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1. GİRİŞ 

 

Yüzey sularının amacına uygun ve güvenilir bir Ģekilde kullanılabilmesi su kalitesinin 

belirlenmesini gerektirir. Su kalitesinin tayini, klasik olarak, suyun kullanım alanına 

göre fiziko-kimyasal veya biyolojik faktörler dikkate alınarak ulusal veya uluslararası 

standartlar çerçevesinde (EPA, 1994; SAFE, 1995; WEP, 1996; Anonim, 2004) 

sınıflandırılmasına dayanır. Örneğin, sulama amacıyla kullanılacak suyun, toplam tuz 

konsantrasyonu, sodyum adsorbsiyon oranı, klor yüzdesi, sıcaklık gibi fiziko-kimyasal 

parametrelere göre sınıflandırılması suyun bitki ve toprak üzerindeki olası 

zararlı/zararsız etkilerini ortaya koyar. Ancak, bu klasik sınıflandırma yönteminin, çok 

sayıda değiĢkenin birlikte değerlendirilmesi nedeniyle karar verme aĢamasında yarattığı 

belirsizlikler (Cude, 2001; Dahiya vd., 2007; Ramesh vd., 2010; Córdoba vd., 2010) bu 

alanda yeni yaklaĢımların geliĢtirilmesini zorunlu kılmaktadır. Bulanık mantık (Zadeh, 

1997; Zadeh, 1999) bu tür belirsizliklerin iĢlenmesinde yaygın olarak kullanılan bir 

yapay zekâ tekniği olup son yıllarda su kalitesinin bulanık sistemlerle sınıflandırılması 

(Duque vd., 2006; Icaga, 2007; Lermontov vd., 2009), su kalitesi gözlemlerinin 

(bulanık) kümelemesi (Chang vd., 2001; Wu vd., 2009; Liu vd., 2010) ve su kalitesi 

yönetimi (Lee ve Wen, 1997; Karmakar ve Mujumdar, 2007; Qin vd., 2007; Rehana ve 

Mujumdar, 2009) gibi alanlarda değiĢik biçimlerde kullanılmıĢtır.  

Bulanıklığın, genel olarak kesinlik içermeyen bilgiyi baĢka bir deyiĢle belirsizliği 

ifade ettiği söylenebilir. Bulanık mantık ise, sözel (linguistik) değiĢkenler kullanarak 

kesinlikler yerine belirsizliklerle çalıĢan bir yapay zekâ tekniği olarak tanımlanabilir. 

Bulanık mantığın klasik matematiksel yöntemlerden farkı, kesinliklerle çalıĢılmaması ve 

niteliksel tanımlamalara olanak sağlamasıdır. Belirsizliklerin matematiksel olarak ifade 

edilebilmesi, karmaĢık sistemlerin modellenmesine bulanık mantığın getirdiği en büyük 

kolaylık olarak değerlendirilebilir (Balas vd., 2004). BulanıklaĢtırma, bulanık kural 

tabanı ve durulaĢtırma, bulanık sistemler yardımıyla modellemenin genel aĢamalarını 

oluĢturmaktadır. Bulanık sistemler, sözel değiĢkenler yardımıyla oluĢturulan bulanık 

kural tabanıyla belirsizlikleri (doğal dili) iĢleyen sistemler olup klasik modelleme 

yöntemlerinde kullanılmayan deneyime ve sezgiye dayanan uzman bilgisinden 

yararlanılmasını amaçlamaktadır. Ancak, bulanık kural tabanının yalnızca uzman 

bilgisine dayalı olarak oluĢturulmasının getirdiği zorluklar (Lin ve Lee, 1991; Iyatomi ve 
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Hagiwara, 2004) bulanık sistem uygulamalarında karĢılaĢılan temel sorunlardan biridir. 

Bu nedenle, bulanık sistemlerin veriye dayalı tekniklerle  birlikteliği (Lin ve Lee, 1991; 

Ishubichi vd., 1995; Linkens ve Chen, 1999; Mitra ve Hayashi, 2000; Rojas vd., 2000; 

Kasabov ve Song, 2002; Angelov ve Filev, 2004; Er ve Zhou, 2008; Dimitriou vd., 

2008; Sánchez vd., 2009; Berlanga vd., 2010) uygulamada önemli yararlar sağlar ve bu 

tekniklere örnek olarak bulanık kümeleme algoritmaları verilebilir (Pouzols ve Barros, 

2010). Bulanık kümeleme, bir nesnenin birden fazla kümeye belli bir üyelik derecesi ile 

ait olabilmesi olarak tanımlanabilir. Bu tip bir kümeleme, klasik kümeleme 

yöntemlerinin aksine, küme üyeliklerindeki belirsizliği (karasızlığı) ele aldığından daha 

gerçekçi kümelenme biçimlerinin ortaya çıkmasını sağlamaktadır (Goktepe vd., 2005; 

Salski, 2007; Lucieer ve Lucieer, 2009; Budayan vd., 2009). Bulanık kümeleme 

algoritmaları içinde en yaygın kullanılan algoritmalardan biri bulanık c-ortalamalar 

(fuzzy c-means) algoritmasıdır (Bezdek, 1980). 

