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1. GIRIS

Yiizey sularinin amacina uygun ve giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi su kalitesinin
belirlenmesini gerektirir. Su kalitesinin tayini, klasik olarak, suyun kullanim alanina
gore fiziko-kimyasal veya biyolojik faktorler dikkate alinarak ulusal veya uluslararasi
standartlar gergevesinde (EPA, 1994; SAFE, 1995; WEP, 1996; Anonim, 2004)
siniflandirilmasina dayanir. Ornegin, sulama amaciyla kullanilacak suyun, toplam tuz
konsantrasyonu, sodyum adsorbsiyon orani, klor yiizdesi, sicaklik gibi fiziko-kimyasal
parametrelere gore smiflandirilmas: suyun bitki ve toprak iizerindeki olasi
zararli/zararsi1z etkilerini ortaya koyar. Ancak, bu klasik siniflandirma yonteminin, ¢ok
sayida degiskenin birlikte degerlendirilmesi nedeniyle karar verme asamasinda yarattigi
belirsizlikler (Cude, 2001; Dahiya vd., 2007; Ramesh vd., 2010; Cérdoba vd., 2010) bu
alanda yeni yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bulanik mantik (Zadeh,
1997; Zadeh, 1999) bu tiir belirsizliklerin islenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yapay zeka teknigi olup son yillarda su kalitesinin bulanik sistemlerle siniflandirilmasi
(Duque vd., 2006; Icaga, 2007; Lermontov vd., 2009), su kalitesi gozlemlerinin
(bulanik) kiimelemesi (Chang vd., 2001; Wu vd., 2009; Liu vd., 2010) ve su kalitesi
yonetimi (Lee ve Wen, 1997; Karmakar ve Mujumdar, 2007; Qin vd., 2007; Rehana ve
Mujumdar, 2009) gibi alanlarda degisik bicimlerde kullanilmastir.

Bulanikligin, genel olarak kesinlik igermeyen bilgiyi baska bir deyisle belirsizligi
ifade ettigi sOylenebilir. Bulanik mantik ise, sozel (linguistik) degiskenler kullanarak
kesinlikler yerine belirsizliklerle ¢alisan bir yapay zeka teknigi olarak tanimlanabilir.
Bulanik mantigin klasik matematiksel yontemlerden farki, kesinliklerle calisilmamasi ve
niteliksel tanimlamalara olanak saglamasidir. Belirsizliklerin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi, karmagik sistemlerin modellenmesine bulanik mantigin getirdigi en biiyiik
kolaylik olarak degerlendirilebilir (Balas vd., 2004). Bulaniklastirma, bulanik kural
taban1 ve durulastirma, bulanik sistemler yardimiyla modellemenin genel asamalarini
olusturmaktadir. Bulanik sistemler, sdzel degiskenler yardimiyla olusturulan bulanik
kural tabamiyla belirsizlikleri (dogal dili) isleyen sistemler olup klasik modelleme
yontemlerinde kullanilmayan deneyime ve sezgiye dayanan uzman bilgisinden
yararlanilmasint amacglamaktadir. Ancak, bulanik kural tabanmin yalnizca uzman

bilgisine dayali olarak olusturulmasinin getirdigi zorluklar (Lin ve Lee, 1991; Iyatomi ve
1



Hagiwara, 2004) bulanik sistem uygulamalarinda karsilasilan temel sorunlardan biridir.
Bu nedenle, bulanik sistemlerin veriye dayali tekniklerle birlikteligi (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; Sanchez vd., 2009; Berlanga vd., 2010) uygulamada 6nemli yararlar saglar ve bu
tekniklere 6rnek olarak bulanik kiimeleme algoritmalari verilebilir (Pouzols ve Barros,
2010). Bulanik kiimeleme, bir nesnenin birden fazla kiimeye belli bir liyelik derecesi ile
ait olabilmesi olarak tanimlanabilir. Bu tip bir kiimeleme, klasik kiimeleme
yontemlerinin aksine, kiime iiyeliklerindeki belirsizligi (karasizligi) ele aldigindan daha
gercekei kiimelenme bigimlerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Goktepe vd., 2005;
Salski, 2007; Lucieer ve Lucieer, 2009; Budayan vd., 2009). Bulanik kiimeleme
algoritmalart i¢inde en yaygin kullanilan algoritmalardan biri bulanik c-ortalamalar
(fuzzy c-means) algoritmasidir (Bezdek, 1980).

