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Özet 

Bu çalışmada; Van İli, Muradiye İlçesinde yer alan Bendimahi Çayına ait aylık ortalama akım verileri aynı 
ilçenin aylık ortalama sıcaklık ve aylık toplam yağış verilerine bağlı olarak Bulanık Mantık Yöntemi ile tahmin 
edilmiştir.  Sadece sıcaklık, sadece yağış ve hem sıcaklık hem yağış verilerinin girdi olarak kullanıldığı ve 
akım değerinin çıktı olarak seçildiği üç farklı model oluşturulmuştur.  Modeller, 1970-2008 yılları arasına ait 
veriler kullanılarak hazırlanmış, 2009, 2010 ve 2011 yıllarına ait veriler ile test edilmiştir.  Modellerin 
performansını karşılaştırmak amacı ile karekök ortalama hata (KOH) ve determinasyon katsayıları (R2) 
hesaplanmış olup en iyi sonuç hem sıcaklık hem de yağış verilerinin girdi olarak kullanıldığı üçüncü 
modelden elde edilmiştir. 
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The Estimation of Flow Data By Fuzzy Logic Method: Case Study 
Bendimahi River 
 

 

Abstract 

In this study; The monthly average flow data of the Bendimahi River in the Muradiye District of Van Province 
were estimated by the Fuzzy Logic Method based on the monthly average temperature and monthly total 
rainfall data of the same district.  Three different models have been created in which only temperature, only 
rainfall and both temperature and rainfall data are used as input and flow is selected as output.  The models 
were prepared using data from 1970-2008 and tested with data from the years 2009, 2010 and 2011.  In 
order to compare the performance of the models, root mean square errors (RMSE) and determination 
coefficient (R2) statistics were calculated and the best result was obtained in the third model where both 
temperature and rainfall were used as inputs. 
 
Keywords: Fuzzy logic, flow forecast, rainfall, temperature. 
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1. GİRİŞ 

Bir akarsuyun akım değerinin bilinmesi hem taşkın önleme projeleri hem su paylaşım modelleri 

hem de kuraklık döneminde alınacak tedbirler açısından önemlidir. Ancak, uzun yıllar, sürekli ve 

sağlıklı debi ölçümü yapmak iklim şartları, topoğrafik zorluklar veya teknik imkansızlıklar 

nedeniyle çoğu zaman mümkün olmamaktadır.  

Ayrıca suyunu göllere taşıyan akarsuların debileri göl seviyesi değişiminde de önemli rol 

oynamaktadır. Göl seviyesinde yaşanan ani değişimler göl çevresindeki yerleşim alanlarının, tarım 

alanlarının ve ulaşım ağlarının kullanımını olumsuz etkilediğinden seviye değişimlerinin önceden 

tespit edilebilmesi için meteorolojik verilerle akış arasındaki ilişkinin sağlıklı tespit edilmesi 

gerekmektedir.  

Bu sebeplerle mevcut meteorolojik verileri kullanarak bir akarsuyun akım verisini tahmin etmek 

özellikle debi ölçümünün çeşitli nedenlerle zor olduğu su kaynaklarının projelendirilmesinde 

önem kazanmaktadır.  

Teorik bir yaklaşım olarak doğan ancak zamanla mühendislik bilimleri, sosyal bilimler, bilgisayar 

bilimleri, yönetim bilimleri, tıp, meteoroloji ve psikoloji gibi pek çok alanda uygulanmaya 

başlanan bulanık mantık yöntemi, mevcut veri setlerinden yararlanarak tahmin modelleri 

oluşturmak amacıyla da kullanılmaktadır.  

