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OZET

Oncelikli mikrokirleticiler, giiniimiizde gittikge artan konsantrasyonlar1 ve su
ortamlarindaki direngli yapilar1 sebebiyle énemli bir arastirma konusudur. Ozellikle,
madencilik faaliyetleri, termik santrallerin yaygilagmasi, motorlu tasitlarin
kullaniminin artmasi ve sanayinin gelismesi ile dncelikli mikrokirletici varligina neden
olan kaynaklar giin gectikce artmaktadir.

Bu calismada sanayi ve madencilik faaliyetlerinin yogun olarak yapildigi, termik
santrallerin bulundugu bir bodlgede bulunan Orhaneli Cayi’'nda Oncelikli
mikrokirleticilerden olan benzen kirleticisinin 12 ay boyunca izlemesi yapilmaistir.

Modelleme ¢aligmasinda yapay sinir aglar1 kullanilarak benzen mikrokirleticisinin
tahmin modeli yapilmis olup; meteorolojik, baz1 fiziksel ve kimyasal parametrelerin
benzen konsantrasyonlari lizerine olan etkileri incelenmistir. Yapay sinir aglar1 yapist,
bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir de ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir. Temel
bilesen analizi uygulamasindan sonra yapay sinir aglar1 girdi parametreleri olarak
yagis, sicaklik, nem, pH, debi, ¢6ziinmiis oksijen, iletkenlik, toplam organik karbon ve
toplam azot kullanilmistir. Ag olusturulurken 11 farkli geri yayilim algoritmas1 kendi
icerisinde ortalama karesel hata degerleri ile karsilastirilmis ve Levenberg — Marquardt
algoritmasi en iyi egitim algoritmasi olarak belirlenmistir. Se¢ilen egitim algoritmasi
icin Uretilen benzen konsantrasyonu tahmininde gizli katmanda kullanilacak optimize
ndron sayisi 6 olarak bulunmustur. Optimize edilen {i¢ katmanli yapay sinir aglar
modeli (9:6:1) i¢in korelasyon katsayis1 (R?) 0.9889 olarak elde edilmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda acgikca goriilmektedir ki, yapay sinir aglar1 tabanli model

sonuclarinin yiizeysel sulardaki benzen konsantrasyonu icin kullanimi olduk¢a
uygundur.

Anahtar Kelimeler: Benzen, Modelleme, Orhaneli Cay1, Oncelikli Mikrokirleticiler.

Haziran, 2020; 100 sayfa
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ABSTRACT

Priority micro-pollutants are an important research topic today due to their increasing
concentration and their resistant structure in water environments. Particularly, mining
activities, the widespread of thermal power plants, the increase in the use of motor
vehicles and the development of the industry, the resources that cause the priority
micro-pollutant existence are increasing day by day.

In this study, benzene pollutant, which is one of the primary micro-pollutants, was
monitored for 12 months. Orhaneli river, which is located in an area where industrial
and mining activities are carried out intensely and where thermal power plants are
located, has been chosen as the study area.

In the modeling study, an estimation model of the benzene pollutant was made using
artificial neural networks; the effects of meteorological, some physical and chemical
parameters on benzene concentrations were investigated. Artificial neural networks
structure consists of an input layer, a hidden layer and an output layer. After basic
component analysis application, artificial neural networks are used as input parameters,
precipitation, temperature, humidity, pH, flow rate, dissolved oxygen, conductivity,
total organic carbon and total nitrogen. While creating the network, 11 different back
propagation algorithms were compared with mean square error values and Levenberg
- Marquardt algorithm was determined as the best training algorithm. In the estimation
of benzene concentration produced for the selected training algorithm, the number of
optimized neurons to be used in the hidden layer was found to be 6. The correlation
coefficient (R?) for the optimized three-layer artificial neural network model (9:6:1)
was obtained as 0.9889.

As aresult of the study, it can be clearly seen that the results of artificial neural network
based models are quite suitable for the concentration of benzene in surface waters.
Keywords: Benzene, Modeling, Orhaneli River, Priority Micropollutant.

June, 2020; 100 pages
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1. GIRIS

Diinyada insan niifusunun hizla artmasi ile birlikte, sehirlesme ve sanayilesme
faaliyetleri de giin gectikce artmaktadir. Bu faaliyetlerin artmasina paralel olarak
gittikce biiyiliyen bir enerji ihtiyact olugsmaktadir (Grigoratos ve Martini, 2014; Uysal,
2019; Vieira vd., 2020). Gelismekte olan {ilkeler arasinda yer alan {ilkemizin artan
enerji ihtiyacina bagl olarak, ¢esitli enerji liretim tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Diger yontemlere kiyasla enerji bakimindan diga bagimliligi azaltmasi ve daha
ekonomik olmasindan dolayi, tiim ¢evresel etkilerine ragmen termik santrallerde halen

yakit olarak komiir kullanmaktadir. Kémiir kullanimi sebebiyle ¢evresel ortamlar zarar

gormektedir (Kiirkli, 2019).

Son yillarda, toplum sagligin1 ve gevre giivenligini etkileyen kirleticilerin izlenmesi
giderek 6nem kazanmaktadir (Mohécsi vd., 2001; Jiang vd., 2013; Salar-Garcia vd.,
2017). Bu kirleticiler arasinda énemli bir yeri mikrokirleticiler olusturmaktadir.
Mikrokirletici: Belirli kosullar altinda insan aktivitesi ile ¢evre ortamina yayilan,
toksik ve istenmeyen etkilerinin insan ve su yagamin etkiledigi, bu su kaynaklarinin
kalite ve degerini diisiiren maddedir. Mikrokirleticiler; zehirli kirleticiler, eser
kirleticiler, direngli kirleticiler ve dncelikli kirleticiler gibi isimlerle her iilkede farkli
olarak tanimlanmaktadirlar (Knipe ve Watts, 1993; Martinez vd., 2013; Glaser vd.,
2019; Ustiin Odabas1, 2019). Mikrokirleticilerin kaynaklari, teknik ve g¢evresel
onemde genis, farkliliklar gosterirken kaynaklarin tanimlanmasi mikrokirleticilerin
kontroliinde kolayliklar saglamaktadir. Mikrokirletici kaynaklari, noktasal kaynaklar
ve noktasal olmayan (yayil) kaynaklar olarak ayrilmaktadir. Mikrokirleticiler,
noktasal ve yayili kaynaklarin yani sira ara kaynaklarla da suya karismaktadirlar. Bu
ara kaynaklara 6rnek olarak igme suyu dagitimi ve aritimi 6rnek verilebilir (Li vd.,
2016). Dezenfeksiyon sonrasi olugan yan {iriinler igme suyunu kontamine etmektedir.
Dezenfektan olarak klor kullanimi, kloroform ve diger bromo ve kloro haloformlarin
olusumunun nedenidir. Brom iyonlarini igeren i¢me sularmmin ozonlanmasi da
bromoform ve bromohidrin gibi bromlu organik bilesiklerin suya karigmasina neden
olmaktadir (Hoffer ve Shuker, 2000). Yukarida bahsedilen hem noktasal hem
noktasal olmayan kaynaklarla suyu kontamine eden pek ¢ok mikrokirleticinin

ylizeysel sulara karigirken izledigi yollar Sekil 1.1°de gosterilmistir.



- ‘
dyd
AR E
Hava Emisyonlariyla
Inenler
/

Trafik

Termik Santraller

Kanalizasyon ! ﬂ

/ Endustrlyel Atiklar
Yasal Olmayan

Tarimsal Atiklar Bosaltim ‘.
Yanhs Arazi Kullanimi

e

Evsel ve Kentsel
Atiklar

Sekil 1.1. Mikrokirletici kaynaklari.

Cevre ve insan viicudu iizerinde ciddi etkileri oldugu bilinen mikrokirleticilerden olan
Ugucu Organik Bilesikler (UOB) (Uragami vd., 2016); bilinen veya muhtemel
kanserojenler olmakla birlikte, toksik ve mutajenik etkilere sahiptirler (Chan vd.,
2002). Sudaki UOB’lerin ii¢ temel kaynagi; dogal olarak meydana gelen organik
maddelerin parcalanmasi, evsel ve endiistriyel faaliyetler, su aritimi ve taginimi
boyunca meydana gelen reaksiyonlardir (Almeida ve Boas, 2004). Su ortaminda en
¢ok bulunabilecek bilinen UOB’ler arasinda, BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve
ksilen) klorlu benzen, diklorometan (DCM), kloroeten (vinilklorit), trikloroetilen,
tetrakloroetilen ve karbon tetraklorit sayilabilir. Bu bilesikler denizlere, yer alti
sularma ve igme suyu kaynaklarina endiistriyel desarjlar, petrol tiirevi yakitlarin tam
yanmamasi ve petrol tiirevlerinin ¢evresel alanlara sizmasi gibi yollarla bulagsmakta,
dogal cevre ve canli hayati agisindan risk olusturmaktadirlar (Niri vd., 2008; Pecoraino
vd.,, 2008; Radwan vd., 2019). UOB’lerden olan Benzen, ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda kanserojen etkileri nedeniyle literatiirdeki en ¢ok calisilan ugucu
organik kirleticilerden biridir (EPA, 1998; Lahlou vd., 2013). Benzen, kimyasal ve
petrokimyasal atiksularda siklikla rastlanan tipik toksik u¢ucu organik bilesiktir (Lin
ve Huang, 1999) ve ayrica, monosiklik aromatik hidrokarbon olup, ¢evre ortamindaki
varlig1 genellikle yakitlarin eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir (Lopez-Blanco,

vd., 2016). Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA)’na gore



benzen i¢in igme suyu i¢in limit degeri 5 pg/L’dir (Sarafraz-Yazdi, vd., 2008). Benzen,
Amerika Cevre Koruma Ajansi (U.S. Environmental Protection Agency) tarafindan
oncelikli kirleticiler arasinda listelenir ve tehlikeli maddelerin 6ncelik listesindeki ilk

100 kimyasal arasinda yer almaktadir (Jechalke vd., 2010; Khodaei, vd., 2017).

1.1 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Ulkemizde yiizeysel su kaynaklarinda bulunan mikrokirleticiler, endiistriyel faaliyet
gosteren bolgelere yakin su kaynaklarmin ve tarim arazilerinin kullanimini kisitlayan
onemli bir unsurdur. Yapilan ¢alismalar bu mikrokirleticilerin direngli yapilarindan
dolay1 sularda ve toprakta varligini devam ettirdigini isaret etmektedir. Bu nedenle su
kaynaklarinin ve tarim arazilerinin kullaniminda bu kirleticilerin kontrolii énemli bir

arastirma konusudur.

Avrupa Birligi, “oncelikli” ve “Oncelikli tehlikeli” olarak tanimlanan kirleticiler i¢in
Su Cergeve Direktifi'nde (URL-1) belirtilen Cevresel Kalite Standartlari’na
uyulmasini, bunlar digindaki kirleticiler (spesifik kirleticiler) igin ise her iilkenin kendi
icerisinde belirledigi Cevresel Kalite Standartlari’'na (YSKY, 2012) uymasin
istemektedir. Sularda Cevresel Kalite Standartlari ile belirlenmis olan dncelikli 33 adet
kirletici mutlak suretle izlenmesi gereken mikrokirleticilerdir (Deblonde vd., 2011).
Bu konuda iilkemiz ag¢isindan bu kirleticilerin Su Cerceve Direktifi’nde belirtilmis
olan periyotlarda su ortamlarinda izlenmesi ve ayni zamanda Cevresel Kalite
Standartlari’'nda tanimlanmig olan degerlerinin altinda kalmasmin saglanmasi
gerekmektedir. Tiim kirletici parametrelerin birlikte kontrol edilmesi, Su Cergeve
Direktifi’'ne uyum c¢aligmalarinda iyi kalitede sularin temini agisindan da 6nem arz

etmektedir. Bu nedenle kirleticilerin kontrolii ve tespiti bilyiik onem tagimaktadir.

Avrupa iilkeleri son yillarda 6ncelikli kirletici listesinde bulunan kirleticiler iizerinde
yogunlasarak akademik calismalarini bu konuya yénlendirmislerdir. Ulkemizde de son
yillarda bu konu {izerine caligmalar yapilmaya baslanmstir. Ulkemizde tarim
arazilerinin 1slah1 ve su kirliligi kontrolii hedeflerine yonelik olarak bu
mikrokirleticilerin izlenmesi ve kisitlanmast gerekmektedir. Bu Kkirleticilerin
izlenilmesi ve kontroliine yonelik iilkemizde var olan altyapr ¢ok siirlidir. Avrupa

Birligi Su Cergeve Direktifi gerekliliklerinin yerine getirilmesi amaciyla gerek insan



gerekse laboratuvar altyapisinin giiclendirilmesi gerekmektedir. Benzen miktarinin
tespiti ve model caligmalar1 ile tahmin edilmesi ve yorumlanmasi Cevre Kalite

Standartlari’nin belirlenmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, Bursa-Kiitahya bolgesinde bulunan Orhaneli Cay1, ¢calisma alan1 olarak
belirlenmistir. Calisma alani igerisinde, Tiirkiye nin en 6nemli termik santrallerinden
olan {i¢ adet tesis bulunmaktadir. Bu tesisler 50-350 MW araliginda kurulu giice
sahiptir. Bu enerji {iretim tesislerinde hammadde olarak linyit komiirii
kullanilmaktadir. Dolayisiyla madensel igletmeler de calisma bdlgesi igerisinde yer

almaktadir.

Orhaneli Cay1 boyunca cevresel kirliligin ongoriildiigli yiizeysel sular igerisinde
oldugu dusiiniilmiistiir. Bu baglamda ¢ay iizerinde yeralan yerlesim yerlerinden
kaynakli kirlilik, madencilik ve endiistriyel faaliyetler bu kirlilige 6nemli katki
saglamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 calisma bu alan iizerinde gergeklestirilmistir. On
caligmalarda; Orhaneli Cayz1 ile ilgili olarak mikrokirleticilerin varlig1 tespit edilmistir.
Bu kirleticiler igerisinde insan ve ¢evre sagligt agisindan olduk¢a 6nemli olan ve bu
kaynakta c¢ok yliksek konsantrasyonlarda bulunan benzen kirleticisi {iizerine
calisilmistir. Ayrica, birden fazla termik santralin bu bélgede bulunmasi, yogun olarak
yeraltt ve yeriisti komiir madenciligi faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, benzenin hedef

kirletici olarak se¢ilmesi agisindan 6nemli olan faktorlerdendir.

Cevresel ve meteorolojik sartlarin segilen Oncelikli mikrokirletici {izerine etkisini
belirlemek i¢in dort mevsim ile yagish ve kurak mevsimlerin takibi yapilmistir. Bunun
icin Ornek noktalar1 niifus yogunlugu ve termik santrallerin dagilimi goz oniine

alinarak belirlenmistir.

Tehlikeli ve toksik mikrokirleticiler icerisinde yer alan benzenin bilinen basit
matematiksel esitliklerden olusan modeller yerine, daha karmasik olan ve giivenli

sonuclar veren yapay zeka tabanli modellerin kullanilmasi amaglanmaistir.

Son yillarda yapay sinir aglari, bulanik mantik ve sinirsel bulanik mantik vb. ile
gelistirilmis bilgi islem teknolojilerinin kullanimi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Yapay sinir aglar1 ile modellenmesi zor olan kirleticilerin tahmin edilmesinde basaril



sonuglar elde edilmektedir. Miihendislik alaninda kullanilan yapay sinir aglarinin
temel amact zaman, maliyet ve is glicliniin azaltilarak istenilen sonug¢ tahminlerinin

olusturulmasidir.

Yiizeysel bir su kaynagi olan Orhaneli Cay1, oncelikli mikrokirletici olarak segilen
benzen ile ilgili herhangi bir akademik caligma bulunmamaktadir. Bu oncelikli
mikrokirleticinin ¢evre ve insan sagligi a¢isindan oldukga tehlikeli olmasi ¢alismanin
onemini arttirmaktadir. Yeralti komiir madenciligi ¢alismalarinin yogun olarak
yapildig1 ve termik santrallerin bulundugu Orhaneli Cayi’nda bu faaliyet alanlarina
yakin noktalardaki yiizeysel su ortamindaki benzen konsantrasyonlarinin tespiti

amaglanmistir.

Diger bir amag ise, Orhaneli Cay1 iizerinde yapilan bu ¢alisma ile literatiire, Su
Cergceve Direktifi igerisinde tamimlanan Cevresel Kalite Standartlari’na katki

saglamasi ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalara referans teskil etmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 MikroKkirleticiler

Mikrokirleticiler, insan faaliyetleri sonucu ¢evre ortamlarina verilen, kararli, toksik ve
biyoakiimiilasyon gibi 6zellikleri biinyesinde barindiran, ¢ok diisiik miktarlarda bile
canlt hayatina zarar veren organik ya da inorganik maddelerdir. Mikrokirleticiler ismi
farkli iilke mevzuatlarinda eser kirleticiler, oncelikli kirleticiler, toksik kirleticiler ve
coziinmeye direngli kirleticiler olarak degisebilmektedir. Sucul ortamlarda ng/L veya
ng/L seviyesinde bulunmasina ragmen orada bulunan canli hayati1 ve insan sagligi
acisindan ciddi riskler olusturmaktadirlar (Schwarzenbach vd., 2006; Bolong vd., 2009;
Wille vd., 2012; Manda vd., 2014; Meffe ve Bustamante, 2014; Qi vd., 2014). Bu
nedenle su ortamlarinda mikrokirletici miktarinin artmasi, ¢evresel agidan diinya
capinda endiseye sebep olmaktadir (Luo vd., 2014; Wanda vd., 2017). Mikrokirletici
kaynaklarindan en Onemlileri arasinda endiistriyel gelismeler, tarimsal faaliyetler,
kisisel bakim tiriinlerinin kullaniminin artmasi, farmasotik maddeler ve giin gegtikce
artan enerji ihtiyacini karsilamak icin enerji iiretim calismalar1 (petrol temini ve
kullanimi, termik santraller, vb.) bulunmaktadir (Liu vd., 2008). Bu faaliyetler sonucu
su ortamlarina karisan mikrokirleticiler sucul c¢evre acisindan bir tehdit

olusturmaktadir (Jiang vd., 2013a; Palas vd., 2017; Yang vd., 2017).

Diinyada ve iilkemizde klasik su ve atiksu aritma tesislerinde fiziksel parametreler ile
biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerin giderimi yapilmaktadir. Biyolojik
aritimda parcalanamayan ya da bir yiizeyde tutunarak giderilmesi pek miimkiin
olmayan bu kirleticiler, atiksu aritma tesislerinden giderimi yapilamadan alici

ortamlara desarj edilmektedir (Luo vd., 2014; Yang vd., 2017; Gruchlik vd., 2018).

Mikrokirleticiler olarak tanimlanan pek cok kirletici tiirii bulunmaktadir. Bu tiirler
icerisinde organik bilesiklerden kaynaklanan kirliligin 6nemli bir kismini ugucu
organik bilesikler (UOB) olusturmaktadir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO, 1986)
tarafindan kaynama noktasinin 50 °C — 100 °C ile 240 °C — 260 °C araliginda olan
organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir ve yiizlerce farkli tlirii bulunmaktadir
(Sozen vd., 2017). Karbon atomu sayist 12 ya da daha az olan, normalde siv1 ya da

kat1 olsa bile, diisiik sicakliklarda gaz durumuna gecebilen kirleticiler olarak da



tanimlanmaktadirlar. Genel olarak ugucu organik kirleticiler ve dahil oldugu gruplar

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Ucucu organik bilesikler (Dar¢in ve Balanli, 2018).