Bu çalıĢmada, Kızılırmak nehri üzerinde bulunan Yamula gözlem istasyonuna 

(Kızılırmak havzası) ait veriler kullanılarak sulama suyu kalitesinin sınıflandırılması 

için kümelemeye dayalı bulanık sistem geliĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın birinci aĢamasını su 

kalitesi gözlem verilerinin bulanık c-ortalamalar algoritması ile kümelenmesi 

oluĢtururken bulanık kural tabanının kümelenmiĢ veriler yardımıyla çıkarımı ikinci 

aĢamayı oluĢturmuĢtur; üçüncü aĢama ise bulanık sınıflandırma sisteminin 

kurulmasından oluĢmuĢtur. Elde edilen sonuçlar detaylı olarak ileriki bölümlerde 

verilmiĢ olup çalıĢma, su kalitesi sınıflandırma problemlerinin çözümünde geniĢ bir 

uygulama potansiyeli bulunan klasik bulanık sistemlerin yeni bir yaklaĢımla 

geliĢtirilmesini ve bu yolla sınıflandırma problemlerinin daha etkin ve güvenilir 

çözümüne katkıda bulunmayı da hedeflemiĢtir. 

Bu tez kapsamında, sulama suyu kalitesi ile ilgili temel bilgiler ikinci bölümde 

verilmiĢ; söz konusu bulanık mantık teknikleri üçüncü bölümde özetlenmiĢtir; dördüncü 

bölümü kümelemeye dayalı bulanık sistemin geliĢtirilmesi oluĢturmuĢtur; elde edilen 

sonuç ve öneriler ise beĢinci bölümde ortaya konmuĢtur. 
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2. SULAMA SUYU KALİTESİ 

 

Bitki geliĢimi için gerekli olan suların toprağa verilmesi olayına sulama denir. Sulamada 

kullanılan suların sahip olduğu fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik özelliklerin toprak 

kalitesine ve bitki geliĢimine zarar vermeyecek seviyelerde olması gerekir (FAO, 1985; 

Oster, 1994; Fipps, 1994; Minhas vd., 1998; Solís vd., 2006; Bauder vd., 2007). Bu 

durum sulamada kullanılacak suların (yüzey ve yüzeyaltı) kalitesinin belirlenmesini 

gerektirir ve sulama suyunun kalitesi, genel olarak, toplam tuz konsantrasyonu, sodyum 

adsorbsiyon oranı, klor yüzdesi, toksik iyonlar, sulama suyunun sıcaklığı ve pH gibi 

fiziko-kimyasal parametreler esas alınarak (Savcı, 1999) ulusal ve uluslararası 

yönetmeliklere göre saptanır (EPA, 1994; SAFE, 1995; WEP, 1996; Anonim, 2004). 

Türkiye’de sulama sularının sınıflandırılmasında esas alınan kalite parametreleri Çizelge 

2.1’ de (Anonim, 1991) verilmiĢ olup bu parametreler aĢağıda kısaca tanımlanmıĢtır: 

 

a) Toplam tuz konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik 

Tuzlar bitki tarafından kolaylıkla alınabilmekte ve bitki bünyesine giren tuz bileĢikleri, 

belirli bir konsantrasyonu aĢtıkları zaman bitkiye toksik etki yapmaktadırlar (Savcı, 

1999). Bu nedenle tuzların bitki kök bölgesinde birikmesiyle bitkilerin geliĢmesi, verimi 

ve ürün kalitesi azalmaktadır. Toplam tuz konsantrasyonu, elektriksel iletkenlik 

değerinin 0,64 değeri ile çarpılmasıyla bulunmaktadır. 

 

b) Sodyum adsorbsiyon oranı 

Sodyum adsorbsiyon oranının (SAR) belli bir değeri aĢması halinde toprağın yapısı 

bozularak geçirgenliği azalır. SAR değeri, sulama suyunda bulunan Na
+
, Ca

+2
 ve Mg

+2
 

katyonları (meq/L) dikkate alınarak aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır (Savcı, 1999):   

 

2 2

Na
SAR=

Ca Mg / 2
                                                      [2.1] 
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 Çizelge 2.1 Sulama sularının sınıflandırılmasında esas alınan kalite parametreleri 

(Anonim, 1991) 

 

 

c) -

3NO  veya 
+

4NH   Bileşikleri 

Azotun nitrat ( -

3NO ) veya amonyum (
+

4NH ) bileĢikleri, bitki büyümesi için besin 

niteliğindedir. Ancak, bu bileĢiklerin yüksek konsantrasyonlarında bitkinin geliĢimi 

olumsuz etkilenebilir (FAO, 1985).  

