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Ozet: Bu calismada, bagimli degisken yeralti su seviyesi (YSS) ve bagimsiz degiskenler olarak da yagis, akis ve buharlasmanin
kullamldigr bir stokastik modelle yeraltt suyunun davranmisi arastirilmistir. Calismada, yeralti su seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu
Akarcay Afyon Alt Havzasi igerisinde yer alan 1 adet yagis, 1 adet akis ve 1 adet buharlasma gozlem istasyonu ile 3 adet kuyu su
seviyesi gozlem istasyonunun uzun yillara ait aylik verileri kullanilmistir. Verilerin 6ncelikle normal dagilima uygunlugu kontrol
edilmis, carpik dagilimli olanlar Box-Cox transformasyonuyla normal dagilimli hale getirilmistir. Ardindan korelogram hesabi1
yapilmis ve kismi otokorelasyon katsayilar: hesaplanmistir. Gozlem istasyonlari i¢in olusturulacak olan modeller Akar¢ay Afyon alt
havzasindaki yeralti suyunun kontrol ve takip edilmesi, gelecekteki olasi degisimlerinin izlenmesi agisindan faydali olacagi
diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti Suyu, Modelleme, Otoregresif, Akarcay Havzasi

Stochastic Modelling of the Variation of Groundwater Level: Akarcay Afyon
Subbasin Sample

Abstract: In this study, groundwater behavior was investigated using a stochastic model which used the variable of groundwater
level as dependent and precipitation, flow and evaporation as independent. In the study, the data of precipitation, 1 flour, 1
evaporation and 3 well water level monitoring stations of the Akar¢ay Afyon Subbasin were used. Firstly the data were checked for
normality, and the ones which have skewed distributions were transformed to normal distribution using Box-Cox transformation.
Then, correlogram analysis were applied, and partial autocorrelation coefficients were calculated. The settled models of the
monitoring stations may be useful to observe, control and probable variation of the groundwater level in the Akarcay Afyon
subbasin.
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Giris
ettigi igin, cok degiskenli stokastik analiz ve c¢ok

degiskenli modelleme 6nemli bir konudur (Pegram ve
James, 1972).

Yeralti suyu seviyesindeki degisimin belirlenmesi su
kaynaklarinin planlanmas1 ve isletilmesi agisindan
onemlidir. Mevcut veriler genellikle siirecin toplumunu
tam olarak yansitmadigindan, daha giivenilir kararlar
alabilmek ic¢in siirecin modellenmesi gerekmektedir.
Modeller, planlama ve tasarim igin veri tiretmek ya da
stireclerin ~ gelecekteki ~ degerlerinin  tahmini icin
kullanilabilir. Zaman serilerini tanimlayacak dogru model
secimiyle, gelecege yonelik daha gercek¢i ve giivenilir

Stokastik modelleme ile ilgili hidroloji alamnda
tilkemizde bir ¢ok caligma yapilmistir. Bu ¢alismalardan
bir kismu sunlardir;

Usul (1994), Coruh nehri iizerinde 2323 no’lu itasyonun

>~ . T aylik akimlarinin stokastik modedellenmesi baslikli
senaryolar {retip, daha dogru karar vermek miimkiin calismay1 yapmustir (Usul, 1994).
olmaktadir (Bacanli ve Baran, 2004).
Sepetcioglu (1995), akarsularda akimlarin stokastik

Bir rastgele degiskenin zaman icinde ardi ardina aldig:
degerler birbirinden bagimsiz degilse, bu degerlerden
meydana gelen zaman serisine stokastik siire¢ denir. Bir
stokastik siireci belirlemek igin rastgele degiskenin
olasilik dagilimindan baska serinin ardisik elemanlari
arasindaki i¢csel bagimliligi da belirtmek gerekir (Bayazit,
1981).