Organik

Bilesik Grup Adi Sik Karsilasilan Kirleticiler
Metan, etan, propan, biitan pentan,
o e heksan, heptan, oktan, nonan,
UOB Alifatik Hidrokarbonlar

Aromatik Hidrokarbonlar

- Tek Halkali

Aromatik Hidrokarbonlar

- Cok Halkali

Halojenli Hidrokarbonlar

Aminler

Alkoller

Eterler
Aldehitler

Ketonlar
Terpenler
Esterler
Glikol Eterler

Organik asitler

Kiikiirt igeren bilesikler
Diger bilesikler

sikloheksan, isobiitan, isopenten, n-
tridekan, dekan, dodekan, undekan
Benzen, ctilbenzen, dietilbenzen,
trimetilbenzen,  dimetil-etilbenzen,
toluen, ksilenler, stiren, etil toluen
Naftalin, fenantren, benzo[a]piren,
DDT, dieldrin, permetrin,
benz[a]antrasen

Kloroform, diklorometan (metilen
klortir), trikloroetilen,
tetrakloroetilen,  p-dikolorobenzen
(1,4-diklorobenzen), metil bromit,
vinil bromit, benzil klorit, 1,1,1-
trikloroetan  (metil ~ kloroform),
karbon tetraklorit

2-naftilamin, 4-aminobifenil

N-bitil alkol, 1-dodekanol, fenol,
metil alkol (metanol), etil alkol
(etanol), nonanol, isopropil alkol
(isopropanol), propargil alkol, 2-etil-
1-heksanol

Etil eter
Dekanal, nonanal, formaldehit,
propenal  (akrolein), asetaldehit,

furfural, heksanal

Aseton, metil etil keton (2-butanon)
A-pinen, f3-pinen, limonen, isopren
Etil asetat, 1-heksil butanoat

2-etoks etanol

Asetik asit, propanoik asit, heksanoik
asit, pentanoik asit

Karbon disiilfit

1,3-butadien, nitrosaminler




UOB’lerin gerek insan sagligi gerekse ¢evre sagligi agisindan 6nemi giin gectikge
artmaktadir (Y1lmaz Civan vd., 2012; Tsai, W.T., 2016). UOB’ler toksikolojik etkileri,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle insan saglig: iizerinde dnemli saglik etkileri
olustururken, uguculuk ve toksisiteleri sebebiyle de ¢evre ortamlarinda Onemli

kirleticiler sinifindadirlar (Moliner-Martinez, vd., 2013; Wu vd., 2019).

Sudaki organik bilesiklerin ii¢ temel kaynagi; dogal olarak meydana gelen organik
maddelerin parcalanmasi, evsel ve endiistriyel faaliyetler, su aritimi ve taginimi
boyunca meydana gelen reaksiyonlardir (Almeida ve Boas, 2004; Xu vd., 2017; Yang
et al., 2018). Su ortaminda en ¢ok bulunabilecek bilinen UOB’ler arasinda, benzen,
toluen, etilbenzen ve ksilen (BTEX), diklorometan (DCM), kloroeten (vinilklorit),

trikloroetilen, tetrakloroetilen ve karbon tetraklorit sayilabilir.

Bu bilesikler denizlere, yer alti sularina ve igme suyu kaynaklarma endiistriyel
desarjlar, petrol tiirevi yakitlarin tam yanmamasi ve petrol tiirevlerinin cevresel
alanlara sizmasi gibi yollarla bulagsmakta, dogal ¢evre ve canli hayat1 agisindan risk

olusturmaktadirlar (Lykke vd., 1979; Niri vd., 2008; Cesarino vd., 2013).

Benzen, aromatik hidrokarbonlar olarak adlandirilan organik bilesikler sinifinin en
basit iiyesidir. Benzen renksiz, alevlenebilen ve sivi halde bulunan bir maddedir.
Benzenin molekiiler formiilii C¢Hg dir (Cizelge 2.2). Yiiksek buharlasma basincina
(20°C’de 9.95 kPa) oda sicaklginda ulagsmasi sebebiyle ¢ok hizli olarak buharlasabilir.
Benzenin en yaygin tiirevleri, toluen (metil benzen), ksilen (dimetil benzen), anilin,
stiren ve eter’dir. Benzen ve tiirevleri; petroliin sentezlenmesi, alifatik hidrokarbon
grubundaki kimyasallarin yiiksek 1s1 ve basing altinda aromatize edilmesi ve komiir

katrani distilasyonu ile ortaya ¢ikmaktadirlar (URL-2).

Benzen, kimyasal ve petrokimyasal atiksularda siklikla rastlanan tipik toksik ugucu
organik bilesiktir (Lin and Huang, 1999; Almeida vd., 2006; Sarafraz-Yazdi, vd., 2008;
Erickson vd., 2014). Benzen, belirli bir kararlilik gdsteren doymamis bir
hidrokarbondur ve genellikle yer degistirme tepkimeleri verir. Benzen i¢in faz

diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Benzenin fizikokimyasal 6zellikleri (URL-3).

Yapisi O )

J
Molekiiler formiilii CeHs
Erime noktas1 (°C) 5.5
Kaynama noktasi (°C) 80.1
Yogunlugu (g/cm?®) 0.87
Molekiiler kiitlesi (g/mol) 78.11
Molekiiler geometrisi Trigonal planar
Is1 s1gas1 (C) (J/mol*K) 134.8
100 !
90 ‘ 2
80
Sikigtinlabilir siv1 Stiperkritik
70 Faz
T 60 |
= Kritik nokta
o 50 ‘ : 12
= Kati
< 40 2a;
a8 Faz Siv1 Faz
30
\
20
Gaz Faz
10 .
Ugclii nokta
0
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Sicaklik (°C)
Sekil 2.1. Benzen i¢in faz diyagramu.

Sekil 2.1°deki benzen i¢in faz diyagrami, sicaklik ve basingtaki degisikliklerle faz
davranigin1 gosterir. Buradaki iiclii nokta, benzenin ii¢ fazinin (gaz, sivi ve kati)
termodinamik dengede bir arada var oldugu sicaklik ve basingtir. Kritik nokta ise
basing arttiginda veya 1s1 eklendiginde maddenin durumunda degisiklik olmayan

noktadir. Benzen standart kosullarda sividir. Isitildiginda gaz haline gelir ve



sogutuldugunda kat1 hale gelir. Kritik nokta ile {i¢lii nokta arasindaki egri, basingta
degisikliklerle benzen kaynama noktasini gosterir. Ayrica sicakliktaki degisikliklerle

doyma basincini gosterir.

Benzen, ¢ok sayida aromatik hidrokarbonun da ana maddesidir. Pek ¢ok endiistriyel
faaliyet sonucunda su ortamlarina benzen salimimi gerceklesmektedir. Endiistri
tesislerinde (ilag, boya, plastik vb.) genis bir kullanim alanina sahiptir. Yaygin olarak
kullanilmasmin iki 6nemli sebebi; fiziksel 6zelliklerinin uygun olmasi ve yerini
alabilecek kimyasal maddelere oranla ¢ok daha ucuz olmasidir (ATSDR, 2007a).
Coziicii olarak kullanimi ise, matbaacilikta boyalari eritme, kutu ve karton imalatinda
yapistirma islemi, kuru temizleme, matbaacilikta boya eritme, canta ve ayakkabi
imalatinda yapistirma, otomobil boyalarini eritme, madeni ekipmanlari temizleme gibi
alanlarda sik¢a goriilmektedir. Boya sanayiinde, boyalar1 seyreltmek icin kullanilan
tiner igerisinde de benzen bulunmaktadir. Enerji bakiminda yiiksek degere sahip olan
benzen, dogrudan ya da benzine karistirilarak yakit olarak da kullanilmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan benzinin iceriginde %30-50 arasinda farkli
aromatik bilesikleri bulundururken, yaklasik %?2-3 oraninda benzen, bulundugu
bilinmektedir Kimya ve ila¢ sanayisinde sentez yoluyla bazi kimyasal maddeleri
iiretmek amaciyla kullanilmakta olup, genellikle iiretilen benzen miktarinin yaklasik
olarak yarisinin stiren iiretiminde kullanildig1 kayitlara gegmistir. Yeralt1 ve yeriistii
komiir madenciligi faaliyetlerinde kdmiiriin yikanmasi ve enerji {liretim tesisi olan
termik santrallerin faaliyetleri sonucunda benzen konsntrasyonlari ¢cevre ortamlarinda

hizla artmaktadir (T6ziin ve Unsal, 2008; Duan ve Li, 2017).

Benzen, US EPA tarafindan Oncelikli kirleticiler arasinda listelenir ve tehlikeli
maddelerin 6ncelik listesindeki ilk 100 kimyasal arasinda yer almaktadir (Khodaei, vd.,
2017; Ahmed vd., 2019). Cevreye yayiliminda ana kaynak endiistriyel proseslerdir ve
monosiklik aromatik hidrokarbon olan benzenin ¢evre ortamindaki varligi, genellikle
yakitlarin (kdmiir, benzin vs.) eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir (Torabian vd.,
2010; Weisel, 2010; Lopez-Blanco, vd., 2016). Ayrica orman yanginlar1 ve volkanik
hareketler dogal benzen kaynaklarindandir. Su ve toprak ortamlarinda bulunan benzen
hava ortamma karigtiktan sonra birka¢ giin igerisinde diger kimyasallara
bozunmaktadir. Yagmur ve kar yagisiyla birlikte benzen tekrardan toprak ve su

ortamlarina tasinmaktadir. Su ve toprak icerisinde hava ortamina gore daha yavas
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bozunan benzen kolaylikla yeralt1 sularina karisabilmektedir (ATSDR, 2007a).

Benzen viicuda girdiginde bas donmesi, biling kaybi, bagisiklik sisteminde bozulmalar,
uyku hali gibi etkilerinin yani, kemik iligine etki etmesi sonucu anemi ve 16semiye
sebep olabilmektedir. Kan hiicrelerini yok etmesi sebebi ile kanserojen madde
sinifindadir (Zhang vd., 2015; Chang vd., 2017; Gjesteland vd., 2019). Uluslararasi
kuruluslar tarafindan da insanlar i¢in kanserojen olarak siniflandirilan benzen, IARC
icin Grup 1 (IARC, 2014); US EPA i¢in ise Grup A (EPA, 2009a) kategorisinde yer
almaktadir. Benzenin de icerisinde bulundugu UOB’lerin i¢me ve ¢evresel sulardaki
standartlar1 genellikle 98/83/EC sayil1 Avrupa Birligi Igme Suyu Direktifi (EU, 1998)
veya uluslararas1 (WHO ve US EPA gibi) ya da ulusal standartlardaki sinir degerlere
gore belirlenmektedir (WHO, 1993; EPA, 2009). Ulkemizde yeriisti su
kaynaklarindaki oncelikli kirleticiler ve bu sular icin ¢evresel kalite standartlarini
belirleyen “Yertistli Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY)” ile insani tiiketim amach
kullanilan sular i¢in gerekli kalite standartlarini, igme ve kullanma amaciyla kullanilan
bu sularin teknik ve hijyenik olarak uygunlugunun saglanmasi i¢in detayli olarak usul
ve esaslar1 iceren “Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Y&netmelik (ITASHY)”
bulunmaktadir ITASHY, 2005; YSKY, 2012). Bu kapsamda Cizelge 2.3’te igme ve

cevresel sularda benzen kirleticisinin siir degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Benzenin igme ve ¢evresel sulardaki ulusal ve uluslararasi sinir degerleri
(Gtizel vd., 2018).

Icme Suyu Cevresel Su
YSKY (ng/L) EU (pg/L)
UOB Us :
ITA?EY W}/IS E}JL ePA W' Nehirler ¢ Diger
(ng/L) (ng/l)  (eg/L) 01 Gesis ve  Yiizey Yiizey
Goller Sular  Sular
Sulan
Benzen 1 10 1 5 8 10 10 8

YSKY ’nin eklerinde bulunan 6ncelikli kirletici listesi Ek-2 Cizelge 2.4’te verilmistir.
Bu liste 2013/39/EU sayili Avrupa Birligi Direktifi'nde (URL-1) listelenen 45

oncelikli madde ve ¢evresel kalite standartlarini igermektedir.
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Cizelge 2.4. 2013/39/EU Direktifi ile belirlenen 45 6ncelikli kirletici madde ve CKS
degerleri (URL-1).

YO-CKS* I‘C‘I‘zg
CAS YO-CKS* MAK-CKS* Kiy1 ve Kiy1 ve
No Madde Ad1 Nehir/Gol Nehir/Gol Gegis .
Numarasi Gegis
(ng/L) (ng/L) Sulari Sulart
*YO-CKS: Yillik ortalama gevresel kalite standardi; MAK-CKS: Maksimum izin verilerbilir ¢evresel kalite
standardi.
1 Alaklor 15972-60-8 0.3 0.7 0.3 0.7
2 Antrasen 120-12-7 0.1 0.4 0.1 04
3 Atrazin 1912-24-9 0.6 2.0 0.6 2.0
4 Benzen 71-43-2 8 50 8 50
5 Bromlu Difeniller 32534-81-9 - 0.14 - 0.14
<0.08 (Simif | <0.45 (Smf <0'451)(S““f
1) 1)
¢ | Kadminyum Ve | 440439 | 0-08(Smif2) | 045 (Smif2) 0o 0‘452()s‘mf
Bilesikleri 0.09 (Sinif 3) 0.6 (Simnif 3) ' 0.6 (Smif 3)
0.15 (Sinif 4) 0.9 (Smif 4) 0'9 (Sinif 4)
0.25 (Sinif' 5) 1.5 (Smuf 5) 1:5 (Sinif 5)
7 C10-13 Kloroalkanlar 85535-84-8 0.4 1.4 0.4 1.4
8 Klofenvinfos 470-90-6 0.1 0.3 0.1 0.3
Klorpirifos
9 (Klorpirifos-etil) 2921-88-2 0.03 0.1 0.03 0.1
10 | 1,2-dikloroktan 107-06-2 10 - 10 -
11 | Diklorometan 75-09-2 20 - 20 -
Di(2-etilhekzil)fitalat
12 (DEHP) 117-81-7 1.3 - 1.3 -
13 | Diuron 330-54-1 0.2 1.8 0.2 1.8
14 | Endosulfan 115-29-7 0.005 0.01 0.0005 0.004
15 | Floranten 206-44-0 0.0063 0.12 0.0063 0.12
16 | Hekzakloro-benzen 118-74-1 - 0.05 - 0.05
17 | Hekzakloro-biitadien 87-68-3 - 0.6 - 0.6
1g | Hekzakloro- 608-73-1 0.02 0.04 0.002 0.02
siklohekzan
19 | Isoproturon 34123-59-6 0.3 1.0 0.3 1.0
20 | Kursun ve bilesikleri 7439-92-1 1.2 14 1.3 14
21 | Civa ve bilesikleri 7439-97-6 - 0.07 - 0.07
22 | Naftalin 91-20-3 2 130 2 130
23 | Nikel ve bilegikleri 7440-02-0 4 34 8.6 34
Nonilfenoller 4-
24 Nonilfenol) 84852-15-3 0.3 2 0.3 2
Oktilfenol ((4-1,1°-3,3
25 tetrametilbiitil)-fenol) 140-66-9 0.1 ) 0.01 )
26 | Pentakloro-benzen 608-93-5 0.007 - 0.0007 -
27 | Pentakloro-fenol 87-86-5 0.4 1.0 0.4 1.0
Poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH) ) ) i )
Benzo(a)piren 50-32-8 1.7x10*4 0.27 1.7x10* 0.27
28 | Benzo(b)floranten 205-99-2 - 0.017 - 0.017
Benzo(k)floranten 207-08-9 - 0.017 - 0.017
Benzo(g,h,i)perilen 191-24-2 - 8.2x1073 - 8.2x104
Indeno(1,2,3-cd)piren 193-39-5 - - - -
29 | Simazin 122-34-9 1 4 1 4
Tributilkalay bilegikleri
30 | (Tributilkalay- 36643-28-4 0.0002 0.0015 0.0002 0.0015
katyonu)
31 | Trikloro-benzenler 12002-48-1 0.4 - 0.4 -
32 | Trikloro-metan 67-66-3 2.5 - 2.5 -
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Cizelge 2.4 (devam). 2013/39/EU Direktifi ile belirlenen 45 oncelikli kirletici madde
ve CKS degerleri (URL-1).

33 | Trifluralin 1582-09-8 0.03 - 0.03 -
34 | Dikofol 115-32-2 1.3x1073 - 3.2x10° -
Perflorooktan siilfonik asit 4 4
35 ve tiirevleri (PFOS) 1763-23-1 6.5x10 36 1.3x10 7.2
36 | Kinoksifen 1244975_18_ 0.15 2.7 0.015 0.54
37 Dioksinler ve dioksin
benzeri bilesikler ) ) ] ]
38 | Aklonifen 74070-46-5 0.12 0.12 0.012 0.012
39 | Bifenoks 42576-02-3 0.012 0.04 0.0012 0.004
40 | Sibutrin 28159-98-0 0.0025 0.016 0.0025 0.016
41 | Sipermetrin 52315-07-8 8x10° 6x10* 8x10° 6x107°
42 | Diklorvos 62-73-7 6x10* 7x10* 6x107° 7x1073
Hekzabromosiklodekanlar
43 (HBCDD) 0.0016 0.5 0.0008 0.05
76-
44 | Heptaklor ve heptaklor | 4yq)174 2x107 3x10 1x10° 3x10°
epoksit 573
45 | Terbutrin 886-50-0 0.065 0.34 0.0065 0.034

Cizelge 2.4’te verilen 45 Oncelikli mikrokirleticilerden biri olan benzen i¢in nehir ve
gollerde izin verilen maksimum deger 50 ng/L iken; y1llik ortalama deger 10 pg/L “dir.
Kiy1 ve gecis sularinda yillik ortalama ve maksimum izin verilebilir ¢evresel kalite
standard1 sirasiyla; 8 ve 50 pg/L olarak belirlenmistir. Avrupa Birligi Direktifi’nde

CKS’lere uyum siirecinde belirlenmis olan bu degerler dikkate alinmaktadir.

2.2 Istatistiksel Cahsma

Istatistiksel bir analiz metodu olan ANOVA, analiz edilecek olan bagimsiz
degiskenlerin li¢ ya da daha fazla sayida oldugunda, birbirleri arasinda istatistiksel
farkliliklarin olup olmadigini gosteren, iligkilerini ortaya g¢ikaran ve tanimlayan
istatistiksel bir analiz metodudur (Biga vd., 2016; Efe ve Canga, 2017). Temel olarak
ANOVA, gruplar arasindaki degiskenlik durumunu (farklilasmayi-varyansi),
gruplarin igerisindeki faktorler arasindaki degiskenlige (farklilagmaya-varyansa)
oranlar. Bu analizin amaci, faktorler arasindaki farkliligin, gruplar arasindakinden
kiigiik olup olmadigini tespit etmektir (URL-4). Boylelikle analizi etkileyen faktor
veya faktorlerin etkisinin ortaya ¢ikartilmaktadir. ANOVA testinin uygulanmasi igin
baz1 6n sartlarin olusturulmas: gerekmektedir. Bunlardan bir tanesi de gruplarin

varyanslarinin homojenliginin saglanmasidir. Homojenlik, Levene istatistigi olan P

degerlerinin sonuglarma gére degerlendirilmektedir. Istatistiksel olarak sonuglarin
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anlamli oldugunu P degerinin 0.05’e esit veya kii¢iik olmasi durumunda sdyleyebiliriz.
Bu seviye benzer istatistiksel analizlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Radic vd.,

2018; Demirarslan ve Dogruparmak, 2019).

2.3 Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi (TBA), verilerin boyutunu azaltma, tahminde bulunma ve bazi
analizler i¢in veri setini gorlintiilemek amagclartyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
TBA, orjinal p degiskeninin varyans yapisini, sayisini azaltarak ve bu degiskenlerin
dogrusal bilesenleri olan yeni degiskenlerle ifade etme yontemidir (Rocha ve Palma,
2019). Baska bir deyisle, birbiriyle iliskisi olan ¢ok sayida degiskenden meydana gelen
bir veri setinin boyutlarmi igerisindeki degisim korunarak daha kii¢iikk boyuta
indirgenmesini saglayan bir doniisiim teknigidir (Yazar vd., 2009). Ayrica, ¢evresel
verilerin ¢ok degiskenli istatistiksel analizinde kullanilan en popiiler yontemdir
(Platikanov vd., 2019). TBA, trendleri ve kaliplar1 koruyarak yiiksek boyutlu verideki
karmasiklig1 basitlestirir. Bunu, verileri 6zelliklerine gore islev goren daha az boyuta
doniistlirerek yapmaktadir (Lever vd., 2017). Aralarinda korelasyon bulunan p sayida
degiskenin ifade ettigi yapiyi, aralarinda korelasyon olmayan ve orjinal degisken
sayisindan daha az sayida (p>k) dogrusal bilesenleri olan degiskenlerle aciklanma
yontemine dayanmaktadir. Veri matrisinde bulunan p degiskeninin dogrusal
bilesenlerini tespit etmek i¢in korelasyon ya da kovaryans matrisinin 6zvektorleri ve
ozdegerleri kullanilir (Jolliffe ve Cadima, 2016). Eger degiskenlerin varyanslar1 ayni
birimdeyse varyans-kovaryans matrisi, degilse korelasyon matrisi kullanilir. p boyutlu
uzayin gercek boyutu TBA analizi ile belirlenir. Bu gergek boyuta temel bilesenler ad1
verilir. Temel bilesenlerin en 6nemli ti¢ 6zelligi arasinda; korelasyonsuz olmasi, ilk
siradaki temel bilesenin toplam degiskenligi en ¢ok ifade eden degisken olmasi ve
ikinci temel bilesenin ise geri kalan degiskenligi en fazla aciklayan degisken olmasi

yer almaktadir (URL-5).

