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OZET

Su canlilarin yasaminda 6nemli bir yere sahiptir. Son yillarda hizli niifus artisi, endiistriyel
faaliyetlerdeki artis ve bilingsiz tarim yontemleri nedeniyle su kaynaklar1 ciddi tehdit
altindadir. Diger taraftan su kaynaklarinin korunmasi ve kirlilik takibi icin ciddi yaptirimlar
olusturulmustur. Su kirliligi takibinin yapilabilmesi i¢cin son yillarda ‘on-line’ istasyonlarin ve
Olclim yontemlerinin kullanilmasi s6z konusudur. Bu durum takibin daha sik araliklarla
yapilabilmesini sagladig1 gibi ¢cok sayida verinin elde edilmesini de kolaylastirmistir. Ayrica
veri madenciligi ve bilgisayar teknolojilisindeki gelismeler pek ¢cok parametre i¢cin zahmetli ve
maliyetli deneysel yontemlerden ziyade tahmin yetenegine sahip modellerin gelismesini
miimkiin kilmistir. Ancak gercek veri ile gelistirilen pek cok modelde veri kalitesi 6nemli bir

parametre oldugu icin verilerin belirli 6n islemlerden gecirilmesi gereklidir.

Bu tez kapsaminda, Yesilirmak Nehri iizerinde kurulu ‘on-line’ izleme istasyonundan 2007-
2009 yillar1 arasinda toplanmis olan veriler kullanilarak veri seti icerisindeki aykir1 degerlerin
temizlenmesi ¢ahsilmistir. TUBITAK projesi kapsaminda kurulan bu istasyonlardan alinan
verilerden; ¢oziinmis oksijen (luminescence dissolved oxygen, LDO), sicaklik, pH, iletkenlik,
toplam organik karbon (total organic carbon, TOC), nitrat azotu (NO3-N) ile amonyum azotu
(NH4-N) icin degerlendirmeler yapilmistir. Bu kapsamda, ortanca, ortalama, Grubbs, Gesd,
ceyrekler acikligi olmak iizere bes farkli aykiri veri temizleme yéntemi kullanilmis ve MATLAB
ortaminda bir kullanici etkilesimli grafiksel ara yiiz gelistirilmistir. Boylece kullanic1 herhangi

bir veri setini yazilima tanitarak aykiri verileri birka¢ adimda farkl yontemlerle temizleyerek
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modelleme ¢alismalari i¢in hazir duruma getirebilmektedir. Aykiri veri temizleme yontemleri

arasinda ortanca algoritmasinda daha fazla sayida veri ayiklandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kavramlar: Yesilirmak Havzasi, Nehir su kirliligi, on-line izleme, modelleme,

grafiksel ara yiiz tasarimi

Bilim Kodu: 91204, 91216
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ABSTRACT

Water plays a crucial role in the life of living organisms. Water resources have been seriously
threatened in recent years due to rapid population growth, increased industrial activities, and
unsustainable agricultural practices. On the other hand, significant measures have been taken
to protect water resources and monitor pollution. In recent years, online stations and
measurement methods have been introduced for water pollution monitoring. This allows for
more frequent monitoring and facilitates the collection of a large amount of data. Furthermore,
advancements in data mining and computer technologies have enabled the development of
predictive models for various parameters, replacing laborious and costly experimental
methods. However, data quality is important in models developed using real data, necessitating

proper data preprocessing.

This thesis focuses on removing outlier values in the dataset using the data collected from an
online monitoring station on the Yesilirmak River between 2007 and 2009. Evaluations were
performed for dissolved oxygen (luminescence dissolved oxygen, LDO), temperature, pH,
conductivity, total organic carbon (TOC), nitrate nitrogen (NO3-N), and ammonium nitrogen
(NH4-N) based on the data obtained from these stations established under a TUBITAK project.
Five outlier data removal methods were utilised: median, mean, Grubbs, Gesd, and
interquartile range. Additionally, a graphical user interface was developed in the MATLAB
environment. As a result, users can introduce any dataset to the software and remove outlier

values using different methods in a few steps, preparing the data for modelling studies. It was
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observed that the median algorithm removed more data points among the outlier data-

removing methods.

Key Terms: Yesilirmak Basin, River water pollution, online monitoring, modelling, graphical

interface design

Science Code: 91204,91216
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GIRIS

Su, canlilarin yasamini siirdiirebilmesi icin ana unsurlardan biridir. Diinya niifusunun artmasi
ve insanoglunun konfor arayisi sonucunda temiz su tiiketimi artarak evsel, tarimsal ve
endiistriyel atiklar ile birlikte sular kirlenmistir. Diinyanin su varhigi olciisii toplamda 1,4
milyon km3 olarak bilinmektedir. Bu olciiniin %97,5'i tuzlu su olarak denizlerde ve

okyanuslarda bulunmaktadir. Geriye kalan %?2,5’lik dilim ise gollerde, nehirlerde ve yeralti
kaynaklarinda bulunmaktadir (TUBITAK Bilim Geng, 2016).

Son yillarda, su kaynaklarinin azalmasina bagl olarak su kirliliginin kontrolii i¢cin ciddi
yaptirimlar s6z konusu olmustur. Yiizey suyu kalitesi, ¢esitli kentsel, endiistriyel ve tarimsal,
daginik ve noktasal kirlilik kaynaklarindan etkilenir (Casillas-Garcia vd., 2021, s. 1). 1970’lere
kadar Amerika halkinin dogal kaynaklarin sinirsiz ve tiikenmeyecegi inanci sonucunda olusan
agir cevre tahripleri birgok insanin tepkisini cekmistir. Bu durumun sonucunda ¢evreci anlayis
ilk defa ortaya cikmistir. Ekosistemin korunmasi icin bilimsel calismalar, sulak alanlarin
arttirilip korunmasi i¢in ¢cevre koruma politikasi ve mevzuatin gelistirilmesine sebep olmustur
(Giines, 2004, s. 89). Amerika Birlesik Devletleri 1948 yilinda Federal Su Kirliligi Kontrol
Yasasini ¢ikartmis ve bu yasayi revize ederek énce 1972 yilinda, ylizey sularindaki kirleticiler
icin ulusal su kalitesi kriterleri dnerilerini gelistirip Temiz Su Yasas1 (CWA)’ n1 ¢ikarmistir. Bu
yasa ek kanunlarla genisletilerek (1973, 1977, 2008, 2018 vb.) Avrupa Birligi Cevre Yasalari
gibi kiiresel olarak ornek alinmaktadir. ABD Cevre Koruma Ajansi (U.S. Environmental
Protection Agency, EPA), insan saghigini ve ¢cevreyi korumak icin 1970 yilinda olusturulmustur.
EPA, endiistri i¢in atik su standartlarini belirleyip kirlilik kontrol programlari uygulamaktadir.
1972’de Temiz Su Yasasiyla olusturulan Ulusal Kirletici Desarj Eliminasyon Sistemi (NPDES)
izin programi, eyalet hiikiimetlerine izin verme, idari ve uygulama yoniinden yetki vermistir
(EPA, 2022). Bu durum su kaynaklarinin takibi ve kontroliini zorunlu kilmistir. Bu amagla
ozellikle ylizey sularinda gercek zamanl kirlilik takibi yapilmaya baslanmistir. Gergek zamanh
kirlilik takibi projeleri ile bilgisayar teknolojisi ve veri transferindeki gelismeler sonucu ¢ok
sayida veriye kisa siirede ulasma olanagi saglamaktadir. Toplanan bu verilerin islenerek eldeki
mevcut parametreler kullanilarak diger parametrelerin 6ngoriilmesini yani modelleme
calismalarin1 ortaya koymustur. Son yillarda modelleme calismalar1 olduk¢a poptler hale

gelmistir.

Literatiirde farkhi tiirde modelleme ¢alismalart mevcuttur. Oguz (1997), yaptigi doktora
calismasinda Erzurum Karasu Nehrinde, tek boyutlu olarak matematiksel modellemeyle,
desarj ve nehir parametrelerini segmentler arasindaki mesafeyle ilintili olarak simiile edip
derisimin mesafeyle degisimini gostermistir. Ozkan vd. (2006), Kizihrmak nehrindeki
¢oziinmiis oksijen derisiminin modellenmesinde yapay sinir aglarim1 kullanmistir. Koklu
(2010), doktora tezinde Melen Nehri su kalitesine ait bir¢ok veriyi istatistiksel analiz
yontemleri ve yapay zekd yontemiyle modellemistir. Ancak mekanistik yani cebirsel ve

diferansiyel denklemleri iceren modellerde sistem tanimlanirken fazla bilgi gerektigi icin ¢ok



biiyiik veri girisi olmaktadir. Bu yogun veri girisinin anlasilmasi amaciyla yapay zeka
modellerine ihtiya¢ s6z konusu olmustur. Model, su kalitesi reaksiyon mekanizmalarini
basitlestirir, kavramsallastirir ve sentezleyerek bunlar1 sayisal yontemler ve bilgisayar
programlari kullanarak ¢oziilen matematiksel yonetici ve yardimci denklemler olarak ifade
eder (Lammers ve Bledsoe, 2019, s. 105; Sharma ve Kansal, 2013, s. 287; Baser vd. 2014, s.
1767).

Akarsu havzalarinin su kalitesini belirleyen kirlilik parametreleri modellenirken tanimlanan
cok fazla veri, cesitli sebeplerle normalden sapabilmektedir. Su kalitesi izleme verilerinin
normalden sapmasi bazi aykir1 veriler oldugunun gostergesi olabilir (Than, vd., 2021, s. 4). Bu
sapmalar, gelistirilmis veya gelistirilme asamasindaki modellerin performansim
diisiirmektedir. Bu sebeple bazi aykir1 veri ayiklama yontemlerinin uygulanmasi genellikle
modelin 6ngoérii basarasini artirmaktadir. Bunlar; verilerin hacmine, dl¢lim dagilimina ve
degisken sayisina gore degiskenlik gosteren yontemlerdir. En ¢ok uygulanan aykir1 deger
tespit yontemleri istatistiksel yontemler olup, Dixon, Gesd, Grubbs, en kii¢iik kareler, standart
sapma, mod, ortalama, Rosner, Walsh vb. testler aykir1 deger tespit calismalarinda

uygulananlardan sadece bir kismidir.

Bu calismada, Yesilirmak nehri iizerinde kurulu istasyonlardan ikincisi olan Duracasu
istasyonundan, 2007-2009 yillar1 arasinda beser dakika araliklarla elde edilen veriler
kullanilmistir (TUBITAK, KAMAG-105G002). Bu veriler aykir degerler tasimaktadir. Aykiri
veriler i¢in bes farkl aykir1 deger tespit yontemi; ortalama (mean), ortanca (median), Grubbs,
Gesd ve ceyrekler acikhigl (interquartile) yontemleri kullanilarak ¢éziinmiis oksijen (LDO),
sicaklik(T), pH, iletkenlik (EC), toplam organik karbon (TOC), nitrat azotu (NO3-N) ve
amonyum azotu (NH4-N) olmak lizere yedi adet parametre iceren veri seti ayiklanmistir. Veri
ayiklama islemi c¢alisma kapsaminda gelistirilen kullanici dostu bir arayiiz aracilifi ile

saglanmistir. Sonuglar sayisal ve gorsel olarak arayiiz lizerinden takip edilebilmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER

1.1. Su Diinyamiz

Su, genel olarak dogal kaynaklarin en temeli olarak kabul edilir (Ghotbizadeh vd., 2022, s. 1).
Tath su kaynaklar1 canli yasaminin strekliligi icin vazgecilmezdir. Tarihteki, Misir,
Mezopotamya, Siimer, inka ve Aztekler gibi bilyilk medeniyetler tath su kaynaklarinin
yakininda kurulmustur (Baser, 2006, s. 3). Tath su kaynaklarinin hidrolojik anlamda
azalmasindaki etkenler; iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma sonucunda kuraklik olusmasidir.
Tarim ve Orman Bakanligi, 22 Mart Diinya Su Giinii'nde iklim degisikligi tahminlerini
yayimlamistir. Yagislarin azalmasi ve diger faktorlerin etkisi su sikintisina yol agacagindan,
6nlem alinmaz ise 2050 yilindan itibaren lilkemizin ciddi su sikintis1 yasayan lilkeler arasinda
olacagi ongoriilmektedir (T.C. Tarim Orman Bakanligi, 2023).

Diinyamizin ¢ogu yani %71’i -genel tabiri ile licte ikisi- sularla kaplidir. Bu sularin gezegen
uzerindeki dagilimi ise %2,5 tath su, %97,5 tuzlu sudur. Biitiin tatli su kaynaklarinin ise %68,9
buz ve buzullar, %30’u ise yer alt1 sulari, donmus toprak ve topragin icindeki nemdir. Geriye
kalan sadece %0,3ii ise yiizey suyu olan goller ve nehirlerdir (TUBITAK Bilim Geng, 2016).
Kaliteli ve yeteri miktardaki sular; insanlik, gida giivencesi, stirdiiriilebilir kalkinma ve tath su
ekosisteminin devami i¢in temel unsurdur. Diinyanin kirk {i¢ farkl iilkesinde, tahmini 700
milyon kisi su kithg1 cekmektedir. Ayrica, 2,6 milyar civari Kisi ise biitiin bir y1l boyunca en az
bir ay su kitlig1 olan havzalarda yasamaktadir (Pegram, vd., 2013, s.6). Havzalardaki suyun
kaliteli olmas1 6nemlidir. Ciinkii su kalitesi insan sagligini etkilemekte olup kirli su tiiketimi

saglik sorunlarin arttirmaktadir (Kadam, vd., 2019, s.951).

Son yillarda, kasith veya kasitsiz su ile yapilan olumsuz senaryolarin insanlar1 endiseye sevk
etmesi sebebiyle, kirlilik takibinin yapilmasi i¢in takip sistemlerinin kurulmasi ve giivenlik

onlemlerinin alinmasi zorunluluk olmustur (Housh ve Ohar, 2017, 5.180).

