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OZET
Yeralt1 suyu seviyesinin dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi, su kaynaklarinin

gelistirilmesi ve yonetimi i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada, Otoregresif hareketli ortalamalar
(ARMA) modelleri, Coklu Lineer Regresyon ve Bulanik Mantik (BM) modellerinin yeralti
suyu seviyesinin tahmini sirasindaki performansi arastirilmistir. Calismanin ilk kisminda
yer altt su seviyesi zaman serileri kullanilarak ARMA modelleri i¢in 3 farkli model
(ARMA 1-1, ARMA 3-3, ARMA 5-5) ,Coklu Lineer Regresyon modeli i¢in 2(CLR 3-3),
(CLR 2) BM modelleri igin 2 model (BM 1-1), (BM2) uygulanmistir. Uygulama alani
olarak, Hatay ili Dértyol Bolgesine ait, Devlet Su Isleri (DSI) 5512 nolu kuyusu igin
uygulanmistir. Calismanin devaminda Yagis (YY), ortalama hava sicakligi (S), bagil nem
(BN), riizgar hiz1 (RH) aylik ortalama degisimleri gibi hidrolojik parametreler girdi olarak
alinarak ve meteorolojik etkilerinde katildigi bir model ile ve yeralti suyu seviyesinin
(YASS) degisimi tespit edilmistir. Hatay-Dortyol bolgesi i¢in 2000-2015 yillar1 arasindaki
147 aylik hidrolojik veri seti Meteoroloji Genel Miidirliigii’'nden (MGM) alinip
diizenlenerek yeralti suyu seviyesini tahmin etmek kullanilmistir. Model ve o6l¢iim
sonuglarin degerlendirmesinde istatistiksel performans degerlendirme parametreleri olarak,
determinasyon katsayis1 (R?), ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata (OMH)
kullanilmistir. Bu ¢alisma neticesinde, YASS tahmini i¢cin ARMA, CLR ve BM modelleri
iyi performans gdstermislerdir. Ozellikle BM modeli az da olsa ARMA ve CLR modeline
gore daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler  : Tahmin, Yeralt1 su seviyesi, Dortyol, ARMA, BM,CLR

Sayfa Adedi : 12

Danisman . Prof. Dr. Fatih UNES
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ABSTRACT
Accurate and reliable estimation of groundwater level is important for the development and

management of water resources. In this study, the performance of autoregressive moving
averages (ARMA) models, Multiple Linear Regression and Fuzzy Logic (BM) models in
predicting groundwater level were investigated. In the first part of the study, 3 different
models for ARMA models (ARMA 1-1, ARMA 3-3, ARMA 5-5) using the underground
water level time series, 2 for the Multiple Linear Regression model (MLR 3-3), (MLR 2)
For BM models 2 models (BM 1-1), (BM2) were applied. As a field of application, it is
applied for wells of State Water Works (DSI) 5512 of Dértyol Region of Hatay Province.
In the continuation of the study, the hydrological parameters such as Precipitation (P),
average air temperature (T), relative humidity (RH), wind speed (WS) monthly average
changes are taken as input and with the addition of a model in which meteorological
effects are involved and the change of groundwater level (GWL) It was. For the Hatay-
Daortyol region, the 147-month-old hydrological data set between 2000 and 2015 was taken
from the General Directorate of Meteorology (MGM) and the groundwater level was
estimated. In the evaluation of the model and measurement results, as the statistical
performance evaluation parameters, the coefficient of determination (R?), mean square
error (MSE), mean absolute error (MAE) were used. As a result of this study,
ARMA MLR and FL models performed well for YASS estimation. In particular, the UN
model yielded better results than the ARMA and MLR model.
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xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

BM Bulanik Mantik

DSI Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
MGM Meteoroloji Genel Miidiirliigi
CLR Coklu Lineer Regresyon

ARMA Auto-Regressive Moving Average
Y Yagis

RH Riizgar hiz1

S Hava Sicaklig

BN Bagil Nem

YASS Yeralt1 Su Seviyesi

OKH Ortalama Karesel Hata

OMH Ortalama Mutlak Hata

UNEP United Nations Environment Programme



1. GIRIS
1.1. Yeralti suyu kavrami ve 6nemi

Su yer yiiziiniin 6nemli bir yiizdesini olusturan ve hayatin devamu igin gerekli olan temel
unsurlardan biridir. Su yer yiiziinde cesitli sekillerde form degistirerek dongii halinde
hareket eder. Su dongiisiinde suyun hareket etmesini saglayan olaylar vardir:
Yogunlagma,yagis,topraga gecis ve yer alt1 sularinin olusumu,yiizeysel akis ve bu sebeple
yeralti sularinin olusumu,buharlasma. Buna su dongiisii veya hidrolojik ¢evrim denir. Sekil

1.1'de hidrolojik ¢evrimi olusturan faktorler gosterilmistir.

; Transportation 3

> Evaporation B — o

- . . & .
— N Y. e B

Condensation I
Sublimation

Transpiration I l
Deposition

Infiltration o~ l

Plant uptake

Groundwater Percolation

Sekil 1.1.Hidrolojik ¢evrim

Tamamen ikame edilemeyen bir kaynak olan su; yasayan biitiin canlilar i¢in en dnemli
dogal kaynaklardan biridir. Diger bir ifadeyle su; hayatin ve canlilarmn kaynagidir. Insan
kullanimi, ekosistem kullanimi, ekonomik kalkinma, enerji liretimi, ulusal giivenlik gibi
suyun gerekli oldugu bir¢ok sektdr vardir. Su kaynaklarmin akilci ve siirdiiriilebilir
kullanim1 mekansal ve sektorler arasi planlama ve karar verme siireclerinin esgiidiim ve

entegrasyonu ile basarilabilir.

Su kaynaklarinin yonetiminde iki temel husus ortaya c¢ikmaktadir: bunlardan biri su
kaynaklarin1 korumak, digeri siirdiiriilebilir bir sekilde su kaynaklarinin kullanimim

yonetmektir. Sekil 1.2 'de Diinya'daki su kaynaklarinin dagilimi gésterilmistir.



%29 Kara %71 Su

Yer altu sulan

Toprak nemi
%30,8

Batakliklar

Donmug toprak
96975 Tuzlu su

%68,9
Buzullar ve kalici
Kar tabakalan

92,5 Tath su %0,3 /
Yiizeydeki tath sular
(gl ve nehirler)

Sekil 1.2.Diinya'daki su kaynaklarinin dagilimi



Tablol.1.Diinya'nin su dagilim oranlari

Karalardaki suyun | Miktar Toplam tathsu

bulundugu mekan | (milyon km?) miktarina
orani (%)

Buzullar 24 1,74

Yer alt1 sular 23 1,66

Goller, 1 0,10

Akarsular,

Atmosfer

TOPLAM 48 3,5

Tablo.1.2. Tiirkiye'nin su potansiyeli (DSI)

TURKIYE'YE AIT SU KAYNAKLARI POTANSIYELI

Y1llik ortalama yagis 643 mm/y1l
Tiirkiye’nin yiizolgtimii 783 577km2
Yillik yagis miktari 501 milyar m *
Buharlagsma 274 milyar m 3
Yer altina sizma 41 milyar m 3
Yiizey Suyu

Yillik yiizey akist 186 milyar m 3

Kullanilabilir ylizey suyu 08 milyar m 3
Yer Alti Suyu

Yillik ¢ekilebilir su miktar1 |14 milyar m 3

Toplam Kullanilabilir Su (net)[112 milyar m ®

Tablo 1.1°deki sayisal degerlerden anlasilacagi lizere, kullanilabilecek tatli su miktari,
toplam sularin ancak %3,5’1 kadardir. Bu miktarin da %1,74’ii buzullarda kati halde

baglanmis bulunmaktadir. Geriye kalan sivi haldeki suyun %97’sini, “Akifer” ad1 verilen



yer alti bosluklarinda depolanan sular olusturmaktadir (UNEP 1996’ya gdre Sampat,
2001). Diinyada mevcut suyun ancak %3,5 kadarlik kismi kullanilabilir durumdadir.
Okyanuslar, denizler ve kutuplardaki buzullar bir tarafta kalacak olursa kullanilabilir tatl
su miktar1 goller ve akarsular olarak kalmaktadir. Diinya'y1 ciddi oranda tehdit eden
sorunlardan biri de su kitlig1 olasiligidir. Kiiresel niifus artisi, ekonomik biiyiime ve dogal
degerlerin korunmasina duyulan ihtiya¢ nedeni ile 21. yiizyilda yogunlagmasi beklenen su
kitlig1 problemi, tiim canlilar1 tehdit etmektedir. Bir¢ok bolgede iklim degisiklikleri de su
kithgm tetikleyebilir. Tablo 1.2 de Tirkiye'nin su potansiyeli gosterilmistir. Tiirkiye su
zengini bir iilke degildir. Kisi basina diisen yillik su miktarina gore iilkemiz su azligi
yasayan bir lilke konumundadir. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1
519m? civarindadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2030 yili icin niifusumuzun 100 milyon
olacagin1 ongdrmiistiir. Bu durumda 2030 yili icin kisi basina diisen kullanilabilir su
miktarmin 1 120 m®yil civarinda olacag1 sdylenebilir. Mevcut biiyiime hizi, su tiiketim
aligkanliklarinin degigmesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklar1 {izerine olabilecek
baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Yeryiiziinde kullanilan sularin % 40’1 yeraltindan
saglanmaktadir. Yeralti suyu dogrudan yagis ve akisa bagh olmadigi icin beklenmeyen
hidrolojik olaylar1 tolere edebilme olanagina sahiptir. Yeralt1 suyu yiizey suyuna gore bir

cok avantaja sahiptir. En 6nemli avantajlardan bazilart sunlardir:

e Kauraklik zamanlarinda bile genellikle giivenilirdir;
e Fiziksel olarak yeralt1 suyu genellikle berraktir, az miktarda slispansiyonlu veya hig
siispansiyonsuz kati ile renksizdir ve nispeten sabit bir sicaklia sahiptir;

e (ok saf ve organik madde igermez.

