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Ozet

Giintimiizde sehirlesme ile sanayilesmenin hizla artmasi ve iklim degisikliklerine sebep olan kiiresel
1sinma birtakim ¢evre sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Su kalitesinin degisimi de 6nemli ¢evre
sorunlarinin basinda gelmektedir. Su kalitesi suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri hakkinda
fikir vermekte ve suyun kullanim amacina gore degerlendirilmektedir. Su kalitesini etkileyen 6nemli
parametrelerden birisi de su sertligidir.

Bu calismada suyun elektriksel iletkenlik 6zelligi, anyon veya katyon degerleri ve su miktar1 ile farkl
girdi kombinasyonlar1 uygulanip, su sertliginin tahmini i¢in Adaptif A§ Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) kullanilarak birtakim modeller gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Su sertligi, su kalitesi modelleme, ANFIS modelleme

Abstract

Nowadays, urbanization and industrialization increase rapidly and global warming, which causes climate
changes, brings with it some environmental problems. The change of water quality is one of the most
important environmental problems. Water quality gives an idea about the physical, chemical and
biological properties of the water and is evaluated according to the intended use of the water. One of the
important parameters affecting water quality is water hardness.

In this study, different input combinations with water conductivity, anion or cation values and water
amount are applied and some models have been developed bu using Adaptive Network Based Fuzzy
Inference System to estimate water hardness.

Key words: Water hardness, water quality modeling, ANFIS modeling

1. Introduction

Ozellikle son yillarda sanayilesmenin ve kiiresel niifusun artis1, niifusla birlikte tarimsal tiiketimin
artmasi ve buna bagli olarak sulama suyuna olan talebin ¢ogalmasi, suya olan ihtiyacimizi ¢ok hizl
bir sekilde arttirmaktadir. Fakat bu hizli artis1 karsilayacak su kaynaklari sinirlidir. Suyun
hidrolojik ¢evrim ic¢in 6nemli bir eleman oldugu diisliniildiiglinde, mevcut su kaynaklarinin
taninmasi, korunmasi ve gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Su kaynaklarini tanimanin yollarindan
birisi de sularin kalitesini tespit etmektir. Su kalitesinin tespiti; suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik karakterlerinin belirlenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu yiizden tilkemizde ve kiiresel
capta ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazilar1 veri toplayarak, deneysel sekilde ve
zaman gerektirirken (Gedik ve arkadaslar [1], Kalyoncu ve digerleri [2], Tas [3], Giiltekin ve
digerleri [4], Ileri ve arkadaslar1 [5], Cebe ve Barlas [6] ) , bazilar1 teorik ve pratik (Yenilmez ve
Aksoy [7], Tomas ve digerleri [8], Zhang ve arkadaslar1 [9], Teksen Ercan ve Anagiin [10])
calismalardir. Deneysel c¢alismalardan olan Gedik ve arkadaglar1 [1] Dogu Karadeniz
Bolgesi’ndeki Rize ilinde bulunan Firtina Deresi’nin su kalitesi 6zelliklerini belirleyip dnceki
calismalarla karsilastirmislardir. Firtina deresine ait 2 yillik verilerle su sicakligi, sudaki kati ve
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¢Ozlinmiis maddelerin su sertligi ile iliskisini incelemisler; su sertliginin kalsiyum, magnezyum
gibi iyonlar ile iliskili oldugunu gozlemlemisglerdir. Ayrica Firtina Deresi’nde daha 6nce yapilan
caligmalarla paralel sonuglar elde etmislerdir. Kalyoncu ve digerleri [2] Aksu Cayi’ndaki su
kalitesinin degisimini alg cesitliligine bagli olarak incelemislerdir ve su sertligini etkileyen
elektriksel iletkenlik ile alg cesitliligi arasinda yiiksek diizeyde iliski tespit etmislerdir. Tas [3]
Samsun’da Derbent baraj goliinden aldigi 6rneklerdeki su kalitesini; su sicakligi, ¢oziinmiis
oksijen, pH, elektriksel iletkenlik ve toplam sertligin de i¢inde bulundugu 16 parametre agisindan
inceleyip su siiflarini belirlemistir. Giiltekin ve digerleri [4] Trabzon ilindeki farkli havzalarin su
kalitelerinin hidrokimyasal 6zelliklerini belirlemis ve Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kriterlerine
gore havzalarin su kalitelerini bircok parametre agisindan yiiksek kalitede oldugunu bulmuslardir.
fleri ve arkadaslar1 [5] Bursa Uluabat Gélii icin sekiz noktadan alinan &rneklerin su kalitesini
fiziko-kimyasal analizlerle incelemislerdir. Su kalitesini etkileyen parametrelerin sicaklik ve giines
151g1n1n yogunlugu gibi mevsimsel faktorlerle degistigini gozlemlemislerdir.