Bu ¢alismada, Kizilirmak nehri {izerinde bulunan Yamula gozlem istasyonuna
(Kizilirmak havzasi) ait veriler kullanilarak sulama suyu kalitesinin siniflandiriimasi
icin kiimelemeye dayali bulanik sistem gelistirilmistir. Calismanin birinci agamasini su
kalitesi gozlem verilerinin bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile kiimelenmesi
olustururken bulanik kural tabanmin kiimelenmis veriler yardimiyla g¢ikarimi ikinci
asamayl olusturmustur; ticlinci asama ise bulamik smiflandirma sisteminin
kurulmasindan olusmustur. Elde edilen sonuglar detayli olarak ileriki boliimlerde
verilmis olup calisma, su kalitesi siniflandirma problemlerinin ¢oziimiinde genis bir
uygulama potansiyeli bulunan klasik bulanik sistemlerin yeni bir yaklasimla
gelistirilmesini ve bu yolla siniflandirma problemlerinin daha etkin ve giivenilir
¢oziimiine katkida bulunmay1 da hedeflemistir.

Bu tez kapsaminda, sulama suyu kalitesi ile ilgili temel bilgiler ikinci boliimde
verilmis; s6z konusu bulanik mantik teknikleri iigiincli boliimde 6zetlenmistir; dordiincii
boliimii kiimelemeye dayali bulanik sistemin gelistirilmesi olusturmustur; elde edilen

sonug ve oneriler ise besinci boliimde ortaya konmustur.



2. SULAMA SUYU KALITESI

Bitki geligsimi i¢in gerekli olan sularin topraga verilmesi olayina sulama denir. Sulamada
kullanilan sularin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zelliklerin toprak
kalitesine ve bitki gelisimine zarar vermeyecek seviyelerde olmasi gerekir (FAO, 1985;
Oster, 1994; Fipps, 1994; Minhas vd., 1998; Solis vd., 2006; Bauder vd., 2007). Bu
durum sulamada kullanilacak sularin (ylizey ve yiizeyalti) Kalitesinin belirlenmesini
gerektirir ve sulama suyunun kalitesi, genel olarak, toplam tuz konsantrasyonu, sodyum
adsorbsiyon orani, klor yiizdesi, toksik iyonlar, sulama suyunun sicakligr ve pH gibi
fiziko-kimyasal parametreler esas alinarak (Savci, 1999) ulusal ve uluslararasi
yonetmeliklere gore saptanir (EPA, 1994; SAFE, 1995; WEP, 1996; Anonim, 2004).
Tiirkiye’de sulama sularinin siniflandirilmasinda esas alinan kalite parametreleri Cizelge

2.1’ de (Anonim, 1991) verilmis olup bu parametreler asagida kisaca tanimlanmaistir:

a) Toplam tuz konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik

Tuzlar bitki tarafindan kolaylikla alinabilmekte ve bitki biinyesine giren tuz bilesikleri,
belirli bir konsantrasyonu astiklari zaman bitkiye toksik etki yapmaktadirlar (Savci,
1999). Bu nedenle tuzlarin bitki kok bolgesinde birikmesiyle bitkilerin gelismesi, verimi
ve iiriin kalitesi azalmaktadir. Toplam tuz konsantrasyonu, elektriksel iletkenlik

degerinin 0,64 degeri ile carpilmasiyla bulunmaktadir.

b) Sodyum adsorbsiyon orani
Sodyum adsorbsiyon oraninin (SAR) belli bir degeri asmasi halinde topragin yapisi
bozularak gegirgenligi azalir. SAR degeri, sulama suyunda bulunan Na®, Ca*? ve Mg+2

katyonlar1 (meq/L) dikkate alinarak asagidaki sekilde hesaplanir (Savci, 1999):

SAR= Na [2.1]

\/ Ca”?+Mg™ /2




Cizelge 2.1 Sulama sularinin smiflandirilmasinda esas alinan kalite parametreleri