Modelleme ¢alismalarinda girdi olarak verilen parametrelerin ¢ikti parametresine
katkis1 6zdegerler ile belirlenir (Mavukkandy vd., 2014). Boylelikle parametre
agirliklar1 belirlendikten sonra kullanilan modeller daha tutarli ve daha gergekei
sonuglar vermektedir. Fazla veri karmasikligindan ve zamandan tasarruf saglanmasi

ile yaygin kullanim alanma sahiptir. TBA tarafindan belirlenen ortak bilesenler
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(bagimsiz parametreler) birbiriyle iligkili olmadigindan, bagimsiz parametreler

arasindaki olas1 bir ¢oklu baglant1 probleminden kacinilir (Alver ve Kazan, 2020).

2.4 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin ¢aligma prensibi temel alinarak gelistirilmis
olan bir bilgi islem teknolojisidir (Turhan vd., 2013). YSA ile insan beynindeki sinir
hiicrelerinin (ndronlar) birlesiminden olusan basit biyolojik sinir sistemi taklit
edilmektedir. Bu noronlar farkli sekillerde birbirlerine baglanarak sinir ag1 olustururlar
(Yesilnacar vd., 2008; Babar, 2011; Terzi ve Baykal, 2012). Sinir aglar1 6grenme,
hafizada tutma ve datalar arasindaki iliskiyi meydana ¢ikarma &zelligini sahiptirler.
Bunun anlami, insana 6zgii bir 6zellik olan diisiinme ve gézlemleme ile problemlere
¢ziim {iretme yetenegine YSA’lar da sahiptir (Zhao vd., 2011). Insanlarin diisiinme
ve gozlemleme yetenekleri ile problemlere ¢oziim iiretebilmesinin en 6nemli nedeni,
insan beyninin deneyimleyerek yani yasayarak Ogrenebilmesidir. YSA’lar insan
beyninin dogal olarak yapabildigi yeni bilgiler 6grenme, 6grendigi bu bilgiler 151g1nda
yorum yapabilme ve yeni bilgiler olusturabilme gibi 6zellikleri hi¢gbir yardim almadan

yapabilmek amaciyla gelistirilmis olan bilgisayar sistemleridir (URL-6).

Ayrica eklemek gerekirse, insan beyni igerisinde yaklasik olarak 10'' adet ndéronun
varligindan s6z edilmektedir. Bilgisayar sistemlerine bu say1 ile modelleme yapilmasi
heniliz miimkiin degildir. Fakat giinlimiiz itibariyle insan beyni ile yarisma kapasitesine
sahip olmasalar bile, YSA’lar yapisal olmalar1 ve hassasiyet ile ¢aligmalar1 sebebiyle
pek cok alanda kullanilarak basarili sonuglar vermektedirler (Oztemel, 2012;

Soltoggio vd., 2018).

YSA, biyolojik sinir aglarindan modellenmis, olduklar1 i¢in, 6ncelikle biyolojik sinir
sisteminin yapisina bakilarak onun c¢alisma sisteminin anlasilmasi gerekmektedir.
Biyolojik sinir ag1, sinir hiicrelerinin (néronlarin) bir araya gelmesinden meydana gelir.
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, tipik bir sinir hiicresi 4 ana bolmeden olusmaktadir.
Bunlar, soma adi verilen hiicre gdvdesi, bir ucunda bir grup liflere benzeyen ve bagh
bulundugu sinir hiicresinden veya diger organlardan bilgiler (sinyaller) getiren “dentrit”

baglant1 elemanlari, bir ucu sinir hiicresine bagli olup diger ucunda snapsler bulunan
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ve hiicrede toplanan sinyalleri snapslere aktaran “aksonlar”, aksonlardan aldig1 sinyali

yeni bir sinir hiicresine aktaran “snaps’lerdir.

RANVIER
DUGUMU

SCHWANN
HUCRELERI
(MYELIN YAPARLAR)
N\

S

U
DENDRITLER
(ALGILAYICILAR)

AKSON UGLARI
(LETICILER)

Sekil 2.2. Biyolojik sinir hiicresi (URL-7).

Bir biyolojik sinir hiicresinin model alinarak olusturulan yapay sinir hiicreleri de girdi
katmani, ¢ikt1 katmani, gizli katman, aktivasyon fonksiyonu olmak iizere dort ana

boliimden meydana gelmektedir.
2.4.1 YSA’nin istiinliikleri

YSA’lar, biyolojik sinir aglarinin yapis1 ve ¢aligsma prensibinden esinlenerek ortaya
cikartilmistir. Bu nedenle biyolojik sinir sisteminin sahip oldugu {istlinliiklere de

sahiptir.
2.4.1.1 Dogrusal olmama

YSA’lar tahmin yapmak i¢in kullanildiginda 6zellikle dogrusal olmayan problemlerde
istatistiki hesaplama yontemlerine kiyasla daha dogru ve kolay bir sekilde sonug
vermektedirler. YSA’da bulunan ndéronlarin dogrusal olmamasi ve ayni zamanda
dogrusal olmayan sonuglar vermesi sebebiyle ag da dogrusal degildir. Agin bu 6zelligi
sebebiyle YSA’lar dogrusal olmayan karmagik problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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2.4.1.2 Paralellik

YSA’lar, mevcut problem ¢dzme algoritmalarindan farkli olarak paralel ¢aligma
yapisina olduk¢a uygundur. Hizli bir sekilde problem ¢ozebilme yetenegi bu 6zelligi
ile ortaya ¢ikmustir.

2.4.1.3 Hata toleransi

Klasik bilgisayar algoritmalarinda, yerinden alinan herhangi bir islem elemant,
algoritmay1 etkisiz bir hale sokar. Ancak YSA’larda bir elemanda olusan hasar,
sistemin genel performansinda ciddi bir eksiklige yol agmaz. YSA’larin paralel olarak
caligmasi, hiz avantaj1 ile birlikte yliksek hata imkani da saglamaktadir. YSA, cok
say1da noronun farkl sekillerde baglanmasiyla meydana geldiginden paralel bir yapiya
sahiptir. Agin sahip oldugu bir bilgi agdaki tiim baglantilara dagilmaktadir. Bu
nedenle, bazi yerlerde meydana gelen aksakliklar, agin dogru sonug iiretmesini nemli
olgtide etkilemez. Diger tahmin yapan algoritmalar gore hatayi tolere etme yetenekleri

oldukga yiiksektir.

2.4.1.4 Ogrenebilirlik

Klasik algoritmalarin biiyiik bir cogunlugu, olusturulan esitliklerin hesaplanmasi ile
ayni girdi degerleri i¢in ayni ¢iktilart iiretmektedirler. YSA’lar bu lineer algoritmalarin
aksine programlara 6grenme yetenegi kazandirmislardir. Klasik algoritmalarda sadece
net olarak tanimli bir ¢6ziim yolu bulunan problemler ¢oziimlenebilirken, YSA
sayesinde ¢6ziim yontemi hakkinda bilgi verilmeden ¢éziimleme yapilabilmektedir.
Y SA’nin ayni tipte problemleri ¢oziimleyebilmesi i¢in gereken tek sey bir 6rnek girdi

icin sonuglarin bulunmasidir.

2.4.1.5 Genelleme

YSA’lar ¢alisilan probleme gore egitildikten sonra 6gretilmeyen durumlar icin de
cevap verebilmektedir. YSA oOgrendiklerinden yola c¢ikarak 6grenmediklerine

ulagabilmektedir.
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2.4.1.6 Uyarlanabilirlik

YSA c¢ozmeye c¢alistigi probleme gore kendi kendini diizelterek agirliklarini belirler.
Karmagik bir problemi ¢6zmek icin egitilmis olan YSA, herhangi bir baska problemi
¢ozmek icin de rahatlikla kullanilabilir. Bu konuda gereken tek sey yeni problemin

girdi ve ¢iktilart parametreleri ile agin tekrar egitilmesidir.

2.4.1.7 Hiz

YSA’lar paralel yapida olmalar1 sebebiyle problem ¢ézmede oldukga hizli bir sekilde
sonuca ulagma yetenegine sahiptir. Ayrica bu 6zelliginden dolay1 bilgisayar donanimi

izerinde de rahatlikla gergeklenebilir.

2.4.1.8 Analiz ve tasarim kolayhg:

YSA’larin temel yapi tasi olan yapay sinir yapist biitiin YSA’larda aynidir. Bundan
dolay1 yapay sinir hiicresinin tasarimindan sonra bu temel eleman ile YSA’lar
kolaylikla olusturulabilir. YSA’larin temel yapisinin da ayni olmasindan dolay1 her

tiirlii problemin ¢dziimiinde kullanilabilmeye imkan saglar (Oztemel, 2012).

2.4.2 YSA’nin yapisi

YSA’lar insan yapisindaki biyolojik sinir siteminden esinlenilerek olusturulmustur.
Biyolojik sinir sisteminde bulunan ndronlar, birbirleri ile iletisimlerini sinapslar
sayesinde gergeklestirirler. Bir noron isledigi bilgiyi aksonu ile bagka bir ndrona
gonderir. Bu dogal yapiy: taklit eden yapay sinir hiicreleri de digaridan gelen bilgiyi
toplama fonksiyonu yardimi ile toplayarak aktivasyon fonksiyonundan gegirir ve
¢iktiyr olusturur. Uretilen ¢ikti agin baglantis1 {izerinden bagka bir yapay sinir
hiicresine (proses elemanina) gonderilir. Farkli yapilarda toplama ve aktivasyon
fonksiyonlart kullanilmaktadir. YSA’lar1 birbirine baglayan ise agirlik degerleridir.
Birbirine paralel olan proses elemanlar1 3 katman olarak bir ag yapisini olusturur.
Bunlar;

e Girdi katmani

e Gizli (Ara) katman

e (Ciktr katmani
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Aga verilen bilgiler girdi katmani sayesinde aga ulasir. Gizli katman ya da katmanlarda
islenerek c¢ikti katmanina ulasir. Aga verilen bilgilerin islenmesi, agdaki agirlik
degerleri kullanilarak bu bilgilerin ¢iktiya donistiiriilmesidir. Dogru ¢iktilarin
olusturulabilmesi i¢in agirlik degerlerinin dogru olmasi gerekmektedir. Dogru agirlik
degerlerinin bulunmasi, agin egitilmesi olarak tanimlanmaktadir. Agirlik degerleri ilk
olarak rastgele verilir. Agin egitilmesi sirasinda aga verilen her ornek ile agdaki
ogrenme kuralina gore agirlik degerleri giincellenir. Her bir 6rnek ile agdaki agirliklar
degisir ve en dogru sonug i¢in agirlik degerleri elde edilmeye calisilir. Bu asama,
egitim setindeki her girdi degeri i¢in dogru ¢ikt1 degeri iiretinceye kadar devam eder.
Bu asamadan sonra test veri setindeki degerler aga verilerek dogru sonug verip
vermedigi goriiliir. Dogru cevaplar verildiginde ise ag egitilmis kabul edilir. Bu
agirliklarin her birinin ne anlama geldigi bilinmemektedir. Bu nedenle YSA’lara “kara
kutu” deyimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Agirlik degerlerinin tek tek anlamlarinin
bilinmemesi ile birlikte, YSA’nin girdi degerleri ile olusturdugu ¢ikti degerleri bu
agirhiklar kullanilarak ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle YSA’nin zekasinin bu agirlik

degerlerinde gizli oldugu sdylenebilir.

Agin bir problemi ¢6zmeyi 6grenmesi o problem i¢in en dogru YSA modelinin
secilmesi ile miimkiin olmaktadir. Simdiye kadar c¢ok sayida YSA modeli

gelistirilmistir. YSA modelinin sekilsel gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. YSA modeli.
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2.4.3 YSA’nin elemanlari

YSA hiicresinin ndron modeli, biyolojik bir sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir
yapiya sahiptir (Sekil 2.4). YSA, birbirlerine kademeli olarak bagli ve beraber
caligabilen noronlardan meydana gelmektedir.

Bias
b

W,

o) ——

2

OBRONONC
4

Girdiler  Agirliklar

Sekil 2.4. YSA elemanlarinin yapisi.

En kiigiik ve temel bilgi isleme birimi olan néronlar, bir veya birden fazla girdi alarak
tek bir ¢ikti degeri verirler. Bir YSA hiicresi girdi, agirlik, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak iizere 5 temel bilesenden olusmaktadir (Yusri
vd., 2018). Diger noronlardan gelen ya da dis ortamdan alinan girdi, YSA’daki
agirliklarla ¢arpilarak diger nérona baglanir. Agirliklarla carpilip toplama fonksiyonu
ile hesaplanan net girdi, aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesiyle net ¢ikt1 elde edilir.

Boylelikle noron ¢ikist da hesaplanmis olmaktadir.

2.4.3.1 Girdiler

YSA hiicresini egitmek amaciyla dis ortamdan verilen ya da bagka bir yapay sinir
hiicresinden gelen bilgidir. Agin egitimi i¢in kullanilan datalar, giris katmaninda néron

sayisini belirler.

2.4.3.2 Agirhiklar

Agirliklar, hiicreler arasi baglantinin sayisal ifadesidir ve YSA hiicresine gelen

bilgilerin degerini ve hiicreye olan etkisinin sayisal ifadesini gosterirler. Her girdinin
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kendine 6zgii bir agirhigr vardir ve devamh degiskendir. Agirliklar, 6grenme eylemi
sirasinda girdi ve ¢ikti arasindaki iliskiyi yakalayabilmek i¢in pozitif, negatif ve sifir
olarak degisebilmektedirler. Agirlik degerinin kiigiik ya da biiyiik olmasi, o agirligin

onemli oldugunu gostermemektedir.

2.4.3.3 Toplama fonksiyonu

Toplama fonksiyonu, girdiler ile agirliklarin g¢arpilarak norona gelen girdilerin
birlestirilmesi sonucu YSA hiicresinin net girdi degerini hesaplayan fonksiyondur.
Girdi ve agirliklar i¢in biitliinlestirme yapan pek ¢ok toplama fonksiyonu mevcuttur.
Ancak genellikle, girdi ve agirlik degerinin ¢arpilmasi ile elde edilen deger aktivasyon
fonksiyonuna génderilir (Oztemel, 2012). Toplama fonksiyonunun yaygin olarak
kullanilan pek ¢ok cesidi bulunmaktadir. Bu fonksiyon ¢esidine karar vermek i¢in
herhangi bir formiil bulunmadigindan, hangi ¢esidin kullanacagina deneme yanilma
yolu ile karar verilmektedir. Yaygin olarak kullanilan toplama fonksiyonlar1 Cizelge

2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. Toplama fonksiyonlari.

Fonksiyon
Ad1

Fonksiyon Formiilii

Aciklama

Toplam

N
Net = ZXL * Wi
i=1

Agirlik  degerleri  girdiler ile

carpilir ve bulunan degerler
birbirleriyle toplanarak Net girdi

degeri hesaplanir.

Carpim

N
Net = 1_[Xl * Wi
i=1

Agirlik  degerleri  girdiler ile
carpilir ve daha sonra bulunan
degerler birbirleriyle carpilarak

Net girdi hesaplanir.

Maksimum

Net; = Max(X; * W;)

n adet girdi iginden agirliklar

girdiler ile carpildiktan sonra

iclerinden en biyiigi Net girdi
olarak kabul edilir.

Minimum

Net; = Min(X; * W;)

n adet girdi iginden agirliklar

girdiler ile carpildiktan sonra
iclerinden en kiiciigli Net girdi

olarak kabul edilir.

Cogunluk

N
Net = ESgn(Xi * W)

=1

n adet girdi iginden agirliklar

girdiler ile carpildiktan sonra
pozitif ve negatif olanlarin sayisi
bulunur. Biiyiik olan say1 hiicrenin

net girdisi kabul edilir.

Kiimiilatif

Toplam

N
Net = Net(eski) + E(Xi * W;)

=1

Hiicreye gelen bilgiler agirlikh
olarak toplanir. Daha 6nce hiicreye
gelen bilgilere yeni hesaplanan
girdi degerleri eklenerek hiicrenin

Net girdisi hesaplanir.
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2.4.3.4 Aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonunda girdi olarak, toplama fonksiyonunun ¢ikt1 degeri kullanilir.

Hiicreye iletilen net girdi degerini isleyerek, liretilecek ¢iktiyr belirler. Genellikle bu

fonksiyon, dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Ayrica, agda bulunan tiim néronlarin

ayni aktivasyon fonksiyonunda olmasi gerekli degildir. Aktivasyon fonksiyonu

secilirken, ag igerisindeki degerler ve yapisal ozellikleri onemlidir. Ornegin;

degerlerin hepsi 0-1 araliginda ise, sigmoid fonksiyonunun kullanilmasi uygun

olacaktir. Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

Ayrica bu fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri Cizelge 2.6’da gdsterilmektedir.

Cizelge 2.6. Aktivasyon fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri (URL-8).

- B — o icin f(x) = 2max (0, x)

AKTIVASYON
FONKSIYONU DENKLEM ARALIK
Dogrusal Fonksiyon fx) =x (=00, )
Basamak Fonksiyonu flx) = 2 igigi : 8 {0,1}
Sigmoid Fonksiyonu f(x) =0o(x) = e (0,1)
e
Hiperbolik Tanjant eX — e~ X
. f(x) = tanh(x) = —— (-11)
Fonksiyonu e +e
Oicinx <0
Rel.U fl) =, izin x>0 [0, @)
Leaky (Suzinti) ReLU Flx) = Oggliilz x><0 0 (=00, 0)
f(x) = 2xa(Bx)
Swish Fonksiyonu B = 0icinf(x) =x (—o0, )
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Basamak (Step) Fonksiyonu

Ikili deger alan bir fonksiyondur ve ikili siniflayici olarak kullanilir. Bu yiizden

genellikle ¢ikis katmanlarinda tercih edilir. Gizli katmanlarda tiirevi 6grenme degeri

temsil etmedigi i¢in kullanilmasi tavsiye edilmez ve bu amacla kullanildigina

rastlamak pek miimkiin degildir (Sekil 2.5).

------------------

AN

. Basamak Fonksiyonu

1 04+ .Turevi

Vv

Sekil 2.5. Basamak (step) transfer fonksiyonu.

Dogrusal (Linear) Transfer Fonksiyonu

Dogrusal transfer fonksiyonunda c¢ikti degeri girdi degerine esittir (Sekil 2.6).

Dogrusal problemlerin ¢éziimiinde etkili olarak kullanilmaktadir. Ayn1 girdi degerler

icin hep ayni ¢ikt1 degerlerini iiretmesi onun genis yelpazede kullanilamayacagini

gostermektedir.

N

. Dogrusal Fonksiyon

104 . Tarevi

v

v

Sekil 2.6. Dogrusal (Linear) fonksiyon ve tiirevi.
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Sigmoid Fonksiyonu

Stirekli ve tiirevi almnabilir bir fonksiyon olan sigmoid fonksiyonunun dogrusal
olmayist sebebiyle YSA uygulamalarinda ¢ok sik kullanilmaktadir (Sekil 2.7). Bu

fonksiyonda girdi degerlerinin her biri i¢in 0 ile 1 araliginda ¢ikt1 degeri iiretilmektedir.

A

10T veeeeens .