2000 yılında Hindistan’da yapılan bir çalışmada, rezervuar deposu, giriş akımı ve su talebi giriş 

verisi, çıkış akımı çıkış verisi olarak belirlenerek rezervuar işletme modeli Bulanık Mantık 

Yöntemi kullanılarak oluşturulmuştur [1].  Tayvan’da 2001 yılında yapılan çalışmada Da-chia 

Nehrinin iki ayrı kolunda yer alan istasyonlarda kaydedilen akım verilerinden yararlanılarak bir 

başka istasyona ait akım verileri Bulanık Mantık ve Yapay Sinir Ağı birleştirilerek oluşturulan 

modelle tahmin edilmiştir [2].  Benzer bir çalışma 2011 yılında, Kızılırmak Nehri akım tahmin 

modelini oluşturmak için yapılmış ve Yamula ve Bulakbaşı istasyonları akım verileri kullanılarak, 

Söğüthan istasyonun akım verileri tahmin edilmiştir [3].  2001 yılında yapılan çalışmada yağış-

akım modeli Bulanık Mantık Yöntemi kullanılarak oluşturulmuş [4]; benzer bir model, 

Almanya’da, Neckar Nehri için [5], 2005 yılında Hindistan’da Normada havzası için [6], 2006 

yılında 6 farklı havza için geliştirilmiştir [7].  2000 yılında Bangladeş’de su seviyesinin tahmininde 

uygulanabilirliği araştırılan yöntem [8], ülkemizde yağış verilerinden yararlanarak Van Gölü 

seviyesinin tahmini [9] için kullanılmıştır.  Ayrıca, optimal su paylaşımı problemi [10], 

nehirlerdeki askı maddesinin modellenmesi [11], akarsu akışı ve katı madde ilişkisinin incelenmesi 

[12], toprak erozyonu modellemesi [13] gibi çalışmalarda da Bulanık Mantık Yöntemi 

kullanılmıştır. 

Hem dünyada hem de ülkemizde tahmin modeli oluşturmak amacıyla başarı ile uygulanan Bulanık 

Mantık Yöntemi, bu çalışmada, Van Gölü havzasının en önemli akarsulardan olan Bendimahi 

Çayının akım verisini, sıcaklık ve yağış verisine bağlı olarak modellemek amacıyla kullanılmıştır. 
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2. MALZEME VE YÖNTEM 

2.1 Mamdani Tipi Bulanık Çıkarım Sistemi 

Bulanık Mantık yöntemi 1961 yılında Lütfi Asker Zadeh tarafından geliştirilen ve temeli küme ve alt 

kümelere dayanan bir metottur [14].  Klasik matematikte, bir varlık bir kümenin elemanıdır veya değildir 

şeklide ifade edilir.  Matematiksel ifadede, varlık kümenin elemanı ise "1", kümenin elemanı değil ise "0" 

değerini alır.  Bulanık varlık kümesinde her bir varlık için (0, 1) aralığında herhangi bir değer alabilen 

üyelik derecesi yazılır.  Keskin kümelerdeki iyi-kötü, güzel-çirkin, sert-yumuşak gibi ikili değişkenler, 

bulanık mantıkta biraz iyi, biraz kötü, biraz sert gibi esnek niteleyicilerle yumuşatılarak gerçek dünyaya 

benzetilir.  Pek çok alanda farklı uygulama alanı bulan genel Bulanık Mantık Sistemi Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 

 
Şekil 1. Genel bulanık sistemi 

 
Bulanık çıkarım sistemlerinden en bilinenleri Mamdani ve Sugeno tipi çıkarım sistemleridir. Şekil 2’de bu 

çalışmada kullanılan Mamdani çıkarım sisteminin bir örneği yer almaktadır. Yöntemin uygulamasında 

bulanık kuralların belirlenmesi, üyelik fonksiyonlarını (ÜF) kullanarak girişlerin bulanıklaştırılması, kural 

kuvveti oluşturmak için bulanıklaşmış girdilerin bulanık kurallara göre birleştirilmesi, kural gücü ile çıktı 

üyeliği işlevini birleştirerek kuralın sonucunu bulma ve çıktı dağılımını durulaştırma aşamaları takip edilir 

[15]. 