1.2. Su kaynaklarinin yonetimi

Su kaynaklart yoOnetimi, giiniimiiziin yani sira uzun vadeli gelecegi de dikkate alma
thtiyacinm1 vurgulayan bir kavramdir. Sistem bozulmadan kendilerine, simdi ve gelecege
yoneltilen degisen talepleri karsilayabilen su kaynaklar1 sistemleri siirdiiriilebilir olarak
adlandirilabilir. Siirdiiriilebilir su kaynagi sistemleri, ekolojik, cevresel ve hidrolojik
biitiinliiklerini korurken, simdi ve gelecekte toplumun hedeflerine tam olarak katkida
bulunacak sekilde tasarlanmis ve yoOnetilmis olanlardir. Gelecekle ilgili tahminlerimiz
sayesinde su kaynaklarinin yonetimi hakkinda bilgi ve projelerimiz olabilecektir, ancak bu

bilgi ve projeler de zamaninin degisimlerine ayak uydurabilmelidir. Bu nedenle periyodik



olarak revize edilmeleri gerekecektir. Bazi yonetim hedeflerinin zaman iginde degisecegini
kabul ederek, bugiin tasarladigimiz ve islettigimiz sistemlerin adapte edilebilirligini veya
saglamligin1 bu yonetim belirsizligine ve yoOnetilen kaynagin nicelik ve kalitesindeki
kaciilmaz degisikliklere gore degerlendirmeliyiz. Yenilenemeyen kaynaklarimizi, 6rnegin
dogas1 geregi doldurulamayan bir¢ok derin yeralt1 suyu akiferinde bulunan suyu zaman ve
mekanda nasil tahsis ediyoruz? Yenilenemeyen kaynaklari simdi gelecekte kullanilmak
iizere, strdiiriilebilirligin menfaatlerinde korumak, bu kaynaklarin gelecek nesiller i¢in asla
tilketilmemesi gerektigi anlamina gelecektir. Su kaynaklarin1 yonetebilmek i¢in mevcut
durumuna hakim olmak biiylik 6nem arz etmektedir. Su kaynaklarinin yonetiminde en az
mevcut durum hakkinda bilgi sahibi olmak kadar O6nemli bir konu daha vardir; su
kaynaklarinin ve ilerleyen yillarda meydana gelecek degisimler ile seviyelerinin tahmini.
Su seviyelerinin tahmini i¢in bize yardimci olacak metot ise bu tez ¢alismasinda bulanik

mantik, CLR ve ARMA metodudur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yeralti suyu seviyelerinde yapilan ¢alismalar, akiferler hakkinda uzamsal ve gecici bilgiler
ortaya koymakta ve planlamacilarin uygun kararlar vermelerine yardimci olmaktadir.
Yeralt1 suyu asir1 kullanimi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, kiiresel olarak ciddi bir
sorun haline gelmektedir (Konikow ve Kendy 2005). Yeralt1 suyu seviyesinin dngoriilmesi,
yeralt1 suyu kaynaklarinin siirdiiriilebilir veriminin en 6nemli asamalarindan biridir. Yeralti
suyu seviyesini tahmin etmek ig¢in kullanilan ¢esitli teknikler arasinda, zaman serisi
modelleri, sistem tanimlamasi ve yapay zeka bu alanda ¢ok uygundur (Ahn 2000;
Daliakopoulos ve ark. (2005); Wang ve ark. (2007) Zaman serisi modelleri literatiirde,
gozlenen zaman serileriyle ayni istatistiksel parametrelere sahip yeni dizi zaman serileri
iretmek ve gelecek zaman serilerini 6ngormek acisindan énemli bir yere sahiptir. Zaman
serisi modellerinin gelistirilmesi iic asamadan olusur: tanimlama, tahmin ve teshis
kontrolii. Bu literatlir taramasinda, yeraltt su seviyesinin tahminine yonelik g¢esitli
caligmalar incelenmistir. CLR, ARMA metodu ve bulanik mantigin hangi ¢alismalarda

metod olarak kullanildig: arastirilmistir.

Irvine ve Eberhardt (1992), Erie ve Ontario golleri i¢in 1, 2, 3 ve 6 aylik ileri seviyeleri
tahmin etmek i¢in standart, aylik ortalama seviye verilerini kullanarak c¢ok yonli,
mevsimsel ARMA modelleri gelistirmistir. Ancak, ARMA veya Box-Jenkins gibi
geleneksel yontemler, belirli bir zaman serisinin temel bir dogrusal siire¢ olusturuldugunu
varsayar. Bu nedenle, genellikle dogrusal olmayan hidrolojik zaman serilerinin

modellenmesi i¢in her zaman 1yi performans gostermeyebilirler (Tokar ve Johnson 1999).

Vaziri (1997), Hazar Denizi'ndeki su yiizey seviyelerini tahmin etmek i¢in ANN ve
ARMA modellerini kullanmigtir. Tanimlama asamasi, duragan olmayan bir zaman serisi
yapmak i¢in farklilagtirma gereksiniminin belirlenmesini ve duragan bir modelin ve
modelin zamansal yapisinin tanimlanmasini igerir. Duraganlik, bir ARMA modeli
olusturmak i¢in gerekli bir kosuldur. Duragan olmayanlari duragan hale getirmek i¢in,
farkl1 zaman serilerinin otomatik korelasyon katsayisit fonksiyonu (ACF) ve Kismi ACF

(PACF), modellerin zamansal yapisini tanimlamak i¢in kullanilir.



Hasebe ve Nagayama (2002), bulanik ve sinir aglart kullanan rezervuar isletimi arasinda

karsilastirilmistir. Bulanik sistemin etkili oldugunu gostermislerdir.

Nayak ve arkadaslar1 (2004) BM'in hidrolojik zaman serisi modellemesi ve SPE'ye

uygulanmasini dnermistir.

Dalcin ve arkadaslar1 (2005) AR modellerini nehirlerdeki kisa vadeli akisi uygun sekilde

hesaplamak i¢in kullanmisglardir.

Yurtcu ve arkadasglari (2005) yagis, akis ve buharlasmanin etkisiyle, yeralti su
seviyesindeki (YASS) degisimin, bulanik mantik ile modellenmesini ¢aligmiglardir.
Calismada, Akarcay havzast igerisinde yer alan Afyon alt havzasina ait gozlem
istasyonlarindan alinan 1977-1989 yillarina ait verileri kullanmiglardir. Istasyonlarin aylik
ortalama verilerini kullanarak, YASS’deki degisim bulamik mantik yaklasimi ile
modellemislerdir. Bulanik mantik yaklagimindan elde edilen sonuglar ile istasyonlardan

alinan verilerin aylik ortalama degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir.

K. Mohammadi ve arkadaslari(2006) Karun nehri iizerindeki Shaloo Kopriisii'ne ait 68
yillik verilerle c¢alisilmistir. Nehrin akigini tahmin etmek amaci ile ARMA metodunu
kullanmiglardir. ARMA metodunun parametrelerinde ise hedef programlama tercih
edilmigstir. Calisma sonucunda ARMA metodu olagan maksimum tahmin edilebilirlik

yontemine kiyasla daha iyi sonug¢ vermistir.

Firat ve arkadaslar1 (2007), Uyarlamali Sinirsel Bulanik Mantik (USBM) yaklasimi ile
cesitli etkenlere bagli olarak degisen aylik su kullanimmin tahmin edilmesini
amaclamiglardir. Bunun i¢in, yeterli sayida veri toplamis ve egitim ve test olmak tizere iki
grupta incelemislerdir. Giris degiskenlerin degisik bilesenlerinden olusturuldugu modeller
kurmuslar ve aylik su tiikketiminin tahmini i¢in en uygun model yapisini arastirmiglardir.
Tim modelleri USBM yontemi ile egiterek test etmis ve gozlem degerleri
ile karsilagtirilarak en uygun model yapisini belirlemislerdir. Bu amagla, Korelasyon
Katsayis1 (CORR), Verimlilik (E) ve Karesel Hatalarin Ortalamasinin Karekokii (RMSE)
yontemlerle performans Ol¢iimii yapmislardir. Elden edilen sonuglara goére, USBM
yonteminin aylik su tliketimi tahmininde regresyon yontemine gore daha iyi sonuglar

verdigini ve su tiikketimi tahmininde etkili bir sekilde uygulanabilecegini belirtmislerdir.



Isik ve Sandalci (2007) Bu ¢alismada Sapanca goliine ait buharlasma miktarlarii tahmin
etmeye calismislardir.Bu tahmin i¢in kullandiklar1 yontem ise maksimum ve minimum
sicaklik miktarlar, gercek giineslenme siireleri, riizgar hizi ve rolatif nem verilerini
kullanarak; Radyal temelli yapay sinir aglar;, Penman-Monteith modeli ve Ileri beslemeli
geri yayillimli yapay sinir aglart modellemesi olmustur. Modelleri 39 km ¢evre uzunluguna
sahip, icme ve kullanma suyu olarak kullanilan ve bir tatlt su goli olan Sapanca goliinde
uygulamislardir. Sonug olarak problemin PM modeli i¢in uygun olmadig: fakat IBGYYSA
ve RTYSA i¢in kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Altunkaynak (2007), ANN modellerinin, 1 ay Oncesindeki gol seviyelerini tahmin etme

konusundaki gelencksel ARMAX modelleriyle olan performansini karsilastirmistir.

Esendal (2007), Egirdir golindeki mevsimlere gore su seviyesi degisimlerinin
modellenmesi i¢in bu calismada yazar bulanik mantik metodunu Onermistir. Yazar
olusturdugu bulanik mantik modeli ile yagis, akis, buharlasma ve sulama suyu ihtiyaci
degiskenlerinin fonksiyonu olarak Egirdir goliindeki mevsimsel su seviyesi degisimini
tahmin etmistir. 1966-2000 yillar1 arasindaki verileri kullanmistir. Sonugclarin
karsilastirilmasinda bulunan korelasyon katsayilarinin genel olarak tatmin edici seviyede

oldugunu belirtmistir. Bulanik mantik ile giivenilir sonuglara vardigini sdylemistir.

