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HIDROJEOLOJIDE GRACE VERI ISLEME IS
AKISI VE UYGULAMA METODOLOJiSI

i. iskender SOYASLAN!?

1. INTRODUCTION

GRACE kelimesi Yercekimi Geri Kazanimi ve Iklim
Deneyi’nin ingilizce agilimi olan Gravity Recovery and Climate
Experiment  kelimelerinin  basharflerinin ~ kisaltmasindan
olusmaktadir. GRACE uydusu ABD Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (National Aeronautics and Space Administration-NASA-
) ile Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt-DLR) ortakligiyla Mart 2002'de
firlattlmistir (Jiang, ve digerleri, 2014; Tapley, Bettadpur,
Watkins, & Reigber, 2004). GRACE uydusunun temel amaci,
yeryliziiniin yercekimi alanindaki zamansal ve konumsal
degisimleri izlemektir (Ramillien, Famiglietti, & Wahr, 2008).
Geleneksel uzaktan algilama uydularinin aksine, GRACE
misyonu veri toplamak icin elektromanyetik dalgalar
kullanmayan benzersiz bir projedir (Besson, 2018; Khorrami &
Gunduz, 2025). Uydu, yeryiiziinden yaklasik 500 km yiikseklikte
ve birbirlerinden yaklagik 220 km mesafede ayni yoriingeyi
paylasan ikiz uydulardan olusmaktadir (Jiang, ve digerleri, 2014;
Khorrami & Gundiz, 2025). Uydularn altindaki kiitle
yercekimini etkilediginde, ondeki uydu ivmelenerek arkadaki
uydu ile arasindaki mesafenin mikrometre diizeyinde
degismesine neden olur (Besson, 2018). Bu kiitlelere 6rnek olarak
biiyiik boyutlardaki yeralt1 suyu rezervleri veya daglar verilebilir
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(Sekil 1). Bu mesafe degisimleri, K-bandi mikrodalga menzil
(KBR) sistemi ile 1 mikron hassasiyetinde Olculerek
yeryliziindeki kiitle degisimleri hesaplanir (Jiang, ve digerleri,
2014; Mohamad, Ahmad, & Din, 2020).
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Sekil 1. GRACE uydularinin ¢alisma prensibi (Khorrami &
Gulnduiz, 2025)

GRACE uydularn1 Haziran 2017'de  gorevlerini
tamamlamasindan sonra, Mayis 2018'de GRACE-Follow On
(GRACE-FO) gorevi baglatilmistir (Wang & Zhang, 2024;
Khorrami & Gundiz, 2025). GRACE-FO uydulari, 6nceki
GRACE uydusunun kullandig1 mikrodalga sistemine ek olarak
Lazer Menzil Interferometresi (Laser Range Interferomete-LRI)
ile donatilmistir. Bu donanimi sayesinde 6l¢iim hassasiyetini
mikrodalga dalga boyuna kiyasla ¢ok daha yiiksek bir seviyeye
tagiyarak  gravimetrik  farkliliklarin - nanometre (80 nm)
seviyesinde saptanabilmesine olanak tanmmstir (Mohamad,
Ahmad, & Din, 2020). Uydular ayrica yoriinge ve yonelim tespiti
icin GPS alicilari, yildiz kameralar1 ve kiitlegekimsel olmayan
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ivmeleri 6l¢mek i¢in hassas ivmedlgerler barindirmaktadir (Jiang,
ve digerleri, 2014; Khorrami & Giindiiz, 2025; Besson, 2018).

2. HIDROJEOLOJIDE GRACE VERILERININ
ONEMI

Yeralti suyu izleme ve hidrolojik degerlendirmelerde
geleneksel yontemler genellikle kuyu Olcimlerine veya
modellemeye dayanmaktadir (Jiang, ve digerleri, 2014). Ancak
bu yaklasimlar maliyetli, zaman alict ve genis alanlara
Olceklendirilmesi oldukga zordur (Huang, ve digerleri, 2012;
Besson, 2018). GRACE, karasal hidroloji icin yepyeni bir ufuk
acarak, Karasal Su Depolamasi (Terrestrial Water Storage -
TWS) ad1 verilen; yiizey sulari, toprak nemi, yeraltt suyu, kar ve
buzul kiitlelerinin dikey olarak entegre edilmis toplamini biiyiik
havza 0Olceklerinde dogrudan 6l¢me imkani sunmustur (Becker,
LLovel, Cazenave, Guntner, & Cretaux, 2010; Besson, 2018;
Khorrami & Gunduz, 2025).

Hidrojeolojik acidan GRACE'in en biiytik 6nemi, TWS
verilerinden yola ¢ikilarak Yeralt1 Suyu Depolama (Groundwater
Storage - GWS) degisimlerinin tiiretilebilmesidir (Mohamad,
Ahmad, & Din, 2020). Karasal Su Depolamasi (ATWS), yeralti
suyu (AGW), toprak nemi (ASM), yiizey suyu (ASW) ve kar su
esdegerinin (ASWE) toplamindan olusur (Shukla, Maurya, &
Dwivedi, 2021). Formiilasyon geregi, GRACE'den elde edilen
TWS anomalisinden, Global Land Data Assimilation System
(GLDAS) gibi hidrolojik model ¢iktilarindan saglanan toprak
nemi, kar su esdegeri ve yiizey suyu gibi bilesenler ¢ikarildiginda,
dogrudan yeralt1 suyu deposundaki net degisim (GWS anomalisi)
elde edilebilmektedir (Leblanc, Tregoning, Ramillien, Tweed, &
Fakes, 2009; Besson, 2018; Aggarwal & Nidup, 2025). Bu
yaklagim, Hindistan, Orta Dogu ve Amerika Birlesik Devletleri
gibi yeralti suyunun asir1 cekildigi bolgelerde insan kaynakl
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tiikenmenin ve kuraklik etkilerinin net bir sekilde hesaplanmasini
saglamaktadir (Castle, ve digerleri, 2014; Khorrami & Giindiiz,
2025).