 
Şekil 2. İki girdi, iki kural için Mamdani Bulanık Çıkarım Sistemi[15] 
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Bulanık kurallar, sistemin bir girdiyi sınıflandırma veya bir çıktıyı kontrol etme konusunda nasıl bir karar 

vermesi gerektiğini açıklayan bir dilbilimsel ifadeler topluluğudur. Bulanık kurallar aşağıdaki biçimde 

yazılır: 

Eğer, (𝐺𝑖𝑟𝑑𝑖 1 = Ü𝐹 1) ve/veya (𝐺𝑖𝑟𝑑𝑖 2 = Ü𝐹 2) ise (Ç𝚤𝑘𝑡𝚤 𝑛 = Ü𝐹 𝑛) 

Yöntemin son aşaması olan durulaştırma adımında Maksimumun en küçüğü, en büyüğü, ortalaması, alanın 

açı ortayı gibi farklı yöntemler mevcuttur. Bu çalışmada kullanılan Sendroid durulaştırma metodu aşağıdaki 

şekilde uygulanır. 

 

G=
∑ 𝑦𝑖mB(𝑦𝑖)

n
i=1

∑ mB(𝑦𝑖)
n
i=1

                           (1) 

 

Burada; 𝐺 üstü kesilmiş bulanık çıktı seti 𝐵’nin ağırlık merkezini, 𝑚𝐵(𝑦𝑖) bulanık çıktı seti 𝐵’deki her bir 

𝑦𝑖 elemanına ait üyelik fonksiyonunun değerini, 𝑛 eleman sayısını ifade etmektedir. 

 

2.2 Çalışma Alanı ve Veriler 

Bu çalışma kapsamında, Şekil 3’te gösterilen Van Gölü havzası sınırları içerisinde bulunan Bendimahi Çayı 

üzerinde yer alan ve Devlet Su İşleri tarafından işletilen 2505 nolu Akım Gözlem İstasyonunun (AGİ) aylık 

ortalama akım verileri çıkış bulanık kümesi olarak seçilmiştir.  Giriş verisi olarak, aynı bölgede bulunan ve 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından işletilen 17786 nolu Muradiye istasyonuna ait aylık ortalama 

sıcaklık ve aylık toplam yağış verileri seçilmiştir. 

 

Şekil 3. Çalışma alanı ve istasyonlar 

 

En iyi sonuca ulaşmak amacıyla üç farklı model oluşturulmuştur.  İlk modelde sadece sıcaklık değişkeni, 

ikinci modelde sadece yağış değişkeni, son modelde ise sıcaklık ve yağış değişkenleri birlikte girdi kümesi, 

akım verisi çıktı kümesi olarak belirlenmiş ve Mamdani tipi çıkarım motoru kullanılmıştır (Şekil 4).  
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Şekil 4. Oluşturulan modeller 

 

Bu çalışmada, her üç modelde de üyelik fonksiyonlarını oluşturmak ve kuralları yazmak için 1970-2008 

yılları arasına ait veriler kullanılmıştır.  İlk modelde giriş değişkeni olarak seçilen ve -15, +30 ºC aralığında 

değişen sıcaklık verileri için 10 adet gauss tipi üyelik fonksiyonu yazılmıştır.  Çıkış değişkeni olan ve 0-50 

m3/s aralığında değişen akım verileri için de 5 adet gauss tipi üyelik fonksiyonu yazılmıştır.  Her bir ayın 

karakterini yansıtacak ortalama değerler dikkate alınarak 10 adet kural yazılmıştır. Örneğin -5 ºC değeriyle 

yılın en soğuk ayı olan ocak ayı için kural yazılırken ocak ayı ortalama akım değeri olan 5.5 m3/s değeri 

dikkate alınmıştır. En sıcak aylar olan temmuz ve ağustos aylarının akım değerleri ve sıcaklık değerleri 

birbirlerine yakın olduğundan bu iki ay için tek kural yazmak yeterli olmuştur.  Yıl içinde 5 ila 10 m3/s 