Amabile ve ark.(2008) Time serisi modellerini SWAT simule edilmis verilere ve gegmis
kayitlara yerlestirmis ve yer altt suyu derinligi icin SWAT verilerine takilan zaman

serilerinin bu degiskeni tahmin etmek i¢in iy1 bir performansa sahip oldugunu gostermistir.

Hasmida (2009), su kalitesini (NH4, bulaniklik, renk, SS pH, Al, Mn ve Fe.) Ve yagis-akis
verilerini analiz etmek icin ARMA modelini (parametrik yontem) ve Mann-Kendall testini

(parametrik olmayan yontem) uygulamistir. Johor Nehri uzun siire kaydedilmistir.

Pekarova ve arkadaslart (2009), Bratislava, Slovakya'daki Tuna Nehri'nin su kalitesi
parametrelerinde 1991-2005 yillar1 araliginda uzun vadeli egilimleri arastirmistir (Chl-a,
Ca, EC, SO42-, Cl-, 02, BOD5, N-tot, PO4-P, NO3- N, NO2-N, vb.). Aylik su kalitesi
parametrelerini simiile etmek i¢in Box-Jenkins modellerini uygulamislardir (iki regresorle

- desarj ve su sicaklig).
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Talei ve dig. (2010), yagis calisma siirecini modellemek i¢in en iyisini se¢mek amaciyla

cesitli ARX modellerini test etmistir.

Sen ve arkadaglar1 (2000) g6l seviyesindeki zaman serilerinin deterministik kismini
modellemek icin basit dogrusal ve periyodik olmayan lineer modelleri ve kalan stokastik

kisim i¢in ikinci derece bir Markov modeli kullanmiglardir.

Faruk (2010), bir ARMA metodolojisi ve optimize edilmis konjuge egitim algoritmasina
sahip ileri beslemeli, geri yayilim ag1 yapisindan olusan bir hibrit ARMA ve sinir agini

uygulamustir.

Vafakhah (2012), Gorgan Nehri'ndeki Hajighoshan ve Tamar'daki iki hidrometre
istasyonunda ANN, BM ve ARMA'y1 1 giin, 2 giin ve 3 giin ileri akis akis tahminleriyle
karsilastirmistir. Sonuglar, YSA'larin ANFIS ve ARMA'dan 1 giin, 2 giin ve 3 giin dnce

akim akig tahminleri i¢in iistiin oldugunu gostermistir.

Y. Liu ve arkadaslar1(2015), Cin'in Uriimqi Nehri havzasindaki bir memba buzulu dag
bolgesinden uzun vadeli bir iklim ve akis verileri ile ¢alismislardir. Hava sicakliginin ve
¢okeltilerin dag buzullarindan kaynaklanan dere akimi tizerindeki etkisini kantitatif olarak
analiz etmek i¢in otoregressif bir hareketli ortalama modelini (ARMA) kullanmislardir.
Aylik hava sicakligindaki ardisik iki yil ile 48 yillik bir donem boyunca (Ocak 1959 -
Aralik 2006) aylik yagis arasindaki farklar1 iklim degisikligi endeks olarak kullanilmistir.
Bu caligmanin sonucunda, akisin herhangi bir zamanda sicaklik ve yagisla ilgili oldugunu

ve yagisin, akis kontroliinde sicakliktan daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

N. S. Magesh ve ark.(2016) Hindistan’in Tamil Nadu eyaletinde siirdiiriilebilir su
kaynaklarinin tehlikeli bigimde azalmasi sonucunda bunun Oniine ge¢mek adina CBS-
Fuzzy melezi bir c¢alisma  yapmislardir. Bu  c¢alismayr  Tamiraparani’de
gerceklestirmislerdir. Calismayr 2056 km? ‘lik bir alanda yiiriitmiislerdir. Calismay;
tematik katmanlarin iiretilmesi, tematik tabakalar ic¢in sira tayini ve bulanik fonksiyon
iiyeliklerinin atanmasi agsamalardan gecirerek sonuca ulastirmiglardir. Sonug olarak her
katmanin kendi karakterini dogru ifade etmesinin avantaji vurgulamis ve c¢alismada

kullandiklar1 metodlar1 6nermislerdir.
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O. Kisi,M. Shafei(2016), gol seviyesi Ongoriisii i¢in &nemli bir etken olan gol
seviyesindeki dalgalanmalarin tahmini ve bu tahminin biitlinlestiriciligi ile gol seviyesinin
tahmini i¢in ¢alismislardir. Bu ¢alismada, ARMA, BM ve SVR metodlar1 kullanilmistir.
Calisma sonunda tiim modeller orijinal g6l seviyesi zaman serileri elde etmek igin
toplanmistir. Toplam sonu¢ modellerin tek basina verdigi sonug ile karsilastirilmistir.
Sonug olarak, entegre modellerin tiim modellere nazaran daha hassas sonug verdigini ifade

etmislerdir.

A. Guo, Y. Wang(2017), degisen ortamlarda hidrolojik dongii degiskenleri ve etkilerini
incelemislerdir. ARMA-GARCH (Genellestirilmis otoregresif kosullu duyarlilik). Loess
Platosu'ndaki sekiz biiylik havza g¢aligma alan1 olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
yagls ve potansiyel buharlagmada meydana gelen degisimlerin kontrol havzalarinda
degisime sebep oldugunu gormiislerdir. 3 yillik yagis ve ¢esitli senaryolara gore potansiyel
buharlasma miktarin1 tahmin etmisler, bunun da su temini planlamasi ve yonetimine 151k

tutacagl sonucuna varmislardir.

Unes F ve ark.(2017), Evapotranspirasyon(ET) tahmini yapilan bu ¢alismada,
evapotranspirasyonu etkileyen faktorler olarak Bagil Nem (RH), Giines Radyasyonu (SR),
Hava Sicakligi (AT) ve Riizgar Hiz1 (U) gibi etkileyen bazi meteorolojik parametreler
incelenmistir. Bu calismada yazarlar ET'nin 6ngoriilmesi i¢in Uyarlamali Noro Bulanik
Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanmis ve sonuglar Penman FAO 56 ampirik formiiliiyle
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalara gore, ANFIS modelinin giinlik ET'nin tahmini ig¢in
Penman FAO 56 ampirik formiiliinden daha iyi performansa sahip oldugu sonucuna

varilmistir.

Koch,(2008) gelecekteki iklim degisikliginin sicaklik ve yagis degisimlerinin ardindan
meydana gelen hidrolojik kosullarin degismesinin, diinyanin bir¢ok bolgesinde yiizey ve
yeralt1 suyu kaynaklari {izerinde zararl etkiler yaratagini diistindiigiinden hidrosferin ¢esitli
bdlmesi boyunca akis ve nakil i¢in tam entegre bir modelleme yaklagimi kullanarak
calismistir. Yeralti suyu zincirdeki son eleman olarak nitelendirilir. Bununla birlikte, bu
caligsmada kullanilan hesaplama modelleri, her biri kendi basina hidrolojik dongiiniin ilgili
boliimlerinde tamamen farkli bir mekansal ve zamansal 6l¢ekte hareket ederek tiim temel
fiziksel siiregleri ¢ozmesini gerektirir. Bu hesaplama yiiklerinden bazilarimi atlamak ve

sorunu “parcalara” kesmek icin en yaygin kullanilan yaklasimi kullanilmistir. Global iklim
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Modellerinden (GIM'ler) daha ince bir &lgege kadar kaba 1zgara tahminlerini
ekstrapolasyondan olusan “kiiciiltme” olarak bilinir. Hidro-iklimsel degerlendirme yiizey

ve / veya yeralti suyu modelleri i¢in gereklidir.

Zare ve Koch(2014), Miandarband ovasi bulundugu boélgenin en verimli ovasi oldugu i¢in
caligma bolgesi olarak secilmistir. Bolgede bir sulama / drenaj sebekesinin ingasi ve yeralti
suyu kaynaklarinin kullaniminin azaltilmasiyla, yeralti suyu tablosu ylikselmis ve son
yillarda su birikmesine neden olmustur. Bu nedenle, sebeke ingaatina cevap olarak su
tablasi dalgalanmalarinin incelenmistir. Bunun igin MODFLOW (MODFLOW, yeraltt suyu
akis denklemini ¢dzen bir bilgisayar kodu olan ABD Jeolojik Etiit modiiler sonlu fark akis
modelidir.) yer alti suyu akis modeli kullanilmigtir. Nisan 2007'de Slgiilen yeralti suyu
seviyeleri, sabit durum kalibrasyonu i¢in kullanilmis ve daha sonra, Mayis 2007 ve Mart
2009 arasinda alinan ana veri Olgiimleriyle gecici simiilasyonlar i¢in baslangi¢ kosullar
olarak belirlenmistir. Model dogrulama igin sonraki aydaki Nisan 2009'da olgiilen ana
veriler kullanilmistir. Simiile edilmis ve gzlemlenen yeralti suyu kafalari arasinda 0,99'luk
R? ile ¢ok iyi bir eslesme elde dilmistir. Bir sonraki adimda, sulama / drenaj sebekesinin
calismasimin yeralti suyu tablasi iizerindeki gecici etkileri analiz edilmis, boylece
simiilasyonlar, sulama / drenaj sebekesinin isletilmesinden 6nce mevcut olan ilk sartlarla
baslatilmistir. Sebeke operasyonunun baslamasindan 1, 5 ve 10 yil sonraki yeralti suyu
seviyeleri hesaplanmaktadir. Sonuglar, 1 y1l sonra, ova merkezindeki yer alt1 suyu suyunun
yaklagik 1,8 m arttigini, sirasiyla 5 ve 10 yil sonra 3,2 ve 52 m ye c¢ikacagim
gostermektedir. Ayrica, 1 yil sonra, ova alaninin% 6,59'u su ile kaplanmis ve 5 ve 10 yil
sonra sirastyla% 37,91 ve% 56,28'e ylikselmistir. Sonug olarak, gecici bir yeralti suyu akis
modeli kullanarak, yeraltt suyu seviyelerini kontrol etmek ve bdylece sulanan tarimsal

alanlarda zararli su kaydi olaylarinin meydana gelmesini dnlemek miimkiindiir.