(Anonim, 1991)

Sulama suyu sinifi
Kalite parametreleri I. Siif su(Il. Stmf'su| III. Smf su Iv. S.lmf su| V. Smifsu
. L. o (Ihtiyatla (Zararly,
(Cok iyi) (Iyi) (Kullanilabilir) kullaniimal)| uygun degil)
Elektriksel iletkenlik
(1S/cm) 0-250 | 250-750 | 750-2000 |2000-3000| > 3000
Degisebilir sodyum (Na) yiizdesi | < 20 20-40 40-60 60-80 > 80
Sodyum adsorbsiyon orani (SAR)| <10 10-18 18-26 > 26 -
Sodyum karbonat kalintis1 (RSC)
(meqg/L) >1,25 | 1,25-2,5 >25 - -
(mg/L) <66 | 66-133 > 133 - -
Kloriir (CI™)
(meg/L) 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
(mg/L) 0-142 | 142-249 249-426 426-710 > 710
Siilfat (SO})
(meg/L) 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
(mg/L) 0-192 | 192-336 336-575 575-960 > 960
Toplam tuz konsantrasyonu
(mg/L) 0-175 | 175-525 | 525-1400 |1400-2100| > 2100
Bor konsantrasyonu
(mg/L) 0-05 |0,5-1,12 1,12-2,0 > 2,0 -
NO; veya NH,
(mg/L) 0-5 5-10 10-30 30-50 > 50
Fekal koliform
(1/2100 mL) 0-2 2-20 20-100 100-1000 > 1000
pH 6,5-8,5 | 6,5-8,5 6,5-8,5 6,59 [6>veya>9
Sicaklik
(°C) <30 30 35 40 >40

c) NO; veya NH; Bilesikleri

Azotun nitrat (NO;) veya amonyum (NH;) bilesikleri, bitki biiyiimesi i¢in besin

niteligindedir. Ancak, bu bilesiklerin yiiksek konsantrasyonlarinda bitkinin gelisimi

olumsuz etkilenebilir (FAO, 1985).

d) Kloriir (CI") ve Siilfat (SO})

Kloriirlii sular sulamada kullanildigi zaman bitki yapraklarinda birikerek yapraklarin

yapisini bozmaktadir. Siilfat ise biitiin dogal sularda bulunur ve baslica kaynagi jips
(CaSO,4, H,0) ve anhidrit (CaSO,) bilesikleridir. Yiiksek konsantrasyonlarda siilfat
iyonu bitkilere toksik etki yapar (Savci, 1999).

4




e) Degisebilir sodyum yiizdesi

Degisebilir sodyum (Na) yiizdesi %50’ den yiiksek oldugunda, topragin fiziksel
Ozellikleri kotiilesebilmekte ve bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenmektedir.
Degisebilir sodyum yiizdesinin degeri, Na*, Ca*?, Mg" ve K* katyonlar1 (meq/L)
dikkate alinarak asagidaki sekilde hesaplanir (Savci, 1999):

Na= —— Na +>:100+ : 2.2]
Ca™ +Mg“+K"+Na

f) pH degeri
pH degeri 7’ den kiigiik sulara asitli sular; 7’ den biiyiik olan sulara ise alkali sular denir.

pH degeri, bitkilerin en iyi sekilde yetisebilmeleri i¢in 6,6-7,3 arasinda olmasi gerekir

(Savci, 1999).

g) Su sicakhgi

Sulama sularinin sicaklik derecesi bitkilerin yetismesinde 6nemli bir faktor olup sulama

suyu sicakliginin 20°C - 25°C arasinda olmast istenir (Savei, 1999).

h) Sodyum karbonat kalintisi
Sodyum karbonat kalintis1 (RSC) degeri asagidaki sekilde hesaplanir ve suyun RSC
degerinin 2,5 ten bilyilk olmast durumunda sulamada kullanilmasi uygun degildir

(Shainberg ve Oster, 2000).

RSC=(CO7 +HCO;)-(Ca**+Mg™?) [2.3]

1) Fekal koliform
Suyun bakteriyolojik agidan insan veya sicakkanli hayvanlarin idrar, digki ve
kalintilarinin  miktarin1 tanimlayan parametredir. Bu miktarin yiiksek seviyelerde

olmamasi istenir.



