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YESILIRMAK HAVZASI SU KALITESI PARAMETRELERININ YAPAY
ZEKA TEKNIKLERiYLE MODELLENMESI

Muhammet ALTUNTAS
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2018

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Hatice CITAKOGLU
OZET

Dogrusal olmayan su kalitesi parametrelerinin modellenmesi i¢in matematiksel
denklemlerin yani sira yapay zeka tekniklerinin kullanilmasi da ulusal ve uluslararasi
bir¢ok calismada mevcuttur. Bu caligmada ¢ok katmanli yapay sinir ag1 (CKYSA) ve
uyarlamali bulanik sinir ag1 c¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilmistir. Yesilirmak
Havzasinda yer alan yirmi farkli gézlem istasyonuna ait 1995 — 2015 yillar1 arasindaki
yirmi yillik subat, nisan, haziran, agustos ve kasim aylarindaki 6l¢iilmiis su kalitesi
verileri ile ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun modellemesi yapilmistir. Devlet Su
Isleri’nden alinan modelleme verileri sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EI), bulaniklik
(TH), ¢oziinmiis kati madde miktar1 (TDS), pH, aylar ve ¢oziinmiis oksijen (CO)
degiskenleridir.

Her iki yontemle bir degiskenden bes degiskene kadar pek ¢ok kombinasyon ile
denemeler yapilmistir. ANFIS metodu ile yapilan analizler sonucunda en iyi model T-
EI-TH-Aylar bagimsiz degiskenlerinde CKYSA metodu ile yapilan analizler sonucunda
ise en iyi model T-Ei-Aylar bagimsiz degiskenlerinde ortaya ¢ikmustir. ANFIS ve
CKYSA metotlariyla CO konsantrasyonu tahmini i¢in determinasyon katsayilarinin 0.7’
den kiiclik olmasi istenen diizeyde bir tahmin yapilamadigini gostermektedir Her iki
metotla elde edilen analiz sonuglarina goére birbirine ¢cok yakin degerler elde edilmis
olup ANFIS ve CKYSA metotlarinin birbirlerine karsi iistiinliiklerinin olmadigi

gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: su kalitesi, yapay zeka, ¢oziinmiis oksijen
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MODELING WATER QUALITY PARAMETERS OF YESILIRMAK BASIN BY
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Muhammet ALTUNTAS
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Department
Master Thesis, February 2018

Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hatice CITAKOGLU

SUMMARY

Along with mathematical schemes, usage of artificial intelligence techniques for
modeling non-linear water quality parameters is also a widespread application both in
national and international studies. In this study, a multilayer artificial neural network
approach and an adaptive fuzzy artificial neural network extraction system are used for
this purpose. Monthly data of relevant variables for the months of February, April, June,
August, and November at 20 gaging stations on the Yesilirmak Basin over the 20-year
period of 1995 — 2015 have been obtained from the General Directorate of State Water
Works. The objective has been to estimate the dissolved oxygen concentration as a
function of temperature, electrical conductivity, turbidity, amount of dissolved solids,

pH, calendar month, and dissolved oxygen.

Various combinations from one to five potential explanatory variables have been tried.
The best combination of explanatory variables with the first model turns out to be
temperature, electrical conductivity, turbidity, and months, while the most significant
combination becomes temperature, electrical conductivity, turbidity, and pH with the
second model. The determination coefficients of both models are about 0.7, meaning
both models have been able to define the dissolved oxygen concentration with moderate
accuracy. The estimation powers of both models have turned out to be close to each

other and none has become superior to the other.

Key words: water quality, artificial intelligence, dissolved oxygen
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KISALTMALAR VE SIMGELER

Sembol Anlam Birimi
A; i-j tabakalar1 arasindaki agirliklar kiimesi

AKM Askida kat1 madde mg /L
Al Aliiminyum pg/L
ANFIS Uyarlamali bulanik yapay sinir ag1 ¢ikarim sistemi

As Arsenik pg/L
BOI Biyolojik oksijen ihtiyaci mg/L
B Bor mg/L
Ci Onciil kiimesini olusturan parametre

Ca™ Kalsiyum iyonu mg/L
Cd Kadmiyum pg/L
Cr Kloriir iyonu mg/L
CN’ Siyaniir iyonu pg /L
CKYSA Cok katmanli yapay sinir ag1

CLR Coklu lineer regresyon

CcO (Cozlinmiis oksijen mg O, /L
Coi p Ornegi icin i tabakasinin ¢ikti kiimesi

Cok p Ornegi icin tahmin edilen ¢ikt1 degerleri

D Girdi vektoriiniin boyutu

DSI Devlet Su Isleri

e Hata vektorii

El Elektriksel iletkenlik mho / cm
F Flortir mg/L
Fe Demir pg/L
GBYSA Geri beslemeli yapay sinir ag1

Gk p Ornegi icin gercek degerler

HCO;5" Bikarbonat iyonu

Hg Civa pg /L
H, Tahmin edilen ve gergek ¢iktilar arasindaki kareler farki

1 Birim matris

IBYSA Ileri beslemeli yapay sinir ag1

J Jacobian matrisi

KOI Kimyasal oksijen ihtiyac1 mg/L
Mg"™ Magnezyum iyonu mg/L
Mn Mangan pg /L
n Cikis sayisi

N Agirlik sayisi
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Na

Pb
OKHK
OMH

RSC
RTYSA
SAO

Se
SKKY
SO,
Sr

TDS
TH

TS 266
YSA

Sodyum

Nikel

Egitim 6rnek sayist

Kursun

Ortalama karesel hatanin karekokii
Ortalama mutlak hata
Determinasyon katsay1si
Sodyum karbonat kalintis1
Radyal tabanli yapay sinir ag1
Sodyum adsorbsiyon orani
Selenyum

Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi
Siilfat iyonu

Stronsiyum

Sicaklik

Toplam ¢oziinmiis kat1 madde
Bulaniklik

Tiirk Standartlar1 266

Yapay sinir ag1

Cinko

Ogrenme orani

Kombinasyon katsayist

Nabla

Taraflilik sabiti

Hata yiizeyinin egimi

Agirlik vektori

Onciil kiimesini olusturan parametre

Xil

mg/L
mg/L

ng/L

mg/L
mg/L

ng/L
mg/L
°C

mg/L
mg / L CaCO;

ng/L
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GIRIS

Giiniimiizde kiiresel iklim degisikligi, ozon tabakasmnin incelmesi, sera gazlarinin
salmimi, artan niifus ve sanayilesme, ¢evre kirliligi ve canli yasamimin tehdit altinda
olmasi gibi bircok olumsuzlukla kars1 karsiya kalinmaktadir. Bununla birlikte canli
yasaminin ana kaynaklarindan biri olan su kaynaklarinin durumu da bu farkliliklardan
dolay1r degisim gostermektedir. Bilim adamlar1 gelecekteki su kaynaklarinin
kirlenmesini dnlemek, su kalitesinin korunmasini saglamak ve etkilerini kontrol altina

almak icin birgok ¢aligma yapmistir ve caligmalar devam etmektedir.

Doga bilimlerinde karsilastigimiz bircok olay belirsizdir. Bu olaylardaki belirsizliklerin
degerleri bilindiginde, sonuca kesin ¢ozlimle ulasilabilmektedir. Ancak miihendislik
problemlerinde sonucu onceden tahmin etmek ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.
Dolayisiyla bilinmeyenleri bir modelleme ile agiklayabilmek ve diger parametrelerle
arasindaki iligkiyi arastirmak oldukca zor bir siirectir. Bunun yani sira yapilan
modellemenin kalibrasyonu da zorluk gerektiren bir diger asamadir. Elde edilmek
istenen sonuglara en yakin degerleri verecek ya da optimizasyonunu saglayacak
yaklagimlar gegmisten giiniimiize kadar farkli metotlarla gelistirilmistir. Gliniimiizdeki
calismalarda modelleme i¢in yerinde yapilan dlgiimlerin kullanilmasi ve modellemenin
farkli yontemlerle ¢oziilmesi ¢cogunlukla tercih edilmekte ve bu ¢aligmalarda yapay zeka

teknikleri kullanilmaktadir.

Yapay zeka teknikleri ile olusturulan matematiksel modellemelerde dogruya ¢ok daha
yakin sonuclar elde edilmekte ve diger yontemlere gore daha hizli sekilde cevap
alinabilmektedir. Ayrica modellemelerin kalibrasyon asamasindaki dogrulugu veya

islevselligi, dl¢lilmiis ve kaydedilmis farkli veri setleri ile kontrol edilebilmektedir.

Gecmis yillarda yapilan pek ¢ok calisma incelendiginde hidrolik ve hidroloji lizerine
yapay zeka teknikleri ile yapilan calismalarin ¢ogunlugunda buharlagma, debi, yagis,


http://www.foxitsoftware.com/shopping

kat1 madde miktari, su kalitesi parametreleri, su icerisindeki maddelerin konsantrasyon

degerleri gibi bir¢cok parametrenin tahmini yer almaktadir.

Yapay zeka tekniklerinin su bilimine uygulanmasinin yaklagik olarak 25-30 yillik bir
geemisi bulunmaktadir. Ayrica giiniimiizde bilgi aligveriginin hizlanmasi, bilisim
teknolojisinin gelismesi gibi kolayliklar bu yoOntemlerin daha hizli sekilde

yaygmlagmasini ve ¢esitli alanlarda kullanilmasini kolaylagtirmaktadir.

Niifusun artig1, sanayilesme, cesitli gazlarin dogaya salinimi gibi bir¢cok sebepten dolay1
g6l ve akarsulardaki mevcut su kalitesi bozulmaktadir. Dolayisiyla suyun temiz olarak
kalmasmin saglanmasi, su kirliligini dnleyici projelerin gelistirilmesi, gelecek nesillere
daha temiz ve kullanilabilir su kaynaklar1 birakilmasi su kalitesinin ne kadar 6nemli

oldugunu belirtmektedir.

Su kalitesi parametrelerinin her biri ayri bir Oneme sahiptir ve parametrelerin
konsantrasyon degerleri, ilgili miihendislik uygulamalarinin ve ¢evre diizenlemelerinin
etkisini ortaya koymaktadir. Olgiilen degerlerin siireklilik gdstermesi ve modellenmesi
bolgeye yapilan ya da yapilacak olan miithendislik islevleri icin 6nem arz etmektedir.
Arastrmacinin genellikle dogrusal olmayan bu parametrelerin modellemedeki etkisini
bilmesi, {lyelik fonksiyonlarini tanimasi, algoritmalarim1 ve iterasyon sayilarini
secebilmesi, yorumlayabilmesi ve analiz edebilmesi de modellemenin dogrulugu igin

gereklidir.

Bu tez kapsaminda Yesilrmak Havzasi’na ait yirmi adet gozlem istasyonunun yirmi y1l
ve daha uzun siireli subat, nisan, haziran, agustos ve kasim aylar1 su kalitesi
parametreleri modellemelerde kullanilmistir. Cok katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA)
ve uyarlamali bulanik yapay sinir ag1 ¢ikarim sistemi (ANFIS) metotlar1 ile Yesilirmak
Havzasi’na ait ¢0zlinmiis oksijen konsantrasyonu, diger su kalitesi parametreleri

yardimiyla tahmin edilmistir.
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1.BOLUM

GENEL BIiLGILER

Yeryliziine ¢esitli doga olaylar1 ile diisen ve akigsa gegen suyun belli amaclar igin
kullanilmak istenmesi sonucu su kalitesinin bilinmesi gerekmektedir. Sulama suyu veya
icme suyu gibi ihtiyaglar i¢cin belirlenecek su kalitesinin Olgiisii farkli olmaktadir.
Ornegin; sulama suyu ve igme suyu igerisindeki tuz konsantrasyon orani farklihk arz
etmektedir. Sulama suyu icin bitkilerin biiyiimesi, gelismesi ve zarar gérmemesi i¢in
sudaki parametre degerlerine dikkat edilirken, igme suyunda insan sagligi agisindan

sudaki bazi parametrelerin sahip olduklar1 oranlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Su kalitesinin  belirlenmesinde diinyada ve {lilkemizde c¢esitli yOnetmelikler
bulunmaktadir. Tirk Standartlar1 266 (TS 266), Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY), Teknik Usuller Tebligi bunlardan birkacidir. Yonetmeliklerde suyun kullanim
alanlarina gore smir degerleri yer almaktadir. Su hangi amag icin kullanilacaksa smir
degerleri olarak o kategoriye dikkat etmek gerekmektedir. Fakat olaganiistii veya risk

durumlarinda bu simir degerleri degisiklik arz edebilmektedir.

1.1. DUNYADAKI SU VARLIGI

Yeryiiziindeki okyanuslar, denizler, géller, akarsular ve nehirler diinyanin dortte ticliik
kismin1 kaplamaktadir. Tablo 1.1° de goriilecegi tizere diinyadaki su varliginmn yaklagik

%97,2°lik kismi tuzludur veya buzul halinde bulunmaktadir. Geriye kalan %2,8’lik
kisim ise tathi su kaynagini olusturmakla birlikte bu oranin biiyiik bir kismmi kutup
buzullart meydana getirmektedir. Yani tath su kaynagi goriinen tablonun aksine ¢ok az

miktarda bulunmakta ve sinirh diizeydedir [1].

Her yil ortalama 5 x 10° km® su buharlasmakta ve hidrolojik déngii ile yagmur, kar veya

dolu olarak tekrar yer ylizeyine diismektedir. Diinyadaki su miktar1 her zaman sabittir.
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Ciinkii yeryliziindeki su; akarsu, gol ve denizler ile atmosfer arasinda devamli bir dongii

halinde bulunmaktadir [2].

Akarsu ve gollere ulagan su, her yil ortalama yagis olarak diisen suyun yaklasik %40°1

kadardir. Fakat bu suyun ¢ok az bir kismi ekonomik olarak kullanilabilir seviyededir.

Kullanilabilir seviyedeki su ise yeryliziine dengeli olarak dagilmamistir. Dolayisiyla
diinya niifusunun bir kismu su kithgr yasarken bir kismi su zengini durumunda
bulunmaktadir. Yasamin vazgecilmez bir unsuru olan su insanlar tarafindan sonsuz bir
dogal kaynak olarak goriilmektedir. Fakat niifus artigi, sanayinin gelismesi, iklim
degisiklikleri gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 suyun her gegen yil azaldigi yapilan

calismalarla tespit edilmistir.

Tablo 1.1. Diinyadaki toplam su miktar1 dagilimi

Su Kaynag Miktar, km® %
Diinyadaki toplam su miktar1 1.40 milyar 100
Okyanus ve denizlerdeki tuzlu su miktari 1.36 milyar 97,2
Tath su miktari 0.04 milyar 2,8
1 yil igerisinde buharlasan su miktari 500.000 0,036
1 y1l igerisinde yagisla diisen su miktari 100.000 0,007
Nehirler ile akisa gecen su miktari 40.000 0,003
Teknik ve ekonomik kullanilabilir su miktar1 9.000 0,00064

1.2.TURKIYE’DEKIi SU VARLIGI

Ulkemizde gol ve nehirlerde yeterli derecede tatl su kaynaklar1 bulunmaktadir. Fakat su
zengini bir lilke olmadigimiz i¢in gerekli dnlemler alinmadig takdirde gelecekte su

problemleri yagamaya aday bir iilke konumunda olunacaktir.

Bagimsiz ve kisa vadeli projeler, bolgesel calismalar, yagislarm iilkenin farkli
bolgelerinde farkli orandaki dagilimi ve su tiikketiminin kontrol edilemeyisi gibi

durumlar Tiirkiye’deki mevcut su kapasitesinde azalmalara yol agmaktadir.
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1.3. SUYUN ONEMIi

Su; diinyada yasayan tiim canli organizmalar ve insan yasaminin devami i¢in en dnemli
bilesenlerdendir. Yeralt1 suyu ile akarsu ve gollerde biriken ylizey sular1 biiyiik dl¢lide
taze su kaynaklarini olusturmaktadir. Ayrica canli yagaminin her doneminde suya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sulama, i¢me suyu vb. gibi ¢esitli sebeplerden dolay1 suya kars1
talep artmaktadir. Dolayistyla su tiiketimi her gegen giin artis gostermektedir. Fakat

ihtiya¢ duyulan suyun kalitesi de sinirli seviyededir.

Su kirliligi diinya ¢apinda iizerinde ¢alisilan biiylik problemlerden biridir. Diinyanin
baz1 bolgelerinde ¢ok ciddi derecede su kirliligi problemleri ile karsilagiimaktadir.
Metaller ve madenler kirlilige yol agan baslica faktorlerdendir. Bununla birlikte iklim
degisiklikleri, fabrikalardaki zararli kimyasallarin akarsu ve nehirlere yonlendirilmesi,
metan gazi gibi gesitli gazlarin dogaya salinimi ve ozon tabakasinmn incelmesi gibi
nedenlerden dolay1 mevcut su kalitesi bozulmakta ve kirlenmeler meydana gelmektedir.
Suya bagli canli yasamlar1 da ciddi derecede etkilenmektedir. Dolayisiyla suyun temiz
olarak kalmasmin saglanmasi, kalitesinin belirlenmesi, 6l¢iimlerinin saglikli olarak
yapilmas: gibi durumlar 6nem kazanmaktadir. Bunun yani sira su kaynaklarinin
kirlenmesinin 6nlenmesi ve gelecek kusaklara temiz su kaynaklarina sahip bir ortam
birakilmas1 adina arastirmacilar tarafindan c¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu
aragtirmalar ayni zamanda ileriki donemlerde bolgeye yapilacak olan miihendislik
caligmalarmma 6ngorii teskil etmekte ve daha saglikli hizmetlerin yapilmasi i¢in bir

kilavuz olusturmaktadir.

1.4. SU KALITESi PARAMETRELERININ ONEMi

Niifusun artis1 ile birlikte bircok problem olusmaktadir. Bunlardan biri su ve besin
yetersizligidir. Gollerdeki ve nehirlerdeki sularin biiyiik bir kismi kullanilamaz duruma
gelmistir. Bunun yami sira kentlesme, sanayilesme gibi durumlar su kullanimini
artrmaktadrr. Fakat artan su ihtiyacinin karsilanacagi tek kaynak, dogal su

kaynaklaridir.

Su kalitesi parametrelerinin degisiminin incelenmesi, suyun niteliginin belirlenen
standartlara uygunlugunun izlenmesi, belli bir bdlgede su kalitesi Ozelliklerinin
degerlendirilmesi, su kalitesinin korunmasi ve kontrolii i¢in alinan dnlemlerin etkinlik

derecelerinin saptanmasi veya halihazir durum envanterinin ¢ikarilmasi, dogal ve insan
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miidahalesi sonucunda su Kkalitesinin etkilenme durumunun belirlenmesi, su ve su
kalitesinin modellenmesi, bolgeye yapilan ya da yapilacak olan miithendislik veya bagka
amaglar ile kullanilmasi diisiiniilen farkli olusumlar, su kalitesi parametrelerinin

Ol¢timlerinden elde edilecek faydalar arasinda bulunmaktadir.