Taheri ve Zare(2011), c¢alisma alami olarak Iran'n Kangawar Havzasi kullamilmustir.
Bunun sebebi bu havzadaki yeralti suyu seviyesinde siddetli bir diisiisiin ortaya ¢ikmasidir.
Akiferin simiilasyonu i¢cin MODFLOW secilmistir. MODFLOW, yeraltt suyu akis
denklemini ¢ozen bir bilgisayar kodu olan ABD Jeolojik Etiit modiiler sonlu fark akis
modelidir. Program hidrojeologlar tarafindan yeralti sularinin akiferlerden akisini simiile
etmek icin kullanilmaktadir.) Secilen kuyucuklardaki su seviyeleri, 40 lokasyonun
hidrolojik, jeofizik verilerini iceren girdi verileri saha kesif ziyaretleri ile elde edilmistir.

Ayrica, hidrolik parametrelerin belirlenmesinde pompalama testi verileri kullanilmistir.
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2003 yili boyunca mevcut piezometrelerdeki su seviyelerinde kalibrasyon denenmistir.
Modeli dogrulamak i¢in 2004 yilindan 2008 yilina kadar yeralti suyu dalgalanmalar
belirlenmistir. Calisma, gozlemlenen su seviyesi verilerinin, hesaplanan verilerle makul bir
uyum saglamak i¢in 1yi bir sekilde ayarlandigimi ortaya koymustur. Yapay sarj etkileri,
farkli pozisyonlarda degerlendirilmistir. Iki bdlgede 3,42 metrekiip (mcm) sarj edilmis su
hacmine sahip 3 m ve 7 sahada yeniden su hacmi olan 3 siteye 6 m yaklasan yeralt1 suyu
seviyesi elde edilmistir. Bu yapay sarj sahalarinin maksimum radyal etkisinin 1,5 km
oldugu bulunmustur.

Gelecekteki iklim degisikliginin sicaklik ve yagis degisimlerinin ardindan meydana gelen
hidrolojik kosullarin degismesi, diinyanin bir¢ok bolgesinde yiizey ve yeraltt suyu
kaynaklar1 tizerinde zararli etkiler yaratacaktir. Giiclii bir sekilde artan bir niifusun
ihtiyaclarina cevap vermekle birlikte, yilikselen su ¢ekilmeleri, bdlgelere bulunan
havzalarda yiizey akis rejimlerinde ve ciddi yeralti suyu seviyelerinde ciddi degisikliklere
neden olmustur.Yeralt1 suyuna duyulan ihtiyag gittikce daha elzem bir hal alacaktir ¢linkii
yeralti suyu yerli, tarimsal ve endiistriyel kullanicilar i¢in biiylik bir su kaynagidir. Bu
baglamda, yeralt1 suyu seviyesi (GL) dalgalanmalarinin simiilasyonu ve tahmini, etkili su
kaynaklart yonetimi i¢in dnemli bir rol oynamaktadir ve bu nedenle, su yetkililerine etkili
yeraltt suyu kullanimin1 daha iyi planlamada yardimci olacaktir. Giiniimiizde yapay sinir
aglar1 (YSA) ve bulanik mantik gibi veri glidiimlii hesaplama araglari, modelleme amaciyla
bilim ve teknolojinin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir. Yapay zeka yontemleri olarak da
adlandirilan bu teknikler, biyolojik sistemlerde bilgilerin nasil iglendigi fikrine dayanir. Bu

"

tir "yumusak" hesaplama yontemlerinin sistem modellemedeki avantajlarindan biri
degiskenler arasinda iyi tanimlanmamis dogrusal olmayan fiziksel iligkilere sahip olmadan
dogru sonuclar elde etmektir. Bu yaklasimlardan biri, Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi veya Adaptif Noral Bulanik Cikarim Sistemi'dir (ANFIS). ANFIS, islevsel
olmayan bulanik ¢ikarim sistemlerine esdeger bir adaptif aglar sinifidir. Sinir ag1 ve
bulanik mantigin bir birlesimidir ve sonug olarak giiclii bir isleme araciyla sonuglanirlar.
Bu yaklasim ayni1 zamanda sinir aginin ve bulanik mantigin faydalarini ve yeteneklerini
birlestirir. Son yillarda bulanik yontemler yer alti suyu c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, oto regresif hareketli ortalama (ARMA), Uyarlamali ag tabanh

bulanik ¢ikarim sistemi (BM) ve Coklu Lineer Regresyon (CLR) modellerinin aylik yer

alt1 su seviye degisim tahmin performanslarin1 degerlendirmektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Alam

Bu calismada Hatay ili Dortyol ilgesi yeralti suyu seviyesi incelenmistir. Dortyol’ da
bulunan Devlet Su Isleri (DSI)’nin izledigi 5512 numaral rasat kuyusundan elde edilen
bilgiler kullanilmistir. Kuyu derinligi 200 metredir. Sekil 3.1°de bu calismada segilen rasat
kuyusunun harita iizerindeki yeri gosterilmistir. DSI verilerinden alinan aylik yeralt: suyu
seviyesi verileri ve Antakya Meteoroloji Istasyonu tarafindan kaydedilen aylik toplam
yagis (Y), aylik ortalama sicaklik (S), aylik ortalama riizgar hizi (RH) ve aylik bagil nem
(BN) verileri yeralti suyu seviyesini (YASS) belirlemek i¢in kullanilmistir. Calismada
kullanilan meteorolojik ve hidrolojik verilerin degisimleri, yagis miktar1 degisimi sekil
3.2’de, sicaklik degisimi sekil 3.3’de, aylik riizgar hiz1 degisimi sekil 3.4’de, aylik bagil
nem degisimi sekil 3.5°de, aylik yer alt1 su seviyesi degisimi sekil 3.6’da olarak verilmistir.
Modeller, 151 adet veri kullanilarak olusturulmustur. Verilerin %70 ' i egitim , %30' u test
verisi olacak sekilde egitilmistir. Model sonuglar1 determinasyon katsayisi (R?), ortalama

karesel hata (OKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Hatay'in bir ilgesi olan Dortyol, Dogu Toroslarin uzantist olan Nur Daglar1 (Amanos) ile
Akdeniz'in Iskenderun Korfezi arasinda Kuzey-Giiney dogrultusunda uzanan Dértyol ve
Payas Aliiviyal ovalarindan meydana gelmistir. Akdeniz Bolgesinin dogusunda 36,9250 ve
36,8050 Kuzey paralelleri ile 36,0750 ve 36,3000 Dogu meridyenleri arasinda yer alir.
Dogusunda Nur Daglan ve Hassa ilgesi, batisinda Akdeniz ve Iskenderun Kérfezi,
Kuzeyinde Erzin ilgesi ve giineyinde ise Iskenderun ilgesi bulunmaktadir. flge merkezinin
denizden yiiksekligi 70 m'dir. Ilgenin yiiz 6l¢iimii 600 Km?dir.llgede tipik Akdeniz iklimi
goriiliir, ilkemizde Rize ilinden sonra en fazla yagis alan merkezlerden olup nispi nem
ortalamast % 48,3 tiir. En ¢ok yagis1 Subat, Mart, Nisan ve Aralik aylarinda, en az yagisi

ise Agustos ayinda almaktadir.



Sekil 3.1. Caligmada kullanilan Dortyol YASS istasyonu
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Sekil. 3.6. Dortyol bolgesinin 2001-2015 yillart arasinda yer alt1 suyu seviyesi degisimleri

3.2. Kullanilan Modeller

Bu tez calismasinda, Dortyol bolgesine ait gozlem kuyularinin 2000-2015 yillar arasindaki
yer alt1 su seviyesi 6l¢iim verileri ve Meteoroloji Miidiirliigii’nden elde edilen aylik veriler
kullanilarak tahmin ¢alismasi yapilmistir.

Dortyol bolgesine ait yer alt1 suyu seviyesinin tahmini i¢in; Otoregresif Hareketli Ortalama
Modeli (ARMA), Coklu Lineer Regresyon (CLR) ve yapay zeka yontemi olarak da
Bulanik Mantik (BM) yontemleri kullanilmaktadir. Veri tabani olarak 2000-2015 yillar
arast Devlet Su Isleri rasat kuyularindan edinilen olgiim seviyeleri ve Meteoroloji
Midiirliigii’nden edinilen aylik ortalama sicaklik, yagis, riizgar hizi ve bagil nem degerleri
kullanilmigtir. Calismanin bu béliimiinde, kullanilan yontemler ile ilgili temel agiklamalar

bulunmaktadir.
3.2.1.0toregresif Hareketli Ortalama Modeli (ARMA)

Zaman Serisi Kavrami

Bir zaman serisini incelerken, ilgilenilen degiskenin zaman igerisindeki degisimleri
gozlenir. Zaman serileri, sz konusu degiskenin gozlem zamaninda degisimi hakkinda bize
bilgi vererek ilerleyen zamanla degiskende meydana gelecek meydana gelecek farklar
hakkinda tahmin yapabilme olanagi saglar. Birden fazla degiskenli zaman serilerinin
incelenmesinde, rastgele bir degiskende meydana gelen degisiklik, bize diger

degiskenlerdeki degisimlerin agiklanabilmesi ve gelecege yonelik tahminler yapilabilmesi
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imkani1 verir. Herhangi bir degiskenin belirli bir zaman araliginda izlenmesi ile elde edilen
degerler "zaman serisi" ni olustururlar. Ardisik vakitlerdeki Xi ve X +1 degerlerinin arasinda
istatistik anlaminda bir bagimlilik var ise bu bir stokastik siirectir. Boyle bir bagimlilik
stireci var ise serinin yogunluk fonksiyonuna ek olarak i¢ bagimlilik incelemesine de
ihtiya¢ vardir. Birbiri ardina anlarin degerlerinin arasindaki i¢ bagimlilik, "otokolerasyon
katsayis1" nin hesaplanmasi ile 6l¢iilebilir. Aralarindaki zaman araligi aA: olan iki andaki
ardisik X degerleri icin korelasyon katsayist pa = Cov( Xi,Xi+1)/cx a aralikli otokorelasyon
katsayis1 olarak adlandirilir. Bu denklemde pa korelasyon katsayisini, Cov kovaryans
katsayisin1 ve ¢ varyansi ifade eder. Bu katsayr eldeki n elemanli 6rnekten asagidaki

denkleme ulasilir.

