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Vorne’s Duin Bati Avrupada’daki en énemli doda rezervierinden biridir. Cok cesitli bitki ve hayvan
yasami ile taninmis olan Vorne’s Duin Hollanda’daki kus tdrlerinin %60tan fazlasinin yuvasidir.
Ayrica didnyanin en blylk limanlarindan biri olan Rotterdam ve De Maasvlakte adindaki endustri

bélgesine komsudur.

Rotterdam’daki yogunlugu azaltmak igin Hollanda
Hikimeti denizden yeni bir kara parcasini islah etmeyi
planliyordu. Islah etme projesi, yer alti su yollarini
degistirecegi igin 6zellikle Vorne’s Duin’deki bataklik
orkidesi ve dar agizll salyangoz gibi nadide bitki ve

hayvanlar (zerinde 6nemli ekolojik etkiler yaratacakti.

Kiwa Su Arastirma Merkezi’‘ndeki arastirmacilar Jos von Asmuth ve Kees Maas; Delft Teknoloji
Universitesi, Ulastirma Bakanli§i, Ulusal Isler ve Su Yénetimi, Ulusal Sahil Enstitiisii ve Donanma
Yénetimi tarafindan, bu gruplara, zarar gérmls dogal ortamlarin nasil korunabilecegini belirlemede

yardimci olmak icin yeralti suyu verilerini saglamak izere géreviendirildiler.

Bu makalede von Asmuth, subilimcileri ve cevrebilimcilerinin yeralti suyu verisini toplamak ve
degerlendirmek (lzere zaman serisi modellerini kullanmalarini saglayan MATLAB tabanli

gériintileme araci Menyanthes’in, nasil yapildigini agiklayacaktir.

Modelleme sonuglarimizi goérsellestirmek igin alinan cgesitli dlgimleri ve yeralti suyu seviyesi
gozlemlerimizi islemek ve analiz etmek icin MATLAB kullandik. MATLAB’deki ylksek seviyeli
fonksiyonlar, uygulama gelistirme ve yayma araclar ile ihtiyag duydugumuz tim fonksiyonellikleri
tek bir uygulama igerisinde birlestirdik.

Gergek Verilerle ilgilenme

Yeralti suyu verilerimizi, DINO (Data and Information of the Subsoil in the Netherlands) olarak
adlandirnlan bilylk ulusal jeohidrolojik veritabani tarafindan olusturulan sikistirilmis ASCII paket
dosyalarindan aldik. Bunda MATLAB'in unzip fonksiyonu oldukca kolaylk sadladi. Ayrica, Hollanda
Meteoroloji Enstitisti‘nden alinan meteorolojik verilere ek olarak, zemindeki gézlemlerden elde

edilen manuel dlgimlerden de veriler kullandik.



Manuel olarak toplanmis fazla miktardaki arazi verisine iliskin dlzensiz frekansin hatalarinin ve
eksikliklerinin gozlenmesi en buyik glgliklerimizden biriydi. Bu problemin (stesinden gelmek
amaciyla sirekli zamanda galisan bir zaman serisi modeli gelistirdik. Sirekli zaman yaklasimiyla,
gbzlemleme frekansi model denklemlerinde yer almadi. Bu, modelin, tiim mevcut verileri, frekansi

ne olursa olsun, kullanabilecedi ve filtreyebilecedi anlamina gelmekteydi (Sekil 1).
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Zaman Serisi Modellerinin Gelistirilmesi

Zaman serisi modelleri, olusturulmasi kolay ve yiksek hassasiyete sahip modellerdir. Zaman serisi
modellerimiz 3 boyutlu uzayda tek noktadaki yeralti suyu tablosunun bigimini géstermektedir. Bu
modeller yeralti suyu seviyesi gozlemlerini kullanirlar ve yadis, su kaybi ve hidrolojik miidahaleler
gibi yeralti suyu seviyesini etkileyen faktérleri de igirirler.

Verilerimiz yadis 6lgimleri ve potansiyel buharlasma (meteoroloji istasyonlarindan elde edilebilen,

en uygun su verilen bir otlaktaki buharlasma) tahminleri gibi gbzlemlerden elde edilen 76 yeralti
suyu seviyesi serilerinden olusmaktadir.

Bu verileri tim yeralti suyu seviyesi serilerinin zaman serisi modellerini olusturmak igin kullandik.
Bu modeller, asagidaki sonuclarin elde edilmesine imkan tanidi.