 

d) Klorür ( -
Cl ) ve Sülfat ( -2

4SO ) 

Klorürlü sular sulamada kullanıldığı zaman bitki yapraklarında birikerek yaprakların 

yapısını bozmaktadır. Sülfat ise bütün doğal sularda bulunur ve baĢlıca kaynağı jips 

(CaSO4, H2O) ve anhidrit (CaSO4) bileĢikleridir. Yüksek konsantrasyonlarda sülfat 

iyonu bitkilere toksik etki yapar (Savcı, 1999).  

Kalite parametreleri 

Sulama suyu sınıfı 

I. Sınıf su 

(Çok iyi) 

II. Sınıf su 

(Ġyi) 

III. Sınıf su 

(Kullanılabilir) 

IV. Sınıf su 

(Ġhtiyatla 

kullanılmalı) 

V. Sınıf su 

(Zararlı, 

uygun değil) 

Elektriksel iletkenlik 

 (μS/cm) 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 > 3000 

DeğiĢebilir sodyum (Na) yüzdesi  < 20 20-40 40-60 60-80 > 80 

Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) < 10 10-18 18-26 > 26 - 

Sodyum karbonat kalıntısı (RSC) 

(meq/L) 

(mg/L) 

> 1,25 

< 66 

1,25-2,5 

66-133 

> 2,5 

> 133 

- 

- 

- 

- 

Klorür (
-Cl ) 

(meq/L) 

(mg/L) 

0-4 

0-142 

4-7 

142-249 

7-12 

249-426 

12-20 

426-710 

> 20 

> 710 

Sülfat (
-2

4SO ) 

(meq/L) 

(mg/L) 

0-4 

0-192 

4-7 

192-336 

7-12 

336-575 

12-20 

575-960 

> 20 

> 960 

Toplam tuz konsantrasyonu          

(mg/L) 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 > 2100 

Bor konsantrasyonu  

(mg/L) 0-0,5 0,5-1,12 1,12-2,0 > 2,0 - 
-

3NO   veya  
+

4NH   

(mg/L) 0-5 5-10 10-30 30-50 > 50 

Fekal koliform  

(1/100 mL) 0-2 2-20 20-100 100-1000 > 1000 

pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9 6 > veya > 9 

Sıcaklık  

(
o
C) <30 30 35 40 >40 
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e) Değişebilir sodyum yüzdesi 

DeğiĢebilir sodyum (Na) yüzdesi %50’ den yüksek olduğunda, toprağın fiziksel 

özellikleri kötüleĢebilmekte ve bitki geliĢimi olumsuz yönde etkilenmektedir. 

DeğiĢebilir sodyum yüzdesinin değeri, Na
+
, Ca

+2
, Mg

+2
 ve K

+
 katyonları (meq/L) 

dikkate alınarak aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır (Savcı, 1999): 

 

+

+2 +2 + +

Na 100
Na=

Ca Mg +K +Na
                                                                 [2.2] 

 

f) pH değeri 

pH
 
değeri 7’ den küçük sulara asitli sular; 7’ den büyük olan sulara ise alkali sular denir. 

pH değeri, bitkilerin en iyi Ģekilde yetiĢebilmeleri için 6,6-7,3 arasında olması gerekir 

(Savcı, 1999).  

 

g) Su sıcaklığı  

Sulama sularının sıcaklık derecesi bitkilerin yetiĢmesinde önemli bir faktör olup sulama 

suyu sıcaklığının 20
o C - 25

o C  arasında olması istenir (Savcı, 1999). 

 

h) Sodyum karbonat kalıntısı 

Sodyum karbonat kalıntısı (RSC) değeri aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır ve suyun RSC 

değerinin 2,5’ ten büyük olması durumunda sulamada kullanılması uygun değildir 

(Shainberg ve Oster, 2000). 