-
<4 “-
[l
Sigmold 1 °
*
B
. Torevi :'
b
R
*
B
*
-
*
B
L
O'i‘
ot T e,
an*® “a,

-+
N

Sekil 2.7. Sigmoid fonksiyonu ve tiirevi.

Hiperbolik Tanjant Sigmoid (TanSig) Transfer Fonksiyonu

Bu fonksiyon sigmoid fonksiyonuna benzer bir fonksiyondur (Sekil 2.8). Sigmoid
fonksiyonunda ¢ikis degerleri 0 ile 1 arasinda degisirken, hiperbolik tanjant

fonksiyonunda -1 ie 1 arasinda degismektedir.

¢ 4 .H)pemoiuk Tanjant

PRy i

v

Sekil 2.8. Hiperbolik tanjant fonksiyonu ve tiirevi.
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ReLU (Rectified Linear Unit/Dogrultulmus Dogrusal Birim) Fonksiyonu

Fonksiyonda negatif degerler sifir ile degistirilir. Boylelikle ag daha hizh

caligmaktadir. Bu oOzelliginden dolay1 c¢okca tercih edilmektedir. Ancak negatif

bolgede sifir degerini almasi bu degerlerinin tlirevinin de sifir olmasi demektir. Yani

bu bolgede 6grenme gerceklesmemektedir (Sekil 2.9).

N
10 hessnnnnnnnn >
’
L ]
-, "'
’
"
- "
*
y/74 [l [ 1 1 ’I‘ 1 1 1 Il AN
A NN U v 0 U " T T T T T 7
B e
1 O . Trevi

Sekil 2.9. ReLU fonksiyonu ve tiirevi.

Sizint1 (Leaky) ReLU Fonksiyonu

Bu fonksiyon ReLU’daki negatif degerlerin yok olmasini engellemek igin

gelistirilmistir. Eksi bolgede bulunan sizinttya 0.01 degeri verilmistir. Sifira yakin

ancak sifir olmayan bu deger sayesinde agin 6grenmesi negatif bolge i¢in de saglanmis

olmaktadir (Sekil 2.10).

1.0

. Leaky ReLU
| . Tarevi

4

A\ 4

Sekil 2.10. Sizint1 ReLU fonksiyonu ve tiirevi.
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Softmax Fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonuna benzer olmasi sebebiyle smiflandirma durumunda
kullanildiginda olduk¢a iyi sonuglar vermektedir. 0 ile 1 aralifinda degerler
olusturarak, girdi parametresinin belirli bir sinifa ait olma olasiligini belirler. Yani
yorumlama yetenegini olasiliksal metotla gerceklestirir.  Genellikle c¢ikis

fonksiyonunda kullanilmaktadir.

Swish (A Self-Gated/Kendinden Gecitli) Fonksiyonu

ReLU’dan farkli olarak negatif bolgede deger almaktadir. Aldig1 bu degerler dogrusal
degildir. Bu fonksiyonda girdi degerleri ile sigmoid fonksiyonunun carpimini ¢ikti
olarak iiretilmektedir (Sekil 2.11).

10T o

. Swish Fonksiyonu '

It ]
Tarevi .

o
--------

Sekil 2.11. Swish fonksiyonu ve tiirevi.

2.4.3.5 Ciktilar

Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger, ndronun ¢ikti degeridir. Noronlarin ¢ok
sayida girdi degeri olabilirken, tek bir ¢ikt1 degeri vardir. Bu ¢ikt1 degeri istenirse agin
icerisindeki baska bir ndrona girdi olarak kullanilabilecegi gibi modelin son ¢ikti

degeri olarak da kullanilabilir.
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2.4.4 YSA’nin siiflandirilmasi

YSA’lar igleyis olarak aynmi goziikse de 6grenme yontemi, ag mimarisi ve baglanti
yapilar1 gibi 6zelliklerinden dolayi farklilik gosterebilmektedir. YSA’lar genel olarak
ti¢ ana kritere gore siniflandirilmaktadir. Bunlar;

e Yapilarina gore,

e (Ogrenme zamanina gore,

e Ogrenme algoritmalarina gore

2.4.4.1 YSA’larmn yapilaria gore siniflandirilmasi

Yapay sinir hiicreleri tek bagiayken problem ¢éziimiinde basarisiz olurken, iki ya da
daha fazla yapay sinir hiicresinin bir araya gelmesiyle YSA olugmaktadir. YSA’lar
karmagik problemlerin ¢ézliimiinde oldukca yeteneklilerdir. Birbirlerinden ayr1 yapay

’

sinir hiicrelerinin birbirlerine baglanma sekline “Topoloji” adi verilmektedir.
Baglantinin yapilma sekline gore pek cok farkli topoloji olmasina ragmen genellikle
ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilmaktadir (Krenker vd., 2011; Ar1 ve

Berberler, 2017). Sekil z’de ileri ve geri beslemeli ag topolojisi sematize edilmistir.

Ileri beslemeli vapay sinir aglari

Ileri beslemeli YSA’larda islem elemanlari arasindaki baglantilar bir déngii
olusturmaz ve bu aglar genellikle giris verisine ¢ok hizli karsilik {iretirler. Noronlar
girigten ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir ve bir katmandan sadece kendinden
sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Bir YSA’ya gelen veri sirasiyla; giris, ara

katmanlar ve ¢ikis katmanlarindan gecer ve ¢ikis veri elde edilir.

Geri beslemeli yapay sinir aglar

Geri beslemeli YSA’larda baglantilar dongiisel olarak calisirlar. ileri beslemeli
YSA’lardan farki, bir ndronun ¢iktisinin sadece kendinden sonra gelen ndérona girdi
olarak verilmeyip kendinden 6nce gelen norona da girdi olarak tanitilabilmesidir.
Dongiisel siireg ile ¢alistiklarindan girdi parametresini ¢iktrya doniistiirmeleri zaman
alir. Bu nedenle de 6grenme siireleri daha uzundur (URL-9). Ileri ve geri beslemeli ag

topolojisi Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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ileri Beslemeli Ag

-0 D -0

| Girdi ! Gizli
' Katmani ' Katman

. Sinir Hicresi

Sekil

Geri Beslemeli Ag

-—-X -0
-0 W -0
- X -0

Cikti ' ' '
; Girdi : Gizli : Cikti
L Katmani Katman Katmani

2.12. lleri ve geri beslemeli ag topolojisi.

2.4.4.2 YSA’larm 6grenme algoritmalaria gore siniflandirilmasi

YSA’larin, ndrona verilen girdilere gore ¢ikt1 iiretebilmesi, agin 6grenebilme yetenegi

sebebiyle olmaktadir. Ogrenme isleminin danismanli, damismansiz ve takviyeli

o0grenme olmak lizere ii¢

yolu vardir.

Danismanli Ogrenme: Aga verilen girdi degerleri ile birlikte ¢ikt1 degerleri de verilir.

Danismansiz_Ogrenme:

Ag, girdiler icin istenen ¢ikt1 degerlerini verebilmek i¢in
stirekli olarak agirliklarint gilinceller. Agdaki ciktilar ile
gercek ¢iktilar arasindaki hata oranlar1 hesaplanarak agdaki
yeni agirlik degerleri bu hata oranlarina gore yeniden
belirlenir. Agin tiim ¢iktilar1 ile gercek c¢ikti degerleri
arasindaki fark hesaplanarak her bir nérona diisen hata pay1
hesaplanir. Bu hata paylarina gore her néron kendi agirlik

degerlerini giinceller.

Aga Ogrenme esnasinda yalnizca Ornek girdi degerleri
verilmektedir. Verilen girdi degerlerine gore ag kendi
kurallarin1 olusturur. Ag, her verilen 6rnegi kendi igerisinde
siniflandiracak sekilde kendine 6zgii kurallar olusturur. Ag,
baglant1 agirlik degerlerinden ayni 6zellikte olan kisimlarimi
ayirt edebilecek sekilde giincelleyerek Ogrenme islemini

bitirir.
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Destekleyici Ogrenme: Agm her bir iterasyonu sonucunda ulastig1 sonug degerinin iyi

ya da kotii olup olmadigr hakkinda bilgi verilir. Ag, elde
edilen bu bilgiler ile kendini tekrardan diizenler. Boylelikle

ag hem Ogrenip hem sonug iireterek ¢aligmaya devam eder.

Ornegin, satrang oynayabilen bir YSA, hamlenin iyi ya da
kotli oldugunu o an ayirt edemez ancak yine de o hamleyi
yapar. Oyun bittiginde YSA oyunu kazanmis ise
hamlelerinin iyi oldugu sonucuna varir. Bir dahaki oyunlar
da bu hamlelerin iyi oldugunu varsayarak oynayacaktir

(Bayir, 20006).

2.4.4.3 Yapay sinir aglarinin 6grenme zamanina gore siniflandiriimasi

YSA’lar 6grenme zamanina gore ikiye ayrilirlar. Bunlar;

Statik Ogrenme: Bu kural ile calisan YSA’lar 6ncelikle egitilmelidir. A egitildikten

sonra kullanilabilir. Fakat ag iizerindeki agirliklarda higbir

degisiklik yapilamaz.

Dinamik Ogrenme: Bu kural YSA nin galistirildigr her an dgrenmeye devam etmesi

manti81 ile tasarlanmistir. Egitim asamasi bitirildikten sonra ag
kullanilirken ¢ikt1 degerlerine gore kendi agirliklarini degistirerek

calismaya devam eder.

2.4.5 Yapay sinir ag1 kullaniminin avantaj ve dezavantajlari

YSA’lar islevleri geregi bilgisayarlarin 6grenmesini saglamaktadirlar. S6z konusu
durumlara hakim olarak, olaylara mantikli bir agidan yaklasip en uygun karari
verebilmektedirler. Sahip olunan bilgileri, sistemleri yapisindaki ¢ok ¢esitli veri isleme
metotlart ile ¢alistirdiklart i¢in geleneksel metotlara nazaran ¢ok daha az bakiye hata
olustururlar. Kullanilan ya da elde edilen bilgilerin tamami sistemde saklanmaktadir.
Geleneksel programlardaki veri tabani ya da dosyalama diizeneklerinden ziyade ag
baglantilarinda muhafaza edilir. Noronlarin birkagmin islevini yitirmis olmasi

durumunda anlamli bilgilerin kaybolmas: durumu s6z konusu degildir. Sisteme
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tanitilan 6rnekler, YSA’ nin 6rnekleri aga tanitarak istenen ¢iktilar dogrultusunda agin
egitilmis olmasi ile sonuglanmaktadir. Sistemin basarili olmasi segilen veri setiyle
alakali olup, sisteme iyi tanitilmamasi durumunda elde edilen ¢ikis verilerinin de
yanlig olmasina yol agabilir. YSA’lar sisteme tanitilan veri setleri ile egitimleri
sirasinda tanitilan 6rneklendirmelerden genellemeler ¢ikararak yeni 6rnekler hakkinda
bilgi iiretebilirler. YSA’larin algilamaya yonelik olaylarda ki basarilari, yapilan
caligmalar dahilinde kanitlanmistir. Sisteme tanitilan Ornekler halinde verilen
orlintliler YSA’lar tarafindan diger Ornekler ile iliskilendirilebilir ve yeni
orneklendirmelerinde hangi sete ne sekilde dahil olabilecegi konusunda karar
verebilme yetileri mevcuttur. Sistemin online olarak 6grenebilme ve kendilerini
egitebilme yetenekleri mevcuttur. Eksik bilgi ile calisabilmekte ve ¢ikti
iiretebilmektedirler. Bu ve benzeri durumlarda performans kaybi yasanmaz. Ancak
performans kaybinin 6nemi eksik bilgiye gore degisiklik gosterir. Sisteme tanitilan
veri setinde ki unsurlarin 6nem dereceleri de egitim sirasinda tanitilir. YSA’larin eksik
bilgi ve veri kaybinda dahi ¢alisabilmeleri, hatalara karsi1 toleransini gosterir. YSA’lar
zamanla aglar da olusabilecek problemlerden dolay1 yavas ve goreceli bir bozulmaya
ugrarlar. Bu bozulma dereceli bir sekilde (graceful degradation) gergeklesir. Sistemde
birden ¢okme gerceklesmez. YSA’larin sahip oldugu baglantilarin tek basma bir
anlami1 yoktur. Sistemde bilgiler aga dagitilmig bir sekildedir ve hiicrelerin baglanti,

agirlik dereceleri o agim bilgisini gostermektedir (Oztemel, 2012).

Bu sistemlerin en 6énemli dezavantaji donanim gereksinimidir. YSA’lar paralel islem
yapabilme yetenegine sahiptir ve bu yiizden paralel ¢alisan islemciler ile performans
gosterirler. YSA’larda uygun veri setinin belirlenebilmesi i¢in herhangi bir kural
yoktur. Uygun olan ag yapisi kiginin bu konudaki deneyimi ve ¢dziilecek olan problem
ile gergeklestirilen deneme yanilma dongiisii ile belirlenebilmektedir. YSA’larda
kullanilan hiicre sayisi, 6grenme katsayis1 ve gizli katman sayis1 gibi parametrelerin

belirlenmesinde kesin bir kural yoktur. Belirli kurallarin olmamas ile birlikte her bir

r
'

veri seti i¢in farkli yaklagimlar s6z konusu olabilir.striSisteme Ogretilmesi gereken
durumun gosterilmesi de bazi sorunlara yol agabilmektedir. YSA’lar niimerik
bilgilerle ¢alismakta ve sisteme veriler tanitilmadan dnce hepsinin niimerik degerlere
cevrilmesi gerekmektedir. Bu esnada olusabilecek aksilikler sistemin verimini

etkilemekte bu da dogrudan kullanicinin kabiliyetine bagli olmaktadir. YSA’lar da
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problemlerin ¢6ziimii sonrasinda gerceklesen olaylarin nasil ve neden oldugu ile ilgili
bilgi edinilemediginden, sistemin davranislarinin agiklanmasi konusunda sikintilar

yasanmaktadir (Goniil vd., 2015).

2.5 Literatiir Ozeti

Bu béliimde bugiine kadar yapilmis olan literatiirlerden elde edilmis derlemeler yer
almaktadir. Cevresel matrislerde calisma konusu ile ilgili calismalar

degerlendirilmistir.

Frrat ve Gilingér, (2004) Biiyiikk Menderes Havzasi’nda bulunan bir goézlem
istasyonundan alinan verileri ile akarsular tarafindan taginan aski maddesi miktarin
ileri beslemeli yapay sinir aglari ile tespit etmislerdir. Akarsuyun debisini girdi, aski
madde miktar1 verisini ise ¢ikti parametresi olarak kullanmiglardir. Yapilan
modelleme c¢alismas1 sonucunda gercek degerler ile tahmin degerlerinin tutarh

oldugunu gormiislerdir.

Pecoraino vd., (2008) Sicilya’da yeralt1 sularinda UOB izlemesi ger¢eklestirmislerdir.
2004-2005 yillar1 arasinda 324 noktadan numuneler alinarak yapilan ¢alismada,
aralarinda benzenin de bulundugu 13 adet UOB izlemesi yapmiglardir. Petrol
endiistrilerinin yogun oldugu bolgede en yiiksek benzen konsantrasyonlarini tespit
etmiglerdir. Ayrica, endiistriyel emisyonlarin ve arag egzozlarindaki eksik yanmanin

da benzen miktarinda artisa neden oldugunu eklemislerdir.

Ulke vd., (2010) YSA modelinde giinliik yagis ve akim verilerini girdi parametresi
olarak kullanarak askida kat1i madde yiikiinii tahmin etmislerdir. Demirkoprii Baraji
icin yapilan bu ¢aligmada toplam askida kati madde i¢in gercek veriler ile model
tahmin degerleri karsilastirildiginda %10°dan daha az bir fark ortaya ¢ikmistir.

Boylelikle YSA modelinin bu ¢aligma i¢in uygun oldugu sonucuna varmiglardir.

Elmolla vd., (2010) fenton prosesi ile sulardan antibiyotiklerin aritimimni tahmin
edebilmek i¢in YSA modelini kullanmiglardir. Gizli katmanda 14 ndron ve tanjant
sigmoid transfer fonksiyonu ile egitim algoritmasi olarak Levenberg—Marquardt geri

yayilim algoritmasi se¢ilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, YSA’nin Fenton siirecinin
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davranigini etkili bir sekilde tahmin edebilecegi ve simiile edebilecegi sonucuna

varmislardir.

Song vd., (2010) Cin’de bulunan Chanzhi yiizeysel su kaynaginda siirekli 6l¢timii
yapilan su kalite parametrelerinden sicaklik, pH, toplam sertlik, ¢6ziinmiis oksijen,
BOIs, nitrat ve amonyum azotu parametrelerine ait verileri temin etmislerdir. Yilin 12
ay1 icerisinden Mayis, Agustos ve Ekim aylarinda yapilan dl¢im sonuglart ile kalan
diger aylar i¢in YSA modeli ile tahmin ¢alismasi gerceklestirmiglerdir. Calisma
sonucunda YSA tahmini sonucujnda elde edilen degerler ile Ol¢iim degerleri

arasinda %10’dan daha az hata pay1 oldugunu belirtmislerdir.

Eren ve Turp, (2011) YSA modeli ile sizint1 suyundan nikel iyonlarinin gideriminin
tahmini ile ilgili ¢alisma yapmislardir. YSA model yapisinda girdi parametresi olarak
baslangi¢ nikel konsantrasyonu, temas siiresi ve adsorbent miktarini; ¢ikti parametresi
olarak da nikel iyonlarinin giderim verimini se¢mislerdir. Calisilan ag yapisinda
ogrenme algoritmas1 olarak Levenberg—Marquardt geri yayilim algoritmasini
kullanarak tek gizli katmanda 10 adet ndron ile ¢aligmiglardir. YSA modelinde R
korelasyon katsayisint 0.99 olarak elde etmislerdir. R korelasyon katsayisinin 0.99
olmasi, modelin bu ¢alisma konusunda ¢ok iyi bir tahmin yetenegine sahip oldugunu

gostermektedir.

Ozdemir vd., (2011) YSA ve ¢oklu lineer regresyon (MLR) modelleri ile sulardan
Sodyum Dodesil Benzen Siilfonat (SDBS)’in adsorpsiyon yontemi ile giderim
veriminin tahmin ¢alismasini ger¢eklestirmislerdir. Bagimsiz degiskenlerden olan pH,
adsorban dozu, sicaklik, ¢alkalama periyodu ve ¢alkalama hizin1t model yapisinda girdi
parametresi olarak, bagimli degisken olan SDBS’nin giderim verimini ise ¢ikti
parametresi olarak belirlemislerdir. Calismada, %8 lik Bakir kloriir ve %10’luk Cinko
kloriir ile muamele edilmis Polianilin adsorbent olarak kullanilmistir. Model
calismasinda YSA icin R korelasyon katsayilarini %8‘lik Bakir kloriir i¢in %98,
%10’luk Cinko klortir i¢in ise %94 olarak elde etmislerdir. MLR modelinde de yiiksek
korelasyonlu sonuglar elde etmelerine ragmen YSA’nin bu calisma i¢in daha uygun

bir model oldugunu belirtmislerdir.
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Subas1 ve Ersii, (2012) atiksu aritma performansini tahmin edebilmek i¢cin YSA model
yapisini kullanmiglardir. Model ag yapisinda girdi olarak, giris ve ¢ikis olmak iizere
KOI, toplam kati madde, ucucu askida kati madde ve sicaklik parametrelerini
secmiglerdir. YSA modelinden %98’lik bir R korelasyon katsayis1 elde etmislerdir. Bu
sonuca gore, literatiirde belirtilen diger modellere ek olarak YSA’nin da arazi dlgekli

evsel atiksu aritma tesisleri i¢in kullanilabilir oldugunu ortaya koymuslardir.

Altinkum, (2013) atmosferik ortamdaki UOB’lerin varlifina meteorolojik
parametrelerin etkisini incelemek i¢in YSA model yapisini kullanmistir. YSA’da
aralarinda benzenin de bulundugu 33 adet farkli UOB tiirii i¢in ayr1 ayr1 model
olusturarak sonuglar1 degerlendirmistir. Model sonuglarinda R korelasyon katsayisi
0.547 ile 0.818 arasinda degismektedir. Benzen i¢in R korelasyon katsayisini 0.74
olarak rapor ederek, bu sonuglar dogrultusunda YSA modelinin atmosferik ortamdaki

UOB’lerin modellemesinde basarili oldugunu sdylemektedir.