Su kaynaklarinin mevcut su kalitesini tanimanin yaninda, gelecekteki su kalitelerini de bilmek,
canli yasamini korumak ve ekonomik Onlemler alinabilmesi agisindan son derece onemlidir.
Hidrolojik verilerin 6nceden kesin olarak bilinememesi her ne kadar hidrolojik ¢alismalar1 zorlasa
da bu zorlugu asmak i¢in birtakim tahmin modelleri gelistirilmistir. Yenilmez ve Aksoy [7] Uluabat
Golii’niin su kalitesini WASP7.2 adi verilen bir benzetim modeli kullanarak, su kalitesinde 6nemli
etkileri olan baz1 parametreleri incelemislerdir. Calisma sonucunda model tahminleri ve gézlenen
degerler arasinda kabul edilebilir bir benzerlik bulmuslardir. Tomas ve arkadaslart [8]
Hirvatistan’in Pannon bolgesindeki su kalitesinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon modeli ve parcali dogrusal regresyon modeli olmak iizere 6 degiskenli iki model
olusturmuslardir. Calisilan bolge i¢in pargali degiskenli dogrusal regresyon modelinin daha uygun
oldugu sonucuna varmislardir. Zhang ve digerleri [9] Pekin’de mevcut calismalardan daha
kapsamli bir su kalitesi tahmin yontemi gelistirmeyi amaglamiglardir. Calismalari sonucunda
parcacik siirii optimizasyonu tabanli dalgacik sinir ag1 yaklasimi modelini 6nermiglerdir, model
etkililigini eldeki verilerle dogrulamiglardir. Teksen Ercan ve Anagiin [10], bulanik kural tabanl
uzman sistemin su kalitesini belirlemedeki yeterliligini degerlendirmek i¢in yapay sinir aglar ile
kiyaslamasini ¢alismislardir. Calisma sonucunda yapay sinir aglarinin olusturulan bulanik kural
tabanli sisteme gore daha anlamli sonuglar ¢ikardigindan bahsetmislerdir.

Cebe ve Balas [6] HYDROTAM-3D alt modellerinden sayisal bir model kullanarak Kas’ta 6 aylik
gbzlem verileri ile model sonuglarini karsilastirmislardir. Rizo-Decelis [11] Meksika’da dlgiilen su
kalitesi verilerini istatistiksel yontemleri de igeren farkli tahmin metotlariyla belirlemislerdir. Avila
ve digerleri [12] Yeni Zelanda Oreti Nehri ic¢in c¢oklu dogrusal regresyon, Markov zinciri,
diskriminant analizi ve Bayes agini da igeren birtakim istatistiksel analizlerle su kalitesini tahmin
etmeye ¢alismislardir. Xu ve Liu [13] Cin’de su kalitesini belirlemek i¢in dalgacik doniisiimiinii
yapay sinir agiyla birlestiren bir matematik modelleme yontemi sunmuslardir. Abdelmalik [14]
Misir’da 18 farkli nokta i¢in bir tiir regresyon modeliyle su kalitesi parametrelerini modellemistir.
Slaughter ve arkadaslar1 [15] WQSAM isimli modeli gelistirmislerdir. Ding ve arkadaslar1 [16]
genetik algoritma ile bir ¢esit yapay sinir agini birlestirerek modelleme ¢aligmalar1 yapmaislardir.
Jaddi ve Abdullah [17] yapay sinir aglarin1 optimizasyon modelleriyle gelistirerek farkli bir model
Onermislerdir.