Su kaynaklar1 sistemlerinin planlanmasi, tasarimi ve
igletilmesi, genellikle meteorolojik ve hidrolojik (yags,
akis, buharlagma, yeralti suyu v.b) seriyi birden ihtiva
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ozellikleri ve akim serilerinin istatistiksel modellemesi
baslikli ¢alismay1 yapmistir (Sepetgioglu, 1995).

Karabork (1997), calismasinda Seyhan havzasinda Goksu
Nehri itizerindeki 1801 numarah akim gozlem istasyonunda
Olciilen yillik ve aylik akimlann stokastik modellerini
kurmustur. Yapilan analizler sonucu yillik akimlar i¢in AR (1)
ve ARMA (2,1), aylik akimlar icin PAR (2) ve PARMA (2,1)
seklinde ifade edilen ve periyodisiteyi de dikkate alan
modeller en uygun modeller olarak secilmistir (Karabork,
1997).
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Icaga (2001), Akarcay aylik akimlariin modellemesini
yapmis bu ¢aliymada dogrusal otoregresif modeller gelistirmis
hesap yapilan 9 istasyonda otoregresif modellerden AR (0) ve
AR (1) modelleri bulmustur (Igaga, 2001).

Biiyiikyilldiz ve ark. (2006)’da yaptiklari calismada,
gelecege yonelik tahminler yapabilmek amaciyla
Tiirkiye’nin  Onemli biiyiilk havzalarindan biri olan
Sakarya havzasma ait ayhk yafislarin periyodik
otoregresif modellerini (PAR) belirlemislerdir
(Biyiikyildiz ve Berktay, 2006).

Bu calismada, Akarcay havzasinda daha once Tezcan ve
ark. (2002) tarafindan havzanin hidrojeolojik 6zelliklerine
gore ileri siiriilen Afyon alt havzasinda yeralti suyunun
takip ve kontrol edilmesi, sentetik seriler iiretilmesi ve
gelecekteki olast degisimlerinin Ongoriilebilmesi igin
stokastik modeller kurulmak istenmistir. Bu amacla, alt
havzada bulunan kuyu su seviyeleri, yeralti su seviyeleri
olarak hesaba katilmis, ayrica akim, yagis ve buharlagma
gozlem istasyonlarimin verileri kullanilmistir (Tezcan vd.,
2002).

Materyal ve Yontem

Yeralti su seviyesi, gol su seviyesi, akarsu debisi, su
sicakligi gibi herhangi bir rastgele degiskenin zaman
icindeki davranis1 siirekli rastgele degiskenleri olusturur.
Bu serilerin ardisik davramiglarinin istatistik yontemlerle
belirlenmesi  stokastik ~ yontem olarak tanimlanir
(Benzeden, 1992).

Stokastik yontemi tanimlayan matematiksel modeller
icinde en c¢ok kullanillan modeller otoregressif
modellerdir. Otoregressif modeller gozlem verilerinin
ardigtk  bagimliligimi  tamimlamak  icin  siklikla
kullamilmaktadir (Yevjevich, 1972).

Bu calismada ele alinan probleme uygulanan yontem ve
bunu gerceklestirebilmek i¢in yardimci testler asagida
aciklanmustir.

Box - Cox Transformasyonu

Carpik  dagilimli  serilerin  normal dagilimli hale
getirilmesi icin Box-Cox doniisiimii uygulanabilmektedir

(Yevjevich, 1972). Bu yontemde carpiklik katsayisi
hesabiyla simetrik olmadig1 goriilen verilere
A
ey
y; =logx; A=0

dontistimii uygulanir. Burada, y;: carpiklifn giderilmis

yeni veri, X;:

orjinal c¢arpik dagilmli veri, A: yj,

verilerini sifir carpiklikli yapacak parametre. A deneme
yanmilma yontemiyle tahmin edilebilmektedir. Box-Cox

transformasyonu yalniz pozitif ~ veriler icin
uygulanmaktadir (Meloun vd., 2005).
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Dogrusal Otoregressif Model