Meffe ve Bustamante, (2014) italya’daki yiizeysel su kaynaklarindan Po, Arno ve
Tiber nehirleri ile Milan, Bari, Roma ve Palermo’daki yeralt1 sularinda sularda pestisit,
yasa dis1 ilaglar, farmasdtikler, Ostrojen ve endustriyel kirleticiler arastirmasi
yapmiglardir. Bu ¢alisma 1997-2013 yillar1 arasindaki sonuglari igermektedir. Caligma
sonucunda 16 pestisit, 15 parmasdtik, 13 endiistriyel kirletici, 7 dstrojen ve 2 yasa dis1
ilag tespit edilmistir. Benzen konsantrasyonu petrol endiistrisi yakinlarindaki
noktalarda ¢ok yliksek konsantrasyonlarda, mesafe ile birlikte diger noktalarda diisiik

konsantrasyonlarda sonuglar oldugu rapor edilmistir.

Tahbaoub vd., (2014) Urdiin’de bulunan igme suyu kaynaklarindan Zarqa Nehri ve bu
nehir lizerinde bulunan {i¢ adet barajdan Nisan-Agustos 2010 tarihleri araliginda
yiizeysel su drnekleri almislardir. Orneklerde yar1 ugucu organik kirletici tespitinde
bulunan 55 adet kirleticinin izlemesini gerceklestirmislerdir. Kirletici degerleri kisa
vadede uluslararas1 limit degerlerin altinda kalmig olup, uzun vadede izlemenin

yapilmasini 6nermektedirler.

Borshi vd., (2016) Arnavutluk’un Durres sehri Adriatik denizi kiyisinda bulunan liman
ve plaj civarindan alman 18 su numunesinde PAH ve BTEX analizleri

gerceklestirmislerdir. Ornek alman noktalarda BTEX Kkirleticileri icerisinden en
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yiiksek konsantrasyona sahip olan kirleticiyi benzen olarak belirtmislerdir. BTEX’in
tespit edildigi noktalardaki benzen sonuglar1 13.4, 10.5, 8.5, 5.8, 0.2 ve 0.01 mg/L
olarak kaydedilmistir. Deniz suyu igerisindeki PAH ve BTEX konsantrasyonunun,
yakinlarda bulunan petrol endiistrisi, deniz tagimaciligi, otomobil emisyonlar1 gibi

nedenlerden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Li vd.,, (2016) Cin’de bulunan Liaodong Yarimadasi’nda mikrokirletici tespiti
yapmiglardir. 5 adet kirsal bolgede bulunan 13 tane igme suyu temini yapilan kuyudan
numuneler alinarak mikrokirletici taramasi gerceklestirilmistir. Sonug olarak 80 adet

mikrokirletici tespit ederek, saglik riskleri agisindan degerlendirmislerdir.

Masih vd., (2016) Hindistan’in Gorakhpur sehrinde hava ortamindaki BTEX
konsantrasyonlari ile ilgili ¢alisma yapmiglardir. Ekim 2014-Kasim 2015 tarihleri
arasinda aylik olarak drneklemeler yaparak; yerlesim yeri, endiistriyel faaliyet alani,
yol kenar1 ve tarimsal alan1 temsil edecek noktalar se¢mislerdir. Elde ettikleri sonuglari
yaz, kis ve muson mevsimleri olarak 3 béliimde incelemislerdir. BTEX bilesenlerinin
timiinde kis mevsiminde ve endiistriyel faaliyet gosteren alanda en yiiksek

konsantrasyonlarla karsilastiklarini rapor etmislerdir.

Arkog vd., (2016) sodyum absorbsiyon orant (SAR) degerinin tahmininde YSA model
yapisini kullanmiglardir. 18 adet su kuyusundan 1 yil boyunca aylik periyotlarla
numuneler alinmis olup, pH, toplam sertlik, sicaklik, kloriir, iletkenlik ve toplam
¢cozlinmiis katt madde miktarin1 YSA girdi parametresi olarak kullanmiglardir. YSA
model tahmini ile dlciilen degerler arasindaki R korelasyon katsayisin1 0.885 olarak
elde etmislerdir. Bu ¢alisma ile yeralti sularinin daha kolay ve ucuz olarak

izlenilmesinin miimkiin oldugunu belirtmektedirler.

Senthil Kumar vd., (2017) Hindistan’in Madurai bolgesindeki petrol yataklar1 ve
yerlesim yerleri civarindan 100 adet yeralti suyu numunesi alarak benzen analizi
yapmiglardir. Ocak, Subat ve Mart aylarindaki ortalama benzen degerleri sirasiyla; 0.1
mg/L, 0.138 mg/L ve 0.06 mg/L olarak kaydetmislerdir. Ayrica, benzenin ¢ocuklarda
kanser riski yetiskinlere kiyasla 7 kat daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.

ArcGIS programi ile bolgeye ait benzen haritalari olusturmuslardir.
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Urdiin’de igme suyu temini yapilan Zarqa Nehri’nde bulunan 3 adet su rezervuarinda
Tahboub vd., (2017) yari-ugucu organik bilesiklerin izlenmesi hakkinda ¢aligmislardir.
Nisan-Agustos 2010 aylar1 arasinda aylik olarak alinan 6rneklerde 55 adet yari-ugucu
organik Kkirleticinin analizlerini gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, Urdiin'de
yari-ugucu organik Kkirleticilerin yiizey suyunun kirlenmesinde kabul edilebilir
uluslararasi sinirlar i¢inde oldugunu, ancak uzun vadeli izleme programlarinin

uygulanmasi gerektigini ortaya koymuslardir.

Su kalitesini ve oOncelikli mikrokirleticilerin olusumunu kontrol eden baslica
hidrokimyasal prosesleri belirlemek icin Wanda vd., (2017) tarafindan izleme
caligmasi yapilmistir. Haziran 2014 - Nisan 2016 tarihleri arasinda Kuzey Afrika’daki
Mpumalanga, Gauteng ve Kuzey Bati bolgelerinde bulunan 44 su kaynagindan iki
aylik periyotlarda su numuneleri toplamiglardir. EMP’lerin olusum ve taginimlarinda
hidrokimyasal faktorlerin etkisini ortaya c¢ikarmak i¢in hidrokimyasal modeller

(Geochemist's Workbench, pH-REdox-Equilibrium ve Surfer) kullanmislardir.

Hong vd., (2018) Cin ‘in Shenzhen bolgesinde bulunan 16 adet asfalt yol ylizeyinden
kuru ve islak vakum ile alinan Orneklerde benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen
Olciimleri  yapmiglardir. Bu  Olglimleri 2017 yilmin ki  mevsiminde
gerceklestirmislerdir. Yapilan Ol¢limler sonucunda YSA ile modelleme yapilarak,

insan saglig1 agisindan risk haritasi olusturmuglardir.

Piersanti vd., (2018) Italya’min merkezinde bulunan Kuzey Torrevaldaliga’daki
komiirle calisan termik santralden kaynaklanan atmosferik emisyonlarin insan ve canli
hayatinin lizerindeki kanserojen ve toksik saglik etkilerini arastirmislardir. Benzenin
de icerisinde bulundugu pek ¢ok tehlikeli kirletici incelemesini yaptiklarinda sadece
termik santral degil, diger sanayi ve sehir kaynaklar1 da hesaplamaya katildiginda

onlem alinmasi gereken miktarlarin goriildiigiinii tespit etmislerdir.

Garcia-Alba vd., (2019) Ispanya’nin kuzeybatisinda bulunan Eo Hali¢’indeki suyun
ylizme suyu olarak degerlendirilebilmesi i¢in Escherichia coli (E. Coli) analizlerini
gerceklestirmislerdir. Caligmada maddi ve zaman olarak kar saglamak amaciyla su

ortamindaki E. Coli miktarint tahmin etmek amaciyla YSA model yapisii
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kullanmiglardir. Calisma sonucunda R korelasyon katsayisini 0.83 olarak rapor

etmislerdir.

Bir diger YSA ¢alismasinda Wang ve Deng, 2019 kuzey Meksika Korfezi’ndeki kiy1
sularinda Fekal koliform bakteri sayisini belirlemek i¢in tahmin yontemini
kullanmislardir. YSA ag yapisinda 1 adet gizli katmanda 12 adet noron ile
calismiglardir. Girdi parametresi olarak riizgar, tuzluluk, gelgit, su sicakligi, yagis ve
giines radyasyonu kullanilmustir. Istridye hasatinin yapildigi bu kiy: sularinda 2001-
2011 yillar1 arasinda istridyelerdeki fekal koliform bakteri sayisi verileri YSA
modelinde kullanilmistir. Model sonucunda elde ettikleri R korelasyon katsayisi
0.7421 olarak rapor etmislerdir. YSA modelinin fekal olarak kirlenmis istiridyelerin
hasat ve tiiketimini azaltmay1 miimkiin kildigin1 ve bdylece istiridye tiiketicileri igin

saglik riskini biiyiik 6lciide azalttigini belirtmislerdir.

Alver ve Kazan, (2020) Mayis 2018 - Subat 2019 arasinda 10 ay boyunca tam 6lgekli
membran filtrasyon iinitesinde aritilan suda, 44 adet su kalite parametresi izlemesi
yapmiglardir. Bu parametreler model girdisi olarak kullanilmadan énce PCA ile model
girdi sayisini aralarindaki iliskiye gore gruplandirarak azaltmislardir. Elde edilen
sonuclar YSA ile modellenmistir. Olusturduklari YSA modelinin de MSE (ortalama
karesel hata) degeri 0.00293 iken, R? degerini %98.758 olarak rapor etmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Cahisma Alam

Bu calismaya konu olan bolge Kiitahya-Bursa il sinirlar igerisinde kalan 104 km
uzunlugundaki Orhaneli Cayi’n1 kapsamaktadir. Yiizeysel su kaynagi olarak da
kullanilan Orhaneli Cay1, Kiitahya ili‘nin Gediz ilgesinde dogar ve Mustafakemalpasa
ilcesine 20 km kala Camandar Koyii‘nde Mustafakemalpasa Cayi‘nin batidan gelen
kolu olan Emet Cay1 ile birleserek Mustafakemalpasa Cay1 adini alir. Daha sonra

Uluabat Golii‘ne dokiiliir. Kiitahya-Bursa illerini kapsayan Orhaneli Cay1 haritasi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Orhaneli Cay1’nin konumu.
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Orhaneli Cay1 iizerinde yapilan ¢caligma alani igerisinde 2 adet ilge, 1 adet belde, 7 adet
kdy ve 5 adet mahalle bulunmaktadir. Bu yerlesim yerlerindeki toplam niifus 96228
kisi olarak kaydedilmistir. Bolge igerisinde yogun olarak ¢aligan 3 adet termik santral

ve yeralt1 linyit komiirii isletmeleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Orhaneli Cay1 su yolu gosterimi.

Numune noktalar1 se¢iminde yukarida bahsi gecen niifus, termik santraller ve yeralti
komiir isletmeleri géz Oniine alinarak secilmistir. Bunun i¢in Orhaneli Cay1 boyunca
9 adet numune alma noktasi belirlenmistir. Bu numune alma noktalar1 Orhaneli
Cayr’'nin en cok kirleticiye maruz kaldigir bolgelerdir. Ayrica bazi numune alma
noktalar1 ise niifusun yogun oldugu yerlesim yerlerini kapsamaktadir. Buna ilaveten
Orhaneli Cay1 tlizerinde tarimsal sulamanin etkin oldugu alanlarin bulunmasi da bu
noktalarin olusturulmasinda etkili olmustur. Numune noktalar1 arast kus ugusu

mesafeler Sekil 3.3°te gosterilmektedir.
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Numune Alma Noktalar 5 o
Tavsanh ilgesi 1 01 © S
Tavsanh ilgesi 2 02 2,78 '3 ,8
Tungbilek Beldesi 1 03 727 | 483 8
Tungbilek Beldesi 2 04 945 | 7,03 | 220
Tungbilek Beldesi 3 05 952 | 7,05 | 233 | 031
Tungbilek Beldesi 4 06 10,55 | 838 | 3,67 1,85 1,56

61,74 | 5897 | 5571 | 5421 | 5434 | 5449
69,29 | 66,56 | 6348 | 62,05 | 6220 | 6241 8,24
7047 | 67,74 | 64,75 | 63,35 | 63,52 | 63,76 9,93

1,91

Sekil 3.3. Olgiim noktalar1 aras1 kus ugusu mesafe cetveli (km).

Orhaneli Cay1 boyunca numune alinan noktalardan elde edilen goriintiiler Sekil 3.4°te

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Numune alma noktalarindan goriintiiler.
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Sekil 3.4 (devam). Numune alma noktalarindan goriintiiler.
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Sekil 3.4 (devam). Numune alma noktalarindan goriintiiler.
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Sekil 3.4 (devam). Numune alma noktalarindan goriintiiler.
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Sekil 3.4 (devam). Numune alma noktalarindan goriintiiler.

3.2 Veri Toplama ve Analiz Yontemi

Orhaneli Cayi’ndan aylik olarak toplanan su 6rnekleri, ISO 5667-6’ya gore alinmustir.

Numune alma sirasinda temiz polietilen kapakli cam siseler kullanilmistir. Sise
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numune almacak nehir suyuyla tercihen dogrudan doldurulmustur. Alinan
numunelerin, akarsuyun kiyis1 veya yatagmin bulandirilmasiyla kirlenmesinden
kacinmak i¢in dikkat edilmistir. Nehir kiyisindan bir teleskopik numune alma gubugu
ile numune alma siseleri veya kaplar1 direk olarak nehre daldirilarak yiizeyden 20-25
cm asagisindan almmustir. Ornekler araziden laboratuvara gelinceye kadar +4 °C’de
ve karanlik ortamda muhafaza edilmistir. 24 saat igerisinde laboratuvara getirilerek

ekstraksiyon iglemi tamamlanmigtir.

3.2.1 Kullanilan kimyasallar

Laboratuvardaki analizler sirasinda kullanilan kimyasal malzemeler, 6zellikleri ve

kullanim amaglar1 detayl olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Laboratuvar ¢aligmalarindan kullanilan kimyasal malzemeler.

Kimyasal Madde % Saflik Firma CAS No Kimyasal Formiilii
Metil Tert-Biitil Eter  >%99.8  Sigma Aldrich  1634-04-4 (CHs);COCH;s
Benzen CRM Restek 71-43-2 CeHs

Sodyum Hidroksit >%98.0  Sigma Aldrich  1310-73-2 NaOH

Asetik Asit >%99.0 Merck 64-19-7 CH3;COOH
Helyum >%99.9 Linde 7440-59-7 He

Metanol >%99.9 Merck 67-56-1 CH;0H

3.2.2 Analitik metotlar

Toplanan su Orneklerinde yapilan analizlerin her birinin hangi metotla yapildigi,

asagida yer alan Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ol¢iim metotlar1.

Parametre Metot

pH SM 4500 H*
[letkenlik (uS/cm) TS 9748 EN 27888
(Coziinmiis Oksijen (mg O2/L) TS 6288 EN ISO 8467
Toplam Organik Karbon (mg/L) SM 5310 B

Toplam Azot (mg/L) ASTM D8083
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Su 6rneklerinde pH 6lgtiimii gore SM 4500 H® metoduna gére ISOLAB marka portatif
Ol¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. pH metre probu her kullanimdan 6nce saf su ile
iyice temizlenmis ve ardindan standart pH c¢ozeltileri (pH=4, 7 ve 10) yardimiyla
dogrulamas1 yapilmustir. iletkenlik dlgiimii de ISOLAB marka portatif 6l¢iim cihazi
ile, ¢oziinmiis oksijen ol¢limii ise Hach Lange marka HQ 30D flexi model arazi tipi
cihaz ile gerceklestirilmistir. Toplam Organik Karbon ve Toplam Azot olgiimleri
Shimadzu TOC-TN cihaz1 kullanilarak SM 5310B ve ASTM D8083 metotlar ile
yapilmistir.

Benzen analizi, orneklerin sivi-sivi ekstraksiyon metodu ile Restek-Rxi 5Sil MS
(30m*0.25mm*0.10um) kapiler kolonu donanimli Shimadzu GC QP2010 Plus/MS
(Sekil 3.5) cihazinda gergeklestirilmistir. 6 mL 6rnek ile 3 mL MTBE ¢6ziiclisii 2 saat
boyunca cam baloncuk ilave edilmis cam sise icerisinde BIOSAN Multi RS-24 (Sekil
3.6) programlanabilir rotator yardimiyla ¢alkalanmis ve faz ayrimi gergeklestikten

sonra 2 mL’lik viallere aktarilmistir.

Sekil 3.5. Benzen analizinde kullanilan Shimadzu GC QP2010 Plus/MS.
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Sekil 3.6. BIOSAN Multi RS-24 programlanabilir rotatdr.

Benzen analizleri i¢in Shimadzu GC QP2010 Plus/MS cihazinda kullanilan isletme
sartlar1 Cizelge 3.3’te ve ¢oklu analizler sonucunda elde edilen dedeksiyon limiti ve

geri kazanim ytizdeleri Cizelge 3.4’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Benzen icin GC/MS kosullart.

Cihaz Shimadzu GC QP2010 Plus / MS
Kolon Rxi 5Sil-MS (30m*0.25mm*0.1um)
Enjeksiyon sicakligi 220 °C; 2 mm diiz kuvars astar; enjeksiyon

Enjeksiyon hacmi 2 uL; Splitless enjeksiyon @ SmL/dk
MTBE i¢in
30°C 0 dk.
GC Program 5 °C/dk. 60 °C 0 dk.
10 °C/dk. 200 °C 0 dk.
12 °C/dk. 320 °C 10 dk.
Dedektir MS; dedektor sicakligr 220 °C, interfaz sicakligi 320 °C, ¢oziicii

kesme siiresi 2.5 dk.
Tasiyic1 Gaz ~ Helyum (UHP), tasiyici gaz baslangi¢ hizi (45 °C) 35 cm/sn.

Cizelge 3.4. Benzen igin geri kazanim yiizdeleri ve LOD/LOQ degerleri.

Ortalama Siire Geri Kazanim LOD LOQ
(dk) (%) (n=10) (ng/L)  (ng/L)

Benzen 4.62 92.7+0.4 1.426 4.752

Bilesen
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GC/MS’te benzen analizi i¢in kullanilan kalibrasyon egrisi Sekil 3.7°de verilmistir.
Hazirlanan egri 1-500 pg/L konsantrasyon araliginda 7 noktali olarak hazirlanmistir.

Geri kazanim ¢aligmast 100 pg/L’lik standart iizerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Benzen kalibrasyon grafigi.

Sekil 3.7°de verilen kalibrasyon egrisi benzen analizinde kullanilmistir. Diisiik ve
yliksek konsantrasyonlardaki benzen miktarlarini da 6l¢ebilmek icin daha hassas bir
kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Analizlerde 6n ¢aligmalar sonucunda yiiksek benzen
konsantrasyonlarinin da goriilmesi nedeniyle, numuneler ikiserli olarak cihaza
verilmistir. Bunlar, orijinal ve iki kat seyreltilmis Oorneklerdir. Boylelikle diisiik ve
yiiksek benzen konsantrasyonlari da tespit edilmistir. GC-MS cihazinda yapilan
benzen analizlerinden elde edilen bir kromotogram ve benzenin karakteristik iyonlari

(m/z) Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Benzen analizine ait bir kromotogram ve karakteristik iyonlar1 (m/z).

Sekil 3.8’de GC-MS cihazinda analizi gergeklestirilen benzen mikrokirleticisine ait bir
kromotogram ve benzen karakteristik iyonlarinin bulundugu gériintiiler bulunmaktadir.
Benzen i¢in m/z degerleri 77, 78 ve 79 olarak goriilmektedir. Ayrica, benzen piki 4.62
dakikada ¢ikmustir.

3.3 istatistiksel Yontem

Istatistiki ¢alisma i¢cin, ANOVA metodu kullanilmistir. ANOVA metodu ile varyans
analizi, se¢ilen parametreler ile Benzen arasindaki iligskiyi bulmak i¢in kullanilmistir.
ANOVA analizi Excel 2019’da gergeklestirilmistir. Varyans analizi sonucuna gore
numune alma noktalar1 ve termik santral aras1 mesafe ile mevsimsel farkin benzen

konsantrasyonunda daha etkili oldugu sonucuna ulasilmigtir. Bu yontemle, her
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faktoriin hedef parametresi lizerindeki kuadratik ve etkilesimli etkilerinin istatistiksel

onemi, Fischer (F-testi) testi %95 giiven araliginda uygulanarak belirlenmistir.

