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OZET

Nehirlerdeki katt madde miktarinin dogru tahmin edilmesi; kirliligin belirlenmesi, akarsu tagimaciligi, baraj
Oomriniin tespiti vb. konularda olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada, Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Bulanik
Mantik- Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique (Bulanik SMRGT) yontemleri
kullanilarak nehirlerdeki kati madde tahmini yapilmistir. Kat1 madde tahmini i¢in Catonsville yakininda Patapsco
Nehri tizerinde bulunan kati madde (sediment) gbzlem istasyonuna ait 2015-2018 yillar1 arasinda bulunan akim
verileri, girdi parametresi olarak kullanilarak modeller gelistirilmistir. ~ Model sonuglar1 birbirleriyle
karsilastirildiginda Bulanik Mantik modellerinin gézlem sonuglari ile uyumlu sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, katt madde, SMRGT, modelleme, regresyon
ABSTRACT

Determination of pollution, river transport, determination of dam life, etc. matters are very important in the
accurate estimation of the amount of sediment in rivers. In this study, sediment estimation in river was made using
Multiple Linear Regression (MLR) Fuzzy Logic-Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation
Technique (Fuzzy SMRGT) methods. For the sediment estimation, the models were developed by using the flow
data of the sediment observation station located on the Patapsco River near Catonsville between the years 2015-
2018 as input parameters. The model results were compared with each other and it was seen that the Fuzzy
SMRGT model gave consistent results with the observation results.

Keywords: Fuzzy logic, sediment, SMRGT, model, regression

GIRIS

Akarsu iizerine insa edilen yapilarin planlanmasi ve projelendirilmesinde, nehirlerde taginan kati madde miktarinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi mithendislik ve su yapilar1 planlamasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Akarsularda
kat1 madde miktari, akarsu iizerine yapilan tesislerin 6mriinil azaltmakta, akarsu tasimaciligina ve tarimsal alanlara
da zarar vermektedir. Ozellikle baraj hazneleri gibi su depolama tesislerinde biriken kati maddeler hazne
kapasitesini azaltir ve zamanla baraj haznesinin islevini yerine getiremez duruma gelmesine sebebiyet verir.
Ayrica tagkin kontrolii i¢in akarsu diizenlemelerinde, viyadiik, koprii gibi diger yapilarin akarsu igerisinde kalan
ayaklarinda meydana gelebilecek oyulma ya da y1gi1lma miktarlarinin belirlenmesinde ve gerekli 6nlemlerin.

To Cite: DAYAN, F., DEMIRCI, M., UNES, F., & TASAR, B., (2021). NEHIRLERDEKI KATI
MADDE MIKTARININ BULANIK SMGRT YONTEMI ILE TAHMINI. Kahramanmaras Siit¢ii imam
Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi, 24(4),294-307.
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alinmasi bakimindan katt madde taginim miktarinin tahmini olduk¢a dnemlidir

Kat1 maddenin dogrudan akarsudan 6l¢lim metoduyla belirlenmesi en giivenilir yol olmasina ragmen, zaman alan
ve pahali bir yontemdir. Ayrica birgok gbézlem istasyonlarindan akarsuyun debisi 6l¢iilmesine karsin, hem maliyet
ve zaman almasit hem de 6lgme zorlugu nedeni ile kati madde 6l¢iimii yapilmamaktadir. Bununla birlikte ayrica
tagkinlar ve seller gibi dogal afet durumunda nehirlerde kati madde gozlem ve Glgtimleri yapilamamaktadir. Son
yillarda nehirlerdeki kati madde tahmini iizerine yapilan g¢alismalar hizla artmaktadir. Yapilan caligmalardan
bazilar1 agsagida belirtilmistir.

