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Özet: 
 
Bu çalışmada akım ayırma işlemlerinde başarı ile kullanılabildiği belirlenen Uyarlamalı Sinirsel Bulanık 
Çıkarım Sistemi (CANFIS) ile debi, yüzeysel akış ve taban akışı verileri kullanılarak taban suyu derinliği 
belirlenmeye çalışılmıştır. Yüzeysel akış ve taban akışı, toplam akarsu akımından İngiliz Hidroloji 
Enstitüsü Yöntemi (İHEY) kullanılarak bulunmuştur. Taban suyu derinlikleri ile ilgili sonuçlar Devlet 
Su İşleri Genel Müdürlüğüne (5. Bölge) ait kuyulardan alınmıştır. Uygulama sonuçları hata analizi ve 
saçılım grafikleri kullanılarak test edilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, toplam akarsu 
akımının girdi olarak kullanılmasından elde edilen sonuçların, gerçek taban suyu ölçüm değerlerine 
benzerliği (R2=0,73) diğer tüm uygulamalardan yüksektir. Ayrıca gerçek değerlere benzerlik açısından, 
İHEY de taban akışında elde edilen sonuçlar (R2=0,66) yüzeysel akıştan elde edilen sonuçlara göre 
(R2=0,55) yüksek bulunmuştur. Bununla birlikte toplam akarsu akımının girdi olarak kullanıldığı 
uygulamada özellikle taban suyunun minimum ve maksimum değerler yaptığı dönemlere en yakın 
tahminlerin yapılabildiği görülmüştür.  
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Estimation of Groundwater Depth Through The Use of Co-Active Neuro 

Fuzzy Inference System (CANFIS) 
 

 
Abstract:  
 
In this study, groundwater depth was determined using Co-Active Neuro Fuzzy Inference System 
(CANFIS) and total stream flow, surface flow and base flow. Total stream flow separated into surface 
flow and base flow using United Kingdom Institute of Hydrology Method (İHEY). Ground water depth 
measurements were obtained from the observation wells belonging General Directorate of State 
Hydraulic Works (5th District). Obtained results tested using error analysis and scatter graphs. Results 
of this study showed that the predicted results were more similar (R2=0.73) to the measured results than 
the other applications when total stream flow data were used as input data. Also in terms of resemblance 
to the actual values, results obtained using the base flow (R2=0.66) were higher than the results obtained 
using surface runoff (R2=0.55). Meanwhile, it was seen in the application which is total stream flow used 
as input data that the nearest estimates to the can be obtained especially to the   minimum and maximum 
values of ground water depth. 
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1. Giriş 
 
Taban suyu derinliği toprak nem profili ve arazi yüzeyinde meydana gelen hidrolojik olayları 
etkileyen önemli bir faktördür  [1]. Kontrol edilemeyen düzeyde taban suyunun varlığı doğrudan 
ya da yüksek su tablasının sebep olduğu biyolojik, fiziksel ve kimyasal etkilerin sonucunda dolaylı 
olarak meydana gelen birçok olumsuz etkinin kaynağını oluşturabilir [2]. Yükselen su tablası 
derinlerdeki tuzu yüzeye taşıyarak toprak ve su kaynaklarında tuzlanmaya neden olmaktadır. 
Tuzlanma toprak, su ve sulak alan ekosistemlerini tehdit eden, ürün verimini azaltan oldukça 
önemli bir çevre sorunudur [3; 4; 5; 6; 7; 8; 9]. İstenmeyen taban suyu seviyesinin neden olduğu 
tüm bu sorunların önlenmesi, toprak ve su kaynaklarının korunması, sürdürülebilir tarımsal 
üretimin sağlanması, sulama ve drenaj çalışmalarının doğru bir şekilde planlanarak 
gerçekleştirilebilmesi için taban suyu seviyesindeki değişimlerin belirlenerek elde edilen sonuçlara 
göre gerekli önlemlerin alınması büyük önem taşımaktadır[10; 11].  
 
