PAMUKKALE UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI  yIL : 2006
PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING COLLEGE CIiLT 12

MUHENDISLiIK BiLIMLERI DERGIiSI sani : 2
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA  :285-292

YERALTI SUYU AKIMI ILE DIGER METEOROLOJIK
DEGISKENLER ARASINDAKI ILISKININ BULANIK
MANTIKLA MODELLENMESI

Saban YURTCU, Tayfun UYGUNOGLU, Yilmaz iCAGA
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiltesi, Yapi Egitimi Boliimii, 03200/Afyonkarahisar

Gelig Tarihi : 08.07.2005
OZET

Bu calismada, bagimsiz degiskenler olarak, yagis, akis ve buharlasmanin etkisiyle, bagiml degisken olan yeralti
su seviyesindeki (YSS) degisimin, bulanik mantik ile modellenmesi arastiriimistir. Calismada, Akarcay havzasi
icerisinde yer alan Afyon alt havzasina ait 6 gdzlem istasyonundan alinan 1977-1989 yillarina ait toplam 936
adet veri kullanilmigtir. istasyonlarin aylik ortalama verileri kullanilarak, YSS’deki degisim bulanik mantik
yaklasimi ile modellenmistir. Bulanik mantik yaklagimindan elde edilen sonuglar ile istasyonlardan alinan
verilerin aylik ortalama degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gérilmistar.

Anahtar Kelimeler : Akarcay, Havza, Yeralti su seviyesi, Bulanik mantik

MODELING OF RELATIONSHIP BETWEEN GROUNDWATER FLOW AND
OTHER METEOROLOGICAL VARIABLES USING FUZZY LOGIC

ABSTRACT

In this study, modeling of the effect of rainfall, flow and evaporation as independent variables on the change of
underground water levels as dependent variables were investigated by fuzzy logic (FL). In the study, total 396
values taken from six observation stations belong to Afyon inferior basin in Akarcay from 1977 to 1989 years
were used. Using the monthly average values of stations, the change of underground water level was modeled by
FL. It is observed that the results obtained from FL and the observations are compatible with each other. This
shows FL modeling can be used to estimate groundwater levels from the appropriate meteorological value.

Key Words : Akarcay, Basin, Underground water level, Fuzzy logic
1. GiRiS gibi kimyasal etki), tarimsal agidan zararli 1slakliga

sebep olma gibi zararlarinin da en aza indirilebilmesi
icin yeraltl suyunun davraniginin iyi bilinmesi ve

Kurak ve yari kurak bélgelerde yiizeysel sularin az gerektiginde drenaj gibi onlemlerle kontrol altina
olmasi nedeni ile, yeralti sulari ile ilgili arastirmalar alinmasi gerekmektedir. Ctinki yer alti su seviyesi
bytik 6nem tasimaktadir. Dogal olarak filtre edilmis altinda insa edilen temel gibi betonarme yapilarin
olan bu sular, cogu zaman iyi Kaliteli icme ve bilingsiz ve yanlis yalitim &nlemleri alinmasi
kullanma suyu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yeralti sonucunda, yap! agir hasara ugramakta ve bu durum
sularindan azami fayda elde edilmesi ve temellerdeki da cevreye verilen tahribat, enerji kaynaklarinin
deforma5y0n|ar| dogurrna7 kap“arite Sebebiy|e olumsuz kullaniimasinin yani sira onemli derecede
sivaya ve betona zararli etki yapma (stlfat saldirisi maddi hasara yol acmaktadir (Anon., 1982;

Yokozekia et al., 2004).
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Su kaynaklari sistemlerinin planlanmasi, dizayni ve
isletilmesi, genellikle meteorolojik ve hidrolojik
(yagis, akis, sicaklik, vb) seriyi birden ihtiva ettigi
icin, cok degiskenli modelleme énemli bir konudur
(Pegram, 1972).

