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oz

Yeralt1 suyu diinyanin bir¢ok yerinde igme ve tarimsal sulama amagli kullanilmaktadir. Tarimsal
faaliyetler zamanla yeralti sularmi kirleterek kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Kalitesi
bozulmus bu sular insan sagligmi ve bitkilerin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle
kirlenmeye agik serbest akiferlerde yeralti suyu kalitesinin ucuz yontemler ile izlenmesi Onem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada Ergene Havzasi dogu kesiminde yer alan serbest akiferdeki sodyum
absorbsiyon orani (SAR) degerinin tahmini i¢in bir yapay sinir ag1 modeli 6nerilmektedir. Ergene Havzasi
dogu kesiminde serbest akiferde agilmis olan 18 su kuyusundan bir yillik siire ile aylik olarak alinan
orneklerden elde edilen elektriksel iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kati miktari, sicaklik, toplam sertlik,
kloriir miktar1 ve pH degerleri model i¢in girdi olarak kullanilmistir. Modellenen yapay sinir aginda,
Levenberg—Marquardt (trainlm) geri yayilim algoritmasi olarak se¢ilmis ve 35 noron sayisi kullanilmistir.
Modelin sonuglari ile hedefler arasinda yiiksek tutarlilik gdzlenmistir (R=0,885). Onerilen bu model ile
yeralti sularinin daha ucuz ve kolay bir sekilde izlenmesi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ergene Havzasi, Sodyum Absorbsiyon Orani, Yapay Sinir Aglari, Yeraltt Suyu
Kalitesi.

ABSTRACT
Groundwater is used for drinking and irrigation purposes in many parts of the world. Irrigation

practices result in the deterioration of the quality of the groundwater over the time and this adversely
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affects the human health and plant growth. Monitoring of the vulnerable aquifers with cost-effective

methods is important. In this study an artificial neural network model is proposed for the prediction of

sodium absorption ratio (SAR) in the unconfined aquifer, located in the east of Ergene basin. The samples

taken from 18 observation wells were analysed monthly for electrical conductivity, total dissolved solids,

temperature, total hardness, chloride and pH. Levenberg—Marquardt (trainlm) was selected for back-

propagation algorithm and 35 neurons were used in the model architecture. The model follows up the

experimental data very closely (R= 0,855). Application of the proposed model would make possible to

monitor the aquifers in a more cost-effective and easier way.

Keywords: Ergene Basin, Sodium Absorption Ratio, Artificial Neural Networks, Groundwater Quality.

GIRIiS

Ergene Havzasi’nin dogu kesimi, Istanbul’a
yakinligi nedeniyle sanayilesmenin etkisi altinda
kalmistir. Bununla beraber, arazinin ve toprak
yapisinin tarima uygunlugu nedeniyle yogun
tarrmsal faaliyet etkisi altindadir (Ozkan ve
Kubas, 2008). Bu durum bdlgenin yogun goc
almasma ve dolayis1 ile niifus artigina neden
olmustur. Bu gelismeler sonucu ortaya ¢ikan
evsel ve endistriyel atiklar, molozlar, tarimda
kullanilan giibre ve ilaglar muhtemel kirlilik
kaynaklar1 olmustur. Bu kirleticilerden tarimsal
kaynakli olanlarin neden oldugu kirlilik, en ¢ok
gozlenen yayili kirlilik tiiriidiir. Cesitli kanserojen
pestisitlerin ve giibrelerin kontrolsiiz kullanimi,
kiigiik ve biiyiik 6lgekli ¢esitli havzalarda yeralti
suyunun kalitesini bozabilmektedir (Bedient vd.,
1994).

Bolgede yer alan Corlu, Cerkezkoy,
Liileburgaz ilgeleri yogun sanayilesme etkisi
altinda kalmustir. Ozellikle tekstil ve deri isleme
sanayii, bolgedeki yeralti sularimi kullanmus,
attk sularm1  Ergene Nehri’ne birakarak
nehirdeki kirliligin artmasina ve suyun sulama
amaci ile kullanilamaz hale gelmesine neden
olmustur. Diger taraftan bolge, aycicegi ve

bugday iiretiminde Onemli bir yere sahiptir.
Bolgede tarimsal sulama amagli olarak yeralti
sulart  kullanilmaktadir. Tarimsal arazilerin
kontrolsiiz ve agir1 sulanmasi, etkin olmayan
drenaj nedeniyle bdlgede yer alan serbest akifer
kirlenmeye a¢ik durumdadir (Arkoc, 2005). Bu
nedenle, bolgedeki serbest akiferler, kirlenmeye
kars1 koruma amacl olarak izlenmelidir.