arasında salınım gösteren akım değerleri, nisan ve mayıs aylarında sıcaklıkların artması ve karların erimesi 

sonucu ani bir sıçrama ile ortalaması 25-30 m3/s olan değerlere ulaşmaktadır.  Bu iki aya ait ortalama 

sıcaklık değerleri için bu sıçramayı yansıtacak şekilde kural yazılmıştır.  Ancak, ortalama sıcaklığı 7.5 ºC 

olan nisan ve 12.5 m3/s olan mayıs aylarında, ekim ayının karakteristiğini yansıtan ve bu sebeple ekim ayı 

akım değeri olan 5.5 m3/s için kural yazılmış olan 10 ºC değeri ölçüldüğünde model söz konusu sıçramayı 

yansıtamamaktadır.   

İkinci modelde 0 ila 160 kg/m2 aralığında değişen aylık toplam yağış verileri için 9 adet gauss tipi üyelik 

fonksiyonu yazılarak 9 adet kural tanımlanmıştır.  En az yağışı alan ağustos ve temmuz ayları akım 

değerlerinde de birbirlerine yakın sonuçlar verdiğinden iki ay için tek kural yeterli olurken, bu iki aya 

nispeten biraz daha fazla yağış alan eylül ayı için ilave bir kural daha yazılmıştır.  Bazı ayların yağış 

değerleri birbirlerine yakın olmasına rağmen akım değerlerindeki farkı yansıtabilmek amacıyla ayrı ayrı 

üyelik fonksiyonu oluşturulup ayrı ayrı kural yazılmıştır.  En fazla yağış ortalamasına ve akım miktarına 

sahip olan nisan ve mayıs ayları için de ayrı kurallar yazılmıştır.  Kasım ve mart aylarının yağış ortalaması 

hemen hemen aynı iken mart ayı akım değeri kasım ayına göre daha yüksek olduğundan kural yazarken 

fazla hataya sebep olmamak amacıyla iki ayın ortalaması dikkate alınarak kural yazılmıştır.  Kurallar 

ayların karakterini yansıtacak ortalama değerler üzerinden yazıldığından örneğin ekim ayının karakterini 

yansıtan yağış değerine nisan ayında rastlandığında modelde hata payı yüksek olmaktadır.  

Son modelde, yağış ve sıcaklık verileri girdi, akım verileri çıktı olarak alınmıştır. Böylece aynı yağışın veya 

sıcaklığın farklı karakterdeki aylarda ölçülmesi durumunda yaşanan sorunlar en aza indirilmiştir.  Örneğin 

aynı yağış ortalamasına sahip kasım ve mart aylarında ikinci modelde sorun yaşanırken sıcaklık değerleri 

birbirinden çok farklı olduğu için son modelde hata payı daha az olmuştur.  Ortalama 10 ºC değeri hem 
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ekim hem de nisan ve mayıs aylarında ölçülebilen bir değer olduğundan mayıs ve ekim ayları yağış 

ortalamaları da çok yakın olduğundan üyelik fonksiyonu sayısı ve kural sayısı arttırılarak hata payı 

azaltılmaya çalışılmıştır.  Toplamda 12 adet sıcaklık üyelik fonksiyonu, 7 adet yağış üyelik fonksiyonu ve 

9 adet akım üyelik fonksiyonu tanımlanıp 54 adet kural yazılarak model oluşturulmuştur.  

Oluşturulan 3 Mamdani tipi Bulanık Model, Matlab programında çalıştırılmış ve 2009 ve 2010 ve 2011 

yılları için aylık ortalama akım verileri tahmin edilmiştir.  Modellerin performanslarını değerlendirmek için 

karekök ortalama hata (KOH) ve determinasyon katsayısı (R2) değerleri sırasıyla formül 2 ve 3 kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

 KOH=√
1

n
∑ (figerçek-fimodel)

2n
i=1                                                 (2) 

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑓𝑖𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘−𝑓𝑖𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑓𝑖𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘−𝑓𝑖𝑜𝑟𝑡)
2𝑛

𝑖=1

                                                                    (3) 

 

Burada; 𝑛 tahmin edilen veri sayısını, 𝑓𝑖𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘 ölçüm akım değerini, 𝑓𝑖𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 tahmin edilen akım değerini, 

𝑓𝑖𝑜𝑟𝑡: ortalama akım değerini ifade etmektedir.  