3. BULANIK MANTIK SISTEMLERI VE BULANIK C-ORTALAMALAR
YONTEMI

3.1 Bulanik Mantik Sistemleri

Bulanik mantik sistemleri, bir sistemi bulanik kural veya kurallar yardimiyla modelleyen
sistemlerdir. Bulanik kurallar, sistemin girdi ve c¢iktilar1 arasindaki iliskiyi soézel
degiskenlere bagli olarak ve eger-ise seklinde ortaya koyan ifadelerdir. Bulanik bir kural
(ﬁ ), X : sozel degisken, y: sozel degisken, A: X i¢in bulanik alt kiime, B: y igin

bulanik alt kiime olmak iizere asagidaki sekilde ifade edilebilir:
R:EGER X A ISE 5 B dir. [3.1]

Bulanik sistemler, bulaniklastirma, bulanik kural tabani, bulanik genelleme ve

durulagtirma asamalarindan olusan bulanik algoritmalar kapsaminda olusturulurlar.

3.1.1 Bulaniklastirma
Bulanik sistemlerde, sozel degiskenlerin tipik degerleri bulanik alt kiimelerle temsil
edilir ve her alt kiime bir iiyelik fonksiyonu ile tarif edilir. Ornegin, evrensel bir X

kiimesinin A bulanik alt kiimesine aitligi iiyelik fonksiyonu z,(x) asagidaki sekilde

ifade edilir:
Tia(x): X >[04] [3.2]

Uyelik fonksiyonlar1 olarak genellikle iiggen ve trapez fonksiyonlar (Ross, 1995)
kullanilmakta olup ti¢cgen fiiyelik fonksiyonu (i), «, [ Ve 7 parametrelerine bagli

olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir:

., p,7)=0 X>7 X<& [3.3]
ji(xa §,7) = &%) G<x<f [3.4]
(B-a)



-%) i
G- /

IA

>

IA
e

i(x;a, B.7) = [3.5]

3.1.2 Bulanik Kural Tabam ve Bulanik Genelleme
Bulanik bir sistem ¢ogunlukla bir¢ok kurali igeren bir kural tabanina sahiptir ve her biri

ayr1 bir bulanik iligkiyi temsil eden kurallar xe X <R, yeY <R, A €A, B €B,
Ha(X): X >[01] ve zg(y):Y —[01] kosullarinda ve X, Y, A ve B evrensel kiimeler

olmak tizere asagidaki sekilde yeniden tanimlanabilir:
R :Eger X 4 ise ¥ B dir. i=123,..,K [3.6]

Sistem iginde yer alan bulanik kurallarmn timii ise bulanik kural tabanmi (R,)

meydana getirir:
R, ={R|i=123,..K} [3.7]

Kural tabani i¢inde yer alan herhangi bir kural i¢in, degiskenler arasindaki bulanik

iligki Iii (x,y) analitik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:
R(xy)= [ g (x.)/(x.y) [3.8]

Burada, g (x,y): sozel degiskenler arasmdaki bulamk iliskinin iyelik

fonksiyonu olarak tanimlanabilir.
Bulanik iliskinin tiyelik fonksiyonunun hesaplanmasinda degisik bulanik iligki
operatorlerinden yararlanilir. Bunlara 6rnek olarak Mamdani bulanik iliski operatorii

(Ross, 1995) verilebilir:

H (% Y) = fi, ) A f5, (Y) [3.9]



Bulanik genelleme, kural tabaninda yer alan her kurala ait bulanik kiimelerden
yararlanilarak sisteme ait bulanik iligkinin genellestirilmesidir ve F:’i: genellestirilmis

bulanik iliski olmak {izere asagidaki sekilde verilebilir:

okl
Il

< =
A

T,
N

[3.10]

3.1.3 Durulastirma
Bulanik genelleme yoluyla elde edilen bulanik alt kiimeler, uygulamalarda ¢ogunlukla
durulagtirma yoluyla kesin degerlere doniistiiriiliir. Durulastirma amaciyla kullanilan

yontemlere drnek olarak agirlik merkezi yontemi verilebilir (Ross, 1995):

