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OZET

Diinya giin gegtikce kurakliga dogru gitmektedir. Su ihtiyacimiz insan niifusu arttikca artmakta fakat su kaynaklar: azalmaktadir.
Su havzalart ve ozellikle baraj golleri bu varligin korunmasi ve iyi yonetilmesi igin hayati tesislerdir. Baraj goéllerindeki su
varliginin dogru yonetilebilmesi su miktarinin bilinmesinden ote yakin gelecekte bu miktarin tahmin edilebilmesine de baghdir.
Ozellikle Istanbul niifus yogunlugu cok fazla olan bir metropoldiir. Bu metropoliin su kaynaklarim dogru bir sekilde yonetmek
cok biiyiik bir énem arz etmektedir. Bu nedenle degisik projeler diisiiniilmekte ve uygulamaya gegirilmektedir. Bu projelerde su
ne zaman azalir, barajlardaki suyun azalmasi onceden tahmin edilebilir mi? Bu sayede énemler alinabilir mi? gibi sorular ortak
noktalardir. Bu ¢alismada, Istanbul Terkos Baraj Golii uygulama alam segilerek gelecekteki su seviyesini tahmin edilmesi icin
giiniimiiz ve yakin gecmisteki veriler kullanilarak bir tahmin mekanizmasi olusturulmaya c¢alisilmistir. Yapilan uygulamada;
Terkos Barajinda son 12 yilin su degerleri yardimiyla, ANFIS ydntemi ile bir modelleme mekanizmasi kurarak gelecekte su
degerlerinin en dogru sekilde tahmin edilmesi arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Bulamk Mantik, Baraj Golii Doluluk Tahmini, Istatistiksel Analiz

ABSTRACT

WATER LEVEL PREDICTION WITH FUZZY LOGIC IN DAM POND

Drought is growing day by day in the world. Water necessity have been growing with the increasing population but water
resource have been decreasing. Water basins and especially, dam pond are extremely important facilities for preserving and
managing the water. Efective management of water inventory in the dams is deal with the right determination of water level and
even correct prediction of water level for the close future also. Especially, Istanbul metropol city has dense population.
Managing the water resource of this metropol city is very important. Therefore, various kinds of projects and applications have
been developed for this subject. Fundamental and common questions of these projects are: when the water level decreasing and
how the time of critical water level can be predicted. In this study; Development of prediction mechanism of water level model
has been studied with the data of near past and current for of Istanbul Terkos Dam. With application of ANFIS method has been
used for this prediction alghorithm with the data set water level in last twelve years for thisTerkos Dam.

Keywords: Fuzzy Logic, Water Level Prediction, Statistical Analysis
1.GIRIS

Su dinya Uzerindeki en mucizevi maddedir. Kimyasal formlli H20’dur; yani iki hidrojen ve bir oksijen
atomundan meydana gelmistir. Saf su renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Diinya ylizeyinin %71'1 sularla kapl1 olup geri
kalanimi da karalar olusturur (URL-1). Gliniimiizde su dogal kaynaklarin en &nemlilerinden biridir. Diinyadaki
niifus artikca suyun dagilimi da azalarak etkilenmektedir. Temiz ve igilebilir su kaynaklar1 her gegen giin
kirletilerek kullanilamaz hale getirilmektedir. Var olan su kaynaklarinin kirletilmesi, gelecekte su kithiginin
yasanmasina neden olacaktir. Insanlarin giinliik kullandign su kaynagmin c¢ogunu nehirler ve gdller
olusturdugundan, bu su kaynaklarinin kirletilmesi su azliginin ortaya ¢ikmasii kolaylagtiracaktir. Zaten kit olan
bu kaynaklarin korunarak su ihtiyag¢larinin bu kaynaklardan saglanmasi amaglanmalidir.

1900 yilina kiyasla su tiiketimi diinyada 10 kat artmistir. 2025 yilinda su tiiketimi ise; tarimda %17, sanayide %20
ve evsel tiketimde %70 artacaktir. Su tiiketimi ¢ok hizli bir sekilde artarken diinyada gevre kirliligi ve
sanayilesmeden dolay1 temiz su kaynaklar1 hizla azalmaktadir. Bugiin, 6 milyarlik diinya niifusunun yaklasik % 20
sinin giivenli su kaynaklarindan yoksun oldugunu séylemektedir. 1950 yilinda kisi basina diisen su miktar1 16.800

m3 iken bu miktar 2000 yilinda 7.300 m3'e diismiistiir. Dlinya niifusunun yaklasik 8 milyar1 bulmasinin beklendigi
2025 yilinda ise kisi basina su tiiketiminin yaklagik 4.800 ms'e diisecegi tahmin edilmektedir. Tiiketimdeki bu
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azalis su kaynaklarin kithigina baglanacaktir. Kaldi ki 2025 yilina kadar su an kullanilabilir durumda olan birgok
su kaynaklig1 kirlenecektir. Bu kaynaklardan su saglanamaz duruma gelecektir (URL-2).