Yeralti suyu seviyesi Olglimlerinin ya da faktérlerinin etkisini belirlememize
e Yeralti suyu seviyesindeki edilimleri bulmamiza ve 6lgmemize

Yeralti suyu seviyesi gozlemlerinin filtrelenmesine uzatilmasina veya kisa ya da karisik
serilerle doldurulmasina

e Yeralti suyu seviyesi verilerinin énislemden gegirilmesine

Yeniden doldurmada, su ¢ekmede ya da akinti seviyesi gibi gerilimlerden kaynaklanan
yeralti suyu dinamiginin tahminine



Sonuglarin Gorsellestirilmesi
Bolgedeki yeralti suyu seviyesi dinamidinin haritalarini olusturmak icin modelleme sonuglarimizdan

interpolasyonla ara dederler olusturduk (Sekil 2).
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MATLAB gorsellestirme teknikleri, verilerin ve modelleme sonuglarinin gézden gegirilmesi devam
ederken tiim zaman serisi modellerinin hizli bir sekilde islenmesinde bize yardimc oldu. Ornegin,
pcolor fonksiyonunu, ylizey cizimlerini ve ara kesitleri gorsellestirmek igin pargca grafiklerini,
verilerin bolge izlerini tutmak amaciyla GIS fonksiyonelligine sahip bir harita fonksiyonu, zaman
serisi verilerinin gorsellestiriimesi igin zaman serisi ve gubuk grafikleri kullandik. MATLAB linkaxes

fonksiyonu ise iligkili zaman serilerinin goérsellestiriimesinde bize yardim etti.

Basit bir gabayla bdlgenin hidrolojik sartlarinin acida gikarildigini bulmak tesvik ediciydi. Ornegin,
MATLAB'deki gérsellestirmemiz adir tuzlu su Gzerinde ylizen taze suyun etkisini agikladi. Aksi halde

kapsamli yeralti suyu modelini gerektiren bir gdézlem gerekecekti (Sekil 3).
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Menyanthes’in Gelistirilmesi
Arastirma yodntemlerimizi ve verilerimizi, subilimcilerin ve gevrebilimcilerin yeralti suyu verilerini
yonetmek ve islemek igin kullanabilecedi, haritalar ve sonuglarin 2 ya da 3 boyutlu arakesitleri

olusturabilecedi bir arag olan Menyanthes’te (Sekil 4) uyguladik.
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Sekil 4. Menyanthes’in ana penceresi
gbzlemlerin yerlerini gbsteren bir harita,
yeralti suyu seviyesi serisini iceren ceyrek
pencere ve zaman seri model sonuglarinin
tutuldugu ceyrek bir pencere icermektedir.
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Explanatory Series

Menyanthes sinirli  zaman serilerinin filtrelemesini ve uzatilmasini, jeohidrolojiyle ilgili
parametrelerin tahmin edilmesini, icme amaciyla yeralti suyunun gekilmesi, gelgit ya da akinti
seviyeli dalgalanmalar ya da hidrolojik élgiimler gibi spesifik faktorlerin tayin edilmesini iceren gok

cesitli isleri desteklemektedir.

Menyanthes’in bir cok kisi tarafindan kullanilan Box ve Jenkins transfer fonksiyonu modellerine
etkili bir alternatif saglamasini istedik. Box ve Jenkins modelleri dinamik davranigi diizensiz olan
sistemler igin iyi bir ¢6ziim saglarken, birkag sakincaya sahiptir. Ornegin, cok komplekstirler ve bu
modellerin yanindan istatistiksel teori bilgisine ihtiyag vardir. Menyanthes modelde yeralti suyu

sistemlerinin davranisa dair bilgi igerir.

Box ve Jenkins modelleri ile her bir zaman serisi, deneysel model tanima prosedtiri kullanarak ayr
ayri modellenmelidir. Menyanthes igindeki zaman serisi modelleri standartlastiriimis ve tamamen
otomatiklestirilmistir. Box ve Jenkins modelleri (ejer zaman tabaninda ise) dizenli sekilde
orneklenmis veriler gerektirir. Menyanthes arastirmacilara verilerdeki hatalar dizeltmek ve
yeniden &6rnekleme veya interpolasyon islemleri gibi veri oynamalari yapmak igin izin

gorintilemeye izin verir.

Sonuglarimizin Kapsamhl Hale Getirilmesi
Su anda MATLAB zaman serisi modellerimizi, Python’da olusturulan temel bir analitik modeli

kullanarak gelistirdigimiz yeralti suyu akis belirleyici modelleri ile buttinlestiriyoruz.

Bir zaman serisi analizinde, yeniden ylkleme gibi bir giris serisi ile yeralti suyu seviyesi gibi
gozlemlerdeki cikis serisi arasindaki iliski, fiziksel dayanagi olmayan rasgele bir yontem kullanilarak

belirlenir. Boylece, bir zaman serisi modeli, gézlemlerde giris serisindeki dedisimlerin etkisini



dngdérmek icin kullanilabilir ancak; diger noktalarda ve akiferdeki! yeni kuvvetlerin ya da fiziksel

degisimlerin etkinsini 6ngdérmede kullanilamaz.

Zaman serisi modellerimizi belirleyici yeralti suyu modelleri ile bltlinlestirmemiz, sonuglari tim
akifer Gizerinde genellestirmemize olanak saglayacak. Ayrica, hidrolojik sistemdeki degisim etkilerini

de 6ngorebilecegiz.

1 iclerine suyun serbestce girebilecedi veya hareket edebilecedi boyutta ve miktarda birbiriyle
baglantili bosluk iceren kayagclardan olusmus gegirimli kesimler.
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