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

1970 ve 2008 yılları arası veriler incelenerek oluşturulan modeller kullanılarak 2009, 2010 ve 2011 yıllarına 

ait akım verileri tahmin edilmiştir.  

Sadece sıcaklık verisi girdi olarak seçilen ilk modelden elde edilen tahmin sonuçları ve ölçüm değerlerini 

gösteren grafik Şekil 5’te yer almaktadır.  Grafikten anlaşılacağı üzere, nisan ve mayıs ayının karakterini 

yansıtacak şekilde kural yazılan sıcaklık değerinin 2011 yılı ekim ayında ölçülmesi sonucu, model akım 

değerini gerçek değerin çok üzerinde tahmin etmiştir.  Modelin performansını ölçmek amaçlı yapılan 

hesaplama sonucu KOH değeri 3.82 m3/s, R2 değeri 0.78 olarak bulunmuştur. 

  

 
Şekil 5. Sıcaklık verilerine bağlı akım tahmin sonuçları 
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Sadece yağış verisi girdi olarak seçilen ikinci modelden elde edilen tahmin sonuçları ve ölçüm değerlerini 

gösteren grafik Şekil 6’da yer almaktadır. Geçmiş yıllara ait veriler incelendiğinde ekim ayında yağış 

değerinde yaşanan değişimlerin akım verilerinde ciddi bir değişime sebep olmadığı görülmüştür. Bu durum 

bu dönemde zemin neminin az olması sebebiyle yağışın akışa geçmediği zemine sızdığı şeklinde 

yorumlanabilir. Ayrıca kış aylarında yaşanan düşük sıcaklılar sebebiyle don olayları yaşanması bu aylarda 

yağış ve akış arasında kural yazımında sıkıntı yaşanmasına sebep olmuştur. Nisan ve mayıs aylarında diğer 

aylarda görülebilen sıcaklık ve yağış değerleri ölçülmesine rağmen akım değerinin nispeten fazla olması 

sıcaklıkların artmasıyla birlikte karların erimesinden kaynaklanmaktadır ve bu durum da kural yazımını 

zorlaştırmıştır. Genelde nisan ve mayıs aylarında ölçülen 75 ve üzeri yağış değerlerinin özellikle 2009 

yılında sonbahar ve kış aylarında da ölçülmesi sonucu bu aylarda modelde ciddi hatalar meydana gelmiştir.  

Bu sebeple, ilk modelde 3.82 m3/s olarak hesaplanan KOH değeri ikinci modelde 9.39 m3/s olarak 

hesaplanırken R2 değeri 0.78 değerinden -0.31 değerine düşmüştür.  Bu değerler, yağış verisinin tek girdi 

kümesi olarak seçilmesinin Bendimahi Çayı için uygun olmadığını göstermiştir.  Meteorolojik veri olarak 

sadece yağış verisi kullanılmak istenirse ay verisi ikinci girdi kümesi olarak seçilerek hata payını azaltmak 

yoluna gidilebilir. 

  

 
Şekil 6. Yağış verilerine bağlı akım tahmin sonuçları. 

 
Hem sıcaklık hem de yağış verisi girdi olarak seçilen son modelden elde edilen tahmin sonuçları ve ölçüm 

değerlerini gösteren grafik Şekil 7’de yer almaktadır.  Sıcaklık ve yağışın aynı anda girdi olarak alınması 
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model 1 ve 2 de yaşanan sorunların yaşanmasının önüne geçerek hata miktarlarını azaltmış böylece KOH 

değeri 1.61 m3/s, R2 değeri 0.96 olarak hesaplanmıştır.  