, [my(y) ydy

- 3.11
[my(y)dy [3-11]

Burada, y” bulanik sisteme ait ¢iktinin kesin degeri ve gz, :¢iktiya ait {iyelik

fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

3.2. Bulanik c-ortalamalar Yéntemi
Bulanik c-ortalamalar yontemi, verilerin birden fazla kiimeye belirli bir liyelik derecesi
ile ait olmasina olanak saglar ve esas olarak asagida verilen amag fonksiyonun minimize

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

J(U,c) =Z_§C:uijmd”2 [3.12]

n
i=1l j=1

Burada, dijzz i. veri vektorii (x;) ile j. kiimenin merkezi (c;) arasindaki oklid
mesafesi, n: veri vektoriniin sayisi, C: kiime sayisi (CeN ve 2<c<n),
m: bulaniklik indeksi (M=>1) ve U; : i. veriye ait tyelik derecesi olup (3.13-14) nolu

esitlikler yardimiyla ve asagida verilen kosullar (3.15-17) altinda hesaplanir:



1
S (n % -, ||J%"-1>

” X - Cy “

[3.13]

[3.14]

[3.15]

[3.16]

[3.17]

Ayrica, uygun kiime sayisinin onsel (a priori) olarak belirlenemedigi durumlarda

en uygun kiime sayisi degisik gegerleme (validation) indeksleri ile belirlenebilir.

Bunlara 6rnek olarak partisyon katsayisi (partition coefficient) verilebilir (Ross, 1995)

ve partisyon katsayisinin (PC) bire yakin degerler almasi secilen kiime sayisinin uygun

oldugunu gosterir.

_tr(UUT)
n

PC

Burada, U tiyelik matrisi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Uz[ull...ul u ] i=1..,n;

IRERALT

[3.18]

[3.19]



4. BULANIK C-ORTALAMALAR VE BULANIK SiSTEM iLE SULAMA SUYU
KALITESININ SINIFLANDIRILMASI

Bu ¢alismada, bulanik c-ortalamalar ve bulanik sistem tekniklerinin birlikte ve Yamula
gozlem istasyonuna ait verilerin taban alinarak kullanilmastyla sulama suyu kalitesinin
siniflandirilmasina yonelik kiimelemeye dayali bulanik bir sistem gelistirilmistir.
Yamula gozlem istasyonu, yillik ortalama yagisi 439,1 mm olan Kizilirmak havzasinin
giineyinde Kizilirmak nehri lizerinde yer almaktadir (Sekil 4.1). Kizilirmak nehri, Firat,
Ceyhan ve Yesilirmak nehirleriyle birlikte Sivas il sinirlari i¢inde dogan ve bu il sinirlari
icinde en biiylik akis uzunluguna sahip akarsu olup yillik ortalama 39,42 m%/sn’lik
debisiyle bolgenin en énemli su kaynagidir (CDR, 2002). Sivas ili sinirlar1 iginde yiizey
sular1 ile ekonomik olarak sulanabilecek 109924 ha’lik tarim alaninin (kiigiik sulamalar
hari¢) 20599 ha’lik boliimiinde halen sulama yapilmakla birlikte mevcut ve devam eden
insaat, proje ve planlama calismalariyla (CDR, 2002) bu miktarin siirekli artmasi
beklenmektedir. Bu durum, s6z konusu bdlgede sulama suyu kalitesinin gézlenmesi
yaninda dogru ve giivenilir bir sekilde siniflandirilmasini da 6nemli kilmaktadir. Ancak,
klasik smiflandirma yontemlerinin tagidigi belirsizlikler alternatif yaklasimlarinin
gelistirilmesini gerektirmektedir. Calisma, bu kapsamda, Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIEID) tarafindan isletilen Yamula gozlem istasyonunda 1970-2008 yillar1 arasinda
gbzlenen su kalitesi parametreleri (sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, klortir, siilfat,
degisebilir sodyum yiizdesi, sodyum adsorbsiyon orani, toplam tuz konsantrasyonu ve
bor konsantrasyonu) kullanilarak asagida 6zetlenen ii¢ asamada gergeklestirilmistir: Su
kalitesi verilerinin bulanik kiimelenmesi, bulanik kural tabaninin ¢ikarimi ve bulanik

sistemin olusturulmas.