Diinyanin her yerinde yasandigi gibi {ilkemizde de su sorunu yasanmaktadir. Su sorunu denince ilk aklimiza gelen
sehir Istanbul’dur. Istanbul, Tirkiye'nin en kalabalik, iktisadi ve kiiltiirel agidan en onemli sehridir. Istanbul
iktisadi biyiikliik acisidan diinyada 34, niifus agisindan belediye sinirlar1 géz oniine alinarak yapilan siralamaya
gdre Avrupa'da birinci, diinyada ise Shanghai'dan sonra ikinci sirada yer almaktadir (URL-3). Ulkemizin 0,7 gibi
kiicuk bir yiiz 6l¢iimiine sahip olmasina karsin nerdeyse Tiirkiye’nin 1/5 (beste bir) niifusuna sahip olmasi sehirde
ulasim, su kirligi, igme suyu gibi biiyiik sehir olmaktan kaynaklanan tiim sorunlar istanbul’da yasanmaktadir. Bu
metropoliin su kaynaklarini dogru bir sekilde yonetmek cok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle degisik
projeler disiiniilmekte ve uygulamaya gecirilmektedir. (Yapilmis olan Melen Boru Hatti ve Planlanan Melen
baraji gibi.) Peki su ne zaman azalir? barajlardaki suyun azalmasi onceden tahmin edilebilir mi? Bu sayede
onlemler alinabilir mi? Diger barajlardan suyu azalan barajlara su aktarilabilir mi? gibi sorularin ¢oziilmesi icin
¢aligmalar devam etmektedir.

Bu calismada; Istanbul Terkos Baraj Golii uygulama alam segilerek gelecekteki su seviyesini tahmin edilmesi icin
glinimiiz ve yakin gegmisteki veriler kullanilarak bir tahmin mekanizmasi olusturulmaya g¢alisilmistir. Yapilan
¢alisma Bulanik Mantik metoduna dayali bir ¢aligmadir. Esasen c¢alisma ile baraj géliinde su toplanmasi ve su
rezervlerinin tahmin edilmesine y6nelik bir tahmin modeli olusturulmasi diisiilmiistiir. Bu tahmin modeli igin
yapay sinir aglarini igeren bir 6n ¢alismanin ANFIS modeli kullanilarak olusturulmasi hedeflenen amagtir. Yapilan
calismada; Terkos Barajinda son 10 (on) yilin su degerleri ve ANFIS yontemi yardimiyla gelecekte su degerlerinin
en dogru sekilde tahmin edilmesi, bunu saglayan sinir ag1 modeli iiretilmesi hedeflenmistir.

2.SU VE HIiDROLOJI

Yeryliziinde su olmadan yagam olamayacagi i¢in yasamin temelidir. Bu nedenle; Su hayattir. Diinyada toplumun
yasamasi, kalkinmasi hayatini devam ettirmesi suya baglidir. Fakat insanlar sular1 hi¢ bitmeyecekmis gibi
kullanmakta ve israf etmektedir. Insanlar suyu kendiliginden yenilenebilen sonsuz kaynak olarak gériirler. Fakat su
kaynaklari sinirsiz olmadigi gibi kirlenme ve yanlis kullanma ile kolayca azalmaktadir. Bugiin i¢in yeterli tatli su
kaynaklaria sahip olan iilkelerde bile, artan ihtiyag, kirlenme ve asir1 kullanma su teminini riske sokmaktadir.
Kalkinmakta olan iilkelerde tatli su ihtiyaci, tarim, endiistri ve kentsel gelismedeki hizli biiylimeye bagli olarak
kararl1 bir sekilde artmaktadir. Kiiresel 1sinma ve diinya su dongiisiindeki iklimsel degisimlerin potansiyel etkileri
ile sorunlar katlanmakta, kullanmaya hazir tath suyun gelecekteki varliginin daha once hi¢ olmadigr kadar riskli
olacagi goriilmektedir.

Hidroloji suyun ozelliklerini, suyun hareketini ve diinya iizerindeki dongiisiinii inceler. Suyun dolagimimi ve
hareketini inceleyen bilime hidromekanik, bu bilimin teknikteki uygulamasi hidrolik olarak bilinmektedir.
Hidroloji ise yerkiiredeki suyu dolagimini, izledigi yol, hareketlerini ve bu suyun bilesim ve 6zelliklerini inceler.

Hidrolojinin en genis bir sekilde tanimini su sekilde yapabiliriz. "Hidroloji, yer kiiresinde (yani yeryiiziinde, yer
altinda ve atmosferde) suyun cevrimini, dagilimmni, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, gevreyle ve canlilarla
karsilikli iligkilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilimdir". (A.H.D. Bilim ve Teknoloji Federal Konseyi
tarafindan 1962 yilinda onerilen tanim). Bu tanimiyla hidroloji diger bir¢ok bilim alanlarma da girmektedir.
Gergekten bugiin hidrolojiyle diger bilimler arasindaki sinirlar1 kesin olarak ¢izmek ¢ok giictiir. Atmosferdeki su
ile Meteorolojinin, denizlerdeki su ile Osinografinin, yerin derinliklerindeki su ile de Hidrojeoloji’nin ugrastiklari
sOylenebilir (URL-4).

Bugiin suyun kontrolii ve kullanilmasi ile ilgili olarak yapilan miihendislik ¢alismalar1 su kaynaklarinin
gelistirilmesi ad1 altinda toplanmaktadir. Bu ¢alismalarin amaglari su sekilde siniflandirilabilir:

Suyun kullanilmast amaciyla yapilan ¢aligmalar: su getirme, sulama, hidroelektrik, akarsularda ulagim gibi.