Ayrıca toprak ve su kaynakları ile ilgili modelleme çalışmaları, kirleticilerin taşınması ve 
bozunması, toprak kalitesi gibi konulardaki çalışmalarda da taban suyu derinliği ile ilgili bilgilere 
ihtiyaç duyulmaktadır [12; 13; 14; 15; 16;17]. Bu nedenle taban suyu seviyesinin düzenli olarak 
izlenmesi gerekmektedir. Taban suyu izleme çalışmalarında geleneksel ya da jeofiziksel yöntemler 
gibi uygulamalar kullanılmaktadır. Geleneksel izleme yöntemlerinde ölçümler gözlem 
kuyularından toplanmaktadır [12; 18; 19; 20]. Ancak bu yöntemler pahalı,  külfetli ve zaman alıcı 
olmalarının yanısıra önemli ölçüde insan gücü de gerektirmektedir [18; 21]. Bu tür zaman ve emek 
gerektiren ve fazla kaynağa ihtiyaç duyulan çalışmalarda yapay zeka uygulamaları önemli bir 
alternatif sağlamaktadır [22]. Bu nedenle özellikle akarsu akımı ve yağışlar gibi hidrolojik veriler 
ile taban suyu arasında bir korelasyon kurularak taban suyunun bu veriler aracılığıyla tahmin 
edilmesi önemli yararlar sağlayacaktır.  
 
Bu çalışmada taban suyu derinliğinin akım bileşenleri ve yapay zeka yöntemi kullanılarak tahmin 
edilebilirliği incelenmiştir. 
 
2. Materyal ve Metod 
 
Çalışma alanı olarak Türkiye’nin Batı Karadeniz Bölgesi’nde yer alan Düzce Ovası sulama alanı 
seçilmiştir. Çalışmada Düzce Ovası sulama alanında bulunan sağ sahil 36, sol sahil 30 olmak üzere 
toplam 66 adet taban suyu gözlem kuyusunda Devlet Su İşleri Genel Müdürlüğü (DSİ) 5. Bölge 
tarafından ölçülmüş taban suyu derinliği değerleri kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan akım ölçüm 
istasyonu ve gözlem kuyularının konumları Şekil 1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 1. Çalışmada kullanılan taban suyu gözlem kuyularının konumları [23] 

Taban suyu derinliğinin tahmini için Melen Havzası’nda bulunan 1302 nolu akım ölçüm 
istasyonundan temin edilen günlük ortalama akım verileri kullanılmıştır. 1302 nolu Büyük Melen-
Yakabaşı akım gözlem istasyonu 30° 59′ 09″ doğu - 40° 51′ 22″ kuzey koordinatları arasında yer 
almaktadır. Yaklaşık yükseltisi 115 metre, yağış alanı 1988.0 km2’dir. 1980-2010 gözlem yılları 
arasında kaydedilen en küçük akım değeri 1,86 m3/s olup 19.09.1994 tarihinde, en büyük akım 
değeri ise 472 m3/s olup 22.05.1998 tarihinde gözlenmiştir.  
 

1302 nolu akım ölçüm istasyonunun günlük ortalama akım verilerine İHEY (İngiliz Hidroloji 
Enstitüsü Yöntemi) uygulanarak çalışmada kullanılan akım bileşenleri (yüzeysel akış ve taban 
akışı) elde edilmiştir. İHEY İngiliz Hidroloji Enstitüsü tarafından sürekli akım görülen akarsuların 
verileri kullanarak geliştirilmiştir. Yöntem temel olarak akarsu akışının tamamen taban akışı 
tarafından beslendiği zamanların belirlenmesi esasına dayanır [24]. Toplam akımın günlere göre 
grafiği çizildiğinde, akarsuyun sadece taban akımıyla beslendiği günlerin grafiğin minimum 
noktaları olduğu görülür. Bu noktalara dönüm noktaları adı verilir [ 24]. Uzun süreli akım 
verilerinin kullanıldığı bu çalışmada dönüm noktalarının belirlenebilmesi için akım değerleri 
birbirleri ile çakışmayan, ardışık gruplara ayrılmıştır. Bu grupların eleman sayısı N ile 
gösterilmiştir. Grupların eleman sayıları havza genişliği ile alakalı olup aşağıdaki denklem (2.1) 
kullanılarak belirlenmektedir.  
                                                              N = 1,6.A0,2      (2.1) 
Bu formülde A km2 cinsinden havza alanını göstermektedir. Bu çalışmada eleman sayısı beş olarak 
alınmıştır. Oluşturulan gruplardaki minimumlardan literatürde de belirtildiği üzere grup içerisinde 
bir seri oluşturulmuş (yi, i =1,2,3,4,…) ve yapılan karşılaştırma ile dönüm noktaları belirlenmiştir 
[25; 26; 27; 28]. 
                                                   0,9 yi ≤ min (yi-1 , yi+1)       (2.2)                                        
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Dönüm noktaları belirlendikten sonra, ardışık dönüm noktaları bir doğru ile birleştirilerek arada 
kalan günler için taban akışı değerleri hesaplanmıştır. Bazı günlerde hesaplanan taban akışının 
toplam akışı geçtiği veya negatif bulunduğu durumlar görülmüştür. Taban akışının toplam akışı 
geçtiği durumlarda toplam akış taban akışına eşitlenmiş, eksi olduğu durumlar için ise sıfır 
alınmıştır.                   
 