3. GRACE VERI ISLEME IS AKISI VE
METODOLOJISI

GRACE ham verilerinin bilimsel analize uygun hale
getirilmesi, ¢esitli veri isleme seviyelerinden (Science Data
System - SDS) olusan yapilandirilmis bir is akis1 gerektirir
(Mohamad, Ahmad, & Din, 2020). DLR'de toplanan Seviye-0
(LO) ham telemetri verileri, Seviye-1 (L1) asamasinda zaman
etiketlemesi ve enstrimantal dizeltmelerden gecerek KBR
menzil oranlar1 ve ivme degerlerine doniistiiriiliir (Sheard, ve
digerleri, 2012). Ardindan Seviye-2 (L2) asamasinda, bu veriler
atmosfer ve okyanus modelleri ile birlestirilerek yercekimi
potansiyeli alan modelleri Uretilir; nihayetinde Seviye-3 (L3)
asamasinda ise okyanus, atmosfer ve kati yerkiire gelgit
etkilerinin giderildigi global 1zgara (grid) formatinda aylik TWS
anomali (TWSA) haritalar1 olusturulur (Mohamad, Ahmad, &
Din, 2020). GRACE veri isleme metodolojisi is akis semasi Sekil
2’de verilmistir.

GRACE TWS
(Egdeger Su Kalinhn)

GLDAS Uriinleri ‘

Fata gidermek igin
dlgeklendirme faktorii
ile garpma

Toplam Su Depolama
Anomalisi (TSDA-TWSA)

GWS_A=TWS_A-
(SEW_A*CW_A+SM_A)

Sekil 2. GRACE veri isleme metodolojisi akis semasi
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Literatirde GRACE hidroloji verileri igin temelde iki
farkli ¢6ziim (metodoloji) mevcuttur: Kiiresel Harmonikler
(Spherical Harmonics - SH) ve Kiitle Yogunlagmasi (Mass
Concentrations - Mascon) (Khorrami & Gundiz, 2025).

3.1. Kuresel Harmonik (SH) Coéztimler

Bu yaklasimda yerkiirenin yer¢ekimi alani, 120 veya daha
diisik dereceli harmonik katsayilarla ifade edilir (Save,
Bettadpur, & Tapley, 2016). Ancak bu veriler islenirken kuzey-
giiney yonlii ¢izgilenme hatalar1 (striping) olusur (Shukla,
Maurya, & Dwivedi, 2021). Bu gizgilenmeleri ve kisa dalga
boylu gurdltileri gidermek icin Gauss tipi filtreleme veya de-
striping (¢izgilenme giderme) algoritmalari kullanilir (Jiang, ve
digerleri, 2014)(Khorrami & Gindiiz, 2025). Filtreleme islemi
gercek  jeofiziksel  sinyallerin  (Ornegin  yeraltt  suyu
degisimlerinin) de genliginin diismesine yol agtig1 i¢in, hidrolojik
modellerden (6rnegin CLSM) elde edilen "dlgekleme faktorleri”
(scaling factors) kullanilarak kaybedilen sinyaller veriye geri
kazandirilir (Khorrami & Gundiz, 2025).

3.2. Mascon Cozumleri

Daha modern olan Mascon yonteminde yer¢ekimi alani,
bolgesel bloklar halinde dogrudan kiitle degisimleri olarak
hesaplanir (Save, Bettadpur, & Tapley, 2016). Bu yontem, SH
¢oziimlerine kiyasla agir filtreleme gerektirmez ve daha yiiksek
bir sinyal-giiriiltii oran1 saglar (Khorrami & Gundlz, 2025).
Mascon ¢oziimlerinde, karadan okyanusa sinyal sizintilarini
(leakage) 6nlemek amaciyla Kiy1 Seridi Coziiniirliik Iyilestirme
(CRI) gibi algoritmalar ile 06lcekleme fakttrleri bir arada
kullanilir (Wiese, Landerer, & Watkins, 2016).

Kullanicilarin bu karmasik Seviye-2 Kuresel Harmonik
verilerini  kolayca isleyip hidrolojik zaman serilerine
cevirebilmeleri icin GRAMAT (GRACE Matlab Toolbox) gibi
araglar da gelistirilmistir. Bu tlir yazilimlar kullanilarak harmonik
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katsayilarin derece-1 ve derece-2 degisimleri diizenlenir, Gauss

filtreleme uygulanir ve istenen alana ait kiitle varyasyon serileri
taretilir (Shukla, Maurya, & Dwivedi, 2021).