Su miktarinin kontrolii amaciyla yapilan ¢aligmalar: tagkinlarin 6nlenmesi, kurutma tesisleri, kanalizasyon tesisleri
gibi.

Su kalitesini kontrolii amaciyla yapilan ¢alismalar: Suyun kirlenmesinin dnlenmesi. Suyun korunmasi, aritilmasi
ve tasfiye islemleri vb. (Yenigiin, K., Glimiis, V., 2009).

3.BULANIK MANTIK SISTEMLERININ GELiSiMi

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak bilinmeyen, bazen de dnceden sanki kesinmis gibi diisiiniilen ama sonugta
kesinlik belirtmeyen durumlarla karsilasir. Bu durumlarin 6rgiin (sistematik) bir gekilde 6nceden planlanarak
sayisal ongoriilerinin yapilmasi ancak birtakim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Simdiye
kadar yapilan miihendislik arastirmalarinda ve modellemelerinde bu varsayim ile kabul ve kavramlara kesinlik
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kazandirmak i¢in degisik calismalarda bulunulmustur. Ancak, biiytik 6lgeklerden kiiciik dlgeklere dogru gidildikce
incelenen olaylarin kesinlikten uzaklasarak belirsizlik igeren yonlere dogru gitmeleri s6z konusudur.

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diigiince ve kararlar verilemeyisinden
kaynaklanir. Gergek bir olaymn tam olarak kavranilmasi, insan bilgisinin yetersizligi sonucunda tam anlamu ile
miimkiin olmadigindan insan, diisiince sisteminde ve zihninde bu gibi olaylar1 yaklasik olarak canlandirarak
yorumlarda bulunur. Insan sézel diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarma sézel ifadelerle aktarabildigine gore bu
ifadelerin kesin olmasi beklenmez (Anik, Z, 2007). Dilsel ifadeler genellikle kesin olmayip anlam belirsizligi
icerdiginden; bunu 6nlemek icin bir kiimeye bagliligi gosteren iiyelik fonksiyonlari kullanilir. Klasik kiime
teorisinde, bir varlik kiimeye ya iiyedir ya da degildir. 1965 yilinda Lotfi Asker Zadeh tarafindan ortaya atilan
bulanik kiime, iiyelerin varlifi belirsiz oldugundan bulanik kiimelerin temel tasi olan iiyelik fonksiyonunun
kiimedeki her bir iiyenin varlig1 icin tanimlanmasi gerekmektedir (Akay, O, 2011). Bulanik mantigin ilk
uygulamasi, Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar makinesinin bulanik denetiminin ger¢eklestirilmesi
olmustur. 1980 yilinda bir Hollanda sirketi ¢imento firinlarinin denetiminde bulanik mantik denetimi uygulamustir.
3 il sonra Fuji elektrik girketi su aritma alanlart i¢in kimyasal puskiirtme aleti iizerine ¢alismalar yapmistir.
1987'de ikinci IFSA kongresinde ilk bulanik mantik denetleyicileri sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda
arastirmalara baslayan Omron sirketinin 700'den fazla yaptig1 uygulamalar1 igermektedir. 1987 yilinda ise Hitachi
takimimin tasarladigi Japon Sendai metrosu denetleyicisi ¢aligmaya baglamistir. Bu bulanik mantik denetim
metroda daha rahat bir seyahat, diizgiin bir yavaslama ve hizlanma saglamigtir. 1989 yilinda Omron sirketi
Japonya'nin Harumi sehrinde bulunan calisma merkezinde yapmis oldugu bulanik sonug-board'la yapilan
depolama, tekrar etme ve bulanik sonuclarini elde etmek i¢in kullanilan (RISC) bilgisayara dayali olan ¢alismalar1
tanitmustir (Tiirk, A, 2009).

Gelistirilen son teoremler bulanik mantigin ilke olarak, ister mithendislik, ister fizik, isterse biyoloji ya da ekonomi
olsun, her tirlii konuda siirekli sistemleri modellemek {izere kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda
bulanik mantikli modellerin standart matematik modellerinden daha yararli ya da kesin sonuglar verdigi
gorilmektedir.

Bulanik mantigin insan diisiiniis tarzina yakin olmasi, matematik modele ihtiyag duymamasi, uygulamalarinin hizl
ve Ucuza mal olmasi bu teorinin uygulama alanlarini genisletmekte ve bu 6zellikleri nedeniyle de genellikle klasik
kontrol tekniklerinden daha iyi sonuglar vermektedir. Biitiin bu avantajlar1 yaninda bulanik mantigin belirli bir
formal tasarim metodunun olmayist ve halen iyi metriklere sahip bulunmayist nedeniyle, bulanik mantigin ne
zaman kullanilmasi gerektiginin ve geleneksel yontemlere gore ne kadar daha iyi sonu¢ vereceginin kestirilmesi
zordur. Bulanik mantigin temel 6zelliklerinden bazilari sunlardir;

Bulanik mantik olayin bir kismin1 gézlemleyerek olusturulur.

Bulanik mantikta her bir seyin 6nem derecesine gore iiyelik dereceleri vardir.