Kisi (2005), ABD’de 2 istasyondaki giinliik akim verilerini kullanarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Adaptif Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) ve Coklu Lineer Regresyon (CLR)
modellerini kullanarak akarsuda kati madde miktarii tahmin etmistir. Model sonuglarini karsilastirdiginda ANFIS
ve YSA modelleri klasik yontemlere gore daha iyi performans gostermistir. Rajaee vd. (2009), ABD’de Little
Black Nehri ve Salt Nehri istasyonlarina ait verileri kullanarak Bulanik Mantik (BM), Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Coklu Lineer Regresyon (CLR) ve Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) metotlarin1 kullanarak giinliik kati madde
konsantrasyonunu hesaplamaya calismiglar. BM ve YSA modelleri igin nehir debisi, zamansal 6telenmis nehir
debisi ve kati madde konsantrasyon miktar1 kullanmiglardir. YSA ile tahmin edilen sonuglarin ise klasik metotlara
gbre daha iyi oldugunu gostermislerdir. Mirbagheri vd. (2010), nehirlerdeki kati madde konsantrasyonu
tahmininde, Kat1 Madde Anahtar Egrisi (KMAE), Yapay Sinir Aglari (YSA) ve bulanik kural tabanlt modellerin
performansini determinasyon katsayisi kullanarak degerlendirmis, sonuglari karsilastirdiginda bulanik kural tabanl
modelin kati madde konsantrasyonu tahmini i¢in daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Firat ve Giingor
(2010), Tirkiye’de Biiyiik Menderes Nehrinde 3 farkli istasyonda aylik Ol¢iilen akim debisi verilerini kullanarak
kat1 madde miktar1 tahmin etmeye calismiglar. Kati madde tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA),Coklu Lineer
Regresyon (CLR) ve Bulanik Mantik (BM) yontemlerini kullanmiglar. Model sonuglar1 degerlendirildiginde BM
yaklagiminin yiiksek performans ortaya koydugunu belirtmiglerdir.  Mianaei ve Keshavarzi (2010), Escanaba
Nehrinde giinliik akim debisi ve kati madde debi Sl¢limlerini kullanmiglardir. Yaptiklar1 bu calismada Bulanik
Mantik algoritmalar1 ve Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) sonuglari ile karsilastirmiglar ve Bulanik Mantik
algoritmasi ile olusturulan kati madde tahminlerinin digerlerinden daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.
Vafakhah (2013), Gran’da Hazar Denizi yakinlarindaki Kojor havzasina ait yagis ve akim debisi verilerini kati
madde tahmini i¢in kullanmigtir. Caligmalarinda 2007-2010 yillarina ait 776 giinliik veri ¢alismiglardir. Caligma
sonuglar1 Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Korelasyon Katsayist (R) kriterlerine
gore kiyasladiginda BM modellemesi YSA modelinden daha iyi sonuglar vermistir. Olyaie vd. (2015), ABD’de
bir nehirde kat1 madde tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS),
Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) ve Birlestirilmis Dalgacik Yapay Sinir Aglart (WANN) metotlarini
karsilagtirmiglar. Katt Madde Anahtar Egrisi (KMAE) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) en diisiik performansina sahip
modeller oldugunu, WANN ve ANFIS yontemlerinin en iyi sonuglar verdigini goézlemlemislerdir. Kisi ve
Zounemat (2016), ABD’de Muddy nehri iizerinde 2 istasyonda katt madde miktarin1 tahmin etmek i¢in ¢aligma
yapmiglardir. Calismada giinlitk akim debisi ve kati madde konsantrasyon miktar1 verilerini kullanmiglardir. Yapay
Sinir Aglart (YSA), Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS),Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) ve
Kiimelestirilmis Noro-Bulanik (KNB) modellerini karsilagtirmislar. KNB yonteminin nehirlerde kati madde