Dogal Hayati1 Koruma Vakfi (World Wildlife Fund, WWF), 2013 yilinda yayimladigi, Tiirkiye'nin
Su Ayak Izi Raporunda; Kimya dalinda Nobel édiilii bulunan bilim adami Paul Josef Crutzen’in
soylemlerinde, insanlarin son iki ylizyilda dinyamizi olumsuz anlamda degistirdigini
belirtmislerdir. Paul Josef Crutzen’in, bu degisimin etkilerinin, gezegenimizin goriiniisiini,
devamindaki milyonlarca yil etkileyerek yeni bir jeolojik déonemin baslangicini yasiyor
olabilecegimizi dile getirdigini s6ylemektedir. Jeoloji uzmanlari, sanayi devrimi ve onu izleyen
ekonomik gelismelerin hizlandirdig: kiiresel ¢evre sorunlari yiiziinden yasadigimiz dénemin,
Insan Cagi-Antroposen diye adlandirilmasi gerektigini  belirtmektedirler. Dogal
kaynaklarimizin c¢ok fazla tiiketilmesi ile olusan kirlilik, gezegenimizin ekosistemlerini

kapasitesinin son seviyesine getirmistir. Diinya lizerinde cografi olarak daginik halde bulunan



su kaynaklarinin yonetiminde de sikintilar vardir. Diinya niifusunun yaklasik 8 milyar oldugu
diisliniiliirse bu niifusun ortalama 3 milyar1 temiz olmayan ortamda yasamaktadir. Yaklasik 1
milyar insan ise saglikli sulara erisememektedir. Yeryiiziindeki niifusun 1/6’s1 ise ihtiyaclarin
karsilayacak temiz suya erisebilecekleri sihhi bir kaynak bulamamaktadir (Pegram, vd., 2013,
s.6).

Bu baglamda bakildiginda su kaynaklarinin korunmasi ve gelecek nesillere saglikli bir bicimde
aktarilmasi elzem ve gereklidir. Yonetimler, kanun ve yonetmelikler ile gesitli yaptirimlar
uygulayarak onemli bir yeriistii su kaynagi olan akarsu havzalarini koruma altina almislardir.
Avrupa Birligi iilkeleri, ¢cevreyi ve akarsu havzalarini korumanin 6énemini kabul ederek, tiye
iilkelerde nehir yetkilileri tarafindan takip edilecek izleme aglar1 kurmus ve bu caba Avrupa Su

Cerceve Direktifi (WFD)'nin yiiriirliige girmesinden sonra yogunlasmis ve desteklenmistir

(Avrupa Birligi Konseyi, 2000).

Tablo 1.1. Su Kalite Parametreleri ve Siniflar:

Su Kalite parametreleri

Su Kalite Siiflar

I (¢ok iyi) Mavi

II (iyi) Yesil

III (orta) Sar1

Renk(m1) RES 436 <nm:1,5 RES 436 nm:3 RES 436> nm:4,3
RES525<nm:1,2 RES525nm:2,4  RES525>n>m:3,7
RES 620 <nm:0,8 RES 620 nm:1,7 RES 620 nm:2,5

pH 6-9 6-9 6-9

lletkenlik (uS/cm) <400 1000 >1000

Yag-gres (mg/L) <0,2 0,3 >0,3

Cozlinmis Oksijen(mg/L) >8 6 <6

KOI (mg /L) <25 50 >50

BOIs(mg /L) <4 >8

Amonyum azotu (NH4 -N mg /L) <0,2 >1

Nitrat azotu (mg NOs -N/L) <3 10 >10

Toplam kjeldahl azotu (mg N/L) <0,5 1,5 >1,5

Toplam Azot (mg N/L) <3,5 11,5 >11,5

Orto fosfat fosforu (mg 0-PO4-P/L)  <0,05 0,16 >0,16

Toplam Fosfor (mg P/L) <0,08 0,2 >0,2

Florir (ug/L) <1000 1500 >1500

Mangan (pg/L) <100 500 >500

Selenyum (pg/L) <10 15 >15

Silfir (pg/L) <2 5 >5

Tiurkiye’de su kaynaklar1 yasal olarak ticari meta olmayip tarihi bir miras olarak kabul
edilmistir. Devlet kontroliinde olan su kaynaklari ve yeriistii sulari yasalar ile teminat altinda

olup amme hizmeti ilkesine haizdir (Merig, 2004, s.33). Ulkemiz sulari, su kalitesi yonetimine



iliskin diizenlemeler sonucunda, siniflarina gére 2872 Sayili Cevre Kanunu’na bagli, SKKY (Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 1988) ile ilk defa kalitelerine gore ayrilmistir. Son seklini 2021
yilinda, Kita i¢i yeriistii su kaynaklarinin genel kimyasal ve fizikokimyasal parametreler
acisindan siniflarina gore kalite kriterleri olarak alip Resmi Gazetede yayimlanmistir (Resmi
Gazete, Tarih:16.06.2021 Sayi: 31513). Tablo 1.1'de Tiirkiye'nin Kita i¢i yerlisti su
kaynaklarinin genel kimyasal ve fizikokimyasal parametreler acisindan siniflarina gore kalite
kriterleri belirtilmistir. En son olarak gilincellenip yayinlanan bu parametreler sonucu havza

calismalarinin kirlilik kontrolleri yapilmaktadir.

Karadeniz Bolgesi havza calismalari i¢in temel alinacak olan bilgiler ise Resmi Gazetede
yayimlanan, Karadeniz i¢in genel kimyasal fizikokimyasal parametreler ag¢isindan siniflarina
gore kiy1 sular1 alic1 ortam Kkalite kriterleri belgesidir (Resmi Gazete, Tarih: 16.06.2021 say:
31513). Karadeniz’de bu parametreler referans alinarak kirlilik kontrolleri yapilmaktadir.
Tablo 1.2’de Karadeniz yeriistii sularinin kalite siniflarina goére kirlilik parametreleri

verilmistir.
Tablo 1.2. Karadeniz yeriistii sular1 kalite kriterleri
Karadeniz Su Kalite Siniflar1
Parametre I I1 II
(Cok iyi) (iyi) (Orta)
Yiiksek Kaliteli Az Kirlenmis Kirli
Cozlinmiis Oksijen (mg 02/L) =26 5 <5
TP(ug/L) <8 8-12 >12
NO(Oksitlenmis azotlu <14 14-20 >20
bilesikler)
(NO2-N+NO;-N)
(ng/L)
Yag-gres(mg/L) <0,2 0,3 >0,3
Yiizer Madde Yiizer halde sivi maddeler, ¢ép ve benzeri kati maddeler

ile kopiik bulunamaz.

Resmi Gazetedeki Tarim ve Orman Bakanliginin Yonetmeligine gore;

e Birinci sinif yeriistii sular, yliksek kaliteli icme suyu olarak, yiizme gibi viicut temasi

olan aktivitelerde, alabalik iiretim tesislerinde ve hayvan ciftliklerinde kullanilabilir.



e Ikinci sinif sular ise az kirli olup iyi durumda olmasindan dolay: icme suyu, aktivite,
alabalik harici balik iiretimi, glincel mevzuata uygun sulama suyu olarak kullanilir.

e Uciincii siif sular ise orta kalite olan kirlenmis sulardir. Yiyecek, dokuma gibi kaliteli
su gerektiren kuruluslar disinda uygulanacak bir aritim sonucu sanayi suyu ve

akuakiltiir olarak kullanilabilir.

Su kirliligin 6nlenmesi ve Kkirleticilerin tespiti icin Avrupa Birligi'nin dnciilii§iinde baslanan
gercek zamanl izleme projeleri ve aglar lilkemizde de uygulanmaktadir. Cevre ve Sehircilik
Bakanhginin 55 tane Il Miidiirliigii’'ne bagh toplam 389 adet yeriistii sular1 izleme noktasi
bulunmakta olup, bu istasyonlardan elde edilen muhtemel kirlenmislik nedenleri asagida

verilmistir:

e 297 yeriistii suyunun %?76,3’li kanalizasyon sulariyla,

e 294 yeristii suyunun %75,6’s1 tarim ilaci(pestisit) ve giibrelemeyle,

e 228 yeristi suyunun %58,6’s1 evsel olan kati atiklar ile,

e 165 yeriistii suyunun %42,4’ii hayvancilik faaliyetleri sonucunda,

e 138yeriistii suyunun %35,5’i endiistriyel atik su sonucunda kirlenmistir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligy, 2019, s. 70).

2017 yilinda edinilen bilgiler sonucunda Amasya ilinde, Yesilirmak, Tersakan, Cekerek ve
Delicay’in muhtemel kirlenme nedenleri; tarimsal ilag ve giibreleme, evsel atik su, endiistriyel
kaynakli atik su, evsel kat1 atik ile hayvancilik olarak belirlenmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2019, s. 61).

Su kirliliginin denetimi icin olusturulan pek cok énlemin ve yaptirimin varhg 6zellikle yiizey
sularinda siki takibi gerekli kilmistir. Son yillarda veri madenciligindeki gelismelere bagh
olarak ve on-line ol¢iim istasyonlarinin kurulmasi bilgisayar destekli izleme ve kontrol
sistemlerinin gelismesine olanak saglamistir. Bu ¢alisma kapsaminda Yesilirmak Havzasi
tizerinde kurulu olan istasyonlardan 2007-2009 yillar1 arasinda toplanan veriler (TUBITAG-
KAMAG-105G002 destekli proje kapsaminda) kullanilmis ve bu veri setindeki aykiri degerlerin
veri setinden temizlenmesi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 5 farkl aykir1 veri ayiklama
yontemi kullanic1 etkilesimli ara ylize (user friendly graphical user interface, GUI) entegre
edilmistir. Boliim 2’de ¢alisma boélgesi, parametreler ve aykir1 veri ayiklama yontemlerine

iliskin detayli bilgiler verilmistir.



2. BOLUM

YESILIRMAK HAVZASI VE OLCUM ISTASYONLARI

2.1. Yesilirmak Havzasi Genel Bilgiler

Yeriistli sularinin planlanmasi ve yonetimi icin tilkemiz hidrolojik agidan 26 adet akarsu
havzasina ayrilmistir (Akkaya, 2002, s. 20). Ancak, T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 ve ona bagh
olan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii akarsu havzalarinin sayisini 25 olarak tekrar
giincellemistir (Devlet Su isleri, 2019). Sekil 2.1’de Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii'niin 2019

yilinda yayimladig1 25 adet olan Tiirkiye akarsu havzalari haritas1 gésterilmektedir.

AKDENIZ s

Sekil 2.1. Tirkiye akarsu havzalari

Tiirkiye'deki sularin g¢evrimi ve dagilimi dikkate alinilarak ayirt edilmis 25 tane akarsu
havzasindan biri olan Yesilirmak Havzasi ¢esitli calismalara konu olmustur (Yetik, 2007, s. 5;
Kéle ve Ataol, 2016, s. 462). Yesilirmak Havzasi, yaklasik 39.574,38 km?lik yagis alani ile Sivas,
Tokat, Yozgat, Corum, Amasya, Samsun illerini tamamen veya kismen igerisine almaktadir
(Karadurmus, 2000, s. 3; Arikan, 2021, s. 21-22). Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan yapilan
Olclime gore Yesilirmak havzasi 3282 m yiikseltide olup Tiirkiye’'nin toplam alaninin yiizde
5’ini, yenilenebilir su potansiyelinin ise %3,12’sini igerisinde bulundurmaktadir (Kale, 2018, s.
264). Havza, Turkiye'nin kuzeyinde yer almaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2022, s.
21-22). Havzaya ismini veren Yesilirmak Nehri, 450 km uzunlugunda olup Sivas ili Susehri

ilcesinden dogmaktadir (Karadurmus, 2000, s.3.) Batiya dogru Tokat ovasi ile Turhal



ovalarinin ardindan Amasya Ovasi’ma akmakta sonrasinda kuzeyden Carsamba Ovasina
acilarak ova icinde genis bir delta yaparak Karadeniz’e dokiilmektedir. Nehir, Tersakan Cay,
Kelkit Cay1 ve Cekerek Cayi olarak ii¢ biiylik kola ayirilmaktadir. Sekil 2.2°de gosterilen
Yesilirmak Havzasi ve alt havzalar1 haritasina goére, mevcudunda Asagi Yesilirmak, Yukari
Yesilirmak, Cekerek, Tersakan ve Kelkit olmak iizere bes adet alt havza bulundurmaktadir
(Karadurmus, 2000, s. 3; Arikan vd., 2021, s. 21-22; T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2022, s. 21-
22).
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HAVZASI Goller
- Barajlar
D Havza Siniri
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GORUH
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HAVZASI Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esti China (Hong Kong). (c) OpenStreetiMap contributors, and
the GIS User Community

Sekil 2.2. Yesilirmak Havzasi ve alt havzalari haritasi

2.2. Yesilirmak Havzasi Calisma Alani

Yesilirmak havzasi tizerinde 1989 yilinda balik 6liimlerinin yasanmasi sonucu Tarim ve Koy
Isleri Bakanliginin basvurusuyla 1991-1992; 1993-1994 yillarinda TUBITAK destekli iki farkl:
proje ¢alismalar yiiritilmistiir (Karadurmus, 2000, s.6; Yetik 2007, s.4). Veriler 2007-2009
yillarinda TUBITAK tarafindan desteklenmis olan projeden elde edilmistir (TUBITAK-KAMAG-
105G002). Yesilirmak nehri lizerinde yapilan calisma ile Merkezi Gergek Zamanlh Nehir Su
Kalitesi izleme Sistemi ve Ankara Universitesi Yesilirmak izleme Merkezinde (YIM) iki él¢iim

istasyonundan Genel Paket Radyo Servisi (GPRS) ve internet saglayicilar (Asymmetric Digital



Subscriber, ADSL) araciligiyla veriler toplanmistir (G6z vd., 2019, s. 889). Bu 6l¢iim istasyonlari,
Aynali Magara Istasyonu (AU1) ve Durucasu Istasyonu (AU2) olarak isimlendirilmistir. Sekil
2.3’te verilen Yesilirmak Havzasi Calisma Alami Haritasinda iki istasyon isaretlenerek

belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Yesilirmak Havzasi Calisma Alani Haritasi (Yiiceer, 2005)

2.3. Yesilirmak Havzasinda Kirlilik Parametreleri

Yesilirmak, Resmi Gazetede, Karadeniz icin yayimlanmis olan parametreler dogrultusunda

siniflarina gore ticlincl siif sular kategorisinde, orta kalite olan kirlenmis sulardandir.