Bulanik mantikta verilerin tamami veya bir kismi1 esnek olarak yorumlanarak hesaplanir.

Cikan degerler esnek kisimlarin yorumlanmasi olarak doniigtiiriiliir.

Bulanik sistem matematiksel sistem kurulmayan durumlar i¢in uygundur.

Bulanik mantigin en 6zel durumlar igin farkli ve gergege yakin sonuglar verebilmesi (Kubat, C., 2013).

4.BARAJ DOLULUK TAHMININDE ANFIS UYGULAMASI

Uyusumsuz oOl¢iilerin belirlenmesi, tasinmaz degerlemesi ve deformasyon analizi, yer donme parametrelerinin
kestirimi ve yeryuvari gravite alaninin modellenmesi, GPS tam say1 belirsizligi (Ambiguity) ¢6ziimii, koordinat
doniistimil, cografik bilgi sistemlerinde veri analizi gibi pek ¢ok harita miihendisligi problemi yeterli veri ile
olusturulan bulanik modeller yardimi ile basar1 bir sekilde ¢oziilebilmektedir (Yilmaz, M., Arslan, E., 2005).
(Yilmaz, M., Arslan, E., 2005) te bu iki bulanik mantik yontemi, yontemlerin avantajlari ve dezavantajlar1 ve
Sugeno yontemine gore geoit belirlemenin nasil yapildig: bir uygulama ile gosterilmistir. Bulanik modellemede

onemli konu elde yeterli sayida veri olmasi ve bu verilere ait uygun iiyelik dereceleri ve alt kiime araliklarinin
belirlenmesidir. Aksi takdirde bulanik model ile dayanak noktalarinda iyi sonuglar elde edilmesine ragmen test
noktalarinda kotii sonuglar elde edilebilir (Yilmaz, M., Arslan, E., 2005).

Bu ¢alismada Istanbul Terkos Baraj Golii uygulama alam segilerek gelecekteki su seviyesini tahmin edilmesi icin
giiniimiiz ve yakin ge¢misteki veriler kullanilarak bir tahmin mekanizmasi olusturulmaya g¢alisilmistir. Yapilan
uygulamada; Terkos Barajinda son 12 yilin su degerleri yardimiyla, ANFIS yontemi ile bir modelleme
mekanizmasi kurarak gelecekte su degerlerinin en dogru sekilde tahmin edilmesi temeli arastirilmistir.
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Terkos Baraji1 doluluk oraniin ANFIS metodu ile tahmini i¢in uygulamasi i¢in ISKi Genel Miidiirliigii SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) sisteminden Terkos Barajina ait icme suyunun doluluguna etki eden
veriler temin edildi. SCADA; su dagitim tesisleri ile icme suyu sebekesinin etkin verimli bir sekilde kontrol ve
kumandasin1 saglamakta ve su depolarinin su seviyeleri ve hacimleri; su depolarindan sebekeye verilen ve iist
kademeye basilan su miktari, terfi basing degerleri, motor ve vanalarin durum ve pozisyonlar: merkezden izlemeye
yarayan sistemdir. SCADA sisteminden; Terkos Baraji Doluluk Orani, Terkos Baraji Fiili Gelen Su Miktari,
Terkos Barajindan almman Hamsu Miktari, Terkos Baraj1 Yillik Yag1 Miktari, Istiranca Regiilatér ve Kazancidere
Pabugdere Barajindan Terkos Barajina Gelen Su Miktar1 degerleri temin edildi. Uygulama bu veriler temel
almarak yapildi. Sekil 1°de gosterilen Terkos barajindaki suyun hesaplanabilmesi igin Kiitlenin Korunumu
Yasasina gore giren su miktari ile ¢ikan su miktar: arasindaki fark hesaplanmalidir. Sadece Terkos Barajindan
Alman Hamsu miktar1 ¢ikan su diger veriler giren su miktarini belirlememizi saglamaktadir.

KARADENIiZ

Sekil 1. Terkos Baraj Golu
ISKi Genel Miidiirliigii SCADA sistemindeki verilerin bazilarinin kaybolmasi veya personel tarafindan her verinin

saklanamamasindan dolay1 her veri kullanilamamistir. 2000 yilindan 2011 yilinin sonuna kadar olan veriler eksiksiz
oldugundan sadece bu yillara ait veriler kullanilmistir.

4.2.YOntem
Bulanik Mantigin kullanilma sebeplerinden bazilari;

Bulanik mantik bir kavramdir. Oncelikle ne oldugunu anlamak gerekir. Bulanik mantigin matematiksel kavramlari
¢ok basittir. Bu sayede karmagik dogal olaylar1 basitlesmeyi sagladigi i¢in bulanik mantig1 cazip hale getirir.

Bulanik mantik esnek bir kavramdir; Ele alinan problemlerin ele alinmasi farkli mantiklar ile ifade edilebilir. Bu
nedenle esnek bir ortam saglar. Yapabileceklerimiz zihnimizdekilerle sinirhidir.

Bulanik mantik kesin olmayan verilerle toleransli bir yaklasimdir. Hi¢ bir sey kesin degildir, her sey farkli
yaklagimlar yapilarak goreceli degerle ifade edilebilir. Bulanik mantik bu temel anlayis iizerine olusturulur.