Su kalitesi parametrelerinin kullanim ¢esitliligine gore istenilen seviyedeki miktarlar1 ve

konsantrasyon degerleri miithendislik ¢aliymalarinda etkili olmaktadir.
1.5. YAPAY ZEKA TEKNIKLERININ VE MODELLEMELERIN ONEMI

Yapay zeka teknikleri bilimin ¢esitli alanlarinda, farkli amaclarla bircok modellemede
kullanilmaktadir. Modellemeler ileride yapilacak ¢aligmalar adina bilgi kaynagi olmakla
birlikte daha saglikli analiz sonuglar1 elde etmek i¢in bilim adamlarinin ¢okga
bagvurdugu tekniklerden biridir. Modellemeler ile elde edilen faydanin maksimum
seviyeye ¢ikarilmasi ve dogru tahmin ya da dngériiniin bagarili sonuglar ortaya koymast

sebebiyle yapay zeka tekniklerindeki 6nem her gecen giin artmaktadir.
1.6. SU KALITESI PARAMETRELERI

Su kalitesinin belirlenmesi i¢in Oncelikle suyun ne amacla kullanilacag: bilinmelidir.
Yonetmeliklerde ve standartlarda farkli kullanim alanlart i¢in dikkat edilecek
parametrelerin farkli sinir degerleri bulunmaktadir. Su kalitesi parametreleri; fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak ayri ayri1 smiflandirilmaktadir. Su kalitesi parametreleri

olarak ifade ettigimiz parametreler asagida agiklanmistir.
1.6.1. FIZIKSEL PARAMETRELER
1.6.1.1. Renk

Icilebilir diizeydeki bir su seffaf olmalidir. Eger su belli bir renge sahipse bu durum su
icerisinde ¢Oziinmiis maddelerin (demir, mangan, krom ve nikel gibi) veya organik

maddelerin oldugunun bir gostergesidir.
1.6.1.2. Bulamikhk

Bulaniklik; ¢6ziinmiis maddeler, askinti1 maddeler ya da mikroskobik canlilar gibi
askida kat1 madde olarak adlandirilan ve bunlar1 igeren sularin 151k gegirgenliginin bir

dlciisiidiir. Igme ve kullanma sular1 berrak olmalidir. Su igerisindeki organik bilesiklerin
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bozulmasindan dolay1 su bulaniklagsmaktadir. Bu durum sudaki yasama zarar vermekte
ve su kalitesini azaltmaktadir. Suyun goériiniimiinden, berrak ve temiz olmasindan dolay1

bulaniklik parametresi su kalitesinde 6nemli bir degiskendir.
1.6.1.3. Tat ve koku

Suyun estetik degerini etkileyen tat, anaerobik ortamlarin ve kirleticilerin de varligini
gosteren bir parametredir. igme ve kullanma suyundaki tat insanlara hos gelecek sekilde

olmalidir. Ayrica suda koku da olmamalidir.
1.6.1.4. Su Sicakhg:

Bu parametre mikroorganizmalarm gelisim hizin1 etkilemektedir. Sicakligin artmasi
durumunda sudaki sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 azalirken suda meydana gelen
reaksiyonlarin hizi da artig gostermektedir. Bunun yani sira kati maddelerin ¢okelme ve
ayrisma hizlar1 da sicakliga bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Kirleticilerin
sudaki canli yasamui iizerindeki etkilerinin artmasi, yiiksek sicaklikta bircok kimyasal
bilesigin ¢oziinilirliigiiniin artmasiyla dogrudan iliskili bir durumdur. Su i¢in en uygun

sicaklik 10 — 12 °C arasinda olmalidir [3].
1.6.1.5. pH Degeri

pH suyun asidik ya da bazik oldugunu gosteren bir parametredir. Saf sudaki H™ ve OH"
iyonlar1 denge durumundadir. Saf suyun pH degeri 7°dir. pH’ nin skala aralig1 0 ila 14
arasinda degiskenlik gosterirken, su 0 — 7 arasinda asidik ve 7 — 14 arasinda bazik

ozellige sahiptir. Suyun pH degerinin 6,5 ila 9,5 arasinda olmas1 istenmektedir [3].
1.6.1.6. Askida kati madde (AKM)

Su icerisinde ¢Oken veya askida kalan maddelerin tamami askida kati madde olarak
ifade edilmektedir. Askida kat1 maddeler; kil mineralleri, sediment maddeleri, kolloidal
organik maddeler gibi ¢esitli bilesenlerden meydana gelmektedir. Erozyon askida kat1

madde miktarini artiran baslica nedenlerden biridir.
1.6.1.7. Toplam tuz konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik (ET)

Suyun elektriksel iletkenligi; suda ¢oziinmiis maddeler hakkinda bilgi vermektedir.

Sudaki tuz konsantrasyonunun artmasi elektriksel iletkenligin artmasiyla olmaktadir.
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Sulardaki ¢oziinmiis tuz miktarlar1 hakkinda bilgi edinmek icin elektriksel iletkenlik
parametresi dikkate alinmaktadir. Sicaklik parametresi elektriksel iletkenligi etkileyen
faktorlerdendir. Sularin iletkenligi mho/cm veya mS/m cinsinden ifade edilmektedir. 1
mho/cm; 10 mS/m degerine esittir. Topragin fiziksel veya kimyasal yapisint degistiren
tuz ayn1 zamanda bitkilerde toksik yani zehirleyici etki de meydana getirmektedir.
Elektriksel iletkenligin 0,64 ile boliinmesi sonucunda toplam tuz konsantrasyonu

hesaplanmaktadir [3].
1.6.2. KIMYASAL PARAMETRELER
1.6.2.1. Coziinmiis oksijen (CO)

(Coziinmiis oksijen, sudaki serbest oksijenin miktarmin bir dl¢iistidiir. Ayn1 zamanda
sulu ortamlarm verimliligini ve kalitesini de belirtmektedir. Cozlinmiis oksijenin
konsantrasyonu suda yasayan organizmalarin varlig1 hakkinda bilgi vermekte ve aerobik
organizmalarin ve bitkilerin karanlikta tiiketimiyle kontrol edilebilmektedir. Coziinmiis
tuz konsantrasyonu, pH ve sicaklikla baglantili olan bu parametre i¢in sicakligin artmasi
halinde suda ¢6ziinen oksijen miktar1 azalacagindan sulu ortamlardaki canlilar igin
oksijene ihtiya¢ duyulmaktadwr. Sudaki baliklarin yasami i¢in minimum ¢6ziinmiis
oksijen miktar1 5 mg/L’ dir [4]. Su icerisinde oksijenin yeterli olmadigi durumlarda
anaerobik ¢iirime meydana gelmektedir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan kotii kokulardan

dolay1 su kalitesi azalmaktadir. Fakat dnlemler alinarak su kalitesi artirilabilir.
1.6.2.2. NO;3 veya NH," veya bilesikleri

Bitkilerin biiylimesi ve gelismesi agisindan faydali bir besin kaynagi olan azotun nitrat
(NO3") ve amonyum (NH,") bilesikleri, yiiksek konsantrasyonlara sahip olduklarinda

bitkilere zarar vererek gelisimlerini olumsuz yonde etkilemektedir.
1.6.2.3. Sodyum adsorbsiyon oram (SAQO)

Toprak ekstraktlarindaki ve sulama sularindaki Na® katyonlarinm, topraktaki katyon
degisim reaksiyonlarindaki goreceli aktivitesini tanimlamaktadir. Sodyum adsorbsiyon
oraninin degeri biiylidiik¢e infiltrasyon yani toprak icine ge¢is azalmaktadir. Su
kalitesinin belirlenmesi ve sulama sularinmn takibi i¢cin bu parametre dikkate

alinmaktadir. Sodyum adsorbsiyon oraninin degeri; denklem 1.1’ de goriilecegi lizere
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magnezyum (Mg ), kalsiyum (Ca*?) ve sodyum (Na") katyonlar1 (mg/L) ile
hesaplanabilmektedir.

Na*
SAO0=
J(ca?+Mmg?)2 (1.1)

1.6.2.4. Sertlik

Suyun sertligi; su igerisinde ¢oziinmiis olan (+2) degerlikli iyonlarin bulunmasi sonucu
meydana gelmektedir. Suyun sertliginden bahsederken Ca™ ve Mg iyonlar
kullanilmaktadir. Ca™ ve Mg iyonlar1 suyun sertligini olusturan baslica
faktorlerdendir. Ciinkdi bu iki iyonun sudaki konsantrasyonlar1 toplami, suda bulunan
diger iyonlarmn konsantrasyonlar1 toplamindan daha fazladir. Bunun yami sira suyun
sertligini olusturan diger metaller de ¢inko (Zn), mangan (Mn), stronsiyum (Sr) ve

aliminyum (Al) gibi elementlerdir.
1.6.2.5. Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)

Biyolojik oksijen ihtiyaci; organik maddelerin biyokimyasal oksidasyonu sirasinda
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen oksijen miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Alic1
ortamlara verildiklerinde, kirlenme potansiyelinin ve alict ortamin &ziimleme
kapasitesinin tayininde ve evsel ve endiistriyel atik sularin tiiketecekleri ¢oziinmiis
oksijen miktarmin belirlenmesinde kullanilan ¢6zlinmiis oksijen, biyolojik olarak

ayrigabilen organik maddelerin toplamini gosteren kollektif bir parametredir.
1.6.2.6. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

Kimyasal oksijen ihtiyaci; suyun asidik ortamda oksitlenebilen organik madde
miktarinin oksijen degeri cinsinden ifadesidir. Ayrica organik maddenin biyokimyasal
reaksiyonlarla degil redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasmna dayanir. Biyolojik
oksijen ihtiyacina gore biyolojik yontemlerle ayrismayan maddeleri de iceren kimyasal
oksijen ihtiyac1 degeri, evsel ve endiistriyel atik sularm organik kirlilik diizeylerini
belirlemede de kullanilmaktadir. Kirlilik parametresi olan kimyasal oksijen ihtiyac1

biyolojik oksijen ihtiyaci degerinden her zaman daha yiiksektir.
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1.6.2.7. Kloriir (CI') ve Siilfat (SO4?)

Yiiksek konsantrasyonlarda siilfat iyonu igeren sular bitkileri zehirlerken, sulamada
kullanilan su igerisinde kloriir bulunmas1 halinde bitki yapraklarinin yapisinda bozulma
meydana gelmektedir. Jips (CaSOs, H,0O) ve anhidrit (CaSOs) kaynakli siilfat hemen

hemen dogal sularm hepsinde bulunmaktadir.
1.6.2.8. Degisebilir sodyum yiizdesi

Degisebilir sodyum yiizdesi denklem 1.2 ile hesaplanabilmektedir. Degisebilir sodyum

yiizdesi %50’yi gectigi zaman bitki gelisimi ve toprak yapist olumsuz olarak

etkilenmektedir.
N Na *-100 .
a = .
(Ca+2+Mg+2+K++Na+) (12)

1.6.2.9. Sodyum karbonat kalintisi

Sodyum karbonat kalintis1 degeri denklem 1.3 ile belirlenmektedir. Bu degerin 2.5’ ten
kiigiik olmas1 durumunda suyun sulamada kullanilmas1 uygun olmaktadir. Aksi takdirde

kullanilmast uygun degildir [3].

RSC =(CO™ + HCO™) — (Ca™ + Mg'™) (1.3)
3 3

1.6.2.10. Demir (Fe)

Suda bulunan ve yaygin bir kirletici olan demir, volkanik kayalarda demir tasiyan
kayaclarin suda ¢oziinmesi sonucu yeralt1 suyuna karigmaktadir. Su igerisinde 0.3
mg/L’ den fazla miktarda demir olmasi halinde suyun tadi bozulur ve suda metalik bir
tat olusur. Ayrica demir metallerinin su icerisinde ¢okelmesi sonucunda suyun rengi

bozulur. Tiirk standartlarinda demir konsantrasyonu 50-200 pg/L olarak belirtilmistir.
1.6.2.11. Bor (B)

Volkanik arazilerden ¢ikan sularda ve sicak su kaynaklarmda yiiksek yogunlukta
bulunan borun igme sularindaki konsantrasyonunun artmasiyla insanlarda sinir

sistemine zarar verici etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Endiistriyel atiklar, borun yiiksek
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oranda bulundugu kaynaklardandir. Tiirk standartlarmdaki bor konsantrasyonu 100-

2000 pg/L olarak belirtilmistir.
1.6.2.12. Floriir (F)

Floriirlin su icerisinde az veya ¢ok bulunmasi halinde her iki durumda da negatif etki
meydana gelmektedir. Igme suyu igin tavsiye edilen deger 1 mg/L’ dir. Bu deger kemik
ve dis saglig1 acisindan uygundur. Igme sularinda yiiksek konsantrasyona sahip floriir
olmas1 dislerde ciirlimelere yol agmaktadir. Aliiminyum sanayi floriiriin baslica
kaynaklarindan biridir. Diinya Saglik Orgiiti ve Avrupa Standartlari tarafindan
belirtilen konsantrasyon degeri 1500 pg/L’ dir.

1.6.3. BIYOLOJIiK PARAMETRELER
1.6.3.1. Fekalkoliform

Su kaynaklarinin digki ile kirlenip kirlenmediginin kontrolii koliform bakterilerin
indikator organizma seklinde kullanilmasiyla yapilmaktadir. Fekalkoliformun 100 mL’
deki konsantrasyon degerinin Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore sifir (0) olmasi

istenmektedir.
1.6.3.2. Klorofil-a

Besin durumlarii izlemek i¢in su kalitesi indekslerinde de kullanilan klorofil-a’ nin

yiiksek konsantrasyonlarda olmasi istenmemektedir.
1.6.4. AGIR METALLER
1.6.4.1. Siyaniir (CN")

Siyaniir, karbon atomunun ii¢lii bag ile azota baglanmasi sonucu olugmaktadir. Zehirli
olan siyaniir c¢esitli mikroorganizmalar tarafindan diisiik konsantrasyonlarda da
iiretilmektedir. Igme sularinda bulunmasi ile troid bezlerinde ciddi hasarlara sebep

olmaktadir. Avrupa standartlarindaki konsantrasyon degeri 50 pg/L’ dir.
1.6.4.2. Civa (Hg)

Civanin diisiik konsantrasyonlar1 nadir sekilde dogal kaynaklarda bulunurken, daha

yiiksek konsantrasyonlarina atik sularda rastlanmaktadir. Su igerisinde bulunan civa;
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ilag ve sanayi atiklarinin suya karismis oldugunu gostermektedir. igme sularna civa
karigmasi halinde zehirlenmeler, agizda yaralar meydana gelmekte ve bobreklerde ciddi
rahatsizliklar olusmaktadir. Civa konsantrasyonu standartlara gore 1 pg/L olarak

belirlenmistir.
1.6.4.3. Selenyum (Se)

Toprak tesisleri ve petrol rafinerlerinde c¢ok¢a bulunan selenyum, dogal sularda
bulunmamakta veya cok diisiik yogunlukta bulunmaktadir. Yiiksek miktarda selenyum
alinmasi halinde cilt bozukluklari, sindirim sisteminde problemler, tirnak, sa¢ ve dis
kayb1 olabilmektedir. Selenyum su igerisinde selenat anyonu seklinde yer almaktadir.
Selenat anyonu ise oksitlenmenin son evresidir. Avrupa standartlarma goére selenyum

konsantrasyonu 10 pg/L olarak belirtilmistir.
1.6.4.4. Arsenik (As)

Dogal sularda ¢ok az bulunan arsenik, dogada oksit ve arsenik siilfiir halinde yer
almaktadir. Igme suyu igerisinde arsenik olmasi durumunda cilt hastaliklari, dolasim
bozukluklari, zehirlenmeler ve kanser riski gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Tekstil
sanayi, zirai ila¢ sanayi, petro - kimya sanayi, deri sanayi arsenik kaynaklar1 arasinda

gosterilebilir. Yonetmeliklerdeki degeri 50 pg/L’ dir.
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2. BOLUM
LITERATUR CALISMALARI

Son yillarda yapay sinir aglari ile yapilan caligmalar her gegen giin artmakta ve bilimin
gelismesi adina olumlu adimlar atilmaktadir. Yapay sinir aglar1 ile modelleme hemen
hemen biitiin bilim dallarinda kullanilmaktadir. Su kalitesi {izerine birgok calisma
yapilmig ve cesitli yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerden biri olan yapay sinir
aglar1 da havza, akarsu, gol ve barajlarda su kalitesinin belirlenmesi i¢in biiyiik bir
onem arz etmektedir. Fakat Yesilrmak Havzasi’'nda boyle bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Literatiirde su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili bircok

calisma incelenmistir.

Ozkan vd. (2009) Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bélgesi'nde bulunan Kayseri ilindeki
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde 2004 ile 2007 yillar1 arasinda giinliik 6l¢iilmiis olan
toplam fosfat, toplam azot, askida kati madde, kimyasal oksijen ihtiyaci ve toplam
¢coziinmils kat1 madde parametrelerini kullanarak biyolojik oksijen ihtiyacinin ¢ok
katmanli yapay sinir aglar1 ile modellemesini yapmustir. Bir giristen bes girise kadar
yapilan analizler sonucunda en iyi modellemenin bes degiskenli (toplam fosfat, toplam
azot, askida kat1 madde, kimyasal oksijen ihtiyact ve toplam ¢dziinmiis kat1 madde)
modelde ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. En iyi modelde (toplam fosfat, toplam azot,
askida kat1 madde, kimyasal oksijen ihtiyact ve toplam ¢oziinmiis kat1 madde) dlciilen
veriler ve modellenen veriler arasindaki ortalama karesel hatanin karekokii degeri 0.450,
ortalama mutlak hata degeri 0.445 ve determinasyon katsayisi degeri 0.915 olarak
hesaplanmistir. Biyolojik oksijen ihtiyaci modellemesinde birden fazla degisken
kullaniminin bir ya da iki degiskenli modellemelere gore daha basarili sonucglar ortaya

koydugunu ifade etmistir [5].