Su kalitesi modellemede diger calismalarin yani sira Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) siklikla kullanilmistir. Chen ve Liu [18] ¢aligmalarinda multilineer regresyon, radyal
tabanli yapay sinir ag1 ve ANFIS modeli kullanarak su kalitesini modellemisler, sonugta ANFIS
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modelinin su kalitesi tahmininde uygun ve kabul edilebilir bir model oldugunu ifade etmislerdir.
Mousavi ve Amiri [19] Iran’da yeralti suyundaki nitrat konsantrasyonunu ANFIS modeli
kullanarak tahmin etmeye caligmislardir. Gozlem kuyularindan aldiklar1 6l¢timler ile kurulan
modellerin dogrulugunu karsilastirmiglardir. Calismalari sonucunda nitrat konsantrasyonunun
tahmininde modelin basarisini, yiiksek korelasyona sahip parametrelerden secilmesi ve girdi
parametrelerinin sayisinin artmastyla iligkilendirmislerdir. Ahmed ve Shah [20] Banglades Surma
Nehri’nde biyokimyasal oksijen ihtiyacini belirlemek i¢in iki tiir ANFIS yapist olusturmuslar,
calisma sonucunda biyokimyasal oksijen ihtiyacini uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi ile
dogrulayabildiklerini ve ANFIS yapisinin nehir suyu kalitesi tahmininde kullanilabilir bir arag
oldugunu belirtmislerdir. Sahoo ve digerleri [21] Hindistan’da Brahmani Nehri su kalitesinin
tahmini i¢in 4 giris parametresi ile ANFIS modeli kurarak sonuclari derecelendirmislerdir.
Modelde 6ngoriilen verilerin gercek verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir.

2. Materials and Method
2.1. Calisma Alani ve Veriler

Bu ¢alismadaki modeller Kopriicay nehri , 902 nolu Beskonak akim 6l¢iim istasyonundan alinan
1995-2002 su yili verileri yardimiyla kurulmustur. Dogusundan Kocadere kolu, batisindan ise
Sagirin kolunun akima katildigi, Serik diizliigli boyunca devam eden ve Akdeniz’e ddkiilen
Kopriicay Nehri, Anamas daginin bati eteginde bulunan Oluk ve Koprii membalarindan
dogmaktadir. Havzasina baglanan kollar haricinde 156 km uzunlugunda olan nehir 2498 km?lik bir
yagis toplama alanina, yillik ortalama 3,2x10°m? akisa sahip olan bu nehir bélgenin en nemli
nehirleri arasindadir.

902 nolu Beskonak akim gdzlem istasyonu , Antalya Serik havzasinin 36 km kuzeyinde Kopriicay
Nehri iizerinde 37,141 kuzey enlemi ve 31,187 dogu boylamindadir . Yaklasik olarak yagis alani
2072,8 km? olan bu istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi ise 95 m dir.
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Sekil 1. Kullanilan verilerin alind181 istasyon konumu
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Calismada kullanilan verilerin basit istatistiksel analizleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Verilere Ait Temel Istatistiksel Bilgiler