Bulanik mantik dogrusal olmayan fonksiyonlart modellemeyi saglar.
Bulanik mantig1 olusturabilmenin en énemli sart1 yeterli tecriibe ve bilgi sahibi olmaktir.
Bulanik mantik ile geleneksel yontemler ile kontrol sansi saglar.

Bulanik mantik giinliik konusma dili ile kurulur. Bulanik mantik insan iligkisine benzer normal kullanilan giinliik
dille yazilabilmesi en énemli yanidir. (Kubat, C., 2013)
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Uygulamada; Bulanik Mantik ANFIS yontemi se¢ildi. ANFIS verilen girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin egitimi yapan bir
yazilimdan ibarettir. ANFIS yazilimi verilen girdilerin ¢iktilarla en iyi bigimde uygunlugunu saglarken, geri
beslemeli egim inmesi ve en kiigiik kareler yaklagimi kullanilir. Girdi-¢ikti arasindaki bulanik kural tabaninin
(....EGER....ISE...) ve iiyelik fonksiyonlarim goz éniinde tutarak otomatik bir bicimde ayarlayarak verilen girdilere
kargt gelen ciktilar elde edilir. ANFIS uygulamalarinda girdi uzaymn alt pargalarina ayrilmasi ve oradan Uyelik
fonksiyonlarinin atanmasi ile ¢iktilara en uygun ve dogruya en yakin ¢iktilari saglamamizi saglar. Bu nedenle
ANFIS yontemi uygulamada kullanilmistir. Uygulama i¢in dncelikle verilere ait liyelik dereceleri belirlenmistir.

Uyelik dereceleri belirlenirken ISKi Genel Miidiirliigii SCADA verileri birbirleri arasinda en biiyiik degerler
boliinerek normallestirme yapilmistir. Normallestirme yapilarak tiyelik dereceleri elde edilmistir. Terkos Barajinin
doluluk degerleri 2000 yilindan 2008 yilina kadar olan veri egitim verisi kalan 2009-2011 yillar1 arasindaki verileri
test verisi olarak belirlenmistir.

Egitim veri setini 8 ayr1 ANFIS fonksiyonunda (trimf, trapmf, gbellmf, gaussmf, gauss2mf, pimf, dsigmf, psigmf)
ve secilen methodla (Hibrit (Hybrid) ve Geri Besleme (backpropa)) isleme tabi tutularak Yapay Sinir Ag1 (Sekil 2)
ve ANFIS Fonksiyonlarinin karesel ortalama hata degerleri Cizelge 1 ve Cizelge 2 elde edilmistir. Bu degerlerin
grafik gosterimi Sekil 3 ve Sekil 4 de gosterilmistir.

Anfis Mode! Structure

|csckoneachmdetoseedemeummm ” Update Help | [ Close |

Sekil 2. Olusturulan Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Olusan Yapay Sinir aginda 193 tane diigim noktasi, 81 tane dogrusal parametre, 48 tane dogrusal olmayan
parametre olmak tizere toplam 129 parametre vardir. Bu parametreler i¢in 129 tane egitim, 72 tane kontrol verisi ve
81 tane bulanik kural kullanilmistir (Onur, F., 2015).

Cizelge 1. ANFIS Fonksiyonu ile Elde Edilen KOH degerleri (hybrid

Uyelik Uyelik Karesel
Hata Uygun
Fonk. fonk. Siniri Devir Method | Ortalama
No | Veri Tipi Boyutlar Sayisi Hata
(Error (Optim
(MF (Number | Tolarance) | (Epoch) | Method) (Epochs
Type) Of MF) Error)
1 | Egitim trimf 3333 0 3 hybrid 0.11151
2 | Egitim trampf 3333 0 3 hybrid 0.12642
3 | Egitim | gbellmf 3333 0 3 hybrid 0.11534
4 | Egitim | gaussmf 3333 0 3 hybrid 0.10590
5 | Egitim | gauss2mf 3333 0 3 hybrid 0.12411
6 | Egitim pimf 3333 0 3 hybrid 0.13356
7 | Egitim dsigmf 3333 0 3 hybrid 0.12517
8 | Egitim psigmf 3333 0 3 hybrid 0.12517
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Karesel Ortalama Hata
(Hibrit)

Sekil 3. ANFIS Fonksiyonlar ile Hibrit (Hybrid) Metodunda Karesel Ortalama Hata Sinirlart

Cizelge 2. ANFIS Fonksiyonu ile Elde Edilen KOH degerleri (backpropa)

Karesel Ortalama Hata
(Geri Besleme)

Uyelik | Uyelik Karesel
Fonk. fonk. Hata Devir Uygun Ortalama
No | Veri Tipi  |Boyutlar (SEI:;:'_ Sayisi Iz/é)e;?ic:g Hata
(MF | (Number | Tolarance) [(Epoch) [ Method) | (Epochs
Type Of MF) Error
1 [Egitim | trimf 3333 0 3 backpropa | 0.76649
2 |Egitim | trampf 3333 0 3 backpropa | 0.76376
3 [Egitim | gbellmf 3333 0 3 backpropa | 0.76639
4 |Egitim | gaussmf 3333 0 3 backpropa | 0.76665
5 [Egitim |gauss2mf| 3333 0 3 backpropa | 0.76388
6 [Egitim | pimf 3333 0 3 backpropa | 0.76346
7 |Egitim | dsigmf 3333 0 3 backpropa | 0.77020
8 [Egitim | psigmf 3333 0 3 backpropa | 0.99999
e 8