Yagls, akis, gol seviyesi vb. dogal olaylarin zamanla
degisimlerinin kesin olarak bilinmesi mumkin
degildir.  Genel olarak  bunlarin  zamanla
degisimlerinde mevsimsel etki dolayisi ile periyodik
salinimlar, dis etkilerden gidis (genel temayul,
trend), veya ani bozukluklardan dolay sicramalarin
bulundugu bilinmektedir. Ancak bunlara ilave olarak
kesinlikle bilinemeyen rastgele yani belirsiz bir
kisim vardir. Iste bitin bu belirli ve belirsiz
bilesenlerden meydana gelen zaman salinimlarinin
modellenmesinde simdiye kadar hep ihtimal,
istatistik veya stokastik surecler kullaniimistir. Bu
sureclerin her birinin verilerin saglamasi gerekli
(dogrusal bagimhlik, hatalarin normal dagihimlihgi,
ortalama ve varyans gibi tum parametrelerin sabit
olmasi) kabuller vardir. Halbuki bulanik mantik
sistem modellemesinde hi¢ bir kabul yoktur ve
gerekli olan sadece degiskenler arasinda ve istenilen
cikt degiskenleri ile mantik iliskilerinin ortaya
cikariimasidir (Sen, 2004).

Yeralti suyunun davraniginin bilinebilmesi igin,
yeralti suyunun beslenme ve kayiplarinin bilinmesi;
bunlarla arasindaki iligkinin ortaya konmasi
gerekmektedir Yeralti suyunun beslenmesinin genel
olarak yagis ve ylzeysel akisla olmasi, kayiplarin
buharlasma ile meydana gelmesi g6z ©nine
alindiginda, yeralti su seviyesinin hareketi ile bu ¢
hidrolojik degisken arasindaki iliskiyi ortaya
koymak o6nemli bir asama olacaktir. Bu sayede
ortaya konacak modeller ile yeralti su seviyesini
devamli  goOzlemeye gerek kalmadan diger
meteorolojik ve hidrolojik degiskenlerle yeralti suyu
davranisi belirlenebilecektir.

Calismada, yagis, akis ve buharlasmanin etkisiyle,
yeralti su seviyesindeki (YSS) degisimin, bulanik
mantik ile modellenmesi arastiriimistir. Uygulama,

Akarcay havzasinin Afyon alt havzasinda bulunan
kuyu, akim, yagis ve buharlasma gozlem degerleri
kullanilarak gerceklestirilmistir.

2. YONTEM

Bulanik mantik (BM) sistemlerin ve modellerin
tanimlanmasinda ve kontrol edilmesinde genis capta
kullantlan bir sistemdir. Bu yaklasim ilk olarak 1965
yilinda L. A. Zadeh tarafindan tanimlanmistir
(Zadeh, 1965). Zadeh bu c¢alismasinda insan
disuncesinin ~ buytk  cogunlugunun  bulanik
oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. Arastirmalar
bulanik mantik denetimi ile elde edilen sonug
performansinin klasik yoéntemlerle elde edilenlere
gore daha iyi oldugunu gostermistir (Elmas, 2003).

Klasik kumeler olarak bilinen kesin kumeler ait
oldugu evrensel kiimenin her bir elemanina 1 yada 0
degerini atamaktadir. Bir nesne 1 degerini alirsa
kiimenin elemanidir, 0 degerini alirsa kiimenin
elemani degildir. 0 ve 1 degerlerini alan kesin
kimelere karsilik olarak bulanik mantik kiimelerinde
0 ve 1 arasinda degisebilen degerler vererek uyelik
islevlerini ortaya koymustur. Bulanik mantikta
belirsizlik durumlari, bu durumu temsil eden kiime
elemanlarina Gyelik fonksiyonlarinin verilmesi ile
tanimlanir. En buyik 6nem derecesine sahip olan
Ogelere 1 degeri atanirsa, digerleri 0 ile 1 arasinda
degisim gosterir. Bu sekilde 0 ile 1 arasindaki
degisimin her bir 6ge icin degerine Uyelik derecesi
ve bunun bir alt kiime icindeki degisimine de Uyelik
fonksiyonu denilmektedir (Demir ve Gengoglu,
2004).