MEVSIMLER Sﬁ,’g 7 MINIMUM MAKSIMUM ORTALAMA S.SAPMA
ELEKTRIKSEL
ILETKENLIK 24 269,00 460,00 321,79 50,27
ANYONLAR -
KATYONLAR 24 2,84 5,19 3,58 0,59
SONBAHAR
SU MIKTARI 24 32,37 390,52 54,04 72,01
SU SERTLIGI 24 13,10 24,50 16,43 2,94
ELEKTRIKSEL
ILETKENLIK 24 220,00 387,00 287,75 50,08
ANYONLAR -
KATYONLAR 24 2,31 4,41 3,07 0,59
KIS

SU MIKTARI 24 35,33 793,58 175,55 196,30
SU SERTLIGI 24 10,40 21,00 14,56 3,02
ELEKTRIKSEL
L ETKENLIK 24 190,00 365,00 267,92 54,30
ANYONLAR -

. KATYONLAR 24 1,98 4,10 2,90 0,60

ILKBAHAR
SU MIKTARI 24 56,31 249,11 106,95 38,95
SU SERTLIGI 24 9,00 19,50 13,53 3,01
ELEKTRIiKSEL
il ETKENLIK 24 220,00 453,00 289,59 69,07
ANYONLAR -
KATYONLAR 24 2,36 5,15 3,18 0,79

YAZ

SU MIKTARI 24 36,21 76,16 51,07 11,85
SU SERTLIGI 24 11,20 24,50 14,68 3,83

2.2. Adaptif Ag Tabanlh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Bulanik mantik 1965 yilinda Zadeh tarafindan tanimlanmis temeli kiime ve alt kiime kavramlarina
dayanan bir metottur . Girdi degiskenleri ile ¢ikt1 degiskenleri arasinda bulanik kiimeleri kullanarak
iliski kuran bulanik sistemler, sayisal karsiligi bulunmayan degiskenleri dahi, uzman kisiler
yardimiyla modelleyebilmektedir. Bulanik sistemlerde ¢ok sayida farklit modeller bulunmaktadir.
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Sugeno tipi modellerde, girdi ve ¢ikt1 veri setlerine gore bulanik kurallar olusturulmasina imkan
saglar. Diger sistemlere gore parametrelerin optimizasyonu daha kolaydir. Bu tip modellerde ¢ikt1
parametresi girdi degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarina sahiptir. Parametreleri optimize edilen
Sugeno tipi ¢ikarim sistemlerine Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) adi
verilir .

ANFIS parametrelerinin optimizasyonunda, geriye yayma, en kiigiik kareler kestirimi, Kalman
filtresi ya da birden fazla matematiksel optimizasyon yonteminin birlesmesinden olusan hibrid
O0grenme algoritmalart gibi degisik yOontemler kullanilabilir . Sugeno tipi bulanik c¢ikarim
sistemlerinde kurallar;

Eger x € A vey € Bise f = f(x,y) seklindedir.

Burada A ve B sirasiyla onciil kisimdaki X ve Y degisken uzayini bulanik alt uzaylara ayiran
kiimelerin etiketidir. fise o kurala ait ¢ikis degeridir ve bu, girdi degiskenlerinin bir fonksiyonudur.
Herhangi bir x,y girdi ¢ifti i¢in sonug ¢ikis degeri f ise tiim kurallarin ¢ikis degeri ’lerin agirlikli
ortalamasidir.