10



s 1501-YamulaSu
Kalitesi Gozlam

Sekil 4.1 Kizilirmak havzasinda yer alan Yamula gézlem istasyonu (EIEI, 2009)

Bulanik kiimeleme islemi bulanik c-ortalamalar yontemiyle toplam 319 veri
vektori kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulanik kiime sayis1 bes olarak secilmis olup
bu duruma karsilik gelen partisyon katsayis1 0,759 olarak hesaplanmistir. Su kalitesi
verilerinin kiimelenmis haline Ornek olarak Sekil 4.2-6’da sicaklik, pH, bor
konsantrasyonu, kloriir, toplam tuz konsantrasyonu, siilfat, sodyum adsorbsiyon orani
(SAR), degisebilir sodyum yiizdesi parametreleri arasindaki kiimelenmeler verilmistir.
Ayrica, her parametre i¢in kiimelenmis verilerin dagilimi kutu grafikleri ile Sekil 4.7-
15°de; kiimelere ait iiyelik fonksiyonlari ise Sekil 4.16-20°de verilmistir. Bulanik kural
cikarimi asamasinda toplam veri kiimesi egitme (% 50) ve test (% 50) olmak iizere iki
kiimeye ayrilmistir. Kiime 1 ile Kiime 5 arasinda kiimelenmis (Sekil 4.7-15) su Kkalitesi

(134

parametreleri “gok 1iyi”, “iyi”, “normal”, “koti” ve “cok koti” seklinde sozel
degiskenlerle tanimlanmis ve bunlara karsilik gelen bulanmik sayilar (iiyelik
fonksiyonlar1) pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik, kloriir, siilfat, degisebilir sodyum
yiizdesi, sodyum adsorbsiyon orani, toplam tuz konsantrasyonu ve bor konsantrasyonu
igin sirastyla Sekil 4.21-29°da verilmistir. Bulanik kural tabani, Chen ve Tsai (2008)
tarafindan Onerilen (EK.1) veriye dayali kural c¢ikarim algoritmasi ile egitme ve test

asamas1 sonrasinda asagidaki sekilde elde edilmistir:
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Kural 1: Eger kloriir ¢ok iyi ise su kalitesi I. siniftir.

Kural 2: Eger kloriir iyi ise su kalitesi sinifi II. siniftir.
Kural 3: Eger kloriir normal ise su kalitesi sinifi II1. siniftir.
Kural 4: Eger kloriir kotii ise su kalitesi sinifi IV. siniftir.

Kural 5: Eger kloriir gok Kotii ise su kalitesi sinifi V. smiftir.

Bulanik sistem yukarida verilen kural tabani kullanilarak olusturulmus olup klortir
icin verilen sozel degiskenlere (Sekil 4.21-29) karsilik gelen ciktilar (sulama suyu
kalitesi) “cok iyi”, “iyi”, “normal”, “kotii” ve “cok kotli” seklinde tanimlanmustir (Sekil
4.30). Bulanik ¢ikarim operatorii olarak Mamdani operatorii kullanilmig olup bulanik

sistemin test agamasina ait sonu¢ Sekil 4.31°de verilmistir.

15.

Bor konsantrasyonu (mg/L)