Singh et al. (2009) Hindistan’in kuzeyinde yer alan Gomti Nehri’'nde 1994 ve 2005

yillart arasinda 8 farkli akim gozlem istasyonundan aylik dl¢iilmiis verilerle ¢oziinmiis
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oksijen konsantrasyonunu ve biyolojik oksijen ihtiyacini ¢ok katmanli yapay sinir aglar1
ile modellemistir. Nehir ylizeyinden 15 cm asagidaki derinlikte elde edilen 13 degisken
(pH, toplam alkalilik, toplam zorluk, askida kati madde, kimyasal oksijen ihtiyaci,
amonyakli azot, nitrat nitrojen, klorid, fosfat, potasyum, sodyum, ¢éziinmiis oksijen, 5
giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyac1) modelleme verileri olarak kullanilnustir. Ilk 6
sene yapilan Olciimler (%60) deneme asamasinda, sonraki 2 sene yapilan Ol¢iimler
(%20) egitme asamasinda ve son 2 sene yapilan Olglimler (%20) test asamasinda
kullanilmistir. 13 degiskenin kullanildigi modelleme sonucunda Olgiilmiis veriler ve
modellemeden elde edilen veriler arasindaki ortalama karesel hatanin karekokii
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu i¢in 1.23 ve biyolojik oksijen ihtiyaci ig¢in 1.38 olarak
bulunmus ve korelasyon katsayilari ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu i¢in 0,76 ve
biyolojik oksijen ihtiyact i¢in 0,77 olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayilarinin
diisiik ¢cikmasmm 10 yil gibi uzun bir siire dl¢lim yapilmasindan ve biiyiik bir cografi
alanda Ol¢lim yapilmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica giris degisken
sayisiin fazla olmasi da analiz sonuglarinin ¢ok iyi olmadigini gostermis ve daha az
giris parametresi ile daha yiiksek korelasyon katsayilarmin elde edilebilecegi ifade

edilmistir [6].

Rankovi¢ et al. (2010) Sirbistan’in i¢ kisimlarinda bulunan Gruze Golii'nde 2000 ile
2003 yillar1 arasinda aylik periyotlarla 6l¢iilmiis olan pH, nitrit, nitrat, amonyak, klorid,
sicaklik, fosfat, manganez, elektriksel iletkenlik ve demir parametrelerini giris verisi
olarak degerlendirmis ve yapay sinir aglarmi kullanarak ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunu modellemistir. Gruze Golii’nden elde edilen 6l¢iimler {i¢ kisimda
incelenmis ve toplamda 180 adet veri 6rnegi alinmistir. Birinci kisimda alinan veriler 25
ile 30 m derinlikten, ikinci kisimda alman veriler 14 ile 17 m derinlikten, tglinci
kisimda alinan veriler ise 5 ile 9 m derinlikten elde edilmistir. Modellemeleri
degerlendirme agamasi, test asamasi ve degerlendirme ve test asamasinin birlikte oldugu
iic farkli asamada degerlendirmistir. Her bir verinin ¢Oziinmiis oksijen iizerindeki
etkisini gérmek amaciyla her bir degiskeni tek basina modellemis ve {i¢ farkli analiz
asamasi icin sonuglar elde etmistir. En basarili sonuclarin sicaklik ve pH
parametrelerinde oldugunu diger yandan nitrat, klorid ve fosfat parametrelerinin
modellemede ¢ok etkilerinin olmadigmi gézlemlemistir. Dolayisiyla fosfat ve klorid

disindaki 8 parametre ile olusturulan kombinasyon en iyi modellemeyi vermis olup
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ortalama karesel hatanin karekokii, ortalama mutlak hata ve determinasyon katsayist
degerleri sirasiyla degerlendirme asamasinda 0.8329, 1.4718 ve 0.9417, test asamasinda
1.6409, 3.8999 ve 0.8478 ve degerlendirme ve test agsamasinin birlikte oldugu analizde
0.9586, 1.8495 ve 0.9239 olarak hesaplanmistir. Bdylece ¢0ziinmiis oksijen
konsantrasyonu tahmini i¢in degerlendirme asamasinda elde edilen sonuglarin diger
asamalardaki sonuglara gore daha etkili ve basarili oldugu ifade edilmistir. Makalede
sunulan simiilasyonda, noral agin ¢dziinmiis oksijen tahmini i¢in tatmin edici sonuglarin
elde edildigi gdzlemlenmistir. Onerilen yaklasimm, su kalitesi parametrelerinin

hesaplanmasi i¢in ¢ok etkili bir ara¢ ve faydali bir alternatif olabilecegi belirtilmistir [7].

Akkoyunlu ve Altun, (2011) Tiirkiye’nin Marmara Bolgesi’'nin dogusunda Bursa
sehrinde yer alan 38 km uzunlugunda ve 626 km® drenaj alanina sahip olan Iznik
Golii’'ndeki ¢alismada Iznik Golii’'ndeki 5 gdzlem istasyonundan (station 2, station 5,
station 6, station 7 ve station 9) 2011 yilinin Ekim ayinda bir giinde elde edilen sinirlt
g6l parametresi dl¢limlerinden, yapay sinir aglar1 ve ¢coklu lineer regresyon metotlarmi
kullanarak iki farklh giris parametresi konfigiirasyonu ile ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun derinlikle olan degisimini incelemiglerdir. Konvansiyonel tahmin
calismalariyla arasindaki temel fark, ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu tahmini
degerinin zaman yerine derinlikten elde edilmesidir. Aslinda ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu parametresinin mekéansal degisimi zamansal bir varyasyon yerine
diisiiniilmiistiir. ilk yapilan konfigiirasyonda giris katmani bes parametre (¢dziinmiis
katt madde, pH, iletkenlik, sicaklik ve derinlik) ile olusturulurken ikinci yapilan
konfigiirasyonda giris katmani sadece iki parametre (sicaklik ve derinlik) ile
olusturulmustur. Yapay sinir aglarinin egitme ve test asamalari i¢in her istasyonun
Olclilmiis verileri kendi igerisinde iki parcaya ayrilmistir. Egitme asamasindaki veriler,
toplam verilerin %80’ ini olustururken, test asamasindaki veriler toplam verilerin %20’
sini olugturmustur. Yapay sinir aglari ile yapilan modellemeleri ileri beslemeli ve geri
beslemeli olarak iki sekilde yapmuslardir. Ug metotla (ileri beslemeli yapay sinir aglari,
geri beslemeli yapay sinir aglar1 ve ¢oklu lineer regresyon) yapilan analizler sonucunda
elde edilen ortalama karesel hatanin karekokii ve determinasyon katsayilarinin degerleri
her istasyon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Yapilan analiz sonuglara gore hem yapay
sinir aglar1 yontemleri (ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ve geri beslemeli yapay sinir

aglar)) hem de coklu lineer regresyonla ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu tahmini
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(R%iBysa: 0.993, R%Gpysa: 0.985, R¢pi 0.99) basarili sekilde modellenmistir. Her ii¢
metotta da ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu tahmini degerleri birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Yapilan caligma ile ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun, fotosentez i¢in
gerekli giines 1518 yogunlugunda logaritmik olarak diisiis gosterdigi ve alt

tabakalarda bakteri ayrismasindan dolayr gol derinligi boyunca azaldigi gosterilmistir

[8].

Juahir et al. (2012) Malezua’ nin gilineyinde yer alan Langat Nehri tizerinde Ekim 1995
ile Mayis 2002 arasinda 7 farkli gézlem istasyonundan 254 veri seti ile Olgiilmiis 23
farkli su kalitesi parametresi (¢oziinmiis oksijen, biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal
oksijen ihtiyaci, elektriksel iletkenlik, amonyakli azot, pH, askida kat1 madde, sicaklik,
tuzluluk, bulaniklik, ¢6ziinmiis kat1 madde, toplam kati madde, nitrat, klor, fosfat,
c¢inko, kalsiyum, demir, magnezyum, sodyum, E.coli ve koliform) ile geri yayilmali
yapay sinir ag1 metodunu kullanarak ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu tahmin
etmistir. 2 giristen 23 girise kadar yapilan analizler egitme, test ve degerlendirme
asamasi1 olarak {i¢ kisimda incelenmistir. En iyi analiz sonuglar1 6 girisli degiskende
meydana gelmistir. Bu modelde determinasyon katsayisi egitme asamasinda 0.64, test
asamasinda 0.87 ve degerlendirme asamasinda 0.72 olarak hesaplanmigtir. Ancak 23
girig ile elde edilen kombinasyon degerlerinin 6 girisli kombinasyon degerlerine yakin
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. 23 giris i¢cin determinasyon katsayist egitme
asamasinda 0.60, test asamasinda 0.85 ve degerlendirme asamasinda 0.66 olarak
hesaplanmigtir. Geri yayilmali yapay sinir aglar1 ile elde edilen sonuglarin basarilt

oldugu ifade edilmistir [9].

Kuo et al. (2013) Cin' in giineybatisinda Yunnan Guizhou Yaylasi'nda bulunan Fuxian
Golii lizerinde 2003 ve 2008 yillar1 arasinda Olgiilmiis ve Yunnan Vilayeti Cevre
Koruma Boliimii tarafindan yiiriitiilen gevre izleme ag1 iizerinden gol iizerindeki tiim
istasyonlardan alinan pH, ay, klorofil-a, sicaklik, amonyum ve biyolojik oksijen ihtiyact
degiskenlerini kullanarak geri beslemeli yapay sinir ag1 metodu ile ¢dziinmiis oksijen
konsantrasyonunu modellemistir. Modelleme sonucunda 6 degiskenle olusturulmus en
iyl modele ait ortalama karesel hatanin karekokii degeri egitme asamasinda 0.04, test
asamasinda 0.14 olarak bulunmus, determinasyon katsayisi degeri egitme agamasinda

0.96 ve test asamasinda 0.65 olarak hesaplanmistir. Ortalama karesel hatanin karekokii
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degerinin oldukca diisiik ¢ikmasi sebebiyle Fuxian Golii’'ndeki karmasik mekanizmanin

yapay sinir aglar1 sayesinde nicellestirilebilir oldugu ifade edilmistir [10].

Sonmez vd. (2013) Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Karasu Nehri’nde
2011 yilinda 12 ay boyunca ikiser haftalik periyotlarla 5 farkli gézlem istasyonundan
alinan 6l¢iilmiis ¢inko (Zn), bakir (Cu), manganez (Mn), nikel (Ni), kursun (Pb), demir
(Fe) ve kadmiyum (Cd) degiskenleri ile Karasu Nehri’nin agir metal kirliligi i¢in su
kalite smiflandirmasini bulanik mantik yontemi ile degerlendirmistir. Degerlendirmeler
istasyon bazli yapilmis olup Pb ve Fe bakimindan 2. istasyon, Zn ve Ni bakimindan 3.
istasyon, Cu, Mn ve Cd bakimindan ise 5. istasyonun en az kirlilie sahip oldugu
belirlenmistir. Bulanik yontem ile liyelik fonksiyonlarmm klasik smniflamadaki karsilig
cok kalitesiz, kalitesiz, kaliteli ve ¢ok kaliteli olarak belirlenmistir. Sonug olarak klasik
siniflandirmanm, kalite limitleri ve bulamik mantik kullanimi ile siirekli bir forma
sokularak meydana gelen belirsizliklerin ortadan kaldirildigi ve daha hassas
degerlendirmeler  yapilabildigi  gdzlemlenmistir.  Dolayisiyla  su  kirliliginin

degerlendirilmesi i¢in bulanik mantik metodunun uygun bir ara¢ oldugu ifade edilmistir

[11].

Heddam, (2014) Amerika Birlesik Devletleri’nin Oregon Eyaleti’nin batisinda Klamath
Nehri’nde 1 Haziran 2014 ve 31 Mayis 2015 tarihleri arasinda Link Nehri Baraji’'nda
Klamath Golii’nlin  iist kisminda 1 istasyon (USGS ID: 421401121480900,
Enlem: 42°14'01", Boylam: 121°48'09") ve Klamath Nehri'nin Kayip Nehir
Kanali’'nda 1 istasyon (USGS ID: 421015121471800, Enlem: 42°10'15", Boylam:
121°47'18") olmak iizere toplam 2 farkl istasyondan elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik
ve sensOr derinligi parametrelerini giris parametresi olarak kullanmis ve radyal tabanli
yapay sinir aglar1 (RTYSA) ile ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA) metotlarini
kullanarak saatlik 6l¢lilmiis olan ¢oziinmiis oksijeni modellemistir. Her iki istasyon i¢in
dlciilen veriler {i¢ kistma ayrilmistir. Olgiimlerin %60’ 1 degerlendirme asamasinda, %
20’ si egitme asamasinda ve %20’ si test asamasinda kullanilmistir. 5 farkh
kombinasyon (sicaklik-pH, sicaklik-elektriksel iletkenlik, sicaklik-pH-sensor derinligi,
sicaklik-pH-elektriksel iletkenlik ve sicaklik-pH-elektriksel iletkenlik-sensor derinligi)
olusturarak her iki istasyonda iki girig ile dort giris arasinda modelleme yapmistir. En
iyi model sicaklik-pH-elektriksel iletkenlik-sensor derinligi kombinasyonunda ve radyal

tabanli yapay sinir aglar1 metodunda olusmus olup ortalama karesel hatanin karekokii
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degeri 0.884, ortalama mutlak hata degeri 0.518 ve determinasyon katsayisi degeri
0.978 olarak hesaplanmistir. Cok katmanli yapay sinir aglar1 ve radyal tabanli yapay
sinir aglarinin ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu tahmini karsilagtirmasinda diisiik hata
degerlerinin (ortalama karesel hatanin karekokii ve ortalama mutlak hata) ve yiiksek
determinasyon katsayisinin radyal tabanli yapay sinir aglarinda ortaya ¢iktigini ve ¢ok
katmanli yapay sinir aglarindaki hata degerlerinin (ortalama karesel hatanin karekokii ve
ortalama mutlak hata) yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir. Dolayisiyla radyal tabanli yapay sinir
aglarinm daha basarili bir modelleme yaptig1 ifade edilmistir [12].

Ay, (2014) Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Kizilrmak Havzasi’nda yer
alan Kizilirmak Nehri lizerinde 1970 ile 2008 yillar1 arasinda Yamula Akim Gozlem
istasyonu’ ndan 6l¢iilmiis 341 veri seti ile sodyum (Na"), kalsiyum (Ca'?), magnezyum
(Mg"), bikarbonat (HCOs"), klor (CI), siilfat (SO47) ve toplam tuz konsantrasyonu
parametrelerini kullanarak ¢ok katmanli yapay sinir aglari, radyal tabanl yapay sinir
aglar1 ve coklu lineer regresyon metotlar1 ile toplam tuz konsantrasyonunu
modellemistir. Bir giristen alt1 girise kadar kombinasyonlar olusturmus ve en iyi
kombinasyonu (Na") - (Ca™) - (Mg™) - (HCO3) - (CI') - (SO4?) degiskenleri vermistir.
En iyi model radyal tabanli yapay sinir aglarinda olusmus ve ortalama karesel hatanin
karekokii degeri 64.57, ortalama mutlak hata degeri 45.32 ve determinasyon katsayist
degeri 0.99 olarak hesaplanmustir. Radyal tabanli yapay sinir aglarmm diigiik hata
degerleri (ortalama karesel hatanin karekokii ve ortalama mutlak hata) ve yiiksek
determinasyon katsayisii vermesinden dolay1 diger metotlara gore daha basarili oldugu

ifade edilmistir [13].

Yahia ve Houichi, (2016) Cezayir’in kuzeydogusunda yer alan Batna kentindeki atiksu
aritma tesisinde 2006 ve 2010 yillar1 arasinda kimyasal oksijen ihtiyaci, sicaklik,
elektriksel iletkenlik, pH ve askida kat1 madde degigkenlerini kullanarak bes giinliik
biyolojik oksijen ihtiyacini ¢ok katmanli yapay sinir aglartyla modellemistir. Mevcut
degiskenlerle bircok modelleme yapilmis ve en iyi modelin kimyasal oksijen ihtiyaci,
sicaklik, elektriksel iletkenlik ve askida kat1 madde degiskenlerinde meydana geldigini
gozlemlemistir ve bu modeldeki ortalama karesel hatanin karekokii degerinin 68.26 ve
korelasyon katsayisit degerinin 0.82 oldugunu hesaplamistir. Dolayisiyla ¢ok katmanli

yapay sinir aglar1 ile yapilan modellemenin basarili oldugu belirtilmistir [14].
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Tomi¢ et al. (2017) Almanya’nmn giineyinde yer alan Tuna Nehri’nde 2002 ile 2011
yillar1 arasinda 17 farkli gozlem istasyonundan elde ettigi 18 degisken (sicaklik, pH,
elektriksel iletkenlik, karbondioksit, bikarbonat, toplam alkalilik, biyolojik oksijen
ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyaci, askida kati madde, nitrat, klorid, siilfat, ortofosfat,
toplam zorluk, toplam fosfor, kalsiyum, magnezyum ve ¢dziinmiis oksijen) ile
¢coziinmils oksijen modellemesini ileri ve geri yayilmali yapay sinir ag1 ve ¢oklu lineer
regresyon yontemleri ile tahmin etmistir. En iyi modelleme sicaklik, nitrat, kalsiyum,
elektriksel iletkenlik, klor, siilfat ve toplam zorluk degiskenlerinin oldugu
kombinasyonda meydana gelmistir. Ileri yayilmali yapay sinir aglari ile yapilan
modelleme sonucu determinasyon katsayis1 degeri 0.88 ve geri yayilmali yapay sinir
aglari ile yapilan modelleme sonucu determinasyon katsayis1 degeri 0.86 ve ¢oklu lineer
regresyon yontemi ile yapilan modelleme sonucunda determinasyon katsayisit degeri
0.85 olarak hesaplanmistir. Yapay sinir aglar1 ile yapilan her iki modellemede de
determinasyon katsayisiin 0.86 degerine esit ve biiyiikk oldugu i¢in iyi bir sonu¢ elde
edildigi ve diger yontemlere gore yapay sinir aglarinin daha iyi oldugu ifade edilmistir

[15].