Sekil 4. ANFIS Fonksiyonlari ile Geri Besleme (Backpropa) Metodunda Karesel Ortalama Hata Sinirlari

376

En Diisik KOH degeri kullanarak (Hybrid gaussmf) egitim.txt (Not defteri)’deki Baraj Doluluk degerlerini
kullanarak egitim verileri ANFIS sistemine yiiklenerek tekrar BCS olusturuldu. Test.txt (Not Defteri) veri sisteme
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entegre edilerek test asamasi olusturulmustur. (Test asamasinda yapilan tahminin dogruya yakin olup olmadigini
kontrol edebilmek amaciyla; test verisinden 2010 yili, sonra 2011 yil1 verileri ayrilarak iki yila ait baraj doluluklar
tahmin edildi.) Test asamasinda egitim verisi ile bulanik modelin yapmis oldugu tahmin degerleri
karsilastirllmistir. Girdi degerlerine karsilik gelen gozlem degerleri ve tahmin degerlerinin dagilimlart ANFIS
editér penceresinin grafik bolgesinde gosterilmistir. Burada gozlenen degerler ve tahmin degerlerinin ¢akismasi
gozlenerek modelin dogru tahminde bulunup bulunmadigi kontrol edilmistir (Onur, F., 2015).

Yapilan kontrolde Cizelge 3 ve Cizelge 4’teki yiizdelik farkliliklarin normalde olmasi gereken degerden fazla
oldugu tespit edilmistir. Fakat sadece bizim ¢alismamizda degil baska calismalarda da bu tiir hatalar olusmustur.
Van Goliiniin seviyesinin belirlenmesi drneginde de (Sen, Z., 2009) bu tiir hatalar oldugu gortilmektedir.

4.3.Yapilan Uygulamalarin Analizi

ISKI Genel Miidiirliigii SCADA sisteminden temin edilen verileri ve c¢alisma sonucunda elde edilen verileri
kontrol etmek amactyla; Terkos barajinin doluluk oranlarmmi gorsel olarak gosteren, doluluk oranlarinin
okunabilecegi uydu goriintiileri veya hava fotograflari temin edilmek amaciyla aragtirma yapilmistir. Bu amacla
Devlet Kurumlari, 6zel sirketlerle goriisiilmiistir. EMI Grup, ENKA sirketleri, DSI, Karayollari, ¢alismayi
cozebilecek bir calismanin yapilmadig veya ihtiya¢ duyulmadig: tespit edilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
ve ISKi Genel Miidiirliigiinde ise sadece batimetrik haritalar tespit edilmistir. Fakat batimetrik haritalar ihtiyaclari
karsilamamaktadir. Ciinkii ne zaman yapildigi bilinmediginden hangi aya gore su yiiksekligi hesaplandigi
bilinmemektedir. Thtiyag olan haritalar giincel ve ihtiya¢ olan aylarda su seviyeleri gdstermeli ki kontrol saglansin.
Son olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin sirketi olan Istanbul Metropoliten planlama ve kentsel tasarim
merkezi ile yapilan gériismelerde ihtiyaca hasil bir ¢alismanin olmadig: fakat satin aldiklari helikopter ve ekipman
sayesinde talep edilmesi durumunda istenilen bolge ve barajlarin hava fotograflart ve lazer tarama yontemiyle
belirli tarihlerde su seviyelerini belirlenebilecegi 6ngdriillmektedir.

Bu caligma ile insan hayati ve viicudu i¢in ¢ok 6nemli olan suyun; kullanimi ve miktarinin takipleri ve tahminleri
¢ok ilkel yontemlerle yapildigi anlagilmaktadir. Fakat hayatin her alaninda kullanilan teknoloji nin; su igin
kullanilmadig tespit edilmistir. Temiz veya kirli sularin miktarini belirleyen kontrol sistemi yoktur. Bu konuda
ihtiya¢ olan su seviyelerinin tespit edilmesinin hava fotograflar1 yardimiyla aylik veya belirli siirelerde ¢ekilen
goriintiilerin iglenerek es yiikselti egrilerinin gegirilerek giincel ve en az hatali olarak su seviyesinin ve miktarinin
tespitini saglamaktir. Bu sayede 6zelikle Istanbul igin su miktarini tespit etmek ve yapilan ¢aligmalar igin giincel
bir altlik saglamaktir. Suan bile yapilan ¢alismalardaki alinan su verilerin dogrulugundan kimse emin degildir.
Ciinkii veri toplamay1 yapan insan oldugundan her zaman hata orani yiiksektir. Temin edilen veril erden emin
olunamadig1 i¢in yapilan ¢alismalar ile ilgili sonuglar dogru oldugu kabul edilereck MATLAB’ta islenerek
yorumlanmustir. Ayrica tahmini yapan sistemi kuran insanlarinda tecriibeli olmasi gerekmektedir. Yaptigimiz
aragtirma bulanik mantik konusunda ilk ¢alisma oldugundan bizimde hatalarimiz unutulmamalidir. Bu hatalar
tespit edebilmek amaciyla ii¢ boyutlu goriintilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle hava fotograflarini su
seviyesini belirleyerek kontrol mekanizmasi olusturulabilir.