2.1. Uyarlamalı sinirsel bulanık çıkarım sistemi (CANFIS) 
 
Bu çalışmada yapay zeka yöntemi olarak, literatürdeki bir çok çalışmada ve akımı bileşenlerine 
ayırmada başarı ile kullanılabileceği görülen Uyarlamalı sinirsel bulanık çıkarım sistemi 
(CANFIS) kullanılmıştır [22]. 1302 nolu istasyonun günlük akım verileri ve bu verilerin, İHEY ile 
ayrılmasından elde edilen yüzeysel akış ve taban akışı değerleri ile taban suyu derinlikleri CANFIS 
uygulamasının girdilerini oluşturmaktadır. DSİ tarafından ölçülmüş olan taban suyu derinliği 
verileri ölçüm yapılan aylarda elde edilen aylık değerler şeklindedir. Bu nedenle akım ayırma 
yöntemleriyle elde edilen akım bileşenlerinin de aylık ortalama değerleri hesaplanmıştır. Bu 
verilerin yarısı eğitim verisi, diğer yarısı ise test verisi olarak kullanılmıştır. Akımın maksimum ve 
minimum değerleri hem eğitim hem de test verisinde yer almaktadır. Eğitim ve test verilerinin 
güncellenmesinde çoğu Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi uygulamasında olduğu gibi 
hibrit öğrenme algoritması kullanılmıştır. Hibrit algoritmanın ileri yön geçişi ile giriş parametreleri 
(en küçük kareler yöntemi ile), geri yön geçişiyle çıkış parametreleri (geri yayınım yöntemi ile) 
güncellenmektedir. 
 
Taban suyu derinliği tahminlerinin sonuçları eğitim sonuçlarının ortalama karesel hataları, test 
sonuçlarının ortalama karesel hataları ve test sonuçlarının determinasyon katsayıları (R2) 
incelenerek değerlendirilmiştir. 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi (CANFIS) ile debi, yüzeysel akış ve taban akışı 
verileri kullanılarak taban suyu derinliğinin belirlenmeye çalışıldığı bu uygulamadan elde edilen 
sonuçların istatistiksel olarak karşılaştırılması Tablo 3.1’ de sunulmaktadır.  Tablo 3.1’deki tüm 
kuyulara ait sonuçlar incelendiğinde, tüm yöntemlerde yüksek determinasyon katsayılarına 
ulaşıldığı açıkça görülmektedir. Bununla birlikte en iyi sonuçlar, toplam akarsu akımının girdi 
olarak kullanılması ile elde edilirken (R2=0,73), en düşük determinasyon katsayısı sonucu İHEY 
yüzeysel akışta (R2=0,55)  elde edilmiştir. 
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Tablo 3.1 CANFIS uygulaması ile belirlenen taban suyu seviyelerinin karşılaştırılması 

Girdiler  Mutlak Hata 

(MH) 

 Ortalama Karesel Hatanın 

Karekökü (OKHK) 

 Determinasyon 

Katsayısı (R2) 

Toplam Akarsu 

Akımı 

 0,23  0,28  0,73 

İHEY Yüzeysel Akış  0,28  0,34  0,55 

İHEY Taban Akışı  0,25  0,30  0,66 

 

Hata analizi ve korelasyon incelemesinden elde edilen sonuçlar, tüm uygulamaların sonuçlarının 
gerçek taban suyu derinlikleri ile birlikte görüldüğü grafiklerde de doğrulanmaktadır (Şekil 3.1). 
Toplam akarsu akımının girdi olarak kullanıldığı uygulamalarda özellikle taban suyunun minimum 
ve maksimum değerler yaptığı dönemlere en yakın tahminlerin yapılabildiği görülmektedir. 
 