4, KURESEL HARMONIK (KH) VE MASCON
COZUMLERININ KARSILASTIRMASI

Kresel Harmonik (SH) ve Mascon (Kiitle Y ogunlagmast)
coziimleri, GRACE uydularindan elde edilen yer¢ekimi verilerini
isleyip Karasal Su Depolamasi (TWS) anomalilerini hesaplamada
kullanilan iki farkli Seviye-2 (Level-2) veri isleme yaklasimidir
(Mohamad, Ahmad, & Din, 2020; Gemitzi, Koutsias, & Lakshmi,
2021). Aralarindaki temel farklar sunlardir:

4.1. Matematiksel Temsil ve Hesaplama

Kiresel Harmonik (SH) ¢cozumleri, yerkirenin yergekimi
alanim1 ve jeoid formunu matematiksel olarak ifade etmek igin
genellikle 120 veya daha diisiikk dereceli harmonik katsayilar
dizisi (kiiresel harmonik acilim) kullanir (Jiang, ve digerleri,
2014). Mascon yonteminde ise, yeryiizii ayrik bolgesel bloklara
(mascon) boliiniir ve yer¢ekimi gozlemleri dogrudan bu bloklar
icindeki kiitle degisimlerini tahmin etmek i¢in tersine ¢evrilir
(Khorrami & Giindiiz, 2025).

4.2. Hata Profili ve Filtreleme Thtiyac

SH ¢o6ziimlerinin en biiylik dezavantaji, verilerde dogasi
geregi olusan kuzey-guney yoOnlu ¢izgilenme  (striping)
hatalaridir,. Bu hatalar gidermek igin uygulanan "de-striping”
algoritmalar1 ve uzamsal filtreler, gergek jeofiziksel kiitle
sinyallerinin %50 ila %70 oraninda zayiflamasina neden olur
(Khorrami & Guiindiiz, 2025). Mascon yontemi ise geleneksel SH
yontemine gore daha az sinyal isleme gerektirir, daha yiiksek bir
sinyal-giirtiltii oranina (signal-to-noise ratio) sahiptir ve sinyaller
daha az hata barindirir (Besson, 2018).
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4.3.Sinyal Geri Kazanim ve Sizint1i (Leakage)
Hatalan

SH yonteminde filtreleme nedeniyle zayiflayan genlikleri
(kaybolan sinyalleri) geri kazanmak igin arazi yuzey
modellerinden (6rnegin CLSM) tiiretilen 6lgekleme faktorlerine
(scaling factors) zorunlu bir bagimlilik vardir,. Mascon ¢oziimleri
ise kendi iginde daha yiiksek bir ¢oziiniirliik saglasa da 6zellikle
kara ve okyanus sinirlarinda sizint1 (leakage) hatalarina oldukca
yatkindir. Mascon yonteminde bu kiy1 sizintilarini énlemek ve
dogrulugu artirmak icin Kiy1 Seridi Coziiniirliik Tyilestirme (CRI)
gibi 6zel filtreler kullanilir (Khorrami & Gindiiz, 2025).

4.4. Mekansal Coziiniirliik ve Kullanim Kolayhg:

Mascon ¢ozliimleri, verilerin 6n islemden ge¢mis ve
dogrudan kullanima hazir halde sunulmasini saglar (Khorrami &
Gundlz, 2025). Cozinirlik agisindan degerlendirildiginde,
standart 60 derecelik kesilmeli SH ¢oziimleri yaklasik 330 km'lik
bir mekansal ¢oziiniirliik saglarken; Mascon ¢oziimleri yaklasik
200 km civarinda daha detayli ve iyilestirilmis bir mekansal
¢ozundrlik sunar (Mohamad, Ahmad, & Din, 2020).

Sonug olarak, bu iki yontem dogalar1 ve isleme adimlari
bakimindan birbirinden olduk¢a farkli olsalar da, uygun hata
giderme ve Ol¢ekleme iglemleri yapildiktan sonra tirettikleri TWS
anomali ¢iktilar1 birbirine oldukga benzerdir.

5. UYGULAMA METODOLOJISIi VE
SINIRLAMALARI

GRACE verileri; kuraklik ve tagkin olaylarinin (6rnegin
Su Depolama Acig1 Indeksi - WSDI) izlenmesinde,
evapotranspirasyonun (ET) tahmin edilmesinde, buzul Kkdtle
dengelerinin analizinde ve hidrolojik modellerin kalibrasyonunda
yogun olarak kullanilmaktadir (Khorrami & Gilinduz, 2025).
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Buna karsin, bu teknolojinin uygulamalarini kisitlayan en temel
zorluk kaba mekansal ¢oziiniirliktiir. GRACE uydularimin fiziki
ayak izi yaklagik 200.000 ile 300.000 kilometrekarelik biiyiik
havza alanlarin1 kapsadig: icin yerel 6lgekteki su degisimlerinin
tespiti zorlagsmaktadir (Besson, 2018; Khorrami & Gindiiz,
2025). Bu kisitlamay1 asmak igin, uzaktan algilanan yiiksek
¢ozlniirliikli verilerin (6rnegin 0.1 ¢ozunurlikli GPM IMERG
yagis verileri) yardimiyla istatistiksel ve dinamik mekansal dlgek
indirgeme teknikleri uygulanmaktadir (Gemitzi, Koutsias, &
Lakshmi, 2021). Dogrusal regresyon veya yapay zeka temelli
istatistiksel mekansal indirgeme yontemleri kullanilarak GRACE
verileri 1 derecelik ¢ozunurliklerden 0.10 gibi ¢ok daha detayl
Olceklere basartyla indirgenebilmekte ve hidrolojik modellere
daha uygun hale getirilebilmektedir (Khorrami & Giindiiz, 2025).