Gemici, (2017) Tiirkiye’nin kuzeyinde Ilgaz Daglari’'ndaki Bartin Nehri’'nde Aralik
2012 ve Aralik 2013 arasinda 5 farkli gézlem istasyonundan elde ettigi aylik olarak
Olclilmiis sicaklik, pH, kimyasal oksijen ihtiyaci, elektriksel iletkenlik ve askida kati
madde degiskenleri ile radyal tabanli yapay sinir aglari, cok katmanli yapay sinir aglar1
ve coklu lineer regresyon metotlarmi kullanarak biyolojik oksijen ihtiyacini
modellemistir. En iyi model radyal tabanli yapay sinir aglarinda olugsmus ve ortalama
mutlak hata degeri 0.998, ortalama karesel hatanin karekokii degeri 1.230 ve
determinasyon katsayis1 degeri 0.89 olarak hesaplanmistir. Biyolojik oksijen ihtiyaci
modellemesinde radyal tabanli yapay sinir aglarinin diger metotlara goére daha basarili

oldugu ifade edilmistir [16].
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3.BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Yesilirmak Havzasi’nda yer alan yirmi farkli gézlem istasyonuna ait 1995 - 2015 yillar1
arasindaki yirmi yilik subat, nisan, haziran, agustos ve kasim aylarmdaki 6l¢tilmiis
degiskenler ile su kalitesi parametrelerinin modellemesi yapilmistir. Modellemede
kullanilan bagimsiz degiskenler sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (E), bulaniklik (TH),
¢cOziinmiis kat1 madde miktar1 (TDS), pH ve aylar, bagimli degisken ise ¢oziinmiis

oksijen (CO) konsantrasyonudur.
3.2. YESILIRMAK HAVZASI

Yesilirmak Havzasi, iilkemizin kuzey kisminda yer alan ve toplamda yaklasik 40.000
km® alana sahip olan bir havzadir. Havza smirlari igerisinde Samsun, Corum, Amasya
ve Tokat illeri bulunmaktadir. Yesilirmak Nehri ve Corum Cayi, Kelkit Cay1 ile
Cekerek Cay1 gibi yan kollardan meydana gelen havza 5.80 milyar m® su potansiyeline
sahiptir. Havzanin yillik ortalama akis miktar1 5.8 km’’ tiir. Bu deger, tilkemizdeki
toplam akisa gecen suyun % 3.1’ ini olusturmaktadir. Ortalama yillik yagis verimi ise
5.1 L/s/km® olarak hesaplanmustir [17]. Yesilirmak Havzasi’nin Karadeniz Bolgesine
dogru olan kiy1 kesimlerinde 1liman bir iklim goriiliirken havzanin daha i¢ kisimlarinda
karasal iklim goriilmektedir. Havzadaki yillik ortalama yagis 500 ila 850 mm arasinda
degisirken, yillik ortalama sicaklik degerleri 9 ila 15°C arasindadir [18].

Tablo 3.1’ de goriilecegi lizere genel su kalitesini incelemek amaciyla Yesilirmak
Havzasi’nda yer alan yirmi adet akim gozlem istasyonuna ait ¢esitli bilgiler verilmistir.
Bu istasyonlardan 5 tanesi 5.Bolge Miidiirliigii’ne, 13 tanesi 7.B6lge Miidiirliigii’ne ve 2
tanesi 19.Bolge Miidiirliigii’'ne baghdir. Havzada kullanilan akim goézlem

istasyonlarmin Yesilirmak Havzasi tizerindeki dagilimi Sekil 3.1° de verilmistir. Ayrica
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havza genelinde yogun tarim faaliyetleri ve pH degerlerinin diisiik olmasi gibi birkag

sebepten dolay1 havzanin su kalitesi olumsuz yonde etkilenmektedir [19].

Tablo 3.1. Yesilirmak Havzasi su kalitesi parametrelerinin belirlendigi akim gozlem

istasyonlarina ait bilgiler

No | Istasyon No | Bolge il Havza | Acihs Tarihi | X Y

1 | 14-05-00-040 5 Ankara | Yesilirmak | 01.01.1991 | 7351254489560
2 | 14-05-00-046 5 Ankara | Yesilirmak | 01.01.1992 [309312|4564050
3 | 14-05-00-047 5 Ankara | Yesilirmak | 01.01.1992 |733590(4512250
4 | 14-05-00-048 5 Ankara | Yesilirmak | 01.01.1992 |255312|4480287
5 | 14-05-00-049 5 Ankara | Yesilirmak | 01.01.1992 |249080 (4534215
6 | 14-07-00-003 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1982 |303695|4557975
7 | 14-07-00-004 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1982 | 7243504537885
8 | 14-07-00-019 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1990 |661589 (4484934
9 | 14-07-00-026 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1991 |674711|4471887
10 | 14-07-00-027 7 Samsun | Yesilrmak | 01.01.1991 |291495|4460362
11| 14-07-00-030 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1991 |659342|4479580
12 | 14-07-00-031 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1991 |256500 4432685
13 | 14-07-00-033 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1991 | 7464504508660
14| 14-07-00-037 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1991 |704955|4480725
15 | 14-07-00-050 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1992 |287150 (4468680
16 | 14-07-00-051 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1992 | 6752874467536
17 | 14-07-02-008 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1982 |679497|4469188
18 | 14-07-02-010 7 Samsun | Yesilirmak | 01.01.1982 |303448 (4546250
19| 14-19-00-082 | 19 Sivas | Yesilirmak | 01.01.2008 |412648|4454789
20 | 14-19-00-094 | 19 Sivas | Yesilirmak | 01.01.1998 |443304 4440563
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Sekil 3.1. Yesilirmak Havzasi su kalitesi parametrelerinin belirlendigi akim gozlem

istasyonlar1
3.3. YAPAY SINiR AGLARI
3.3.1. Yapay Sinir Aglarina Giris

Yapay sinir aglari (YSA); insan beyninin yaptig1 karmasik hesap yapabilme
ozelliginden yararlanilarak gelistirilmis ve agwlikli baglantilar araciligiyla birbirine
baglanan islem elemanlarmmdan meydana gelen bilgi isleme yapilaridir. Baska bir
deyisle yapay sinir aglari; insan beynini ve biyolojik sinir sitemini taklit eden bilgisayar
tizerindeki sistemlerdir. Veri igleme, 6grenme ve hafizaya alma kapasitesine sahip olan
bu aglar biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi ndronlar ve baglant1 kablolarindan

olusmaktadirlar.
3.3.2. Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi

Insan beyninin ¢alisma seklinin arastirilmasi hakkinda yapilan calismalar binlerce yil
oncesine dayanmaktadir. Sinir hekimi olan Warren McCulloch ve matematik¢i Walter
Pitts ilk yapay sinir ag1 modelini 1943 yilinda olusturmuslardir. Ik modellemeyi
elektrik devreleriyle olusturan McCulloch ve Pitts insan beyninin hesaplama
yeteneginden esinlenmiglerdir. Wiener; 1948’de “Cybernetics” adli kitabinda sinirlerin
caligmasma vurgu yapmustir. Hebb; 1949 yilinda “Organization of Behaviour” adli

kitabinda 6grenme ile ilgili temel teoriyi incelemistir. Daha sonraki yillarda birgok
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aragtirmact Hebb’in ongordiigii kuraldan yararlanarak yapay sinir aglarmi gelistirici

calismalarda bulunmuslardir.
3.3.3. Yapay Sinir Aglarinin Cahsma Prensipleri

Modellenen veriler; yapay sinir agmma girdi olarak islenmekte ve ag igerisinde tiim
ihtimaller g6z Oniine alinip degerlendirilerek en iyi ve en uygun ¢ikis verisi olarak
sunulmaktadir. Yapay sinir aglarmin 6grenme 6zelligi sayesinde mevcut verisi veya hig
ornegi olmayan olaylarin ¢6ziimiinde de basarili sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
YSA elde ettigi bilgiler ile kendi tecriibelerini olusturmakta ve benzer bir olay
kargisinda benzer kararlar vermektedir. Sekil 3.2° de yapay sinir aginin ¢aligma prensibi

verilmistir.

HEDEF
\ 4 /
GIRDI Yapay Sinir
KARSILASTIR

Aglan

Agirhklan Ayarla

Sekil 3.2. Yapay sinir aglarinin ¢aligma prensibi
3.3.4. Yapay Sinir Aglarinin Kullamim Alanlan

Yapay sinir aglar1 gercek yasamda karsilasilmamig problemler i¢in genis bir kullanim
alanmna sahiptir. Glinlimiizde endiistride ve farkli bilim dallarinda basarili sekilde
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglariin kullanim alanlarinda bir kisitlama yoktur. Fakat
smiflandirma, tahmin ve modelleme baglica kullanim alanlaridir. Kalp fonksiyonlar1
gibi fizyolojik islevlerin izlenmesi, ses tanima, el yazis1 tanima, parmak izi tanima,
ekonomik tahminler, finansal tahminler, laboratuvar arastirmalari, meteorolojik
tahminler ve sistem modelleme gibi bir¢cok dalda ve beton basing dayaniminin tahmin
edilmesi, biiyilk ve karmasik yapilarin alt yap1 sebeke sistemlerinin bakim

optimizasyonunun modellenmesi, yapilarin insa edilmesinde optimum maliyetin
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saglanmasi gibi ingaat miihendisligi alaninda da ¢esitli modellemelerde yapay sinir

aglarinm kullanildigin1 gérmekteyiz.
3.3.5. Yapay Sinir Aglarinin Avantajlan ve Dezavantajlar

Yapay sinir aglar1 ile ¢ok kompleks problemler dahi kolaylikla ¢dziilebilmektedir.
Bunun ic¢in olusturulacak modellemenin ¢ok iyi olmasi ve karsilasilan benzer
problemlerin de 6rnek olusturmasi agisindan incelenmesi fayda saglamaktadir. Yapay
sinir aglarmin 6grenme 6zelliginden dolayr modelleme sonucunda ortaya ¢ikan kararlar
varsayim igcermezler ve gercekgidirler. Ciinkii yapay sinir aglari, benzer Ornekleri

dikkatle inceler ve problemin ¢oziimiinii 6rneklerden dgrenir.

YSA’nin avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Problemlerin
¢coziimiinde daha hizli islem siireclerine ihtiyag duyulmasi, olusturulacak modelleme
icin deneme yanilma yontemlerinin kullanilmasi, her problemin ¢oéziilememesi, farkli
kriterlere bagli olan ve analiz sonucunda en iyi ¢oziim olarak firetilen secenegin
garantisinin olmamasi, yapay sinir aglarinin sayisal veriler iizerinden ¢aligmasindan
dolayr problemin sayisal veriye doniistiirilmesinin gerekmesi yapay sinir aglarmin

dezavantajlarmdandir.
3.3.6. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi ve Temel Bilesenleri

YSA genellikle paralel isleyen ve birbirine bagl elemanlardan olusan yapilardir.
YSA’nm temel birimi diiglim ya da islem elemani olarak bilinen yapay bir sinirdir.
Biyolojik sinirlere nazaran daha basit bir yapiya sahip olan yapay sinirler temelde
biyolojik sinirleri taklit ederler. Sekil 3.3 te goriilecegi lizere islem elemanlari; girigler,

agirliklar, toplama islevi, transfer islevi ve ¢ikislar olmak {izere bes bileseni icerir.

Sekil 3.3. Yapay noronun sematik gosterimi
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3.3.6.1. Girisler:

Girigler (x;, X2, X3, ...., Xi) disaridan alman bilgileri yapay sinir agna getiren
elemanlardir. Bilgi bir sonraki adima aktarilmaktadir. Bir néron simirsiz sayida veri

girigi alabilir. Fakat her ndron sadece bir ¢ikis verisine sahiptir.
3.3.6.2. Agirhklar:

Agirliklar (w;, w, w3, ....,wi) matematiksel néronlarin 6nemli elemanlarindandir. Ag
sistemi tarafindan 6grenilmis olan bilgiler burada depolanir ve saklanir. Bir agirhigin

yapay sinir ag1 icerisindeki dnemi, agirligin degerine baghidir.
3.3.6.3. Toplama Islevi:

Toplama islevi disaridan girdi olarak alman veriler ile agirhiklarin tiimiinden
sorumludur. Her girdinin kendi agirlig1 ile ¢arpimlarinin toplamimi transfer islevine

aktaran iglem elemanidir.
3.3.6.4. Transfer Fonksiyonlar:

Transfer fonksiyonlari; kendisine veri olarak gelen agirlikli girdilerin aktivasyonundan
ve sonraki adimda olusacak olan ¢ikis degerinin tanimimndan sorumludur. Sinirler her
zaman transfer islevinin esik seviyesi iizerinde ¢ikis verisi iiretirler. Sigmoid, tanjant
sigmoid, adim, basamak fonksiyonlari en yaygin sekilde kullanilan transfer islevleridir.
Transfer fonksiyonlarinin se¢imi biiylik 0Olglide mevcut bilgilere, ag yapist ve
modelleme ile ne ogrenilmek istendigine baghdir. Sekil 3.4’ te bazi transfer

fonksiyonlar1 gosterilmistir.

d= g‘g{”{'g(”) a = !"Ggé'-!'gl"f!) a = purelinin)
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Sekil 3.4. Baz1 transfer fonksiyonlarmm gosterimi
3.3.6.5. Cikislar:

Bir sinirden sadece bir ¢ikig verisi mevcuttur. Cikis verisi baska bir sinirin giris verisi
olabilir. Cikis bilgisi ayn1 zamanda transfer iglevinin de sonug bilgisidir. Yapay néron
bilesenleri bir araya gelerek yapay sinir agini olustururlar. YSA ile eldeki veriler

kullanilarak en dogru ¢6ziim ortaya koyulmaktadir.
3.3.7. Yapay Sinir Aglan ve Biyolojik Sinir Sistemi Benzerligi

Insan beyninde bulunan milyarlarca sinir hiicresinin biraraya gelmesiyle biyolojik sinir
aglar1 olusmaktadir. Sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasi sonucunda insan
hareketleri, diistinceleri, fonksiyonlar1 ve islevleri meydana gelmektedir. Biyolojik sinir
aglar1 ¢cok kompleks bir yapiya ve karmasik olaylar1 ¢ézecek bir performansa sahiptir.
Duyu organlarina gelen sinyaller, sinir hiicreleri ile beyne tasinir ve organlara tekrar
eylem olarak gonderilir. Yapay sinir aglart ve biyolojik sinir sistemi arasindaki
benzerlikler Tablo 3.2 de gosterilmistir. Yapay sinir aglar1 da sekil 3.5° de ag yapist

gosterilen biyolojik sinir sistemi gibi caligmaktadir.
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Tablo 3.2. Yapay sinir aglar1 ve biyolojik sinir sistemi elemanlar1 arasindaki

benzerlikler
Yapay Sinir Ag1 Biyolojik Sinir Ag1
Sinirsel hesaplama sistemi Sinir sistemi
Islem elemani Sinir
Sinirler aras1 baglant1 agirliklar Sinaps
Toplama islevi Dentrit
Transfer iglevi Hiicre Govdesi
Sinir ¢ikist Akson

Akson
Tepecigi Akson

/

Dentrit <«—_

Sinaps

Cekirdek

Sekil 3.5. Biyolojik sinir sistemi yapisi

3.3.8. Yapay Sinir Aglarinin Simiflandirilmasi

YSA’nmn ¢ok fazla c¢esidi olmakla birlikte sinir aglarinin baglant1 sekilleri, olaylarin
coziimiindeki Ogrenme sekilleri ve katman sayilar1 bu farklilikta rol oynayan

unsurlardandir.

Yapay sinir aglary; yapisal ve 08renme algoritmalarma gore farklilik ve cesitlilik
gostermektedir. Yapisal olarak ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak siniflandirilirken,
O0grenme algoritmalarma gore de danigmanli 6frenme, danigmansiz Ogrenme ve

takviyeli 6grenme olarak smiflandirilmaktadir.
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3.3.8.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisal Olarak Siniflandiriimasi

Daha oOnce belirtildigi tizere, yapay sinir aglar1 birbiriyle iliskili ndronlarin
birlesiminden meydana gelmektedir. Noronlar arasindaki bu iligki yapay sinir aglarmin
yapisin1 gostermektedir. YSA yapisal anlamda ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak

iki grupta incelenmektedir.
3.3.8.1.1. Ileri Beslemeli YSA:

Bir yapay sinir aginin giris katmani, ara (gizli) katman ve ¢ikis katmanina sahip oldugu
diisiiniildiigiinde, giris katmanina girdi olarak alinan veriler ilk katmanda herhangi bir
islemden ge¢gmeden ikinci katmana aktarilir. Yapay sinir agmna gelen veriler tek yonlii
ilerleyerek ara katman ve ¢ikis katmaninda ¢oziimlenirler. Son olarak; islemlerden
gecen degerler ¢ikt1 seklinde ag sisteminden ayrilir ve bir sonraki sinir agma girdi
olarak alinirlar. ileri beslemeli yapay sinir agna ait bir model ve katmanlar1 Sekil 3.6

da verilmistir.

Giris Katmani Ara Katman Cikis Katmani

® & ¢ \
Sekil 3.6. Ug katmanli ileri beslemeli YSA mimarisi
3.3.8.1.2. Geri Beslemeli YSA:

Geri beslemeli YSA; giris katmani, ¢ikis katmani ve minimum bir adet ara katmana
sahiptir. Bu tip aglarda ara ve ¢ikis katmaninin ¢iktilar1 bir 6nceki katmanin ya da giris
katmanmin girdileri olabilir ve geri besleme bir geciktirme elemani iizerinden yapailir.
Bu tip yapay sinir aglarinda veri aktarimi ¢ift yonlii olmaktadir. Geri beslemeli YSA

zaman serilerinin farkli varyasyonlarinin tahmininde olduk¢a basarilidir. Agin en
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sonundaki ¢ikt1 degeri kendi agina ya da bir bagka hiicreye girdi olarak da verilebilir.
Geri besleme tabakalar arasinda oldugu gibi tabakalardaki ndronlar arasinda da olabilir.
Bu yapidaki bir yapay sinir ag1 lineer olmayan dinamik davranis sergilemektedir. Geri

beslemeli yapay sinir agina ait bir model ve katmanlar1 Sekil 3.7 de gosterilmistir.

GERI BESLEME

Girdiler h " Ciktilar

Giris 1.Gizli 2.Gizli Cikis
Katmani Katman Katman Katmani

Sekil 3.7. Dort katmanli geri beslemeli YSA mimarisi

3.3.8.2. Yapay Sinir Aglarimin Ogrenme Algoritmalarina Gére Siiflandirilmasi

Ogrenme; gozlemleme, deneme ve yamlmalarm sonucunda dogal yapinin
davranigindaki degisiklik olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda aglardaki agirliklarin
degisimi, bazi kurallar ve metotlar tarafindan desteklenmektedir. Dolayisiyla bu

metotlarla iligkili olan li¢ farkli 6grenme yonteminden bahsedilir.