Sodyum absorbsiyon orant (SAR) ve
elektriksel iletkenlik (EC), tarimsal kullanim
amach su kalitesinin belirlenmesinde kullanilan
en 6nemli iki parametredir (Suarez vd., 2006).
Yiiksek sodyum ve diisiik kalsiyum, magnezyum
degerleri SAR degerinin yiikselmesine sebep
olur. SAR, sulama suyundaki sodyumun
kalsiyum ve magnezyuma gore bagil miktarini
verir. Yiksek SAR degerine sahip sulama sular
toprakta sodyum birikimine sebep olur. Biriken
sodyum, bitki tarafindan alinir ve belli bir
sinir deger asildiginda bitkinin ozmotik yapisi
bozularak suyun dallara ve yapraklara ulagsmasi
engellenir. Bu da verimin diismesine neden olur.
Sulama suyu i¢in SAR degeri asagidaki formiil
yardimi ile hesaplanir (iyon konsantrasyon
degerleri meq/L).

SAR = [Na]/(([Ca]+[Mg])/2) * (1)
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18’den kiicilk SAR degerlerine sahip sular
“iyi” olarak smiflandirilirken, 26’dan biiyiik
SAR degerlerine sahip sular “kullanilamaz”
olarak smiflandirilir (Bauder vd., 2011). Bu
nedenle tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerde sulama suyu kalitesi agisindan
akiferlerin izlenmesi Onem tasimaktadir. Bu
baglamda, yeralt1 sularindaki SAR degerlerinin
uygun maliyetli yontemler ile izlenmesi ya da

tahmin edilmesi 6nemlidir.

Yapay sinir aglart (YSA) ucuz bir yontem
olarak; finans, enerji, tip, ekoloji gibi disiplinlerde
tahmin amagli giiclii bir arag olarak kullanilmistir
(Karayiannis ve  Venetsanopoulos, 2013).
Ogrenme kabiliyeti, sistem degisikliklerine
kars1 davranigini diizenlemesi, donanimin kolay
kurulabilmesi gibi 6zellikleri, YSA ile elde edilen
¢Oziimleri ¢esitlendirmektedir. YSA kullanilarak,
suda tuzluluk tahmini (Maier ve Dandy, 1996),
attk suda giinliik askidaki sediment miktari
(C1g1zoglu, 2004), atik kokusu ve biyolojik
oksijen ihtiyaci arasindaki iliski (Onkal-Engin
vd., 2005), yeralt1 sularina nitrat ve SAR tahmini
(Yesilnacar vd., 2008; Yesilnacar ve Sahinkaya,
2012), Quebec, Kanada yeralti su seviyesi tahmini
(Adamowski vd., 2011), Mardin (Tiirkiye) kisa
donem riizgar hiz1 tahmini (Nogay vd., 2012) ,
Iran Chalgazi nehri SAR miktar1 (Asadollahfardi
vd., 2013) ve akarsu su kalite tahmini (Sengorur
vd., 2015) gibi caligmalar yapilmistir.

Bu c¢alismada Ergene Havzasi dogu
kesimindeki 18 su kuyusundan alinan d6rnekler
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tizerinde yapilan ¢alisma ile, YSA kullanilarak,
sulama amaciyla kullanilan yeralt1 sularindaki
SAR degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

CALISMA ALANI

Caligma alan1 Tiirkiye nin Kuzeybatisi’nda,
Trakya Bolgesi’nde, Kirklareli ve Tekirdag il
siirlart i¢inde yer almaktadir. Calisma alaninin
kuzey kesimi daha yiiksek ve nispeten tepelik
iken orta ve giiney kesimleri diisiik egimli vadiler
ve diizliiklerden olusmaktadir. Bélgede yer alan
Corlu Deresi ve Ergene Nehri’nin kuzey drenaj
alani ¢aligsma sahasini olusturur.