Cizelge 3. 2010 Y1l TBDO (%) Degerlerin Karsilagtirma Cizelgesi

TBDO(%)
YIL_AY GERCEK ONGORULEN DEGER
DEGER DEGER FARKLARI
2010 01 0.9397809432  0.864598468 8%
2010 02 0.9455624657 0.869917468 8%
2010 03 0.9610147866 0.874523456 9%
2010 04 1.0000000000 0.89 11%
2010 05 0.9785011187  0.900221029 8%
2010 06 0.9340179116 0.877976837 6%
2010 07 0.9072429287 0.843735924 7%
2010 08 0.8807083290 0.836672913 5%
2010 09 0.7461122651 0.716267774 4%
2010 10 0.6488865330 0.642397668 1%
2010 11 0.7210138005 0.706593524 2%
2010 12 0.7210138005 0.706593524 2%

Yagis, deprem, baraj dolulugu, gol seviyesi ve akarsu debisi gibi dogal olaylar1 kesin olarak tahmin etmek
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miimkiin degildir. Genel olarak, bu olaylarin zamanla degisimi mevsimlerin, atmosferin etkisi ¢ok fazlad 1r.
Ozellikle son yillarda iklimlerin degisimleri kigin giizel havalarn olmasi ve yazin yagan yagmurlar mevsimlerin
yer degistirdigini gostermektedir. Bu nedenle tahminler ¢ok zor olmustur. Olusan periodik salimimlar ve dis
etkenler artmaktadir, yani ani sigramalar olmus olur. Fakat tahminin dogru olabilmesi igin etkenleri artirmamiz
gerekir. Bu oOrnek calismada sadece baraja gelen su ve ¢ikan su degerlerini degerlendirerek hesaplamalar
yapilmigtir. Bu nedenle yakin degerler ¢ikmis olsa da tam dogrulara ¢ok yaklagilmig olmamistir. Dogru degerlerin
tam dogru olmamasina etken sebeplerden biri de verilerin alimis oldugu ISKi Genel Miidiirliigiinde toplanan
verilerin gelisi giizel ve 6zensiz toplandig icin dogrulugunun kesin olmamasidir. iISK1 verileri son 5+ (Bes) seneye
kadar amirlere su degerleri hakkinda yaklasik bilgi verilmesi i¢in temin edilmistir. Bu sebeple ¢ok 6nemsenen
veriler degildir ve islemlerimizin dogrululugunu etkilemektedir.

1.2

1

0.8

0.6~

04 -

0.2~

m TBDO(%) GERCEK
DEGER

m TBDO(%)
ONGORULEN
DEGER

Sekil 5. 2010 Yili TBDO (%) Gergek Degerler ile Ongoriilen Degerlerin Karsilagtirilmasi Grafigi
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Cizelge 4. 2011 Y1l TBDO (%) Degerlerin Karsilastirma Cizelgesi

TBDO(%)
YIL_AY | GERCEK [ONGORULEN [DEGER
DEGER EGER FARKLARI
2011 01 [0.9186888641| 0.836006866 9%
2011 02 |0.9960860695 | 0.916399184 8%
2011 03 [1.0000000000 0.92 8%
2011 04 |1.0000000000 0.88 12%
2011 05 |1.0000000000 0.93 7%
2011 06 [0.9359409767 | 0.879784518 6%
2011 07 |0.8209268927 | 0.755252741 8%
2011 08 |0.6891106440 | 0.647764005 6%
2011 09 [0.5905967049 [ 0.555160903 6%
2011 10 |0.5254220573 | 0.509659396 3%
2011 11 [0.5939867235| 0.564287387 5%
2011 12 [0.5139021579 | 0.48820705 5%
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1.2
1
0.8 ® TBDO(%) GERCEK
0.6 DEGER
=3 I ® TBDO(%)
0.2 ; ONGORULEN
DEGER
0
N
Sy
S

Sekil 6. 2011 Yili TBDO (%) Gergek Degerler ile Ongoriilen Degerlerin Karsilastiriimast Grafigi

5.S0NUCLAR VE ONERILER

Terkos Baraji uygulamasinda ISKI Genel Miidiirliigiinden elde edilen degerlerden; iiyelik degerleri elde edilerek,
ANFIS fonksiyonlar1 ile egitilmesiyle Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilen grafikler elde edilmistir. Degerler
incelendiginde hibrit fonksiyonlarinin hatalarinin daha diisiik oldugu fakat yeterli olmadigi gorilmektedir. Bunun
nedeni; geri besleme yontemi ile hibrit arasindaki farktir. Hibrit yonteminde karesel ortalama hatanin daha 6nemli
olmasi, verilerin KOH dikkate alinarak egitilmeye daha yatkin olmalaridir. Sadece Hibrit gaussmf ANFIS
fonksiyonu istenilen degerlere en yakin deger olup %1 en yaklasan degerdir.