GRACE kullaniminda karsilasilan bir diger biiyiik sorun,
uydu pillerinin zayiflamasi sonucu 6zellikle 2011-2018 yillari
arasinda ortaya ¢ikan veri bosluklar1 ve GRACE ile GRACE-FO
arasinda olusan 11 aylik kesinti donemidir (Wang & Zhang,
2024). Literaturde, eksik hidrolojik zaman serilerini tamamlamak
icin; Tklimsel modeller (ERAS, GLDAS), Cok Degiskenli Tekil
Spektrum Analizi (MSSA) gibi zaman serisi ayrigtirma metotlari
ve son donemde sicaklik, yagis ve buharlagma gibi meteorolojik
degiskenleri girdi olarak alan Makine Ogrenmesi ile Derin
Ogrenme (Deep Learning - Transformer, CNN) algoritmalari
basartyla kullanilmakta ve veri bosluklar1 yiiksek dogrulukla
doldurulmaktadir (Gyawali, Ahmed, Murgulet, & Wiese, 2022).
Ozellikle Transformer tabanl derin 6grenme modelleri, uzun
hidrolojik zaman serilerindeki yerel baglami1 (6z-dikkat
mekanizmasi ile) kavrayarak kurak bolgelerdeki TWS tahmin
performansinda biiyiik bir ilerleme saglamistir (Wang & Zhang,
2024). Sonug olarak GRACE verisi, hidrolojik modellemeler ve
yardime1 yapay zeka araglartyla entegre edildiginde, kisith
yerdlgiim verisine sahip bolgelerde yeralti suyu kaynaklarinin
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stirdiiriilebilir yonetimi adma paha bicilmez bir metodolojik
gergeve sunmaktadir (Aggarwal & Nidup, 2025).

6. GRACE VERISINI MEKANSAL OLCEGE
INGIRGEME YONTEMLERI

GRACE verilerini kaba c¢ozlndrlukten yerel 6lceklere
(yiksek c¢oziiniirlige) indirmek igin literatiirde temel olarak
dinamik (model tabanli) ve istatistiksel (veri giidiimlii) olmak
Uzere iki ana mekansal olgek indirgeme (spatial downscaling)
yaklasimi kullanilmaktadir (Gemitzi, Koutsias, & Lakshmi, 2021;
Khorrami & Giindiiz, 2025).

6.1. Dinamik (Fiziksel Tabanl) Ol¢ek indirgeme

Bu yaklagim, kaba c¢oziiniirlikli GRACE verileri ile
yiiksek ¢oziintlirliiklii yardime1r degiskenler arasinda fiziksel bir
model kurmaya dayanir (Gemitzi, Koutsias, & Lakshmi, 2021).
Diisiik ¢oziintirliikli GRACE verileri, daha yiiksek ¢oziintirliige
sahip fiziksel tabanli Arazi Yiizey Modellerine (Land Surface
Models - LSM) entegre edilerek ¢alistirilir (Khorrami & Giindiiz,
2025). Acik kaynakli bu modeller, atmosferik zorlama verileriyle
birlestirilerek veri asimilasyonu (data assimilation) sistemleri
cercevesinde yliksek ¢oziintirliiklii ¢iktilar elde edilmesini saglar
(Mohamad, Ahmad, & Din, 2020). Ancak bu yontemler yuksek
hesaplama giicii gerektirir, cok ¢esitli kaynaklardan elde edilen
kapsamli veri setlerine ihtiyag duyar ve arazi ylizey
modellerindeki  parametrizasyon sorunlar1 ile atmosferik
belirsizlikler gibi zayifliklara kars1 oldukg¢a duyarlidir.

6.2. istatistiksel Ol¢ek indirgeme

[statistiksel yontemler, dinamik yontemlere kiyasla daha
esnek, pratik ve hesaplama agisindan daha diisik maliyetli
olduklari igin hidroloji ¢alismalarinda 6ne ¢ikmaktadir (Khorrami
& Gunduz, 2025). Kaba 6lcekli GRACE verileri (tahmin ediciler)
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ile daha ayrintil yiiksek ¢oziiniirliiklii hedef veri setleri arasinda
ampirik baglantilar kurulmasina dayanir. Bu baglamda kullanilan
baslica istatistiksel teknikler sunlardir:

e Regresyon ve Kalinti Diizeltme Modelleri: GRACE
verilerini 6rnegin 1 derecelik ¢oziiniirliikten 0.1 dereceye
indirmek i¢in, GPM IMERG gibi uydulardan elde edilen
yiiksek ¢oziiniirliiklii yagis verileri yardimci (auxiliary)
degisken olarak yogunlukla kullanilir (Gemitzi, Koutsias,
& Lakshmi, 2021). Yagis ile Karasal Su Depolamasi
(TWS) arasindaki zaman gecikmelerini (time lag) dikkate
alan piksel tabanh regresyon formiilleri olusturulur.
Indirgenen verinin dogrulugunu biiyiik dlgiide artirmak
icin hesaplama surecine bir kahnt1 diizeltme (residual
correction) algoritmasi da entegre edilir.

« Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi: Istatistiksel 6lcek
indirgemenin daha modern ve gelismis versiyonlar
olarak, GRACE verilerini yerel olgekteki dinamiklere
uyarlamak amaciyla Yapay Zeka (Al) ve Makine/Derin
Ogrenme (Machine/Deep Learning) algoritmalaridan
da faydalanilmaktadir (Khorrami & Giinduz, 2025).