Caligma alaninda karasal iklim hakimdir.
Uzun yillar yagis ortalamasi 509.6 mm iken,
en soguk aylar Ocak ve Subat, en sicak aylar
ise Temmuz ve Agustos’tur. Uzun yillar
sicaklik ortalamast (1966-2004) 12.1 C°’dir.
Calisma, Mayis 2003 ile Nisan 2004 arasinda,
18 su kuyusundan her ay alinan numunelerle
yaptlmigtir.  Calisma alanmin  biiyiik  bir
kesiminde gozlenen Ergene Formasyonu ve
Trakya Formasyonu akifer potansiyeli yoniinden
onemlidirler. Ozellikle Ergene Formasyonu, iist
kesimlere dogru incelen tane boyu ile belirgin bir
litoloji sunar. Yeralt1 suyu tastyan kesimler, siltli
kum, kumtasi, cakiltasi seviyeleridir. Tiim su
kuyular1 bolgedeki serbest akifer olan Miyosen
yashi Ergene Formasyonu’ndan su almaktadir.
Bolgenin detayli jeolojisi ve hidrojeolojisi
literatiirde yer almaktadir (Arkog, 2005; Arkog
ve Erdogan, 2011).
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritas: ve su kuyularinin lokasyonlart.

Figure 1. Location map of the study area and the location of sampling wells.
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ANALITIK YONTEMLER

Yeraltt sularindan alinan Orneklerdeki
elektriksel iletkenlik (EC), toplam c¢oziinmiis
kat1 (TDS), sicaklik (T) ve pH o&lglimleri, filtre
edilmemis 6rneklerde Hanna HI 98312 portatif
test cihaz1 ve Toledo Mettler pH metre ile arazide
yapilmistir. Ca?*, Mg*" konsantrasyonlart Nitrik
asit ile korunmus 6rneklerde atomik absorpsiyon
spektrofotometresi  (Unicam  AS969) ile,
Cl' konsantrasyonlar1 ise volumetrik olarak
(Schimadzu UV1650) hesaplanmustir.

Toplam  sertlik hesaplamasinda (TH)
asagidaki formil kullanilmigtir (tim birimler
mg/L):

TH(CaCO,/L)=2,5*[Ca®] +4,1*[Mg”]  (2)

MODELLEME

Yapay sinir aglart (YSA) insan beyninin
calisma  sisteminden  esinlenerek  ortaya
¢ikmistir. YSA insan beynindeki bir¢ok néronun,
birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi
sonucu olusan karmasik bir sistem olarak
diisiiniilebilir. Baslangicta insan beynindeki
noronlarin matematiksel olarak modellenmesi
amaciyla baslayan ¢alismalar, giintimiizde belirli
bir disiplin haline gelmis, bircok farkli bilimsel
alanda aragtirma konusu olmustur. YSA genelde
¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen
enformasyon verilerinin ¢ok hizli bir sekilde
tanimlanarak algilanmasi esasina dayanir. YSA,
veriler arasindaki bilinmeyen ve fark edilmesi
gii¢ iligkileri ortaya gikartabilir. Girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n bilgiye
ihtiyag duymadan, herhangi bir varsayimda
bulunmadan, dogrusal olmayan modellemeyi

saglayabilmektedir (Kaastra ve Boyd, 1996).
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Aga, girdi bilgileri ve bu girdilere karsilik
gelen ciktr bilgileri verilmekte ve agin girdi-
cikt1 arasindaki iliskiyi 6grenmesi saglanmakta,
boylece agin egitimi gerceklestirilmektedir.
Ogreticili dgrenme olarak adlandirilan bu yéntem
genelde tercih edilen bir yontemdir (Peng vd.,
1992). Ogreticili 6grenme yontemi ile egitilen
ag yapilan (geriye yayilim yapay sinir aglari
ve radyal tabanli yapay sinir aglar1), mevcut
problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir.

YSA, Ongoriilen sayida yapay sinir
hiicresinin, veri islemek amaciyla belirli bir
mimari ile yapilandirilmasiyla ortaya cikar.
Bu mimari yapi, numaralandirilan birkag
katmandan olusmaktadir. {1k katman, ¢ogunlukla
numaralandirilmayan, giris katmanmidir. Bu
katman, giris katmanindaki elemanlarin agirlik
carpanlart ve aktivasyon fonksiyonlarmin
olmamasi nedeniyle numaralandirilmaz. Diger
ara katmanlarin sayist degisebilmektedir ve
gizli katman ismi ile anilir. Cogu zaman tek
gizli katmanin uygun olacagi belirtilmekle
beraber (El-Din ve Smith, 2002), birden fazla
gizli katman kullanilarak genis capta hedef
fonksiyonu uyarlanabilmektedir (Toth vd.,
2000). Son katman ise c¢ikis katmani olarak
adlandirilir. Analizlerde, geriye yayilim yapay
sinir ag1 modeli (GYYSAM) cok tercih edilen,
¢ok katmanli bir tahmin modelidir.