3.3.8.2.1. Damgmanh Ogrenme:

Tamamen danigmanin kontroliinde olan 6greticili egitmede yapay sinir agina girdiler ve
ciktilar birlikte verilir. Mevcut girdi degerleriyle sisteme verilen ¢ikt1 degerlerinin elde
edilmesi istenir. Yapay sinir agmin ¢ikt1 olarak ortaya koydugu deger ile eldeki ¢ikt1
degerleri karsilastirilir. Hata diizeyinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde olup olmadigi

kontrol edilir.
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3.3.8.2.2. Damsmansiz Ogrenme:

Yapay sinir agina sadece girdi degerleri islenir. Bu girdi bilgilerinin hedef ¢ikti
degerleri belirtilmez. Sinir ag1 girig katmanima verilen girdiler iizerinde benzer olanlar
smiflandirilir ve her grup i¢in bir Oriintii sisteme tanimlanir. Daha sonra yapay sinir agi,

baglant1 agirliklarmi diizenler.
3.3.8.2.3. Takviyeli Ogrenme:

Danismanli 6grenme yontemine benzemektedir. Fakat danigmanli 6grenmedeki gibi
sisteme bir ¢ikis degeri verilmez. Modelleme sonucunda ortaya ¢ikan ¢ikt1 degerlerinin
girdi degerlerine uygunlugunu belirlemek icin bir kontrol —mekanizmasi
kullanilmaktadir. Egitim sonunda dogru - yanlig veya var - yok gibi iki sinifa ayrilmis

ciktilar1 elde etmeye yarar.
3.4. COK KATMANLI YAPAY SiNiR AGLARI (CKYSA)

Ileri beslemeli yapiya sahip olan ve giris katmani, ¢ikis katmani ve minimum bir adet
gizli katmandan meydana gelen CKYSA, tek katmanli yapay sinir aglarmin ¢dzemedigi
problemleri rahat bir sekilde ¢ozebilmektedir. Sekil 3.8° de goriilecegi tlizere giris
katmanma girdi olarak gelen veriler, herhangi bir ¢oziimlemeye maruz kalmadan bir
sonraki katman olan gizli katmana aktarilir. Sistem icerisindeki agirlik degerleri, elde
edilen ¢iktilarla tahmini g¢iktilar arsindaki hatayr minimum seviyeye indirmek icin
devamli olarak giincellenir. Bu giincellemede hatalar icin geriye yayilma ilkesi

kullanilmaktadir.
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Ei

PH

TH

TDS

Aylar

Sekil 3.8. Cok katmanli yapay sinir ag1 mimarisi

Her hiicre 6nceki tabakanin NET agirlikli toplam ¢iktilarini girdi olarak alir. NET

agirlik toplam ¢iktilar1 denklem 3.1° deki gibi hesaplanir.
D

NET, =Y A4,C,+ 0, (3.1
=1

Burada D: girdi vektdriiniin boyutu, &:

) taraflibk sabiti (bias), 4, 1 - j tabakalar

arasindaki agirliklar kiimesi, C,;: p Ornegi i¢in 7 tabakasimnin ¢iktisini gostermektedir.

j ve k tabakalarindaki her bir hiicre kendisine gelen NET girdi degerini isleyerek
dogrusal olmayan bir fonksiyondan gegcirir ve bu girdiye karsilik iiretecegi f(NET)
ciktisini olusturur. f(NET) degeri denklem 3.2” deki gibi hesaplanir.

1
NET) = —
JINET) “NET (3.2)
I+e
Egitme asamasinda, p 6rnegi i¢in toplam hata H,, ger¢ek ve tahmin edilen ¢iktilar

arasindaki kareler farkina bagl olarak denklem 3.3 ile hesaplanir.

N

H,=> (G, ~Cy) (3.3)

k=1
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Burada N iterasyon sayis1 olmak iizere G,i ve Cp strasi ile p ornegi i¢in gercek ve
tahmin edilen ¢ikt1 degerleridir.
Her bir baglant1 agirligi, 4;, denklem 3.4 ile yenilenir.
o gesi_y OH (3.4)
p, )

Y 0A,

Y

Denklem 3.4’ te n 6grenme orani olarak adlandirilan orantililik katsayisini, 0H, / 04;; ise

hata ylizeyinin egimini gostermektedir.

Denklem 3.5’ te goriilecegi lizere Newton ve Steepest Descent algoritmalarindan
tiiretilerek Levenberg — Marquardt algoritmasi ortaya c¢ikaridmigtir. Tim giris 6rnek
degerleri i¢cin olugturdugu Jacobian Matrisi ve hata vektoriinii kullanan Levenberg —
Marquardt algoritmas1 Hata Geriye Yayilim algoritmasindan farkl sekilde parametre

giincelleme islemleri yapmaktadir.

Denklem 3.5’ te bulunan V(x) fonksiyonu x parametre vektoriine gore en aza indirilirse

Newton’un denklemi elde edilir.

Ax = -[V2V) [ vv(x) (3.5)

Burada A(x) ; agirhik vektoriinii, V>V(x) ; Hessian matrisini, VV(x) ; egimive V ;
Nabla semboliinii gostermektedir. Eger V(x)' in bir karelerin toplami1 oldugunu

varsayarsak fonksiyon denklem 3.6’ daki gibi olur.

VV(x) = Zef(x) (3.6)
VV(EX)=J"(x)-e(x) 3.7)
VVx) =J ") - J (X) + S (x) (3.8)

Burada J(x) hata yiizeyinin egimini hesaplayan Jacobian matrisini, e(x) gercek ve

tahmin edilen ¢ikt1 degerleri arasindaki farki yani hata vektoriinii gostermektedir.
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Iraell Qe dey, —l
B~ ow- A
‘ 1 2 N
Oe Qe Oe
|| 1n 1n A 1n
| 00w, 0w
J= || (3.9
Oe  Oe Oe
el _ploA P |
0w,  dw, Owy,
|| de,, Oe,, A de,, |
Ow- Ow ow
L 2 v
S =Fe®: Ve (3.10)
=1
Gauss — Newton yontemi i¢in S(x) =~ 0 varsayilirsa denklem 3.5, denklem 3.11 haline
dontistir.
AG) =[I7 () T(x) + - 1] T () - e(x) (3.11)

Denklem 3.11° deki A(x) agirlik vektori, I birim matris, 4 kombinasyon katsayisidir. J,
[(P x n), N ] boyutunda Jacobian matrisini e, [(P x n), N ] boyutunda hata vektoriini

gostermektedir. P egitim Ornek sayisini, 7 ¢ikis sayismi ve N agirlik sayisini
gostermektedir. V(x) degeri artis gosterdiginde p parametresi; B gibi bir say1 ile

carpilirken, azalma gosterdiginde B sayisiyla boliiniir.
3.5. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, ger¢ek diinyadaki karmasik problemlerin sahip oldugu belirsizlikleri
matematiksel bir ifadeye doniistiiren bir sistemdir. Matematigin gercek diinyaya
uygulanmasi olarak da tanimlanabilmektedir. Klasik mantikta olaylar (0,1) seklinde
gosterilir. Yani 6nermenin dogru ya da yanlis oldugunu belirten iki seviyeli bir mantik
olarak degerlendirilir. Fakat bulanik mantik (0,1) araligindaki ¢ok seviyeli islemleri
ifade etmekte ve belirsizlikler iizerine c¢aligmaktadir. Belirsizliklerin matematiksel
olarak ifade edilmesi kompleks problemlerde olduk¢a kolaylik saglamaktadir. Ornegin

zemin problemlerinde zemin emniyet katsayilar1 birtakim belirsizliklerin giderilmesi


http://www.foxitsoftware.com/shopping

34

icin bulanik mantikla olusturulmus matematiksel degerlerdir. Tagkin kontrol hacminin
hesaplanmasinda etkili olan savak katsayisinin belirlenmesi, agirlik barajlar i¢in yapilan
devrilme ve kayma tahkikleri i¢cin elde edilen giivenlik katsayilarinin olusturulmasi

bulanik mantik ile ilgilidir.
3.5.1. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlan

Bulanik mantik, fonksiyon uyarlamasi, egri uydurma, siizgecleme gibi islemlerle
optimizasyonda, goriintii islemede, bilgi sistemlerinde ve elektronik iiriinler, robotik
otomasyon, akilli sistemler, izleme sistemleri gibi uygulamalarla da otomatik kontrol
sistemlerinde kullanilmaktadir. Buna ek olarak yiiksek binalarin riizgadr ve deprem
etkisindeki davraniglarinin incelenmesi, akig, buharlasma ve yagisin etkisiyle yer alt1 su
seviyesindeki degisimlerin incelenmesi, ugucu kiil miktarinin degisimi ile beton basing
dayanimlarindaki farkliligin incelenmesi gibi insaat miihendisliginde bircok alanda

kullanilmaktadir.
3.5.2. Bulanik Mantigin Avantajlan ve Dezavantajlar

Bulanik mantik matematiksel modellemelere ihtiya¢ duymaz. Bu nedenle dogrusal
olmayan, zamana bagl degisen problemlerde basarili bir uygulama alanidir. Bulanik
mantikta isaretlerin 6n isleme tabi tutulmasi ve c¢ok sayidaki degerlerin az sayidaki
iyelik fonksiyonlarmma indirgenmeleri ile uygulamalarda daha hizli sekilde sonuca
varilir. Ayrica kullanicinin deneyimlerinden yararlanma ve kullanici girislerine olanak

saglama bulanik mantigin sagladigi bir diger avantajdir.

Bulanik mantiktaki tiyelik islevlerinin 6§renme yeteneklerinin olmamasi ve sisteme 6zel
olmalar1 sebebiyle bagka sistemlere uyarlanmalar1 ¢ok zordur. Bununla birlikte bulanik

mantikta analizlerin yapilmasinda kesin bir yontemin olmamasi temel sorunlardan

biridir.
3.5.3. Bulanik Kiime Kavrami

Klasik kiime kavraminda Ogeler bir kiimeye ait ise iiyelik derecesi “1”, kiimeye ait
degilse iiyelik derecesi “0” olarak degerlendirilir. Fakat bulanik mantiktaki kiime
kavrami bdyle degildir. Ogeler 0 ila 1 arasinda farkh iiyelik derecelerine sahiptirler.
Klasik kiime ve bulanik kiime kavramlar1 i¢in sicaklik 6rnegi verilecek olursa klasik

kiimedeki sicaklik derecesi 30°C’nin altina diiserse (29,8°C gibi) ortam soguktur ibaresi
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cikarken, bulanik kiimedeki sicaklik 6rnegi icin bu sekilde keskin gecisler yoktur.
Bulanik kiimelerdeki elemanlarin iiyelik derecelerinin fonksiyonlar: tiggen, yamuk, ¢an

egrisi seklinde olabilir.

Bulanik mantiktaki kural tabanmi birimi; sisteme girisleri ¢ikis degiskenine baglayan
“Eger - ise” seklindeki kurallar1 da icermektedir. Ornegin; bir akarsudaki siilfat
konsantrasyonu bulanik kiime kavramina gore belirlenmis olsun. Konsantrasyon
degerleri dikkate alindiginda su kalitesinin sinifi sozel olarak ¢ok kotii, kotii, normal,
iyi, cok iyi ifadeleri ile farklilik gdsterebilir. Dolayisiyla bulanik mantiga gore, “Eger
stilfat konsantrasyonu ¢ok iyi ise su kalitesi 1.smif, eger siilfat konsantrasyonu iyi ise su
kalitesi 2.smif, eger siilfat konsantrasyonu normal ise su kalitesi 3.smif, eger siilfat
konsantrasyonu kétii ise su kalitesi 4.smif ve eger siilfat konsantrasyonu ¢ok kotii ise su

kalitesi 5.smiftir.” yorumu yapilabilir.

3.6. UYARLAMALI BULANIK YAPAY SIiNiR AGI CIKARIM SiSTEMi
(ANFIS)

Yapay sinir aglar1 ile bulanik mantigin birlikte kullanildig1 bir sistemdir. Sistem i¢inde
bulanik mantiktaki eger - ise kavrami ile yapay sinir aglarindaki girdi - ¢ikt1 degerleri
birlikte yer almaktadir. ANFIS’te parametreler bulanik kiime haline getirilmektedir.
Sugeno ve Mamdani olarak adlandirillan iki farkli ¢6ziim ydntemi mevcuttur. Bu
yontemler problemin tiirline gore degerlendirilmektedir. Herhangi bir ANFIS
organizasyonu temel olarak ii¢ mekanizma tarafindan olusturulmustur. Birincisi bulanik
kurallar1 iceren bir kural tabani, ikincisi bulanik kurallarda kullanilan iiyelik
fonksiyonlarimi saglayan bir veri tabani ve kurallar i¢in ¢ikarim siireci olarak calisan bir
akil yiiriitme mekanizmasidir. Akil yliriitme mekanizmalar1 siirekli degisen ortamlarda
daha iyi performansa ulasmak i¢in kendilerini 6grenmeye uyarlama becerilerine
sahiptirler. Dolayisiyla ANFIS modeli bulanik ¢ikarim sisteminin giiciinii bir sinir ag1
ile birlestirerek belirsizlik igeren cesitli sistemlerin 6zelliklerini etkili bir bigcimde

tahmin edebilir.
3.6.1. ANFIS’ in Mimari Yapisi ve Isleyisi

ANFIS, kurallarin veriler yardimiyla uzman tarafindan atanmasmna olanak vermekte
veya ele alinan problem icin olusturulan yapiya gore olast tiim kurallari

atayabilmektedir. ANFIS’in kural olusturabilmesi veya kural olusturulmasina olanak
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saglamasi tecriibeli ve uzman goriislerden faydalanmasi anlamma gelmektedir. Bu
nedenle ANFIS; bir¢ok tahmin probleminde, uzman goriislerinden faydalanma imkanini
yapay sinir aglarina tanidig1 i¢in ortalama hata kareler kriterine gére daha iyi sonuglar

elde edilmesini saglamaktadir.

ANFIS’in isleyisi 5 katmandan meydana gelmekte ve bu sistem Sekil 3.9’ da
gosterilmektedir. ANFIS yapisindaki her katmana ait diigiim islevleri ve katmanlarin

isleyisi sirastyla agagidaki gibidir.

1.katman: Girdi katmanidir. Bulanik iiyelik iglevine bagli olan bu katman her girdi i¢in

iiyelik derecelerini tanimlamaktadir. w4;(x) denklem 3.12” deki gibi gosterilir.

I lfxl—cl-ﬂ

01, = fy; (x) = exp| - 2_| o | |
L “0U %]

(3.12)

0,,ve H, ,1uyelik derecesini, o,  vec; Onciil kiimesini olusturan parametreleri

gostermektedir.

2.katman: Kural katmanidir. Burada kullanilan {iyelik fonksiyonuna ve giris
degerlerine bagl olan ve iiyelik derecelerinden meydana gelen her bir diigiimiin ¢ikisi

w; ; L.katmandan gelen iiyelik derecelerinin ¢arpimi seklinde olmaktadir. Wy Ve L

iiyelik dereceleridir.

02, =W, = [Lyi(X1 )X fgi(X,) (3.13)

3.katman: Normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diigim, kural
katmanindan gelen tiim digiimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve her bir kuralin
normallestirilmis atesleme seviyesini hesaplamaktadir. Normallestirilmis atesleme

seviyesi w; * nin hesaplanmasi ise denklem 3.14’ te verilmistir.

= Wi (3.14)

4.katman: Arindirma katmanidir. Arindirma katmanidaki her bir diiglimde verilen
kuralin agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanmaktadir. 4. katmandaki i. diiglimiin

cikig degeri ise denklem 3.15° te verilmistir.
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04,1':Wi'ﬁ=wi'(pi'x1+qi'x2+ri) (315)

Buradaki p,,q,,r. degiskenleri, i. kuralin sonu¢ parametreleri kiimesini, x; ve x, giris

degerlerini gostermektedir.

5.katman: Toplam katmanidir. Bu katmanda sadece bir diigiim vardir ve ) ile
etiketlenmistir. Burada, 4. katmandaki her bir diigiimiin ¢ikis degeri toplanir ve ANFIS
sisteminin gercek ¢ikti degeri elde edilir. Sistemin ¢ikig degerinin hesaplanmasi ise

denklem 3.16° da verilmistir.

05, =D W+ f; (3.16)

1.Katman

l 2. Katman 3.Katman 4.Katman

l 5.Katman

Sekil 3.9. Birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli ANFIS yapist

ANFIS’te yapay sinir aglarinda oldugu gibi girdiler sisteme islenir ve elde edilen
ciktilarla tahmini ¢iktilar karsilastirilir. Aralarindaki farkin kareleri toplami olan hata

fonksiyonunun minimum oldugu modelleme segilir.
3.7. MODELLERIN KARSILASTIRMA KRIiTERLERI]

ANFIS ve CKYSA ile yapilan modelleme sonuglarinin karsilastirilmasinda ortalama
mutlak hata (OMH), ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK) ve determinasyon
katsayis1 (R?) kullanilmistir. OMH, OKHK ve R* degerleri denklem 3.17, 3.18 ve 3.19°
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da verilmistir. Denklem 3.17° de gosterilen N 6rnek sayisini, Yolciilen,i i. Olgiilen
degeri ve Ymodel,i i. modelden elde edilen sonucu gostermektedir. OMH ve OKHK
degerleri Olgiilen veriler ve modellenen veriler arasindaki hata degerlerini gosterirken,

denklem 3.19° daki R* degeri determinasyon katsayisini gostermektedir.

N
OMH=—"% |y _y_
Z Slgiilen,i model,i
N (3.17)
1 < >
OKHK = N (Y()l(;ulenl - model,i)
ol (3.18)

R? degeri 6l¢iilen ve modellenen sonuglarm birbirleriyle iliskisini ifade etmektedir. Sifir
(0) ile bir (1) arasinda deger alan R’ katsayist 0’ a yakin ise Ol¢iilen ve modellenen
sonuglar arasinda benzerlik olmadigmi, 1’ e yakin ise dl¢iilen ve modellenen sonuglar
arasinda kuvvetli bir benzerlik oldugunu gostermektedir. O ile 1 arasinda bir degere
sahip olan R” katsayisi; korelasyon katsayisinin (r) karesidir. Korelasyon katsayis (-1)

ile (+1) arasinda deger almaktadir.

-|2
JV modellenen i modellenenlerin ort,i 7° (Yélgijlen,i - Yélgﬁlenlerin ort,i }J
i=1

(3.19)

_ 2 2 2
( modellenen,i modellenenlerinort,i ) ( Olgiilen,i olgulenlerin ort, i)

N
i=1

15
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4.BOLUM
YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Lineer olmayan sistemlerin ¢dziimii i¢in yapay sinir aglar1 ile yapilan modellemelerin
gercege yakin sonucglar vermesi ve modelde daha kolay degisiklik yapilmasi sebebiyle
bu yontemler sik kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda Yesilrmak Havzasi su kalitesi
parametrelerinin Uyarlamali Bulanik Sinir Ag1 Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Cok
Katmanli Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA) ile analizleri i¢in havza {izerinde bulunan yirmi
adet gozlem istasyonundan elde edilen veriler bagimli ve bagimsiz degisken olarak
kullanilmigtir. Veriler MATLAB programi vasitastyla islenmis olup ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu ANFIS ve CKYSA yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir.
Toplamda 1046 adet veri olup modelleme i¢in tiim verilerin %75°1 egitme asamasinda
ve %25°1 de test asamasinda kullanilarak veriler iki parcaya ayrilmistir. Tablo 4.1° de
goriilecegi lizere Yesilirmak Havzasi’ndaki akim gozlem istasyonlar1 ve bu istasyonlara

ait veri dagilimlar1 yer almaktadir.

