(t)=m2S(t) (6.20)

Tablo 6.35 BMO 1. tip kati madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural | Iterasyon UF ve VE Cikarim ) .
Sayisi Sayisi sayisl Yontemi Yontemi Toplama Y éntemi Durulastirma
2 50 Gauss—2 | Carpim | En kiiciikleme En biiylikleme Agirlikli Ortalama

Tablo 6.34’deki Olgiitlere gore, en uygun giris yapisina karar verdikten sonra, yine
bu tabloya gore, en uygun capraz gegerlilik kiime yapist belirlenmistir. S- I M3 kat1
madde tahmin modeli i¢in en diisik KHOK 1011.16 ile MY3 veri kiimesinden elde
edilmistir. E degerleri karsilagtirildiginda en iyi davramig 0.742 ile MY3 veri
kiimesinden elde edilmistir. R degerlerine bakildiginda, en iyi davranisin 0.866 ile yine
MY3 veri kiimesinden elde edildigi goriilmektedir. BMO alt havzasi 1. tip kat1 madde
tahmini i¢in en uygun model S- I M3 ve en uygun veri kiimesi olarak MY3 se¢ilmistir.

MY 3 kiimesi i¢in modellerin egitim/sinama davranislari Tablo 6.36’de gosterilmistir.

Tablo 6.36 BMO I. tip katt madde tahmininde MY 3 i¢in model davranislari

Olgiit Smama Veri Kiimesi | S-IM1 | S-IM2 | S-IM3 | S-IM4 | S-IM5
KHOK Egitim 1468.38 | 1403.05 | 1271.81 | 1341.49 | 1359.40
Sinama 1018.35 | 1184.97 | 1011.16 | 1119.06 | 1152.51
E Egitim 0.579 0.615 0.684 0.648 0.639
Sinama 0.738 0.645 0.742 0.684 0.665
R Egitim 0.763 0.785 0.828 0.807 0.800
Sinama 0.861 0.812 0.866 0.830 0.817
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S-I M3 ANFIS kat1 madde tahmin modelinin yapis1 Sekil 6.27°de ve egitim/sinama

tahmin sonuclarinin gézlem degerleri ile karsilastirilmis ve Sekil 6.28°de verilmistir.

Q()706

Q(t—1)706 |

Q(t=2)706 |

\ S(t)706

et Bulanik Kurallar
Giris UF’lan

Cikis UF’lan

Cikis

Sekil 6.27 BMO I. tip kati madde tahmini i¢in en uygun model yapisi

12000 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 12000 Sinama Veri Kiimesi S-1 M3 ANFIS
- @ S1M3 ANFIS x .
= x Gozlem -
89000 £ Z 9000 4
e 20
8 " = 6000 | .
2 6000 | x e g . .
S x a x E ¢
= x o < 3000 | %
= 3000 A % u x = & e
M 0 0L
0 3000 6000 9000 12000
Veri Kiimesi Gozlem Kat1 Madde (t/giin)
16000 Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 18000 Egitim Veri Kiimesi S-1 M3 ANFIS
E‘)IZOOO i o x X Gozlem /313500 i R
~ H=)
Q )
2 8000 | %* X N = 9000 | .
s g AR
= ) E 4500 | @20, ¥
S o I . ¢
M 5 g L = X
o ,"‘ﬂ;‘.“‘/, 0 T T T
i 0 4500 9000 13500 18000
! 61 Veri Kiimesi 121 Gozlem Kat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.28 BMO S-I M3 model ve gézlem sonuglarinin karsilastirilmasi

6.4.2. BMO alt havzas 1. tip kati madde tahmini

BMO 1I. tip kati madde tahmini i¢in, kurulan modellerin genel yapisi denklem

(6.21)’de ve kurulan modeller Tablo 6.37°de gosterilmistir.

S(t)706 = F(Q(t)706,Q(t —1)706, Qt —=1)712,

Q(t —n)706, Qt—N)712)

6.21)
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Tablo 6.37 BMO II. tip kat1 madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapist Degisken Sayist Cikig

S-IM1 | Q(t)706 Q(t—1)712 2| SM)706
S-IM2 | Q(t)706 Q(t —1)706 Qt —1)712 3| SM)706
S-IM3 | Q(t)706 Qt —1)706 Q(t —2)706 Qt—1)712 4| SM®)706
S-IM4 | Q(t)706 Q(t —1)706 Q(t —2)706 Qt —3)706 QUt — 1712 51 SM)706
S-IM5 | Q(t)706 Qt—1)712 Q(t =2)712 3 St)706
S-ITM6 | Q(t)706 Q(t —1)706 Qt —1)712 Qt—2)712 4 | S®)706
S-IM7 | Q(t)706 Q(t —1)706 Q(t —2)706 Qt —1)712 Qt —2)712 51 St)706
S-IM8 | Q(t)706 Q(t —1)706 Qt —2)706 Qt —3)706 Q(t —1)712 Qt—2)712 6 | St)706

BMO II. tip kati madde tahmininde kullanilan verilerin ayrilmis yapist Tablo
6.38’de gosterilmistir. Ayrica, Tablo 6.63’de verilen modeller, veri kiimeleri ile

egitilmis ve davranis degerlendirme Olciitleri hesaplanarak Tablo 6.39°da verilmistir.

Tablo 6.38 BMO II. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayist | Smama Veri Zaman: | Smama Veri Sayisi
MY, 1985 — 1988 179 1985 — 1988 55
MY, | 1985 —1988 1993 —2000 163 1989 — 1992 71
MY, | 1985—-1992 1993 — 1996 179 1993 — 1996 55
MY, 1989—2000 181 1997 — 2000 53

Tablo 6.39 BMO II. tip kat1 madde tahmini i¢cin model davranislari

Sinama Kiimesi S-IIMI | S-IIM2 | S-IM3 | S-ITM4 | S-ITM5 | S-ITM6 | S-ITM7 | S-IIMS
1985 — 1988 1556.50 | 1453.81 | 1537.68 | 1550.66 | 1832.29 | 1610.77 | 1650.62 | 183791
% 1989 — 1992 1430.06 | 1340.93 | 1261.77 | 122539 | 1266.38 | 1333.51 | 1369.57 | 1321.74
a 1993 — 1996 1232.44 | 949.96 | 1173.41 | 997.35 | 1051.77 | 1003.96 | 1198.71 | 1264.06
1997 — 2000 990.21 107534 | 1156.87 | 1185.56 [ 1201.60 | 1256.42 | 1265.36 | 1289.60

1985 — 1988 0.696 0.724 0.711 0.706 0.589 0.682 0.670 0.586

o 1989 — 1992 0.608 0.656 0.612 0.634 0.609 0.566 0.543 0.574

1993 - 1996 0.616 0.772 0.652 0.748 0.721 0.745 0.637 0.597

1997 — 2000 0.501 0.458 0.445 0.507 0.474 0.465 0.455 0.440

1985 — 1988 0.825 0.854 0.844 0.841 0.770 0.845 0.843 0.770

o 1989 — 1992 0.792 0.827 0.820 0.831 0.811 0.780 0.774 0.793

1993 — 1996 0.835 0.878 0.821 0.862 0.864 0.837 0.822 0.834

1997 — 2000 0.594 0.665 0.626 0.635 0.620 0.605 0.598 0.587

Tablo 6.39’da KHOK incelendiginde, en diisilk deger S-II M2’den 949.96, en
yiiksek deger ise, S-I1 M8’den (1837.91) elde edilmistir. E degerleri karsilastirildiginda,
en yiiksek deger S-1I1 M2’de (0.772), en diisiik deger S-11 M8’de (0.440) hesaplanmistir.
R degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger S-II M2’de 0.878, en diisiik deger S-1I
MS8’de 0.587 oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.39’a gore, en uygun model S-II M2 secilmis
olup yapist denklem (6.22)’de ve UF’lar1 Sekil 6.29°da verilmistir.

S(M)706 = F(Q(t) 706, Qt = 1706, Qt —1)712) (6.22)
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P Function Editor: S M2 AMFIS KATI MADDE 706
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Changing parameter for MF 1 to [32.99 7.39] |
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Display Rangs [0.36 227] | [ Help ] [ Close ] |

Changing parameter for MF 4 to [41 .42 157.3 24.42 264.1] |

Function Edito KATI MADDE FO6
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output variable "SHEITOG"
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Rangs [0.32 1 486&+004]
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Sekil 6.29 BMO S-11 M2 kat1 madde tahmin modeli UF’lar
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BMO S-11 M2 tahmin modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 6.30 ve denklem (6.23)’de

ve egitim parametreleri Tablo 6.40°da verilmektedir.