BM bulanik denetleyiciden olusmaktadir. Sekil 1’de
basit bir bulanik denetleyici gortlmektedir. Bulanik
denetleyici, giris, veri tabani, bulaniklastirma,
bulanik ¢ikarim, kural tabani, durulastirma ve ¢ikis
islemlerinden meydana gelmektedir (Tigdemir ve
ark., 2002).

Vet Enaral
Tabatu Tabatu
l ¥
Giris [ g Bulamiklagtirics - giﬁ w|  Dumlayier —wf Gikag

Sekil 1. Bulaniklastirma-Durulastirma birimli bulanik sistem (Aksoy, 2003).
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Girig/Veri Tabani: Incelenecek olan olayin maruz
kaldigi girdi degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tim
bilgileri igerir. Buna veri tabani veya kisaca giris adi
da verilir. Genel veri tabani denilmesinin nedeni,
buradaki  bilgilerin  sayisal  ve/veya  sozel
olabilmesidir.

Bulaniklastirici:  Sistemden alinan denetim giris
bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
donustirme isleminin yapildigi bolimdur.

Bulanik Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis
degiskenlerine  baglayan mantiksal, EGER-ISE
tirinde yazilabilen bitiin kurallarin tumind igerir.
Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile
ciktilar arasinda olabilecek tim aralik baglantilari
disundlir. Boylece, her bir kural girdi uzayinin bir
parcasini ¢kt uzayina mantiksal olarak baglar. Iste
bu baglamlarin tima kural tabanini olusturur.
Bulanik Cikarim: Bulanik kural tabaninda giris ve
cikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan parga
iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir
c¢ikish davranmasini temin eden islemler toplulugunu
iceren bir mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin
cikarimlarini  bir araya toplayarak tim sistemin
girdileri altinda nasil  bir ¢kt vereceginin
belirlenmesine yarar.

Durulastirma: Bulanik ¢itkarim motorunun  bulanik
kiime cikiglar tzerinde olgek degisikligi yapilarak
gercek sayilara donustarildigi birimdir.

Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik
cikarim vasitasiyla etkilesimi sonucunda elde edilen
¢ikti degerlerinin toplulugunu belirtir (Uygunoglu ve
Unal, 2005a).

Bulanik kiime kavraminda belirli bir gerceve ile
sinirlandiriimig bir kiime icindeki elemanlarin cesitli

uyelik dereceleri ile kiimeye ait olabilir. Bu Uyelik
derecelerinin belirlenmesinde pek ¢ok formilasyon
ve teknik kullaniimaktadir. Bunlar lineer ve lineer
olmayan fonksiyonlar olabilecegi gibi liggen ve can
egrisi olarak adlandirilabilecek bilinen sekillerde de
olabilmektedir (Gonil ve Celebi, 2003).

3. UYGULAMA

Uygulama Akarcay havzasinin Afyon alt havzasinda
(Sekil 2) gerceklestirilmistir. Havzada hidrolojik ve
hidrojeolojik kapsamda 1977 vyilinda Akarcay
Havzasi Hidrojeolojik Etit Raporu, 1998 yilinda
Devlet Su fisleri Genel Midurligii 18. Boélge
Midurlugiince Eber — Aksehir Hidroloji Revize
Raporu ve 1998 - 2002 yillar1 arasinda Hacettepe

Universitesi  Uluslararasi Karst Su Kaynaklari
Uygulama ve Arastirma Merkezi (HU-UKAM)
tarafindan “Revize Hidrojeolojik Etltler

Kapsaminda Akarcay Havzasi Hidrojeolojisi ve
Yeralti Suyu Akim Modeli Projesi” baglikli ¢calisma
yapilmistir (Tezcan ve ark., 2002).