3. Degerlendirmeler

Caligmamizda ANFIS yardimiyla elektriksel iletkenlik, anyonlar ve katyonlar, su miktar1 gibi
parametreler girdi degiskenleri olarak kullanilmis ve su sertligi tahmin modelleri gelistirilmeye
calisilmigtir. Parametrelerin tek baslarina, ikili kombinasyonlari ve ii¢iiniin birlikte girdi olarak
verilmesi ile ¢esitli modeller olusturulmuslardir. Ayrica olusturulan modeller parametrelerin farkl
kiime sayilarina boliinmesine bagli olarak cesitlendirilmistir. Modeller olusturulurken eldeki
verilerin % 80 ‘1 egitim %20 ‘si ise test i¢in ayrilmistir. Egitim asamasinda higbir sekilde test
verileri modele tanitilmamastir. Test verileri sadece model olusturulduktan sonra 6grenmenin ezber
olup olmadigimi test etmek icin kullanilmistir. Tablo 2’de elde edilen tiim egitim ve test
sonuclarinin regresyon degerleri ve hatalar1 6zetlenmistir. Sonuglarda anyon ve katyon degerlerinin
kullanildigr modellerin digerlerine oranla daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Anyon ve
katyon girdilerine ek olarak diger parametrelerin de kullanildig1 modeller hatay1 binde bir oraninda
azaltmistir. Bu nedenle modellerde girdi parametresi olarak anyon ve katyon degerlerinin
kullanilmast yeterli olabilecektir.
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Tablo 2. Model Sonuglar1 ve Sonuglara Ait Hata Degerleri

Alt Kiime Girdiler Egitim Test
R? MUTLAK R? MUTLAK

HATA HATA

7-7-7 0,999 0,004 0,779 0,018
6-6-6 0,999 0,004 0,833 0,064
5-5-5 0,999 0,005 0,983 0,024
4-4-4 0,998 0,008 0,994 0,017
3-3-3 0,998 0,008 0,989 0,020
2-2-2 Ei+AK+SM 0,990 0,017 0,994 0,013
4-5-4 0,999 0,007 0,993 0,018
4-4-5 0,999 0,007 0,989 0,022
3-4-3 0,998 0,008 0,993 0,017
4-3-3 0,998 0,008 0,993 0,017
3-3-4 0,997 0,009 0,990 0,018
5-5 0,995 0,012 0,992 0,038
4-4 . 0,995 0,012 0,994 0,015
3-3 EI+AK 0,993 0,015 0,993 0,014
22 0,977 0,022 0,991 0,018
5-5 0,972 0,026 0,932 0,046
4-4 ) 0,972 0,027 0,962 0,038
3-3 El+SM 0,969 0,027 0,957 0,038
2-2 0,966 0,031 0,972 0,029
5 0,998 0,007 0,993 0,017

4 AK4SM 0,997 0,009 0,994 0,016

3 0,979 0,019 0,989 0,018

5 0,972 0,028 0,964 0,019

4 . 0,974 0,027 0,957 0,039

3 El 0,971 0,029 0,969 0,033

2 0,970 0,030 0,977 0,027

5 0,963 0,022 0,993 0,018

4 0,962 0,021 0,992 0,021

3 AK 0,961 0,020 0,991 0,020

2 0,960 0,021 0,993 0,019

El: Elektriksel Iletkenlik AK: Anyonlar ve Katyonlar SM: Su Miktar1
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3. Sonugclar

Calismamizda Kopriicay nehri 902 nolu istasyondan alinan veriler kullanilmis ve ANFIS
yardimiyla bu istasyona ait su sertligi degerleri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Su sertligini tahmin
etmek icin anyon-katyon degerleri ve elektriksel iletkenligin yanisira su miktarinin etkisi de
incelenmistir. Olusturulan modellemeler bu girdilerin farkl1 kombinasyonlarinin yani sira alt kiime
sayilarinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Modellemeler sonucunda anyon ve katyonlarin su
sertligi tahmininde yaklasik % 2 hata payi ile dogruya yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Elektrik
iletkenligi ve su miktarinin girdi olarak kullanildigi modellerdeki hata oraninin % 4 lere yakin
oldugu goriilmiistiir. Tiim parametrelerin birlikte kullanildigi modellerde ise sadece anyon ve
katyon degerlerinin kullanildig1 modellere gore yaklasik binde bir daha saglikli sonuglar verdigi
gorilmistiir. Gelecekteki calismalarda girdi parametreleri zenginlestirilip veri sayis1 arttirilarak
hata oran1 daha diisiik modellerin kurulabilecegi 6ngdrilmiistiir.
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