3.4 Temel Bilesen Analizi Uygulamasi

TBA analizinde SPSS 25.0 yazilim programi kullanilmistir. TBA analizi igin
Meteoroloji Genel Miidiirligii’nden temin edilen nem, sicaklik ve yagis parametreleri
ile ¢6ziinmiis oksijen, iletkenlik, debi, toplam organik karbon ve toplam azot degerleri
kullanilmistir. YSA’ya verilecek olan girdilerin gruplandirilarak daha anlamli hale

gelmesi saglanmustir.

3.5 Yapay Sinir Aglari ile Modelleme Calismasi

3.5.1 Veri seti

Cok biiyiik veya kiiciik agirliklar nedeniyle sayisal tagsmalar1 6nlemek i¢in giris ve ¢ikis
verileri (Benzen, toplam organik karbon, toplam azot pH, debi, iletkenlik, ¢ézlinmiis
oksijen, sicaklik, nem ve yagis) O ile 1 arasinda normallestirilmistir. Uygulanan
normalizasyon denklemi, Esitlik 3.1°deki gibidir:

Ki— Ko
Xnorm = ——— o (3.1
Xmax~Xmin

Burada: Xuorm normallestirilmis deger, X; orijinal deger, Xmax V€ Xmin Sirastyla
maksimum ve minimum degerlerdir, bu nedenle normallestirilmis veriler 0 ile 1

arasidadir.

Model i¢in kullanilan verilerin %70’1 egitim i¢in, %151 validasyon ve geriye kalan
%151 ise test i¢in ayrilmigtir. YSA olustururken MATLAB 2019b kullanilmastir.
Analizde kullanilan YSA modelinin topolojik yapisi, girdi ve ¢ikti parametreleri ile

birlikte Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Kullanilan YSA modelinin topolojik yapist.

YSA modeli, giris katmaninda 3, ¢ikis katmaninda 1 ndérondan olusmaktadir. Gizli
katmanda (sakli katman) 1 adet katman kullanilmistir. Gizli katmandaki néron sayist
ise 1 ile 20 arasinda ¢aligtirilarak hata performanslari (MSE, Mean Square Error)
karsilastirtlmistir. Bu konu ile ilgili net bir kural olmadigindan her model ig¢in
kullanilacak olan ndron sayisi agin mimarisine ve girdi-¢ikti parametrelerinin yapisina
bagli olarak degismektedir. Bu nedenle deneme gizli katmandaki noron sayis1 deneme

yanilma yontemiyle secilmistir.

Yapay sinir aginda bulunan ara baglanti néronlarina ait agirlik degeri Esitlik 3.2’deki

gibi hesaplanmaktadir.

Wiz = W™t + Wi = W™+ x 67 X AP (3.2)

Burada; Wix baglant1 agirligi,  6grenme orani, 8<" hata sinyali, A;™! baglant1 agirlig1

ile iligkili alt katmanin ¢ikis degeridir. Toplama fonksiyonu, agdaki ilk adim olan tiim
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girdilerin agirlikli toplamini hesaplamak icin kullanilmaktadir. Bu fonksiyon Esitlik

3.3’te verilmistir.

f(x) =2ie (Wi + a)) (3.3)

Bu ¢alismada gizli katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid
transfer fonksiyonu, tiim ¢ikis katmani icin ise lineer transfer fonksiyonu kullanilmistir.
YSA yapisi, gercek deger ve YSA c¢ikt1 degeri arasindaki farkin minimize edilmesi ve
R korelasyon katsayisinin (R?) maksimize edilmesi ile ayarlanir. Kullanilan

denklemler Esitlik 3.4 ve 3.5’te goriilmektedir.

1 ~
MSE = =¥, (Y — 1)? (3.4)

T, (Ye=Tp)?

RZ=1- =
(P2

(3.5)

Miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan 11 farkli geri yayilim algoritmasi
secilerek birbirleriyle kiyaslanmistir. Calismanin bu asamasinda ndron sayisi 10 olarak
sabit tutulup, geri yayilim algoritmalari denenmistir. Elde edilen R korelasyon
katsayilar1 ve MSE degerleri goz oniinde bulundurularak model i¢in en iyi algoritma

secimi gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calisma iki kisimdan olugmaktadir. Caligmanin ilk kisminda, Orhaneli Cayi’nda
belirlenen noktalardan alinan su numunelerinde benzen analizleri, ikinci kisminda ise
tek yonli ANOVA ve TBA analizleri yapilarak, YSA ile benzen kirliligi

modellenmistir.

4.1 Calisma Alaninin Meteorolojik Verileri

Calisma alani ile ilgili meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Miidiirligli’'niin 17704
(Tavsanli) ve 18083 (Orhaneli) istasyonlarindan temin edilmistir. YSA modelinde
girdi parametresi olarak kullanilan sicaklik, yagis ve nem miktarlarinin aylik ortalama
degerleri detayli olarak Sekil 4.1°de verilmistir. Orhaneli ve Tavsanli istasyonlarindan
elde edilen ortalama sicaklik verilerine gore en yiiksek hava sicakligi Temmuz ve
Agustos aylarinda 22-24 °C araliginda; en diisiik hava sicakligi ise Aralik ve Ocak
aylarinda 2-7 °C arasinda degismektedir. Yagis miktarlarinda aylara gore salinimlar
goriilmekte olup, en yiiksek yagis miktar1 Mayis ve Haziran aylarinda, 2-5 kg/m?
araliginda gerceklesmistir. En diisik yagish aylar ise Temmuz-Eyliil arasinda
kaydedilmigtir. Bu istasyonlar i¢in ortalama nem miktar1 %50-90 araliginda

degismektedir.
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4.2 Calisma Alaninin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Orhaneli Cay1 boyunca belirlenmis olan numune alma noktalarinda 6l¢iimii yapilan
pH, iletkenlik ve ¢oziinmiis oksijen parametrelerinin sonuglar1 Sekil 4.2°de; debi,
toplam organik karbon ve toplam azot parametrelerinin sonuglar1 detayli olarak
verilmistir. Bu analizler her bir numune alma noktas1 icin aylik periyotlarda

gerceklestirilmistir.

Orhaneli Cayi’nda belirlenen 6l¢iim noktalarindan alinan su numunelerinde pH,
iletkenlik, ¢ozlinmiis oksijen, toplam organik karbon ve toplam azot parametrelerinin
analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.2’de goriilen pH parametresi 4-9 arasinda
degismektedir. Olgiim noktalarinda aylik olarak degisimine bakildiginda, aylara gore
birbirine yakin sonuglar ile karsilagilmistir. Coziinmiis oksijen degerleri 1.5 ile 11
mg/L arasinda degismekte olup; Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda sicakligin
artmastyla birlikte en diisiik degerleri goriilmektedir. Iletkenlik parametresi aylara
gore ele alindiginda Subat-Haziran arasinda 140-480 pS/cm araligindayken; Temmuz-
Ocak arasinda 420-860 uS/cm arahiginda degerler goriilmektedir. Iletkenlik
parametresi ile benzen arasinda pozitif yonlii bir korelasyon mevcuttur. Su ortaminda
benzen varliginda iletkenlik degerlerinde de artig goriilmektedir. Fakat bu durum
mevcut su ortaminda bulunan diger kirleticiler ve fiziksel-kimyasal parametrelere gore
degiskenlik gosterebilmektedir (Craig, 1998). Debi parametresinde aylara gore 10-80
m?/s arasinda degisen genis bir aralik goriilmektedir (Sekil 4.2). Bolgenin yagish
donemleri géz Oniine alindiginda debi salinimi kig-ilkbahar mevsimlerinde oldukca
yiiksek, yaz-sonbahar mevsimlerinde ise en diisiik seviyelerde 6l¢iimler elde edilmistir.
Orhaneli Cay1 yaklasik olarak 20-80 m?®/s arasinda bir debiye sahiptir. Tiim bu debi
salmimlar1 c¢alismada yer alan fiziksel parametreler, organik kirlilik ve benzen
sonuglarin1 da etkilemektedir. Suyun debisi arttik¢a kirletici madde olan benzen
parametresinin konsantrasyonunun azalmasi beklenir. Ancak, suya kirletici desarji ya
da bunun gibi durumlar olusursa bu durum degisiklik gosterebilmektedir. Toplam
organik karbon ve toplam azot parametreleri i¢in ilkbahar ve yaz aylarindaki
konsantrasyonlar sirasiyla; 10-35 mg/L ve 0.01-3 mg/L araligindadir. Sonbahar ve kis
aylarinda ise toplam organik karbon 70-100 mg/L; toplam azot 0.1-9 mg/L araligindaki

konsantrasyonlar tespit edilmistir. TOK ve benzen arasinda ise dogru orantili olan bir
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iliski  bulunmaktadir. Su ortaminda benzen miktarindaki artis, TOK

konsantrasyonunda da artisa sebep olmaktadir (Ozdemir, 2018).
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Sekil 4.2. Orhaneli Cay1 ¢6ziinmiis oksijen, iletkenlik, pH, debi, toplam azot ve toplam
organik karbon ol¢limleri.
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Sekil 4.2 (devam). Orhaneli Cay1 ¢oziinmiis oksijen, iletkenlik, pH, debi, toplam azot
ve toplam organik karbon dl¢limleri.
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4.3 Orhaneli Cay1 Boyunca Elde Edilen Benzen Sonuclar:

Calismada, Ocak-Aralik 2018 boyunca aylik olarak 9 noktadan numuneler alinmistir.
Uygun numune alam ve saklama kosullar1 saglanarak Aksaray Universitesi Cevre
Miihendisligi Analiz Laboratuvari’nda benzen analizleri yapilmistir. Olgiilen benzen

konsantrasyonlarinin harita tizerinde gosterimi Sekil 4.3’te goriilmektedir. Mevsimsel

olarak benzen konsantrasyonlarinin detayli gosterimi Sekil 4.4-4.7 arasinda verilmistir.

N
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Sekil 4.3. Orhaneli Cay1’ndaki benzen konsantrasyonlarinin harita iizerinde gosterimi.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi Orhaneli Cay1 boyunca 6l¢lim yapilan noktalarda ortalama
degerlere bakilarak en yiiksek benzen konsantrasyonlar1 ile O4 ve O5 noktalarinda
elde edilmistir. Haritada bu noktalardan sonra gelen O6 noktasinda 500-700 pg/L
araliginda degerler Olciilmiistiir. En diisiik konsantrasyonlar ise <100 pg/L seviyesinde
ilk numune alma noktas1 olan O1 noktasinda &l¢iilmiistiir. O3, O8 ve O9 noktalarinda
ise 300-500 pg/L araliginda benzen konsantrasyonlar: bulunmustur. O2 noktasinda ise

ortalama olarak 100-300 pg/L konsantrasyon araliginda sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Ocak, Subat ve Aralik aylarina ait benzen konsantrasyonlari.

Aralik, Ocak ve Subat aylarina ait benzen konsantrasyonlart Sekil 4.4’de verilmistir.
Grafikte goriildiigii gibi O4, O5 ve O6 noktalarinda 760-980 pg/L araliginda diger
noktalara oranla daha yiiksek benzen konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Ilk 6l¢iim noktas1
olan O1°de Ocak, Subat ve Aralik aylar igin sirastyla; 75, 73 ve 77 pg/L benzen
konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu noktada digerlerine gore daha diisiikk benzen
konsantrasyonlari ile karsilasilmasinin sebebi, endiistriyel alanlarin bu noktadan sonra

baslamas1 ve akarsuyun akis yoniiniin O1°den 09’a dogru oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Mart, Nisan ve Mayi1s aylarina ait benzen konsantrasyonlari.

Sekil 4.5°de Mart, Nisan ve Mayis aylarma ait benzen konsantrasyonlar
bulunmaktadir. ilkbahar aylarinda yapilan dlgiimlerde 65-950 ug/L gibi genis aralikta
benzen konsantrasyonlari goriilmektedir. Kis aylarma gore nispeten daha diisiik
benzen konsantrasyonlari ile karsilagilmistir. Bunun nedeni, kis aylarinda 1sinmadan
kaynakl1 enerji ihtiyacinin daha fazla olmasidir. Olgiim noktalar1 arasinda yine O4, O5
ve 06 noktalarinda kis aylarinda oldugu gibi en yiiksek benzen konsantrasyonlari
goriilmektedir. Mart, Nisan ve Mayis aylari icin O6 noktasinda 580-760 pg/L
araliginda benzen konsantrasyonu goriiliirken; bu aralik O7 noktasinda 200-300
ng/L’dir. 06 - O7 noktalar1 arasinda akarsu yakininda herhangi bir endiistriyel faaliyet
ya da yerlesim yeri bulunmadigindan ve mesafenin de fazla olmasi benzen

konsantrasyonundaki azalmanin sebebi olabilir.
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Sekil 4.6. Haziran, Temmuz ve Agustos ayina ait benzen konsantrasyonlari.

Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda dl¢iilen benzen konsantrasyonlart Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Yaz aylarinda benzen konsantrasyonlar1 50 ila 630 pug/L arasinda
degismektedir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda tim Ol¢lim noktalarinda
birbirine ¢ok yakin benzen konsantrasyonlar: dl¢iilmiistiir. Ornegin, O2 noktasinda
Haziran ayinda benzen konsantrasyonu yaklasik 210 pg/L iken, Temmuz ve Agustos
aylarinda sirasiyla 200 ve 230 pg/L’dir. Bu aylarda da diger mevsimlerde oldugu gibi
04, O5 ve 06 noktalarinda en yiiksek benzen konsantrasyonlari ile karsilasilmistir.
Isinmadan kaynakli benzen salinimi yok denecek kadar az oldugundan tiim 6l¢iim
noktalarinda bir miktar azalma gozlemlenmistir. Ancak endiistriyel faaliyetler ile ara¢

trafiginin devam etmesi sebebiyle sudaki benzen varligint korumaktadir.
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Sekil 4.7. Eyliil, Ekim ve Kasim aylarina ait benzen konsantrasyonlari.

Sekil 4.7°de Eyliil, Ekim ve Kasim aylarina ait benzen konsantrasyonlar1 verilmistir.
Y1l diger aylarina gore farkli konsantrasyonlara rastlanmamustir. O4 noktasinda
Eyliil ayinda 500 pg/L benzen konsantrasyonu 6l¢iiliirken, Kasim ayinda bu deger
yaklasik 800 pg/L olmustur. Endiistriyel faaliyetlerin artmasi, termik santrallerin
calisgmaya devam etmesi ve 1sinma amaciyla komiir ve benzeri kaynaklarin
kullanilmas1 nedeniyle bu sonuglarla karsilagilmistir. Diger 6l¢im noktalar: i¢in de
aym artis Sekil 4.7°de acikca goriilmektedir. Tiim calisma boyunca endiistriyel
faaliyetlerin yogun oldugu alanlarin yakininda bulunan noktalarda yiiksek benzen
konsantrasyonlar1 goriilmiistiir. Benzen konsantrasyonlarimin kurak ve yagish

mevsimler i¢in dagilimi detayl olarak Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Benzen konsantrasyonlarinin (a) kurak ve (b) yagisli mevsimler icin
dagilimi.
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Sekil 4.8’de goriildiigli gibi Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1 kurak
mevsim olarak, yilin geri kalan aylar1 ise yagisli mevsim olarak belirlenmistir (URL-
10; URL-11). Yagisli mevsim i¢in benzen konsantrasyonlarinin kurak mevsime oranla
genel olarak daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. O6 noktasinda kurak

mevsim i¢in benzen konsantrasyonlart 416-511 pg/L aralifinda iken; yagish
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mevsimde bu aralik 539-789 ng/L seviyesine yiikselmistir. Diger 6rnekleme noktalari
icin de benzer sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Yagisli mevsim olarak goriilen
aylarda hava sicakliginin da nispeten daha diisiik olmasi benzen konsantrasyonundaki
artisa etki etmektedir (Masih vd., 2016). Ayrica yagislarin artmasiyla hava

ortamindaki benzenin su ortamina ge¢isi de miimkiin olmaktadir.

Literatiirde yapilmis olan bircok ¢alisma, bu caligmadaki sonuclara paralellik
gostermektedir. Sicilya’da 2004-2005 yillar1 arasinda Pecoraino vd., (2008) yeralti
suyunda aralarinda benzenin de bulundugu 13 adet UOB izlemesi yapmislardir. 324
noktadan numuneler alinarak yapilan ¢alismadaki benzen konsantrasyonlar1 0.01 ile
15 pg/L arasinda degigsmekte oldugunu ve petrol endiistrisinin yogun oldugu bolgede
en yiiksek benzen konsantrasyonlarinin bulundugunu tespit etmislerdir. Ayrica,
endiistriyel emisyonlarin ve ara¢ egzozlarindaki eksik yanmanin da benzen miktarinda
artisa neden oldugunu eklemislerdir. Adriyatik denizi kiyisinda Borshi vd., (2016)
PAH ve BTEX kirleticilerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. 18
noktadan aldiklart deniz suyu 6rneklerinde toplam BTEX konsantrasyonu maksimum
13.4 mg/L, minimum ise 0.01 mg/L olarak ol¢miislerdir. Bu degerler oldukca
yiiksektir. Bu ¢alismada Arnavutluk’ta bulunan 2 adet liman ve 1 adet sahil kiyisinda
benzen konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasinin sebebinin petrol endiistrisi nedeniyle
sulara petroliin karismasi oldugunu tespit etmislerdir. Bu tespitle birlikte yapmus
oldugumuz c¢aligma sonuglar1 ile paralellik gostermektedir. Ayrica; kis aylarinda
isinmadan kaynaklanan enerji ihtiyacinin da artmasi nedeniyle evsel ve endiistriyel
amaglarla tiiketilen kOmiir miktarlar1 artmaktadir. Bu durum benzen
konsantrasyonlarindaki artist bir diger sebebi olarak aciklanabilir. Meffe ve
Bustamante, (2014) Italya’da bazi yiizeysel ve yeralt: sularmnda 1997-2013 yillari
arasinda Oncelikli mikrokirleticiler ile ilgili yapilmis ¢alismalari iceren bir derleme
calismast ortaya koymuslardir. Bu c¢alismada, yeraltti suyunda Oncelikli
mikrokirleticilerden olan benzenin olduk¢a yiiksek miktarda bulundugunu
bildirmislerdir. Bu maksimum konsantrasyon 15x10° ng/L’dir. Bu tiir yiiksek benzen
konsantrasyonlarinin petrokimya sanayi faaliyetlerinin bir sonucu olarak bir akiferde
tespit edildigini soylemektedirler. Mar¢ vd., (2014) de hava ortaminda bulunan BTEX
bilesenlerine, konutlarda yakilan yakitlar ve trafikteki motorlu tasitlardan kaynaklanan

emisyonlarin sebep oldugunu vurgulamiglardir. Yine BTEX bilesenleri ile Masih vd.,
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(2016)’nin yaptiklar1 ¢alismada endiistriyel, konut, yol kenar1 ve tarimsal alanlarda
mevsimsel olarak izlemesini yapmiglardir. Calisma sonucunda kis aylarinda ve
endiistriyel faaliyet gosteren alandan alinan 6rneklerde BTEX konsantrasyonlarinin en
yiiksek seviyede oldugunu rapor etmislerdir. Liu vd., (2020) Cin’in Lanzhou sehrinde
yeraltt su kalitesini sifirlandirmak i¢in UOB’lerden 17 tanesinin Ol¢limlerini
gerceklestirmislerdir. Bunlar icerisinde oncelikli mikrokirleticilerden olan benzen de
bulunmakatdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda kalite siniflar1 agisindan yiiksek UOB
konsantrasyonlar1 ile karsilasmiglardir. Ayrica, benzen konsantrasyonlarinin 10
pg/L’den daha yiiksek oldugunu ve yeraltt suyu kalite siniflarindan Sinif III’{in sinir

degerini (10 pg/L) astigini rapor etmislerdir.