Markov modelleri olarak da bilinen dogrusal otoregressif
modellerde (AR) herhangi verinin Onceki veriler ile
baglantisi aragtirilir. Modellerin genel ifadesi soyledir;

2

Burada x;: i'nci veri, oj:

otoregresif katsayilar, €;: normal dagilimli, zamandan

modelin paremetreleri olan

bagimsiz, ortalamasi sifir, varyansi o® olan rastgele
degisken, m: modelin mertebesini gostermektedir. m’nci
mertebe Markov modeli AR (m) ile gosterilir ve ele
alman verinin ondan Onceki gozlem verisine bagh
oldugunu ifade eder (Bayazit, 1981). Modelin otoregresif

sabitleri ~ otokorelasyon  fonksiyonu metodu ile
hesaplanabilir (Jones ve Smart, 2005).
d
P =Za‘ipk—i 3)
i=1
Burada, py: seriye ait otokorelasyon katsayilari, k:

gecikme adimui (lag), d: model derecesi, o;: otoregresif
sabitler olarak tamimlanir. p, degerleri igin seriye ait

otokorelasyon katsayilar1 r, kullanilir.

A
fie = B*C @
Burada;

i Nk | NEI‘: N—k
A=|—— ) XX X; Xik ||
_N_k el TNk el e "

_ 1
| Nk | Nk )2 )
B=|—— X12 - 3 X;
N-k i1 (N - k) i=1
1
| Nk | N-k 24
C=|—+ X12+k - Xitk ’
N-k i-1 (N - k)2 i-1

olmak iizere, 1, : k’nci serisel korelasyon katsayisi, N:
seri uzunlugu, Xx;: i’nci gozlem degeri, X, : i+k’nc1
gozlem degeri. Literatiirde k degerine (gecikme) gore r,

nin degisimini gosteren grafige korelogram denmektedir.
Hesaplanan 1, degerlerinin anlamli olup olmadiklari

Anderson tolerans limitleriyle sitnanmaktadir.

-1 VvN-k-1

TL(rk)z N tz N_k
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Burada, TL(rk): ry'ncl katsaymnin tolerans limiti, z:

standardize normal dagilim tablosundan kritik deger (%
95 anlamlilik seviyesi i¢in z = 1.645 ).

1, degerlerinin istatistik agidan anlamli ¢ikmalar: halinde

seride bulunan verilerin arasinda k kadar gecikme olan
terimlerin  birbirlerine  bagimli  oldugu  anlasilir
(Yevjevich, 1972).

flk d adet o; degeri matris formda diizenlenerek Yule
Walker esitlikleriyle hesaplanabilir.

@=Rm .5, ©)
Burada;

o, 3,
- =2 )
o a.z ’ Sm = :2 )

o g [

R T S
Ro=| O 1 % B
8m—l 8m—2 8m—3 1

Hesaplanan o; degerlerinin kararhlig ise;

1- (X’IB - (X«zBZ ......... (0 mBm =0 (7)
denkleminin koklerinin B mutlak degerleri 1 den kiiciik

olmak kosuluyla test edilir. Kararllik;
AR (1) i¢in; -1<a;<1 )

AR (2) icin; o+ o<1, op- ou<1, -1< o<1 C))

kosullariyla test edilebilir (Benzeden, 1992).
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Calisma Alan