T xi —%)(xi+a — X)

i ((xi —®)"2)

la= a=1.2..... 3.1

Zaman Serilerinin Bilesenleri.

Zaman serilerinde degiskenlerde gozlenen farklar dort farkli bilesende incelenebilir. Bu
bilesenler sunlardir;

e Trend (Egilim), Sigcrama Bileseni: Trend zaman serisinin parametrelerinin zaman
icindeki degisimini gosterir (artma veya azalma). Sigrama ise zaman serisi
icerisinde meydana gelen ani bir degisikliktir. Hidrolojik olaylarda egilim ve
sicramalar dogal ya da insan kaynakli olabilir. Zaman serisinde bir trend oldugu

tespit edildiginde, trendi polinom ile ifade etmek ve diizeltmek gerekmektedir.
e Periyodik Bilesen: Zaman serisinin parametrelerinin belirli bir siirede (T)

degismeleri halinde bir periyodik siiregten bahsedilebilir. Bu durum Fourier agilim1

ile ifade edilir. Asagidaki denklemde fourier agiliminin genel ifadesi gosterilmistir.

f(t)= X 7=, (An cosnt + B sinnt) 3.2

e I¢ Bagimh Bilesen:Zaman serisinin  Xi degerinin nceki zamanlardaki

degerleri(Xi.1,Xi-2) ile iliskisini ifade eder.
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e Rastgele Bilesen:Yukaridaki anlatilan bilesenler seriden ayiklandiktan sonra

geriye kalan bilesenlerdir.

Zaman Serisinin Modellenmesi

Zaman serilerinin trend veya sigrama bileseni olmadigi takdirde duragan oldugu kabul
edilir. Ancak zaman serisinin daha kiigiik oldugu durumlarda(mevsim,hafta,giin) yil
periyot olarak bir periyodik bilesene sahip olacagindan, seriler duragan olmaz. Duragan
olmayan serilerin incelenmesi daha zor oldugu igin uygun bir donisim ile
duraganlastirilmalidir. Asagidaki sekilde (Sekil.3.7) zaman serilerinin akis diyagrami

gosterilmistir.

GOZLENMISZAMAN

ici - ——> . "
SERISI MODELTANILAMASI <

~ =
“'\-___ ) }o
} . PARAMETRE w
' TANIMI =
o0
o
-
=]
-
w
‘ e
— =
MODELKONTROLU
MODELUYGUN
\lf

SENTETIK SERILERIN URETILMESI
I

KARARVERME

Sekil 3.7. Zaman serilerinin akis diyagrami
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Akis diyagramlari, sekildeki adimlar izlenerek yapilir.

Model secimi: Kullanilacak modelin tiirii belirlenir.

Model kalibrasyonu: Kullanilacak modelin parametreleri tahmin edilir.

Modelin kontrolii: Model ile zaman serisi uygunlugu kontrol edilir. Model zaman
serisi ile uyumsuz ise baska bir model se¢ilmelidir.

Modelin kullanilmasi: Secilen model kullanilarak sentetik zaman serileri tiiretilir.
Bu seriler simiilasyon caligmalarina entegre edilebilir. Boylece zaman serisinin

istatistik agisindan davranisi belirlenmis olur.

Yillik Zaman Serisi Modelleri

Yillik zaman serilerinin duragan bir slire¢ meydana getirdigi kabul edilir. Yillik zaman

serileri i¢in kullanilan en yaygin yontem ARMA (Auto Regressive-Moving Average)

modelidir.Bu model Markov modeli olarak bilinen lineer otoregresif model ile hareketli

ortalama modellerin bir karistmindan meydana gelir.

Markov Modelleri: x. mertebe Markov modelinde (AR(x)modeli) i' inci yilin aj

zamant i¢in Denklem 3.3' teki gibi ifade edilir:

Vicye_®jai —1+€i

=@3j1+Praj0+............ +@, 9;-x+ €1 3.3

Hareketli Ortalama Modelleri: y. mertebe hareketli ortalama modelinin(MAy) genel
denklemi Denklem 3.4 teki gibi ifade edilir.

1r .
Xi=€i- Xo=1 Paci—a

= €1-O1 €1, - eyEi-x 3.4

ARMA Modeli

Bu model; otoregresif model(AR) ile hareketli ortalama(MA) modelinin karisimidir. En
basit ve en yaygin kullanilan ARMA modeli ARMA(1,1) modelidir.Denklemi ise Denklem

3.5" te gosterildigi gibidir.

Yi= QY te€i- O1 €1 35
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3.2.2.Bulamik Mantik (BM)

Bilim diinyasinda kullanilan Aristo Mantig1 yalnizca 0-1 iligkisi i¢erir.Aristo mantigina
gore siyaha yakin beyaz veya uzuna yakin kisa yoktur.Hava durumu yalnizca sicak ve
soguk olarak nitelendirir.Oysa ki giinliik hayatta 1lik havalar, orta boylu insanlar ve
griler de vardir.Aristo mantig1 bilim diinyasimi bu sebeple giinliikk hayattan
uzaklastirmistir. Aristo Mantigi ile agiklanamayan problemlerde ve 0-1 mantigina gore
ithmal edilebilen degiskenlerin denklemde ciddi sonu¢ degisikliklerine sebep
olmasindan otiirii yalnizca ‘sicak’ veya yalmizca ‘soguk’ yerine  ‘1lik’ benzeri
kavramlar1 denkleme yerlestirmemizi saglayan ‘Bulanik  Mantik’ 06zellikle son

zamanlarda bilim diinyasinda kendine yer edinmistir.

Bulanik mantigin kendine edindigi yeri kesinlestirmesi, 1965 yilinda ‘bulanik kiime’
teorisinin Lotfi A. Zadeh tarafindan yaymlanmasi ile baglamistir.Bulanik kiime
kavraminin incelenip kullanilmaya baslanmasinda yapilan caligmalar incelendiginde
1970’11 yillarin ikinci yarisina denk geldigi goriiliir.1980°li yillara kadar yapilan
caligmalarda bulanik mantigin belirsizlik bulunduran denklemlere uygulanabilirligi

gelistirilmistir.

Bulanmikhik kavrami

Bulanik mantik kavrami ve prensiplerini anlayabilmenin en énemli adimi ‘bulaniklik’
kavramini anlayabilmektir.Grafikte gosterildigi 70 yasinda bir bireyin ‘yasli’ oldugu
klasik mantikta da bulanik mantikta da kabul goriir. Ancak 45 yasindaki bir bireyin
yaghilik ve genclik derecesini klasik mantik ile aciklayamayi1z.45 yasindaki bir bireyi
‘ergenlik ¢ag1’ veya ‘ilk genglik’ zamanlarinda olmayabilir.Ancak 70 yasindaki bireyi
‘yasli’ olarak nitelendirirken 45 yasindaki bireyi de bu sinifa sokmak ne kadar dogrudur
bu tartisthir.insan hayatinda gengligin nerede baslayp yaslhihiga tam olarak nerede
gecildigi tam olarak belli degildir.Ustelik 45 yasinda iki bireyin yasam kosullari ve
genetik faktorlere gore de yasl veya geng olarak nitelendirip nitelendirilemeyecegi gibi
farkli degiskenler g6z Oniine almirsa denklemimiz karmasiklasabilir de.Grafigin
baslangi¢c noktas1 olan 0 yasinda yaslilik derecesi 0 iken yas ekseninde saga gittikge
yaslilik derecesi 1’e yaklasir ve kisinin yashlik iiyelik derecesi artar.Sekil 3.7 'de yas

analizinin grafigi gosterilmistir.
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Bulanik Sistemler

Bulanik sistemler kendi i¢inde iliskili dort birimden olusur.Sekil 3.8'de bulanik

sistemlerin birimleri gosterilmistir.

BULANIK KURAL TABANI

BULANIK CIKARIM MOTORU f —_—

Sekil 3.8.Genel Bulanik Sistem Gosterimi

Giris:Bulanik sistemin degiskenleri ve etkenlerinin tanitildigt ve bilgilerinin
verildigi birimdir.

Bulamik Kural Tabani:Giris biriminde tanitilan degisken ve etkenlerin ¢ikis
birimine sonug olarak islenmesini saglayan mantiksal kurallarin yazildig: birimdir.Bu
kurallar kullanilirken ‘eger/ise’ operatdrlerinden faydalanilir.

Bulanik Cikarim Motoru Birimi:Bulanik ¢ikarim motoru birimi, giris biriminde
tanitilan etken ve degiskenlerin bulanik kural tabani biriminde islendikten sonra
sistemin ¢ikis birimine ileten islemlerin tiimiinii ig¢erir.Bu birimde mevcut olan
kurallarin sonuglarini bir araya toplar ve bulanik sistemin hangi girdilere nasil
ciktilar verdigini inceleme imkani saglar.

Cikt1 Birimi:Yukarida belirtilen {i¢ birimin sonucunda bulanik sistemi tek bir ¢ikisa

baglayan birimdir.
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Bulanik Mantik Modelleme Sistemleri

Baslica kullanilan modelleme sistemleri Mamdani veSugeno olmak tizere iki sistemdir.