4.4 YSA’daki Bilesenlerin Istatistiksel Ac¢idan Degerlendirilmesi

Istatistiksel calismada, tek faktérli ANOVA metodu ile varyans analizi, segilen
parametreler ile benzen arasindaki iligkiyi bulmak i¢in kullanilmistir. TBA ve YSA
icin kullanilacak olan verilerin numune alma noktalar1 aras1 mesafe ve mevsim hedef
alinarak kullanilacagina, tek faktorlii ANOVA varyans analizi ile karar verilmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Tek faktorliit ANOVA sonuglart.

Mesafe Mevsim
P-degeri F ol¢iitii P-degeri F ol¢iitii
Coziinmiis Oksijen 2.99084E-31 0.147513868
Tletkenlik 1.11575E-11 1.83729E-07
pH 0.946702134 6.95712E-54
Debi 0.00031342 0.646868657
Nem 1.21951E-05 5 033294 9.30623E-15 1889801
Sicakhik 0.99999817 2.52739E-89
Yagis 0.655843514 0.000145547
Toplam Organik Karbon  0.999812592 6.36366E-41
Toplam Azot 0.51730155 1.98723E-34
Benzen 2.29163E-34 0.387573509

Cizelge 4.1‘e gore benzenin P-degeri numune alma noktalarina goére analiz edildiginde
2.29163E-34 olarak hesaplanmistir. Ayrica, mesafe arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmistir (P<0.05) (Minareci vd., 2018). Bu modelin ¢ok diisiik olasilik
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degerine (P<0.0001) sahip olmas1 modelin %95 giiven seviyesinde dnemli oldugunu
gostermektedir (Davarnejad vd., 2014). Bu deger ne kadar kiigiikse model o denli
giivenlidir sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle TBA ve YSA analizlerinde mesafe

degerleri temel alinarak gergeklestirilmistir.

4.5 Temel Bilesen Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

TBA analizi YSA modeline girdi olarak verilen degisken sayisin1 azalmak ve veri
setindeki sapmay1 minimize etmek amagclariyla kullanilmaktadir (Granato vd., 2018).
Coklu girisi olan ¢aligmalarda parametre sayisindan daha az sayida dominant faktor
bulundugu esasina dayanmaktadir. Bu faktorler deneysel olarak analiz edilemez ve
sensorlerle de tespit edilemedikleri i¢in bunlara gizli faktorler adi verilmektedir
(Platikanov vd., 2019). TBA tekniginde ¢evresel faktorler, mutlak faktor yiikleri ve
ana bilesenler arasindaki varyansa gore se¢ilmektedir (Primpas vd., 2010). Yapilan
caligmada veri setindeki parametreler arasindaki iliskileri belirleyerek ve tiim verileri
temsil edebilecek bilesenleri tanimlayarak veri sayisim1 azaltmak amaciyla TBA
kullanilmigtir. Ayrica, TBA analizinde her parametre icin bilesen puanlar
hesaplanmistir. TBA analizinde, ilk olarak bilesenler tanimlanmis ve Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

6

5

4

3

Ozdeger

2

1

0 ©

Bilesen Numarasi

Sekil 4.9. Faktor analizi.
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Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, toplam 3 temel bilesen degiskenlerin toplam
varyansinin %100’{inii agiklayabilen 1’in ilizerinde 6zdegere sahiptir. Bu siirecte,
Kaiser’in (Kaiser, 1960) kuralina gdre orijinal degiskenler normalize edildiginden, her
degiskenin ortalamasi 0 ve varyans 1°dir. Toplam varyansin tek bir degiskene gore
daha az tanimlayici 6zelligi oldugundan, 1'den daha diisiik bir 6zdegere sahip
bilesenler secilmemistir. Boylece toplam girdi sayis1 9'dan 3'e diisliriilmistiir. Bu
bilesenlerin yorumlanmasini kolaylastirmak amaciyla Varimax bilesen rotasyonu
gerceklestirilmigtir. Bu yontem ile herhangi bir bilesen iizerinde daha fazla agirliga
(etkiye) sahip parametreleri belirleyerek bilesenlerin yorumlanmasinit kolaylasirken,

herhangi bir bilgi kayb1 engellenmis olur. Varimax rotasyonu sonuglar1 Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.
100 %100

90 %90

80 %80

70 %70
2 60 %60
£ 50 %50
s
E 40 %40
> 30 %30

20 %20

10 %10

0 %0
1 2 3
Temel Bilesen

Bilesen TB1 TB2 TB3
Nem 0.990 | 0.084 | 0.019
Sicaklik 0.990 | 0.084 | 0.019
pH 0.981 | -0.103 | -0.068
Yagis 0.968 | 0.077 | -0.172
Coziinmiis Oksijen 0.942 | -0.163 | -0.049
Tletkenlik 0.259 | 0.893 | 0.033
Toplam Azot -0405 | 0.836 | 0.216
Toplam Organik Karbon 0.234 | 0.250 | 0.913
Debi 0.511 | 0.042 | -0.814
Toplam 4871 | 1.729 | 1.727
% Varyans 59.649 | 21.826 | 12.873
% Toplam 59.649 | 81.475 | 94.348

Sekil 4.10. Her bir TB i¢in agiklanan varyans oranlari ve Varimax rotasyonu matrisi
ile olas1 kaynaklari.
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Sekil 4.10°da gorildiigii gibi bilesenlerle iligkili parametreler, 0.45'ten biiyiikk olan
bilesen yikleri dikkate alinarak belirlenmistir (Tabachnick ve Fidell, 2001;
Tezbasaran ve Gelbal, 2018). Ongoriilen birinci temel bilesen (TB1) igerisinde, nem,
sicaklik, pH, yagis ve ¢Oziinmiis oksijen parametreleri bilesen yiik sirasina gore
gruplandirilmistir. Bu nedenle birinci temel bilesen, ¢alismamizda goéz Oniine
aldigimiz benzen konsantrasyonu degisimini birinci derecede agiklamaktadir. TBI,
toplam parametre varyansinm %359.649’unu agiklamaktadir. Ikinci temel bilesen
(TB2), iletkenlik ve toplam azot (TN) parametrelerini icermekte olup, toplam
varyansin %21.826’lik kismini1 olusturmaktadir. Son olarak {igiincii temel bilesen
(TB3), toplam organik karbon (TOK) ve debi parametrelerini igermektedir. TB3 ise
toplam parametre varyansinin %12.873’1iik kismini a¢iklamaktadir. Sonug olarak TBI1,
TB2 ve TB3 bilesenleri toplam parametre varyansinin %94.348’lik kismii temsil
etmektedir. Girdi bilesenlerinden nem, sicaklik, pH, yagis, ¢oziinmiis oksijen,
iletkenlik, toplam organik karbon ve toplam azot arti(+) yonlii; debi ise eksi(-) yonli
olarak matrisi etkilemektedir. Cingiroglu (2018), Ergene Nehri’'ndeki kirletici
kaynaklarin belirlenmesi ile ilgili kapsamli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu ¢aligma
icerisinde kullandigi TBA metodunda ilk {i¢ temel bilesenin tiim datalar i¢in toplam

varyansin %50’sini acikladigini tespit etmistir.
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Sekil 4.11. (a) TB1, (b) TB2 ve (¢) TB3 i¢in bilesen 6zdegerleri.
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Sekil 4.11°de yapilan TBA c¢alismasindan elde edilen temel bilesenlerin detayli
gosterimi bulunmaktadir. TB1’de igerisinde bulunan nem, sicaklik pH ve ¢6ziinmiis
oksijen parametreleri pozitif yonlii olarak sirasiyla; 0.99, 0.99, 0.981, 0.968 ve 0.942
bilesen yiikleri ile katki saglamaktadirlar. TB2’de bulunan parametreler iletkenlik ve
TN’dir. Bilesen iizerindeki katki yiikleri pozitif yonde iletkenlik i¢in 0.893, toplam
azot i¢cin 0.836’dir. Son olarak TB3 igerisinde bulunan toplam organik karbon
parametresi pozitif yonlii olarak 0.913, debi parametresi ise negatif yonde 0.814’liik

bir bilesen yiikiine sahiptir.

Bir sonraki adimda, her bir numune alma noktasinin bilesen skorlar1 belirlenmis ve
skor katsayis1 matrisi Cizelge 4.2'de verilmistir. TBA sonucunda elde edilmis olan
bilesenlerin gercek agirlk ve yiizde varyans degerleri ise Cizelge 4.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Bilesenlerin puan katsay1 matrisi.

TB1 TB2 TB3
01 0.183 -0.111 0.058
02 0.042 0.583 -0.116
03 0.188 -0.068 0.037
04 0.044 0.165 -0.543
05 0.194 0.04 0.066
06 0.194 0.04 0.066
07 0.177 0.07 -0.068
08 0.105 0.003 0.612
09 -0.075 0.521 -0.022

Cizelge 4.2°de tim verilerin %100 'inii temsil eden bilesen puan katsayilari
goriilmektedir. Buradaki katsayilar YSA modelinde girdi olarak kullanilmustir.
Yapilan TBA analizinde verilerin normalizasyonu da gerceklestirildiginden ikinci bir

normalizasyon islemine gerek kalmadan YSA analizi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.3. Bilesenlerin gergek agirlik ve varyans degerleri.

. Baslangic Agirl Toplam Gercek %
Bilesen 5, degerleri Parametre ik Agrhk  Agirhk  Varyans
Nem 0.990 1.091 12.849
Sicaklik 0.990 1.091 12.849
TB1 5.368 pH 0.981 4.871 1.081 12.732
Yagis 0.968 1.067 12.564
Coziinmiis Oksijen 0.942 1.038 12.226
[letkenlik 0.893 1.014 11.946
TB2 1.964 1.729
Toplam Azot 0.836 0.950 11.184
Toplam Organik Karbon 0.913 0.613 7.216
TB3 1.159 1.727
Debi 0.814 0.546 6.434

Toplam  8.491 100

Cizelge 4.3’te bulunan gercek agirlik ve varyans degerleri, baglangic 6zdegerler esas
alinarak yeniden hesaplama yontemi ile elde edilmistir. Tiim verilerin %100 {inii
temsil etmektedir. Her bir bilesen igerisindeki parametrelerin kendi igerisinde sudaki

benzen konsantrasyonunu hangi oranda etkiledigi konusunda bilgi vermektedir.

4.6 Orhaneli Cayr’ndaki Degiskenlerin Korelasyon Analizi

Korelasyonlarin analizi (Pearson Korelasyon Analizi; SPSS 25.0), izlenen su
ortamindaki benzen konsantrasyonlar1 ile diger analizleri yapilan degiskenler
arasindaki iligki hakkinda bilgi edinmeye ve meteorolojik kosullar ile aralarindaki
korelasyonlar1 belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Pearson korelasyon analizi
sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Pearson korelasyon degerleri -1 ile +1 arasinda
degismektedir. Bu aralik igerisindeki -1 ve +1 degerleri ¢ok giiclii negatif ve pozitif
korelasyonunu, O (sifir) degeri ise korelasyon olmadigin ifade etmektedir (Abbas vd.,
2019). Parametreler arasi iliski pozitif ya da negatif yonde; 0.00 - 0.25 ¢ok zayif, 0.26
- 0.49 zayif, 0.50 - 0.69 orta, 0.70 - 0.89 giiclii ve 0.90 - 1.0 ¢ok giiclii olarak
belirlenmistir. Korelasyonu orta, giiclii ve ¢ok giiclii olan degerler cizelgede

renklendirilmistir.
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Cizelge 4.4. Pearson korelasyon matrisi.

:s £ o £ = z E%E E:
S =
Coziinmiis Oksijen 1
Tletkenlik 0.181 1
pH 0.961  0.158 1
Debi 0459  0.083  0.533 1
Nem 0.887 0295 0955  0.512 1
Sicaklik -0.587 0295 0955 0512 1 1
Yags 0.869 0271 0948  0.647 0978  0.978 1
Toplam Organik | 095 0777 0123 0553 0283 0283  0.094 1
Karbon
Toplam Azot | -0.576 0.546 -0481 -0323 -0303 -0303 -0.335 0319 1

Pozitif yondeki bir korelasyon, bir degiskenin degerindeki bir artisin, bagiml degisken
izerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Sicaklik parametresindeki
artisin nem parametresinde pozitif yonlii bir artisa sebep olmaktadir. Ayrica, C.O ve
TN parametreleri arasinda ise korelasyonun -0.576 olmasi, eksi yonlii orta dereceli bir
iliski oldugunu gostermektedir. Eksi yonlii korelasyonda, bir degiskenin degerinin
pozitif yonlii artmasi, diger degiskenin azalmasi (negatif yonli arttigi) anlamina

gelmektedir.

4.7 Orhaneli Cayr’ndaki Benzen Konsantrasyonlarinin YSA Model Sonuclari

Orhaneli Cayi’'ndaki benzen konsantrasyonunun modellenmesi i¢in YSA
kullanilmistir. Benzen konsantrasyonu ¢ikt1 parametresi (bagimli degisken), TB1, TB2
ve TB3 parametreleri ise girdi parametresi (bagimsiz degisken) olarak YSA ag
yapisinda kullanilmistir. YSA modeli, MATLAB (R2019b) programi kullanilarak

olusturulmustur.
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Literatiirde basarili oldugu bildirilen bircok ¢alismada ag yapisi ile ilgili
parametrelerin belirlenmesi i¢in standart bir yontem olmadigi ve tartigilan verilere gore
parametre belirlemenin yapilabileceginden bahsedilmistir (Chen vd., 2013). Buna gore
YSA yapisinda kullanilan parametrelerin ¢ogunluguna ¢esitli denemeler sonucunda

karar verilmistir.

Egitim, test ve validasyon i¢in veri seti oranlar1 degistirilerek optimum ag yapisi
tizerinde ¢alisilmistir. Veri setinin %70’1 egitim, %15°1 validasyon ve %15°1 test seti
olarak kullanildiginda gercege en yakin tahmin sonucuna ulasildigr goriilmiistiir.
Veriler YSA’nin tahmin yeteneginin gelistirilebilmesi icin aga rastgele sekilde
tanitilmistir. Epoch sayist 10000 iterasyon olarak belirlenmistir (Jha vd., 2014). Epoch
sayisinin az ya da fazla olmasi, alt ya da iist seviye uyumsuzluklari ortaya ¢ikmasina
sebep oldugundan olduk¢a onemlidir. Boyle bir durumda model 6grenmek yerine

ezber yapmaktadir ve basarili sonuglar elde edilememektedir.

Cok Katmanh Algilayici (CKA) ag yapisinda 1 adet gizli katman kullanilmustir.
Literatiirde birden fazla gizli katman kullanildiginda modele fazladan genelleme
yetenegi katmadig1 goriilmiistiir. Aksi olarak modelin ezberleme egiliminin artmasiyla

birlikte ¢ok uzun hesaplama stireleri gerektirmektedir (Giindogdu, 2006).

(Coziimii istenen problem i¢in model igerisinde hangi egitim algoritmasinin en hizli
sonucu verecegini tahmin etmek olduk¢a zordur. Problemin karmasikligi, egitim
setinin icerisindeki verilerin sayisi ve daha pek ¢ok faktor bu duruma etki etmektedir
(Yetilmezsoy ve Saral, 2007; Akkoyunlu vd., 2010; Kirbas, 2017). Cevre
Miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilan 11 geri yayilim algoritmasinin her biri
icin model calistirilarak en yliksek korelasyon (R) ve en diisiik hata payin1 (MSE)
veren fonksiyon belirlenmistir. Bu algoritmalarin sonucglarinin karsilagtirilmasi

Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Geri yayilim algoritmalarinin degerlendirilmesi.

. R R R R .
Fonksiyon — poitim) (Validasyon) (Test)y (Tiim) Vo  [Iterasyon
irainbfg 0.5779 07271 01762 05478 019170 10
trainscg 0.7357 08332 05941 07292  0.11390 9
trainrp 0.7799 07795 03092 06927 034280 40
traincgp 0.8439 09317 08486 08592 006794 25
traincgf 0.6455 09177 08428 06977 008680 15
traincgh 0.7632 0.7421 05841 07368 008690 13
trainoss 0.0452 0.7985 02955 02098 0.13910 6
traingd 0.3565 0.7141 04825 04099 0.17399 7
traingdx 0.1553 04199 03805 02202 026512 9
traingdm 0.0471 02781  0.1573 00968 0.67630 9
trainlm 0.9768 0.9545 09813 09624 0.05478 4

Cizelge 4.5’te verilmis olan geri yayilim algoritmalarinin tiimii 1 adet gizli katmanda
10 noron ile galistirilmistir. R korelasyon katsayisi en yiiksek (0.9624) ve en diisiik
ortalama karesel hatayr (MSE) (0.05478) veren geri yayilhim algoritmast trainlm
(Levenberg-Marquardt)’dir. Levenberg — Marquardt algoritmasi egitimde sagladigi
hiz ve kararlilik sayesinde YSA yapilarinda siklikla kullanilmaktadir (Ghoreishi ve
Heidari, 2013; Thambavani ve Kavitha, 2014; Arkog¢ vd., 2016; Gholizadeh ve Sabzi,
2017). Veriler aga tanitilmadan O6nce ag ilizerinde ayni oranda etki saglamalari

acisindan verilere normalizasyon islemi uygulanmistir.

YSA’lar modelin gizli katmaninda olan ndron sayilarina karsi ¢ok hassastir.
Gereginden fazla noron bulunmasi model sisteminde iist seviye uyumsuzluga
(overfitting) sebep olurken, ¢ok az ndron bulunmasi ise alt seviye uyumsuzluk
(underfitting) durumunun olusmasina sebep olabilmektedir (Badkar vd., 2013). YSA
modeli i¢in kullanilacak olan en iyi ndéron sayisinin belirlenmesi i¢in yapilan

caligmanin sonuglar1 Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. YSA modeline ndron sayisinin etkisi.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde agdaki ndron sayis1 yeterli olarak
artirlldiginda model 6grenme setini ¢ok yiliksek oranlarda dogru taniyabilmektedir.
Noron sayisinin gereginden fazla artmasi ag yapisinin biiytimesine neden oldugundan,
modelde genellemenin azalmasi ve ezberlemenin artmasi kagilmaz olmaktadir
(Ghoreishi ve Heidari, 2013). Bu konuda kesin bir kural ya da sinir olmamakla birlikte,
genellikle girdi parametresinin 2 kati kadar belirlenen néron sayisinda en iyi sonuglar
elde edilebilmektedir. Optimum ndron sayis1 belirleme ¢aligmasinda iterasyon sayisi
sabit tutulmustur (iterasyon=4). Modelin farkli noron sayilarinda caligtirilmasi
sonucunda gizli katmanda 6 adet néron kullanilarak olusturulan model i¢in sonuglarin
en uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.12). Tek gizli katmanda 6 néronla ag yapisi
olusturulmustur. Olusturulan YSA ag yapist Sekil 4.13°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. YSA ag yapisi.

YSA caligmalarinda agin 6grenmesi ve gercege en yakin sonuglari vermesi igin,
olusturulan ag yapisi iist iiste ¢alistirilmaktadir. Ag, her seferinde bir ortalama karesel
hata ve korelasyon katsayis1 vermektedir. En az ortalama karesel hata ile en yliksek
korelasyon katsayisini veren model sonuglari elde edildiginde agin c¢alismasi
durdurulur ve ag kaydedilir. Bu calismada en diisiik ortalama karesel hata ile en yiiksek

korelasyon katsayisini veren agin regresyon sonuglar1 Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14. YSA analizi sonucu (a) egitim, (b) validasyon, (c) test ve (d) genel R
korelasyon degerleri.
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Sekil 4.15. YSA modelinin egitim, validasyon ve test hatalari.