tahmini daha iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir. Shameei ve Kaedi (2016), ABD’de Rio Valenciano ve Quebrada
Blanca istasyonlarinda o6lciilmiis kati madde miktar1 tahmini i¢in; Lineer Genetik Programlama (LGP) ile Noro
Bulanik (NB) yontemlerinin performansim arastirmis ve her iki yontemin de uygun sonuglar verdigini tespit
etmislerdir. Cherif, vd. (2017), Kuzeybati Cezayir, Wadi El Hammam'da, SRC yontemini kullanarak 22 yillik bir
slire boyunca firtina doneminde nehirlerdeki sediment yiikiinii tahmin etmislerdir. Riahi-Madvar ve Seifi (2018),
farkli girdi parametreleri kombinasyonlarini kullanarak sediment yiikiinii tahmin etmek icin ANN ve ANFIS
modellerini uygulamislardir. Rahman ve Chakrabarty, (2020), YSA yonteminin aliivyonlu bir nehirde sediment
tasinimini tahmin etme ve morfolojik degisiklikleri degerlendirmedeki basarisini arastirmistir. Zounemat-Kermani,
vd. (2020), askidaki sediment ve yatak yiikii tahmini i¢cin ANFIS, destek vektor regresyonu ve hibrit genetik
algoritma modellerini (GAANFIS ve GA-SVR) iceren makine 6grenme modellerini incelediler. Rajaee ve Jafari,
(2020), nehir sediment konsantrasyonu tahmini i¢in yapay zeka modelleriyle ilgili literatiiric gézden gegirdiler.
Yapay zeka modellerinin nehirlerdeki sediment konsantrasyonunu etkili bir sekilde tahmin edebildigini
gostermislerdir. Ayrica yapay zekd yontemleri bir¢cok bilim alaninda yapilan caligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Demirci vd. 2016; Demirci vd. 2017; Unes vd. 2018; Demirci vd. 2018; Unes vd. 2019; Unes vd.
2020; Cansiz ve Unsalan, 2021).
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Bu c¢aligmada katt madde tahmini i¢in Patapsco Nehri Catonsville yakininda gozlem istasyonuna ait 2015-2018
yillar1 arasinda bulunan akim verileri, girdi parametresi olarak kullanilarak Bulanik Mantik (Bulanik SMRGT)
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modele ek CDR (Coklu Dogrusal Regresyon) modelleri olusturulmus olup
kat1 madde tahmini yapilmistir ve modeller birbiriyle karsilagtirilmisgtir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Bu calisma kapsaminda ABD’nin Catonsville yakinindaki Patapsco nehri tlizerinde 39°15'04.5" Kuzey enlemi ve
76°45'49.6"Dogu boylaminda yer alan ve 01589025 nolu istasyona ait 2015-2018 yillar1 arasindaki 915 tane giinliik
meteorolojik veri kullanilmistir. Calismada, tiim verilerin %781 egitim; %22’si test i¢in ayrilmistir. Egitim i¢in 715
giinliik veri, test icin 200 giinlik 6l¢lim verisi kullanilmistir. Bu model uygulamalarinda Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu’ndan (USGS) elde edilen ortalama giinlik debi (Q), bulaniklik (B),
kullanilarak kati madde miktar1 (S) tahmin edilmistir. Patapsco nehrine ait ¢alisilan istasyonun konumu Sekil 1.’de
gosterilmistir. Caligilan istasyondaki Patapsco Nehrine ait 2015-2018 yillar1 arasindaki giinliik sediment (mg/L)
miktar1 degisimleri Sekil 2.’de verilmistir. Patapsco Nehri 39 mil uzunlugunda (63 km) ve 950 mil karelik (2.460
km? ) bir havza alanina sahiptir. Patapsco, uzunlugunun biiyiik bir boliimiinde kiiiik bir nehirdir ve gogunlukla dar
bir vadiden akar. Patapsco Nehri ana Kkolu, Baltimore schir merkezinin yaklagitk 15 mil (24 km)
batisinda, Marriottsville yakinlarindaki Kuzey ve Giiney Subelerinin birlestigi yerde baslar.
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Sekil 1. Calisilan Istasyonun Konumu (USGS)