Tablo 6.40 BMO II. tip kat1 madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural | Iterasyon UF VE Cikarim . .
Sayisi Sayisi ve sayist | Yontemi Yontemi Toplama Y éntemi Durulastirma
4 50 Gauss —4 | Carpim | En kiiciikleme En biiyiikleme Agirlikli Ortalama

=) Rule Viewer: S-11 M2 ANMFIS KATI MADDE 706
Fil= Edit  wiew Options

Q13712 = 526 Swt-13170E = 96.9 CtITOS = 114

N R S
]

SC706 = 5.31=+003
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a Z27T 012
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x 107

|""F'U‘3 [32. 62 9687 113.7] ||F'|C'1 R oints: 101 | |M°\"e: | 1ot || right | [dowen ]| [ ue ] |

| Opensd system S-1l M2 ANMFIS HATI MADDE 706, 4 rules | | [ Help ][ Cloze ] |

Sekil 6.30 BMO S-II M2 kati madde tahmin modeli bulanik kurallar

EGER Q(t 1), , =mIQ(t —2)715 VE Q(t —1)796 =MIQ(t —1)796 VEQ(t) 706 = MIQ(t) 706
ISE S(t)706 =MIS(t)706

EGER Q(t-1),,, =m2Q(t —2)715 VE Q(t —1)796 =m2Q(t — 1) 706 VEQ(t) 706 = M2Q(t) 706
ISE S(t)706 =m28(t)706 (6.23)

EGER Q(t—1), , =m3Q(t ~2)713 VE Q(t ~1)705 =M3Q(t — 1) 796 VEQ(t)706 = M3Q(1) 706
ISE S(t)706 =M3S(t)706

EGER Q(t-1),,=m4Q(t-2)7;; VE Q(t—1)706 =M4Q(t —1)795 VEQ(t) 706 = M4Q(t)706
ISE S()706 =M4S(t)706

Tablo 6.39’a gore, S-1I M2 tahmin modeli i¢in en diisik KHOK 949.96, en yiiksek
E;0.772 ve en yliksek R;0.878 olarak MY3 veri kiimesinden elde edilmistir. BMO alt
havzasi II. tip kati madde tahmini i¢in en uygun model S-II M2 ve en uygun veri
kiimesi olarak M'Y3 secilmis ve yapisi Sekil 6.31°de verilmistir. Ayrica, S-I1 M2 tahmin

model gozlem degerleri ile karsilastirilmis ve Sekil 6.32°de verilmistir.
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Sekil 6.31 BMO II. tip kat1 madde tahmini i¢in en uygun model yapist
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Sekil 6.32 BMO S-II M2 model ve gozlem sonuglarinin karsilagtiriimasi

6.4.3. BMO alt havzas I1I. tip kati madde tahmini

BMO at havzasi III. tip kati madde tahmini i¢in, kurulan modellerin genel yapisi

denklem (6.24)’de ve kurulan modeller Tablo 6.41°de verilmektedir.

S(t)706 = f(Q(t)706.Qt =706, P(t—1)........... Q(t-n)706, P(t—n)) (6.24)



150

Tablo 6.41 BMO III. tip kat1t madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapisi Degisken Sayisi Cikis
S-1I1 M1 Q(t)796 P(t-1) 2| S(t)y6
S-IIM2 | Q)06 P(t=1) P(t-2) 3| S0
S-IIM3 | Q(t)76 P(t—1) P(t-2) P(t-3) 4| S(t)06
S-IIIM4 | Q(t)796 Q(t —1)796 P(t—1) 31 SM)706
S-IIMS5 | Q(t)796 Qt —1)796 P(t—1) P(t-2) 41 S0
S-IMIM6 | Q(t)796 Q(t —1)796 P(t—1) P(t—2) P(t-3) 51 S(t)06
S-IIM7 | Q)70 Q(t —1)706 Qt —2)76 P(t 1) 4 | S(t)706
S-IIIM8 | Q(t)705 Qt —1)796 Q(t —2)796 P(t=1) P(t-2) 51 S(t)06
S-1IT M9 Q1) 796 QUt —1)706 Q(t = 2)796 P(t—1) P(t-2) P(t-3) 6 | S(t)706
S-IITM10 | Q(t)796 Q(t —1)706 Q(t—2)796 Q(t —3) 706 P(t—1) 51 S(t)06
S-IIIMIL | Q(t)796 Qt = 1706 Q(t—2) 706 Qt —3)706 P(t—1) P(t-2) 6| S()06
S-MIMI12 | Q(t)796 Q(t =170 Qt —2) 706 Qt—=3)796 P(t—=1) P(t=2) P(t=3) | 7| S(t)706

III. tip kat1 madde tahmini i¢in, L. tip kat1 madde tahmininde en iyi sonucu veren
MY3 kiimesi kullanilmistir. Bundan sonraki adimda, Tablo 6.41°de verilen modeller,

MY 3 veri kiimesi i¢in egitilmis ve davraniglar1 Tablo 6.42°de gosterilmistir.

Tablo 6.42 BMO III. tip kat1 madde tahmini i¢in model davranislari

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E R KHOK E R

S-II M1 1147.88 | 0.667 | 0.816 | 1544.71 | 0.536 | 0.733
S-1I1 M2 839.48 | 0.822 | 0.908 | 1119.76 | 0.756 | 0.869
S-111 M3 1116.02 | 0.686 | 0.842 | 1084.82 | 0.734 | 0.830
S-11I M4 1386.80 | 0.514 | 0.805 | 1457.22 | 0.586 | 0.767
S-III M5 1171.56 | 0.653 | 0.858 | 1424.38 | 0.605 | 0.779
S-1I1 M6 1253.15 | 0.604 | 0.844 | 1334.21 | 0.653 | 0.810
S-111 M7 1232.83 | 0.611 | 0.791 | 1461.08 | 0.584 | 0.765
S-1I1 M8 1042.97 | 0.722 | 0.864 | 1414.86 | 0.610 | 0.782
S-III M9 1065.63 | 0.713 | 0.873 | 1307.17 | 0.667 | 0.818
S-IIM10 | 1296.71 | 0.575 | 0.761 | 1475.00 | 0.576 | 0.760
S-II M11 1267.55 | 0.594 | 0.771 | 1388.99 | 0.624 | 0.791
S-IIMI12 | 112543 | 0.680 | 0.829 | 1337.26 | 0.652 | 0.808

Tablo 6.42’ye bakildiginda, KHOK’nin en diisiik degeri S-III M2’den 839.48, en
yiiksek deger ise, S-III M4’den 1386.80 olarak elde edilmistir. E degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek deger S-III M2’de 0.822, en diisiik deger S-III M4°de
0.514 olarak hesaplanmistir. R degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek deger S-III
M2’de 0.908, en diisiik deger ise S-III M10’de 0.761 oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.42’ye
gore, en uygun model S-III M2 secilmis olup yapisi denklem (6.25)’de verilmistir.
Ayrica, S-III M2 kat1 madde tahmin modelinin UF’lar1 Sekil 6.33’de gosterilmistir.

S()706 = F(Q(M)706, P(t—1),P(t-2) (6.25)
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Sekil 6.33 BMO S-III M2 kati madde tahmin modeli UF’lar
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Banaz ¢ay1 S-1II M2 modeli i¢in yazilan kurallar Sekil 6.34 ve denklem (6.26)’da

model egitim parametreleri Tablo 6.43’de ve model yapis1 Sekil 6.35°de verilmektedir.

Tablo 6.43 BMO III. tip kat1t madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural Iterasyon UF ve ..VE . C}.karlm. Toplama Yontemi Durulastirma
Sayis1 Sayist say1s1 Yontemi Yontemi
7 20 Gauss—7 | Carpim | En kiiciikleme En biiylikleme Agirlikli Ortalama

-} Rule ¥iewer: S-11Il M2 ANFIS KATI MADDE 706

File Edit e Options
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| Cpened system S-l M2 ANFIS HKATI MADDE 706, 7 rules | | [ [P ][ Close ] |

Sekil 6.34 BMO S-I11 M2 kat1 madde tahmin modeli bulanik kurallar

EGER P(t —2)=mIP(t —2) VEP(t —1)=mIP(t — 1) VEQ(t)=mIQ(t) iSE S(t)= ml

EGER P(t —2)=m2P(t —2) VEP(t —1)=m2P(t —1) VEQ(t)=m2Q(t) iSE S(t)=m2

EGER P(t—2)=m3P(t —2) VEP(t —1)=m3P(t — 1) VEQ(t)=m3Q(t) iSE S(t)=m3  (6.26)
EGER P(t —2)=m4P(t —2) VEP(t —1)=m4P(t — 1) VEQ(t)=m4Q(t) iSE S(t)=m4

EGER P(t—2)=m5P(t —2) VEP(t—1)=m5P(t —1) VEQ(t)=m5Q(t) iSE S(t)=m5

EGER P(t —2)=m6P(t —2) VEP(t —1)=m6P(t — 1) VEQ(t)=m6Q(t) iSE S(t)=m6

EGER P(t—2)=m7P(t - 2) VEP(t—1)=m7P(t —1) VEQ(t)=m7Q(t)iSE S(t)=m7

Q(t)706

S(t)706

.. Bulanik Kurallar  ¢1K1$ UF’lar1 Cikis
Giris UF’lan

Sekil 6.35 BMO IIL. tip kat1 madde tahmini i¢in en uygun model yapis1

S-III M2 ANFIS kati madde tahmin modelinin egitim/sinama tahmin sonuglari

gbzlem degerleri ile karsilagtirllmis ve Sekil 6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.36 BMO S-III M2 model ve gdzlem sonuglarinin karsilastirilmasi

6.4.4. BMO alt havzas1 IV. tip kati madde tahmini

BMO alt havzasi1 IV. tip kat1 madde tahmin i¢in, kurulan modellerin genel yapisi

denklem (6.27)’de ve kurulan modeller Tablo 6.44’de verilmektedir.