Yapilan calismada havza hidrolojik olarak 8 alt
havzaya bolinmis, her bir alt havzanin ylzey ve
yeralti suyu potansiyelleri ayri ayri belirlenmistir.
Caligmada gol ve akarsularin ova alaninda yeralti
suyu sistemi ile iliskisinin bulunmadigl ifade
edilmektedir (Tezcan ve ark., 2002).
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Sekil 2. Afyon alt havzasi gozlem istasyonlari (Yurtcu ve icaga, 2005a).
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3. 1. Akarcay Havzasi Cografi Konum ve
Jeolojik Yapisi

Akarcay havzasi cografi konum olarak Ege, i¢
Anadolu ve  Akdeniz  bolgelerinin  kesisim
noktalarinda yer almakta olup, her (¢ bdlge
icerisinde de sinirlari bulunmaktadir. Havzanin genis
bir bolumi Ege bolgesinin I¢ Bati Anadolu
bélimindedir. Dogu ve kuzey doguda yer alan
arazinin bir bolumi i¢ Anadolu Bélgesine uzanir.
Havzanin 6nemli bir kesimi Afyon il sinirlar
icerisinde olup, dogudan Konya sinirlarina girer.
Havza yaklasik 130 km uzunlugunda, 20 km
genisliginde bir ¢okiintii havzasidir. ichati Anadolu
esigi Uzerinde yer alan guneydogu-kuzeybati
dogrultulu dag dizilerinden en doguda olan Emir ve

Ahir Dagl ve Kumalar Dagl ise guneybatidan
sinirlamaktadir.

Akarcay havzasinin buylk kismi Neojene ait gol
sedimanlari, litoral malzeme ve volkanik kayaglarla
ortuladir (Anon., 1977).

3. 2. Kullanilan Veriler

Uygulama icin Afyon alt havzasinin sec¢ilmesinin
sebebi uzun yilhk ve dizenli kuyu suyu seviyesi
(KSS) gozlem verilerinin yalniz bu bdlgede 3 adet
g6zlem istasyonunda 6l¢ilmis olmasindandir.

Modellemede girdi degiskeni olarak KSS gozlemleri
1977-1989 yillar1 arasinda sadece Beyazi, Salar ve
Susuz  kuyularinda  gozlemlendiginden,  cikti
degiskenleri olan yagis (Y), akis (A) ve buharlasma

Turkmen daglari, havzayl kuzey dogudan, ilbudak (B) gobzlemlerinin  bu yillara ait degerleri
Dagl kuzeybatidan, Sultandaglari giineydogudan, kullanilmigtir (Tablo 1).
Tablo 1. Kullanilan veriler (Yurtcu ve Icaga, 2005h).
. S Istasyon Gozlem Sdr. Gozlem Gozlem Toplam Veri
Istasyon Adi Veri Turd No (yil) Baglangici Sonu Adedi
Afyon Yagls (mm) 1034 13 1977 1989 156
Afyon-Akarcay Akim (m%s) 1107 13 1977 1989 156
Afyon Buharla. (mm) 1034 13 1977 1989 156
Beyazi Kuyu seviye (m) 13332 13 1977 1989 156
Salar Kuyu seviye (m) 9540 13 1977 1989 156
Susuz Kuyu seviye (m) 12993 13 1977 1989 156
Toplam Veri Adedi 936
3. 3. Bulanik Mantik
#I:x:l F 3
Akarcay havzasi Afyon Alt Havzasinda bulunan
yeraltl suyu seviyesine yagis, akis ve buharlasma
miktarinin  etkisi  bulanik  mantik  yaklasimi
kullanilarak belirlenmeye calisiimistir. Bu galismada
Ucgen lyelik fonksiyonu kullaniimistir.  Uggen
tiyelik fonksiyonu u(x) matematiksel ifadeyle
asagida verilmistir (Dixon, 2005).
0] X<gy icin - X
X—a . @ A 2 “3
, <X<a, igin
a,—& .
H,-(X)= 12 ' X=a, icin (1) Sekil 3. Uggen (yelik fonksiyonu (Gonil ve Celebi,
P - 2003)
3 7, a<x<a; icin
%% . Verilerin aylik ortalama degerleri Tablo 2’de
0 X>85 icin