Tirkiye'nin kuzeydogusunda Amasya'da Yesilirmak nehri yakinlarinda insa edilen on-line
izleme istasyonlarindan iki y1l boyunca (2007-2009) bes dakikalik zaman araliginda bir¢ok
veri on-line olarak toplanmigtir. izleme istasyonlarindan Céziinmiis oksijen derigimi (LDO) ve
sicakligl, pH, iletkenlik, amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NO3-N), toplam organik karbon
(TOC), kloriir, o- Fosfat, bagil nem, bulaniklik, askida kati madde, debi ve kabin sicakligi ile dis
sicaklik gibi parametreler dl¢iilmustiir (Goz vd. 2019, s. 889).

2.3.1. ¢Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen (Luminescent Dissolved Oxygen, LDO) derisimi, sucul yasamin devami i¢in
gerekli organik madde miktaridir. Organizmalarin metabolik ve fotosentez olaylarinin devami

icin gerekli olan ve ayn1 zamanda da kirliligin ve olusan alg seviyesinin de bir belirtecidir



(Ozkan vd., 2006, s. 31). Sulardaki ¢éziinmiis oksijen, 1 mg/L’den asag: hipoksik, 1-3 mg/L’de
sucul canlilarda 6liimciil, 5 mg/L’den asagida ise stres etkenidir. 6 mg/L baliklarin larvadan
¢ikmasi, 7 mg/L biiytimeleri, popiilasyondaki yasamlarinin devami icin 9 mg/L ve daha fazlasi
gereklidir. Yertsti sulardaki yasam icin ise bu oran 4 ile 15 mg/L araliginda olmalidir. Bu
oranin alt1 veya listii canli yasami icin tehlikelidir. Bu bilgiler dikkate alindiginda LDO derisimi
olduk¢a 6nemlidir (Nacar vd., 2020, s. 1480; Foundriest Environmental, 2013). Nehir, akarsu ve
s1g sularin Kkalitelerinin bir 0Ol¢iisii olan LDO derisimi, mevsimsel ve giinliikk bir dongiiye
sahiptir. Akarsulardaki biyolojik, kimyasal ve fiziksel etkilerden bu etkilerin degisimlerinden
etkilenirler (Nacar vd., 2020, s. 1480; Rajwa vd., 2014, sy.).

Yesilirmak izleme Merkezinde (YIM) 2007-2009 yillar1 arasinda izlenen ilk él¢iimler DSI ‘nin
1993 yil1 analizleriyle bir 6n inceleme olarak kiyaslandiginda; su kalitesinde en kritik degisken

olan ¢6ziinmiis oksijen ac¢isindan geriye gidisin varlig1 s6z konusu olmustur.

2.3.2. Sicakhik

Yiizey sularindaki kalite ve Kkirlilik parametresi olan LDO derisimini etkileyen en dnemli
degiskenlerden biri de giiniin belli saatleri ile mevsimlere gore degisen su sicakligi (T) dur.
Sulardaki yasamin devam sicaklikla iliskilidir. LDO ise sicakligin bagh oldugu parametrelere
dogrudan veya dolayli olarak baglidir. LDO degeri ile su sicaklig1 arasinda ters bir baginti vardir
(Erdogan ve Bakioglu, 2021, s. 96). Su sicakliginin artmasi sudaki oksijenin ¢éziiniirligiinii
azaltmaktadir. Ylizey sularindaki LDO derisimi, sicakliklarin diisiik seviyede oldugu kis ve
ilkbahar aylarinda artmakta, sicakliklarin yiiksek seviye de oldugu yaz ve sonbahar aylarinda
ise azalmaktadir. (Nacar vd., 2020, s. 1994). Aym1 zamanda su sicaklifl, su ortaminda
bulunabilecek en yiiksek miktardaki LDO derisimini ifade eden doygunluk derisimini
etkilemektedir. Sudaki fotosentez veya hizli bir sicaklik degisimi LDO doygunlugunun %100’iin
iizerine cikmasina sebep olabilir. Su sicakligi ve oksijen arasindaki iliski histeretik iliskiyi
ortaya ¢ikararak dongii sekli ve yayilimj, ilgili nehre, y1lin mevsimine ve hava kosullarina bagh

olarak degisim gostermektedir (Rajwa vd., 2014, s. 9).

2.3.3.pH

Latince “potentia hydrojenii” kelimesinin kisaltilmisi olan pH kavrami, ¢ozeltideki hidrojen
iyonu miktarinin géstergesidir. pH =- log [H*] seklinde tanimlanir. N6tr suyun pH’1 7 olup, esit
miktarda hidrojen ve hidroksit iyonu icerir. Hidrojen iyonunun artisi suyu asit yapar ve suyun
pH’1 diiser. Hidroksit iyon miktarindaki artis ise suyu daha bazik yani alkali yapmaktadir
(Olmez ve Sarag, 2009, 5.13). Atik sularin nehir havzasina etkisinin en énemli gdstergelerinden
biri de pH'tir. Noktasal ve noktasal olmayan kaynakli desarjlarin sonucunda yiizeysel sularda

pH degisimi gozlenir (Giwa vd., 2008, s. 1). pH’1n 5 oldugu asidik sularin verimliligi diistik, bazik
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karakterdeki sularin ise verimliligi yiliksektir. Akarsularda pH ile ¢6ziinmiis karbondioksit ters,
bikarbonat ile dogru orantil olarak degisim gosterir (Olmez ve Sarac, 2009, s. 12). Sucul
canhlarin yasamasi pH oraninin 6,5-8 araliginda olmasina baghdir. Insanlar icin, pH 4-11
araligi tolerans diizeyidir. Bunun disindaki degerler, g6z ve cilt tahrisi meydana getirir. Bu oran
4'in altinda borularda korozyona sebep olup mobilize toksik metal riskini arttirir. pH
degisikligi oligotrofik (¢Oziinmiis oksijen bakimindan zengin) sularda, otrofik (¢oziinmiis
oksijen icermeyen) hale geldiginde erisilebilir besinlerle, su bitkileri ve alglerin gelismesine ve
¢Ozlinmiis oksijen talebinin artmasina sebep olur. Bu olay besinler ve bitki yasami acisindan
zengin, ancak ¢6zlinmiis oksijen derisim degisimleri agisindan diisiik 6trofik bir ortam
olusturur. Otrofik bir ortamda, pH seviyeleri uygun deger aralikta olsa bile suda yasayan diger

organizmalarin strese girmesine sebep olur (Foundriest Environmental, 2013).

2.3.4. iletkenlik

Elektriksel iletkenlik (Electrical Conductivity, EC), suyun veya ¢o6zeltinin elektrik akimin
iletebilmesinin bir 6l¢iisii olarak sularda bulunan iyonlarin elektrik akimini iletme kapasitesi
veya ¢Ozeltinin elektrik akimini gegirmeye karsi gosterdigi direncin bir gostergesidir (MEB,
2014, s. 41). Berrak sularda iletkenlik fazla iken kirliligin yogun oldugu bulanik sularda azdir.
Elektriksel iletkenlik suyun kalitesi hakkinda fikir verebilmektedir. Su igerisinde ¢oziinmiis
iyonlarin artmasi elektriksel iletkenlik degerinin artmasina sebep olur. Tatli sularda su kalitesi
bakimindan diisiik olan sularin elektriksel iletkenlik degeri yiikselir. Deniz sularinin elektriksel
iletkenlik degeri yiiksektir. (Erdogan ve Bakioglu, 2021, s. 96). EC, Dusiik sicaklik(T) ve ytliksek
atmosfer basinci, sudaki LDO derisimini etkileyerek artiran faktorlerdendir (Nacar vd., 2020,
s.1480). Elektriksel iletkenligin artmasiyla sudaki tuz derisimi artmakta ve sulardaki
¢oziinmiis tuz miktar1 elektriksel iletkenligi gostermektedir. Tuz artisi ile birlikte iletkenlik
artarak sucul canlilarda toksik yani zehirleyici etki meydana getirmektedir. Elektriksel
iletkenligin 0,64 ile boliinmesi sonucunda toplam tuz derisimi hesaplanmaktadir (Altuntas,
2018, s. 8; MEB, 2014, s. 41). Ilyonize olmus maddenin toplam derisimi ve sicakhigina bagli olup
¢O6zlinmis iyonlarin hareketliligi, yiikii ve derisimi iletkenligi degistirmektedir. Sulardaki
iletkenlik artisi, suyun kirlendigini ya da suya deniz suyunun karistiginin gostergesidir. Suda
bulunan inorganik ¢6ziinmiis maddeler tarafindan elektrik iletilir. Organik maddeler elektrigi
yeteri kadar iletmediginden 6lgiimde dikkate alinmazlar. Icerisinde inorganik maddeleri
elektrolit olarak bulundurmayan sular (deiyonize, saf su gibi) elektrigi ¢ok fazla
iletmemektedir. Ayni sekilde sicaklik arttik¢a elektrik gecirgenlikte azalmaktadir. Bu nedenle
sularin elektrik gecirgenliginin 6l¢tilmesi icerisindeki elektrolit miktarinin da bir 6l¢iitii olarak
alinir. Dogal sular da tuz gozeltileri oldugundan elektrigi iletir. Tuzlar, elektrik iletkenligi
bakimindan degerlendirildiginde cinslerinden ¢ok miktarlarinin 6nemli oldugu sodylenebilir.
Iletkenligi yiiksek olan sular biiyiik dl¢iide korozif (metal yiizeylerinde asinmaya sebebiyet

verici) 6zellik gosterir. Cozeltideki iyonlarin iletkenlikleri birbirinden farklidir. Suda ¢6ziinen
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iyon ne kadar fazla ise iletkenlik o kadar fazla olur. Elektriksel direncin birimi ohm oldugundan
iletkenlik birimi bunun tersi olan mho ya da Siemens’dir. Su analizlerinde Siemens birimi ¢ok
biiylik oldugu icin sonuclar mikroSiemens cinsinden ifade edilir. Elektrolitik iletkenlik, metalik
iletkenligin tersine sicaklik artinca artar ve 1°C sicaklik artisi icin %1,9 artis gosterir. Bu

nedenle iletkenlik 6l¢iimlerinin 25°C sicaklikta verilmesi uygundur (MEB, 2014, s. 41).

2.3.5. Toplam organik karbon

Bir kirlilik parametresi olan toplam organik karbon (TOC) analizi ile sulardaki organik madde
miktar1 belirlenmektedir (Tekin, 1997, s. 3). Yiizey sular1 ve atik sudaki TOC, karbon iceren tiim
organik maddelerin toplam icerigini tanimlayan o6nemli bir kirlilik parametresidir. TOC
derisimi suda olusan ¢6ziinmiis ve parcacikli organik bilesiklerdeki karbon iceriginin bir
Olciistidiir ama organik maddelerin dogas1 hakkinda hig¢bir bilgi vermemektedir. Dogal sular,
hem dogal (biyosentetik) hem de antropojenik yani insan kokenli organik maddeler igerir. TOC,
ylzeysel nehir sularinda ve atik su ekosistemlerinde karbon varlig1 hakkinda bilgi saglayarak
biyolojik bozunma ve saflastirma derecesini belirlemede 6nemli bir faktér olan su kirliligi
derecesinin bir olciisiidiir. (Siepak, 1999, s. 282). TOC derisiminin suyun cinsine bagli olmakla
birlikte sicaklik, tuzluluk gibi bircok parametre, pH, mikrobiyal aktivite ve cevredeki bitki
varligina da bagli oldugunu dusiiniilmektedir. TOC degeri, oldukca degisken olup gol veya nehir
sularinda genellikle 2-10 mg/L' lik deger araligindadir (Bayram vd., 2011, s. 85). Nehirlerdeki
TOC degeri mevsimsel sicakliklar ve yagislardan dolay1 degisebilmektedir. Yagislarin arttig
sonbaharda yagmur sularinin seyreltme etkisiyle diiserken, yazin sicakliklarin artisi ile
ylikselmektedir (Bayram vd., 2011, s. 94).

2.3.6. Nitrat azotu

Nehir sularina azotlu gilibrelerin, organik madde atiklarinin karismasi, sudaki nitrat ve nitrit
seviyesinin ylikselmesine sebep olmaktadir. Suda nitrat ve nitritin fazla olmasi 6trofikasyona
neden olarak su kalitesinin bozulmasini hizlandirir (Erdogan ve Bakioglu, 2021, s. 96). Organik
ve inorganik, hayvansal ve bitkisel, arttk maddelerin sularin dibinde birikerek sedimentleri
olusturarak bakteri ve mikroorganizmalara yasam ortami saglamaktadir. Coziinmis oksijeni
kullanarak organik maddeyi aeorobik olarak parcalayan mikroorganizmalar nitrati agiga
cikarirlar (Tekin, 1997, s. 3). Baslica nitrat kaynaklari, kimyasal giibrelerin diizenli kullanimi,
evsel atik sular ve evsel atik depolama alanlaridir (Giines, 2019, s. 762). Sularda nitrat ve
nitritin kaynag1 organik maddeler, dogadaki bazi mineraller ve azotlu giibrelerdir. Yerlesim
yerlerindeki nitrat ve nitritin ¢ogunlukla artik organik maddelerden kaynaklandigi
belirtilmistir. Organik madde yiiksekliginde nitrit ve nitrat derisimi organik madde
yogunlugundaki artis ile artarken ¢éziinmiis O; degeri de azalir (Erdogan ve Ertan, 201, s. 65).