S(®)706 = F(Q(1)706,At = D712, P(t = 1)......... Q(t = n)706,Q(t = Nn)715, P(t = n))

(6.27)

Tablo 6.44 BMO IV. tip kati madde tahmini i¢in kurulan modeller

Model Giris Yapist Degisken Sayist Cikis
S-IV M1 Q(t)706 Qt =15y, P(t-1) 31 S(t)706
S-IVM2 | Q(t)796 Qt —1)71, P(t—1) P(t-2) 4 | S(t)706
S-IVM3 | Q(t)795 Qt—1)7;, P(t—1) P(t—2) P(t-3) 51 S(M706
S-IVM4 | Q(t)706 Q(t —1)796 Qt —1)7;, P(t—-1) 4 | S(t)706
S-IVMS | Q(t)795 Q(t —1)796 Q(t—1)7y, P(t—1) P(t-2) 51 S()706
S-IVM6 | Q(t)706 Q(t —1)796 Q(t —1)7;, P(t—1) P(t-2) P(t-3) 6 | S(V)706
S-IVMT7 | Q(t)706 Qt = 1) 796 Qt —2) 796 Qt —1)715 P(t-1) 51 S®706
S-IVMS8 | Q(t)705 Q(t —1)705 Q(t —2)796 Qt —1)715 P(t-1) P(t-2) 6 | St)706
S-IVMY | Q(t)795 Q(t —1)795 Qt —2)795 QU —1)7y, P(t—1) P(t—2) P(t-3) | 7 | S(t)706
S-IVMIO0 | Q(t)796 Q(t—1)75; Q(t —2)5y, P(t-1) 4| S()706
S-IVMIT | Q(t)796 Qt —1)71, Qt—=2)7, P(t-1) P(t-2) 51 S(t)706
S-IVMI2 | Q(t)706 Qt —1)71; Q(t—2)7, P(t-1) P(t-2) P(t-3) 6 | S(t)706
S-IVMI3 | Q(t)796 Qt—1)796 Qt —1)715 Q(t —2)7y, P(t-1) 51 S(M)706
S-IVMI4 | Q(t)795 Qt —1)795 Qt —1)7;, Q(t —2)7;, P(t—1) P(t-2) 6 | S(1)706
S-IVMI5 | Q(t)796 Qt —1)796 Qt =175 Q(t —2)7y, P(t—1) P(t—2) P(t=3) | 7| S(t)76
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BMO 1V. tip kat1 madde tahmini igin, II tip kati madde tahmininde en 1yi sonucu
veren MY 3 veri kiimesi kullanilmistir. Tablo 6.44’de verilen modeller MY 3 veri kiimesi

icin egitilerek sinama veri kiimesi i¢in model sonuglar1 Tablo 6.45’de gdsterilmistir.

Tablo 6.45 BMO IV. tip kat1 madde tahmini i¢in model davranislari

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E R KHOK E R

S-IV M1 1047.71 | 0.723 | 0.862 1400.04 | 0.618 | 0.787
S-1IV M2 997.00 0.749 | 0.868 1218.26 | 0.711 | 0.844
S-1IV M3 811.42 0.834 | 0.915 | 1256.39 | 0.693 | 0.833
S-1IV M4 1206.65 | 0.632 | 0.806 | 144044 | 0.596 | 0.773
S-IV M5 906.02 0.793 | 0.894 | 1335.80 | 0.652 | 0.809
S-1IV M6 854.18 0.816 | 0.905 1289.92 | 0.676 | 0.823
S-1IV M7 1261.62 | 0.598 | 0.782 1457.92 0.58 0.766
S-IV M8 1021.24 | 0.737 | 0.882 1345.90 | 0.647 | 0.805
S-IV M9 975.29 0.760 | 0.884 | 1256.68 | 0.692 | 0.832
S-1IV M10 112448 | 0.681 | 0.857 | 1489.78 | 0.568 | 0.754
S-IV M11 928.13 0.783 | 0.895 1398.69 | 0.619 | 0.787
S-IV M12 1036.93 | 0.729 | 0.855 1249.23 | 0.696 | 0.834
S-IV M13 118496 | 0.645 | 0.824 | 1471.48 | 0.578 | 0.761
S-IV M14 924.33 0.784 | 0.894 | 1374.07 | 0.632 | 0.796
S-IV M15 893.69 0.798 | 0.896 | 127130 | 0.685 | 0.828

Tablo 6.45’e bakildiginda, KHOK nin en diisiik degeri S-IV M3’den 811.42, en
yiiksek deger ise, S-IV M7’den 1261.62 olarak elde edilmistir. E degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek deger S-IV M3’de 0.834, en diisiik deger S-IV M7°de
0.598 olarak hesaplanmistir. R degerlerine karsilastirildiginda, en yiiksek degerin S-1V
M3’de 0.915, en diisiik degerin ise S-IV M7’de 0.782 oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.45’e
gore, en uygun model S-IV M3 sec¢ilmis ve yapisi denklem (6.28)’de verilmistir.
Ayrica, S-IV M3 ANFIS kat1 madde tahmin modelinin UF’larinin yapis1 Sekil 6.37de

ve yazilan kurallar Sekil 6.38’de verilmistir.

S(M706 = F(QM) 706, QU = 1712, P(t=1), P(t - 2),P(t -3)) (6.28)
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Sekil 6.37 BMO S-IV M3 kat1 madde tahmin modeli UF’lar1
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Sekil 6.38 BMO S-IV M3 kati madde tahmin modeli bulanik kurallari

EGER P(t — 3)=mIP(t — 3) VEP(t —2)=mIP(t —2) VEP(t —1)=mIP(t —1) VE
Q(t)=mIQ(t) iSE S(t)= ml

EGER P(t —3)=m2P(t —3) VEP(t — 2)=m2P(t —2) VEP(t —1)=m2P(t —1) VE

Q(t)=m2Q(t)iSE S(t)= m2

156

(6.29)

BMO alt havzas1 S-IV M3 ANFIS kati madde tahmin modelinin egitim

parametreleri Tablo 6.46’da ve yapist Sekil 6.39°da verilmistir.

Q706 |

1kis UF’lan 1k
. Bulanik Kurallar Crlas Crlas
Giris UF’lan

Sekil 6.39 BMO IV. tip kat1 madde tahmini i¢in en uygun model yapisi
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Tablo 6.46 BMO IV. tip kati madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural Tterasyon UF ve ..VE . C{karlm. Toplama Yontemi Durulastirma
Sayis1 Sayist sayist Yontemi Yontemi
2 30 Gauss—2 | Carpim | En Kiiciikleme En Biiyiikleme Agirlikli Ortalama

BMO alt havzast S-IV M3 ANFIS kati madde tahmin modelinin egitim/sinama

tahmin sonuclar1 gézlem degerleri ile karsilastirilmis ve Sekil 6.40°da verilmistir.

12000 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) Sinama Veri Kiimesi S-IV M3 ANFIS
12000
= o S-IVM3 ANFIS x
:g x Gozlem . o Kati Madde
gﬁ 9000 4 a :§ 9000 - .
= 6000 3 = 6000 | 4
< X o=
= X X _g *
= i *
g 3000 % % R R~ S
*
v b 0 T T T
. 51 0 3000 6000 9000 12000
Veri Kiimesi Gozlem Kat1 Madde (t/giin)
12000 Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 12000 Egitim Veri Seti S-IV M3 ANFIS
2 : s |||
0000 | B g x GGzlem S 9000 s
= |- I 20 . .
2 @ ° x = 6000 o o i
2 6000 <« B o x ‘g o 02 e
= ® ° e x X = L P
o X X X .
o K% % 2Ex 5 ¥ | |2 3000
g 3000 { nX X xXx o ko e 2R Ux $or e o
0 > 0 3000 6000 9000 12000
1 R . 171 .. .
Veri Kiimesi Gozlem Kat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.40 BMO S-1V M3 model ve gézlem sonuglarinin karsilastirilmasi

6.5. Kati Madde Tahmin Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, biitiin alt havzalarda I.ve II. tip kati madde tahmin ¢aligmalarinda

kurulan kati madde tahmin modellerinin sonuglari karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

6.5.1. YBM kat1 madde tahmin sonuclarinin karsilastirilmasi

YBM i¢in L. ve II. tip olmak tizere iki farkli tipte tahmin modelleri kurulmus ve
sonuclar karsilagtirilarak en uygun model belirlenmistir. YBM alt havzasi kati madde

tahmininde en uygun modellerin yapist denklem (6.30) ve (6.31)’de verilmistir.

YBM alt havzasi: S-1 M2 ANFIS : St)713 = F(Qt)713,Q(t-1)713) (6.30)

YBM alt havzas1 S-I1 M4 : S(t)7;3 = f(Q(t)713,Q(t -1)713, P(t—1)) (6.31)
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YBM S-1 M2 ve S-II M4 kati madde tahmin modellerinin egitim parametreleri
Tablo 6.47°de ve davranislar1 Tablo 6.48’de verilmektedir.

Tablo 6.47 YBM kat1 madde tahmini i¢in secilen egitim parametreleri

Kural | Iterasyon UF VE Cikarim Toplama
Model Sayist Sayisi vesayist | Yontemi | Yontemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikli
S-IM2 2 20 Gauss—2 | Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
En En Agirlikli
S-ITM4 2 30 Gauss =2 | Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama

Tablo 6.48 YBM kat1 madde tahmin modellerinin davranislari

Smama Veri Kiimesi

Egitim Veri Kiimesi

Model  —roK E R KHOK E | R
SIIM2 | 7547 | 0.787 | 0893 | 5795 | 0.792 | 0.898
SJIM4 | 7170 | 0.808 | 0904 | 7143 | 0.685 | 0.836

Tablo 6.48’e gore, S-1I M4 ve S-I M2 modellerinin iyi bir davranisa sahip olduklar1

sOylenebilir. KHOK, E ve R degerleri karsilagtirildiginda her iki model sonuglarinin

birbirine yakin ¢iktig, ancak, S-I M2 modelinin davraniginin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Tablo 6.48’e¢ gore YBM kat1 madde tahmini i¢in en uygun model S-II

M4 ve en uygun veri kiimesi ise MY 3 se¢ilmistir. S-I M2 ve S-1I M4 kat1 madde tahmin

model sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil 6.41°de verilmektedir.