Sekil 2’de, caligmada kullanilan YSA
modeli gosterilmektedir. GYYSAM ile yapilan
calismada; giris katmani, gizli katman ve ¢ikig
katmani olmak iizere {i¢ katman kullanilmistir.
Giris katmaninda pH, EC, TDS, CI, TH, T
olmak tizere alt1 girig vardir. Gizli katmanda,
YSA modelinin ortalama davranigi 0grenmesi
istendigi igin, ndron gegis fonksiyonu olarak
sigmoid transfer fonksiyonu secilmistir. Cikis

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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katmaninda ise lineer transfer fonksiyonu
kullanilmistir. Calismada ii¢ grup veri seti
kullanilmistir. Bu verilerin toplam sayis1 203
olup, 20 tanesi dogrulama, 30 tanesi test, kalan
153 tanesi ise YSA’y1 egitmek icin kullanilmistir.
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Sekil 2. Gozlem kuyularindan SAR tahmini igin
gelistirilen sinir ag1 modeli.

Figure 2. The neural network structure for the

prediction of SAR in the monitoring wells.

GERIYE ALGORITMASI

SECiMi

YAYILIM

Geriye yayilim yapay sinir agi modeli
(GYYSAM), siklikla kullanilan  bir ag
yapisidir. Standart geri yayilim algoritmasi,
ag agirliklarmin, performans fonksiyonunun
negatif gradyani yoniinde ilerledigi gradyan
inis algoritmasidir. Bir c¢ok c¢esidi olan geri
yayilim algoritmasi, gradyan inis ve newton
metodu gibi standart optimizasyon tekniklerine
dayanmaktadir ve yapay sinir aglar1 igerisinde
her probleme uyarlanabilir (Lipmann, 1987).
Geriye yayilim modeli geri beslemeli bir 6grenme
mekanizmast  kullanir.  Yapay sinir aginin
yapist ileri beslemeli olmasina ragmen, hatanin
geriye dogru ket vurmasindan kaynaklanan bir

o0grenme oldugu icin, geri besleme 6grenmede
onemli bir etken haline gelmektedir. Bu tip
o0grenme algoritmasi, siirekli girdi tipini kullanir.
Bu calismada, literatiirde ¢ok sik kullanilan
(trainlm)

Levenberg—Marquardt Ogrenme

algoritmasi se¢ilmistir.

Ogrenme algoritmasinin se¢iminden sonra
gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi
gerekir. Bir katmanda kullanilacak ndron sayisi
olabildigince az olmalidir. No&ron sayismnin
az olmasi yapay sinir aginin «genellemey
yetenegini arttirirken, gereginden fazla olmasi
agin verileri ezberlemesine neden olur. Ancak
gereginden az noron kullanilmasi, verilerdeki
Oriintiiniin ag tarafindan 6grenilememesi gibi bir
sorun yaratabilir (Stern, 1996). Bu calismada,
gizli katmandaki ndron sayisi, YSA Ogrenme
performanst icin kullamlan karesel ortalama
hata (MSE) degerinin anlamli bir degisim
gostermemeye bagladigi ndron sayist olan
otuzbes olarak secilmistir. Cikis katmaninda ise
tek ¢ikis olan SAR tahmini vardir.

TARTISMALAR
SAR, pH, EC, TDS, Cl, TH ve T arasindaki
iliskinin ~ tanimlanmast  i¢in  hesaplanan

korelasyon katsayilar1 oldukea diisiiktiir (Cizelge
1). SAR degeri ile en yiiksek korelasyon, EC
degeri ile olan R=0.674’tiir. Benzer sekilde,
SAR bagimli degisken ve pH, EC TDS, Cl, TH
ve T bagimsiz degisken olarak yapilan lineer
regresyon analizinde de R’ degerleri 0.45 olarak
hesaplanmustir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 40 (2) 2016

183

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 1. YSA modellemesinde kullanilan parametreler arasindaki korelasyon katsayilar1 (R).

Table 1. Correlation coefficients (R) among parameters used for the ANN modelling.

pH EC TDS Cl TH T(Sicaklik) SAR
pH 1
EC -.137 1
TDS - 141%* .998** 1
Cl - 182%%* .637** .628%* 1
TH -.139% 156%* 754%* 552%* 1
T (Sicaklik)  .197** -335%* -.332%%* -.534%* -.309%* 1
SAR -.127 .674%* .670%* ST1H* 522%% -439%* 1

*. Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlidir. .

**, Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamlidir.

Gorildiigli gibi girdi olarak kullanilan
veriler ile ¢ikt1 olarak elde edilen SAR verileri
arasindaki iliski olduk¢a zayiftir. Bu nedenle,
YSA gibi daha kuvvetli iliski kurabilen
yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir (Mjalli vd.,
2007). Bu baglamda Ergene havzasi dogu kesimi
serbest akiferinden su alan 18 kuyudan alinan
ornekler ile, YSA yontemi kullanilarak SAR
tahmininin yapilabilirligi aragtirilmistir. Ergene
Havzasi dogu kesiminin su kalitesi hakkinda
literatiirde galigmalar bulunmaktadir (Kaykioglu
ve Ekmekyapar, 2005; Giines vd., 2008; Arkog,
2011, 2014).

Girdi olarak kullanilan inceleme alanindaki
parametrelerin degisimleri sekil 3’te verilmistir.
Caligma alanindaki yeralt1 sularinin pH degerleri
7.8ile5.9arasindadegisimgostermekteolup, genel
olarak alkalidir. Sularin elektriksel iletkenlikleri

ise 315 ile 1347 puS/cm arasinda olup ortalama
665 pS/cm’dir.  Elektriksel iletkenlik igin,
TS266 ve Avrupa Birligi tarafindan izin verilen
maksimum deger olan 2500 pS/cm’yi higbir
ornek gegmemektedir. Yeraltt su orneklerindeki
toplam ¢oziinmiis kat1 miktar1 708.94 ile 165.78
mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler
diinya saghk oOrgiitii tarafindan kabul edilebilir
smirlardadir (WHO, 2006). Kloriir degerleri ise
7.2 ile 97.7 mg/l arasinda olup ortalama 24.1
mg/l’dir. Bu degerler TS266 siir degerinin (250
mg/l) oldukga altindadir. 18 gézlem kuyusundaki
toplam sertlik degerleri ise 552.7 ile 113.8 mg
CaCO,/L arasinda degismektedir. Kuyulardaki
su sicakligi ise ortalama 19.9 C° civarindadir.
Yeralt1 sularindaki SAR oranlar1 0.06 ile 1.75
arasinda degigmekte olup ortalama 0.61 dir. Bu
degerler izin verilen maksimum sinir deger olan
26’nin altinda kalmaktadir.

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Sekil 3. YSA modellemesinde kullanilan parametrelerin tiim gozlem kuyularinda degisimi.
Figure 3. The variation of input parameters in the ANN modeling.
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Sekil 4’ten de anlasilacag1 {izere, 14
giincellenme sayisinda (adim, epoch) MSE
degerlerinin  degismedigi gozlemlenmis ve
ogrenme sonlandirilmistir. En iyi dogrulama
performansinin ~ olustugu 8.  iterasyona
kadar dikkate deger ezberleme belirtisi
goriilmemektedir  ¢iinkii, bu iterasyondan
itibaren dogrulama ve test setinde hata orani
artmamaktadir. Dogrulama seti hatas1 ve test
seti hatas1 benzer karakter gdsterdiginden ve
onemli bir ezberleme olusmadigindan, agmn
performanst kabul edilebilir seviyededir. R
korelasyon katsayisi, ciktilardaki varyasyonun
hedefler tarafindan ne kadar iyi agiklandiginin bir
Olciisiidiir. R degerinin 1’e yaklagmasi iliskinin
giiclendigini, 0’a yaklagmasi zayifladigini ifade
etmektedir (Kalayci, 2010). YSA tarafindan
tiretilen sonug ile hedeflenen sonug arasindaki
iligki sekil 5°te verilmistir. Hesaplanan sonug ve
hedeflenen sonug arasindaki R ve MSE degerleri
siras1 ile 0.885 ve 0.051 olarak bulunmustur.
Y SA tarafindan iiretilen ve gozlemlenen degerler
arasindaki degisim sekil 6’da verilmistir.
Sekil 6 incelendiginde, hedeflenen ve iiretilen
cikis degerleri egrilerinin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar YSA’nin
SAR tahmininde giiglii bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.
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—— Ogrenme

“==Dogrulama
v Togt

Ortalama Karesel Hata (MSE)

Sekil 4. Levenberg-Marquardt algoritmas: kullanilarak
35 noron ile yapilan SAR tahmininde dgrenme,
dogrulama ve test ortalama karesel hatalar.