6.3. Diger Veri Fiizyonu (Birlestirme) Teknikleri

GRACE verilerinin kaba mekansal ¢oziiniirliigiinii yerel
su yonetimi (Ornegin bolgesel akiferler) seviyesine daha iyi
odaklayabilmek i¢in InSAR (interferometrik Sentetik Agiklikli
Radar) gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii diger uzaktan algilama
teknolojileriyle veri birlestirme (fiizyon) islemi yapilir (Besson,
2018). InSAR uydulann yeryiliziindeki ¢okelmeleri ve
deformasyonlar1 milimetre dlgeginde tespit edebildigi i¢in; kaba
GRACE kiitle verileri ile bu InSAR verileri birlestirildiginde,
200.000 kilometrekareden daha kiiciik yerel alanlardaki yeralt:
suyu desarji ve c¢oOkme sorunlart tespit edilebilmektedir
(Castellazzi, ve digerleri, 2018).
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Uygulanan tim bu olgek indirgeme modellerinin
giivenilirligini artirmak ve hidrolojik pratiklere uygunlugunu
saglamak amaciyla, tip kuyu su seviyesi Olgiimleri, yiizey
stratigrafisi ve nehir akis verileri gibi yer gergegi (ground-truth)
verileri sure¢ icinde referans olarak kullanilir ve model ¢iktilari
bu degerlerle kalibre edilir (Mohamad, Ahmad, & Din, 2020).

7. SONUC

GRACE ve GRACE-FO (Follow-On) uydulari,
yeryliziinin yercekimi alanindaki zamansal ve konumsal
degisimleri izleyerek, karasal su depolamasi (TWS) ve yeralt
suyu depolamasindaki (GWS) kiitle degisimlerini havza
6l¢eginde dlgmede hidrojeoloji ve iklim bilimi alanlarinda devrim
yaratmistir. Geleneksel nokta tabanli kuyu 6l¢iimlerinin yiiksek
maliyet, zaman kayb1 ve genis alanlara 6lgeklendirilme zorlugu
gibi dezavantajlarini asan bu teknoloji; 6zellikle yeralt1 suyunun
asirt cekildigi bolgelerde su tiiketiminin ve kuraklik gibi asir
iklim olaylarinin anlagilmasi igin benzersiz bir makro-6lgekli
cerceve sunmaktadir.

Hidrojeolojik uygulamalardaki temel metodoloji, kitle
korunumu prensibine dayanmaktadir. GRACE uydularindan elde
edilen entegre TWS anomalisinden; GLDAS veya NLDAS gibi
hidrolojik modeller yardimiyla yiizey suyu, toprak nemi ve kar su
esdegeri gibi bilesenler ¢ikarillarak dogrudan yeralt1 suyu
depolarindaki net kiitle degisimleri hesaplanabilmektedir. Veri
isleme asamasinda ise, Kiiresel Harmonik (SH) ve Mascon olmak
tizere iki temel yaklasim one ¢ikmaktadir. SH ¢oziimlerindeki
cizgilenme hatalarin1 gidermek i¢in uygulanan filtrelerin neden
oldugu sinyal kayiplari, arazi yiizey modellerinden elde edilen
Olcekleme faktorleri ile geri kazanilmaktadir. Giderek daha ¢ok
tercih edilen ve sinyal-giiriiltii oran1 daha yiiksek olan Mascon
¢Ozlimlerinde ise kiy1 seridi sinyal sizintilarin1 engellemek igin
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Kiy1 Seridi Coziiniirliik lyilestirme (CRI) filtreleri basariyla
kullanilmaktadir.

Sonug itibartyla, GRACE ve GRACE-FO verileri;
gelismis hidrolojik modeller (veri asimilasyonu) ve glincel yapay
zeka algoritmalartyla birlestirildiginde, diinyanin veri agisindan
fakir bolgelerinde dahi yeralt1 suyu potansiyelinin belirlenmesi,
taskin/kuraklik tahmini ve siirdiiriilebilir su politikalarinin
olusturulmas: icin en giiglii bilimsel araglardan biri haline
gelmistir. Bu teknolojik sigrama, yapay zeka destekli olgek
indirgeme metotlariyla birlestiginde, hidrolojik ve hidrojeolojik
olaylarin ve yeralt1 suyu kaynaklarmin yerel dlgekte, cok daha
eszamanli ve kesin bir bigimde izlenmesinin yolunu agmaktadir.

12
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HIDROJEOLOJIDE VERI ODAKLI YAKLASIM:
MAKINE OGRENIMIi VE UYGULAMA
ALANLARI

I. iskender SOYASLAN!?

1. GIRIS

Yeraltisuyu diinyadaki milyarlarca insanin hayati
faaliyetlerini  strdirebilmesi igin ana tath su kaynagmi
olusturmaktadir. Artan niifus, iklim degisikligi, asir1 tiikketim ve
tarimsal faaliyetler gibi faktorler nedeniyle tarihte goriilmemis
kirlilik riskine maruz kalmaktadir (Ahmadi ve digerleri, 2022;
Shaikh & Birajdar, 2024). Tim dinyadaki yeralti sular
rezervleri, igme suyu giivenligi ve tarimsal siirdiiriilebilirlik i¢in
stratejik bir dneme sahiptir. Son yillarda etkileri yogun olarak
hissedilen iklim degisikliginin su kaynaklar1 Gzerindeki etkileri
ve artan antropojenik cekim akiferleri tehdit etmektedir. Bu
tehditler akifer seviyelerinin hassas bir sekilde izlenmesini ve
tahmin edilmesini zorunlu kilmaktadir. Hidrojeolojik sistemlerin
O6nemli bir boliminii olusturan akiferlerin bu dinamik ve
karmagik yapisint  yoOnetebilmek, gilinlimiizde geleneksel
yontemlerin Otesine gecen yenilik¢i tekniklerin kullanimini
zorunlu kilmaktadir.