1000 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 1000 Sinama Veri Kiimesi S-1 M2 ANFIS
S 800 | X Gozlem . Boo
RS =
N B=]
3 600 S 600
| Nt
3 S 400 |
= 400 - X g
= X X =]
Q 200 4 % K§>I:|< XR>|:|< E§X ag DX Kn [3 200 4 .’.: .
9 g% X o g X o o
0 R XE!(X FER R L8 xg X "R g 03 T T T T T
L ) 0 200 400 600 800 1000 1200
1 Veri Kiimesi (1979-1981) Gozlem Kat1 Madde (t/giin)
1000 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 1000 Sinama Veri Kiimesi S-11 M4 ANFIS
_ o SII M4 ANFIS x —
S 800 1 | x Gozlem 5 800 4
2 &0
= 600 - = 6004
3 é 400
3 J
S 400 - o x G ¢
= X X 200 4 * o
2 200 {% % XXX ¥Xx 5 o ¥_o W
o g X o oo x2  o¥ 0 1 ; ! ! !
Xg X LS Xp
(U SRAD SARNERINR 3.5 5 NS, S SHE—— Y 0 200 400 600 800 1000
1 Veri Kiimesi 37 Gozlem Kat1 Madde (t/giin)

Sekil 6.41 YBM S-I M2 ve S-I1 M4 model ve gozlem sonucglarinin karsilastirilmasi
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6.5.2. Banaz ¢ay1 kati madde tahmin sonu¢larimin karsilastirilmasi

Banaz cayi alt havzasi i¢in yine iki farkli tipte tahmin modelleri gelistirilmis ve en
uygun modeller belirlenmistir. Banaz ¢ay1 katt madde tahmin ¢alismalarindan en uygun

sonucu veren modellerin yapist denklem (6.32) ve (6.33)’den goriilmektedir.

Banaz ¢ay1 S-I M2 : S(t)735 = f(Q(t)713,Q(t-1)735) (6.32)

Banaz ¢ay1 S-II M7: S(t)735 = f(Q(t)713,Q(t —1)735,Q(t —2) 735, P(t-1)) (6.33)

Banaz ¢ay1 S-I M2 ve S-II M7 akig tahmin modellerinin egitim parametreleri Tablo

6.49°da ve davranislar1 Tablo 6.50°de verilmistir.

Tablo 6.49 Banaz cay1 katt madde tahmini i¢in egitim parametreleri

Kural | Iterasyon UF VE Cikarim Toplama
Model Sayisi Sayisi Ve sayisl Yontemi Yo6ntemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikly
S-IM2 4 >0 Gauss -4 | Garpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
En En Agirlikli
S-IEM7 3 40 Gauss —3 Garpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama

Tablo 6.50 Banaz c¢ay1 kat1 madde tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi

Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi

Model - —moK E R KHOK E |R
SJIIM2 | 5546 | 0769 | 0914 | 50.19 | 0.753 | 0.868
SIIM7 | 4485 | 0.849 | 0928 | 4989 | 0.759 | 0.870

Tablo 6.50 incelendiginde, sinama veri kiimesi i¢in, KHOK, E ve R degerleri her iki
modelde de birbirine yakin ¢ikmis ve modeller genel olarak iyi bir davranig
gostermistir. Her iki tahmin modelinin hem egitim ve hem de sinama veri kiimeleri i¢in
davraniglar1 birbirine yakin ¢iktigi, ancak S-II M7 tahmin modelinin davraniginin daha

1yi oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.84’deki Olgiitlere gore Banaz ¢ay1 kati madde tahmini i¢in en uygun model
S-1II M7 ve en uygun veri kiimesi ise MY3 sec¢ilmistir. S-11 M7 ve S-I M2 model

sonuclariin karsilastirilmas: Sekil 6.42°de verilmektedir.
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750 Sinama Veri Kiimesi Kat1 Madde (t/giin) 600 Sinama Veri Kiimesi S-1 M2 ANFIS
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= . =300 1
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Sekil 6.42 Banaz ¢ay1 S-1 M2 ve S-II M7 model ve gdzlem sonuglarinin karsilagtirilmasi

6.6.3. Cine cay1 kati madde tahmin sonu¢larimin karsilastirilmasi

Cine ¢ay1 kat1 madde tahmini i¢in benzer sekilde iki farkli tipte model kurulmus ve
sonuglart degerlendirilerek, en uygun modeller belirlenmistir. Cine cay1 katt madde

tahmini i¢in en uygun modellerin yapisi denklem (6.34) ve (6.35)’de verilmistir.

Cine ¢ay1 S-1 M3 ANFIS : S(t)79; = f(Q(t)701,Q(t—1)701,Q(t—2)701) (6.34)

Cine ¢ay1 S-II M7 ANFIS : S(t)70; = f(Q(t)701, Q(t —1)701, Q(t —2)701, P(t 1)) (6.35)

Cine cay1 alt havzas1 S-1 M3 ve S-II M7 kati madde tahmin model davranislari

Tablo 6.51°da ve bu modellerin egitim parametreleri Tablo 6.52’de gdsterilmistir.

Tablo 6.51 Cine ¢ay1 kati madde tahmin modelleri egitim parametreleri

Kural | Iterasyon UF VE Cikarim Toplama
Model Sayist Sayisi ve sayisi | Yontemi | YOntemi Yontemi Durulastirma
En En Agirlikli
S-IM3 4 60 Gauss—4 | Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
En En Agirlikly
S-EM7 3 20 Gauss -3 | Garpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
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Tablo 6.52 Banaz cay1 kat1 madde tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E R KHOK E R

S-1 M3 353.30 | 0.840 | 0.954 | 353.16 | 0.778 | 0.882

S-11 M7 349.01 0.844 0.937 437.23 0.660 0.814

Tablo 6.52°de, E ve KHOK degerlerine bakildiginda, S-II M7 modelinin daha 1yi

davranisa sahip oldugu ancak R degerleri karsilastirildiginda S-I M3 model sonucunun

daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo 6.52°ye gore kati madde tahmini i¢in en uygun

model S-II M7 ve en uygun veri kiimesi ise MY3 secilmistir. S-I M3 ve S-II M7 model

sonuclariin karsilastirilmas: Sekil 6.43°de verilmistir.
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Sekil 6.43 Cine ¢ay1 S-1 M3 ve S-II M7 model ve gozlem sonuglarinin karsilastirilmasi

6.5.4. BMO kati madde tahmin sonug¢larimin karsilastirilmasi

BMO alt havzas1 kati madde tahmini i¢in kurulan modeller diger havzalardan

farklidir. BMO ig¢in, dort farkl tipte ve farkli yapiya sahip katt madde tahmin modelleri

gelistirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

BMO kat1 madde tahmini i¢in kurulan

farkli tipteki tahmin g¢aligmalarindan en uygun modeller belirlenmis ve modellerin

yapilar1 denklem (6.36), (6.37), (6.38) ve (6.39)’da goriilmektedir.



S-1 M3 ANFIS : S(t)706 = f(Q(t)706, Q(t—1)706, Q(t—2)706)

S-IT M2 ANFIS : S(t)706 = f(Q(t)706, Q(t—1)706, Qt—1)712)

S-ITT M2 ANFIS : S(t)706 = f(Q(t)706, P(t—1), P(t—2))

S-IV M3 ANFIS : S(t)706 = f(Q(t)706,Q(t —1)712 ,P(t-1),P(t-2),P(t-3))
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(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

BMO alt havzasi en uygun kati madde tahmin modellerinin davraniglar1 Tablo

6.53’de ve bu modellerin egitim parametreleri Tablo 6.54’de verilmektedir.

Tablo 6.53 BMO akis tahmin modelleri i¢in se¢ilen egitim parametreleri

Model | S | MM | s | Yontemi | Souom | Youtoms | Durastima
S-IM3 2 >0 Gauss -2 Garpim Kﬁ(;i]iil?leme Bﬁyilij:l?leme grgt;rlzg;
S-IM2 4 >0 Gauss —4 Garpim Kﬁgi]iil?leme Biiyi]igl?leme 81%:122;
S-IITM2 6 20 Gauss — 6 Carpim Kﬁ(;i]iil?leme Biiyi]izl?leme grgt;rllaitl;lzl
S-IV M3 > 25 Gauss — 3 Carpim Kﬁ(;i]iil?leme Bﬁyilij:l?leme grgt;rlzg;

Tablo 6.54 BMO kat1 madde tahmin modellerinin davranislari

Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E R KHOK E R
S-1M3 1011.16 | 0.742 | 0.866 | 1271.81 | 0.684 | 0.828
S-11 M2 94996 | 0.772 | 0.878 | 713.48 | 0.876 | 0.902
S-MIM2 | 791.51 0.842 | 0918 | 1119.76 | 0.756 | 0.869
S-IVM3 | 811.42 | 0.834 | 0.915 | 1256.39 | 0.693 | 0.833

Tablo 6.54’¢ bakildiginda, genel olarak biitliin kati madde tahmin modelleri egitim

ve sinama veri kiimeleri i¢in oldukc¢a iyi bir davranis gostermistir. E ve R degerlerine

bakildiginda, genel olarak biitin modellerde birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

Sadece akis verilerinden olusan kati madde tahmin modelleri karsilastirildiginda,

davraniglar1 genel olarak birbirine ¢ok yakin ¢ikmakla birlikte, S-II M2 kat1 madde

tahmin modelinden elde edilen sonuglarin S-I M3 modeline gore daha iyi oldugu

sOylenebilir. Tablo 6.54’e gore, BMO kat1 madde tahmini i¢in, sadece akis verilerinden

olugsan modeller arasindan, en iyi sonucu S-II M2 modeli vermistir. Bu sonuglara gore

tahmin edilen 706 nolu AGI’nin menbainda yer alan 712 nolu AGI’nin model

davranisini arttirdig goriilmektedir.
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Yagis ve akis verileri kullanilarak kurulan modellerin sonuglarina bakildiginda,
benzer sekilde modeller genel olarak oldukca iyi bir davranis gdostermistir. Tabloda, S-
[II M2 tahmin modelinden elde edilen sonuglarin S-IV M2 modeline gore daha iyi
oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, yagis ve akis degiskenlerinin birlikte kullanilmasi
ile kurulan modeller karsilastirildiginda en iyi sonu¢ S-III M2 modelinden elde
edilmistir. BMO en uygun kati madde tahmin modelini belirlemek i¢in, S-II M2 ve S-III
M2 kati madde tahmin model sonuglar1 karsilagtirilmistir. Tablo’daki 6l¢iitlere gore, S-
I M2 modeli, S-II M2 modeline gore daha iyi davranig gostermis olup elde edilen
sonuclardan, kati madde tahmininde yagis degiskeninin model davranigini arttirdigi

gorilmiistiir.