  

 
Şekil 7. Sıcaklık ve yağış verilerine bağlı akım tahmin sonuçları 

 
Üç modelde elde edilen sonuçların bir arada değerlendirilebilmesi için, ikinci modelde ölçüm ve tahmin 

değerleri arasındaki dalgalanmanın en fazla yaşandığı 2009 yılına ait değerler Tablo 1’de gösterilmiştir. 

Tablo 1.  Her bir model için 2009 yılına ait ölçüm ve tahmin sonuçları. 

Veri 
2009 

Ekim Kasım Aralık Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül 

1. Model 

Ölçülen 

akım  
5.27 6.73 4.76 3.46 4.77 7.68 19.30 23.40 7.21 6.74 6.17 5.71 

Tahmin 

akım  
6.81 7.8 8.89 3.45 7.7 10 18.9 25 7.69 5.7 5.69 7.45 

Hata  1.54 1.07 4.13 0.01 2.93 2.32 0.40 1.60 0.48 1.04 0.48 1.74 

2. Model 

Ölçülen 

akım  
5.27 6.73 4.76 3.46 4.77 7.68 19.30 23.40 7.21 6.74 6.17 5.71 

Tahmin 

akım 
5 31.8 8 25 8 25 25 8 25 8 5 8 

Hata 0.27 25.07 3.24 21.5 3.23 17.3 5.70 15.40 17.79 1.26 1.17 2.29 

3. Model 

Ölçülen 

akım  
5.27 6.73 4.76 3.46 4.77 7.68 19.30 23.40 7.21 6.74 6.17 5.71 

Tahmin 

akım  
6.29 8.1 5.67 3.41 5.7 7.69 19.3 25.7 7.71 7.7 5.69 6.35 

Hata 1.02 1.37 0.91 0.05 0.93 0.01 0.00 2.30 0.50 0.96 0.48 0.64 

 
Birinci modelde tahmin ve ölçüm akım değerleri arasındaki en büyük fark 4.13 m3/s değeri ile aralık ayında, 

ikinci modelde 25.07 m3/s değeriyle kasım ayında ve üçüncü modelde 2.30 m3/s olarak mayıs ayında 

belirlenmiştir. 
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4. SONUÇ 

Bu çalışma kapsamında, düzenli ölçüm yapılması meteorolojik verilere nispeten daha zor olan akım 

verisinin tahmin modelinin meteorolojik verilere bağlı olarak oluşturulması hedeflenmiştir.  En iyi sonuca 

ulaşmak amacıyla üç farklı model oluşturularak modellerin performansları karşılaştırılmıştır.  İlk iki 

modelde sadece sıcaklık ve sadece yağış verisi girdi olarak seçilirken üçüncü modelde her ikisi birden girdi 

olarak seçilmiştir.  Sonuçlar incelendiğinde, son modelde hem sıcaklık hem de yağış verileri dikkate 

alınarak kurallar yazıldığından sadece tek girdiye göre kural yazılan diğer iki modele göre daha iyi sonuç 

alındığı tespit edilmiştir. 

Hazırlanan model sayesinde akarsuda, herhangi bir ayda ya da yılda iklim koşulları, ulaşım zorluğu, teknik 

aksaklıklar ve arızalar sebebiyle ölçüm yapılamaması durumunda eksik verilerin tamamlanması mümkün 

olacaktır. 

Aynı bölgede, aynı zaman diliminde düzenli ölçüm yapılmış kar yağışı, buharlaşma, nem verisi gibi üçüncü 

veya dördüncü girdi parametresi de belirlenerek modelin hassasiyeti arttırılarak hata payı azaltılabilir.  

Ancak çalışma alanında düzenli veriye sahip üç parametre olduğundan model iki girdi bir çıktı olarak 

tasarlanmıştır. 
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