Sekil 4.14’te goriildiigli gibi egitim ve test verileri i¢in 0.998’luk bir R korelasyon
katsayis1 edilmistir. Validasyon verileri i¢in ise R korelasyon katsayisi 1 ile mitkemmel
bir uyum gosterdigi goriilmektedir. Modelin egitiminde kullanilan ¢ok az veri
olmasina ragmen, modelin tahminlerinin modelin egitiminde kullanilmayan verilerle
uyusmast nedeniyle model tahminlerinin giivenilir oldugu sdylenebilir. YSA
sonuglarina gore, R korelasyon katsayisi degerleri ¢iktinin iyi agiklandiginm
belirtmektedir. Bu sonug, YSA modelinin gergek degerleri tahmin etmek i¢in yeterince
iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu degerler YSA kullanan ve basarili olan birgok
calismanin korelasyon degeri sonuglarina benzerdir (Khajeh vd., 2014; Arkog vd.,
2016). Sekil 4.15’te YSA modelinin egitim, validasyon ve test hatalar1 goriilmektedir.
En diisiik MSE degerinin goriildiigii 4 iterasyonla en iyi model sonucu elde edilmistir.
Devaminda artan iterasyonla artik model verilen 6rnekleri ezberlemeye baslar ve bu
durum modelin tahmin kabiliyeti azalmasina neden olmaktadir. YSA modelinin gizli

katman ve ¢ikt1 katmani i¢in agirlik ve bias katsayilar1 Sekil 4.16’da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.16. Gizli ve ¢ikt1 katmanlari i¢in agirlik ve bias katsayilari.

Uygulanan YSA modelinden elde edilen benzen tahminlerinin uygun oldugu, modelin
MSE degeri ve R korelasyon katsayilari ile agik¢a goriilmektedir. Ancak, verilerin
dagilim grafigi, hangi veri noktalarinin uygun sekilde eslestirilemedigini belirlemek
icin 0dnemlidir. Bu nedenle benzen sonuglarinin YSA ve gercek veriler i¢in dagilim

grafigi Sekil 4.17°de, YSA tahmini ve 6l¢iilen benzen degerlerinin karsilastiriimasi ise

Sekil 4.18°de verilmistir.

A YSA Tahmini - @ Olgiilen

2
@ - -

"0\ .-Oq, "06’ "Ob‘ ..06; .-ob 0’\ .~0°o .-oq
Numune Alma Noktasi

Sekil 4.17. YSA tahmini ve model ¢iktis1 olan benzen konsantrasyonlarmin l¢giim
noktalarina gore karsilastirilmasi.
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Sekil 4.17°de goriildiigii gibi O5 ve O6 disindaki tiim noktalar i¢in analiz edilen benzen
konsantrasyonlar1 ile YSA modelinden elde edilen tahmin degerleri birebir
ortiismektedir. O5 ve O6 noktalar1 igin ise sirasiyla; %6 ve %14 hata payiyla sonug
elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda olusturulan ag yapisindaki YSA modelinin
genis yelpazedeki benzen konsantrasyonlari i¢in basarili tahminler yapabildigi

goriilmektedir. Bu konuda literatiirde ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir.
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Sekil 4.18. YSA tahmini ve 6l¢iilen benzen degerlerinin karsilastirilmast.

Sekil 4.18’de verilen YSA tahmini ve 6l¢iilen benzen degerlerinin karsilastirilmasinda
goriildiigli gibi YSA tahmin modeli olduk¢a iyi ¢aligmaktadir. Degerler
karsilastirildiginda R? degeri 0.9778 olarak hesaplanmustir. Bu korelasyon katsayisi
modelin bu ¢alisma i¢in uygun oldugunu ve benzer ¢alismalarda giivenilir bir sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Mamasin Baraji’nda Elhatip ve Komiir, (2008) su kalite parametrelerinden olan
elektriksel iletkenlik ve ¢6ziinmiis oksijen degerlerini tahmin etmek i¢cin YSA model
yapisin1 kullanmiglardir. Toplam askida kat1 madde, periyot, yagis miktari, sicaklik,
toplam azot ve drnekleme noktalarini girdi parametresi olarak ag yapisina tanitilmistir.

YSA tahmin modeli ile elde edilen sonuglar ve analiz sonuglar1 arasinda elektriksel
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iletkenlik i¢in % 6.46’lik, ¢6zlinmiis oksijen i¢in ise %4.72’lik fark oldugunu rapor
etmiglerdir.  YSA modeli kullanarak nehir suyundaki mevcut kati madde
konsantrasyonunun tahmini konusunda c¢alisma yapan Dogan, (2009) bagiml
degisken (¢ikt1 parametresi) olarak yatak egimi, akim debisi ve kati madde dane ¢apini
kullanmistir. Model ag yapisinda en iyi sonucun gizli katmandaki 2 adet noron ile
saglanmasi iizerine, 60 adet deney verisi ile ag yapisini olusturarak 0.98’lik bir
korelasyon katsayisi elde etmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda girdi ve ¢ikt1 parametreleri
arasindaki lineer olmayan iligkiyi agiklayabilmek i¢cin YSA model yapisinin
kullanilabilecegini belirtmistir. Elmolla vd., (2010) YSA modeli yapisini kullanarak
gerceklestirdikleri fenton prosesinin antibiyotiklerdeki aritma verimini tahmin
caligmasinda R korelasyon katsayisini 0.997 olarak kaydetmislerdir. Kullandiklari
YSA modelinde egitim algoritmasi1 olarak Levenberg—Marquardt geri yayilim
algoritmasin1 se¢mislerdir. MSE degerinin ise 0.000376 olarak bulunmasi iizerine
YSA’nin bu prosesi tahmin etme yeteneginin oldugunu belirtmislerdir. Cin’de ¢esitli
amagclarla kullanilan Chanzhi yiizeysel su kaynaginda yapilan ¢aligmada Song vd.,
(2010) su kalite parametrelerinden olan sicaklik, pH, toplam sertlik, C.O, BOIs, nitrat
ve amonyum azotu verilerini temin etmislerdir. May1s, Agustos ve Ekim aylarinda
ol¢timii gerceklestirilen bu parametreler igin yilin geri kalan aylarindaki verilerde YSA
tahmin modelini kullanmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda 6l¢iim sonuglari ile YSA
tahmin sonuglari arasinda %10’dan daha az hata pay1 oldugunu rapor etmislerdir. Eren
ve Turp (2011) sizint1 suyundan nikel iyonlarmin giderimini tahmin edebilmek igin
YSA modelini gelistirmislerdir. YSA modelinde girdi parametresi olarak baslangic
nikel konsantrasyonu, adsorbent miktar1 ve temas siiresi parametrelerini; ¢ikis
parametresi olarak da nikel iyonlarinin giderim verimini kullanmiglardir. Ogrenme
algoritmas1 olarak Levenberg—Marquardt geri yayilim algoritmasinin kullanildig: tek
gizli katmana sahip a§ mimarisinde 10 adet noéron ile calismislardir. Gelistirdikleri
YSA model yapist ile Ni(I) iyonlarinin giderimi i¢in 0.99’luk bir R korelasyon
katsayis1 elde etmislerdir. Bu sonu¢ dogrultusunda, modelin ¢ok iyi bir tahmin
yetenegine sahip oldugu ve bu amacla kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ozdemir vd.,
(2011) sulardan Sodyum dodesil benzen siilfonat (SDBS)’1n adsorpsiyon yontemi ile
gideriminde tahmin modelleri ile ¢alismislardir. YSA ve ¢oklu lineer regresyon (MLR)
modellerinin kullanildig1 ¢alismada pH, adsorban dozu, sicaklik, calkalama periyodu

ve c¢alkalama hiz1 girdi parametresi, SDBS’ nin giderim verimi ise ¢ikt1 parametresi
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olarak belirlenmistir. Adsorbent olarak %8°lik Bakir kloriir ve %10’luk Cinko kloriir
ile muamele edilmis Polianilin kullanilmistir. Her iki adsorbent ile yapilan YSA
calismasinda %8°lik Bakir kloriir i¢in %98 ve %10’luk Cinko kloriir i¢in ise %94 liikk
R? degeri elde etmislerdir. MLR modelinde de yiiksek korelasyonlu sonuglar elde
etmelerine ragmen YSA’nin bu g¢alisma i¢in daha uygun bir model oldugunu
belirtmislerdir. Altinkum (2013) ¢alismasinda YSA kullanarak atmosferik ortamdaki
UOB’lerin tahmin modellemesi icin meteorolojik parametrelerin etkilerini
incelemistir. 33 adet farkli UOB tiirii i¢in ayr1 ayrt YSA ag1 olusturarak sonuglari
degerlendirmistir. Aralarinda benzenin de bulundugu 33 tiir i¢in korelasyon katsayilari
0.547 ile 0.818 arasinda degismektedir. Benzen i¢in R korelasyon katsayisini 0.74
olarak bularak, bu sonuglar dogrultusunda YSA modelinin atmosferik ugucu organik
bilesiklerin modellemesinde basarili oldugunu soylemektedir. Hosseinzadeh vd.
(2018), hava ortaminda BTEX konsantrasyonu i¢in tahmin yontemi olarak YSA’nin
diger tahmin yontemlerine gore daha dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Ispanya’nin kuzeybatisinda bulunan Eo Hali¢’inde Garcia-Alba vd., (2019) suyun
ylizme agisindan degerlendirilebilmesi ig¢in Escherichia coli (E. coli) analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada maddi ve zamansal agidan kar saglamak
amactyla E. coli miktarinin tahmininde YSA modelini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda R korelasyon katsayisini1 0.83 olarak rapor etmiglerdir. Wang ve Deng,
(2019) kuzey Meksika Korfezi’'nde istridye hasatinin yapildigi kiyr sularinda fekal
koliform bakteri seviyesini belirlemek icin YSA model yaklagimini tercih etmislerdir.
Fekal koliform seviyesinin ¢ikt1 parametresi olarak belirlendigi YSA modelinde, girdi
parametresi olarak rlizgar, tuzluluk, gelgit, su sicakligi, yagis ve giines radyasyonu
kullanilmistir. Model yapisinda 1 adet gizli katman kullanilmig olup, gizli katman 12
adet noron icermektedir. 2001-2011 yillar1 arasinda 7 farkli istridye hasat alanina ait
fekal koliform miktar1 verileri ile YSA model yapisini olusturmuslardir. Modelden
elde edilen korelasyon katsayisi 0.7421°dir. Calisma sonucunda YSA modelinin fekal
olarak kirlenmis istiridyelerin hasat ve tiiketimini azaltmayir miimkiin kildig1 ve
bdylece istiridye tiiketicileri i¢in saglik riskini biiylik 6l¢iide azalttigini rapor

etmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda, toplum sagligint ve ¢evre giivenligini etkileyen kirleticilerin izlenmesi
giderek 6nem kazanmaktadir. Ulkemizde de son yillarda Su Cergeve Direktifi
kapsaminda mikrokirleticiler konusunda ciddi izleme caligmalari yapilmaktadir.
Mikrokirleticilerin yiizeysel su kaynaklarinda tespit edilerek izlemesinin yapilmasi

olduk¢a 6nemli oldugunda bu konuda ¢alismalar yapilmaistir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte igglicii ve maliyetten tasarruf saglayan bilgisayar
tabanli programlarin kullanim1 da yayginlagmaktadir. Bu amagla kullanilan
programlar arasinda yapay zeka temeli modelleme yazilimlart basi ¢cekmektedir. Bu
sebeplerden, arazi ¢alismalarina ek olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile modelleme

caligmalar1 gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasi, madencilik faaliyetlerinin yogun olarak yapildig: Kiitahya ve Bursa
il smirlarinda bulunan 6nemli bir yilizeysel su kaynagi olan Orhaneli Cayi’ndaki
oncelikli mikrokirleticilerden benzen konsantrasyonunun mevcut durumunu ortaya
koymaktadir. Ayrica YSA ile benzen konsantrasyonlarinin tahmini i¢in modelleme
caligmalar1 gerceklestirilmigtir. YSA ¢aligmasinda kullanilan veri seti, 12 ay boyunca

aylik olarak alinan su numuneleri ile yapilan analizler sonucunda olusturulmustur.

Orhaneli Cayi’nda tespit edilen benzen konsantrasyonlart Sekil 4.4-4.7 arasinda
detayl1 olarak verilmistir. Orhaneli Cay1 debisi i¢in ¢alisma siiresi boyunca oldukca
genis bir aralikta sonuglar elde edilmistir. Ozellikle ¢alisma alaninin topografik yapisi
sebebi ile kurak-yagisli donemlerde debi 10-80 m?/s seviyelerinde Slciilmiistiir. Tlk
olciim noktast olan O1°de 12 ay boyunca tespit edilen benzen konsantrasyonu 50-85
pg/L arasinda degismektedir. Bu deger YSKY’ye gore miisaade edilen sinir degerin
5-8.5 kati arast daha yiksektir. Yil boyunca yapilan analizlerde benzen
konsantrasyonunda biiylik degisimler goriilmemesinin ve diger 6l¢tim noktalarina gore
daha diistik benzen konsantrasyonlari elde edilmesinin sebebi, endiistriyel alanlarin bu
noktadan sonra baslamasi ve akarsuyun akis yoniiniin O1°den 09’a dogru olmasi
sebebiyle olabilir. En yiiksek benzen konsantrasyonlar1 04, O5 ve 06 noktalarinda
tespit edilmistir. Bu noktalarda yil igerisinde 400-980 pg/L gibi genis ve oldukca

yiiksek bir aralikta benzen konsantrasyonlari tespit edilmistir. Endiistriyel faaliyetlerin
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yogun olmasi, termik santrallerin bu bolgede yogunlagsmasi ve yerlesim alanlarina
yakinliklar1 sebebiyle O4, O5 ve O6 o6lgiim noktalarinda bu yiiksek benzen
konsantrasyonlarmin gériildiigii diisiiniilmektedir. O7 ve O8 noktalarinda ise yakin
cevrelerinde endiistriyel faaliyet ya da yerlesim yeri bulunmadigindan diger noktalara
gore daha diisiik benzen konsantrasyonlari tespit edilmistir (200-450 pg/L). O9
noktasina gelindiginde 270-550 pg/L aralifinda benzen konsantrasyonlar1 ile
karsilasilmistir. [lkbahar ve yaz aylarinda kis aylarina gore nispeten daha diisiik benzen
konsantrasyonlari ile karsilagilmistir. Bunun nedeni, ki aylarinda isinmadan kaynakl
enerji ihtiyacinin daha fazla olmasidir. Ancak termik santraller ve madencilik

caligmalar1 devam etmesi sebebiyle sudaki benzen varligini korumaktadir.

Calisma kapsaminda; ANOVA varyans analizi ve TBA analizi yapilmistir. ANOVA
analizi sonucunda elde edilen verilerin mevsimsel olarak degil, numune noktalari
temel alinarak YSA caligmasinin yapilmasi gerektigi anlagilmistir. TBA ¢alismasinda
ise tiim degiskenlerin YSA modeline katkisi olmasi nedeniyle degerlendirmeye girdi

olarak alinmasi gerektigi belirlenmistir.

Tek faktorli ANOVA testinde benzenin P-degeri noktalar arast numune alma
noktalarina gore analiz edildiginde 2.29163E-34 olarak hesaplanmistir. Ayrica, mesafe

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli ¢gikmistir (P<0.05).

TBA analizi SPSS Versiyon 25 ile ¢alismadaki numune alma noktalar1 (mesafe) temel
alimarak analiz gerceklestirilmistir.  Bu modelin ¢ok diisiik olasilik degerine
(P<0.0001) sahip olmast modelin %95 giiven seviyesinde Onemli oldugunu
gostermektedir. Bu deger ne kadar kiiciikse model o denli giivenlidir sonucuna
varilmaktadir. Bu nedenle TBA ve YSA analizinde numune alma noktalar1 temel

alinarak girdi parametreleri olusturulmustur.

YSA model ¢aligmasi i¢in MATLAB programi kullanilmistir. YSA uygulamas: i¢in
bu program igerisinde iki adet secenek bulunmaktadir. Birincisi MATLAB igerisinde
hazir olarak bulunan Neural Network Toolbox uygulamasi, ikincisi ise ag olusturmadir.
Bu ¢aligmada ag olusturarak YSA uygulamasi yapilmistir. Orhaneli Cay1’nda 6l¢iimii
yapilan parametrelerden benzen konsantrasyonuna etki edenler belirlenerek veri seti

hazirlanmistir. Uygulamada, verilerin %701 egitim, %151 validasyon ve geriye
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kalan %151 de test asamasinda kullanilmistir. YSA’nin 6grenme algoritmasi olarak
“Geri yayiliml1” algoritma, ag yapisi olarak da “Ileri beslemeli ag” calismanin amacina

uygun olarak se¢ilmistir. Ag icerisinde tek gizli katman kullanilmistir.

YSA modelinde aktivasyon fonksiyonu olarak en az hata veren Hiperbolik Tanjant
Sigmoid (TanSig) fonksiyonu, birlestirme fonksiyonu olarak da toplama fonksiyonu
kullanilmistir. Ayrica, 6grenme algoritmalari i¢erisinden miihendislik ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan trainbfg, trainscg, trainrp, traincgp, traincgf, traincgb,
trainoss, traingd, traingdx, traingdm ve trainlm fonksiyonlari ile denemeler
yapilmistir. A§ yapisina en uygun olan frainim (Levenberg-Marquardt) algoritmasi
secilmis olup, 0.9768 R korelasyon katsayis1 elde edilmistir. Ogrenme orani (learning
rate-Ir) belirlemek iizere 0,05-1 araliginda denemeler yapilmis ve 6grenme orani 0.8
olarak belirlenmistir. YSA yapisinda 6nemli olan iterasyon sayisinin en dogru olarak
belirlenebilmesi i¢in 10000 olarak sabitlenmistir. Modelin 1-20 araligindaki néron
sayilarinda g¢alistirilmasi sonucunda gizli katmanda 6 adet néron kullanilmasinda en
yiiksek R korelasyon katsayisi (0.9889) ve en diisiik MSE degeri (0.000678) elde

edilmistir. YSA yapisinda tek gizli katmanda 6 néronla ag yapisi olusturulmustur.

Olusturulan ag yapisinin gergeklestirilen bu ¢aligmada oldukea iyi ¢alistigi, elde edilen
R korelasyon katsayist (0.9889) ve MSE degeri (0.000678) ile ispatlanmistir.
Boylelikle, Orhaneli Cayi’nda yiizeysel su ortaminda mevcut olan benzen miktarinin
YSA modellemesi ile tahmin edilebilirligi miimkiin olmustur. YSA modelinin
kullaniminin arazi ve laboratuvar ¢aligmalarindaki zaman ve is giiciinden tasarruf

saglanmasi, calismanin gerceklestirdigi en biiyiik katkilardandir.

YSA modeli, yiizeysel su ortamlarindaki mikrokirletici miktarinin modellenmesinde
eldeki veri setinin miktar ve kalitesine bagli olarak oldukc¢a iyi sonuglar
verebilmektedir. Caligma sirasinda YSA’nin dinamik bir yapiya sahip oldugu ve
sisteme tanitilan her tiir yeni bilgi i¢in kendini ¢ok kisa siirede giincelleyebildigi
goriilmiistiir. YSA model sistemine katki saglayabilecek organik ve inorganik
parametreler eklenerek yeni model esitlikleri iiretilebilir. Ornekleme noktalar1 ve
izleme periyotlar1 artirilarak modelin tahmin yetenegine katkida bulunmasi
diistintilmektedir. Ayrica, kullanilan gizli katman sayis1 artirilabilir ve ndron sayisinda

da uygun degisiklikler yapilabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, YSA
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tahmin yeteneginin bozulmamasidir. Agin ezberlemesi degil, 6grenmesi iizerine
caligmas1 gerekmektedir. Aksi gerceklestifinde ag diizglin calismayacaktir. Bu
caligmada, ortaya koyulan avantajlarindan 6tiirii YSA modeli ile benzer amagli tahmin
modelleri entegre edilerek, farkli yapay zeka esasli modelleme caligmalari da
gelecekte yapilabilir. Yapay zeka tabanli farkli matematiksel modeller i¢in kiyaslama

yapilabilir.

Ayrica, Orhaneli Cayr iizerinde gergeklestirilen bu c¢alismada Oncelikli
mikrokirleticilerden olan benzen kirleticisi ele alinmistir. Bu ¢alisma temel alinarak
hedef kirletici olarak birden fazla oncelikli mikrokirleticilerin de tespiti ve izlemesi

yapilarak daha genis hedef verileri ortaya konulabilir.

Bu konu ile ilgili olarak bolgede herhangi bir ¢calisma yapilmamis olmasindan dolay,
bundan sonraki ¢alismalara referans teskil ederek ylizeysel su ortamlarindaki oncelikli

mikrokirleticiler ve modellenmesi konusundaki ¢alismalara katki saglamasi asikardir.
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