Ayrica, BMO kat1 madde tahmininde, tahmin edilen istasyonun menbainda yer alan
istasyonunun da model davranigini arttirdigi soylenebilir. Sonug olarak, BMO tahmin
modelleri genel olarak oldukga iyi bir davranmis gostermekle birlikte, en iyi sonucu S-III
M2 modeli vermistir. Sekil 6.44’de sadece akis verilerinden olusan ANFIS modellerinin

gbzlem sonuglart ile karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.44 BMO S-1 M3 ve S-II M2 model ve gozlem sonuglarinin karsilagtiriimasi

Akis ve yagis degiskenlerinden olusan ANFIS akis tahmin modellerinin gézlem

sonuglari ile karsilastirilmasi Sekil 6.45°de verilmistir.
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Sekil 6.45 BMO S-III M2 ve S-IV M3 model ve gézlem sonuglarinin karsilastirilmast

Sekillerden de goriildiigii gibi yine benzer sekilde, yagis ve akis degiskenlerinden
olusan ANFIS akis tahmin modelleri genel olarak iyi bir davranis gdstermistir. Iki farkli
tipteki tahmin modellerinden en uygun sonucu veren S-II M2 ve S-1II M2 modellerinin

karsilastirilmast Sekil 6.46°da verilmistir.
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Sekil 6.46 BMO S-II M2ve S-III M2 model ve gézlem sonuglarinin karsilastirilmast



165

7. DUYARLILIK ANALIZi

Bu boéliimde akis ve kat1 madde veri kiimelerinin ve egitim parametrelerinin degisik
durumlar1 gz Oniine alinarak ¢6ziim yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu amagla,
veri kiimesi uzunlugunun, UF ve kural say1 ve dgrenme algoritmasinin model davranisi

tizerine etkisi arastirilmustir.

7.1. Egitim Kiimesi Uzunlugunun Akis Tahmin Model Davramsina Etkisi

Akis tahmin modellerinde egitim veri kiime uzunlugunun model davranisi {izerine
etkisini arastirmak igin, 706 nolu AGI i¢in en uygun sonucu veren R-I M2, R-III M1,
PR-I M4 ve PR-III M1 ANFIS akis tahmin modelleri kullanilmistir. Bu modellerin

egitiminde ve sinama isleminde kullanilan veri kiimeleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 BMO akis tahmini i¢in egitim/sinama veri kiimeleri

Egitim Veri Zamani Egitim Veri Sayis1 | Sinama Veri Zamani | Sinama Veri Sayisi
MY, 1988 — 2000 4383 1984 — 1988 1461
MY, 1984 — 1988 1992 — 2000 4383 1988 — 1992 1461
MY; 1984 — 1992 1996 — 2000 4383 1992 — 1996 1461
MY, 1984 — 1996 4383 1996 — 2000 1461

BMO akis tahmin modellerinin Tablo 7.1°de verilen veri kiimeleri ile egitim ve
smnama isleminden sonra en uygun veri kiimesi MY1 olarak tanimlanan kiime
secilmistir. Egitim veri kiimesi uzunlugunun model davranisi iizerine etkisini arastirmak
icin, modeller ilk 6nce 1988-1992 (DM1) yillarim1 kapsayan veriler ile egitilmistir.
Daha sonra, s6z konusu modeller 1988—1996 (DM2) yillarin1 kapsayan veriler egitilmis
ve 1984—-1988 yillarini kapsayan veriler ile sinanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Her

tic durum i¢in egitim ve sinama veri kiimelerinin yapis1 Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Test Egitim
DMI ’ 1984-1988 l 1988-1992 ‘
Test Egitim
DM2 ’ 19841988 ‘ 1988-1996 ‘
Test Egitim
MY1 ’ 19841988 I 1988-2000 ‘

Sekil 7.1 BMO akis tahmini i¢in fakli uzunlukta egitim/sinama veri kiimeleri
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BMO en uygun akis tahmin modellerinin Sekil 7.1°de verilen farkli uzunluktaki veri

kiimeleri ile egitiminden sonra sinama verileri i¢in davranislar1 Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2 Farkli uzunluktaki egitim kiimeleri i¢in BMO akis tahmin model davraniglar

Olgiit Veri Kiimesi R-I M2 R-III M1 PR-I M4 PR-IIT M1
DM1 14.14 8.62 11.99 8.66
KHOK DM2 8.14 7.24 8.75 7.68
MY1 7.10 6.03 6.97 6.82
DM1 0.730 0.899 0.806 0.898
E DM2 0911 0.929 0.903 0.920
MY1 0.926 0.934 0.934 0.937
DM1 11.46 7.47 8.99 8.20
C()f/gl DM2 8.93 7.59 7.61 7.56
MY1 7.30 7.30 7.31 7.28
DM1 0.904 0.966 0.945 0.966
R DM2 0.965 0.964 0.962 0.967
MY1 0.964 0.968 0.968 0.968

Tablo 7.2°’de, E ve R degerleri karsilastirildiginda, degerlerin birbirine ¢ok yakin
ciktig1 ancak MY'1 veri kiimesi ile egitilen modeller DM1 ve DM2 kiimeleri ile egitilen
modellere gore daha iyi sonuglar vermistir. ORH ve KHOK degerlerine bakildiginda,
benzer sekilde model sonuglari birbirine ¢ok yakin ¢ikmis ancak yine MY1 kiimesi ile
egitilen modellerin daha iyi basar1 gosterdigi belirlenmistir. Modellerin DM1 ve DM2
veri kiimeleri i¢in davranislar karsilastirildiginda, genel olarak DM2 kiimesi ile egitilen
modellerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak, BMO akis tahmini
icin, egitim veri kiime uzunlugunun model basarisini arttirdigi goriilmistiir. Dikkat
edilirse, MY1 veri kiimesi ile egitilen modellerin basarisinin en iyi olmasinda, egitim

kiimesinde yer alan maksimum akislarin da etkisinin oldugu sdylenebilir.
7.2. UF Sayisimin Akis Tahmin Model Davramisina Etkisi

ANFIS ile modellemede bulanik kural sayis1 UF sayisia gore yazildigindan dolayz,
UF sayis1, model sonuglarim etkilemektedir.. Bu nedenle, bu béliimde UF sayisiin akis
tahmin model davranisina etkisi arastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu amagla,
BMO akis tahmininde en uygun sonucu veren R-III M1 ve PR-III M1 modelleri

kullanilmis ve egitim parametreleri Tablo 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.3 BMO akis tahmin modelleri i¢in secilen egitim parametreleri

Model Kural | Iterasyon UF VE Cikarim Toplama Durulastirma
Sayis1 Sayis1 Ve saylisl Islemci Yontemi Yontemi Yontemi
En En Agirlikli
R-EMI 4 30 Gauss —4 | Carpim Kiigiikleme | Biiyiikleme Ortalama
En En Agirlikl
PR-ITMI 2 33 Gauss—2 | Carpim Kiiciikleme | Biiyiikleme Ortalama
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Bu modeller, dier egitim parametreleri degistirilmeden farkli UF sayilar1 icin

egitim/sinama islemi gerceklestirilmis ve sonuclar Tablo 7.4’de verilmistir.

Tablo 7.4 BMO farkl1 iiyelik fonksiyon sayisi i¢in akis model davraniglari

UF R-III M1 PR-III M1
Sayis1 | KHOK E ORH (%) R KHOK E ORH (%) R
2 8.62 0.899 8.36 0.966 6.82 0.937 7.20 0.968
3 7.51 0.924 7.77 0.962 743 0.926 7.89 0.962
4 6.03 0.934 7.30 0.968 8.31 0.906 8.45 0.952
5 8.79 0.896 7.83 0.946 7.95 0.916 8.12 0.957
6 7.13 0.921 7.45 0.956 7.82 0.915 7.85 0.957
7 10.26 | 0.859 7.95 0.928 7.93 0.925 7.80 0.953
8 9.45 0.874 7.86 0.917 7.88 0.916 7.60 0.956

Tablo 7.4’e gore UF sayisinin artmasi R-III M1 ve PR-III M1 akis tahmin model
davranisini 6nemli 6l¢iide arttirmadig goriilmiistiir. R-III M1 modeli i¢in, en 1yi sonug
4 UF ile elde edilmis ve kural say1s1 arttikga model basarisinmn artmadigi aksine azaldig1
tespit edilmistir. Diger taraftan, PR-III M1 tahmin modeli, en iyi sonucu 2 UF ile vermis
ve UF sayisi arttikca sonuglarda kiigiik degisimlerin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, UF
sayisinin ¢ok fazla segilmesi model basarisin1 arttirmadigi aksine diistirdigi
goriilmiistiir. Benzer islemler diger alt havzalar igin de yapilmis ve UF sayisinn
sonuglar {izerindeki etkisi arastirilmis ve UF sayisiin artisinin model basarisin1 dnemli

Olciide arttirmadigi tespit edilmistir.