Mamdani sistemi ilk olarak 1975 yilinda c¢alisilmistir. Bu sistem bulanik mantik
modelleme sistemleri arasinda insan davranigina yakinlig1 sebebi ile ¢ok uygun olarak
nitelendirilir. Tiim bulanik mantik modellerinin atasidir. Model olusturmadaki basitligi

Mamdani sisteminin kullanimini1 yayginlastirmistir.

Bulanik sistemlerin ¢ikti biriminden sonra da elimizde dogrudan sayisal veriler
bulunamaz. Bulanik sistemlerin sonucunda da sayisal verilerin elde edilememesi
sistemleri miihendislik acidan kullanmay1 zorlagtirir. Ciktilar ilk hali ile bulanik
oldugundan miihendislik modellerinde direkt olarak kullanilamaz. Bulanik sistemleri bir
anlamda Aristo mantig1r ile kurulan denklemlerde kullanabilmek i¢in Takagi ve
Sugeno(1985) ve Sugeno Kank(1988)tarafindan c¢esitli calismalar yapilmistir. Sekil
3.9'da Takagi-Sugeno-Kank modeli gosterilmistir.

Takagi-Sugeno-Kank sisteminde giris ve bulaniklastirma adimlar1 Mamdani sistemi ile
aynidir. Cikt1 fonksiyonlarinda ise fark gozlenir. Bu sistemde ¢ikti fonksiyonlar: sabit
veya lineerdir. Her bir kural i¢in bir ¢ikt1 verisi elde edilir. Bu sistem matematiksel
analizler i¢in ¢ok uygundur fakar insan davraniglarma yakinlik gdsterme konusunda

Mamdani’den daha basarisizdir.

BULANIKKURAL TABANI

AGIRLIKLI ORTALAMA
GIRIS CIKIS VERILERI
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Sekil 3.9. Takagi-Sugeno-Kank Bulanik Sistemi

Bulaniklastirma

Klasik kiimelerdeki degisim araliklarinin  bulaniklastirilmasi, bulanik  sistem
uygulamalarinda gerekli bir islem basamagidir. Bu islem, ogelerin 0 ile 1 arasinda
iyelik derecesi ile belirtilmesiyle olur. Bu islem sayesinde sayisal degerler,

sembollestirilerek bulanik sistemde kullanmaya uygun hale getirilir.

Bulanik Kiime Kavrami

Bulanik kiimelerde de bulanik mantifin kendisi gibi kiime smirlar1 kati bir sekilde
belirlenemez. Bulanik kiimelerde iiyelik de klasik kiimelerdeki gibi farazi bir x elemant
kiime elemanidir veya degildir diye belirtilemez. x’e de bulanik mantiga uygun olarak
iyelik derecesi verilir. 0 liye olmamay1 1 ise liye olmay1 temsil edecek sekilde iiyelik

derecesi belirlenir. Uyelik derecesi i¢inde bulundugu bulanik kiimeye aitlik derecesini

ifade eder.
0.l 02 04 0.4 0.2
ry \-__
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Sekil 3.10. Turuncu renk skalasi iiyelik derecesi anlatimi

Turuncu rengin iyelik derecesini daha iyi anlamamizi saglayacak yukaridaki renk
skalasinda; saridan kirmiziya dogru ilerleyen 10 adet renk gosterilmistir. 5. renk

tamamen turuncu olarak nitelendirilebilirken, sariya dogru ilerlerken 3. renk tamamen
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sar1 veya tamamen turuncu degildir. Bu yiizden ne kadar turuncu oldugunu ve ne kadar
turuncu olmadigim1 anlamamizi saglayan bu anlatim sekline iiyelik derecesi denir.
Bulanik kiimeler, farkli iiyelik derecesine sahip elemanlarin bulundugu bir topluluktur.
Bulanik kiimelerin gosteriminde kiime isimleri biiyilik harlerin altina ¢izilen bir ¢izgi ile
gosterilir. Ornegin; bir X bulamk kiimesinin gosterimi X seklinde olur. Bulanik
kiimelerde x eksenindeki gergek sayilar y ekseninde O ile 1 arasinda degisen liyelik
dereceleri ile iligkilendirilir. x ekseninde bir say1 a ile gdsterilirse; liyelik derecesi y
ekseninde iliskilendirildigi ti(a) ile gosterilir. Tiim bulanik kiimelerde her bir elemanin
iiyelik derecesi

0 <ii (a) < 1 araliginda kalir.

Genel bulanik kiime ifadesi sOyledir;

[A}={ﬁ§1j +ﬁ'§j + }:Z(@) y

Bulanik sistemleri ifade eden iiyelik fonksiyonlari yamuk, can egrisi veya liggen

seklinde olabilir. Yamuk seklindeki bir iiyelik fonksiyonunu inceleyecek olursak hem

tiggen hem de yamugu inceleyebiliriz.

1.2 = i
ol dzbilge |g

1
0.8
0.6 L =i

stir blgesi gl st blgest B

0.4 - — s
0.2

D 1

DAYANAEK BOLGESI

Sekil 3.11. Uyelik Fonksiyonlarmin Kisimlari

Uyelik derecesi 1 olan elemanlar ‘6z’ kisminda yer alirlar. Eger iiyelik fonksiyonu
iicgen seklinde ise liggenin yalnizca bir kosesi 1’e esit olacagindan bir adet iiyelik

derecesi 1 olan elemani bulunur diyebiliriz. *Dayanak’ ise 0 ile 1 arasinda iyelik
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derecesi bulunan elemanlarm tiimiiniin olusturdugu alandir. Uyelik derecesi 0 veya 1
olmayan(0,1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6....) elemanlarin olusturdugu bolge ise ‘sinir bolgesi’
olarak adlandirilir. Bir bulanik kiimede en azindan bir adet iiyelik derecesi 1 olan

eleman bulunmalidir.

Durulastirma

Bu adim, giris biriminde anlatilan bulaniklagtirma isleminin tersi olarak tanimlanabilir.
Yalniz durulastirma, girdi biriminde degil ¢ikt1 birimindeki verilere uygulanir. Ciinki
bulanik olan ¢ikti elemanlar1 miihendislik modellemelerinde kullanilamazlar. Bir¢ok
durulagtirma metodu vardir. Timiinlin birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlari
mevcuttur. Biri birine gore daha kullanilabilir diyemeyiz. Ancak bunu belirleyecek olan

problemde bizim i¢in hangi yontemin optimum olacagidir.

Yiikseklik Yontemi: Bu yontemde birbirinden farkli tiyelik dereceleri icinde en biiyiik
iiyelik derecesi olan alir.Sekil 1.5’te gosterilen bu durulastirma isleminin notasyonu
ise soyledir:

Uc(2)>Uc(2)timzeZ

1.2

VAR

0.6

0.4

0.2

d X y e j f g h

Sekil 3.12.Yiikseklik yontemi ile durulastirma (Sen, 1999)
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Sentroid (agirltk merkezi) yontemi: En yaygn kullanilan yéntem bu yontemdir.Uyelik
derecesi, sO6z konusu iyelik derecelerinin agirlik merkezine denk gelen

degerdir.(Sugeno (1985);

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 3.13.Sentroid yontemi ile durulagtirma

Ortalama en biiyiik iiyelik derecesi yontemi: Bu yontemde, maksimum iiyelik derecesi
birden fazladir. Bu maksimum {iyelik derecelerinin ortasi hesaplanarak iiyelik derecesi

elde edilir. Sekil 1.7°de gosterilen bu islemin notasyonu ise soyledir:

7= 2 3.7
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Sekil 3.14.0Ortalama en biiyiik liyelik derecesi yontemi ile durulagtirma(Sen,1999)
3.2.3.Coklu Lineer Regresyon (CLR) Yontemi

Miihendislikte incelenen olaylarda, birden fazla rastgele parametrenin inceleme esnasinda
birbirinden etkilendigi goriiliir. Parametrelerin degisimden etkilenme miktar1 kimi zaman
ayn1 olmaz. Bu degisim fonksiyonel olmayan yani bir fonksiyon ile ac¢iklanamayan
degisim olarak adlandirilir. Bu fonksiyonel olmayan degisim, iki parametrenin birlikte bir
etken tarafindan etkilenmesinden veya birinin degisiminin diger parametreyi
degistirmesinden kaynaklanir. Ornegin; incelenen olayda sicakligm artmas1 Y.A.S.S' nde
azalmaya sebep olabilir veya rastgele ornek verilirse bagil nem bu iki parametrede
birbirinden farkli oranlarda degisime sebep olabilir. Parametreler arasindaki degisimi
fonksiyonel olmasa da iliskilendirebilmek, arastirmaciya tahmin imkani saglar. Tahmin
araliginin da belirli bir hata pay: ile sinirlari belirlenebilir. Bu iligkiyi gosteren denklem
"regresyon" olarak adlandirilir. Regresyon analizi, parametreler arasinda anlaml bir iligki
olup olmadigini incelemeyi ve varsa regresyonu bir denklem ile ifade etmeyi amagclar.
Regresyon analizi ¢ farkli sekilde siniflandirilabilir;
e Basit dogrusal regresyon analizi: En yaygin kullanilan bu regresyon analizinde iki
parametrenin dogrusal bir denklem ile iliskilendirilebileceginden bahsedilir.
e Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi: Bu regresyon analizinde ikiden fazla
parametre dogrusal bir denklemle ifade edilir.
e Dogrusal olmayan regresyon analizi: Bu regresyon analizinde iki veya daha fazla

parametre dogrusal olmayan bir denklem ile iligkilendirilir.
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Bu calismada, Y.A.S.S' nin sicaklik, bagil nem, yagis ve riizgdr hiz1 parametreleri ile
iligkisi analiz edilmistir. Bu parametrelerin Y.A.S.S ile iligkisini aciklayan denklem
yazilmis ve buna bagh olarak tahmin yapilmistir. Bu tahmin yapilirken 'Coklu dogrusal
regresyon' analizinin uygun oldugu goriilmiistiir. Bir CLR modeli, bir bagimli degisken ile
bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iligskiyi modellemek igin
kullanilan bir yontemdir. Bagimli degisken, bazen tahmin olarak adlandirilir ve bagimsiz
degiskenler yordayicilar olarak adlandirilir. Bu modeller ile bir noktada smirli bir zaman
periyodu ile iliskili etkilerin esitlik degeri ile yaklastirabilecegini diisiiniilmektedir. CLR

modelinin genel denklemi su sekilde ifade edilir:

y=a+biXi+boXo+........cc... +(bmXm) 3.8

Bu denklemde y degeri, bagimsiz parametreler (Xi= X1),( Xo= X2).coovrurnen. , (Xm= Xm)

degerlerini aldiginda y parametresinin beklenen degerini ifade eder.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, yeralti su seviyesindeki degisimlerini tahmin etmek amaci ile Otoregresif
hareketli ortalama modeli (ARMA), Coklu Lineer Regresyon (CLR) ve Bulanik Mantik
modellerinin sonuglar1 incelenmistir. Calismada kullanilan modellerin karsilastirilmasinda
kullanilan istatistiksel parametreler hakkinda bilgi verilecek olup, diger kisimlarda

modellere ait sonuglarin grafiksel gdsterimi, yorumlanmasi yapilmistir.
4.1. Model Analizinde Kullanilan Istatistiksel Parametreler

Modellerin sonuglarmin degerlendirmesinde determinasyon katsayist (R?), ortalama
karesel hata (OKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) hesaplanmustir.