Geleneksel hidrojeolojik modelleme yaklagimlart olan
fizik tabanli niimerik modeller, sistemin yOnetilmesi igin
kapsamli smir kosullarma ve yliksek ¢oziintirliikklii hidrolik
parametrelere ihtiyag¢ duymaktadir. Ancak bir¢ok havzada,
gozlem kuyusu aglarmm seyrekligi veya veri setlerindeki

! Dog¢. Dr. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, ORCID: 0000-0001-5282-8094.
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zamansal kesintiler, bu fiziksel modellerin kalibrasyonunu ve
giivenilirligini kisitlamaktadir. Bu veri kisitlilig1 sorunuyla basa
cikmak i¢in son yillarda veri odakli yaklagimlar, 6zellikle de Al
ve Makine Ogrenmesi (ML) teknikleri 6ne ¢ikmaya baslamistir.
Yeralt1 suyu seviyesi (GWL) modellemesinde kullanilan yapay
zekd yontemlerini kapsamli bir sekilde incelemesiyle bu
modellerin karmagik, dogrusal olmayan hidrolojik siiregleri
temsil etme yeteneginin klasik istatistiksel yontemlerden c¢ok
daha Gstin yonleri ortaya konulmustur (Rajaee ve digerleri,
2019).

Gecmiste yeralti suyu dinamiklerini modellemek i¢in
cogunlukla MODFLOW, HYDRUS, ParFlow ve
HydroGeoSphere gibi fizik tabanli sayisal ve kavramsal modeller
kullanilmistir (Zhang ve digerleri, 2018; Jesse ve digerleri, 2025).
Ancak bu geleneksel modeller; sistemin altindaki tiim fiziksel
mekanizmalarin tam olarak anlagilmasini gerektirir, kurulumlar
ve kalibrasyonlar1 olduk¢a zordur ve ¢ok sayida detayh
hidrojeolojik girdiye ihtiya¢ duyduklari i¢in hesaplama agisindan
yiiksek zaman maliyetleri yaratirlar (Rajaee ve digerleri, 2019)

Son yillarda bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki
gelismeler ile birlikte ML ve DL gibi Al temelli veri odakli giiglii
bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Vu ve digerleri, 2025). ML
modelleri, hidrojeolojik siire¢lerin karmasik fizigine tam
hakimiyet gerektirmeden, sadece mevcut ge¢mis meteorolojik
(yagis, buharlasma ve sicaklik) ve hidrojeolojik (yeraltt suyu
seviyesi) verileri kullanarak sistemdeki dogrusal ve duragan
olmayan iliskileri 6grenebilir (Boo ve digerleri, 2024; Vu ve
digerleri, 2025). Ustelik bu tahmin basarismi saglarken
hesaplama ytikiinlii muazzam 06l¢ilide hafifletirler; 6rnegin DL ve
Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) temelli bir model, fiziksel bir
modele kiyasla 45 kata kadar daha hizli sonug iiretebilmektedir
(Kim ve digerleri, 2024).
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Literatiirde hidrojeoloji konusunda ML iizerine yapilmis
toplam 142 farkli ¢alisma incelenerek modellerin dagilimlar
cikarilmistir (Sekil 1). Sekilde sagdaki pasta grafigi, birincil
O0grenme algoritmalarina dayal olarak siniflandirilmis hibrit ML
modellerinin ylzdesini gostermektedir. Bu istatistikler, incelenen
calismalarda benimsenen ¢esiti ML modellerini  temsil
etmektedir (Boo ve digerleri, 2024).

Yeralt1 suyu seviyelerinin  tahmininde ML
algoritmalarmin basarisi, 6zellikle zaman serisi verilerindeki
uzun vadeli bagimliliklar1 yakalayabilen LSTM mimarisi ile
kanitlanmistir (Zhang ve digerleri, 2018). Literatiirdeki kapsamli
derlemeler, bu modellerin veri kisith alanlarda klasik fizik tabanl
modellere gore daha esnek ¢oziimler sundugunu gostermektedir
(Rajaee ve digerleri, 2019). Ancak, en iyi sonuglarin genellikle
fiziksel yasalar ile veriyi harmanlayan hibrit yaklagimlardan elde
edildigi de vurgulanmaktadir (Boo ve digerleri, 2024)

ANFIS

\ .\vg

Sekil 1. Literatiirde kullamlan farklh ML modellerinin dagilimlar
(Boo ve digerleri, 2024)

Saf ML modellerinin "kara kutu" (black-box) dogasi,
fiziksel slreclerin ihmal edilmesine neden olabilmektedir. Bu
noktada literatiirdeki en giincel egilim, fiziksel yasalar ile DL’yi
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birlestiren hibrit yapilara kaymaktadir. Fizik tabanli DL (Physics-
Informed Deep Learning) yontemlerinin, yeralti akis1 ve taginimi
stireclerinde veri kisithligima ragmen fiziksel olarak tutarl
sonuglar Uretebilmektedir (Kim ve ark. (2024).

Bu ¢alisma, AI'nin sagladigi bu veri odakli doniisiimiin
teorik temellerini, avantajlarin1 ve pratik hidrojeoloji sahasindaki
vizyoner uygulamalarini literatiirden carpici ornekler esliginde
derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir.

2. UYGULAMA ALANLARI

Son yillardaki calismalarda, ML hidrojeoloji alaninda
baslica su noktalarda yogunlastig1 ve basarili sonuclar verdigi
gortlmektedir.