7.3 Ogrenme Algoritmasinin Akis Tahmin Model Davramsina Etkisi

Bu boliimde, iki farkli tip ANFIS 6grenme algoritmasinin model davranisi iizerine
etkisi arastirilmistir. Bu amagla, BMO R-III M1 ve PR-III M1 ANFIS modelleri
secilmis olup bu modeller Boliim 5°de yapilan ¢alismada “Hybrib 6grenme algoritmas1”
ile ¢Oziilmistir. Bu bolimde ise, bu modeller diger egitim parametreleri
degistirilmeden “Hatay1 geriye yayma algoritmasi” kullanilarak yeniden egitilerek

sinama islemi gerceklestirilmis ve sonuglar1 Tablo 7.5’de verilmistir.

Tablo 7.5 BMO farkli 6grenme algoritmalari i¢in akis model davranislari

Ogrenme Algoritmasi R-IIMI PRI MI
KHOK | E | ORH(%) | R | KHOK | E | ORH(%) | R
Hybrid 6.030 0.934 7.30 0.968 6.82 0.937 7.20 0.968
Hatay1 Geriye Yayma 11.28 0.828 8.52 0.912 6.84 0.936 7.17 0.968

Tablo 7.5’e¢ bakildiginda, R-III M1 akis tahmin modelinin Hybrid 6grenme

algoritmas1 ile ¢Oziimiinden elde edilen sonuglarin, Hatay1 geriye yayma
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algoritmasindan elde edilen sonuglara goére daha i1yi oldugu goriilmektedir. Tablo’dan
PR-III M1 modeli i¢in, iki 6grenme algoritma sonuglar1 karsilastirildiginda, her iki
¢Oziimden elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmigtir. PR-IIT M1 modeli i¢in, E
ve KHOK degerleri karsilagtirildiginda, Hybrid algoritma ile ¢oziimden elde edilen
sonuglarin daha iyi oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, iki farkli 6grenme algoritmasi
ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglar géz Oniine alindiginda, genel olarak davramislar
birbirine yakin ¢ikmakla birlikte Hybrid algoritma ¢odziimden elde edilen sonuglarin

daha iyi oldugu sdylenebilir.

7.4. En uygun Tahmin Modellerinin YSA ile Coziimii

Bu boliimde, alt havzalarda ANFIS akis ve kati madde tahmin modellerinin
davranigin1 degerlendirmek, daha hassas ve giivenilir bir kargilastirma yapmak igin, en
uygun yapiya sahip ANFIS tahmin modelleri IBYSA ile egitilmis ve stnama edilmistir.
Bu islem biitiin alt havzalarda 1. ve II. tip en uygun akis/katt madde tahmin modelleri
icin yapilmis ve elde edilen sonuglar ANFIS tahmin model sonuglari ile karsilastirilarak
davraniglar1 degerlendirilmistir. Modellerin egitiminde ve sinama edilmesinde, ANFIS
modellerde kullanilan veri kiimeleri kullanilmistir. Akis ve kati madde modellerinin
IBYSA ile egitimi sirasinda, ag yapisi, dgrenme derecesi, iterasyon sayisi gibi egitim
parametreleri deneme yamlma yoluyla belirlenmistir. IBYSA ve ANFIS model

sonuclarinin degerlendirilmesi i¢in daha 6nceden verilen Slgiitler kullanilmistir.

7.4.1. BMO akis tahmin modellerinin YSA ile ¢6ziimii

BMO akis tahmini i¢in kurulan alt1 farkl tipte akig tahmin modelleri arasindan her
tip i¢in en uygun ANFIS akis tahmin modeli secilmistir. En uygun yapiya sahip R-1 M2,
R-III M1, PR-I M4 ve PR-III M1 modelleri daha iyi bir karsilastirma icin IBYSA ile
egitilmis ve smama islemi gerceklestirilmistir. Bu tahmin modellerinin IBYSA ile
egitimi sirasinda segilen egitim parametreleri Tablo 7.6’da ve IBYSA tahmin model

sonuclar1 ile ANFIS model sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 7.7°de verilmistir.

Tablo 7.6 BMO akis tahmin modelleri igin segilen IBYSA egitim parametreleri

Model Ag Yapisi Iterasyon Say1si Ogrenme Derecesi Momentum Katsayis1
R-I M2 IBYSA 2-11-1 1000 0.1 0.5
R-IITI M1 IBYSA 2-10-1 1000 0.1 0.5
PR-I1 M4 IBYSA 3-5-1 1000 0.1 0.5
PR-1II M1 IBYSA 3-10-1 1000 0.1 0.3




Tablo 7.7 BMO ANFIS ve IBYSA modellerinin davranislari
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Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi

KHOK E ORH (%) R KHOK | E ORH (%) R
R-I M2 ANFIS 7.10 0.926 0.073 0.964 5.95 0.930 0.138 0.970
R-I M2 IBYSA 9.62 0.875 0.103 0.938 6.93 0.912 0.187 0.955
R-I M2 MTSA 9.51 0.882 0.095 0.930 6.08 0.927 0.165 0.950
R-I M2 MR 7.31 0.828 0.114 0.916 6.25 0.905 0.156 0.947
R-III M1 ANFIS 6.03 0.934 0.073 0.968 6.71 0.910 0.220 0.958
R-III M1 IBYSA 9.99 0.892 0.108 0.911 7.99 0.882 0.278 0.939
R-III M1 MTSA 8.76 0.902 0.092 0.925 7.55 0.875 0.260 0.942
R-1II M1 MR 9.05 0.866 0.115 0.896 8.03 0.863 0.282 0.917
PR-I M4 ANFIS 6.97 0.934 0.073 0.967 6.20 0.929 0.198 0.964
PR-1 M4 IBYSA 8.60 0.900 0.098 0.951 8.54 0.866 0.269 0.933
PR-I1 M4 MTSA 8.65 0.895 0.104 0.946 8.07 0.873 0.221 0.941
PR-I M4 MR 8.13 0.884 0.106 0.932 9.17 0.836 0.288 0.899
PR-III M1 ANFIS 6.82 0.937 0.072 0.968 6.70 0.917 0.138 0.958
PR-III M1 IBYSA 10.06 0.863 0.165 0.943 9.14 0.846 0.293 0.920
PR-III M1 MTSA 9.32 0.884 0.109 0.937 9.03 0.868 0.230 0.930
PR-III M1 MR 11.23 0.867 0.114 0.934 10.56 | 0.834 0.285 0.910

Tablo 7.6’dan da goriildiigii gibi, genel olarak ANFIS akis tahmin modellerinden

elde edilen sonuglar IBYSA akis tahmin modellerinden elde edilen sonuglara gore daha

iyi ¢cikmistir. Sadece akis verilerinden olusan R-I M2 ve R-III M1 akis tahmin modelleri

dikkate alindiginda, ANFIS model sonuclarinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Benzer

sonuclar yagis-akis verilerinden olusan PR-I M4 ve PR-III M1 tahmin modelleri i¢in de

elde edilmistir.

Sonu¢ olarak, Tablo7.6’ya gore, akis tahmin caligmalarinda ANFIS modelleri

IBYSA modellerine gore daha iyi bir basar1 gdstermistir. Ayrica, gerek modellemedeki

kolaylik ve gerekse elde edilen sonuclardan ANFIS yonteminin IBYSA yontemine gore
daha iistiin oldugu sdylenebilir. Sekil 7.2°de BMO alt havzas1 ANFIS ve IBYSA akis

tahmin model sonuclariin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 7.2 BMO alt havzast ANFIS ve IBYSA sonuglarmin karsilastiriimasi

7.4.2. YBM akis tahmin modellerinin YSA ile ¢oziimii
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YBM alt havzasinda akis tahmini i¢in iki farkl tipte modeller kurulmus ve model
sonuglar ile gézlem sonuglar1 karsilagtirilarak en uygun yapiya sahip ANFIS akis
tahmin modelleri belirlenmistir. Bu boliimde ise YBM alt havzasi R-1 M2 ve PR-1 M4
modelleri IBYSA ile egitilerek sama edilmistir. YBM alt havzasi tahmin modellerinin
IBYSA ile egitimi sirasinda segilen parametreler Tablo 7.8’de ve IBYSA model

sonuglar1 ile ANFIS model sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 7.9’da verilmistir.