S
30
- 15 20
k 0
7 5 Sicaklik (°C)
+  Coklyi Iyi ©  Normal Koti A Cok Kotii

Sekil 4.2 Sicaklik, pH ve bor konsantrasyonu i¢in bulanik kiimeleme sonucu
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Sekil 4.4 Sicaklik, siilfat ve sodyum adsorbsiyon orani (SAR) i¢in bulanik kiimeleme
sonucu
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Sekil 4.6 pH, kloriir ve sodyum adsorbsiyon oran1 (SAR) i¢in bulanik kiimeleme sonucu
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Sekil 4.9 Elektriksel iletkenlik parametresi i¢in kutu grafigi
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Sekil 4.12 Degisebilir sodyum yiizdesi parametresi i¢in kutu grafigi
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Sekil 4.13 Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) parametresi i¢in kutu grafigi
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Sekil 4.15 Bor konsantrasyonu parametresi i¢in kutu grafigi
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Sekil 4.17 Kiime 2’ ye ait liyelik fonksiyonu
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Sekil 4.19 Kiime 4’ e ait iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.20 Kiime 5’ e ait liyelik fonksiyonu
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Sekil 4.23 Elektriksel iletkenlik parametresi i¢in liyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.24 Kloriir parametresi i¢in liyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.25 Siilfat parametresi i¢in liyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.26 Degisebilir sodyum yiizdesi parametresi i¢in iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 4.28 Bor konsantrasyonu parametresi i¢in iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.29 Toplam tuz konsantrasyonu parametresi i¢in liyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.31 1. ¢ok iyi, 2. iyi, 3. orta, 4. kotii ve 5. ¢ok kotii olmak tizere bulanik
sistemin test agamasina ait dagilim diyagrami

Elde edilen sonuclar dikkate alindiginda, kiime sayisinin bes olmasi halinde
partisyon katsayisi degerinin bire yakin (0,759) deger almasi kiimeler arasindaki
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ortiismenin (bulaniklik) kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Kutu grafik
cizimleri (Sekil 4.7-15) ile kiimelenmis verilere ait istatistikler (ortanca ¢izgisi, birinci
ceyrek ¢izgisi, ikinci ¢eyrek cizgisi, aykirt olmayan en kii¢lik deger, aykir1 olmayan en
biiyikk deger ve aykir1 degerler) verilmistir. Burada, parametrelerin ortanca, birinci ve
ikinci ¢eyrek degerlerinin Kiime 1 ile Kiime 5 arasinda tedrici olarak artisi yaninda
ortanca ¢izgisi kutu ekseninde olan dagilimlarin normal (6rnegin, sicaklik i¢in Kiime 1);
birinci veya ikinci ¢eyrek cizgisine yakin olanlarin pozitif (6rnegin, elektriksel iletkenlik
icin Kiime 5) veya negatif yonde (Ornegin, kloriir i¢in Kiime 1) ¢arpik oldugu;
verilerdeki degiskenligin ise kutu boylariyla orantili (6rnegin, pH igin Kiime 1) oldugu
goriilmektedir. Ayrica, kloriir hari¢ kiimelenmis biitiin parametre verilerinde aykiri
degerlerin (Sekil 4.7-15) varligina ragmen bulanik c-ortalamalar yonteminin yogun ve
birbirinden iyi ayrilmis kiimelenmeler (Sekil 4.2-6) ortaya c¢ikardigi soylenebilir.
Kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarmin (Sekil 4.16-20) normal ve dis biikey 6zelliklere
sahip olmasi elde edilen her kiimenin kendine ait tek bir bulanik sayiyla dogru bir
sekilde temsil edilebilecegini ortaya koymustur. Bu ¢alismada, olasi bulanik kural
sayisinin 5% olmas1 uygun bulanik kurallarin se¢iminde veriye dayali kural ¢ikarim
algoritmasinin (Chen ve Tsai, 2008) kullanimin1 zorunlu kilmis olup bulanik sistemin
test asamasinda (Sekil 4.31) elde edilen yiiksek determinasyon katsayis1 (R?=0,96) kural
seciminin basarili olmasi ile agiklanabilir. Ayrica, kural tabaninda kloriiriin tek basina
belirleyici varligi, diger parametrelere kiyasla sahip oldugu yiiksek entropi (EK.1) olup
bu durumun, Kizilirmak nehrinin su kalitesinin (drenaj alaninda jipslerin yer almadigi
ilk ¢iktign Imranli bélgesi harig) 6zellikle giiney kesiminden jipsli havzalari drene eden
yan kollarin etkisiyle onemli Ol¢lide degismesiyle (CDR, 2002) uyumlu oldugu

sOylenebilir.