Tablo 4.1. Yesilirmak Havzasindaki akim gdzlem istasyonlar1 ve bu istasyonlara ait veri

dagilimi
Istasyon Ad1 Veri Sayis1 | Egitme | Test
Alacasu — Cemilbey Kopriisii 87 65 22
Corum Deresi — Ahilyas Deresi Oncesi 24 18 6
Corum Deresi — Ahilyas Deresi Sonrast 27 20 7
Ahilyas Deresi — Corum Deresi Oncesi 35 26 9
Corum Deresi — Alacasu Sonrasi 34 25 9
Yesilirmak — Siitliice 61 46 15
Tersakan Cay1 — Havza Cikist 56 42 14
Yesilirmak — Caykoy Regiilatorii 57 43 14
Yesilirmak — Maya Fabrikas1 Sonrast 50 38 12
Yesilirmak — Carsamba Cikist 65 49 16
Tersakan Cay1 — Ladik Goli Regiilator Cikist 63 47 16
Cekerek Irmag1 — Cirdak 55 41 14
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Bogazkdy 65 49 16
Corum Cay1 — Seyhoglu 59 44 15
Yesilirmak — Tokat Cikis1 56 42 14
Behzat Deresi — Yesilirmak Oncesi (Tokat Girisi) 58 44 14
Yesilirmak — Suat Ugurlu Baraj Cikis1 58 44 14
Abdal Irmag1 — Cakmak Baraj Cikist 84 63 21
Kelkit Cay1— Yemisli Kopriisii 23 17 6
Degirmendere Akincilar — G6lova Karayolu Kopriisii 19 14 5

(Coziinmiis oksijen konsantrasyonu su kalitesi i¢in dnemli parametrelerden biridir. Su
altinda yasayan canlilar i¢in de 6nemli bir parametre olan ¢dziinmiis oksijen akarsu, gol
veya nehirlerde az miktarda bulunuyorsa suda yasayan canlilar i¢in kotii bir ortam
olusturur. Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii; minerallerin konsantrasyonlari, suyun sicakligi
ve havadaki oksijenin basincina baglidir. Bu kapsamda pH, sicaklik (T), elektriksel
iletkenlik (EI), toplam ¢oziinmiis kati madde miktar1 (TDS), bulaniklik (TH) ve
¢cOziinmiis oksijen konsantrasyonu (CO) bir akarsuda en c¢ok izlenmesi gereken
parametrelerdendir. Su kalitesinin Gl¢limiinde kullanilmas1 ve akarsudaki canli
yasaminin durumunu gostermesi bakimindan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun
modellenmesi iizerine calisilmistir. CO konsantrasyonun modellenmesinde  aylik
olciilen pH, sicakhik (T), elektriksel iletkenlik (EI), toplam ¢oziinmiis kat1 madde
miktar1 (TDS) ve bulaniklik (TH) parametreleri model girisi olarak kullanilmustir.

ANFIS tek c¢ikisli Sugeno tipi bulanik c¢ikarim sistemlerinin iiyelik fonksiyon
parametrelerini tanimlamak icin bir hibrid O6grenme algoritmasi1 kullanmaktadir.
Yesilirmak Havzast CO konsantrasyonunun tahmini i¢in ANFIS metodunda gaussmf ve
trimf fonksiyonlar1 giris liyelik fonksiyonlar1 olarak constant ve lineer fonksiyonlar1 da
cikis fonksiyonlar1 olarak kullamlmstir. Uyelik fonksiyon sayis1 2 ile 3 ve iterasyon
sayist 1 ile 5 arasinda degistirilerek bir giristen bes girise kadar ¢esitli kombinasyonlar
olusturulmustur. Bdylece en kiigiik ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK) ve
ortalama mutlak hata (OMH) degerleri ile en biiyiik determinasyon katsayis1 (R?) degeri
elde edilmeye calisilmigtir. Dolayisiyla olusturulan kombinasyonlar ile CO

konsantrasyonunun diger degiskenlerle arasindaki iliski ortaya koyulmustur.

Agin yapisi, ara tabaka sayisi, ara tabakadaki ndron sayisi, transfer fonksiyonu ve

agirhiklarin belirlenmesi ¢ok katmanli yapay sinir aglari i¢in 6nemlidir. Arastirmact her
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tabakada ka¢ islem yapilacagi ve ag tabakasmin ne kadar olacagni belirlemelidir.
Bunun icin 1 ile 8 arasinda noron sayisi ve 1 ile 100 arasinda iterasyon sayilari
denenerek en kiigiik ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK) ve ortalama mutlak
hata (OMH) degerleri ile en bityiik determinasyon katsayisi (R?) degeri elde edilmeye
¢alistimustir. Burada OKHK ve OMH ifadeleri hata degerlerini gosterirken R” ifadesi ise
determinasyon katsaymi gostermektedir. Ayrica CKYSA icin logaritmik sigmoid
(logsig), tanjant sigmoid (tansig) ve lineer (purelin) fonksiyonlar1 denenmistir.
Levenberg — Marquardt algoritmas1 hizli 6grenme kapasitesine sahip oldugu i¢in ileri
beslemeli geri yayilimli CKYSA modellemelerinde kullanilmistir. Levenberg —
Marquardt 6grenme algoritmasinin geri yayilmli olmasi; 6grenim siirecindeki hatalarin
agdaki egime ve agliklara gore tiirevine, Jacobian matrisi ile ifade edilmesine ve

Jacobian matrisinin geri yayilimli 6 grenme teknigiyle ¢aligmasina baghdir.

Analizlerde bagimsiz degiskenlerin etkisini gormek amaciyla bir giristen bes girise
kadar c¢esitli kombinasyonlar ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonu tahmininde
denenmistir. Boylece modelleme sonucunda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun
diger parametrelerle arasindaki iliski ortaya ¢ikarilmigtir. Bu tez ¢aligmasinda oncelikle
ANFIS analizleri yapilmistir. Son asamada ise CKYSA analizleri yapilmis olup bu iki
yontemin analiz sonuglar1 Tablo 4.2 ve 4.19 arasinda verilmis ve degerlendirmeler ifade

edilmistir.

4.1. Uyarlamah Bulanmik Yapay Sinir Ag1 Cikarim Sistemi (ANFIS) Analiz

Degerleri

Calismamiza ANFIS bir girisli modellemeler ile ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun
tahminine baslanmigtir. Yukarida kisaca 6zetlenen ANFIS ozelliklerinin denenmesi
sonucunda 1 girisli veriler igin ¢esitli kombinasyonlar olusturulmus olup bu
kombinasyonlardan ortaya ¢ikan en kiigiik OKHK, OMH hata kriterlerini ve en biiylik
R’ determinasyon katsayisini veren ANFIS modelleri Tablo 4.2 ve 4.3’ te verilmistir.
Tablo 4.3’ te goriillecegi tizere OKHK, OMH hata kriterleri ve R* determinasyon
katsayisma gore bir girisli analizler icinden en iyi modellemeleri Ei ve TH bagimsiz
degiskenleri vermistir. Her iki degiskenin en iyi ANFIS mimari yapisi incelendiginde 2
adet iyelik fonksiyonu ve giris katmaninda iiggen iiyelik fonksiyonu bulundugu
goriilecektir. Cikis {iyelik fonksiyonlar1 ise EI degiskeninde constant, TH degiskeninde
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ise lineer fonksiyonu olarak bulunmustur. Tablo 4.3’ teki biitiin degiskenlerin en iyi
ANFIS modellerine ait hata kriterleri incelendiginde determinasyon katsayilarmin
0.7> den kiiciik olmasi sebebiyle saglikli sonuclar alinamadigi goriilmektedir. Bu
sebeple her bir degiskenin yanina diger degiskenler eklenerek determinasyon
katsayisinin biiytitiilmesi ve OKHK, OMH degerlerinin de azaltilmas1 gerekmektedir.
Bir girigli bagimsiz degiskenler arasinda yapilan analizler sonucunda en 1iyi
modellemeye ait degiskenin (EI) CO konsantrasyonu igin, &lgiilen ve modellenen
verilerinin test asamasindaki birbirleriyle benzerligi Sekil 4.1 de gosterilmistir. Ancak
Sekil 4.1° de CO konsantrasyon degerleri i¢cin modelleme verilerinin dlgiilen verilerle
cok fazla ortiismedigi determinasyon katsayismin diisiik olmasiyla anlasilmaktadir. Bu

durum ise bir girigli modellemelerin CO konsantrasyonu tahmininde yeterli olmadigini

ortaya koymaktadir.

Tablo 4.2. CO konsantrasyonu tahmininde 1 girigli veriler i¢in ANFIS modellerinin

egitme asamas1 ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . . Egitme Asamasi
Girisler Fonksiyonu Uyelik I lterasyon "y ToMBE |
Fonksiyonu | Sayisi R
Giris Cikis mg/L mg/L

El Trimf | Constant 2 1 1.92 10.56 | 0.13
TH Trimf | Linear 2 1 1.95 10.19 | 0.16
Aylar Trimf | Linear 2 2 1.96 11.03 | 0.09
TDS Gaussmf| Constant 2 1 1.92 10.45 | 0.14
T Trimf | Linear 2 4 2.00 11.24 | 0.07
PH Gaussmf| Linear 2 1 2.14 11.86 | 0.02

Tablo 4.3. CO konsantrasyonu tahmininde 1 girigli veriler i¢in ANFIS modellerinin test

asamas1 ve bu modellere ait hata kriterleri

I"Jyelik . . Test Asamasi
Girisler Fonksiyonu Uyelik I lterasyon "oy ToMH |
Fonksiyonu | Sayisi R
Giris Cikis mg/L mg/L

El Trimf | Constant 2 1 1.67 5.02 | 0.31
TH Trimf | Linear 2 1 1.71 5.16 | 0.28
Aylar Trimf | Linear 2 2 1.74 546 | 0.24
TDS Gaussmf'| Constant 2 1 1.76 5.70 | 0.19
T Trimf | Linear 2 4 1.75 5.91 | 0.16
PH Gaussmf| Linear 2 1 1.88 6.58 | 0.14
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Sekil 4.1. El giris verisinin test asamasinda ANFIS ile dlgiilerek tahmin edilen CO

konsantrasyon degerlerinin grafikleri

Iki girisli veriler igin cesitli kombinasyonlar olusturulmus olup bu kombinasyonlardan
ortaya ¢ikan en kiigiik OKHK, OMH degerlerini ve en biiyiik R* degerlerini veren
ANFIS modelleri Tablo 4.4 ve 4.5 te verilmistir. Tablo 4.5 te goriilecegi {lizere
OKHK, OMH hata kriterleri ve R” determinasyon katsayisma gore iki girisli analizler
icinden en iyi modellemeleri T-EI ve T-TH bagimsiz degiskenleri vermistir. Diger
kombinasyonlara gére T-EI kombinasyonunun daha diisiik hata degerlerine ve daha
yiiksek determinasyon katsayma sahip oldugu gézlemlenmistir. T ile EI degiskenlerinin
birlikte kullanilmas1 CO konsantrasyonunun tahmini agisindan iyilestirme meydana
getirmistir. Her iki degiskenin en iyi ANFIS mimari yapis1 incelendiginde 2 adet iiyelik
fonksiyonu ve giris katmaninda EI i¢in gaussmf ve TH icin trimf iicgen iiyelik
fonksiyonu bulundugu goriilecektir. Cikis liyelik fonksiyonu ise her iki degiskende de
lineer fonksiyonudur. Fakat bir girisli en iyi ANFIS modeli ile iki girigli en iyi ANFIS
modeli karsilagtirildiginda iki girigli modelde de istenilen performans yakalanamamustir.
Iki girisli bagimsiz degiskenler arasinda yapilan analizler sonucunda en iyi
modellemeye ait degiskenin (T-EI) CO konsantrasyonu i¢in, &lgiilen ve modellenen
verilerinin birbirleriyle benzerligi Sekil 4.2 de gosterilmistir. Sekil 4.2° de goriilecegi
iizere CO konsantrasyonu acisindan iki degiskenli modellemelerin bir degiskenli
modellemelere kiyasla modelleme verileri ile Olciilen veriler arasindaki benzerligin

determinasyon katsayisina gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 4.4. CO konsantrasyonu tahmininde 2 girigli veriler i¢cin ANFIS modellerinin
egitme asamasi ve bu modellere ait hata kriterleri
Uyelik L . Egitme Asamasi
Girisler Fonksiyonu FOEIZ;I;';H“ It‘;‘:;gf“ OKHK | OMH | _,
Giris Cikis mg/L mg/L

T - Ei Gaussmf| Linear 2 1 1.69 9.58 | 0.21
T-TH Trimf | Linear 2 2 1.73 9.41 | 0.22
T -TDS Gaussmf'| Constant 2 5 1.80 10.09 | 0.17
T - Aylar Trimf | Linear 2 3 1.89 10.75 | 0.11
T-PH Gaussmf| Linear 2 1 1.95 10.70 | 0.12

Tablo 4.5. CO konsantrasyonu tahmininde 2 girigli veriler i¢in ANFIS modellerinin test

asamas1 ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . , Test Asamasi
Girisler Fonksiyonu FOEIZ;I;';H“ It‘;‘:;g;’“ OKHK [ OMH | _,
Giris Cikis mg/L mg/L
T - Ei Gaussmf| Linear 2 1 1.39 3.97 | 0.44
T-TH Trimf | Linear 2 2 1.45 4.08 | 0.42
T -TDS Gaussmf'| Constant 2 5 1.62 494 | 0.31
T - Aylar Trimf | Linear 2 3 1.70 5.34 | 0.25
T-PH Gaussmf| Linear 2 1 1.77 5.54 |0.23
md T S . S
H’ ' I i "
i 7

,\\1;.1

Sekil 4.2. T-EI giris verisinin test asamasinda ANFIS ile dlgiilerek tahmin edilen CO

konsantrasyon degerlerinin grafikleri
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Ug girisli veriler i¢in cesitli kombinasyonlar olusturulmus ve bu kombinasyonlardan
ortaya ¢ikan en kiigiik OKHK, OMH degerlerini ve en biiyiik R* degerlerini veren
ANFIS modelleri Tablo 4.6 ve 4.7 de verilmistir. Tablo 4.7° de goriilecegi iizere
OKHK, OMH hata kriterleri ve R* determinasyon katsayisma gore ii¢ girisli analizler
icinden en iyi modellemeyi T-Ei-TH bagimsiz degiskenleri vermistir. Diger
kombinasyonlara gére T-EI-TH kombinasyonunun daha diisiik hata degerlerine sahip
olmasindan dolay1 en iyi modellemeyi verdigi ifade edilir. T-EI-TH bagimsiz degiskenli
en iyl kombinasyonun ANFIS mimari yapis1 incelendiginde 2 adet {iyelik fonksiyonu ve
giris katmaninda gaussmf {yelik fonksiyonu, c¢ikis katmaninda ise lineer lyelik
fonksiyonu bulunmustur. Sekil 4.3’ te ti¢ girisli bagimsiz degiskenler arasinda yapilan
analizler sonucunda en iyi modellemeye ait degiskenin (T-Ei-TH) CO konsantrasyonu
icin, Olciilen ve modellenen verilerinin birbirleriyle benzerligi gosterilmistir. Sekil 4.3’
te gorlilecegi iizere CO konsantrasyonu acisindan ii¢ degiskenli modellemelerin
modelleme verileri ile Olglilen veriler arasindaki benzerligin iki degiskenli
modellemelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Tablo 4.7’ de goriilecegi lizere
determinasyon katsayisi1 iki girisli modellemelere gore artis gostermistir. Degisken

sayisinin artmastyla modellemede iyilesmeler meydana gelmistir.