Alicr ortamlardaki azot dongilisii icin mevsimsel degisimleri incelemek gerekir. Azotlu
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bilesikler, sucul sistemlere dogal yollarla gelen azotlu bilesikler, yagislar ve toprakla temas
halindeki yiizey sularinin getirdigi maddeler ile mikroorganizmalar tarafindan baglanan
azottan veya insan faaliyetleri sonucu ge¢mektedir. Ancak, bu ortamlara insan faaliyetiyle
gecen azot yiikii, dogal yolla gecene oranla ¢cok daha fazladir. Insan faaliyetleri sonucu sularda
meydana gelen azot yiiki, baslica kentsel atik su aritma tesislerinin ¢ikis suyu ile koklastirma
tesisleri, suni giibre fabrikalar1 ve nitroseliiloz fabrikalar1 gibi sanayilerin drenaj sularindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle kentsel atik su aritma tesislerinin ¢ikis sulari, yagissiz havada 40-
80 g/cm3 azot icermektedir. Diger taraftan, sucul sistemlerdeki insan faaliyeti orijinli azotlu
bilesiklerin énemli bir kaynagin1 da dogal veya suni giibreleme islemleri olusturmaktadir.
Ciinkii toprak, nitrat iyonlarini daha gii¢ baglayabilmekte ve bu iyonlar sonucta drenaj sulariyla
yikanarak sucul sistemlere karismaktadir. Bu is icin dogal giibrelerin kullanilmasi halinde de
toprak bakterilerinin metabolik faaliyetleri sonucunda nitrat iyonlar1 olusacaktir. igme suyu
kaynaklarina karisan azotlu bilesikler icerisinde insan sagligina en olumsuz etkilere sahip olan
bilesik nitrat olmaktadir (Kurucuoglu ve Algur, 2011, s. 13; Saez vd., 2003, s. 97). Nitrat
derisimi icme sularinda 500 mg/L'’i gecerse sindirim sistemi ve lirogenital iltihaplanmalara,
nitrite indirgenirse 6 ayliktan kiiciik bebeklerde ise mavi bebek hastaligina sebep olmaktadir.
Bunun yaninda kanserojen etkilerinin de oldugu kaydedilmektedir (Kurucuoglu Okmen ve
Algur, 2011, s. 13; Sdez vd, 2003, s. 97; Ozdestan ve Uren, 2012, s. 12; Yiicel vd. 2019; s. 78).
Ortamda biriken nitritin de baliklar ve sucul canlilar icin son derece zehirli oldugu
bilinmektedir. Organik azot biyolojik olarak mineralizasyona ugrayarak 6nce amonyum azotu
NH4-N)' na, amonyum azotu ise nitrifikasyona ugrayarak nitrat azotu (NO3-N)' na
doniismektedir (Bellitiirk ve Danisman, 2007, s. 64; Giines ve Aktas, 1992, s. 502). Cevre
Koruma Ajansi (EPA) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO) gibi kurumlar, icme sularinda sirasiyla
10 ve 11,3 NO3-N mg /L sinir degerlerini belirlemistir. Tirk icme suyu standardi TS-226ya
gore icme suyunda miisaade edilen maksimum nitrat derisimi 45 mg/L'dir (Kurucuoglu
Okmen ve Algur, 2011, 5.13,).

Yerlesim yerlerindeki nitrat ve nitritin cogunlukla artik organik maddelerden kaynaklandigi
belirtilmistir. Organik madde yiiksekliginde nitrit ve nitrat derisimi organik madde
yogunlugundaki artik ile artarken ¢6ziinmiis O, degeri de azalir (Erdogan ve Ertan, 2016, s.
65).

2.3.7. Amonyum azotu

Organik kaynakl tire gibi azotlu bilesikler, hidrolize ugrayarak Amonyum azotu (NH4-N)’ na
dontsiir. Bu bazen atik su araciliiyla nehir suyuna karismaktadir. Atik sularin igerisindeki
organik maddenin gostergesi NHs-N ve azot bilesikleri olup evsel ve endiistriyel iiretim
modellerindeki degisimden de etkilenmektedir (Borzooei vd., 2019. s.454). Ayrica, azotlu
giibrelerin topraga inorganik veya organik formlarda verilmesiyle nehir suyuna karigmaktadir.

Organik azot biyolojik olarak mineralizasyona ugrayarak 6nce amonyum azotuna, amonyum
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azotu ise nitrifikasyona ugrayarak nitrat azotuna doniismektedir (Bellitiirk ve Danisman,
2007, s. 64; Giines ve Aktas, 1992, s. 502). Toplam azotun bilesenleri, organik azot, amonyum
azotu, nitrit azotu ve nitrat azotudur. Atik sularin icinde nitrit azotu ve nitrat azotu hemen
hemen bulunmamakta ve toplam azot yaklasik olarak Kjeldahl azotuna esit olmaktadir. TKN
(Toplam Kjeldahl Azotu) olarak adlandirilan Kjeldahl azotu toplam oksitlenmemis azot olup
organik azot ve amonyum azotunun toplamidir (Sertkaya, 2015, s. 6). Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine gore nitrat azotunun 5mg/L’yi gecmedigi sular I. Kalite sulardan olmaktadir
(Erdogan ve Bakioglu, 2021, s. 96).

2.4. Aykir1 Deger Tanim

Aykir1 deger temizleme; aykir1 veri ayiklama, anormal veri (outlier detection), anomali gibi
farkli isimlerle adlandirilmakta olup literatiirde bir¢cok tanimi mevcuttur. Yapilan
arastirmalarin sonucunu, olusturulmus veri setlerinden elde edilecek istatistiksel sonucu,
degistirebilecek olan, kayip veya ortalamadan farkli veri alanina aykir1 veri denmektedir
(Atilgan ve Giinay, 2012, s. 46; Hubert vd., 2008, s. 92). Aykir1 deger, bir veri kiimesindeki
gozlemlerin ¢oguyla tutarsiz ve farkli goriinen bir gézlemdir (Seem, 2007, s. 55). Bir aykiri
gozlem veya aykirt deger, icinde meydana geldigi 6érneklemin diger {liyelerinden belirgin
sekilde sapan gozlemdir (Chugh vd., 2014, s. 429; Grubbs, 1969). Aykir1 degerler, kendi gercek
degerlerinden sapan goézlemler olarak yorumlanabilir ya da eksik gozlenen degerler veya
yanlis Olclilen degerler olarak da yorumlanabilirler (Hawkins, 1980, s. 14; Wu, 2009, s.34).
Aykir1 deger tespiti, belirsiz bir veri kiimesindeki anormal davraniglari tespit eden, glriltiiyti
ortadan kaldirmak ya da anlaml bilgileri kesfetmek icin kullanilan 6nemli bir veri madenciligi
teknigidir (Aggarwal, 2013; Yan vd, 2017, s.827). Aykir1 degerler, gozlemlerin ve verinin
cogunlugu ile ayni yapiy1 gostermeyen ya da ¢oziimlemelerde kullanilan genel varsayimlardan
sapmalar gosterir (Atilgan vd., 2012, s.; Hubert vd. 2008, s.).

2.5. Aykir1 Degerlerin Tespiti

Aykir1 deger tespiti (aykir veri ayiklama), verilerin hacmine, verilerin dagilimina ve verilerin
degisken sayisina baghdir (Esen ve Timor, 2019, s. 268). Tiim veri kiimelerine uyan evrensel
bir yaklasim olmadigindan, uygulanabilir aykir1 deger tespit yonteminin se¢ilmesi insan
miidahalesi ve analizi gerektirir (Koren, 2023, s. 2). Aykir1 degerler temelde, noktasal aykiri
deger, icerige dayali aykir1 deger ve toplu aykir1 deger olmak iizere ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir. (Ceyhan, 2019, s. 8; Bansal vd., 2016, s. 374). Noktasal aykiri degerde belirli bir
kiime icerisindeki herhangi bir veri noktasi kalan verilerle tutarsiz olursa bu veri noktasal
aykir1 deger olarak tanimlanmaktadir. Veri setinin iceriginin, digerlerine gore tutarsiz oldugu
durum icerige dayali aykir1 degerdir. Toplu aykir1 deger veri setinin igeriginin kendi iginde

tutarl olup, tiim veri setine gore tutarsiz olmasidir.
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Aykari veri tiirleri literatiirde ¢ok farkli olarak ele alinmis ve islenmistir. Bunun genel sebebi
her sektoriin verilerinin kendine has degerler barindirmasi ve ¢éziim olarak coklu yontemlerin
bulunmasidir. Aykiri verilerin ayiklanmasindaki yontemler klasik ve mekéansal olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Yapilan bu ayrim Sekil 2.4’de Aykir1 Veri Tespit Yontemlerinin siniflandirilmasi
ile gosterilmistir(Xi, 2008, s. 95; Bansal vd., 2016, s. 374).

AYKIRI VERI TESPIT
YONTEMLERI

l Klasik Y('jnteml |Mekénsa| Yéntem I

i 2 oSN S
|aatlstlksei Bﬁesafeye Dayalll ISapmaya Dayall] |vogunluga Dayalll Analitik Grafiksel
Gl e

=

=

Sekil 2.4. Aykir1 Veri Tespit Yontemleri

Mekansal degerlendirmelerde grafik yontemler ve analitik yontemler olmak tizere iki durum
s6z konusudur (Chelishchev, 2018, s.1-2). Analitik yontemler, yollar, binalar ve sehirler gibi
analitik olarak tanimlanabilen nesnelerin olusturdugu veri setinin analiz edilebilmesi icin
gerekli olan ti¢ boyutlu yaklasimlardir. Analitik veriler konum, sekil, geometrik veya topolojik
unsurlar barindirmaktadir. Analitik verilerdeki aykir1 verilerin tespit edilmesi bir¢ok
uygulamada onemli bilgiler ihtiva eder. Orman yanginlari, su taskini, firtina gibi siddetli
meteorolojik olaylar, karayolu tikanikliklari, uydu goriintiileri ile askeri hedeflerin saptanmasi,
petrol rezervlerinin potansiyel konumlarinin bulunmasi ve su kirliliginin tespit edilmesi bu
uygulamalarin ¢alisma alanlarindandir (Ceyhan, 2019, s. 8; Xi, 2008, s. 96). Grafiksel yontemler
ise kutu grafikleri ve histogramlar yardimi ile aykir1 verilerin ayiklanmasinda bir diger

yontemdir.

2.5.1. Aykir1 deger temizliginin 6nemi

Glinlimiiz diinyasindaki teknoloji, sanayi devriminin sonucudur. Buharli makinelerden,
elektrikli makinelere, silikon vadisinden, yapay zekd programlarina kadar her gecen giin
teknoloji ilerlemektedir. Bu gelismeler her alanda oldugu gibi veri analiz cihazlarinin
Olciimlerini daha hassas yapmasina ve biiyiik verilerin toplanip depolanmasina imkéan veren
calismalarin yapilmasini saglamistir. Cok biiyiik kapasiteli akan ve depolanan veriler, dogru

sonuglardan saparak 6lciimlerinin yanlis, kayip veya eksik olmasi gibi ¢dziilmesi gereken
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problemleri de beraberinde getirmistir. Yillar dnceki veri analiz teknolojisi ile yapilan analizler,
icinde birgok veri problemini barindirmaktadir. Depolanan verilerin saglikli ve anlaml olmasi
gerektigi asikardir. Ciinkii analiz sonuclarinin dogruluk orani ne kadar yiiksek ise bilimsel

analiz sonuclarindaki basari da o kadar yliksek olacaktir.

Aykir1 degerler farkl sebeplerle olusabilmektedir, bunlar; 6l¢lim hatasi, 6rnekleme hatasi,
ornekleme sonuclarinin kasith veya kasitsiz olarak eksik veya fazla raporlanmasi, mekansal ve
zamansal 6l¢lim degiskenlikleri, yanlis kayit, veri kiimesinin yanlis dagilimi veya model

varsayimlari, nadir gézlemler, cihaz ve sensor hatalar1 gibi sebeplerledir.

Aykir1 degerlerin belirlenmesi ve temizlenmesi ile verilerin yorumlanmasi kolaylasacaktir.
Aykir1 degerler, veri kaynaginda veya olusturma mekanizmasinda bulunan bilgileri bozmakta
ve azaltmaktadir. Imalat endiistrisinde siire¢ ve {iriin tasarimi ile kalite kontrol
prosediirlerinin etkinligini zayiflatacaktir. Olas1 aykir1 degerler mutlaka kotii veya aykiri
degildir. Aykir1 deger tespiti, kredi karti1 dolandiriciliginin algilanmasinda, aga izinsiz girisin
tespit edilmesinde, sermaye piyasasinda, hava tahminlerinde giiriltiilii gorintilerin
algilanmasinda ¢ok énemlidir (Yan vd. 2017, s. 827). Ornegin adli bilimler, giivenlik, bankacilik
gibi sektorlerde aykir1 veri dolandiricilik tesebbiislerini ortaya ¢ikarmaktadir. Gilivenlik
aciginin onlenmesi aykiri veri varliginin belirlenmesiyle olacaktir. Aykir1 degerler bazen temel
bilgileri tasiyabilmekte olup dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Ol¢iim siireclerinde aykiri
degerlerin incelenmesi, takip edilmesi ve saptanmasi, silreclerin daha iyi anlasilarak
iyilestirilmis ¢ikarimlarla sonuglanacak uygun veri analizine yol agcacaktir (ISO16269-4, 2010).
Aykir1 deger tespiti, veri setinde beklenen modele uymayan veya beklenen davranistan biiyiik
Olclide sapma gosteren kaliplar1 bulmak icin son yillarda fazlaca kullanilan bir prosediirdiir
(Liu vd., 2020, s.1). Bu veriler kayit hatasindan, liretim asamasinda yasanilan bir bozulmadan
veya insanlarla iligkili sebeplerden meydana gelebilirler. Aykiri veriler model kurma hatasina,
yanlis parametre tahminlerine veya yanls analiz sonuglarina sebep olabilirler (Liu vd. 2004,
s.1635). Aykir1 degerlerin, diger normal verilerden sapma gosteren gercek veri icerisinde
rastgele olusmus olan giiriiltiiden ayirt edilmesi gerekmektedir. Rastgele olusan giirtltii
arastirmaci icin onemli bir konu olmayabilirken giiriiltii ve aykir1 deger tespiti ayn1 derece
onemli bir veri madenciligi gorevidir. Bu nedenle etkili veri analizi i¢cin hem giiriiltii hem de
aykir1 deger tespiti ayni derecede 6neme sahiptir. Bu baglamda aykir1 noktalari tespit ederek
bu noktalar giiriiltiiden ayirmak icin daha 6ncesinde geri bildirim alinmis bilinen aykiri
degerleri kullanmak en iyi ¢6ziimii sunar (Ceyhan E, 2019. s.2). Aykir1 veri ayiklama, genis
uygulama alanina sahiptir. Cesitli bilim dallarinda aykir1 veri analizi ile ilgili ¢alismalar
mevcuttur (Bansal vd. 2016; Moustafa vd,, 2019; Zhao vd., 2022; Dilmag ve Sisman, 2023; Ding
vd, 2021; Aslam, 2020).