Figure 4. Training, validation and test square mean
errors for the SAR prediction using Levenberg—
Marquardt algorithm with 35 neurons.
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Sekil 5. SAR tahmini i¢in 35 ndron sayist ile
Levenberg—Marquardt algoritmast
kullanilarak elde edilen YSA sonuglart
(Y) ile hedefler (T) arasindaki dogrusal
regresyon grafigi.

Figure 5. Linear regression between the ANN outputs
(Y) and the corresponding targets (T) using
algorithm with 35 neurons for SAR.
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Gozlem kuyulan verilen
Sekil 6. Olgiilen ve YSA ile tahmin edilen SAR
degerleri.

Figure 6. Measured and predicted neural network
values of SAR.

YSA modellemesinde kullanilan her bir
parametrenin ¢ikarilmasinin, Y SA performansina
olan etkisi, (Gontarski vd., 2000) tarafindan
Onerilen asagidaki formille, R degerleri
kullanilarak analiz edilmistir.

(% etki) = 100(1-R /R ) 3)
Bu formiilde; R,
degerler arasindaki temel korelasyon katsayisini,

tahmin edilen ve gozlenen

R, ise, her bir girdinin ihmal edilesi sonucu elde
edilen korelasyon katsayisini ifade etmektedir.
SAR degeri tahmini i¢in yapilan modellemede
en yiiksek etki EC degerinin ¢ikarilmasi ile
gerceklesmis, R degeri % 15.81 azalmistir
(cizelge 2). Benzer sekilde TDS degerinin
cikarilmast R degerinde % 14.23 azalmaya
neden olmustur. Bu durum EC ile TDS degerleri
arasinda bir¢ok su i¢cin TDS=0.65*EC seklinde
dogrudan korelasyon olmasi ile agiklanabilir. Bu
calismada YSA’nin kalibrasyonunda kullanilan
en ylksek SAR degeri 2 olup izin verilen siir
deger ise 26°dir.

Cizelge 2. Her bir degiskenin YSA tahmin performansina
olan etkisi.

Table 2. Influnce of each variable on the performance of

ANN prediction.
Degisken R R ﬁz;i?s?e %
Temel durum 0.885 -
pH 0.878 0.79
EC 0.745 15.81
TDS 0.759 14.23
Cl 0.810 8.47
TH 0.867 2.03
T 0.850 3.95

Ancak YSA’nin mimarisi tiim degerlere
uygun cevap verecek sekilde tasarlandigi igin,
tasarimi yapilan bu model ile, yeralt1 sularindaki
sinir degerin lizerinde olan SAR degerleri
de tahmin edilebilecektir. Bu sekilde, yeralti
suyu isletmesindeki biiyiikk miktarda verinin
degerlendirilmesi kolaylasmis olacaktir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma, Ergene Havzasi’nda agilan
18 adet gozlem kuyusundaki SAR degerlerinin
tahmininde, Yapay Sinir Aglari’'nin (YSA)
giivenilir bir ara¢ oldugunu gostermistir. Yeraltt
sularindaki SAR degeri asir1 sulama ve giibre
kullanimi ile artig gdsterebilmektedir. Tasarimi
yapilan, test edilip, hedeflenen sonuglar1 verdigi
gbozlenen YSA modeli ile, calisma alanindaki
SAR degerleri kolaylikla tahmin edilebilmistir.
SAR tahminde en etkin parametrelerin EC ve
TDS oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni, iki
parametre arasinda dogrudan bir korelasyon
olmasidir. Bu nedenle TDS gibi dlgiilmesi zor ve
pahal1 bir parametre yerine sadece EC degerinin
kullanilmas1 daha uygun olacaktir.
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Uygulanan modelin genis olgekli veriye
iyi uyum saglamasi, modelin diger sahalar
icin optimize edilmesi ile uygulanabilirligini
daha da kolaylasacaktir. Bu calismada, sensor
teknolojisi yardimi ile dlgiilebilen parametreler
ile beraber rutin su kalitesi analiz parametreleri
kullanilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda, YSA
modelinin tasarlanmasi sirasinda kullanilan
parametrelerin se¢imi ve birbirleri ile olan
etkilesimlerinin ayrica aragtirilmasi, modelin
tutarlihgm artiracaktir. Ozellikle nispeten ucuz
bir yontem olan sensor teknolojisi ile 6lglimil
yapilabilen parametrelerin secilmesi, ¢alismanin
daha da ekonomik olmasini saglayacaktir.
Tasarimi yapilan bu model ile, yeralt1 sularinin
izlenmesi ve isletilmesi daha ucuz ve kolay bir
sekilde yapilabilecektir.
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