Tablo 4.6. CO konsantrasyonu tahmininde 3 girisli veriler icin ANFIS modellerinin

egitme asamas1 ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik L . Egitme Asamasi
Girisler Fonksiyonu Foflfg;';nu It‘;‘:;g;’“ OKHK [ OMH | _,
Giris Cikis mg/L mg/L
T-Ei-TH Gaussmf| Linear 2 5 1.71 7.83 | 0.36
T-Ei-PH Trimf | Constant 2 1 1.71 9.88 | 0.19
T-TH-PH Trimf | Linear 2 1 1.67 9.10 | 0.25
T -El-Aylar | Trimf |Constant 2 1 1.69 9.39 |1 0.23
T-TH- Aylar| Trimf | Linear 2 1 1.71 9.27 |0.24
T-PH - Aylar | Trimf |Constant 2 3 1.94 10.54 | 0.13
T -TH - TDS | Gaussmf | Constant 2 1 1.83 9.64 | 0.21
T-Ei-TDS |Gaussmf|Constant 2 4 1.80 10.03 | 0.17
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Tablo 4.7. CO konsantrasyonu tahmininde 3 girigli veriler i¢in ANFIS modellerinin test

asamas1 ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . , Test Asamasi
Girisler Fonksiyonu FOEIZ;I;';H“ It‘;‘:;gf“ OKHK | OMH | _,
Giris Cikis mg/L mg/L

T-Ei-TH Gaussmf| Linear 2 5 1.37 3.86 | 0.45
T-Ei-PH Trimf | Constant 2 1 1.44 4.04 | 0.45
T-TH-PH Trimf | Linear 2 1 1.48 3.88 | 0.45
T -El-Aylar | Trimf |Constant 2 1 1.39 3.95 | 0.44
T-TH- Aylar| Trimf | Linear 2 1 1.45 4.06 | 0.43
T-PH - Aylar | Trimf |Constant 2 3 1.73 5.33 | 0.26
T -TH - TDS | Gaussmf | Constant 2 1 1.65 5.22 10.25
T-Ei-TDS |Gaussmf|Constant 2 4 1.65 543 |0.23
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Sekil 4.3. T-EI-TH giris verisinin test asamasinda ANFIS ile 6lciilerek tahmin edilen

(O konsantrasyon degerlerinin grafikleri

Dort girigli veriler i¢in ¢esitli kombinasyonlar olusturulmus ve bu kombinasyonlardan
ortaya ¢ikan en kiicik OKHK, OMH degerlerini ve en biiyiik R* degerlerini veren
ANFIS modelleri Tablo 4.8 ve 4.9’ da verilmistir. Tablo 4.9’ da goriilecegi lizere
OKHK, OMH hata kriterleri ve R” determinasyon katsayisma gore dort girisli
analizlerin birbirine yakin sonuclar verdigi gozlenmistir. Test asamasindaki
determinasyon katsayis1 diger degiskenlerle olusturulan modellemelere gore T-EI-TH-
Aylar bagimsiz degiskenlerinde daha yiiksektir. Dolayisiyla dort girigli degiskenlerin
kendi icerisinde degerlendirildigi modellemelerde en iyi modellemeyi bu kombinasyon

vermektedir. En iyi modellemenin ANFIS mimari yapisi incelendiginde 2 adet tiyelik
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fonksiyonu ve giris katmaninda gaussmf {iyelik fonksiyonu oldugu goriilecektir. Cikis
iiyelik fonksiyonu ise constant fonksiyonudur. Sekil 4.4’ te dort girisli bagimsiz
degiskenler arasinda yapilan analizler sonucunda en iyi modellemeye ait degiskenin (T-
EI-TH-Aylar) CO konsantrasyonu i¢in, dlgiilen ve modellenen verilerinin birbirleriyle
benzerligi gosterilmistir. Sekil 4.4’ te goriilecegi lizere CO konsantrasyonu agisindan
dort degiskenli modellemelerin {i¢ degiskenli modellemelere gore modelleme verileri ile

Olctilen veriler arasindaki benzerligin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bes girigli veriler i¢in sadece bir kombinasyon olusturulmus ve ortaya ¢ikan OKHK,
OMH ve R” degerleri Tablo 4.8 ve 4.9’ da verilmistir. Bu modellemeye ait ANFIS
mimari yapisi incelendiginde 2 adet {iyelik fonksiyonu ve giris katmaninda trimf ticgen
iiyelik fonksiyonu oldugu goriilecektir. Cikis iiyelik fonksiyonu ise constant
fonksiyonudur. Sekil 4.5 te goriilecegi lizere CO konsantrasyonu agisindan ANFIS i¢in

bes degiskenli modellemelerin modelleme verileri ile dlgiilen veriler arasindaki

uyumunun dort degiskenli modellemelere gore daha az oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.8. CO konsantrasyonu tahmininde 4 ve 5 girisli veriler icin ANFIS modellerinin

egitme asamas1 ve bu modellere ait hata kriterleri

Uvelik Fonksivon . . Egitme Asamasi
iyonu

Girisler y y Uyelik JIterasyon oy ToMH |

Fonksiyonu | Sayisi R
Giris Cikis mg/L. | mg/L

T-EI-TH-Aylar Gaussmf | Constant 2 1 1.53 4.33 | 0.64

T-Ei-TH-PH Trimf | Constant 2 1 1.73 8.81 | 0.27

T-TH-PH-Aylar Trimf Linear 2 1 1.68 8.95 |0.26

T-EI-TH-Aylar-PH | Trimf |Constant 2 5 1.68 7.57 | 0.38

Tablo 4.9. CO konsantrasyonu tahmininde 4 ve 5 girisli veriler icin ANFIS modellerinin

test asamasi ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik Fonksiyon Uvyeli i Test Asamas:
iyonu
Girisler y y Uyelik Jlterasyon "oy e Tomu |
— Fonksiyonu | Sayisi R
Giris Cikis mg/L. | mg/L
T-EI-TH-Aylar Gaussmf | Constant 2 1 1.35 3.88 | 0.45
T-Ei-TH-PH Trimf | Constant 2 1 1.44 391 | 044
T-TH-PH-Aylar Trimf | Linear 2 1 1.48 4.02 | 043
T-EI-TH-Aylar-PH | Trimf |Constant 2 5 1.43 391 | 0.44
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Sekil 4.4. T-EI-TH-Aylar giris verisinin test asamasinda ANFIS ile dlgiilerek tahmin

edilen CO konsantrasyon degerlerinin grafikleri
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Sekil 4.5. T-EI-TH-Aylar-PH giris verisinin test asamasinda ANFIS ile dlgiilerek

tahmin edilen CO konsantrasyon degerlerinin grafikleri

Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu (CO) modellemesinde en iyi ANFIS modellerinin
test asamasindaki hata kriterleri Tablo 4.10° da verilmistir. Tablo 4.10° da goriildiigii
iizere sadece sicaklik (T) verisi ANFIS’ te kullanilarak CO konsantrasyonu tahmini
yapilabilir. Bir giristen bes girise kadar biitiin kombinasyonlar incelendiginde
determinasyon katsayisinda iyilesmelerin oldugu gézlemlenmistir. Fakat determinasyon
katsayisindaki artis istenen diizeyde degildir. Determinasyon katsayisinin 1’e yakin
olmas1 tahminlerin giiglii oldugunu gosterir. Tablo 4.10 incelendiginde CO
konsantrasyonunun ANFIS ile tahmin hesaplamalarinda elde edilen determinasyon
katsayis1 0.7” den kii¢iik oldugu icin gii¢lii tahminler elde edilememistir. Ayni1 zamanda
bir giristen bes girise kadar OKHK ve OMH hata kriterlerinde istenilen diizeyde azalma
meydana gelmemistir. Bir girisle bes giris arasindaki hata farki birbirine yakindir. Bu da

yeterince iyilesme olmadigini géstermektedir. Tablo 4.10° a gore en iyi ANFIS modeli
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OKHK ve OMH hata kriterlerine (1.35, 3.88) gore T-Ei-TH-Aylar degiskenlerinin
oldugu kombinasyondur.

Tablo 4.10. CO konsantrasyonu tahmininde her bir giris i¢in en iyi ANFIS modelleri ve

bu modellere ait hata kriterleri

Test Asamasi
Girisler *** OKHK OMH R?
mg/L mg/L
T 1.75 591 0.16
El 1.67 5.02 0.31
T - EI 1.39 3.97 0.44
T-El-TH 1.37 3.86 0.45
T - Ei-TH - Aylar 1.35 3.88 0.45
T - El - TH - Aylar - PH 1.43 3.91 0.44

4.2. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglarn1 (CKYSA) Analiz Degerleri

CKYSA metodunda da ANFIS metodunda oldugu gibi bir giristen bes girise kadar
yapilan c¢esitli kombinasyonlarla ¢0zlinmiis oksijen konsantrasyonunun tahminine
devam edilmistir. Yukar1 paragraflarda Ozellikleri verilen CKYSA metodunun
denenmesi sonucunda 1 girisli verilerin tamami kullanilarak modeller elde edilmis olup
bu modellere ait hata kriterlerinden en kiicik OKHK, OMH hata kriterlerini ve en
biiyiik R* determinasyon katsayismni veren CKYSA modelleri Tablo 4.11 ve 4.12° de
verilmistir. Tablo 4.12° de goriilecegi iizere OKHK, OMH hata kriterleri ve R’
determinasyon katsayisina gore bir girisli analizler icinden en iyi modellemeleri
ANFIS’ te de oldugu gibi Ei ve TH bagimsiz degiskenleri vermistir. Fakat EI bagimsiz
degiskeninde OKHK ve OMH (1.69, 5.08) hata degerlerinin daha kiigiik ve
determinasyon katsayisinin (0.31) daha biliylikk olmasindan dolayr bir girigli
modellemelerdeki en iyi sonu¢ Ei bagimsiz degiskeninde elde edilmistir. Elde edilen
modele gore girig fonksiyonu logaritmik sigmoid, ¢ikis fonksiyonu tanjant sigmoid, ara
tabaka hiicre sayis1 1 ve iterasyon sayist 9 olarak bulunmustur. Bir girisli ANFIS
modellerinde oldugu gibi Tablo 4.12° deki biitiin degiskenlerin en iyi CKYSA

modellerine ait hata kriterleri incelendiginde determinasyon katsayilarmin burada da
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0.7 den kiigiik olmasi sebebiyle saglikli sonuglar alinamadigi gozlemlenmistir.
Dolayisiyla her bir degiskenin yanmna diger degiskenler eklenerek determinasyon
katsayisinin  biiytitiilmesi ve OKHK, OMH hata degerlerinin de azaltilmasi
gerekmektedir. Bir girigli bagimsiz degiskenler arasinda yapilan analizler sonucunda en
iyi modellemeye ait degiskenin (EI) CO konsantrasyonu igin, &lgiilen ve modellenen
verilerinin test agamasindaki birbirleriyle benzerligi Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Sekil
4.6’ da goriilecegi lizere CO konsantrasyon degerleri i¢cin modelleme verilerinin 6lgiilen
verilerle ¢ok fazla uyusmadigi determinasyon katsayismin diisiik olmasiyla
anlasilmaktadir. Bu durum ise bir girigli modellemelerin yeterli olmadigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 4.11. CO konsantrasyonu tahmininde 1 girisli veriler icin CKYSA modellerinin

egitme asamasi ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . ) Egitme Asamasi

Girisler| Fonksiyonu Uye.lik Iterasyon OKHK|OMH| _,

Fonksiyonu R

Giris | Cikis Sayist | o/, | mg/L

El  |Logsig| Tansig 1 9 1.92 110.57|0.13
TH |Logsig| Tansig 1 2 236 |12.93]0.15
Aylar | Tansig | Tansig 2 50 1.97 | 11.10]0.09
TDS |Logsig| Purelin 2 18 1.89 |10.07|0.17
PH | Tansig| Tansig 1 6 2.16 | 12.05|0.01
T Logsig | Purelin 1 2.10 | 11.85]0.03

Tablo 4.12. CO konsantrasyonu tahmininde 1 girisli veriler icin CKYSA modellerinin

test asamasi ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . ) Test Asamasi

Girisler Fonksiyonu Uye.lik Iterasyon OKHK | OMH
Fonksiyonu R’

Giris | Cikis Sayist | me/I, | mg/L
El Logsig | Tansig 1 9 1.69 | 5.08 |0.31
TH |Logsig| Tansig 1 2 226 | 8.47 (0.27
Aylar | Tansig | Tansig 2 50 1.71 | 544 (0.24
TDS |Logsig | Purelin 2 18 1.71 | 5.46 [0.23
PH | Tansig| Tansig 1 6 1.90 | 6.79 [0.13
T Logsig | Purelin 1 1 1.89 | 6.72 |0.10
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Sekil 4.6. El giris verisinin test asamasinda CKYSA ile 6l¢iilerek tahmin edilen CO

konsantrasyon degerlerinin grafikleri

Iki girisli veriler igin cesitli kombinasyonlar olusturulmus olup bu kombinasyonlardan
ortaya ¢ikan hata kriterlerini veren CKYSA modelleri Tablo 4.13 ve 4.14° te
verilmistir. Tablo 4.14’ te goriilecegi ilizere OKHK, OMH hata kriterleri ve R’
determinasyon katsayisma gore iki girisli analizler icinden en iyi modellemeleri T-EI ve
T-TH kombinasyonlar1 vermistir. Diger kombinasyonlara gére T-EI kombinasyonunun
daha diisiik hata degerlerine (1.41, 3.97) ve daha yliksek determinasyon katsayina (0.44)
sahip oldugu gdzlemlenmistir. Elde edilen en iyi modelin (T-EI) giris fonksiyonu
tanjant sigmoid, ¢ikis fonksiyonu purelin, ara tabaka hiicre sayisi 3 ve iterasyon sayisi
94 olarak bulunmustur. Ei degiskeninin T ile birlikte kullanilmasi CO
konsantrasyonunun tahmini agisindan iyilestirme olusturmustur. Bir girigli en iyi
CKYSA modeli ile iki girisli en iyi CKYSA modeli karsilastirildiginda iki girigli
modelde iyilesme meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.7’ de iki girisli bagimsiz
degiskenler arasinda yapilan analizler sonucunda en iyi modellemeye ait degiskenin (T-
El) CO konsantrasyonu icin, dlgiilen ve modellenen verilerinin birbirleriyle benzerligi
gosterilmistir. Sekil 4.7° de goriilecegi lizere CO konsantrasyonu acgisindan iki
degiskenli modellemelerin bir degiskenli modellemelere kiyasla modelleme verileri ile
olgiilen veriler arasindaki benzerligin daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. ki girisli
analizler sonucunda elde edilen determinasyon katsayisinin 0.7’ den kiiciik olmasi

sebebiyle girig veri sayist artirilmalidir.


http://www.foxitsoftware.com/shopping

52

Tablo 4.13. CO konsantrasyonu tahmininde 2 girisli veriler icin CKYSA modellerinin

egitme asamas1 ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . . Egitme Asamasi
Girisler | Fonksiyonu Fogg;l;'énu Iterasyon | oy HK [OMH .
Giris | Cikis Sayisi mg/L. | mg/L
T - El Tansig | Purelin 3 94 1.69 | 9.35 {0.23
T-TH |Logsig| Tansig 3 97 1.71 | 9.38 {0.23
T-TDS |Logsig|Purelin 3 64 1.69 | 9.27 | 0.24
T - Aylar | Logsig | Purelin 4 69 1.89 110.74|0.12
T-PH Logsig | Tansig 2 3 2.15 | 11.85]0.05

Tablo 4.14. CO konsantrasyonu tahmininde 2 girisli veriler icin CKYSA modellerinin

CO Konsantrasyonu mg L

0

test asamasi ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . . Test Asamasi
Girisler | Fonksiyonu FOEIZ;I;';H“ Iterasyon | o K [ OMH .
Giris | Cikis Sayisi mg/L. | mg/L
T - EI Tansig | Purelin 3 94 1.41 | 3.97 | 0.44
T-TH |Logsig| Tansig 3 97 1.47 | 4.15 {042
T-TDS |Logsig| Purelin 3 64 1.53 | 4.55 ]0.35
T - Aylar |Logsig| Purelin 4 69 1.62 | 5.07 {0.28
T-PH Logsig | Tansig 2 3 1.98 | 6.43 [0.25

)
11 18 27 21 29 37 31 41 51 41 51 64 51 61 68 61 71

Avlar

75 71 81 88 81 9

— ——
——
Modellenen CO mg/L

91 91 105

6 7 8 8

1011
Olcillen CO mg/L

Sekil 4.7. T-EI giris verisinin test asamasinda CK'YSA ile 6lgiilerek tahmin edilen CO

konsantrasyon degerlerinin grafikleri
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Ug girisli veriler i¢in cesitli kombinasyonlar olusturulmus ve bu kombinasyonlardan
ortaya c¢ikan hata kriterlerini veren CKYSA modelleri Tablo 4.15 ve 4.16° da
verilmigstir. Tablo 4.16° da goriilecegi lizere li¢ girisli kombinasyonlara bakildiginda
OKHK, OMH hata degerlerinin (1.31, 3.58) daha diisiik ve determinasyon katsayisinin
(0.49) daha biiyiik olmasindan dolay1 T-Ei-Aylar kombinasyonunun en iyi modellemeyi
verdigi gozlenmistir. Elde edilen en iyi modelin (T-El-Aylar) giris fonksiyonu
logaritmik sigmoid, ¢ikis fonksiyonu tanjant sigmoid, ara tabaka hiicre sayist 5 ve
iterasyon sayist 47 olarak bulunmustur. Tablo 4.14’ te iki girigli verilerle olusturulan
kombinasyonlara  bakildiginda {li¢ girisli kombinasyonlardaki  determinasyon
katsayisinda artis oldugu goriilmiistiir. Degisken sayisinin artmast sonucu CO
konsantrasyonu tahmininde iyilesmeler meydana gelmektedir. Sekil 4.8 de ii¢ girisli
bagimsiz degigkenler arasmnda yapilan analizler sonucunda en iyi modellemeye ait
degiskenin (T-El-Aylar) CO konsantrasyonu icin, dlciilen ve modellenen verilerinin
birbirleriyle benzerligi gosterilmistir. Sekil 4.8 de goriilecegi iizere CO konsantrasyonu
acisindan ii¢ degiskenli modellemelerin modelleme verileri ile dlgiilen veriler arasindaki

benzerligin iki degiskenli modellemelere gore arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.15. CO konsantrasyonu tahmininde 3 girisli veriler icin CKYSA modellerinin

egitme asamasi ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik L . Egitme Asamasi
Girigler | Fonksiyonu Fogg;l;';nu lterasyon | oKk [ oMH .
Giris | Cikis Say1si mg/L. | mg/L
T - El - Aylar | Logsig | Tansig 5 47 1.68 | 837 |0.31
T -El-PH Tansig | Purelin 3 6 1.74 | 9.69 | 0.21
T-TH-PH |Logsig| Tansig 6 13 1.68 | 9.19 | 0.24
T - TH - Aylar | Logsig | Tansig 5 33 1.72 | 9.20 | 0.24
T-El-TH Tansig | Purelin 5 58 1.72 | 6.40 | 0.48
T-EI-TDS |Logsig|Purelin 5 49 1.63 | 9.06 | 0.25
T-TH-TDS |Logsig| Tansig 3 20 1.73 | 9.25 |0.24
T - PH - Aylar | Tansig | Purelin 4 71 1.85 |10.12|0.17
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Tablo 4.16. CO konsantrasyonu tahmininde 3 girisli veriler icin CKYSA modellerinin

test asamasi ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . . Test Asamasi
Girisler | Fonksiyonu FOEIZ;I;';M Iterasyon | oy HK [ OMH .
Giris | Cikis Sayisi mg/L. | mg/L
T - El - Aylar |Logsig | Tansig 5 47 1.31 | 3.58 [0.49
T -El-PH Tansig | Purelin 3 6 1.49 | 4.08 |0.47
T-TH-PH |Logsig| Tansig 6 13 1.44 | 3.83 |0.46
T - TH - Aylar | Logsig | Tansig 5 33 1.42 | 3.92 [0.45
T-EI-TH | Tansig|Purelin 5 58 1.44 | 4.00 [0.44
T -El-TDS |Logsig|Purelin 5 49 1.43 | 4.19 {040
T-TH-TDS |Logsig| Tansig 3 20 1.57 | 4.56 |0.37
T - PH - Aylar | Tansig | Purelin 4 71 1.69 | 5.09 {0.29
| Ot N . s @9

R*=0.4514 ®

Maodellenen CO mg/L

CO Konsantr

& el
{

11 18 27 21 29 37 31 41 SI 41 51 64 51 61 68 61 71 75 71 81 88 81 91 91 91 105 5 6 7 ] 9 10 11 12 13
Ayt Olgiilen CO mg/L

Sekil 4.8. T-El-Aylar giris verisinin test asamasinda CKYSA ile dlgiilerek tahmin edilen

(O konsantrasyon degerlerinin grafikleri

Dort girigli veriler i¢in ¢esitli kombinasyonlar olusturulmus ve bu kombinasyonlardan
ortaya ¢ikan en kiicik OKHK, OMH degerlerini ve en biiyilk R* degerlerini veren
CKYSA modelleri Tablo 4.17 ve 4.18’ de verilmistir. Tablo 4.18” de goriilecegi iizere
determinasyon katsayis1 degerlerine gore dort girisli analizlerin birbirine yakin sonuglar
verdigi gdzlenmistir. Ancak OKHK, OMH hata kriterlerinin dort girisli degiskenler ile
yapilan modellemelerdeki en diisiik degerleri T-EI-TH-PH kombinasyonunda
olugsmaktadir. Dolayisiyla dort girigli kombinasyonlara bakildiginda en diisiik OKHK,
OMH hata degerlerinin (1.34, 3.67) T-EI-TH-PH kombinasyonunda olmasindan dolay1
en iyi modellemeyi verdigi gdzlenmistir. Elde edilen en iyi modelin (T-EI-TH-PH) giris
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fonksiyonu tanjant sigmoid, ¢ikis fonksiyonu tanjant sigmoid, ara tabaka hiicre sayis1 4

ve iterasyon sayisi 44 olarak bulunmustur.