2.1. Yeralt1 Suyu Seviyesi (GWL) Degisimi Tahmini

ML’nin yeralti suyu aragtirmalarindaki en yaygin
kullanim alanidir ve literatiirdeki ¢alismalarin yaklasik %82.5"ini
olusturur (Ahmadi ve digerleri, 2022; Jesse ve digerleri, 2025).

ML’nin yeralti suyu arastirmalarindaki en yaygin
uygulama alani, meteorolojik veriler ve ge¢mis su seviyelerini
kullanarak gelecekteki GWL degisimlerinin tahmin edilmesidir
(Rajaee vd., 2019). Ozellikle zaman serisi verilerinde yasanan
gradyan kaybolmasi problemini Uzun Kisa Vadeli Bellek
(LSTM) ve Gegitli Tekrarlayan Birim (GRU) gibi DL modelleri
cozmektedir (Boo ve digerleri, 2024; Vu ve digerleri, 2025). Bu
yontemler yeralti suyu dinamiklerini ve uzun vadeli zaman
bagimliliklarin1 6grenmede geleneksel yontemlere kiyasla {istiin
bir performans sergilemektedir (Zhang ve digerleri, 2018).
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2.2.Su Kalitesi Modellemesi ve Kirlilik Risk
Haritalamasi

Icme ve sulama sularmin giivenligini saglamak igin su
kalitesinin degerlendirilmesi kritik 6neme sahiptir. Igme ve
sulama sularinin giivenligini saglamak amaciyla Su Kalite
Indeksinin (WQI) ve nitrat/agir metal gibi kirlilik unsurlarmnin
ongoriilmesi, ML'nin bir diger kritik kullanim alanidir
(Venkatesh ve digerleri, 2026). Arastirmacilar, rastgele orman
(RF), SVM ve DL algoritmalarini kullanarak WQI ve entropi su
kalite indeksi (EWQI) gibi metrikleri yiiksek dogrulukla
siiflandirmakta ve tahmin etmektedir (Kumar ve digerleri, 2026;
Venkatesh ve digerleri, 2026).

Ayn1 zamanda tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan nitrat
sizintilar1, pestisitler ve ¢op dokiim (landfill) sahalariin yeralti
suyu kirliligine (vulnerability) olan etkisi DRASTIC gibi
indeksler ve ML entegrasyonuyla hassas risk haritalarina
dontistiirilmektedir (Ijlil ve digerleri, 2022; Ransom ve digerleri,
2021).

2.3. Iklim Degisikligi ve Arazi Kullanmmmn Yeralt
Suyu Beslenimine Etkisi

Iklim degisikligi ve arazi ortiisii/arazi kullanimi (LC/LU)
degisikliklerinin yeraltt suyu beslenimi (recharge) iizerindeki
birlesik etkilerini modellemek, siirdiiriilebilir yonetim i¢in hayati
oneme sahiptir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile ML entegre
edildigi hibrit yaklagimlar, jeoloji, yagis ve cizgisellik gibi
hidrojeolojik faktorleri agirliklandirarak gelecege yonelik ytiksek
dogruluklu ~ bolgesel  beslenim  potansiyeli  haritalar
olusturmaktadir (Arthur ve digerleri, 2025). Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ile ML tekniklerini birlestiren hibrit yaklagimlar,
CMIP6 gibi iklim senaryolari altinda yeralti suyu beslenim
potansiyelindeki bolgesel artis veya azalislar1 yiiksek mekansal
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coziiniirliikle tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (Arthur ve
digerleri, 2025).

2.4. Fiziksel Modeller ile Derin Ogrenme Hibrit
Entegrasyonlari

Son yillarin en yenilik¢i adimlarindan biri, fizik tabanh
kavramsal modellerin ML  modelleriyle  dogrudan
birlestirilmesidir (Motawej, 2025). Gelecegin en vizyoner
uygulama alanlarindan biri, geleneksel ile modernin birlesimidir.
MODFLOW veya HydroGeoSphere gibi gelencksel sayisal
modellerden elde edilen veriler, CNN veya LSTM gibi yapay
zeka aglarmin zaman serisi analizi giicliyle entegre edilerek hibrit
yapilar olusturulmaktadir. Bu hibrit yapilar, fiziksel modelin
mekanik yorumlanabilirligini ML algoritmalarinin  ytiksek
hesaplama hiziyla birlestirerek hem uzamsal (mekansal) hem de
zamansal (spatiotemporal) yeralt1 suyu tahminlerinde olaganiistii
bir verimlilik sunmaktadir (Kim ve digerleri, 2024). Ayrica
sadece fiziksel modele veya Al’ya dayanan yontemlere kiyasla
tahmin hatalari1 %20'ye kadar azaltmakta ve gercek zamanl
izlemeyi miimkiin kilmaktadir (Kim ve digerleri, 2024; Motawej,
2025). GWL modellemesinde bazi hibrit Al modellerinin sematik
yapist Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. GWL modellemesinde bazi hibrit Al modellerinin sematik
yapisi (Rajaee ve digerleri, 2019)

Yeraltt suyu yonetiminde Al ve ML entegrasyonu
yalnizca karmasik hesaplamalar1 hizlandirmakla kalmamis; aym
zamanda karar alicilara gergek zamanli izleme, veri entegrasyonu
ve kirlilik 6nleme gibi hayati konularda ¢ok gucli bir karar destek
sistemi sunarak yeralt1 suyu yonetimi paradigmasini biitiiniiyle
degistirmistir (Shaikh & Birajdar, 2024).