verilmis olup, bulanik mantik yaklagiminda bu
degerlerin kullaniimasiyla her gézlem istasyonu igin
tyelik fonksiyonlari olusturulmustur.
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Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda Afyon-
Yagis icin Y; Afyon-Akargay akis icin A; Afyon-
Buharlasma icin B; Beyazi KSS icin BZ; Salar KSS

i¢in SL; Susuz KSS icin SS; kodlamalari yapilarak,

Tablo 2. Afyon Alt Havzasina Ait Gozlem istasyonlarinin Aylik Ortalama Verileri

Y, B ve SL icin 9 adet, A icin 13 adet, SS ve BZ igin
de 8 adet lyelik fonksiyonu Sekil 4’de oldugu gibi
olusturulmustur.

Beyyazi KSS Salar KSS Susuz KSS Afyon Yagis Afyon Akarcay Akis Afyon Buharlasma
Aylar (m) (m) (m) (mm) (m®/s) (mm)
Ocak 8.23 3.86 9.51 42.32 12.23 2.92
Subat 8.60 3.34 9.45 39.21 15.66 5.01
Mart 8.45 3.22 9.43 44.99 19.87 18.50
Nisan 8.58 3.20 9.55 44.77 15.25 45.50
May!s 8.56 3.14 9.68 56.64 7.83 80.47
Haziran 8.75 3.17 9.84 39.37 3.54 109.48
Temmuz 8.91 3.30 9.96 22.67 0.77 132.52
Agustos 9.02 3.38 9.93 11.36 0.97 121.97
Eylil 9.16 3.55 10.07 18.76 0.68 84.42
Ekim 9.19 3.64 9.94 33.70 1.65 48.41
Kasim 9.18 3.62 9.89 34.56 3.39 19.41
Aralik 9.26 3.84 9.65 46.66 6.60 5.91
Uz : .
Y Y Ya Y Y5 Y6 Y7 Y hys]
1
0.5
I:l Bl o
' ' ' Z (YaZig-mn
T T . B R R
Sekil 4. Afyon yagis icin olusturulan tyelik fonksiyonu
BM yaklasiminda yagis ve akigin KSS (zerindeki Eger Y =ive A= ise o halde KSS =k (2
etkisi, buharlasma ve akisin KSS (zerindeki etkisi
olmak Uzere iki ayri kural tabani olusturulmustur. Eger B =i ve A =jise o halde KSS =k 3)
Kural tabani (Tablo 3) olusturulmasi i¢in (2-3)’nolu
denklemlerden yararlaniimistir. (i:11,2,..,9), (:1, 2,..., 13), (k: 1,2,...,9)
Tablo 3. KSS’nin BM ile Modellenmesinde Olusturulan Kural Tabani
Afyon
AYLAR Beyyazi (KSS) Salar (KSS) Susuz (KSS) Afyon (Y) Akar]:;};y (A) Afyon (B)
Ocak BZ2 SL9 SS2 AY7 AA25 AB2
Subat BZ4 SL3 SS2 AY7 AA32 AB2
Mart BZ3 SL2 SS1 AYS8 AA40 AB5
Nisan Bz4 SL2 SS3 AYS8 AA32 AB11
Mayis BZ4 SL1 SS4 AY10 Al6 AB17
Haziran BZ5 SL2 SS5 AY7 AA8 AB23
Temmuz BZ6 SL3 SS7 AY4 AA3 AB28
Agustos BZ6 SL4 SS6 AY1 AA3 AB25
Eylul BZ7 SL6 SS7 AY3 AA2 AB18
Ekim BZ7 SL6 SS6 AY6 AA4 AB10
Kasim BZ7 SL6 SS6 AY6 AA8 AB5
Aralik BZ7 SL8 SS4 AY8 AAl4 AB3
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Kural  tablosunun  olusturulmasindan  sonra
durulagtirma  biriminden bulanik olarak ¢ikan
degerler i¢ boyutlu ortamda karstlastirilmistir (Sekil
5-10).