Tablo 7.8 YBM akis tahmin modelleri icin segilen IBYSA egitim parametreleri

Model Ag Yapist Iterasyon Sayisi Ogrenme Derecesi Momentum Katsayisi
R-I M2 IBYSA 2-6-1 1000 0.1 0.3
PR-1 M4 IBYSA 3-9-1 1000 0.1 0.3

Tablo 7.9 YBM ANFIS ve iBYSA akis tahmin modellerinin davranislari
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Model Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi
KHOK E ORH (%) R KHOK E ORH (%) R
R-I M2 ANFIS 1.382 0.961 0.125 0.981 2.010 | 0.960 0.146 0.980
R-IM2 IBYSA 1.707 0.939 0.196 0.972 | 2.570 | 0.940 0.147 0.970
PR-I M4 ANFIS 1.369 0.961 0.112 0.981 1.934 | 0.966 0.116 0.983
PR-1 M4 IBYSA 2274 0.893 0.324 0949 | 3.070 | 0.914 0.147 0.956

Tablo 7.15°de, E ve R degerleri dikkate alindiginda, ANFIS akis tahmin modelinden

elde edilen degerler daha yiiksek ve 1’e yakin ¢ikmistir. Diger taraftan, ORH ve KHOK

‘ya bakildiginda, ANFIS model sonuglarimin IBYSA sonuglarina gore daha diisiik

seviyede oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore, akis tahmin ¢aligmalarinda ANFIS

modelleri IBYSA modellerine gdre daha iyi bir basari gdstermistir. Ayrica, gerek

modellemedeki kolaylik ve gerekse elde edilen sonuglardan ANFIS yonteminin IBYSA

yontemine gore daha iistiin oldugu soylenebilir. Sekil 7.3’de YBM alt havzast ANFIS

ve IBYSA akis tahmin model sonuglarimin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 7.3 YBM alt havzas: ANFIS ve IBYSA sonuglarmin karsilastiriimasi
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7.4.3. BMO kati madde tahmin modellerinin YSA ile ¢6ziimii

BMO kati madde tahmini i¢in dort farkli tipte gelistirilen kati madde tahmin
modelleri arasindan her tip i¢in en uygun ANFIS akis tahmin modeli belirlenmistir. En
uygun yapiya sahip S-1 M3, S-II M2, S-III M2 ve S-IV M3 modelleri, daha iyi bir
karsilastirma i¢in IBYSA ile egitilmis ve sinanmistir. Bu tahmin modellerinin IBYSA
ile egitimi sirasinda segilen egitim parametreleri Tablo 7.10°da ve IBYSA tahmin model

sonuglar1 ile ANFIS model sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.10 BMO kat1 madde tahmin modelleri igin segilen IBYSA egitim parametreleri

Model Ag Yapist Iterasyon Sayis1 | Ogrenme Derecesi | Momentum Katsayis
S-1M3 IBYSA 3-10-1 1500 0.2 0.6
S-11 M2 IBYSA 3-11-1 1500 0.2 0.6
S-1II M2 IBYSA 3-9-1 2000 0.1 0.5
S-IV M3 IBYSA 5-8-1 1500 0.2 0.6

Tablo 7.10°da verilen egitim parametreleri, en iyi sonucu verecek sekilde deneme

yanilma yoluyla bulunmustur.

Tablo 7.11 BMO ANFIS ve IBYSA modellerinin davranislar:

Sinama Veri Kiimesi Egitim Veri Kiimesi

KHOK E R KHOK E R
S-1 M3 ANFIS 1011.16 | 0.742 0.866 1271.81 | 0.684 | 0.828
S-1M3 IBYSA 1129.66 | 0.678 0.839 1407.79 | 0.613 | 0.786
S-IM3 MTSA 1116.98 | 0.685 0.849 1400.45 | 0.634 | 0.795
S-IM3 MR 1226.14 | 0.620 0.800 1420.60 | 0.608 | 0.780
S-I1 M2 ANFIS 949.96 0.772 0.878 713.48 0.871 | 0.902
S-11 M2 IBYSA 1109.51 | 0.689 0.846 1470.20 | 0.579 | 0.770
S-IT M2 MTSA 1152.06 | 0.665 0.828 1229.78 | 0.705 | 0.844
S-I1 M2 MR 1322.21 | 0.528 0.822 1495.36 | 0.564 | 0.753
S-IIT M2 ANFIS 791.51 0.842 0.918 1119.76 | 0.756 | 0.869
S-1II M2 iBYSA 1182.16 | 0.647 0.869 1366.30 | 0.687 | 0.787
S-1II M2 MTSA 1208.32 | 0.673 0.872 1293.04 | 0.695 | 0.804
S-1I1 M2 MR 111643 | 0.685 0.820 1407.60 | 0.613 | 0.784
S-1V M3 ANFIS 811.42 0.834 0.915 1256.39 | 0.693 | 0.833
S-IV M3 IBYSA 1056.75 | 0.718 0.861 1370.20 | 0.634 | 0.797
S-IV M3 MTSA 1032.76 | 0.724 0.876 1310.45 | 0.655 | 0.802
S-IV M3 MR 1068.99 | 0.681 0.833 1410.78 | 0.610 | 0.761

Model

Tablo 7.11°den E ve R degerleri genel olarak karsilastirildiginda, ANFIS
modellerinden elde edilen degerler daha yiiksek ¢ikmistir. KHOK degerlerine
bakildiginda, ANFIS modellerinden elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak, gerek modellemedeki kolaylik ve gerekse de elde edilen
sonuglardan ANFIS yénteminin IBYSA ydntemine gore daha iistiin oldugu sdylenebilir.
Sekil 7.4, 7.5, 7.6 ve 7.7’de BMO alt havzasi1 ANFIS ve IBYSA kati madde tahmin

model sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 7.4 BMO alt havzas1 ANFIS ve IBYSA 1. tip

karsilastirilmast

kat1 madde model sonuglarinin
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Sekil 7.5 BMO alt havzas1 ANFIS ve IBYSA 1I. tip kat: madde model sonuglarinin

karsilastirilmasi
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8. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, ANFIS yonteminin su kaynaklarinin planlanmasi ve tahmin
edilmesinde uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, Biiylik Menderes havzasi
uygulama alani olarak se¢ilmis ve havzada dort ayri akarsu kolu i¢in akis ve katt madde
tahmin modelleri gelistirilmistir. Akis ve kati madde modelleri Biiyilk Menderes
havzasinda yer alan 713 nolu AGI (YBM), 735 nolu AGI (Banaz cay1), 701 nolu AGI
(Cine cay1) ve 706 nolu AGI (BMO) i¢in kurulmus ve tahmin gergeklestirilmistir. Biitiin
akarsu kollarinda akis ve kati madde tahmini igin, ilk 6nce sadece akis verileri
kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir. Akis ve kat1 madde tahmininde, egitim ve
sinama veri kiimelerinin yapisinin model davranisi {izerinde etkili oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle daha iyi bir modelleme ve tahmin i¢in veri kiimelerinin diizenlenmesinde
capraz gegerlilik yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, veri kiimesi dort esit gruba
ayrilarak modeller bu dort ayr egitim veri kiimesi ile egitilmis ve simnama edilmistir.
ANFIS tahmin modellerinin sonuglarin1 degerlendirmek igin cesitli performans
degerlendirme 6l¢iitleri hesaplanarak her bir alt havza i¢in en uygun akis ve katit madde
tahmin model yapist belirlenmistir. En uygun model yapist belirlendikten sonra yine
hesaplanan davranis degerlendirme Olciitlerine gére en uygun egitim/sinama veri

kiimesi belirlenmistir.

Akis tahmini icin; YBM ve Banaz cay1 alt havzalarinda gergeklestirilen ANFIS akis
tahmin modellerinin sonuglarina bakildiginda, genel olarak biitiin modeller iyi bir basar1
gostermis ve en uygun model yapilar1 benzer yapida ¢ikmistir. Sadece akis verilerinden
olusan tahmin modelleri karsilastirildiginda, YBM alt havzasinda en uygun sonug iki
girise sahip modelden elde edilmistir. Benzer sekilde Banaz cay1 alt havzasinda sadece
akis verilerinden meydana gelen modeller karsilastirildiginda, en uygun sonug yine iki
girise sahip modelden elde edilmistir. Bu alt havzalarda yagis ve akis verilerinden
olusan modeller karsilagtirildiginda, her iki alt havzada en uygun akis tahmin modelleri,
akig parametresinin bir ve iki giin onceki degeri ile yagis parametresinin bir giin dnceki
degeri olmak iizere ii¢ giris degiskeninden olusmaktadir. YBM ve Banaz cayi alt

havzalarinda, iki farkl tipteki akis tahmin modellerinin sonuglarn karsilastirildiginda,



176

yagis ve akis verilerinden olusan modellerin davraniglarinin daha iyi oldugu ve yagis
parametresinin akis tahmin model davranisini arttirdig: gériilmiistiir. Bu sonuglara gore,
YBM ve Banaz ¢ayi alt havzalarinda, yagis-akis verilerinden olusan modeller en uygun
akig tahmin modelleri olarak secilmistir. Ayrica, YBM alt havzasinda en uygun veri
kiimesi MY4 ve Banaz ¢ay1 alt havzasinda ise MY3 kiimesi secilmistir. Sonug olarak,
YBM ve Banaz ¢ayi alt havzalarinda akis tahmini i¢in gelistirilen her iki tipteki ANFIS

tahmin modellerinin oldukca iyi bir basariya sahip oldugu goriilmiistiir.

Cine ¢ayi alt havzasi akis tahmini i¢in, sadece akis verilerinden olusan akis tahmin
modellerinin sonuglar1 degerlendirildiginde en uygun model {i¢ giristen olusmaktadir.
Diger taraftan yagis ve akis verilerinden olusan modeller karsilagtirildiginda en uygun
model, akis ve yagis parametrelerinin bir giin Onceki degerleri olmak {iizere iki
degiskenden olusmaktadir. Cine cayr alt havzasinda bu iki farkl tipteki akis tahmin
modelleri karsilagtirildiginda, YBM ve Banaz ¢ay1 alt havzalarinda oldugu gibi yagis
degiskeninin model davranisini/basarisimi arttirdigir goriilmiis ve en uygun akis tahmin
modeli yagis-akis verileri ile kurulan model secilmistir. Bu alt havzada model

davraniglarina gore en uygun veri kiimesi MY?2 se¢ilmistir.