Bes girigli veriler icin sadece bir kombinasyon olusturulmus ve ortaya ¢ikan OKHK,
OMH ve R® degerleri Tablo 4.17 ve 4.18 de verilmistir. Bu kombinasyon igin
determinasyon katsayisinin degeri 0.50 olarak bulunmustur. Dort degiskenli
modellemelere gore hata degerlerinde ¢ok az miktarda artiy olmasinin yaninda
determinasyon katsayis1 da biiyiidiigii i¢in yapilan modellemenin CO konsantrasyon
tahmininde iyilesme ortaya koymadigi gozlenmistir. Sekil 4.9’ da dort girisli bagimsiz
degiskenler arasinda yapilan analizler sonucunda en iyi modellemeye ait degiskenin (T-
EI-TH-PH) CO konsantrasyonu i¢in, dlgiilen ve modellenen verilerinin birbirleriyle
benzerligi gosterilmistir. Sekil 4.9 da goriilecegi lizere CO konsantrasyonu agisindan
dort degiskenli modellemelerin modelleme verileri ile Olgiilen veriler arasindaki
benzerligin ii¢ degiskenli modellemelere gore daha az oldugu goriilmektedir. Bes girisli
bagimsiz degiskenler ile olusturulan modellemenin CO konsantrasyonu i¢in, dlgiilen ve
modellenen verilerinin birbirleriyle benzerligi Sekil 4.11° de gdsterilmistir. Sekil 4.10
ve 4.11° de goriilecegi lizere CO konsantrasyonu tahmininde determinasyon katsayisia
gore CKYSA i¢in bes degiskenli modellemelerin dort degiskenli modellemelere gore

biraz daha iyilesme olusturdugu goriilmektedir.

Tablo 4.17. CO konsantrasyonu tahmininde 4 ve 5 girigli veriler i¢in CKYSA

modellerinin egitme agsamas1 ve bu modellere ait hata kriterleri

Uyelik . . Egitme Asamasi
Girisler Fonksiyonu | Uyelik lterasyon o rn Ty
Fonksiyonu | ¢ R’

Giris | Cikis ayist mg/L. | mg/L
T-Ei-TH-PH Tansig | Tansig 4 44 1.64 | 7.44 |0.39
T-TH - PH - Aylar Tansig | Purelin 5 10 1.69 | 9.12 | 0.25
T - El - TH - Aylar Tansig | Logsig 3 24 1.61 | 4.70 | 0.61
T - El - TH - Aylar - PH |Logsig | Logsig 7 10 1.71 | 9.27 | 0.24
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Tablo 4.18. CO konsantrasyonu tahmininde 4 ve 5 girisli veriler icin CKYSA

modellerinin test asamasi ve bu modellere ait hata kriterleri

56

Uyelik . . Test Asamasi
Girisler Fonksiyonu | Uyelik lterasyon o pn Tony
Fonksiyonu S R?

Giris | Cikis ayisi mg/L. | mg/L
T-Ei-TH-PH Tansig | Tansig 4 44 1.34 | 3.67 [0.48
T-TH - PH - Aylar Tansig | Purelin 5 10 1.40 | 3.70 {0.49
T - El - TH - Aylar Tansig | Logsig 3 24 1.37 | 3.82 |0.46
T-Ei-TH - Aylar - PH |Logsig | Logsig 7 10 1.43 | 3.76 | 0.50

16 13

—Olciilen  —NModellenen

antrasyonu mg'L

Y

CO Kons:

11 18 27 21 29 37 31 41 51 41 51 64 51 61 68 61 71 75

Avlar

W “ Al ~',mx#"~"“”$

71 81 88 81 91 91 91 105

Modellenen CO mg/L

¥=0.1483x + 7.2852
R* = 0.0499

8 9 1w 1 12
Olciilen CO mg/L

Sekil 4.9. T-EI-TH-PH giris verisinin test asamasmda CKYSA ile dlgiilerek tahmin

edilen CO konsantrasyon degerlerinin grafikleri

16
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¥ = 0,5001x + 43068

R*=0.3933

8 9 10 11 12
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Sekil 4.10. T-EI-TH-Aylar-PH giris verisinin test asamasinda CKYSA ile dlgiilerek

tahmin edilen CO konsantrasyon degerlerinin grafikleri

13
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(Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu (CO) modellemesinde en iyi CKYSA modellerinin
test asamasindaki hata kriterleri Tablo 4.19° da verilmistir. Tablo 4.19” da goriildiigii
iizere bir giristen bes girise kadar biitiin kombinasyonlar incelendiginde determinasyon
katsayisinda iyilesmelerin oldugu gozlemlenmistir. Fakat determinasyon katsayisindaki
artiy ¢ok az miktarlarda meydana gelmistir. Determinasyon katsayisinin 1’e yakin
olmas1 tahminlerin giiglii oldugunu gosterir. Tablo 4.19 incelendiginde CO
konsantrasyonunun CKYSA ile tahmin hesaplamalarinda elde edilen determinasyon
katsayis1 0.7 den kii¢iik oldugu icin giiclii tahminler elde edilememistir. Ayn1 zamanda
bir giristen bes girise kadar OKHK ve OMH kriterlerinde istenilen diizeyde azalma
meydana gelmemistir. Bir girisle bes giris arasindaki hata farki birbirine yakindir. Bu da
degisken sayisinin artmastyla yeterince iyilesme olmadigini gostermektedir. Tablo 4.19°
a gore en iyi CKYSA modeli; OKHK ve OMH hata kriterlerine (1.31, 3.58) gére T-EI-
Aylar girisli kombinasyondur.

Tablo 4.19. CO konsantrasyonu tahmininde her bir giris i¢in en iyi CKYSA modelleri

ve bu modellere ait hata kriterleri

Test Asamasi
Girisler *** OKHK OMH R?
mg/L mg/L
T 1.89 6.72 0.10
El 1.69 5.08 0.31
T - Ei 1.41 3.97 0.44
T - Ei - Aylar 1.31 3.58 0.49
T-Ei-TH-PH 1.34 3.67 0.48
T - El - TH - Aylar - PH 1.43 3.76 0.50

4.3. ANFIS ve CKYSA Ile Elde Edilen Modellemelerin Karsilastirilmasi

Tablo 4.10 ve tablo 4.19° da goriilecegi lizere her iki yontemde de sadece bir girisli
sicaklik verisi ile CO konsantrasyonu tahmininin yapilabilecegi goriilmektedir. Bu iki
tablo goz oniinde bulunduruldugunda tek basina sicakligin bir etkisi olmamasina kargin
El verisi ile birlikte kullamldiginda diger parametrelere gore sicaklik verisinin daha

etkili oldugu goriilmektedir.
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CKYSA’ da bes girisli modelde olusan determinasyon katsayist (0.50) Onceki
modellerde olusan determinasyon katsayilarina gore cok kiiglik miktarda artis
gostermistir. Yani degisken sayisinin artmasiyla ¢ok fazla iyilesme olmamistir. Ancak
i¢ girisli modele bakilarak hata degerlerinin bes girisli modele gére daha az olmasindan
dolay1 ii¢ girisli modelin, CO konsantrasyon tahmini i¢in daha iyi bir sonu¢ verdigi
gdzlenmistir. Tablo 4.10 ve 4.19” a gore en iyi CKYSA modelinin giris verileri T-Ei-
Aylar bagimsiz degiskenlerinde ve en iyi ANFIS modelinin giris verileri ise T-EI-TH-

Aylar bagimsiz degiskenlerinde meydana gelmistir.

(O konsantrasyonu tahmininde kullanilan ANFIS ve CKYSA yontemlerinin Tablo 4.10
ve tablo 4.19° daki hata kriterlerine gore karsilastirilmas: yapildiginda her iki yontemin
de birbirine karg1 bir ustiinliigli s6z konusu degildir. Ayrica CO konsantrasyonu
tahmininde her iki yontemden de elde edilen sonuglarmn istenildigi diizeyde olmadigi
aciktir. Tablo 4.10 ve 4.19° daki determinasyon katsayilar1 incelendiginde analizler
sonucundaki determinasyon katsayilarmin 1’ e yakin olmayis1 yapilan tahminlerin ¢ok

giiclii olmadigin1 gostermektedir.
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5.BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonugclar

Yesilirmak Havzasi su kalitesi parametrelerinden elde edilen CO konsantrasyonu
tahmini icin ANFIS ve CKYSA metotlar1 ile yapilan analizler asagidaki gibi

degerlendirilmistir.

e ANFIS ve CKYSA i¢in OKHK, OMH hata kriterleri ve R* determinasyon
katsayisma gore sadece El verisi kullanilarak da CO konsantrasyonu tahmini
yapilabilecegi gézlenmistir.

e ANFIS ve CKYSA i¢in OKHK, OMH hata kriterleri ve R* determinasyon
katsayisma gore T verisi tek basma anlamsiz iken EI degiskeni ile birlikte
kullanildiginda hata kriterlerinde iyilestirme yaptig1 gézlenmistir.

e Her iki metotta da bir giristen bes girise kadar bagimsiz degisken sayismin
artirtlmas1 determinasyon katsayisinin iyilesmesini saglarken ANFIS’te dort
girigli degiskenlerden sonra CKYSA’da ii¢ girisli degiskenlerden sonra hata
degerlerinin tekrar artig gosterdigi saptanmigtir.

e ANFIS metodu ile yapilan analizlerde en iyi model T-Ei-TH-Aylar bagimsiz
degiskenlerinde olusmustur.

e CKYSA metodu ile yapilan analizlerde en iyi model T-Ei-Aylar bagimsiz
degiskenlerinde olusmustur.

e (CO konsantrasyonu tahmininde ANFIS metodunda en iyi modelleme dort
degiskenli modelde olustugu i¢in optimum tahmin dort degiskenli modellemede
meydana gelmektedir.

e (O konsantrasyonu tahmininde CKYSA metodunda en iyi modelleme ii¢
degiskenli modelde olustugu i¢in optimum tahmin ii¢ degiskenli modellemede

meydana gelmektedir.
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ANFIS ve CKYSA metotlartyla CO konsantrasyonu tahmini i¢in determinasyon
katsayilarinin 0.7’ den kiigiik olmasi istenen diizeyde bir tahmin yapilamadigini
gostermektedir.

Her iki yontemde de determinasyon katsayilarmnin 0.7’ den kii¢lik olmasi yapilan
Olctimlerde hata olabilecegini isaret etmektedir.

Akim gozlem istasyonu sayisinin fazla olmasi ve havza iizerinde dagmnik halde
bulunmalar1 sebebiyle determinasyon katsayis1 degeri her iki yontemde de diisiik
seviyede ¢ikmistir.

ANFIS ve CKYSA metotlariyla elde edilen sonuglara ait hata kriterleri
incelendiginde her iki metotta da hata kriterlerinin yakin olmasindan dolay1

yontemlerin birbirlerine kars1 bir {istiinliigiiniin olmadig1 gozlenmistir.

5.2. Oneriler

Yesilirmak Havzasi su kalitesi parametreleri kullanilarak yapilan CO konsantrasyonu

tahmin degerlerinin istenen diizeyde sonuglar vermesi i¢in yapilabilecek islevler

asagidaki gibi degerlendirilmistir.

Modellemelerde daha anlamli sonuglar elde etmek amaciyla Yesilirmak
Havzasi’n1 birden fazla alt havzaya ayirarak mevcut yontemlerle tekrardan
analiz yapilmas1 CO konsantrasyonunun tahmini i¢in daha yararl olacaktir.
Genetik algoritma, wavelet analiz, hibrit yontemler gibi farkli yontemlerle CO
konsantrasyonunun tahmini ¢aligmalar1 yapilabilir.

Excel — Coziici ve Genetik Programlama ydntemleri kullanilarak CO
konsantrasyonu ile diger su kalitesi parametreleri arasinda niimerik esitlik

gelistirilmesi ¢alismalarina devam edilebilir.


http://www.foxitsoftware.com/shopping

61

KAYNAKLAR

. Cirik, S., Cirik, S. 1999. Limnoloji. Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Yaynlari,

No: 21, Ege Universitesi Basimevi, 166 S, Izmir

. Basaran-Kaymake1, A., Egemen, O. 2006. Orta Toros Daglarindaki Egrigoél’ iin Su
Kalitesi Parametrelerinin Arastirilmas1. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim

Bilimleri Dergisi, 12(2): 137-143
. T.C. MEB, Cevre Sagligi, Sularin Analiz Parametreleri, 850CK0011, Ankara, 2011

. Guhr, H.; Buettner, O.; Dreyer, U.; Krebs, D.; Spott, D.; Suhr, U.; Weber,
Compilation, Evaluation And Assessment Of The Existing Data On The Pollution
Load Affecting The Water Quality Of The Central Stretch Of The River Elbe On The
Basis Of Uniform Common Criteria (Preliminary Study), Environmental Sciences

(B3250)

. Ozkan, O., Ozdemir, O. and Azgin, S.T., 2009. Prediction of biochemical oxygen
demand in a wastewater treatment plant by artificial neural networks. Asian Journal

of Chemistry, 21(6): 4821 -4830.

. Singh, K.P., Basant, A., Malik, A. and Jain, G., 2009. Artificial neural network
modeling of the river water quality- a case study. Ecological Modelling, 220: 888-
895.

. Rankovi¢, V., Radulovié, J., Radojevié, 1., Ostoji¢, A. and Comié, L., 2010. Neural
network modeling of dissolved oxygen in the Gruza reservoir, Serbia.

Ecological Modeling, 221: 1239-1244.

. Akkoyunlu, A., Altun, H. and Cigizoglu, H.K., 2011. Depth integrated estimation of
the lake dissolved oxygen(DO). Journal of Environmental Engineering, 137(10):
961 -967.

. Juahir, H.J.H., 2009. Water quality data analysis and modeling of the Langat river
basin. PhD thesis. Faculty of Science University of Malaya Kuala Lumpur.


http://www.foxitsoftware.com/shopping

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

62

Kuo, J.T., Hsiech, M.H., Lung, W.S. and She, N., 2007. Using artificial neural
network for reservoir eutrophication prediction. Ecological Modelling, 200: 171-
177.

Sonmez, A.Y., Hasiloglu, S., Hisar, O., Mehan, H.N.A., Kaya, H., 2013. Karasu
Nehri (Tiirkiye) Agir Metal Kirliligi i¢in Su Kalite Smiflandiriimasmm Bulanik
Mantik ile Degerlendirilmesi, Ekoloji, 43-50

Heddam, S., 2014. Modeling hourly dissolved oxygen concentration (DO) using two
different adaptive neuro-fuzzy inference systems (ANFIS): A comparative study.

Environmental Monitoring Assessment, 186: 597-619.

Ay, M., Su Kalitesi Parametrelerinin Yapay Zeka Yontemleri Ile Degerlendirilmesi,

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Kayseri, 2014.

Yahia W.A., Houichi L., 2016, Efficiency of ANN models for the prediction of
BODS in the WWTP of the city of Batna, Algeria.

Tomi¢, A.S., Antanasijevic, D., Ristic, M.,Grujic, A.P., Pocajt, V., 2017.
Application of experimental design for the optimization of artificial neural network-
based water quality model: a case study of dissolved oxygen prediction.

Enviromental Science and Pollution Research.

Gemici, T.B., (2017), Determination of water quality and estimation of monthly
biological oxygen demand using by different artificial neural Networks models in

the Bartin River, Fresenius Environmental Bulletin, 8/26: 5465 - 5475

Kazanci, N, Basoren, O., Ekingen, P., Tiirkmen, G., Bolat, H.A, Yesilirmak Nehri
Havzasi’ndaki arazi kullanim etkilerinin su kalitesinin degerlendirilmesiyle
belirlenmesi ve Yesilirmak Nehri’ne 6zgii bir biyotik indeks (Y-BMWP): 1. Fiziko-

kimyasal yontemlerle degerlendirme, 2014

DPT (Devlet Planlama Teskilat1), 2007, Havza yonetim uygulamalari-Yesilirmak
Havza Gelisim Projesi Modeli, Yesilirmak Havza Gelisim Projesi Web Sitesi,
Erisim Tarihi: 30.11.2017

DSI, 2011. Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii Web Sitesi, Bélgelerimiz, Erisim
Tarihi: 22.12.2017 http://www.dsi.gov.tr/kurumsal-yapi/bolgelerimiz


http://www.foxitsoftware.com/shopping

63

OZGECMIS

KiSISEL BILGILER:

Adi, Soyadi: Muhammet ALTUNTAS

Uyrugu: Tiirkiye Cumhuriyeti (T.C.)

Dogum Tarihi ve Yeri: 21.01.1990 / Erzurum

Medeni Durumu: Evli

Tel: 0507 339 98 25

Email: altuntas@kilis.edu.tr / altuntasmuhammet@hotmail.com

Yazigma Adresi: Kilis 7 Aralik Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Merkez / KiLIS

EGITIM:

Derece

Lisans

Lise

TECRUBE:

Yil
2017

2014

YABANCI DiL

Ingilizce

Kurum Mezuniyet Tarihi
Erciyes Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,
. S 2014
Insaat Miihendisligi
Kayseri Kocasinan Atatiirk Lisesi 2007
Kurum Gorev
Kilis 7 Aralik Universitesi, Teknik Bilimler )

Ogretim Gorevlisi
Meslek Yiiksekokulu
Kayseri Gokdeniz Yap1 Denetim Firmasi Insaat Miihendisi


http://www.foxitsoftware.com/shopping