https://en.wikipedia.org/wiki/Marriottsville,_Maryland
https://en.wikipedia.org/wiki/Confluence
http://www.usgs.gov/
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Sekil 2. Calisilan Istasyondaki Patapsco Nehrine Ait 2015- 2018 Yillar1 Arasindaki Giinliik Ortalama Sediment
(mg/L) Miktar1 Degisimleri

YONTEM
Bulanik SMRGT

Bulanik Mantik ilk olarak 1965°de Azeri kokenli sistem bilimci Zadeh tarafindan 6nerilen bulanik kiime teorisi ile
ortaya ¢ikmustir (Zadeh, 1965). Bu yontem ile modern anlamda belirsizlik kavrami acikliga kavusmustur. Insanlar
giinliik yasantilarinda karsilastiklar1 problemleri tanimlama ve ¢dzme ihtiyact duyarlar. Bu problemler bazen
basitce tanimlanip ¢oziilebilirken bazen de karmasik olup basitge tanimlanmaktan uzaktirlar. BM (Bulanik Mantik)
teorisi problemi keskin sinirlarla ayirmak yerine kiimeleme veya siniflandirma seklinde degerlendirmektedir.

Modelleme kesin olmayan bulanik kiimelerden olustugu i¢in Bulanik ya da “Fuzzy” olarak ifade edilir. Kesin
sonuglarla smirlart ifade edilemeyen, yaklasik olarak smirlarin belli oldugu durumlarda bulanik mantik olayin
fizigine kolaylik ile girmenizi saglayarak daha anlamli ve ger¢ege daha yakin sonuglar vermektedir. Boylelikle
lineer iligkilerin olmadigi fiziksel olaylarin arastirilmasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler ¢6ziilebilmektedir. Bir
bulanik modellemede en oOnemli iki husus bulanik kiimelerin ve bulamik kural tabanmin dogru sekilde
belirlenmesidir. Bu amagla gelistirilen ¢ok sayida yontem olmakla birlikte, ikisini birlikte belirleme imkanini veren
ve heniiz yeni bir yontem olan Bulanik SMRGT yontemi ilk kez Toprak (2009) tarafindan sunulmustur. Yontem,
hem iiyelik fonksiyonlarinin (liggen/trapez) hem de bulanik kurallarin belirlenmesinde sadece “agirlik merkezi”
durulagtirma yontemi ile birlikte kullanilabilmektedir. Secilen girdi ve ¢ikt1 verilerine gére Bulanik SMRGT
yontemi kullanilarak veriler bulaniklastirilarak bulanik kiimeler ve en uygun kiime araliklari elde edilmistir.
Bulanik kiimeler ve bulanik kurallar Matlab programi kullanilarak ¢oziimler elde edilmis ve sonuglar Sekil 4, Sekil
5 ve Sekil 6 da verilmistir.

Bulantk SMRGT yonteminde ilk olarak bagimli ve bagimsiz degiskenler i¢in maksimum ve minimum degerler
belirlenir. Sonrasinda iiyelik fonksiyon sayist ve sekli belirlenir. Uyelik fonksiyonlarinin seklini ve yapisini
olusturmak i¢in kullanilan parametreler asagidaki denklemlerle hesaplanir. (Denklem 1-9). Bulanik SMRGT'ye
dayali tahmin modelinin {iyelik fonksiyonlarinin yapis1 Sekil 3’te temsili olarak verilmistir. Bulanik kiimeler ticgen
olarak secilmistir. Caligilan istasyonda 2015-2018 yillarina ait 3 yillik toplam 915 tane veri kullanilmustir.
Calismada tiim verilerin %781 egitim %22’1 Egitim igin 715 veri, test i¢in 200 6l¢im verisi kullanilmigtir. Bu
verilere ait Bulanikk SMRGT tahmin modeli i¢in denklemlerden bulunan sonuglar/sinir degerler Tablo 1’de
gosterilmisgtir.