Uzun yillik ve diizenli kuyu gozlem verilerinin Akarcay
havzasinin yalmz Afyon alt havzasinda (Sekil 1) ol¢iilmiig
olmas: sebebiyle uygulama bu alt havzada mevcut 3 adet
kuyu gozlem istasyonunda gerceklestirilmistir. Havzada
hidrolojik ve hidrojeolojik kapsamda 1998 yilinda Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii 18. Bolge Miidiirliigiince Eber
- Aksehir Hidroloji Revize Raporu, 1977 yilinda Akarcay
Havzas1 Hidrojeolojik Etiit Raporu ve 1998-2002 yillar
arasinda Hacettepe Universitesi Uluslararast Karst Su
Kaynaklari Uygulama ve Arastirma Merkezi (HU-
UKAM) tarafindan “Revize Hidrojeolojik Etiitler
Kapsaminda Akarcay Havzasi Hidrojeolojisi ve Yeralti
Suyu Akim Modeli Projesi” bashikhi ¢calisma yapilmustir.
Tezcan ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada havza
hidrolojik olarak 8 alt havzaya boliinmiis, her bir alt
havzanin yiizey ve yeralti suyu potansiyelleri ayr1 ayri
belirlenmistir. Caligmada g6l ve akarsularin ova alaninda
yeraltt suyu sistemi ile iliskisinin bulunmadigi ifade
edilmektedir. Ancak ayni calismada Sincanli ovasinin
yiizeyden itibaren 100-150m derinlikteki bolge ile Afyon
ve cevresinde gecirimliligin genel olarak yiiksek seviyede
oldugu belirtilmektedir. Bu sebeple yeralt1 su seviyesinin
yiizeysel akig ve diger meteorolojik parametreler ile
arasinda iliski olmasit beklenilmektedir (Tezcan vd.,
2002).

Akarcay havzasi cografi konum olarak Ege, I¢ Anadolu
ve Akdeniz bolgelerinin kesisim noktalarinda yer almakta
olup, her ii¢ bolge icerisinde de sinirlari bulunmaktadir.
Havzanin genis bir boliimii Ege bolgesinin Ic Bati
Anadolu boliimiindedir. Dogu ve kuzey doguda yer alan
arazinin bir bolimii I¢ Anadolu Bolgesine uzanir.
Havzanin 6nemli bir kesimi Afyon il sinirlart igerisinde
olup, dogudan Konya sinirlarina girer. Havza yaklagik
130 km uzunlugunda, 20 km genigliginde bir ¢okiintii
havzasidir. Icbati Anadolu esigi iizerinde yer alan
giineydogu - kuzeybati dogrultulu dag dizilerinden en
doguda olan Emir ve Tiirkmen daglar1 havzayr kuzey
dogudan, Ilbudak Dagi kuzeybatidan, Sultandaglari
giineydogudan, Ahir ve Kumalar Dag: ise giineybatidan
sinirlamaktadir  (Tezcan, 1998). Akarcay havzasimin
biiylik kism1 Neojene ait gol sedimanlari, litoral malzeme
ve volkanik kayaclarla ortiiliidiir (DS, 1977).
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Sekil 1. Akarcay Afyon Alt Havzast Gozlem Istasyonlart (Yurtcu vd., 2006’ dan).

Hesaplarda yeralt1 su seviyesi olarak kuyu su seviyeleri, olarak buharlasma ve akis degerleri kullanilmistir
yeralt1 suyu beslenmesi olarak yagis, yeralt1 su kayiplari (Cizelge 1).
Cizelge 1. Kullamlan Veriler.
Istasyon Gozlem Gozlem Gozlem | Toplam Veri
Y Veri Tiirii Ist. No Siiresi z 3 pram ver
Adi (yil) Baslangici Sonu Adedi
Afyon Yagis (mm) 1034 68 1929 1997 816
Akarcay Akim (m’/s) 1107 21 1969 1990 252
Afyon Buharlagsma(mm) 1034 33 1965 1998 396
Beyyaz1 YSS (m) 13332 12 1977 1989 144
Salar YSS (m) 9540 21 1977 1998 252
Susuz YSS (m) 12993 19 1977 1998 228