Özellikle gerçek taban suyu değerlerinin pik yaptığı zamanlarda bu uygulamadan elde edilen pik 
değerler, gerçek değerlere göre daha düşük kalmıştır. İngiliz Hidroloji Enstitüsü Yöntemi ile 
ayrılan yüzeysel akış sonuçlarının kullanıldığı uygulamaların grafiklerinde ise, gerçek taban suyu 
derinliklerine uygun olmayan minimumlar oluşmuştur. Ancak bu gibi durumların bu tür 
çalışmalarda sıklıkla görüldüğü ve gerçek değerler ile tahmin edilen değerlere ait taban suyu 
eğrilerinin uyumlu gidişlerinin, sonuçların kabul edilebilir olduğunun bir göstergesi olabileceği 
literatürdeki bir çok çalışmada görülebilir  [29; 30; 31].  
 
Tüm kuyulara ait taban suyu derinliği (TSD) grafikleri ve istatistiksel sonuçlar birlikte 
incelendiğinde yöntemlerin taban suyu derinliğini kurak veya yağışlı dönemlerden 
etkilenmeksizin, belirlemedeki başarısı açıkça görülmektedir. Özellikle toplam akarsu akımı 
verileri ile CANFIS uygulaması kullanılarak belirlenen taban suyu derinliklerinde ulaşılan 0,73 
determinasyon katsayısı oldukça önemlidir. Literatürde bu tür karmaşık hidrolojik modeller için 
0,60'dan büyük determinasyon katsayılarının önemli bir başarı olduğunu gösteren birçok çalışma 
bulunmaktadır [32; 33; 34]. 
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Şekil 3.1. İHEY yüzeysel akış, İHEY taban akışı ve toplam akarsu akışının CANFIS uygulamasının girdisi olarak 
kullanılmasından elde edilen TSD sonuçları 
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4. Sonuç 
 

Bu çalışma ile yapılmaya çalışılan, yapay zeka yöntemleri kullanılarak, akış verileri ile havzanın 
taban suyu derinliklerinin belirlenmesi, hidroloji konusunda yapılan yeni uygulamalardan birisidir. 
Bu kapsamda, literatürdeki bir çok çalışma ile toplam akarsu akımını bileşenlerine ayırmadaki 
başarısı açıkça ortaya koyulan, Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi (CANFIS) ile debi, 
yüzeysel akış ve taban akışı verileri kullanılarak taban suyu derinliği belirlenmeye çalışılmıştır.  
Yapılan denemelerin sonuçları özellikle toplam akarsu akımı kullanılarak, taban suyu derinliğinin 
başarı ile belirlenebileceğini göstermiştir. Ayrıca ölçülen taban suyu derinlikleri ile tahmin edilen 
taban suyu derinliklerinin maksimum ve minimum değerlerde çok yakın olması, kurak veya yağışlı 
dönemlerden etkilenmeksizin doğruluk oranı yüksek tahminler yapılabileceğini ortaya koymuştur. 
Bu yöntemin kullanılması ile hızlı ve ucuz olarak elde edilen taban suyu verilerinin, yayılı 
kirleticilerin taban suyuna taşınması ve akarsudaki toplam kirleticiler arasındaki oranının 
belirlenmesi çalışmalarında kullanılmasının bir çok fayda sağlayacağı söylenebilir. Bunun yanında 
Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi (CANFIS) kullanılarak yapılan bu işlemlerin değişik 
havza koşulları ve farklı akım özelliklerine sahip akarsularda tekrarlanmasının sonuçların 
geliştirilmesi açısından önemli olduğu düşünülmektedir. 
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