Determinasyon katsayis1 (R?) x ve y ikili degerleri arasindaki dogrusal bagintinin giiciinii
Olcer. Dogrusal iligkinin 1 olmasi sonucun dogruya cok yakin oldugunu gosterir. Bu

durumda 1’e en yakin deger i¢in yapilacak olan yorumlama en mantikli ve uygun olanidir.

- nExy—(EZx)Xy)

JI(Ex?)-Exf N y?)-(y)) 4.1

Ortalama karesel hata (OKH)) hata ortalama biiyiikliigiinii 6lger. OKH ve OMH hatalarin
ihtimallerini teshis etmek i¢in kullanilir. OKH, OMH sifirdan sonsuza kadar gidebilir.
Daha Diisiik degerler daha kullanisli oldugu anlamina gelir.

1 n
OMH = - _Zl‘YASS olgiim — YASS tah min‘ .
J:
OKH = * %(YASS sictim — YASS tah min )2
= i olglim tah min 43
1=

Burada, n veri sayilarint ve YASS aylik ortalama Yeralti suyu seviyesi (m) miktarini
ifade etmektedir.

Test verilerinden elde edilen OKH, OMH ve R?nin sonug parametreleri tablo halinde
gosterilecektir.  Sonuglar, tahmin ve performans agisindan karsilagtirmak igin

kullanilacaktir.
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4.2. Model Sonuclari
Calismada, Otoregresif hareketli ortalama modeli (ARMA), Coklu Lineer Regresyon
(CLR) ve Bulanik Mantik modellerinin sonuglar1 incelenmistir. Bu modellere ait sonug

asagida verilmistir.

4.2.1 ARMA Model Sonuclari

ARMA 1-1 modeli i¢in 2000-2015 yillar1 arasinda 151 aylik veri degerlendirilmis ve
sonuglar asagidaki gibi tanimlanmistir. YASS tahmininde, Otoregresif hareketli ortalama
modeli (ARMA) igerisinde toplam 3 tane ARMA 1-1, ARMA 3-3 ve ARMA 5-5
modelleri kullanilmistir. Girdi katmani nodlar1 6nceki geg¢mis aylik yeraltt su seviyesi
verileri alinmigtir. Asagida Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ’de ARMA 1-1 modeli egitim verileri

icin dagilim ve sagilim grafikleri gosterilmistir.

42 A P

40 ~

y = 0,8166x + 6,3321

ARMA 1-1 (m)

38

34 A

32

3 0 T T T T T 1
30 32 34 36 38 40 42

Olgiim (m)

Sekil 4.1. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve ARMA 1-1 sagilim grafigi.
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Sekil 4.2. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve ARMA 1-1 dagilim grafigi.

34

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde tahmin degerlerinin ger¢ek degerlere yakin oldugu ve

determinasyon katsayisinin 0,62 oldugu tespit edilmistir. ARMA 1-1 modeli egitim

verilerinin analizi ile elde edilen, ARMA 1-1 modeli test verileri igin dagilim ve sagilim

grafikleri asagidaki Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 *te verilmistir.

B
‘—,| y =0,9094x + 3,1479
é 36 - R2=0,86
o
<

34 -

32 -

30 ‘ ‘ ‘

30 32 34 36
Olciim (m)

Sekil 4.3. Yeralt1 su seviyesi test verileri i¢in Olgiim ve ARMA 1-1 sagilim grafigi.
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Sekil 4.4. Yeralt1 su seviyesi test verileri igin Olgiim ve ARMA 1-1 dagilim grafigi.

ARMA 1-1 modelinde, verilerin test edilmesi i¢in dagilim ve dagilim grafikleri, Sekil 4.3
ve Sekil 4.4’de gdsterilmistir. Test asamasinda, determinasyon katsayis1 R? = 0,86 olarak
elde edilmistir. Dagilim ve sagilim grafikleri incelendiginde, tahmini degerler gergek
degerlere yakindir. ARMA 3-3 modeline ait egitim ve test asamasindaki sagilim, dagilim
grafikleri siras1 ile Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8’ de verilmistir.



ARMA 3-3 (m)

Sekil 4.5. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve ARMA 3-3 sacilim grafigi.

36

34

32

30

Sekil 4.6. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Olgiim ve ARMA 3-3 dagilim grafigi.

SN
N

38
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde ARMA 3-3 tahmin degerlerinin gergek degerlere
yakin oldugu ve determinasyon katsayisinin 0,68 oldugu tespit edilmistir. Egitim

asamasinda, ARMA 3-3 modelinin ARMA 1-1 modelinden daha iyi performans gosterdigi

gbzlenmistir.
E
Vi y = 0,8955x + 3,6601
< 36 - R2=10,86 .
2 L
o
<
34 -
32 -
30 ‘ ‘ ‘
30 32 34 36
Olgiim (m)

Sekil 4.7. Yeralt1 su seviyesi test verileri icin Olgiim ve ARMA 3-3 sacilim grafigi.
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Sekil 4.8. Yeralt1 su seviyesi test verileri igin Olgiim ve ARMA 3-3 dagilim grafigi.

ARMA 3-3 modelinde, verilerin test edilmesi i¢cin dagilim ve sag¢ilim grafikleri, Sekil 4.7
ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Test asamasinda, determinasyon katsayis1t R? = 0,86 olarak
elde edilmisti. ARMA 1-1 modeli ile kiyaslandiginda yakin sonuglar verdigi
gorilmektedir. Dagilim ve sagilim grafikleri incelendiginde, tahmini degerler gercek
degerlere yakindir. ARMA 5-5 modeline ait egitim ve test asamasindaki sagilim, dagilim
grafikleri siras1 ile Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12° de verilmistir.



ARMA 5-5 (m)

42

40
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Sekil 4.9. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve ARMA 5-5 sacilim grafigi.

36

34

32

30

ARMA 5-5

—Olciim

80 90 100 110

Aylar

Sekil 4.10. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve ARMA 5-5 dagilim grafigi

39



Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde ARMA 5-5 tahmin degerlerinin gercek degerlere
yakin oldugu ve determinasyon katsayisinin 0,69 oldugu tespit edilmistir. Egitim

asamasinda, ARMA 5-5 modelinin ARMA modelleri igerisinde iyi performans gosterdigi

gbzlenmistir.
E
Lo
L0 y = 0,8868x + 3,9236 .
<§E 36 1 R2=(,87 .
0 d
<
34
32
30 ‘ ‘ ‘
30 32 34 36

Ol¢iim (m)
Sekil 4.11. Yeralt1 su seviyesi test verileri i¢in Ol¢iim ve ARMA 5-5 sagilim grafigi.

40
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Sekil 4.12. Yeralt1 su seviyesi test verileri igin 6l¢iim ve ARMA 5-5 dagilim grafigi

ARMA 3-3 modelinde, verilerin test edilmesi i¢in dagilim ve dagilim grafikleri, Sekil 4.11
ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. Test asamasinda, determinasyon katsayis1 R? = 0,87 olarak
elde edilmistir. ARMA modelleri kiyaslandiginda ARMA 5-5 modelinin ¢ok iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Dagilim ve sagilim grafikleri incelendiginde, tahmini degerler

gercek degerlere yakindir.

4.2.2 CLR Model Sonuclari

CLR modelleri i¢in 2000-2015 yillar1 arasinda 147 aylik veri degerlendirilmis ve sonuglar
asagidaki gibi tanimlanmistir. YASS tahmininde, CLR 5-5 ve CLR 2 modeli kullanilmistir.
CLR 5-5 modelinde, ARMA modeli iceresinde en iyi sonuca sahip olan ARMA 5-5
modeline benzer olarak secilmistir. CLR 5-5 Girdi katmani nodlar1 6nceki gegmis aylik
yeralt1 su seviyesi verileri alinmistir. CLR 2 modelinde ise aylik toplam Yagis (Y (1)), aylik
ortalama Sicaklik (S(t)), aylik Bagil Nem (BN(t)), Aylik ortalama Riizgar Hiz1 (RH(t)) ve
aylik yeralti suyu seviyesi (YASS(t+1)) kullanilmistir. Asagida Sekil 4.13 ve Sekil 4.14

’de CLR 5-5 modeli egitim verileri i¢in dagilim ve sagilim grafikleri gosterilmistir.