Benzer uygulamalar incelendiginde; bulanik mantigin bu tiir tahminlerin yapilmasi i¢in uygun oldugunu
goriilmektedir. Bu uygulamada da Cizelge 3 ve Cizelge 4’te goriilecegi gibi tablolardaki degerler %1 ile % 12
arasindadir. Fakat arastiricilar igin degerin %1 ile %5 olmasi gerekmektedir, bazen degerlerin hassasiyetinin
onemine gore %2 ile %10 alinabilir. Cizelgeler incelendiginde veriler iki aralig1 da agmaktadir. Bunun nedeni;
verilerin itinali sekilde toplanmamasi, sistemi kuran kisinin tecriibesi, verilerin yeterli olmamasi (baska verilere de
ihtiyag olmasi) ve iklim degisimleridir. ISKI Genel Miidiirliigii personeli bu verileri kaba ca, su miktarlar1 tahmin
etmek amaciyla gelisi giizel toplamistir. Fakat son yillarda verinin 6nem kazanmasindan dolay1 dikkat edilmeye
baslanmuistir.

Avantajlar;

Belirsiz, karmasik, zamanla degisen verileri isleyerek basit ¢cozliimler getirilmesini saglar.

Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistemse o zaman geleneksel bir denetim yeterli olacaktir.
Ama karmasik bir sisteme geleneksel bir mantik uygulamak hem ¢ok zor hem de yiiksek maliyetlidir. Buna karsilik
bulanik mantik denetimi geleneksel mantiga goére sistemi daha iyi analiz edebilecegi gibi ayni zamanda da
ekonomiktir,

Formiilii veri yapisina uygun sekilde hazirlamasini, bu yapiy1 segerken size segenek saglayarak kolaylik saglar.
Hassas veriler toplanmas1 durumunda gelecek hakkinda yorum yaparak 6nlem almayi kolaylagtirir.

C programlari ile entegre edilerek ¢oziimleri gorsel olarak goriilmesini ve yorumlanmasini saglar.

Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve olduk¢a genis bir alana yayilan degerlerin az sayida
iyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri nedeni ile bulanik denetim genellikle daha kiigiik bir yazilimla daha hizli bir
sekilde sonuglanir.

Kullanilan sistem esnektir. Istenildigi gibi ANFIS fonksiyonlar1 ile degistirilebilir.

Dogrudan kullanici girislerine ve kullanicinin deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak saglamasidir.

Dezavantajlar;

Veri setlerin ANFIS’e uygun sekilde hazirlanmast ikinci bir islem yapmaya neden olur.

Bulunan sonuglar kesin sonug degil yaklagik sonugtur.

Bulunan sonuglari elde etmek igin verileri titizlikle toplamak gerekir.

Iklim degisiklikleri dikkatle alinarak hesaplanmali ve takip edilmelidir.

Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap verecegi dnceden kestirilemez.
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Yapilacak tek sey benzer ¢aligmalar1 incelemektir.

Yapilan calismada; karmasik olan veriler bulantk mantik kurallar1 dahilinde belli kurallar dahlinde igleme
sokularak bir sonug elde edilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da goriildiigii gibi veriler yakin ve dogrular yaklasik paralel
olarak goriilmektedir. Veriler tam ¢akismasa bile verilerde bir kural olusmustur. Bu kural girdi verileri isleme
sokulup durulasma ile olusan verilerin gercege yakin oldugu goriilmektedir. Ancak dis etkenler (verilerin dikkatsiz
veya hatali elde edilmesi, ilim degisiklikleri) verilerin islenmesi ve sonu¢ tahminlerinde elde edilmesini saglayan
durulastirma adiminin sonuglarini dogrudan etkilemektedir.

Insanoglu artik veriyi sentez edip aninda bilgi sahibi olmak istemektedir. Bu nedenle bu érnek galisma yapilmgtir.
Cografi Bilgi Sistemleri altyapilar1 ile entegre ederek kendini sorgulayan bir sistem olusturmak, hem gecmiste
yapilan yanligliklar1 gosterir. Hem de gelecekte yapilmasi muhtemel yanligliklari/hatalart 6nlememize yardimci
olacaktir.

Sonug olarak yapilan ¢alismanin gelecekte faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat bu sistemi kurup verileri
analiz edecek insanlarin bulanik mantik konusunda tecriibeli olmasi gerekmektedir. Ne kadar tecriibeli ise o kadar
gergege yaklagma orani artar. Ama bu yeterli degildir. Gerekli olan tiim veriler 6zenle toplanmali, kontrol amaciyla
uydu goriintulerinden de faydalanilmalidir. Fotogrametri bilimi lazer yontemi ile 3 boyutlu baraj golii ve akarsu
haritalar1 hazirlanarak veriler kontrol edilebilir. Suyun debisi ve yiiksekligini belirlerken hidroloji biliminden de
faydalanilmalidir. Ayrica g¢evre ve iklim biliminden de yardim alinmalidir. Ciinkii atmosfere ve gevreye
insanoglunun verdigi zararlardan dolayr iklim degismektedir. Iklimlerin degismeleri verilerin iiyelik oranini
degistirmekte ve durulastirma sirasinda kullanilan yontemleri etkilemektedir. Bu nedenle yukarida bahsedilen
bilim dallar1 ortak ¢alisirsa insan yagaminin en énemli parcasi olan suyun gelecegi konusunda dnlemler alinabilir.
Anlatilan islemler zor ve maliyetli olabilir ancak uzun vadede saglayacagi faydalar diistiniilmelidir.
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