Ayrica deneysel olarak elde edilen KSS degerleri ile
BM yaklagimindan elde edilen degerler arasindaki
hata (E) oranlari (4) nolu denklem yardimiyla %
olarak hesaplanmistir (Uygunoglu ve ark., 2005b).

D.-BM

E(%) = % X100 )

Denklemde; ifade

etmektedir.

D, olculerek alinan verileri

Beyyram Joyyn nugn seviyesi ()

x T
Afyonyads () ® YT " ptvonalas(wids)

Sekil 5. BM ile Beyyazi kuyu suyu seviyesi-Afyon
yagls-Afyon akis iliskisi

& =

o
"

Salar kaypu suyn seviyesi (m)

u HE]
'|r|5‘6

w 4 3
Afyon aky (mfs)

Sekil 6. BM ile Salar kuyu suyu seviyesi-Afyon
yagis-Afyon akis iligkisi

Sz lanyn sy sevipesi (m

] = « )
Afpom alg (1113.!’ 5) * P Afron yads (mum)

Sekil 7. BM ile Susuz kuyu suyu seviyesi-Afyon
yagls-Afyon akis iliskisi

Beyyam kuya sy seviyesi (m)
=

- T Afron .
® Ak (mif3)

Afyon buharlagma ()

Sekil 8. BM ile Beyyazi kuyu suyu seviyesi-Afyon
buharlasma-Afyon akis iliskisi

T
0 L

;\f'ynnhuhaﬂa;m )

Sekil 9. BM ile Salar kuyu suyu seviyesi-Afyon
buharlasma-Afyon akis iliskisi

Susuz Joyu s seviyesi ()

3
Afyon Ay (mls)

Sekil 10. BM ile Susuz kuyu suyu seviyesi-Afyon
buharlasma-Afyon akis iliskisi

Yagis-akis-kuyu suyu seviyesi iligkisi; Sekil 5* de
Afyon-Akarcgay akisin en az oldugu bolgede Afyon
yagisin artmasinin  veya azalmasinin Beyyazi kuyu
suyu seviyesine etkisinin olmadigi gorilmektedir.
Sekil 6’ da Afyon-Akargay akisin ve Afyon yagisin
en fazla oldugu doénemlerde Salar kuyu suyu
seviyesinde 30 cm kadar bir disusiin yasandigl
gorilmektedir. Sekil 7° de Afyon-Akarcay akisin en
az oldugu dénemde, Afyon yagisin azaldik¢a Susuz
kuyu seviyesinde bir artigin oldugu gérulmektedir.

Akis-buharlasma-kuyu suyu seviyesi iliskisi; Sekil
8-10" da Afyon-Akarcay akisin en az, Afyon
buharlagmanin en fazla oldugu bélgelerde Beyyazi-
Salar ve Susuz Kkuyu suyu seviyelerinin arttig
gorilmektedir.
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Ayni zamanda durulastirma biriminden bulanik
olarak ¢ikan degerler (Bulanik) ile ayhk ortalama
degerler ~de  (Ortalama) kendi  aralarinda
karsilastiriimistir (Sekil 11-13).

el
1
94
32

a8 M

8k . "

a4 S m

az (== Ontelame = Bdanis |

B T T T T T T T T T T T

3 4 5 B T &8 9 0N o2
bylar

Eeyram lopm suyu seviyesi [m)
Ri=)

Sekil 11. Beyyazi kuyu suyu degisiminde BM ile
aylik ortalama degerlerin karsilastiriimasi

E
E J.: 'u\ 'y
B35 iy - W
A
"5_'\. R » w
B 23
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Sekil 12. Salar kuyu suyu degisiminde BM ile aylik
ortalama degerlerin karsilastiriimasi
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Sz ko saya sevivesi ()
o
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=
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Sekil 13. Susuz kuyu suyu degisiminde BM ile aylik
ortalama degerlerin karsilastiriimasi

Kuyu suyu seviye degisiminde BM ile aylk
ortalama degerlerin Karsilastiriimasi; Sekil 11-13
Beyyazi, Susuz ve Salar kuyu suyu seviyelerinde
Nisan ve Agustos aylari suresince normal sartlarda
dists yasanmasi gerekirken tam tersine dogrusal bir
artis meydana gelmistir.