CLR 5-5 (m)
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Sekil 4.13. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Olgiim ve CLR 5-5 sacilim grafigi
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Sekil 4.14. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve CLR 5-5 dagilim grafigi

42
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde CLR 5-5 tahmin degerlerinin gergek degerlere
yakin oldugu ve determinasyon Kkatsayisinin 0,68 oldugu tespit edilmistir. Egitim

asamasinda, CLR 5-5 modelinin ARMA 5-5 modeline yakin performans gosterdigi

gbzlenmistir.
g y =0,7018x + 10,314
e
w
ez 36
= R2=086  *°
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Olciim (m)

Sekil 4.15. Yeralt1 su seviyesi test verileri icin Olgiim ve CLR 5-5 sacilim grafigi
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Sekil 4.16. Yeralt1 su seviyesi test verileri icin Olgiim ve CLR 5-5 dagilim grafigi
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CLR 5-5 modelinde, verilerin test edilmesi i¢in dagilim ve sacilim grafikleri, Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16°de gosterilmistir. Test asamasinda, determinasyon katsayist R? = 0,86 olarak
elde edilmistir. ARMA 5-5 modeli ile kiyaslandiginda yakini sonug¢ verdigi goriilmektedir.
Dagilim ve sacilim grafikleri incelendiginde, tahmini degerler gercek degerlere yakindir.
CLR 2 modeline ait egitim ve test agsamasindaki sagilim, dagilim grafikleri siras1 ile Sekil
4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20° de verilmistir

42 -

CLR 2 (m)

40 - y=0,6636x+11,61
R2=0,66
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Sekil 4.17. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve CLR 2 sacilim grafigi
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Sekil 4.18. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri igin Ol¢iim ve CLR 2 dagilim grafigi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde CLR 2 tahmin degerlerinin gergek degerlere yakin

oldugu ve determinasyon katsayisinin 0,66 oldugu tespit edilmistir. Egitim asamasinda,

CLR 2 modelinin CLR 5-5 modeline gore daha diisiik performans gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.19. Yeralt1 su seviyesi test verileri i¢in Olgiim ve CLR 2 sacilim grafigi
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Sekil 4.20. Yeralt1 su seviyesi test verileri icin Olgiim ve CLR 2 dagilim grafigi

CLR 2 modelinde, verilerin test edilmesi i¢in dagilim ve dagilim grafikleri, Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20°de gosterilmistir. Test asamasinda, determinasyon katsayis1t R? = 0,90 olarak
elde edilmistir. ARMA modelleri ile kiyaslandiginda CLR 2 modelinin ¢ok iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Dagilim ve sagilim grafikleri incelendiginde, tahmini degerler

gergek degerlere yakindir.

4.2.3 BM Model Sonuglar:

CLR modelleri i¢in 2000-2015 yillar1 arasinda 147 aylik veri degerlendirilmis ve sonuglar
asagidaki gibi tammlanmigtir. YASS tahmininde, BM 1-1ve BM 2 modeli kullanilmistir.
CLR 1-1 modelinde, ARMA 1-1 modeline benzer olarak se¢ilmistir. CLR 1-1 Girdi
katmani nodlar1 6nceki gegmis aylik yeralti su seviyesi verisSi alinmistir. BM 2 modelinde
girdi olarak, (CLR 2 oldugu gibi) ise aylik toplam Yagis (Y(t)), aylik ortalama Sicaklik
(S(1)), aylik Bagil Nem (BN(t)), Aylik ortalama Riizgar Hiz1 (RH(t)) ve aylik yeralt1 suyu
seviyesi (YASS(t+1)) kullanilmistir. Asagida Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 de CLR 1-1 modeli

egitim verileri i¢cin dagilim ve sagilim grafikleri gosterilmistir.



BM 1-1 (m)

Sekil 4.21. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve BM 1-1 sacilim grafigi.
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Sekil 4.22. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve BM 1-1 dagilim grafigi.

42

40

38

36

34

32

y = 0,7099x + 10,04
R2=10,72

*

32 34 36 38 40 42
Ol¢iim (m)

—Ol¢iim - BM1-1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Aylar

a7



48

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 incelendiginde BM 1-1 tahmin degerlerinin ger¢ek degerlere yakin

oldugu ve determinasyon katsayisinin 0,72 oldugu tespit edilmistir. Egitim asamasinda,

BM 1-1 modelinin tiim modeller arasinda en 1yi performans gosterdigi gozlenmistir.

BM 1-1 (m)

Sekil 4.23. Yeralt1 su seviyesi test verileri i¢in Olgiim ve BM 1-1 sacilim grafigi.
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Sekil 4.24. Yeralt1 su seviyesi test verileri igin Ol¢iim ve BM 1-1 dagilim grafigi.

BM 1-1 modelinde, verilerin test edilmesi i¢in dagilim ve dagilim grafikleri, Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24°de gosterilmistir. Test asamasinda, determinasyon katsayist R? = 0,90 olarak
elde edilmistir. ARMA 5-5 modeline ve CLR 5-5 modeline gore daha iyi sonuglar verdigi
gorilmektedir. Dagilim ve sagilim grafikleri incelendiginde, tahmini degerler gercek
degerlere yakindir. BM 2 modeline ait egitim ve test asamasindaki sag¢ilim, dagilim

grafikleri sirasi ile Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28” de verilmistir.

BM 2 (m)

40 - y=0,7399x+8x5047

R2=0,73
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Sekil 4.25. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve BM 2 sagilim grafigi.
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Sekil 4.26. Yeralt1 su seviyesi egitim verileri icin Ol¢iim ve BM 2 dagilim grafigi
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelendiginde BM 2 tahmin degerlerinin gercek degerlere yakin

oldugu ve determinasyon katsayisinin 0.73 oldugu tespit edilmistir. Egitim asamasinda,

ARMA ve CLR modellerine gore daha iyi performans gosterdigi gdzlenmistir.

y=0,9634x+1,039

BM 2 (m)

361 R%=0,94
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Sekil 4.27. Yeralt1 su seviyesi test verileri i¢in Olgiim ve BM 2 sagilim grafigi.
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Sekil 4.28. Yeralt1 su seviyesi test verileri icin Ol¢iim ve BM 2 dagilim grafigi

BM 2 modelinde, verilerin test edilmesi i¢in dagilim ve dagilim grafikleri, Sekil 4.27 ve
Sekil 4.28’de gosterilmistir. Test asamasinda, determinasyon katsayist R? = 0,94 olarak
elde edilmistir. ARMA ve CLR modelleri ile kiyaslandiginda BM 2 modelinin ¢ok iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Dagilim ve sagilim grafikleri incelendiginde, tahmini
degerler gercek degerlere yakindir. Modellere ait istatistiksel sonuglar Tablo 4.1 de

verilmistir.
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Tablo 4.1. YASS Tahmininde Kullanilan Model Sonuc¢larinin Karsilastiriimasi

MODELLER  GIiRDi OKH OMH R2

ARMA 1-1 YASSt+1) 0,29 0,41 0,86
YASSt+1), YASS(t-2),

ARMA 3-3 0,30 0,43 0,86
YASSt+3)

YASSt+1), YASS(t+2),
ARMA 5-5 YASS(t+3), YASS(t+4), 0,29 0,39 0,87
YASSt+5)

YASS(t+1), YASS(t+2),

CLR5-5 YASSt+3), YASSt+a), 0,40 0,50 0,86
Y ASSt+5)
Y ®), St), BN, RHq),

CLR 2 0,25 0,37 0,90
YASS(t+1)

BM 1-1 YASS(t+1) 0,21 0,34 0,90
Y@, Sw, BNw, RH@,

BM 2 O S0 BROFEO 017 0,35 0,94
YASS(t+1)

OKH: Ortalama karesel hata, OMH: Ortalama mutlak hata R?: Determinasyon katsayzist.
Y (t): aylik toplam Yagis, S(t): aylik ortalama Sicaklik, BN(t): aylik Bagil Nem, RH(t): aylik
ortalama Riizgar Hizi, YASS(t+1) : aylik yeralti suyu seviyesi

Tablo 4.1°e gére OKH, OMH ve R?'ye gore, tiim modeller giizel sonug vermistir.
Ancak, CLR 3-3 (0,40 — 0,50-0,86) modeli en diisiik basari oranina sahiptir. ARMA
modelleri igerisinde ARMA 5-5 modeli (0,29 — 0,39 -0,87) iyi performans gostermistir.
Tiim modeller degerlendirildiginde ise; BM 1-1 (0,21 — 0,34-0,90) modeli, CLR 2 (0,25 —
0,37-0,90) modeli, BM 2 (0,17 — 0,35 -0,94) modellerinin diger modellerden daha iyi

performans gosterdigi bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERI

Bu ¢alismada, oto-regresif hareketli ortalama (ARMA), c¢oklu lineer regresyon (CLR) ve
Bulanik Mantik (BM) modelleri, yeralt1 suyu seviyesinin tahmini sirasindaki performansi

arastirilmastir.

Calismanin ilk kisminda yer alt1 su seviyesi zaman serileri kullanilarak Arma modelleri
icin 3 farkli model (ARMA 1-1,ARMA 3-3, ARMA 5-5), CLR modelleri i¢in 2 model
(CLR 5-5, CLR 2) ve BM modelleri i¢in 2 model (BM 1-1, BM2) uygulanmistir.
Uygulama alan1 olarak, Hatay ili Dértyol Bolgesine ait, DSI 5512 nolu kuyusu icin

uygulanmistir.

Yagis (Y), ortalama hava sicakligi (S),bagil nem (BN), riizgar hiz1 (RH) yeralt1 suyu
seviyesi (YASS) zaman serisi gibi hidrolojik parametreleri igeren 2000-2015 yillari
arasindaki 147 aylik veri setleri, yeralti suyu seviyesini tahmin etmek i¢in girdi verileri
olarak kullanilmistir. Istatistiksel performans degerlendirme &lgiitii olarak determinasyon
katsayis1 (R?), ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata (OMH), kullanilmustir.
Calisma neticesinde ii¢ yontemin de kullanilabilir oldugu, 6zellikle CLR 2 modelinin ve
BM 2 modelinin problem i¢in ¢ok uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan yontemler YASS tahmini agisindan Onerilir. Su kaynaklarinin yonetimi i¢in
calismada kullanilan modeller aydinlatici olmustur. Bundan sonra yapilacak tahminlerde

modeller probleme uyarlanarak basarili sonuclara ulasirlar.
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