Xg=X_ =X 1)

max min
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K2 = Xmax _M (6)
3

C:i = XR + xmin (7)

2
C., :(Mj+ X i (8)
2
Ci+1 = Xmax - [MMT_QJ (9)

H ¥ H P ] i X
K, (Ky+UW) (Ka-UW) K; ’
Sekil. 3. Bulanik SMRGT Yontemine Ait Sinir Parametreler

Tablo 1. Bulanik SMRGT Yo6ntemine Ait Sinir Degerler

Bulanikhik Debi Sediment
Kinin 0 0 0
Kinax 1100 140 2400
XRr 1100 140 2400
C., ] ) :
C; 550 70 1200
Civq - - -
My, 4 4 4
uw 275 35 600
EUW 412,5 52,5 900
K1 137,5 17,5 300
K2 962,5 1225 2100

Tahmin modeli i¢in olusturulan her bir iiyelik fonksiyonuna ait bulanik kiimelerin birim genisligi (UW), ¢ekirdek
degeri (Ci) ve anahtar degerleri (Ki) belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenebilmesi igin ilk olarak bulanik kiimelerin
degisim araliginin (Xg) bilinmesi gerekmektedir. Degisim araligini belirleyebilmek icin ikinci asamada belirtilen
bulanik kiimelerin en diigiik ve en yiiksek degerleri kullanilmistir. Bulaniklik, sediment ve debi i¢in degisim araligi
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(Xgr) formiiliinde goriilmektedir. Bulanik modelde, komsu kiimeler i¢ ige gectiginden genisletilmis taban
genisligine (EUW) gerek duyulmaktadir. (UW), Sekil 3’te gosterilen birim genisligi ifade etmektedir. n, dik
tiggen sayisini gostermektedir. Dik tiggen sayisi 4 ve belirlenen ¢ekirdek degeri (Ci) 1 olarak kabul edilmistir.

4. Membership Function Editor: 3sediment1 — ™ Pl
File Edit View
. Membership function plots " """ 181
FIS Variables ' ' ' - y : : ' ' :
B1 B2 B3
XX XN
AN
bulaniklik sediment
debi B
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
input variable "bulaniklik"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame bulaniklik Mame B1
o S Type trimf ~
Params [U W] 4125]
SETEE [0 1100]
Display Range [0 1100] Help Close
Selected variable "bulaniklik”

Sekil 4. Bulaniklik Girdisine Ait Bulanik Kiimelerin (B1,B2,B3) Matlab’da Olusturulmasi

(Sekil 4)’te matlab programinda bulanik mantiga gore bulaniklik igin ti¢ farkl {iyelik fonksiyonu olusturulmustur.
Bu iiyelik fonksiyonlarma B1,B2 ve B3 ismi verilmistir. Taban ve tavan degerleri bulanik mantik ve {iyelik
fonksiyonlarina bagli olusturulmustur.
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@ Membership Function Editor: 3sediment1 — O >

File Edit View

M = nlnt nnints- 181
FIS Variables . . Memb-er&l‘.hlp funl::tlln-n plots . :
21 Q2 23
DX XN
bulaniklik sediment
N "“
XX . |
debi o
0 20 10 &0 80 100 120 140
input variable "debi"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame debi Mame 21
~ e Type trimf ~
Params [U 0 52_52]
Range [0 140]
SepEy fETEe [0 140] Help Close
Selected variable "debi™

Sekil 5. Debi Girdisine Ait Bulanik Kiimelerin (Q1,Q2,Q3) Matlab’da Olusturulmasi

(Sekil 5)’de matlab programinda bulanik mantiga gore debi igin ti¢ farkl tiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu
tiyelik fonksiyonlarina Q1,Q2 ve Q3 ismi verilmistir.