 

-2 - +2 +2

3 3RSC=(CO +HCO )-(Ca +Mg )                                                               [2.3] 

 

ı) Fekal koliform  

Suyun bakteriyolojik açıdan insan veya sıcakkanlı hayvanların idrar, dıĢkı ve 

kalıntılarının miktarını tanımlayan parametredir. Bu miktarın yüksek seviyelerde 

olmaması istenir. 
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3. BULANIK MANTIK SİSTEMLERİ VE BULANIK C-ORTALAMALAR 

YÖNTEMİ 

 

3.1 Bulanık Mantık Sistemleri 

Bulanık mantık sistemleri, bir sistemi bulanık kural veya kurallar yardımıyla modelleyen 

sistemlerdir. Bulanık kurallar, sistemin girdi ve çıktıları arasındaki iliĢkiyi sözel 

değiĢkenlere bağlı olarak ve eğer-ise Ģeklinde ortaya koyan ifadelerdir. Bulanık bir kural 

( R
~

), x~ : sözel değiĢken, y~ : sözel değiĢken, A: x~ için bulanık alt küme, B: y~  için 

bulanık alt küme olmak üzere aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir: 

 

.~~:R
~

dirByİSEAxEĞER                                                   [3.1] 

 

Bulanık sistemler, bulanıklaĢtırma, bulanık kural tabanı, bulanık genelleme ve 

durulaĢtırma aĢamalarından oluĢan bulanık algoritmalar kapsamında oluĢturulurlar. 

 

3.1.1 Bulanıklaştırma 

Bulanık sistemlerde, sözel değiĢkenlerin tipik değerleri bulanık alt kümelerle temsil 

edilir ve her alt küme bir üyelik fonksiyonu ile tarif edilir. Örneğin, evrensel bir X 

kümesinin A bulanık alt kümesine aitliği üyelik fonksiyonu )x(~
A  aĢağıdaki Ģekilde 

ifade edilir: 

 

]1,0[X:)x(~
A                                                                 [3.2] 

 

Üyelik fonksiyonları olarak genellikle üçgen ve trapez fonksiyonlar (Ross, 1995) 

kullanılmakta olup üçgen üyelik fonksiyonu ( ) , ~ , 
~

 ve ~ parametrelerine bağlı 

olarak aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir: 

 

( ; , , ) 0 ,x x x                             [3.3] 

 

( )
( ; , , )

( )

x
x x                                     [3.4] 
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( )
( ; , , )

( )

x
x x                                        [3.5] 

 

3.1.2 Bulanık Kural Tabanı ve Bulanık Genelleme 

Bulanık bir sistem çoğunlukla birçok kuralı içeren bir kural tabanına sahiptir ve her biri 

ayrı bir bulanık iliĢkiyi temsil eden kurallar RXx , RYy , AAi , BBi , 

]1,0[X:)x(~
A  ve ]1,0[Y:)y(~

B  koĢullarında ve X, Y, A ve B evrensel kümeler 

olmak üzere aĢağıdaki Ģekilde yeniden tanımlanabilir: 

 

: x . 1,2,3, ,i i iR Eğer A ise y B dir i K                                      [3.6] 

 

Sistem içinde yer alan bulanık kuralların tümü ise bulanık kural tabanını ( bR
~

) 

meydana getirir: 

 

}K,...,3,2,1iR
~

{R
~

ib                                                                [3.7] 

 

Kural tabanı içinde yer alan herhangi bir kural için, değiĢkenler arasındaki bulanık 

iliĢki 
iR ( x, y )  analitik olarak aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir: 

 

ii R
( x ,y )

R ( x, y ) ( x, y ) ( x, y )                                                        [3.8] 

 

Burada, )y,x(~
iR : sözel değiĢkenler arasındaki bulanık iliĢkinin üyelik 

fonksiyonu olarak tanımlanabilir.  

Bulanık iliĢkinin üyelik fonksiyonunun hesaplanmasında değiĢik bulanık iliĢki 

operatörlerinden yararlanılır. Bunlara örnek olarak Mamdani bulanık iliĢki operatörü 

(Ross, 1995) verilebilir:  

  

( , ) ( ) ( )
i i iR A Bx y x y                                                                                       [3.9] 
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Bulanık genelleme, kural tabanında yer alan her kurala ait bulanık kümelerden 

yararlanılarak sisteme ait bulanık iliĢkinin genelleĢtirilmesidir ve 
iR : genelleĢtirilmiĢ 

bulanık iliĢki olmak üzere aĢağıdaki Ģekilde verilebilir: 

 

1

K

i
i

R R                                                                         [3.10] 

 

3.1.3 Durulaştırma 

Bulanık genelleme yoluyla elde edilen bulanık alt kümeler, uygulamalarda çoğunlukla 

durulaĢtırma yoluyla kesin değerlere dönüĢtürülür. DurulaĢtırma amacıyla kullanılan 

yöntemlere örnek olarak ağırlık merkezi yöntemi verilebilir (Ross, 1995):  

 

 
dy)y(~

dyy)y(~

y
y

y
                                                              [3.11] 

        

Burada, y : bulanık sisteme ait çıktının kesin değeri ve :~
y çıktıya ait üyelik 

fonksiyonu olarak tanımlanabilir. 