Son yillarda nehirlerdeki kirlilik parametrelerinin degisimini takip ve tespit etmek, bunun
sonucunda da gerekli 6nlemlerin alinmasi ve yaptirimlarin uygulanmasi i¢in merkezi gercek

zamanl nehir izleme ve Kkirlilik kontrol sistemleri ve nehir kirlilik verisi elde eden benzetim
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modelleri gelistirilmistir. Calisan sistemdeki potansiyel kirlenmeyi tespit etmek icin verileri
aykir1 ve normal deger olarak belirlemek gerekmektedir (Housh ve Ostfeld, 2015, s.183).
Yesilirmak Nehri tizerinde kurulu olan iki 6l¢iim istasyonundan analitik yontemlerle toplanan
veriler, Merkezi Ger¢ek Zamanh Nehir izleme ve Kirlilik Kontrol Sistemi projesi kapsaminda
Ankara Universitesi merkezli bir ofiste bulunan bilgisayarlarda kayit altina alinmistir. Bu
calisma alaninda gesitli sebeplerle olusan olumsuz durumlar, istasyon verilerinde anlamsiz,
kayip, eksik veya fazla bircok veriye sebep olmustur. Aykiri verilerin olusma sebepleri asagida

siralanmistir.

e Veri iletisimindeki aksaklilar, GPRS ve ADSL kesintileri, kayip verilere sebep olmustur.

e iklim kosullarinda olusan anormal degisimler. Ornegin, Ocak 2008 yilinda ilk defa
olusan buzlanma numune alinmasinin dniine gecmistir.

e Nehir seviyesinde olusan ani yiikselmeler, mevsimsel yagislarin artmasi, baraj
kapaklarinin acilmasi sonucu debinin artmasi taskin sonucu istasyonda mekanik
sistemin zarar gormesi sonucu numune aliminda sorunlar olusmustur. 22.04.2008
tarihindeki nehir seviyesinde yasanan ani yiikselmenin Resim 2.1.’de samandira

sistemini biiktligii goriilmektedir. Bunun sonucunda su ¢ekme sistemi zarar gérmiis ve

bir miiddet numune alinamamaistir.

g

Resim 2.1. Nehir suyunda ani yiikselme sonucu samandiranin biikiilmesi

e Nehirsuyunda biriken kirlilik (dogal, evsel, endiistriyel, tarimsal) ve birakilan molozlar
sonucu olusan tikaniklik Resim 2.2.'de goriildiigii gibidir. Temiz birakilan ¢alisma alani

kirlenince istasyonda aykir1 veriler olusturmaktadir.
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Resim 2.2. Calisma alaninda Kkirliligin temizlenmesi

e Kirlilige bagh olarak asir1 camur birikimi olugsmaktadir. Resim 2.3.te goriilen bu
durumun sonucunda nehirlerde meydana gelen asir1 camurlanma analitik 6lciimler ile
cihaz degerleri arasinda biiyiik farka sebep vermektedir. Ornegin ¢oziinmiis oksijen

derisimi gercek degerinin oldukca altinda dl¢iilmiistiir.

Resim 2.3. Kirlilige bagl camur birikmesi
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e Mevsimsel sartlardan etkilenerek, 6rnegin yazin ¢ok ytikselen sicaklik sonucu olusan
buhar cihazlarin ve sensorlerin arizalanmasina ve Kkayip verilere sebebiyet
vermektedir.

e Insanlarin ve alic1 ortama Kkirli su desarj eden fabrikalarin izlenmemek icin istasyona

kasith miidahalesi.

Sistematik olarak olusan cihaz ve sensor hatalarinin sebeplerinden biri de kalibrasyon
zamanlarinin gelmesidir. Calismalarin yapildigi Yesihirmak Havzasinda Sekil 2.5’ten de
anlagilacag1 tlzere NOz azotu degerinde istasyon verilerinin Kkesintisi bulunmaktadir.
14.07.2008 tarihinde kaydedilen bu verilerde saat 05.30 ile 12:15 arasinda veri Kesintisi
meydana gelmistir. Bu kesintinin olusturdugu bosluklar aykir veri olarak degerlendirilmekte

ve veri setinden atilmadig taktirde sonuglari olumsuz etkilemektedir.

5,00
4,50
4,00 [_\K
3,50 ‘
3,00

2,50
2,00 ' ‘
1,50
1,00
0,50 Veri Kaybi
0,00

NO; -N (mg/L)

01:45
02:20
02:55
03:30
04:05
04:40
05:15
05:50
06:25
07:00
07:35
08:10
08:45
09:20
09:55
10:30
11:05
11:40
12:15
12:50
13:25
14:00
14:35
15:10
15:45
16:20

Saat

Sekil 2.5. Yesilirmak havzasi ¢alisma alan1 NO3-N parametresinde kayip veri olusumu

e Rastlantisal hatalar
e Evsel kullanimin yogun oldugu zaman olan sabah ve aksam saatlerinde amonyak
degerinin normalden saparak aykiri veri olusturmasi yanlis 6l¢iimler gibi sebeplerle

aykiri veriler olusmustur.

Tablo 2.1’ de 2. istasyon olan Durucasu’ dan alinan kirlilik parametrelerine ait ham verilerde
istatistiksel degerler incelendiginde pH degerinin alt degerlerde negatif olmasi aykiri degeri
gostermektedir. Izleme istasyonunda toplanan Kkirlilik parametrelerine ait ham verilerin
gercek ve ortalama degerden sapmasi sonucu olusan aykiri degerler; yanlis analiz sonuglarina,
yanlis parametre tahminlerine ve modelleme hatasina sebep olabilecegi icin uygun
yontemlerle ayiklanmalidir. Modelleme ¢alismalar1 6ncesinde grafiksel yontemler veya klasik
yontemlerden olan istatistiksel yontemlerle elde edilen parametreler icin aykiri verilerin

ayiklanmasi calismalar yapilmistir.
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Tablo 2.1. ikinci istasyon (Durucasu Istasyonu) ham verilerinin istatistiksel degerleri

2.iSTASYON DURUCASU HAM VERILERININ iSTATiSTiKSEL DEGERLERI

Parametre LDO T (°C) pH ECuS/cm) TOC NOs-N NH4-N

(mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
Ust Deger 10 31,4 8,41 797 22,58 6,12 4,24
Alt Deger 0 0 -3,46 0 0 0 0

Ortalama 6,933 21,435 7,261 624,729 20,277 2,031 0,0313
Deger

Standart 2,772 3,186 1,320 185,644 3,669 1,076 0,1038
Sapma

2.5.2. Aykir1 deger temizleme testleri

Istatistiksel testler, parametrik ve parametrik olmayan testler olarak temelde ikiye
ayrilmaktadir. Veri seti normal dagilim 6zelligi gosterirse parametrik, normal olmayan bir
dagilim gosterir ise, parametrik olmayan bir test olmaktadir (Gengoglu vd., 2017, s. 627).
Calismada kullanilan Grubbs, GESD (Generalized Extreme Studentized Detection) testler normal
dagilim gosteren parametrik testlerdir (Ugkardes vd., 2010, s. 43.) Medyan, ortalama, Grubbs,
GESD yontemleri ve ceyrekler agikliginin 6tesinde gozlemler gibi aykir1 degerlerin bulunmasi
icin cesitli yontemler gelistirilmistir ve her yontemin kendine has 6zellikleri vardir (Ding vd.,
2021, s. 4). Aykir1 degerleri otomatik olarak temizlemek icin yaygin olarak kabul edilen bir
sistematik yontem yoktur. Her calismada farkli metodolojiye sahip yontemler ile testler tercih
edilmekte ve gelistirilmektedir.

Aykiri verilerin ayiklanmasinda kullanilan yontemlere ait detaylh bilgiler asagida sunulmustur.

2.5.2.1. Ortalama

Ortalama, (Aritmetik ortalama, mean), bir grup verinin dagilimindaki degerlerin toplaminin,
dagilimdaki veri sayisina boliimiidiir. Aykir1 degerler, ortalamadan tligten fazla standart sapma
olan Ogeler olarak tanimlanir. Bu yontem daha hizhidir ancak ortanca yontemine gore

saglamligi daha azdir.
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2.5.2.2. Ortanca

Ortanca (median, medyan), veriler kiiciikten biiyiige veya biiyiikten kii¢ciige siralandiginda
dagilimin tam ortasindaki degerdir. Aykir1 degerler, medyandan iicten fazla 6lcegi veya
aritmetik ortalamanin mutlak sapmasi olan MAD (mean absolute deviations) 6gesi olarak

tanmimlanir. Olgeklendirilmis MAD asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanr.
MAD = c - median(|A — median(A)|)

1
Buradac = — seklinde tanimlanir (Mathworks, R2023a, ty).

& ertne (3))

Sekil 2.6'da gorildiigi iizere bir kutu grafiginde 1. ceyrek (Q1) ile 2. ¢ceyrek (Q2)'in tam

ortasindaki degerin ortanca(Q2) deger oldugudur.

1,1 Aykuri Deger

1 —_— Ust Suur
Q3+1.5XIQ
0,9
0,8 Q3
5 3. Kartil
0,7 b %75
= =
= £
i 0,6 -
% <>
— =
,gan 6 - o~ o Ortanca
[ ] 5
= =
,E:.
0,4 S
\L =
0,3 1. Kartil
%25
0,2
Alt Suur
; =
0,1 T " Q3-15x10

Aylan Deger

Sekil 2.6. Ortanca Kutu Grafigi

2.5.2.3. Grubbs Testi

Grubbs testi, Frank E. Grubbs tarafindan tanitilan bir aykir1 veri ayiklama testidir. 1950 yilinda
balistik silahlarin istatistiksel siralamasi icin olusturdugu baslangig testinin (Grubbs, 1950, s.
57) daha sonra yine kendisi tarafindan birkag¢ kez daha gelistirilmis seklidir (Bonakdari ve
Zeynoddin, 2022, s.24; Cohn vd., s. 5048; Grubbs, 1969: Grubbs ve Beck, 1972). Test, veriler
icin normal bir 6rnek dagilimi varsayar ve uc verilerin aykiri olup olmadigini belirler. Bu testin
birincil sinirlamasi, yalnizca bir aykiri degeri tespit edebilmesidir. U¢ degerleri test etmek icin
kullanilir (Bonakdari ve Zeynoddin, 2022, s.24). Veri setinde minimumdan maksimuma

degerler siralanir.
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Once bir hipotez kurulur;
Ho: Veri seti aykir1 degere sahip degildir.
Hi: Veri seti tek aykir1 degere sahiptir.
Ymin=min (x;)
Ymax=max (X;)
Tek tarafli sol kuyruklu test minimum degerin aykiri deger olma ihtimalini,

. X — Xmin
Gmin = —————

Tek tarafli sag kuyruklu test maksimum degerin aykir1 deger olma ihtimalini,

Xmax — X
o

Gmax =

Cift tarafl test ise minimum ve maksimum iki degerin aykir1 deger olma ihtimalini arastirir.

G = max (Gmax, Gmin)

(N —1) to/en)NN-2)

NN — 2 + t%¢/2n)N(N=-2))

Gcerit =

Aykir1 deger olma ihtimali olan veri
Aritmetik Ortalama

Standart sapma

Toplam veri sayisi

Onem diizeyi

) >z a XX
Sl=

Anlamlilik diizeyi

twen,N) ¢ tdagihmin kritik tablo degeri
N-2 . Serbestlik derecesi

Grubbs yontemin olumsuz yani maskeleme etkisidir (Chelishchev vd. 2018, s.3). Birden fazla
aykir1 deger iceren veri kiimeleri, maskeleme ve bataklik etkilerine tabidir (Ben-Gal, 2005, s.
8). Maskeleme etkisi, tanimlanan bir aykir1 deger baska bir aykir1 degeri kapsadiginda
gerceklesir. i1k aykir1 deger kaldirildiginda, ikinci siipheli deger bir aykir1 deger olarak ortaya
cikar. Bataklik etkisi h, ikinci aykir1 deger yalnizca birinci aykir1 degerin varhiginda bir aykir
deger oldugunda ortaya ¢ikar (Vera vd, 2013, s.1320). Maskeleme; birden fazla aykir1 deger
varliginin, her bir aykir1 degerin tespit edilmesini zorlastirmasidir (IS016269-4, 2010).
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2.5.2.4. Gesd Testi

GESD (Generalized Extreme Studentized, Genellestirilmis U¢ Student Sapma) testi, Grubbs
(1969) istatistiginin Rosner (1975, 1983) tarafindan genellestirilmesine dayanan siral ve iki
tarafli aykir1 deger testidir (Cohn vd., s. 5048). Rosner testi olarakta bilinen GESD testi, aykiri
veri sayisinin tam olarak bilinmedigi, neredeyse normal dagilim gosterdigi durumda kullanilir.