Otoregresif Modelleme ve Degerlendirmeler

Akargay havzast Afyon alt havzasinda bulunan tiim
verilerin otoregressif modellemesi yapilmistir. Otoregresif
modelleme igin bilgisayar programi gelistirilmis bu
amacla Excel 2000 kullamlmstir. Islem adimi su sekilde
gerceklestirilmistir. Verilerin oncelikle normal dagilima
uygunlugu kontrol edilmis, carpik dagilimli olanlar Box-
Cox transformasyonuyla normal dagilimli  hale
getirilmigtir. Bu doniigtim icin kullanilan A degerleri
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(Cizelge 2)’de verilmistir. Normal dagilimli hale getirilen
verilerin istatistik parametreleri yeniden hesaplanmigtir.
Ardindan korelogram hesabi yapilmis, hesaplanan
limitleri aganlarin adetleri (k) tespit edilerek bunlar i¢in
kismi otokorelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Bu
katsayilarin % 5 seviyesinde istatistik a¢idan anlamlilig
kontrol edilmis ve kararli olup olmadiklar test edilmistir.
Tiim modeller kararli ¢ikmis ve sonuglar (Cizelge 2)’de
verilmistir.
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Cizelge 2. Otoregresif Hesap Sonuclart ve Secilen Model

Istasyon Afyon ii}:r);ay Afyon Beyaz1 | Salar Susuz
Adi Yagis Akis Buharlasma | (YSS) (YSS) (YSS)
E?Sy"“ 1034 1107 1034 13332 | 9540 12993
A 0.29 0.23 0.85 0.01 0.02 0.05
N 13 13 13 13 13 13
Ortalama 63.33 16.71 397.96 26.35 14.35 28.57
St.Spm 5.81 6.49 7.27 0.45 2.53 1.32
Carpiklik | -0.68 -0.67 -0.21 0.13 0.93 0.26
Basiklik. 0.78 -0.27 -1.36 0.36 -0.52 -0.70
I 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

i -0.24 0.07 -0.006 -0.18 0.76 0.78
53 -0.11 -0.07 -0.08 0.003 0.57 0.69
! -0.12 0.46 -0.13 0.16 0.42 0.63
s -0.09 -0.03 -0.07 -0.11 0.24 0.57
s 0.33 -0.27 -0.03 0.35 0.13 0.52
Ts -0.34 -0.03 -0.51 -0.22 0.07 0.44
e 0.28 -0.33 -0.15 0.21 -0.04 0.35
Segilen AR(0) AR(0) AR(0) AR(0) AR(1) AR(3)
AR(Df, 0.76

AR(3)f; 0.62
AR(3)f, 0.11
AR(3)f; 0.11

N: veri adedi, A: Box-Cox transformasyonu katsayisi, 1;: otokorelasyon katsayilari (i= 1,2,3,....), AR(K)fj: k gecikme
adimy, (j= 1,2,...k): otoregresif katsayilar.

Verilerin yi1l i¢i periyotlarini karsilastirmak amaciyla ortalama degerleri hesaplanarak karsilastirma grafikleri (Sekil
2)’de verilmistir.

140 11,0

120 /\‘ - 10,5
100 / \ T |
\ i

3

Yagis (mm); Akis (m’/ h); Buharlasma (mm)

Kuyu Su Seviyesi (m)

%~ ¥ & g g2 £ ¥ g8 B &g g =
g £ 2 2 & £ E ¢ = 2 z %
2 Z = 8 E & M H & Z
T8 <
—®— Yagis —8— Akis
—&— Buharlagma — X — Beyyaz1 KSS
— =+ — Susuz KSS — K — Salar KSS (6m arttirilmus)

Sekil 2. Gozlem istasyonlart aylik ortalama degerlerinin karsilastirilmasi
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Sonuclar