 

3.2. Bulanık c-ortalamalar Yöntemi 

Bulanık c-ortalamalar yöntemi, verilerin birden fazla kümeye belirli bir üyelik derecesi 

ile ait olmasına olanak sağlar ve esas olarak aĢağıda verilen amaç fonksiyonun minimize 

edilmesine dayanır (Bezdek, 1980; Salski, 2007): 

 

2

1 1

( , )
n c

m

ij ij

i j

J U c u d                                                                       [3.12] 

 

Burada, 
2

ijd : i.  veri vektörü ( )ix  ile j. kümenin merkezi ( )jc  arasındaki öklid 

mesafesi, :n  veri vektörünün sayısı, :c  küme sayısı ( ve 2 )c N c n ,                  

:m  bulanıklık indeksi ( 1)m  ve iju : i. veriye ait üyelik derecesi olup (3.13–14) nolu 

eĢitlikler yardımıyla ve aĢağıda verilen koĢullar (3.15–17) altında hesaplanır: 
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2
( -1)

1

1

|| - ||

|| - ||

ij
mc

i j

k i k

u
x c

x c

                                                                         [3.13] 

 

1

1

n
m

ij i

i
k n

m

ij

i

u x

c

u

                                                                                         [3.14] 

 

[0,1]iju     1 ve 1i n j c                                               [3.15] 

 

1

1
c

ij

j

u        1 i n                                                              [3.16] 

 

1

0
n

ij

i

u      1 j c                                                           [3.17] 

 

Ayrıca, uygun küme sayısının önsel (a priori) olarak belirlenemediği durumlarda 

en uygun küme sayısı değiĢik geçerleme (validation) indeksleri ile belirlenebilir. 

Bunlara örnek olarak partisyon katsayısı (partition coefficient) verilebilir (Ross, 1995) 

ve partisyon katsayısının (PC) bire yakın değerler alması seçilen küme sayısının uygun 

olduğunu gösterir.  

 

( )Ttr
PC

n

U U
                                                               [3.18] 

 

Burada, U üyelik matrisi aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir: 

 

11 1 1,..., ; 1,....,i jiu u u i n j cU                                  [3.19] 

 

 

 

 



10 

 

 

4. BULANIK C-ORTALAMALAR VE BULANIK SİSTEM İLE SULAMA SUYU 

KALİTESİNİN SINIFLANDIRILMASI 

 

Bu çalıĢmada, bulanık c-ortalamalar ve bulanık sistem tekniklerinin birlikte ve Yamula 

gözlem istasyonuna ait verilerin taban alınarak kullanılmasıyla sulama suyu kalitesinin 

sınıflandırılmasına yönelik kümelemeye dayalı bulanık bir sistem geliĢtirilmiĢtir. 

Yamula gözlem istasyonu, yıllık ortalama yağıĢı 439,1 mm olan Kızılırmak havzasının 

güneyinde Kızılırmak nehri üzerinde yer almaktadır (ġekil 4.1). Kızılırmak nehri, Fırat, 

Ceyhan ve YeĢilırmak nehirleriyle birlikte Sivas il sınırları içinde doğan ve bu il sınırları 

içinde en büyük akıĢ uzunluğuna sahip akarsu olup yıllık ortalama 39,42 m
3
/sn’lik 

debisiyle bölgenin en önemli su kaynağıdır (ÇDR, 2002). Sivas ili sınırları içinde yüzey 

suları ile ekonomik olarak sulanabilecek 109924 ha’lık tarım alanının (küçük sulamalar 

hariç) 20599 ha’lık bölümünde halen sulama yapılmakla birlikte mevcut ve devam eden 

inĢaat, proje ve planlama çalıĢmalarıyla (ÇDR, 2002) bu miktarın sürekli artması 

beklenmektedir.  Bu durum, söz konusu bölgede sulama suyu kalitesinin gözlenmesi 

yanında doğru ve güvenilir bir Ģekilde sınıflandırılmasını da önemli kılmaktadır. Ancak, 

klasik sınıflandırma yöntemlerinin taĢıdığı belirsizlikler alternatif yaklaĢımlarının 

geliĢtirilmesini gerektirmektedir. ÇalıĢma, bu kapsamda, Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi 

(EĠEĠ) tarafından iĢletilen Yamula gözlem istasyonunda 1970-2008 yılları arasında 

gözlenen su kalitesi parametreleri (sıcaklık, pH, elektriksel iletkenlik, klorür, sülfat, 

değiĢebilir sodyum yüzdesi, sodyum adsorbsiyon oranı, toplam tuz konsantrasyonu ve 

bor konsantrasyonu) kullanılarak aĢağıda özetlenen üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir: Su 

kalitesi verilerinin bulanık kümelenmesi, bulanık kural tabanının çıkarımı ve bulanık 

sistemin oluĢturulması.  
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ġekil 4.1 Kızılırmak havzasında yer alan Yamula gözlem istasyonu (EĠEĠ, 2009)    

 

Bulanık kümeleme iĢlemi bulanık c-ortalamalar yöntemiyle toplam 319 veri 

vektörü kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bulanık küme sayısı beĢ olarak seçilmiĢ olup 

bu duruma karĢılık gelen partisyon katsayısı 0,759 olarak hesaplanmıĢtır. Su kalitesi 

verilerinin kümelenmiĢ haline örnek olarak ġekil 4.2-6’da sıcaklık, pH, bor 

konsantrasyonu, klorür, toplam tuz konsantrasyonu, sülfat, sodyum adsorbsiyon oranı 

(SAR), değiĢebilir sodyum yüzdesi parametreleri arasındaki kümelenmeler verilmiĢtir. 