22



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bulanik c-ortalamalar ve bulanik sistem tekniklerinin birlikte
kullanilmasiyla sulama suyu kalitesinin siniflandirilmasina yonelik kiimelemeye dayali
bulanik sistem gelistirilmis ve basariyla uygulanmis olup elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

1) Su kalitesi verilerinde aykiri1 degerlerin varligina ragmen bulanik c-ortalamalar
yonteminin, esnek yapisi nedeniyle, yogun ve birbirinden iyi ayrilmis kiimelenmeler
ortaya c¢ikardig1 gézlenmis olup kiimelere ait iiyelik fonksiyonlari her kiimenin kendine
ait bulanik sayisiyla dogru bir sekilde temsil edilmistir.

2) Olast bulanik kural sayisinin biiyilk olmasi halinde uygun bulanik kurallarin
seciminde kural c¢ikariminin veriye dayali tekniklerle saglanmasi bulanik sistemin
gelistirilmesine Onemli yararlar saglamamig ve bulanik sistemin performansimni da
belirlemistir. Ancak, bulanik kural c¢ikarimmin farkli yaklasim ve tekniklerle
gelistirilmesi (Sanchez vd., 2009; Berlanga vd., 2010) de miimkiindjir.

3) Bulanik mantik tekniklerinin (bulanik c-ortalamalar ve bulanik sistem) su
kalitesi simiflandirma problemlerinin ¢dziimiine kolaylikla ve hizli bir sekilde
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Ancak, onerilen yaklagimin tiimiiyle veri tabanli olmasi
gelistirilen bulanik sistemin (aym1 zamanda bulanik kural tabaninin) yeni verilerle

stirekli giincellenmesini de gerektirmektedir.
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EKLER



EK.1
EGITME VERISINDEN KURAL CIKARIM ALGORITMASI



EK.1 Egitme Verisinden Kural Cikarim Algoritmasi:
Adim 1: Parametrelere ait verileri egitme ve test verileri olarak ikiye ayir.
Adim 2: Egitme verilerini kullanarak her bir parametre i¢in Denklem 1 ile entropi

hesab1 yap.

V.= Parametrelerin siniflarinin maksimum ve minimum farklarmn toplami
i - - . . 1
' Maksimum deger—Minimum deger [1]

Adim 3: Sistem i¢in nitelik esik degeri a €[0,1], siniflandirma esik degeri 3 €[0,1] ve
seviye esik degeri ye€[0,1] arasinda olan degerleri se¢. Belirlenen nitelik esik
degerinden, entropisi kiiglik olan parametreleri ¢ikar. Entropileri biiyiik olan
parametreleri ise diger adimlarda kullan.

Adim 4: Adim 3’ teki secilen parametreler arasinda entropisi en bilyiik olan parametreyi
se¢ Ve 0 parametrenin iiyelik fonksiyonlarini kullan.

Adim 5: Eger-ise seklinde kurallar yaz.

Adim 6: Yazilan kurallarin dogru siniflanan veri oranini hesaplamak icin Denklem 2’yi
kullan. Hesaplanan deger 3 esik degerine esit ya da biiyiik ise islemi sonlandir. Degil ise

Adim 7’ den devam et.

Dogru simiflanan veri sayist
Smiflanma dogruluk orani= [2]

Hesapta kullanilan veri sayis1

Adim 7: Entropisi ikinci biiyiik olan parametreyi al ve Adim 4’ e git.
Adim 8: Birinci ve ikinci parametre i¢in kurallar1 yaz. Bu kurallarin yanlis siniflanma

orani Denklem 3 ile hesapla.

Yanlis smiflanan veri sayisi
Simiflanma yanhslik orani= [3]

Hesapta kullanilan veri sayisi

Adim 9: Adim 8’ deki hesaplanan orana gore yanlis siniflanmaya neden olan araliklari
tespit et. Birinci parametre i¢in yazilan kurallarin bazilar1 ya da hepsi i¢in ikinci

parametreye gore yazilan kurallar1 giincelle.
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Adim 10: Giincellenen kurallarin yanlis siniflanma oranimi Denklem 3 ile tekrar

hesapla. Kurallara ait yanlig siniflanma orani, y esik degerinden biiyiik ise Adim 9’ a git

yada Adim 11’ e git.
Adim 11: Yazilan kurallarin dogru siniflanma orani, B esik degerinden biiyiik ise dur.
Degil ise Adim 7’ ye git.

Kontrol: Yazilan kurallari test verilerini kullanarak test et.
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