@ Membership Function Editor: 3sediment] — (| =

File Edit WView

- = nlnt enint=- 181
FIS Variables Memb-et:shlp funl::tlnnlplnts .
=1 S2 S3
bulaniklik sediment
debi .
500 1000 1500 2000
output variable "sediment”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
MName sediment Mame S
e e Type trimf o
Params [U 0 QUU]
Range [0 2400]
Display Range [0 2400] Help Close
Selected variable "sediment™

Sekil 6.  Sediment Ciktisina Ait Bulanik Kiimelerin (S1,S2,S3) Matlab’da Olugturulmasi
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(Sekil 6)’da matlab programinda bulanik mantiga gore kati madde miktar i¢in ii¢ farkli iyelik fonksiyonu
olusturulmustur. Bu tiiyelik fonksiyonlarina S1,S2 ve S3 ismi verilmistir. Bu uygulamada debi ve bulaniklik girdi
parametreleri kat1 madde miktar1 ise ¢ikt1 parametresidir.

] <« Rule Editor: 2sediment — (] >

File Edit View Options

1_If (bulaniklik is B1) and (debi is Q1) then (sediment is 51

- If (bulaniklik is B1) and (debi is Q2) then (sediment is S1) (
- If (bulaniklik is B1) and (debi is Q3) then (sediment is S2) (
- If (bulaniklik is B2} and (debi is Q1) then (sediment is S1) (
- I (bulaniklik is B2} and (debi is Q2) then (sediment is S2) (
- If (bulaniklik is B2} and (debi is Q3) then (sediment is S3) (
- If (bulaniklik is B3} and (debi is Q1) then (sediment is S2) (
- If (bulaniklik is B3} and (debi is Q2) then (sediment is S3) (
- If (bulaniklik is B3} and (debi is Q3) then (sediment is 53} (

>

DO=omEWwh
[ Ny
ot o et g e g o St

If and Then
bulaniklik is debi is sediment is

B2 Q2 S52
B3 Q3 S53
none none none

[ not [1not [1not

— Connection Weight:

i or
@) and 1 Delete rule Add rule | Change rule | = ==

| FIS Mame: 3sediment | | Help | Close | |

Sekil 7. Matlab’de Bulanik Mantik Kural Olusturulmasi

(Sekil 7) ve (Tablo 2) de matlab programinda bulanik mantiga gore olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 igin {iretilen
kurallar gosterilmistir. Bu kurallara gore analiz yapilmis olup ¢ikan sonug (Sekil 8) de gosterilmistir.

Tablo 2. Bulanik Mantik Modellemesi i¢in Yazilan Kurallar

Kural 1 Eger Bulaniklik 'B1' Ve Debi 'Q1' Ise Kati madde Miktar1 "S1" dir
Kural 2 Eger Bulaniklik 'B1' Ve Debi 'Q2' Ise Kat1 madde Miktar1 "S1" dir
Kural 3 Eger Bulaniklik 'B1' Ve Debi 'Q3' Ise Kat1 madde Miktar1 "S2" dir
Kural 4 Eger Bulaniklik 'B2' Ve Debi 'Q1' Ise Kat1 madde Miktar1 "S1" dir
Kural 5 Eger Bulaniklik 'B2' Ve Debi 'Q2' Ise Kat1 madde Miktar1 "S2" dir
Kural 6 Eger Bulaniklik 'B2' Ve Debi 'Q3' ise Kat1 madde Miktar1 "S3" dir
Kural 7 Eger Bulaniklik 'B3' Ve Debi 'Q1' Ise Kat1 madde Miktar1 "S2" dir
Kural 8 Eger Bulaniklik 'B3' Ve Debi 'Q2' Ise Kat1 madde Miktar1 "S3" dir
Kural 9 Eger Bulaniklik 'B3' Ve Debi 'Q3' ise Kati madde Miktar1 "S3" dir
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Sekil 8. Bulanik SMRGT Modeline Ait Sediment Sonuglarinin Eldesi

Matlab programinda olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallarin olusturulmasi sonrasinda sediment miktarinin
elde edilmesi (Sekil 8)’de gosterilmistir. Bu grafikte bulaniklik 341 fau ve debi 70 (m®s) i¢in sediment yani kati
madde miktart 1110 mg/L ¢ikmustir.