Ayrıca, her parametre için kümelenmiĢ verilerin dağılımı kutu grafikleri ile ġekil 4.7-

15’de; kümelere ait üyelik fonksiyonları ise ġekil 4.16-20’de verilmiĢtir. Bulanık kural 

çıkarımı aĢamasında toplam veri kümesi eğitme (% 50) ve test (% 50) olmak üzere iki 

kümeye ayrılmıĢtır. Küme 1 ile Küme 5 arasında kümelenmiĢ (ġekil 4.7-15) su kalitesi 

parametreleri “çok iyi”, “iyi”, “normal”, “kötü” ve “çok kötü” Ģeklinde sözel 

değiĢkenlerle tanımlanmıĢ ve bunlara karĢılık gelen bulanık sayılar (üyelik 

fonksiyonları) pH, sıcaklık, elektriksel iletkenlik, klorür, sülfat, değiĢebilir sodyum 

yüzdesi, sodyum adsorbsiyon oranı, toplam tuz konsantrasyonu ve bor konsantrasyonu 

için sırasıyla ġekil 4.21-29’da verilmiĢtir. Bulanık kural tabanı, Chen ve Tsai (2008) 

tarafından önerilen (EK.1) veriye dayalı kural çıkarım algoritması ile eğitme ve test 

aĢaması sonrasında aĢağıdaki Ģekilde elde edilmiĢtir: 
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Kural 1: Eğer klorür çok iyi ise su kalitesi I. sınıftır. 

Kural 2: Eğer klorür iyi ise su kalitesi sınıfı II. sınıftır. 

Kural 3: Eğer klorür normal ise su kalitesi sınıfı III. sınıftır. 

Kural 4: Eğer klorür kötü ise su kalitesi sınıfı IV. sınıftır. 

Kural 5: Eğer klorür çok kötü ise su kalitesi sınıfı V. sınıftır. 

  

Bulanık sistem yukarıda verilen kural tabanı kullanılarak oluĢturulmuĢ olup klorür 

için verilen sözel değiĢkenlere (ġekil 4.21-29) karĢılık gelen çıktılar (sulama suyu 

kalitesi)  “çok iyi”, “iyi”, “normal”, “kötü” ve “çok kötü” Ģeklinde tanımlanmıĢtır (ġekil 

4.30).  Bulanık çıkarım operatörü olarak Mamdani operatörü kullanılmıĢ olup bulanık 

sistemin test aĢamasına ait sonuç ġekil 4.31’de verilmiĢtir.  

 

0
5

10
15

20
25

30

7

7.5

8

8.5

0

0.5

1

1.5

 

Sıcaklık (°C)

pH

 

B
o

r 
k

o
n

sa
n

tr
as

y
o

n
u

 (
m

g
/L

)

Çok Ġyi Ġyi Normal Kötü Çok Kötü

Küme 1

Küme 2

Küme 3

Küme 4

Küme 5

 
 

ġekil 4.2 Sıcaklık, pH ve bor konsantrasyonu için bulanık kümeleme sonucu 
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 ġekil 4.3 Sıcaklık, klorür ve toplam tuz konsantrasyonu için bulanık kümeleme 

sonucu 
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ġekil 4.4 Sıcaklık, sülfat ve sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) için bulanık kümeleme   