Tekli ve ¢oklu iki uclu aykiri verileri hesaplayan parametrik bir aykir1 deger testidir.
Grubbs testinde oldugu gibi bir hipotez kurulur;
Ho: Veri seti aykir1 degere sahip degildir.

Hi: Veri seti tek aykir1 degere sahiptir.

Xj—X
Ri =
(o)
Xj . Aykir1 deger olma ihtimali olan veri
X Aritmetik Ortalama
o . Standart sapma

GESD testi, uzaktaki gozlemleri teker teker tanimlar. Bu test, Grubbs testinin yapmadigy, dis
gozlemlerin sayisina dayali olarak kritik degerler i¢in uygun ayarlamalar yapar. GESD testinin
bir baska avantaji, siipheli aykiri deger sayisinda yalnizca bir iist sinir gerektirmesidir (Grubbs,
1969).

2.5.2.5. Ceyrekler aciklig1

Ceyrekler aciklig1 (Interquartile, 1Q), veri setinin %75’inci ceyrek (Q3) ile %25’inci ceyrek (Q1)
arasindaki farki olan %50’lik kismidir. Bu kisim veri setinde normal, temiz veri olarak kabul
edilir. Ceyrekler aciklig1 verilerin ortancadan (Q2) ne kadar saptigin1 da géstermektedir. Veri
setinin, ceyrekler acikligi1 degerinin 1.5 kat alt1 ve ¢ceyrekler aciklii degerinin 1,5 kat tistii aykiri
deger olarak kabul edilir. Matematiksel hesaplamalarda oldugu gibi MATLAB ortaminda da
aykir1 degerler icin esik, iist ceyregin lizerinde veya alt ¢eyregin altinda 1,5 ceyrekler arasi
aralikla ayarlanmalidir. Ayarlanan esik haricindeki biitiin degerler aykir1 veri olarak kabul
edilmelidir (Bonakdari and Zeynoddin, 2022, s.27). Bu yontem verilerin dagilimini normal
degilmis gibi algilar (Mathworks, R2023a, ty).
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3. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Nehir Kirliligi Modelleme ve Aykir1 Veri Ayiklama Calismalar1

Liu vd. (2020), Amerika Birlesik Devletleri'nin bir eyaleti olan Bat1 Virginia'daki Potomac
Nehri'nin ylizey suyu kalitesindeki degisimler ile anormalliklerin analizi ve tespiti icin
calismislardir. Nehir cevre Kkirliligiyle 6nceden basa ¢ikmak ve erken uyari saglamak {izere
ylzey suyu kalitesi parametreleri, bulaniklik (TURB), 6zgiil iletkenlik (SC), ¢6zlinmiis oksijen
(LDO) igin aykir1 veri ayiklamada etkili bir veri odakli gergeve gelistirilmislerdir. Gelistirilen
cerceve ile yiizey suyu kalitesi degisimi tahmini icin BAR (Bayesian autoregressive) modelini,
su kalitesinde aykir1 verileri ayiklamak icin ise IF (Isolation Forest) algoritmasini
olusturmuslardir. Aykiri veri temizligi icin BAR modelinden elde edilen tahmin kalintilarina IF
algoritmasini uygulamislardir. IF algoritmasina ait aykir1 deger verileri, ROC egrisinde; yanlis
alarm olasilig1 FPR (False Positive Rate, Yanlis Pozitif Orani) degerlerine karsi apsis(x), tespit
olasiligi olan TPR (True Positive Rate, Gercek Pozitif Orani) degerleri ordinat(y), olarak
¢izdirilmistir. ROC egrilerinin altinda kalan alan AUC degerleri, dogrulugu degerlendirmek icin
kullanilmislardir. AUC aykir1 deger tespit dogrulugunu, TURB ve SC 0Ozniteliklerinin
kullanimiyla maksimum (0,919), TURB-DO 6znitelikleri icin (0,797) ve SC -DO 6znitelikleri igin
(0,805) bulmuslardir. En yliksek dogruluk oraninin TURB-SC 6zniteligi olmasi dolayisiyla
aykir verilerin temizliginde etkin olacagini tespit etmislerdir. Gelistirilen uyum cercevesiyle,
nehir gevre kirliliginin yaptig1 olumsuz etkiyi 6nlemesi ve acil miidahale i¢in erken uyari
vermesi icin Potomac Nehri'nin ylizey suyu kalitesindeki aykir1 veri 6l¢lim sonuglarina gore

izlenebilecegi sonucunu elde etmislerdir (s.1-17).

Casillas-Garcia vd. (2021), calismalarinda, Meksika’da bulunan Santiago- Guadalajara Nehri
(SGR)’nin su kaynaginin yonetiminde daha iddiali kararlar alinmasinin saglanmasi1 amaciyla
2009-2019 yillarinin izleme verileri toplanmistir. Nehirden elde edilen su kalite verilerinden
BODs, NH3 -N, NO3s, Pb, Zn, Cr, Cd, F, Hg 44 adet parametre kullanilarak dncelikle aykir1 veri
temizleme ¢alismasi yapilmistir. Kutu grafigi ile 1. Ceyrek(Q1), 3, ceyrek(Q)s, ceyrekler acikligi
(IQ) ve ortanca hesaplanip Grupps Testi uygulayarak aykiri verileri temizlemislerdir. Santiago
Guadalajara Nehri (SGR-WQI) i¢in su yasaminin korunmasina yonelik 6zel yonergeleri etkili
bir sekilde iceren ekosisteme 6zgii bir WQI (Su kalitesi indeksi) gelistirmislerdir. Gelistirilen
endeks, bliyiik bir kapasiteye sahip olarak 6rnekleme noktalari ve mevsimler arasinda ayrim
yapmak icin tasarlanmistir. Bu uzamsal ve zamansal degisimleri tam olarak yansittig icin,
Santiago-Guadalajara Nehri'nin 6zel baglamindaki su kalitesi egilimlerini degerlendirmek i¢in

kullanilabilecek ve kolay tasarlanacak bir arayiize uygun bir yontemdir (s.1-14).

Than vd (2021), calismalarinda Vietnam’da bulunan Dong Nai Nehri iizerinde kurulu izleme

istasyonlarindan 2007'den 2019'a kadar toplanan izleme verilerini zaman serilerine gore su
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kalitesini siniflandirmak amaciyla kullanarak Hibrit LSTM-MA modelini gelistirmisler ve ¢esitli
modelleme calismalan ile karsilastirmislardir. Modelleme yapmadan 6nce aykiri verileri
temizlemek icin Grubbs testini kullanmislardir. Sonuc olarak, tahmin etkinligini kontrol etmek
icin kullanmis olduklari modeller ARIMA, NAR, NAR-MA ve LSTM, LSTM-MA ile calistiklari
Hibrit LSTM-MA modeli ile karsilastirip elde ettikleri modelin daha hizli egitim siiresine ve

daha istikrarl ve giivenilir tahmin edilebilirlige sahip oldugunu ortaya koymuslardir (s.1-17).

Zanoni vd. (2022), italya’da bulunan Adige Nehrinde, gelistirmis olduklari iki makine égrenimi
algoritmasi olan Deep feed-forward Neural Network (DNN) ve Random Forest (RF) kullanarak
su sicakligl, cozlinmis oksijen, arsenik, stlfat ve kloriir derisimleri ile elektriksel iletkenligin
alt1 adet bolgesel modelini gelistirmislerdir. Modelleme 6ncesinde, ampirik olasilik dagiliminin
99. ylizdelik dilimini asan verileri aykir1 degerler olarak kabul edip sistemden kaldirmislardir.
Bu modelleri su kalitesi parametrelerini tahmin etmek icin test ederek ¢alismalarini standart
Dogrusal Regresyon (LR) modeli ile karsilastirmislardir. RF ve DNN, tiim su Kkalitesi
parametreleri icin LR modelinden daha iyi performans gosterdigini saptamislardir. DNN ve RF
arasindaki karsilastirmada ise, birincisinin dogrusal olmayan iliskileri tespit etmede daha
esnek ve etkili oldugunu ve bu nedenle arastirilan su kalitesi degiskenlerinin modellenmesinde
tercih edildigi sonucuna varmislardir (s. 1-15).
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4. BOLUM

YONTEM

4.1. Verilerin Toplanmasi

Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK), Kamu Arastirmalar1 Destek Grubu
(KAMAG) 105G002 kodlu, Merkezi Ger¢cek Zamanh Nehir izleme ve Kirlilik Kontrol Sistemi
projesi kapsaminda Yesilirmak Nehri tizerinde kurulu olan Aynali Magara (AU1) ve Duracasu
(AU2) on-line 6l¢iim istasyonlarindan 5’er dakikalik siirecle 12 tane parametre i¢in 2007-2009
yillar1 arasinda veriler toplanmistir. Bu veriler GPRS ag1 yardimiyla Ankara Universitesine
aktarilmistir. Bu parametreler; ¢6ziinmiis oksijen, pH, iletkenlik, nitrat azotu, amonyum azotu,
toplam organik karbon, klor, orto fosfat, sicaklik, iletkenlik, askida kat1i madde ve akis hizi
olarak siralanabilir (G6z vd., 2019, s. 889). Tez kapsaminda; ¢éziinmiis oksijen, sicaklik, pH,
iletkenlik, toplam organik karbon, nitrat azotu ve amonyum azotu i¢in aykir1 verilerin
ayiklamasi gergeklestirilmistir.

4.2. Grafiksel Ara Yiiz Tasarimi

Uygulamada grafiksel arayiiz gelistirmek icin ¢esitli programlama dilleri (Fortran, C++, C#,
Java, Phyton, MATLAB gibi) mevcuttur.

MATLAB (Matrix Laboratory): Her miihendislik alaninda kullanilabilen, ileri analiz, veri
goruntiileme ve algoritma gelistirme siirelerini C, C++ veya Fortran gibi programlama dillerine
gore oldukca kisaltan bir programlama dilidir (Baykal, 2014, 5.46). 1970’li yillardan gliniimiize
gelismekte olan MATLAB programi ve eklentileri, su anda C, C++, Phyton, Java vb. programa
dillerinin farkl stiriimleriyle uyumlu olup MATLAB’1 baska bir program dilinden veya diger
program dilleriyle onlara ait sistem bilesenlerini MATLAB’dan ¢agirmak miimkiin hale
getirilmistir (Mathworks, 1994-2023, sy.). Dezavantaji ise ticretli olmasidir.

Fortran: ilk olarak 1957 yilinda IBM (International Business Machines, Uluslararas: Is
Makineleri) tarafindan gelistirilerek cesitli stiriimleri mevcut olan dil C yazilim dilinin
gelismesine 6ncii olan ilk yiiksek seviyeli derlenebilir yazilim dilidir. C, C++ gibi dillerden iistiin
olsa da giiniimiizde ¢ok tercih edilmemektedir (Ersoy ve Ersoy, 2018, s.1-2).

C++: 1969 yilinda Unix sistemlerine programlama yapmak amaciyla ¢alisilan C programlama
dilinin kapsamini temel alan C++ programi, 1979 yilinda C'ye nesneye dayali programlamayzi
ilave ederek giiniimiize gelistirilerek gelmistir. Ayn1 zamanda C’nin standart kiitiiphanesindeki
fonksiyonlar1 destekleyen nesneye dayali kendi kiitliphanesini olusturmustur (Cakir, 2015.
s.4).
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C#: 1990’larin sonunda Microsoft tarafindan C, C++programlarini ve bu dilleri temel alan Java
dilinin eksik tarafi olan diller arasi uyumluluk probleminin giderilmesiyle gelistirilmis,

Windows platformuna uyumlu bir programlama dilidir (Schildt, 2011, s.17).

Java: 1991 yilindan itibaren, C++ programinin s6z dizimi ve kullanimin alarak (Akgelik, 1995,
s.16; Schildt, 2011, s.16) yilinda tasarlanmis olan iicretsiz, inovatif ve dijital hizmetler
(cevrimici bir sekilde ayni anda bir¢ok kullanicinin etkilesimiyle islem yapmasi) igin

gelistirilmis olan bilgi islem platformu, yazilim ve programlama dilidir (Java, ty, sy).

Phyton: 1990’larda gelistirilmeye baslanmis olan bir yazihimdir (Phyton, 2023, sy.) Veri
bilimleri, kurumsal uygulama ve web tasarimi gibi kapsamli kullanim alanlar1 i¢in genis bir
kitaplik koleksiyonuna sahip programlama dilidir. Phyton ve MATLAB programlari arasindaki
fark; Phyton’in genel amacgh bir bilgi islem platformu olup MATLAB’1n ise miihendislik ve
bilimsel uygulamalar icin kullanilmasidir (Mathworks, 1994-2023, sy.). Ucretsiz kullanima
aciktir.

Bu calismada gelistirilen kullanici etkilesimli grafiksel araytiz asagida belirtilen nedenlerden

dolay1 MATLAB (Matrix Laboratory) ortaminda olusturulmustur.

e Kullanim kolaylig1 saglamasi,

e Bilimsel calismalarda referans kabul edilmesi,

e Yaygin bir aga sahip olmasi,

e Kimya miihendisliginden, bilgisayar miihendisligine, istatistiksel calismalardan tip
alanina kadar olan tiim meslek dallarinin kullanmasi,

e Programin kendini giincel tutmas;,

e Universitelerde programlama egitiminin verilmesi,

e Universitelerin dersliklerde 6grenciler icin iicretsiz kullanima agmasi,

e Bircok veri seti yiikiinii kaldirabilecek olmas;,

e Icerisinde bir¢ok hata ayiklama yontemlerinin tanimh olmasu.