Olciillen KSS degerleri ile BM verileri arasindaki
hata oranlarina bakildiginda (Sekil 14), en ¢ok hata
miktari yaklasik %5 oraninda Salar kuyu suyu
seviye gozlem verilerinde olup diger verilerde hata
miktar1 yaklasikk + % 1 ile -% 1.5 arasinda
degismektedir. Yani BM verilerinin g6zlem verileri
ile  uyum derecelerinin en az %95 oldugu
belirtilebilir. Diger bir ifade ile hata miktarlari
oldukga disiik olup BM verileri deneysel verilerle
oldukca yakin ve givenilirdir. Ayrica ¢ gdzlem
yerindeki veriler icin  gbzlem degerleri ve BM
tahmin degerleri arasinda yapilan korelasyon analizi
sonucu korelasyon Katsayilari r geyazy = 0.992,
I salary = 0.979, I (sysuzy = 0.990 ve determinasyon
katsaystlart R%geyyazy = 0.984, R? (saiar) = 0.958, R?
usuz) = 0.980 hesaplanmistir. Hata miktarlarindaki
maksimum % 5’lik sapma ve kabul edilebilir
determinasyon Kkatsayisi dolayisiyla istasyonlarin
uzun yillik ayhk ortalama verileri kullanilarak, YSS’
deki degisim bulanikk mantik yaklagimi ile
modellenebilecektir.

3
&
' |¢Beym A Salar xsum|
i~ 3
A
. 1
a
a9 i
a
:I:U T T EI T T T |"w_
1 1 2 hl 4 fi & b ) n 1
-2

oy sy seviyesi (m)

Sekil 14. Beyazi, Salar ve Susuz KSS ile BM verileri
arasindaki hata (%) miktari

4. SONUC

Bu calismada yeralti suyu seviyesindeki degisim
dogrudan herhangi bir kabule gerek duyulmadan
bulanik mantik yaklasimi ile belirlenmistir. Bulanik
mantik yaklasimindan elde edilen sonuclar ile
istasyonlarin ayhk ortalama degerleri
karsilastirilmis, verilerin ve grafiklerin birbirlerine
cok yakin oldugu gérulmustir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

e KSS’leri genel olarak Mart-Mayis aylarinda
diger aylara gore daha disiuk gozlenmektedir.
Dolayisiyla bu bélgede yapi insa edileceginde,
kazi caligmalarinin  bu aylar arasinda
yapilmasinin yahitim ve drenaj gibi énlem alma

acisindan daha iyi ve ekonomik olacagl
belirtilebilir.

e Su seviyelerinin  modellenmesi literatiirde
kullanilan Markov modelleri gibi stokastik
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slireclerle mimkanddr; ama orada
modellemenin gerektirdigi bir takim (dogrusal
bagimhlik, hatalarin  normal dagilimlihgt,
ortalama ve varyans gibi tim parametrelerin
sabit olmasi) kabuller vardir. Bulanik mantik
kullanilarak  yapilan hesaplamada ise bu
kabullere gerek duyulmadan yapilabilmektedir.

e KSS ile BM verileri arasindaki en cok hata
miktar1 yaklasik % 5 olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla bulanik modelleme givenirligi
yuksektir.

e KSS ve BM verileri arasinda determinasyon
katsayilarinin yiksek olmasi bulanik mantik
modellemesinin KSS tahmini icin
kullanilabilecegini gostermektedir.
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