.sonucu 
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ġekil 4.5 pH, klorür ve değiĢebilir sodyum yüzdesi için bulanık kümeleme sonucu 
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ġekil 4.6 pH, klorür ve sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) için bulanık kümeleme sonucu 
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 ġekil 4.7 Sıcaklık parametresi için kutu grafiği 
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 ġekil 4.8 pH parametresi için kutu grafiği 
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  ġekil 4.9 Elektriksel iletkenlik parametresi için kutu grafiği 
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  ġekil 4.10 Klorür parametresi için kutu grafiği  
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 ġekil 4.11 Sülfat parametresi için kutu grafiği 
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   ġekil 4.12 DeğiĢebilir sodyum yüzdesi parametresi için kutu grafiği 
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 ġekil 4.13 Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) parametresi için kutu grafiği 
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 ġekil 4.14 Toplam tuz konsantrasyonu parametresi için kutu grafiği 
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 ġekil 4.15 Bor konsantrasyonu parametresi için kutu grafiği 
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ġekil 4.16 Küme 1’e ait üyelik fonksiyonu 
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ġekil 4.17 Küme 2’ ye ait üyelik fonksiyonu 
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ġekil 4.18 Küme 3’ e ait üyelik fonksiyonu 
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ġekil 4.19 Küme 4’ e ait üyelik fonksiyonu 
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ġekil 4.20 Küme 5’ e ait üyelik fonksiyonu 
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 ġekil 4.21 pH parametresi için üyelik fonksiyonları 
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ġekil 4.22 Sıcaklık parametresi için üyelik fonksiyonları 
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 ġekil 4.23 Elektriksel iletkenlik parametresi için üyelik fonksiyonları 
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  ġekil 4.24 Klorür parametresi için üyelik fonksiyonları 
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ġekil 4.25 Sülfat parametresi için üyelik fonksiyonları 
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    ġekil 4.26 DeğiĢebilir sodyum yüzdesi parametresi için üyelik fonksiyonları   
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ġekil 4.27 Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) parametresi için üyelik fonksiyonları 
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 ġekil 4.28 Bor konsantrasyonu parametresi için üyelik fonksiyonları 
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   ġekil 4.29 Toplam tuz konsantrasyonu parametresi için üyelik fonksiyonları  
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  ġekil 4.30 Bulanık sistemin çıktısına ait üyelik fonksiyonları 
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     ġekil 4.31 1. çok iyi, 2. iyi, 3. orta, 4. kötü ve 5. çok kötü olmak üzere bulanık 

sistemin test aĢamasına ait dağılım diyagramı  

 

Elde edilen sonuçlar dikkate alındığında, küme sayısının beĢ olması halinde 

partisyon katsayısı değerinin bire yakın (0,759) değer alması kümeler arasındaki 
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örtüĢmenin (bulanıklık) kabul edilebilir düzeyde olduğunu göstermektedir. Kutu grafik 

çizimleri (ġekil 4.7-15) ile kümelenmiĢ verilere ait istatistikler (ortanca çizgisi, birinci 

çeyrek çizgisi, ikinci çeyrek çizgisi, aykırı olmayan en küçük değer, aykırı olmayan en 

büyük değer ve aykırı değerler) verilmiĢtir. Burada, parametrelerin ortanca, birinci ve 

ikinci çeyrek değerlerinin Küme 1 ile Küme 5 arasında tedrici olarak artıĢı yanında 

ortanca çizgisi kutu ekseninde olan dağılımların normal (örneğin, sıcaklık için Küme 1); 

birinci veya ikinci çeyrek çizgisine yakın olanların pozitif (örneğin, elektriksel iletkenlik 

için Küme 5) veya negatif yönde (örneğin, klorür için Küme 1) çarpık olduğu; 

verilerdeki değiĢkenliğin ise kutu boylarıyla orantılı (örneğin, pH için Küme 1) olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, klorür hariç kümelenmiĢ bütün parametre verilerinde aykırı 

değerlerin (ġekil 4.7-15) varlığına rağmen bulanık c-ortalamalar yönteminin yoğun ve 

birbirinden iyi ayrılmıĢ kümelenmeler (ġekil 4.2-6) ortaya çıkardığı söylenebilir. 

Kümelere ait üyelik fonksiyonlarının (ġekil 4.16-20) normal ve dıĢ bükey özelliklere 

sahip olması elde edilen her kümenin kendine ait tek bir bulanık sayıyla doğru bir 

Ģekilde temsil edilebileceğini ortaya koymuĢtur. Bu çalıĢmada, olası bulanık kural 

sayısının 5
9 

olması uygun bulanık kuralların seçiminde veriye dayalı kural çıkarım 

algoritmasının  (Chen ve Tsai, 2008) kullanımını zorunlu kılmıĢ olup bulanık sistemin 

test aĢamasında (ġekil 4.31) elde edilen yüksek determinasyon katsayısı (R
2
=0,96) kural 

seçiminin baĢarılı olması ile açıklanabilir. Ayrıca, kural tabanında klorürün tek baĢına 

belirleyici varlığı, diğer parametrelere kıyasla sahip olduğu yüksek entropi (EK.1) olup 

bu durumun, Kızılırmak nehrinin su kalitesinin (drenaj alanında jipslerin yer almadığı 

ilk çıktığı Ġmranlı bölgesi hariç) özellikle güney kesiminden jipsli havzaları drene eden 

yan kolların etkisiyle önemli ölçüde değiĢmesiyle (ÇDR, 2002) uyumlu olduğu 

söylenebilir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalıĢmada, bulanık c-ortalamalar ve bulanık sistem tekniklerinin birlikte 

kullanılmasıyla sulama suyu kalitesinin sınıflandırılmasına yönelik kümelemeye dayalı 

bulanık sistem geliĢtirilmiĢ ve baĢarıyla uygulanmıĢ olup elde edilen sonuçlar aĢağıda 