4.2.1. Arayiiziin olusturulmasinin gérsel anlatim ve ayrintilari

MATLAB Komut ortamina >>guide yazilarak enter tusuna basilir ve GUI (Graphical User

Interface) olusturma penceresi acilir. A¢ilan GUI penceresi asagida Sekil 4.1 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.1. GUI olusturma penceresi

Burada GUI icerinde yer alinmasi istenen objeler mouse yardimiyla siiriikle birak yapilarak
acilan GUI penceresi icerisine Sekil 4.2 de gosterildigi gibi yerlestirilir.
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Sekil 4.2. GUI icerisinde yer alacak objeler

Istenilen tiim objeler pencere igerisine yerlestirildikten sonra asagida Sekil 4.3’te gosterilen
sekilde oldugu ¢ubuk tizerindeki gibi yesil ok tusuna (Run Figure) basilir.

File Edit View Layout Tools Help \

DS£d B9 ™ & Hih4 B2 P
R
o EE N

Sekil 4.3. Yesil ok (Calistirma) butonunun bulundugu konum

Sekil 4.4 ile yesil ok tusu (Run Figure) gosterilmistir.

|

| Run Figure {Ctrl+T}|’:'

Sekil 4.4. Yesil ok tusu (Run Figure)

29



Hazirlanan Figure dosyasina bir isim verilerek Sekil 4.5’'te oldugu gibi kaydedilir.

Sekil 4.5. Dosya ismi verme

Sonrasinda asagida bulunan Sekil 4.6’daki gibi bir gériintii elde edilir.

T deneme

b

T

Push Button

Edit Text

0.8

06

0.4

02

Sekil 4.6. Olusturulan araytiziin gérintusii

Boylece verilen isimle (burada deneme.m) figiir dosyasina ilave olarak bir deneme.m dosyasi

daha olusur. ‘deneme. m' dosyasina ait 6rnek MATLAB kodlar1 EK-1'de verilmistir.

Bu ¢alismada olusturulan arayiiziin genel goriiniimii Sekil 4.7’de verilmistir.
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|4 TEMIZVERi_v2 (Aylan Veri Temizleme) — K
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Sekil 4.7. Araytize ait genel gosterim

Sekil 4.8'de gosterildigi gibi Excel de kayith olan veri seti yliklendikten sonra degisken sayisi
ara ylzde goriilmektedir. Temizlenecek degiskene ait siitun numarasi girilmesinin ardindan

istenilen yontem secilip veriler temizlenebilmektedir.

-«
Dosya Yardim
= Odjinal Veri
Veri Seti Yikle
i : 7
Degigken Sayimiz : | ‘ -
>3
£
Q
|
PARAMETRE SEGiNiz
04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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3

6
Orijinal Veri Sayrs : 18815 £
[s]

a 4
-

Temizlenmig Veri s-ym_| 17426 | 2

2 | ) - I : \ .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Gozlem Sayisi

Sekil 4.8. Arayiize ait detayl gosterim

Hazirlanmis olan arayiize elimizdeki parametreler icin farkli yontemlerle hata ayiklama

yapilmistir.
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5. BOLUM
SONUCLAR VE TARTISMA

Yontem bolimiinde olusturulan grafiksel arayiiz ile bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen
parametreler icin secimli yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Ayrica, tez ¢calismasi kapsaminda gelistirilen yazilimin kullanim kilavuzu EKLER béliimiinde

detayl olarak aciklanmistir.

5.1. Coziinmiis Oksijen Parametresi icin Aykiri Verilerin Ayiklanmasi

Farkli yontemler secilerek elde edilen LDO sonuglar1 asagida Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil
5.4 ve Sekil 5.5 ‘te sunulmustur. Ortalama yontemi kullanilarak aykir1 verilerin ayiklanmasi
sonucunda, Sekil 5.1’den de goriilecegi lizere orijinal veri sayis1 18815 iken ayiklanmis veri
sayis1 17426’ya dismistiir. Orijinal veri grafigi lizerinde cizilen alt sinir, iist sinir ve merkez
cizgilerine gore alt ve Ust sinirlar disinda kalan veriler aykiri veriler olarak degerlendirilmis ve

temizlenmis veri grafiginden de anlasilacagl lizere s6z konusu aykir1 degerler veri setinden

atilmistir.
-
Dosya Yardim
®  QOrijinal Veri
Veri Seti Yikle
15 T T T
Degisken Sayiniz : | 7 | =
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E
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Sekil 5.1. Mean yontemi ile LDO verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuclari
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Bu asamada dikkat edilmelidir ki bu calismada kullanilan yedi degisken icin de ayni yontem
kullanildiginda ayni sayida temizlenmis veri kalacaktir. Clink{i, veri seti matris formatinda
alinmakta ve parametrelerin birindeki aykir1 degere karsilik gelen diger parametrelerin
degerleri de atilmak zorundadir. Daha sonra yapilacak olan modelleme ¢alismalarinda ayni
zamana karsilik gelen verilerin biitiinliigli olduk¢a onemlidir. Soyle ki 20. dakikada LDO
verisinde aykiri deger var ise yine 20. dakikadaki diger parametrelerin verileri de aykir1 olarak
degerlendirilmelidir. Aksi taktirde modelleme yapilirken veri kaymasi ile karsi karsiya kalinir
ve dogru bir model gelistirilmesi miimkiin kilinamaz. Kullanici parametreleri ayr1 ayr1 analiz
etmek isterse programa tanittif1 Excel dosyasinda sadece ilgili parametrenin yer almasini
saglamalidir. Bu durumda sadece ilgili parametre degerlendirilmis olunur. Bunun yaninda,
eger birden fazla parametre degerlendirilmek isteniyorsa yine Excel dosyasinda
degerlendirilecek parametreler ve onlara ait veriler yer almalidir. Bu durumda, dogal olarak
temizlenmis veri sayisi farkli olabilecektir.
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Sekil 5.2. Median yontemi ile LDO verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuglari
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& TEMIZVERI v2 (Aykin Veri Temizleme) = *
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Sekil 5.3. Gesd yontemi ile LDO verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.4. Grubbs yontemi ile LDO verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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”; TEMIZVERI_v2 [Aykin Veri Temizleme) - X
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Sekil 5.5. Quartiles yontemi ile LDO verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuglari

5.2. Sicaklik Parametresi icin Aykir1 Verilerin Ayiklanmasi

Sicaklik verilerinin mean, median, Gesd, Grubbs ve Quartiles yontemlerine gore elde edilen
aykir1 veri ayiklama sonuglari sirasiyla Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da
verilmistir. Ortanca yontemi kullanilarak aykiri verilerin ayiklanmasi sonucunda, Sekil 5.7’den
de anlasilacag ilizere orijinal veri sayis1 18815 iken ayiklanmis veri sayis1 5978 olmustur.
Orijinal veri grafigi izerinde ¢izilen alt ve iist sinirlar disinda kalan veriler aykiri veriler olarak
degerlendirilmis ve temizlenmis veri grafiginden de gorildiigi gibi aykir1 degerler veri

setinden atilmistir.

35
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Sekil 5.6. Mean yontemi ile Sicaklik verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.7. Median yontemi ile Sicaklik verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.8. Gesd yontemi ile Sicaklik verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.9. Grubbs yontemi ile Sicaklik verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuglari
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4 TEMIZVERi v2 (Aykin Veri Temizleme) X
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Sekil 5.10. Quartiles yontemi ile Sicaklik verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari

5.3. pH Parametresi icin Aykir1 Verilerin Ayiklanmasi

MATLAB ortamindan alinan pH verileri icin aykir1 veri ayiklama programi sonuglari Sekil 5.11,
Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15,’te verilmistir. Gesd yontemi kullanilarak aykiri
verilerin ayiklanmasi neticesinde, Sekil 5.13’te goriildigii gibi orijinal veri sayis1 18815 iken
aykir1 veri ayiklama isleminden sonra geriye kalan veri sayis1 16636 olmustur. Orijinal veri
grafigi lizerinde goriilen alt ve st sinir gizgileri disinda kalan veriler aykir1 veriler olarak

degerlendirilerek bu aykiri veriler atilmis ve temizlenmis veri grafigi olusturulmustur.
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Sekil 5.11. Mean yontemi ile pH verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.12. Median yontemi ile pH verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.13. Gesd yontemi ile pH verilerinden aykir verilerin ayiklamasi sonuclari
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Sekil 5.14. Grubbs yontemi ile pH verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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& TEMIZVERi v2 (Aykin Veri Temizleme) X
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Sekil 5.15. Quartiles yontemi ile pH verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari

5.4. iletkenlik Parametresi i¢cin Aykir1 Verilerin Ayiklanmasi

[letkenlik verilerinin mean, median, Gesd, Grubbs ve Quartiles yontemlerine gore elde edilen
aykir1 veri ayiklama sonuglari sirasiyla Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil
5.20’de gorildiigi gibidir. Grubbs yontemi kullanilarak aykir1 verilerin ayiklanmasi ile elde
edilen sonuclar Sekil 5.19’da yer aldig1 gibidir. 18815 olan orijinal veri sayisi, aykiri veriler
ayiklandiktan sonral7773’e diismiistiir. Yine diger yontemlerde oldugu gibi, orijinal veri
grafiginde yer alan alt ve iist simir cizgileri disindaki veriler aykir1 veriler olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.16. Mean yontemi ile iletkenlik verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuclari

- TEMIZVERI_v2 (Aykon Veri Temizleme)

Dosya Yardim

Degisken Sayimz : —

iletkenlik (pS/cm)

PARAMETRE SEGiNiz

Median e

Crijinal Vieri Sayis: : 18815

Temizlenmig Veri Sayis: : 5978

1000

«  Oriinal Veri |

Ost Limit

o
t=}
=3

0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 Z
Gdzlem Sayisi

®  Temizlenmis Veri

iletkenlik (puSicm)
g £ 8 B8

&

5000

2000 3000

Gézlem Sayisi

4000 6000

Sekil 5.17. Median yontemi ile iletkenlik verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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4 TEMiZVERI_v2 (Aykin Veri Temizlermne)
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Sekil 5.18. Gesd yontemi ile iletkenlik verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.19. Grubbs yontemi ile iletkenlik verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuglari
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& TEMIZVERi v2 [Aykan Veri Temizlerme) X

Dosya Yardim
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Sekil 5.20. Quartiles yontemi ile iletkenlik verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuclari

5.5. Toplam Organik Karbon Parametresi icin Aykir1 Verilerin Ayiklanmasi

Toplam Organik Karbon (TOC) verileri i¢in aykir1 veri ayiklama programi sonuglar Sekil 5.21-
Sekil 5.25 arasinda gosterilmistir. Ceyrekler A¢iklig1 (Quartiles) yontemi kullanilarak aykir
verilerin ayiklanmasi ile elde edilen sonuglar Sekil 5.25’te gosterildigi gibidir. Aykir1 veriler
ayiklandiktan sonra 18815 olan orijinal veri sayisi, 14198 olmustur. Burada da orijinal veri

grafiginde cizilmis olan alt ve iist sinirlar disinda kalan veriler aykir1 olarak tanimlanmis ve
temizlenmistir.
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& TEMIZVERI_v2 (Aykin Veri Temizlerne)
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Sekil 5.21. Mean yontemi ile TOC verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuclari
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Sekil 5.22. Median yontemi ile TOC verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuglari
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4 TEMiZVERi v2 [Aykin Veri Termizlerne)
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Sekil 5.23. Gesd yontemi ile TOC verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuclari
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Sekil 5.24. Grubbs yontemi ile TOC verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonugclari
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4 TEMiZVERi v2 (Aykan Veri Temizlerme)
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Sekil 5.25. Quartiles yontemi ile TOC verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari

5.6. Nitrat Azotu ve Amonyum Azotu Parametreleri icin AyKkiri Verilerin Ayiklanmasi

Her iki azot bileseni icin orijinal verilere bes farkli yéntem (ortalama-mean, ortanca-median,
Gesd, Grubbs ve g¢eyrekler acikhigi-quartiles) uygulandiktan sonra elde edilen sonuclar Sekil
5.26-Sekil 5.30 arasinda sunulmustur. Azot verilerine ait sonuglar; nitrat azotu (NO3-N) i¢in
Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da, amonyum azotu (NH4-N) i¢in Sekil
5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35'te gosterilmistir.

47



"4 TEMIZVERi_v2 (Aykin Veri Temizieme)
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Sekil 5.26. Mean yontemi ile NO3-N verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.27. Median yontemi ile NO3-N verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.28. Gesd yontemi ile NO3-N verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuclari

[ TEMIZVERi v2 (Aykin Veri Temizleme) X

Dosya Yardim

Veri Seti Yiikle s Orijinal Veri |

Degisken Sayiniz : ’ 7 ‘

NO3-N (mg/L)

'
4 L 1 L L L 1 L L

V] 0z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Grubbs ~ Gozlem Sayisi «10%
ALISTIR
| *  Temizlenmis Veri
5 - |
4
=T
2s
Orijinal Veri Sayisi : 18815 =
@2
g
Temizlenmig Veri Sayisi 17773 :
0 L L 1 N | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Gazlem Sayisi

Sekil 5.29. Grubbs yontemi ile NOs-N verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.30. Quartiles yontemi ile NO3-N verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.31. Mean yontemi ile NH4-N verilerinden aykir: verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.32. Median yontemi ile NHs-N verilerinden aykir1 verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.33. Gesd yontemi ile NH4-N verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.34. Grubbs yontemi ile NHs4-N verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari
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Sekil 5.35. Quartiles yontemi ile NH4-N verilerinden aykiri verilerin ayiklamasi sonuglari

52



Yukarida verilen tiim sekiller degerlendirildiginde orijinal veri sayis1 ve aykin veriler
temizlendikten sonra geriye kalan veri sayis1 her bir aykir veri ayiklama yontemine gére Tablo
5.1'de 6zetlenmistir. Tablodan da anlasilacag tizere en az aykiri veri Grubbs ile belirlenirken
en fazla sayida aykir1 veri ise ortanca (median) ile belirlenmistir. Aykin veri ayiklama
yontemlerine gore orijinal ve temizlenmis veri sayillarn ¢ubuk grafigi olarak Sekil 5.36'da
verilmistir. Burada kullanilan aykir veri temizleme y6ntemlerinin basarisi, bu tez ¢alismasinin
bir sonraki agamasi olan modelleme ¢alismalar1 neticesinde belirlenebilir. Her bir yontem
sonucu elde edilen temiz veri seti ile modelleme ¢alismalar yapildiktan sonra en basarih
sonuglar tireten model i¢cin hangi aykir veri temizleme yéntemi sonucu elde edilen veriler

kullanildiysa o yéntemin uygunlugundan bahsedilebilir.