BMO alt havzasinda gelistirilen akis tahmin ¢alismasinda, tahmin yapilan 706 nolu
AGI ile birlikte, bu istasyonun menbainda yer alan 712 nolu AGI de kullanilmistir. 706
nolu AGI’de akis tahmini igin sadece akis verilerinden olusan ii¢ farkl: tipte akis tahmin
modelleri kurulmus ve sonuglar karsilagtirilarak her ti¢ farkl tip i¢cin en uygun model
yapilar1 belirlenmistir. Bu ii¢ farkli tipteki model sonuglarina bakildiginda, genel olarak
modellerin oldukga iyi bir basar1 gdstermis ve en iyi sonug 706 ve 712 nolu AGI’ye ait
verilerden olusan modelden edilmistir. Sadece 706 nolu AGIi’ye ait akis verilerinden
olusan akis tahmin modelinin de iyi bir basariya sahip oldugu ancak sadece 712 nolu
AGl’ye ait akis verilerinden olusan tahmin modelinin basarisinin ¢ok diisiik oldugu
tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, BMO alt havzasinda sadece akis verileri ile kurulan
modeller arasindan en uygun sonu¢ 706 ve 712 nolu AGI’ye ait verilerden olusan
modelden elde edilmis ve tahmin edilen istasyonun menbainda yer alan istasyonun

model bagarisini arttirdigl gériilmiistiir.

BMO alt havzasinda akis tahmini i¢in ikinci olarak, yagis-akis verileri ile li¢ farkli

tipte tahmin modelleri gelistirilmistir. Bunlar, sadece 706 nolu AGI’ye ait akislar ile
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yagis parametresi ile kurulan model, sadece 712 nolu AGI’ye ait akislar ile yagis
parametresi ile kurulan model ve 706 ve 712 nolu AGI’ye ait akislar ile yagis
parametresinin kullanilmasi ile gelistirilen modeller seklindedir. Her ii¢ farkli tipteki
modellerin sonuglar1 degerlendirilerek en uygun yapiya sahip modeller belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, 706 ve 712 nolu AGI’ye ait akislar ile yagis parametresi ile
kurulan modelin davraniginin en iyi oldugu belirlenmistir. Diger taraftan sadece 712
nolu AGI’ye ait akislar ile yagis parametresi ile kurulan modelin basarisinin en diisiik
seviyede oldugu goriilmiistir. BMO alt havzasi en uygun akis tahmin modelini
belirlemek i¢in, akis-akis ve yagis-akis verileri ile kurulan en uygun modeller
karsilastinlmistir. Hesaplanan dlgiitlere gore, 706 ve 712 nolu AGI’ye ait akislar ile
yagis parametresi ile gelistirilen model basarinin, diger modellere gore daha iyi oldugu

ve yagis parametresinin model davranigini olumlu yonde arttirdigi gdzlenmistir.

Kati madde tahmini i¢cin, YBM ve Banaz cay1 alt havzalar1 i¢in kurulan katt madde
tahmin model sonuglari degerlendirildiginde, genel olarak modeller iyi bir basari
gostermistir. Sadece akis verileri ile kurulan modeller karsilastirildiginda, YBM ve
Banaz cay alt havzasinda en uygun sonug iki girise sahip modellerden elde edilmistir.
Bu alt havzalarda yagis-akis verileri ile kurulan tahmin modelleri karsilastirildiginda,
YBM alt havzasinda iki akis ve bir yagis parametresinden olusan model en iyi sonug
vermistir. Diger taraftan Banaz ¢ay1 kati madde tahmini i¢in en uygun model ii¢ akis ve
bir yagis parametresinden meydana gelmektedir. Bu alt havzalarda, iki farkli tipteki
tahmin modellerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, yagis ve akis verileri ile gelistirilen
modellerin davraniginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, YBM ve Banaz
cayr alt havzalarinda kati madde tahmininde yagis parametresinin model basarisin
arttirdig1 tespit edilmis ve yagis-akis verileri ile kurulan modeller en uygun tahmin

modelleri olarak secilmistir.

Cine cay1 kati madde tahmini i¢in, sadece akis verileri ile kurulan modellerin
sonuclarina bakildiginda, en iyi sonuglar ii¢ girise sahip modelden elde edilmistir. Diger
taraftan yagis ve akis verileri ile gelistirilen modeller karsilastirildiginda, en iyi sonucu
akis ve yagis parametrelerinin bir giin dnceki degerlerinden olusan model vermistir.
Cine cay1 alt havzasinda iki farkli tipteki modeller karsilastirildiginda, YBM ve Banaz
cay1 alt havzalarinda oldugu gibi en uygun model yagis-akis verileri ile kurulan model

secilmis ve yagis degiskeninin model basarisini arttirdig tespit edilmistir.
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BMO alt havzas1 kat1 madde tahmini igin, sadece 706 ve 712 nolu AGI’ye ait akis
verileri iki farkli tipte modeller kurulmus ve bu modellerin sonuglar karsilastirilarak en
uygun model yapilar1 belirlenmistir. Bu iki farkli tipteki model sonuglarina
bakildiginda, genel olarak modellerin davraniglarinin oldukga iyi bir oldugu ve en iyi
sonucu 706 ve 712 nolu AGI’ye ait verilerden olusan modelin verdigi edilmistir. Elde
edilen sonuglara goére BMO kati madde tahmininde, tahmin edilen istasyonun

menbainda yer alan istasyonun model basarisini arttirdig1 tespit edilmistir.

BMO alt havzasinda katt madde tahmini i¢in ikinci olarak, yagis-akis verileri ile iki
farkli tipte tahmin modelleri gelistirilmis ve sonuglar1 degerlendirilerek en uygun yapiya
sahip modeller belirlenmistir. Bunlar, 706 nolu AGI’ye ait akislar ile yagis parametresi
ile kurulan olusan model ve 706 ve 712 nolu AGI’ye ait akislar ile yagis
parametresinden olusan modeller seklindedir. Elde edilen sonuglara gore, 706 ve 712
nolu AGI’ye ait akislar ile yagis parametresinden olusan modelin en iyi performansa
sahip oldugu belirlenmistir. BMO alt havzas: en uygun kati madde tahmin modelini
belirlemek i¢in, akig-kat1 madde ve yagis-akis-katt madde verilerinden olusan en uygun
modeller karsilastirilmistir. Hesaplanan odlgiitlere gore, 706 ve 712 nolu AGI’ye ait
akiglar ile yagis parametresinden olusan model, diger modellere gore daha iyi bir
performans gostermis ve yagis parametresinin model performansini olumlu yonde

arttirdigr gézlenmistir.

Bu calismada, ANFIS akis ve kati madde tahmin modellerinin giivenirliligini
kontrol etmek ve daha hassas bir karsilagtirma yapmak i¢in, en uygun yapiya sahip akis
ve kat1 madde modelleri YSA ile de egitilmis ve sinama edilmistir. Her iki yontemin
performanslarini  degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in  gesitli  performans
degerlendirme oOlciitleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu 6lgiitlere bakildiginda, biitiin alt
havzalarda ANFIS tahmin modelleri YSA modellerine gore daha iyi performans
gostermistir. Akis ve katt madde tahmininde, E ve R degerleri karsilagtirildiginda,
ANFIS tahmin modellerinden elde edilen degerler 1’e yakin ve YSA modellerinden ¢ok
daha iyi c¢iktigr goriilmiistir. KHOK ve ORH olgiitleri karsilastirildiginda, benzer
sekilde ANFIS modellerinin daha iyi bir performansa sahip oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak, hesaplanan olgiitlere gore, akis ve kati madde tahmininde ANFIS yontemi YSA

yontemine gore ¢cok daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, gerek
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modellemedeki kolayliklar ve gerekse model performanslart dikkate alindiginda ANFIS

yonteminin YSA yontemine gore daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, ANFIS ile tahmin modeli kurulurken model performansin etkileyen, egitim
veri kiime uzunlugu, tiiyelik fonksiyon sayisi, 6grenme algoritmasi, durulastirma
yontemi vb. bircok parametre dikkate alinmaktadir. Bu calisma sonunda, duyarlilik
analizi amaciyla bu parametrelerin model performansi iizerine etkisi arastirilmis ve bazi
durumlar igin ¢dziimler yapilmustir. ilk olarak egitim veri kiimesi uzunlugunun model
performansi tizerine etkisi arastirilmis ve BMO alt havzasi akig tahmin modelleri igin
farkl1 uzunlukta egitim veri kiimeleri ile egitim gergeklestirilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, en fazla veriye sahip egitim
veri ile egitilen modelin en iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Ikinci olarak,
tiyelik fonksiyon sayisinin model performans: iizerine etkisini aragtirmak igin akis
modelleri i¢in uygulama yapilmistir. Calisma sonucunda, liyelik fonksiyon sayisinin
artist model performansinmi arttirmadigi aksine model performansinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Son olarak 6grenme algoritmasinin model performansi iizerindeki etkisi
arastirilmis ve “Hatay1 geriye yayma algoritmasi” ve “Hybrid 6grenme algoritmasi” ile
egitim yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Her bir ¢6ziim sonunda elde edilen
sonuclara bakildiginda, genel olarak Hybrid 6grenme algoritmasindan elde edilen

sonuglarin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak hesaplanan oOlgiitlere gore, biitiin alt havzalarda akis ve kati madde
tahmini i¢in, sadece akis verilerinden olusan ANFIS tahmin modelleri oldukca iyi bir
performans gostermis ve model yapilarini genel olarak birbirine benzer yapiya sahip
oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan yagis-akis verilerinden olusan ANFIS akis tahmin
modellerinin, sadece akislardan olusan modellere goére daha i1yi sonuglar verdigi ve
yagis parametresinin model performansini genel olarak arttirdig: tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, yagis-akis, akig- katt madde ve yagis-akis-katt madde
modellerinde ANFIS yoOnteminin olduk¢a iyi sonuglar verdigi ve bu yontemin su

kaynaklarinin planlanmasinda basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir.
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