CDR (Coklu Dogrusal Regresyon)

Bagimli bir degiskenin, bagimsiz degiskenlerin hangisinden ne kadar fazla etkilendigini ve degerini bulmak icin
kullanilan bir yontemdir. CDR yonteminde, bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler X;, X5 ... ... ... Xy, ile ifade
edildiginde aralarindaki baginti Denk. 10 da gosterilmektedir.

Y=6y+BX+ BoX +.+ X teE (10)

Burada B,, B1, Bz ., Bj, .-, By bilinmeyenlerine regresyon katsayisi denir. Herhangi bir 8; regresyon katsayisi, diger
degiskenler sabit tutuldugunda yani diger degiskenlerin etkisi kalktiginda x; de goriilen bir birimlik degismeye
karsilik y degiskenindeki degisiklik degerini vermektedir. B; (j = 1,2,...,n), genellikle kismi regresyon katsayilari
olarak adlandirilmaktadir. B,'a ise kesim noktas1 veya sabit denir ve tiim x; degisken degerleri sifir oldugunda
bagimli degiskenin aldig1 degeri gosterir. € ise hata terimidir.

MODEL SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Bulanik SMRGT ve Coklu Dogrusal Regresyon yontemleri kullanilarak Patapsco nehrinde kati
madde miktarinin tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle istatistiksel bir yaklagimla
karsilastirilmigtir. Calisilan istasyonda 2015-2018 yillaria ait 3 yillik toplam 915 tane veri kullanilmistir.
Calismada tiim verilerin %781 egitim %22’1 Egitim i¢in 715 veri, test i¢in 200 6l¢tim verisi kullanilmistir.
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Bulamk SMRGT ve CDR uygulamalarda debi, bulaniklik veri olarak kullanilmigtir. Modellerin sonuglarinin
degerlendirmesinde determinasyon katsayisi (R, ortalama karesel hatalarin karekdkii (KKOH) ve mutlak ortalama
hata (MOH) hesaplanmustir. (Denk. 11-13)

2 nIxy - (Ex)=y)

V)@ Wilzy)-GyY) (1)

L

MOH = n jzl‘SGIQUm ~Stah min‘ (12)
1 n 2

KKOH = n i El(SGIgUm ~Stahmin ) (13)

CDR ve Bulanik SMRGT yo6ntemlerine ait elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. CDR ve SMRGT Yontemlerine Ait Istatistiksel Sonuglar

., ) o 2 MOH KKOH
Model Isimleri Model Girdileri R (my/L) (mg/L)
CDR Q.B: 0,83 55,47 143,65
Bulanik SMRGT QuB: 0,91 43,91 129,73

R’ : Determinasyon katsayisi, KKOH: Ortalama karesel hatalarin karekokii, MOH: Mutlak ortalama hata.
Q(t,): giinlitk Debi (m*/s), B(t): giinliik kirlilik (bulaniklik) miktari (fiu)

Tablo 3 incelendiginde Bulanikk SMRGT modelinin, CDR modeline gore daha iyi sonu¢ verdigini yiiksek
determinasyon katsayis1 (0,91) ve diisitk MOH (43,91) ve KKOH (129,73) degerlerinden goriilmektedir.
Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Sonuglar

Bu ¢alismada CDR model uygulamalarinda giinliik nehir debisi (Q), Bulaniklik miktarlar1 (B), kullanilarak kati
madde konsantrasyonu (S) tahmininde bulunulmustur. Kati madde tahmininde kullanilan CDR denklemi Denk.
14’de verilmistir.