Tablo 5.1. LDO i¢in orijinal ve Temizlenmis Veri Sayilar

Yoéntem Orijinal Veri Sayis1 Temizlenmis Veri Sayisi
Mean 18815 17426
Median 18815 5978
Gesd 18815 16636
Grubbs 18815 17773
Quartiles 18815 14198
20000

Veri Sayisi

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Mean Median Gesd Grubbs  Quartiles
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M Orijinal Veriler M Temizlenmis Veriler

Sekil 5.36. Aykir veri ayiklama yontemlerine goére orijinal ve temizlenmis veri sayilar
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Sekil 5.36’da aykir1 veri ayiklama yontemlerine gore orijinal ve aykir1 veri temizligi sonrasi
geriye kalan veri sayilar1 verilmis olup; Mean yontemi 1389 veriyi, Median yontemi 12837
veriyi, Gesd yontemi 2179 veriyi, Grubbs yontemi 1042 veriyi ve Quartiles yontemi ise 4617
veriyi ayiklayip atmistir. Bundan dolayi en fazla veri Median yontemi ile temizlenmis ve geriye
5978 veri kalmistir. Grubbs yontemi ile en az sayida veri ayiklanmis olup, ayiklama sonrasi
kalan veri sayis1 17773’tlir. Calismada kullanilan veri seti icin, en etkili yontemin hangisi

oldugu modelleme ¢alismalar1 yapildiktan sonra degerlendirilebilir.
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SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda Yesilirmak nehri lizerinde kurulu olan istasyonlardan toplanan
verilerden farkl yontemlerle aykiri verilerin ayiklanmasi ¢alismasi yapilmistir. Aykiri veri
ayiklama yontemleri kullanici etkilesimli araylize entegre edilmistir. Gelistirilen ara yiiz
sayesinde farkli yontemler kullanilarak kolay bir sekilde aykiri verilerin ayiklanmasi

gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda;

e Literatlirde bu tarz bir yazilima rastlanmamuistir.

e 18815 adet ¢oziinmiis oksijen (LDO), sicaklik(T), pH, iletkenlik (EC), toplam organik
karbon (TOC), nitrat azotu (NO3-N) ve amonyum azotu (NHs-N) parametrelerine ait
verilerden normalden sapan degerler ayiklanmistir.

e Bu kapsamda ortanca (median), ortalama(mean), Grubbs, Gesd ve g¢eyrekler agikligl
(quartiles) yontemleri veri setine uygulanmistir.

e (Gelistirilen model kullanici etkilesimli ara ytlize entegre edilmistir.

e Algoritmalar kiyaslandiginda ortanca (median) algoritmasi daha ¢ok sayida veri
ayiklarken Grubbs algoritmasi daha az sayida veri ayiklamistir.

e Gelistirilen kullanic1 etkilesimli ara yiiz ile veri setleri kolaylikla sisteme yiiklenip
istenilen yontemin secilmesinin ardindan tek tikla sonuca ulasilmasim
saglayabilmektedir.

e Veri kalitesi modelleme basarisini etkileyen 6nemli bir etkendir. Bundan dolay1 kolay
bir araytizle yontem secilerek hata ayiklama programlarinin kullanilmasi ile elde edilen
verilerin modelleme basarisini arttiracagi tahmin edilmektedir.

e Tez kapsaminda gelistirilmis ara ytizlin farkl disiplinlerden kullanicilar i¢in kolaylik

saglayacagi 6ngoriilmektedir.

Bu yontemlerle aykir1 veriler ayiklandiktan sonra geriye kalan veri seti gesitli modelleme
yontemleri kullanilarak modelleme ¢alismalar1 daha bagarili bir sekilde yapilabilir. Modellerin
gelistirilmesi asamasinda, kullanicilar aykir1 deger temizleme yontemlerinden hangisi ile
ayiklanan verilerden daha bagarili model elde ettiklerini degerlendirerek kullanilan aykiri veri
temizleme yonteminin performanslarini da kiyaslayabilir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
kullanic1 etkilesimli grafiksel arayiiz, MATLAB ortaminda gelistirilmis olup, cesitli

proglamlama dilleri (Fortran, C++, C#, Java, Phyton vb.) ile uygulama yapilmasina da agiktir.
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EK-1. ‘deneme. m’ dosyasina ait MATLAB kodlari

function varargout = deneme(varargin)

% DENEME MATLAB code for deneme.fig

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

DENEME, by itself, creates a new DENEME or raises the existing

singleton*.

H = DENEME returns the handle to a new DENEME or the handle to

the existing singleton*.

DENEME('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

function named CALLBACK in DENEME.M with the given input arguments.

DENEME('Property’,'Value',...) creates a new DENEME or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before deneme_OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to deneme_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help deneme
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% Last Modified by GUIDE v2.5 02-Jun-2023 20:07:56

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @deneme_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @deneme_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before deneme is made visible.

function deneme_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to deneme (see VARARGIN)

% Choose default command line output for deneme

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes deneme wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = deneme_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit1 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white');

end

% --- Executes on selection change in listbox1.

function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox1 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns listbox1 contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from listbox1

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function listbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPCand COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white');

end
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EK-2. Aykir1 Veri Temizleme Yazilimi Kullanim Kilavuzu ve Yardim Dosyasi

Adim 1: “Veri Seti Yiikle” butonu ile temizlenecek verilerin yer aldig1 Excel dosyasindan veriler
MATLAB ortamina aktarilir.

4 TEMIZVERi v2 (Aykin Veri Temizleme)

Dosya Yardim

Veri Seti Yiikle ‘\

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta excel veri setinin bashk satirinin olmasidir.
Yani her bir veri kolonunun hangi parametreye/degiskene karsilik geldigi excel dosyasinin ilk
satirinda yazili olmalidir. Clinkii veri setine ait her bir kolonun hangi parametreye ait oldugu
buradan okunacak ve grafik ¢izimi icin parametrelerin ismi buradan belirlenecektir. Asagidaki

Sekilde 6rnek dosya gosterilmistir.

Ekle Sayfa Diizeni Formiller Veri Gozden Gegir Goriniim

L - - — —
S (Calibri ‘11 AN T=8%- E Gene
8T
RSO | - elid Kol == = e as 4 -1 <00 90 N
Pano . Yaz Tipi M Hizalama i Sayl
31 v Jr ' NO4-N

1 ILDD Sicaklik  lletkenlik pH TOC NO3-N NO4-N

2 17,36 815 661,194 838 1556 2,65 0,36 ‘\
3 18,84 6,19 692,611 7,59 6,01 1,34 0,16
4 18,27 6,19 684,533 7,39 6,03 1,41 0,18

Veri seti yiiklendikten sonra MATLAB ortamina alinan bilgiler arka tarafta okunmakta ve
degisken sayisi belirlenerek, kullaniciya bilgi verilmektedir. Ayrica bir mesaj kutusu agilarak

bir sonraki asamada ne yapilacagi konusunda bilgilendirme yapilmaktadir.
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‘4 PARAMETRE SECIMi — X

Veri Seti Yiikle
PARAMETRE SEGINIZ butonuna tiklayarak listeden parametre

seginiz.Sonrasinda Yontemi Segerek CALISTIR butonuna basiniz!
Degisken Sayimniz : 7T 4

~ a

Adim 2: Gelen uyar1 mesajina gore bir alt boliimde yer alan “PARAMETRE SECINIZ” butonuna
tiklanarak hangi parametreye ait ayiklanmis ve orijinal veri grafigi ve veri sayisi gozlenmek
isteniyorsa o parametre secilir.

PARAMETRE SEGINiz ‘\

'Yontem Seginiz s
GALISTIR

4\ SECIM = X

Bir Parametre Seciniz! l

LDO v L
LDO
Sicaklik
lletkenlik
pH T
TOC
NO3-N
NO4-N

Bu secim yapildiktan sonra (yukaridaki 6rnek sekilde LDO secilmistir) secim penceresi
kapatilir.

Adim 3: Bu adimda aykir1 veri ayiklama yontemlerinden biri segilir.
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PARAMETRE SECINIZ

Grubbs w I

™

Daha sonra “CALISTIR” butonuna basilarak orijinal verilere se¢ilen yontem uygulanir. Orijinal

veri sayis1 ve ayiklanan veri sayisi asagida goriildiigii gibi yazilim tizerinden okunabilir.

Ayrica yazilimin sag tarafinda yer alan grafiklerde de gorsel olarak izlenebilir.
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*  QOrijinal Veri

30 T T T T T T

Ust Limit

LDO

1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Gozlem Sayisi

® Temizlenmis Veri

LDO

“i 4: I 2 I I

| | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Gozlem Sayisi

Orijinal veri grafigi lizerinde cizilmis olan Alt Limit ve Ust Limit cizgilerinin disinda kalan

veriler ayiklanmis olur.

Temizlenmis veri, “Temizlenmis_Data” isimli excel dosyasi olarak otomatik bir sekilde
kaydedilir.

Temizlenmis veriler herhangi bir modelleme teknigi icin kullanima hazir hale getirilmis olur.
Yontem degistirilerek elde edilecek veri setleri ayr1 ayr1 modellenebilir ve model basarisina

gore en uygun aykir1 veri temizleme yontemi belirlenebilir.

Burada 6énemli olan noktalardan biri asagida aciklanmistir.

Modelleme icin ¢ok parametreli veriler kullanildiginda tiim veri matrisindeki veriler birlikte
degerlendirilerek aykir1 veriler temizlendiginden her bir degisken icin kalan temizlenmis veri
sayisl aynit olmalidir. Aksi halde bir parametrede 300 veri digerinde 305 veri olursa veri

sayilar esit olmadiginda modelleme asamasinda sorun yasanacaktir. Ornegin bir satirda LDO
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da aykir1 veri varsa o satirda yer alan tiim degiskenlere ait veriler (aykir1 olmasa bile) atilmis

olur.

Ancak, ka¢ degisken icin uygulama isteniyorsa orijinal veri seti ona gore ayarlanmalidir.
Ornegin 2 degisken icin uygulama yapilmak isteniyorsa yiiklenecek excel dosyasinda sadece

ilgili iki siitun yer almalidur.
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EK-3. Olgiim Istasyonlar1 Yerlerinin Sematik Gosterimi
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Miys
Senay Evsel
Ane Auk
| AMASYA MERKFZ |
l Yesilirmak l
— T L @
g L
it istasyon
o | Tersaken Cay: -“
temiren degarjt’ 3
Istasyon yerleri gematik gosterimi



EK-4. Istasyon Analiz Sonuclarinin Cevre ve Orman Bakanlhig: Analiz Sonuglari ile

Kiyaslanmasi

T.C.
R CEVRE VE ORMAN BAKANLIGI
Efgg Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii
! /4
- CEVRE REFERANS LABORATUVARI
KiMYA LABORATUVARI ANALIZ RAPORU
Rapor No : 08/76/15
Rapor Tarihi : 14.01.2008
Numuneyi Alan Kurum/Kisi : CRL 06 THL76 Mobil Ekip
Numune Alnan Yerin Adi ve Adresi : 2. Istasyon (Sehir Merkezinin 30km. Digt)
Durucasu
Numunenin Cinsi : Su
Numunenin Alndi: Nokta : Istasyonun Numune Girisi
Numune Alma Yontemi : Anlik
Numune Alms Tarihi : 05.01.2008

Numunenin Laboratuvara Ulasma Tarihi : 09.01.2008

Numune Miktar : 500 mL.
Numunenin Kabul Amndaki Durumu :  Numune miktarimn yetersiz olmasindan
dolay: sarth kabul
PARAMETRE
| BIRIM TABLO Ozel SINIR DEGER | OLCULEN | KULLANILAN | ISTASYON
2SAATLIK | 24 SAATLIK | PECER METOT Tmm:“
‘ KOMPQZI;I I i(-omom | bEGER
o . T 8390 | sMEws)asoo- | 836
~ i H'B
Elcktriksel letkenlik (uS/cm) - 1 - 834 - 854
Cozonmbs oksijen (mg/L) - | - 11,60 | Svicaos JA500- 12.60
Sicakhik (°C) - - 43 - 438
Amonyum Azotu (NHN) (mg/L) - - 0,18 Merck Kit 0,20
. . Metodu
Nitrat Azow (NOs-N) (mg/L) - - 28 Merck Kit 2.6
Metodu
Serbest Klor (mg/L) - - 0,06 Merck Kit 0,10 |
) Metodu
Kimyasal Oksyen [htiyaci (mg/L) - - 23 | Merck Kit 24.1
xol) l Metodu

ACTKLAMALAR : pH, Elektriksel lletkenlik, Cozfinmbs oksijen yerinde Slcalmiistir. KOI, Amonyum Azotu,
Serbest klor, Nitrat Azotu parametrelerinin analizleri Mobil Su Kirliligi Olcim Araci’nda yapilmustir.

KONTROL EDEN ONAYTA

- Bu analiz raporu yalmzca laboratuvara getirilen numuneyi temsil eder, or okl dan laboratuvanmu 7a tesli kadar olan
prosedarierin ve bakilmas: len grup ve p lerin belirl inde teknik ve hukuki sorumluluk numuneyi alana aittir.
- Bu rapor ve glan Cevre Yonetimi Genel Modariag izni olmadan ticari ve reklam amaglh tamamen veya Kismen gogaltlamaz

- Raporda(*) igaretli analizler akredite parametrelerdir.
- Rapor Numarasmn baginda yer alan (G) harfi raporun gancellendigini belirtir.
- Imzasiz ve mthtrstz analiz raporlan gegersizdir
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