Akarcay havzas1 Afyon alt havzasinda bulunan 6 farkli
istasyon verileri icin otoregresif modelleme yapilmigtir.
Icsel bagimlilik agisindan Afyon yagis, Afyon-Akarcay
akis, Afyon buharlagma ve Beyaz1 kuyu su seviyeleri AR
(0) rastgele karakter gostermistir. Salar kuyu su seviyesi
AR (1) ve Susuz kuyu su seviyesi AR (3) anlamli model
vermistir (Cizelge 2). AR (1), rastgele degiskenin i
anindaki degerinin bir onceki (i-1) anindaki degerine
lineer olarak bagimli oldugunu gosterir. Bu iki istasyon
icin olusturulan modellerin sentetik degerler tiretmek ve
gelecekteki  olast  degisimleri izlemek amaciyla
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 2 incelendiginde;

® Yagis, Mayis-Agustos doneminde azalma, Agustos-
Mayis doneminde ise artis egilimindedir.

Akis, Mart-Temmuz doneminde azalma, Temmuz-
Mart doneminde artis egilimindedir.

Aralik-Mayis doneminde Susuz ve Beyazi kuyu su
seviyeleri ile Afyon yagis yaklasik olarak ayni
davranmaktadir. Mayis-Agustos doneminde yagis
azalirken Susuz ve Beyazi kuyu su seviyeleri
artmstir. Bu farklilik 3 aylik donemi kapsamaktadir.
Yagisin minimum oldugu Agustos ayindan 1 ay sonra
ozellikle Susuz kuyu su seviyesi azalmaya baglamis,
bu azalma yagis artisina ragmen yaklagik 3 ay devam
etmistir. Bu durumda, Susuz kuyu su seviyesinin 1 ay
gecikmeli olarak yagistan beslendigi anlasilmaktadir.
Salar kuyu su seviyesi Mayis ayindan itibaren
artmakta, Ocak-Mayis arasi azalmaktadir. Agustos
ayindan itibaren yagis ve akig paralel artig
gostermekte, Mayis ayindan Agustos’a kadar yagis
azalirken Salar kuyu su seviyesi artmaktadir. Bu
durum Salar kuyu su seviyesinin Akar¢ay akim ve
Afyon yagis gozlemleriyle ayni hareket etmedigini
gostermektedir. Susuz ve Beyyaz1i kuyu su
seviyelerinin genel olarak benzer hareket ettikleri,
Eylil ayinda Susuz kuyu su seviyesi azalmaya
baslarken Beyyazi’da su seviyesi azalmamakta fakat
artis egimi diismektedir. Salar kuyu su seviyesi
Beyyaz1 ve Susuz kuyularinin su seviyelerinden
farkli  davrams  gostermektedir. Bu  seviye
degisimindeki farkliligin Salar’in menbainda bulunan
Selevir barajindan ve bolgenin jeolojik yapisindan
kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir. Bu sebeple,
Selevir baraji isletme calismalar1 ile Salar kuyu su
seviye degisimlerinin birlikte analiz edilmesi Salar
kuyu su  seviye  degisiminin  sebeplerinin
belirlenmesine faydali olacaktir.

Buharlasmanin, akim ve yagis ile ters davranig
gosterdigi grafiklerden anlasilmaktadir. Bununla
beraber yeraln su seviyesinin buharlagsmadan
bagimsiz oldugu grafikten kolaylikla anlagilmaktadir.
Yeralti sularinin ozellikle Temmuz-Eyliil
doneminden itibaren seviyelerinde bir diisiis beklenir.
Aralik-Ocak doneminden itibaren tekrar bir yiikselme
goriiliir. Bunun sebebi ise yagis neticesi ylizeyden
meydana gelen sizmalarin ve yeraltt suyu
birikimlerinin Temmuz aymma kadar yavag olarak
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devam etmesidir. Beklendigi gibi Susuz kuyu su
seviyesi Eyliil ayinda diismeye baslamis, Beyyazi’da
ise kuyu su seviyesindeki artig azalmaya baslamustir.
Genel olarak yeralt1 suyu sisteminin havzada yiiksek
bolgeleri olusturan kayaglardan ve sizma yoluyla
beslendigi diistiniilmektedir.
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