S =15,57 + 0,91 % B, +5,96 * Q, (14)
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Sekil 9. Nehirde Kati Madde Tahmini Test Verileri i¢in Olgiim ve CDR Sacilim Grafigi
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Sekil 10. Nehirde Kat1 Madde Tahmini Test Verileri i¢in Olgiim ve CDR Dagilim Grafigi

Giinler

CDR yontemi sacilim ve dagilim grafikleri sirasi ile Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir. CDR i¢in ¢izilen dagilim
grafigi incelendiginde tahmin degerleri ile Sl¢iim degerleri arasindaki bilyiik dl¢lide uyumluluk goriilmektedir.
Tahmin ve 6l¢iim degerleri arasindaki uyumlu iligki sagilim grafigindeki yiiksek determinasyon degeri (R°=0.8348)
ile de goriilmektedir.

Bulanik SMRGT Sonuclart

Bu ¢alismada Bulanikk SMRGT model uygulamalarinda giinlik nehir debisi (Q), Bulamklik miktar1 (B),
kullanilarak kati madde miktar1 (S) tahmininde bulunulmustur.
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Sekil 11. Nehirde Kat1 Madde Tahmini Test Verileri i¢in Olgiim ve Bulanmik SMRGT Sagilim Grafigi
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Sekil 12. Nehirde Kati Madde Tahmini Test Verileri igin Olgiim ve Bulantk SMRGT Dagilim Grafigi

Bulanik SMRGT yontemi sagilim ve dagilim grafikleri siras1 ile Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Tablo 3’den
ve Sekil 11 ve 12°den de goriildigii gibi, Bulanikk SMGRT modeli test verileri i¢in uygulandiginda 0,9089’ liik bir
determinasyon ve oldukea diisiik hata degerleri ile nehirlerdeki kati madde miktarini tahmininde basarili olmustur.
Dagilim grafigi ol¢iim degerleri ile Bulantk SMRGT modeli tahmin sonuglari arasindaki uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ayrica Bulantk SMGRT ve CDR modelleri kendi igerisinde kiyaslandiginda Bulanik SMRGT
modelinin, CDR modeline gore daha iyi sonug¢ verdigini yiiksek determinasyon katsayisi (0,91) ve diisik MAE
(43,91) ve KKOH (129,73) degerlerinden goriilmektedir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, ABD’nin Catonsville yakininda Patapsco nehri civarinda bir istasyonun 2015-2018 yillar1 arasindaki
ortalama giinliik debi (Q), bulaniklik (B), kati madde miktar1 (S) verileri kullanilarak giinliik ortalama kat1 madde
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tahmin edilmistir. Kati madde tahmini i¢in SMRGT ve CDR modelleri kullanilmigtir. SMRGT ve CDR
modellerinde toplam 915 verinin 715 verisi egitim i¢in 200 verisi de test i¢in uygulanmistir. Model ile elde edilen
sonuglar 6l¢iim degerleri ile karsilastirilmistir.

SMRGT ve CDR modellerinin performans degerlendirmesi igin determinasyon katsayis1 (R%), mutlak ortalama
hata (MOH) ve ortalama karesel hatalarin karekokii (KKOH) hesaplanmustir. Kati madde tahmini i¢in SMRGT
modeli diisik MOH, MAE degerleri ve yiiksek determinasyon katsayisi ile daha basarili performans gostermistir.

Calismada Bulanik SMRGT ve CDR modellerinin bdlgesel bazda giinliik kat1 madde tahmininde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda yapilan hata hesaplamalari ve determinasyon degerleri gbz Oniine
alindiginda Bulanik SMRGT yonteminin CDR modelinden daha dogru tahmin sonuglar1 verdigi anlagilmustir.
Calismada kullanilan her iki metodunda tahmin sonuglar1 agisindan kabul edilebilir diizeyde oldugu anlasilmistir.
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