özetlenmiĢtir: 

1) Su kalitesi verilerinde aykırı değerlerin varlığına rağmen bulanık c-ortalamalar 

yönteminin, esnek yapısı nedeniyle, yoğun ve birbirinden iyi ayrılmıĢ kümelenmeler 

ortaya çıkardığı gözlenmiĢ olup kümelere ait üyelik fonksiyonları her kümenin kendine 

ait bulanık sayısıyla doğru bir Ģekilde temsil edilmiĢtir.  

2) Olası bulanık kural sayısının büyük olması halinde uygun bulanık kuralların 

seçiminde kural çıkarımının veriye dayalı tekniklerle sağlanması bulanık sistemin 

geliĢtirilmesine önemli yararlar sağlamamıĢ ve bulanık sistemin performansını da 

belirlemiĢtir. Ancak, bulanık kural çıkarımının farklı yaklaĢım ve tekniklerle 

geliĢtirilmesi (Sanchez vd., 2009; Berlanga vd., 2010) de mümkündür.  

3) Bulanık mantık tekniklerinin (bulanık c-ortalamalar ve bulanık sistem) su 

kalitesi sınıflandırma problemlerinin çözümüne kolaylıkla ve hızlı bir Ģekilde 

uygulanabileceği görülmüĢtür. Ancak, önerilen yaklaĢımın tümüyle veri tabanlı olması 

geliĢtirilen bulanık sistemin (aynı zamanda bulanık kural tabanının) yeni verilerle 

sürekli güncellenmesini de gerektirmektedir.  
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EK.1 

EĞĠTME VERĠSĠNDEN KURAL ÇIKARIM ALGORĠTMASI 
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EK.1 Eğitme Verisinden Kural Çıkarım Algoritması: 

Adım 1: Parametrelere ait verileri eğitme ve test verileri olarak ikiye ayır.  

Adım 2: Eğitme verilerini kullanarak her bir parametre için Denklem 1 ile entropi 

hesabı yap.  

 

Parametrelerin sınıflarının maksimum ve minimum farkların toplamı

Maksimum değer
=iv

Minimum değer
                                     [1] 

 

Adım 3:  Sistem için nitelik eĢik değeri α [0,1] , sınıflandırma eĢik değeri β [0,1]  ve 

seviye eĢik değeri γ [0,1]  arasında olan değerleri seç. Belirlenen nitelik eĢik 

değerinden, entropisi küçük olan parametreleri çıkar. Entropileri büyük olan 

parametreleri ise diğer adımlarda kullan.  

Adım 4: Adım 3’ teki seçilen parametreler arasında entropisi en büyük olan parametreyi 

seç ve o parametrenin üyelik fonksiyonlarını kullan. 

Adım 5: Eğer-ise Ģeklinde kuralları yaz. 

Adım 6: Yazılan kuralların doğru sınıflanan veri oranını hesaplamak için Denklem 2’yi 

kullan. Hesaplanan değer β eĢik değerine eĢit ya da büyük ise iĢlemi sonlandır. Değil ise 

Adım 7’ den devam et. 

 

Doğru sınıflanan veri sayısı
Sınıflanma doğruluk oranı=

Hesapta kullanılan veri sayısı
                                                [2] 

 

Adım 7: Entropisi ikinci büyük olan parametreyi al ve Adım 4’ e git. 

Adım 8: Birinci ve ikinci parametre için kuralları yaz. Bu kuralların yanlıĢ sınıflanma 

oranı Denklem 3 ile hesapla. 

 

YanlıĢ sınıflanan veri sayısı
Sınıflanma yanlıĢlık oranı=

Hesapta kullanılan veri sayısı
                                                            [3] 

 

Adım 9: Adım 8’ deki hesaplanan orana göre yanlıĢ sınıflanmaya neden olan aralıkları 

tespit et. Birinci parametre için yazılan kuralların bazıları ya da hepsi için ikinci 

parametreye göre yazılan kuralları güncelle.  
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Adım 10: Güncellenen kuralların yanlıĢ sınıflanma oranını Denklem 3 ile tekrar 

hesapla. Kurallara ait yanlıĢ sınıflanma oranı, γ eĢik değerinden büyük ise Adım 9’ a git 

ya da Adım 11’ e git. 

Adım 11: Yazılan kuralların doğru sınıflanma oranı, β eĢik değerinden büyük ise dur. 

Değil ise Adım 7’ ye git. 

Kontrol: Yazılan kuralları test verilerini kullanarak test et.  
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