3. MODELLEME CERCEVESI: VERI
HAZIRLIGI, GiRDi SECiMi VE
OPTIMIZASYON SURECLERI

Hidrojeolojide ML uygulamalarinin basarisi, yalnizca
secilen algoritmanin giicine degil, (i) ayn1 zamanda verilerin
nasil islendigine, (ii) modelin girdilerinin nasil secildigine ve (iii)
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sistemin nasil optimize edildigine baghdir. Veri odaklh
modellerin gelistirilmesinde dort temel agamanin kritik 6neme
sahip oldugu goriilmektedir. Yeralt1 suyu seviye tahmini i¢in ML
modelleme ¢ercevesi Sekil 3’de verilmistir.

3.1. Veri Setinin Hazirlanmasi1 ve Boliinmesi (Data
Splitting)

ML modellerinin giivenilirligi ve genelleme yetenegi,
verilerin egitim, dogrulama ve test alt setlerine dogru sekilde
boliinmesi ile dogrudan iliskilidir. Literatiirdeki calismalarin
biiylik ¢ogunlugunda veri setlerinin genelde %70-%30 veya %80-
%20 oranlarinda egitim ve test setlerine ayrildig1 goriilmektedir
(Ahmadi ve digerleri, 2022; Jesse ve digerleri, 2025; Kumar ve
digerleri, 2026). Egitim verisi modelin 6grenmesi i¢in, dogrulama
verisi asir1  Ogrenmeyi engellemek ve hiperparametreleri
ayarlamak igin, test verisi ise modelin sahadaki performansini
Olemek icin kullanilir (Ahmadi vd., 2022; Kumar vd., 2026).
Modelin kiglk veya smirli verilerdeki genelleme yetenegini
artirmak i¢in ise K-Kath Capraz Dogrulama (K-Fold Cross-
Validation) teknikleri giderek daha fazla tercih edilmektedir
(Mogaraju, 2023).

= N

Giriy zaman serisk A
awift) e n
A 0 — @ — ) — ot ) —>| ewrsn) |
aztt)
\_ - v, —
Girkg zaman serisl:
GWLt) Siniflandirma: =
B Pt som Tomslizaman serish GWL(T
B (o Y omam)
5 e
Girkg zaman sarish
GWiLft)
Pit) P GWL(t+n)
W o J=(omam )
Wit} e
o it} —> GWiL(t Reiging GWL{xy)
0 |::> (tn) | Q:‘} eyl |
=  J

Sekil 3. GWL tahmini icin ML modelleme cercevesi (Boo ve
digerleri, 2024)
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3.2. Girdi Degiskenlerinin Secimi (Feature Selection)

Modelin yeralt1 suyu dinamiklerini dogru 6grenebilmesi
icin hedef ¢ikt1 lizerinde en yiiksek etkiye sahip olan girdilerin
secilmesi zorunludur. Yeralti suyu tahminlerinde en sik
kullanilan temel girdiler; ge¢mis yeralti suyu seviyeleri, yagis,
sicaklik ve buharlasma (evapotranspirasyon) verileridir (Boo ve
digerleri, 2024; Rajaee ve digerleri, 2019). Girdi segiminde
kullanilan yaklagimlar genellikle su kategorilere ayrilir:

o Filtre (Filter) Yontemleri: Veri setindeki dogrusal veya
zamansal iliskileri bulmak i¢in Otokorelasyon (ACF),
Kismi Otokorelasyon (PACF), Capraz Korelasyon ve
Karsilikl1 Bilgi (Mutual Information - MI) gibi istatistiksel
analizler geleneksel olarak en yaygm kullanilan
yontemlerdir (Boo ve digerleri, 2024).

e Sarmalayict (Wrapper) ve Gomiili (Embedded)
Yontemler: Yeraltt suyu sistemlerinin karmagik yapisini
daha iyi temsil edebilmek admna, giincel literatirde SHAP
(SHapley Additive exPlanations), Ozyineli Ozellik Eleme
(RFE) ve Karar Agaclarindan elde edilen GINI 6znitelik
Onemi gibi daha gelismis ML tabanh girdi se¢imi teknikleri
On plana ¢ikmaktadir (Jesse ve digerleri, 2025).

3.3. Hiperparametre Optimizasyonu ve Algoritmalar

ML modellerinde gizli katman sayisi, 6Zrenme orani
(learning rate), iterasyon (epoch) ve diglim sayist gibi
hiperparametrelerin ayarlanmasi tahmin performansini dogrudan
etkiler.

o Eski caligmalarda bu siire¢ ¢ogunlukla deneme-yanilma
(trial-and-error) yoluyla gergeklestirilmistir ve hala popiiler
bir yaklagimdir (Rajaee ve digerleri, 2019).

e Ancak giiniimiizde, Genetik Algoritmalar (GA), Pargacik
Stirtisi  Optimizasyonu (PSO) ve Karinca Kolonisi
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Optimizasyonu (ACO) gibi meta-sezgisel algoritmalar
kullanillarak ¢ok daha verimli hibrit optimizasyon
mimarileri kurulmaktadir (Azizpour ve digerleri, 2021;
Rajaee vd., 2019).

e DL modellerinin egitiminde ise Adam, RMSProp ve
Stokastik Gradyan Inisi (SGD) gibi gelismis optimize
ediciler ile ezberlemeyi onleyen "dropout" (seyreltme)
teknikleri Ustln performans sergilemektedir (Jesse vd.,
2025; Kim vd., 2024; Kumar vd., 2026; Zhang vd., 2018).

3.4. Performans Degerlendirme Metrikleri

Gelistirilen modellerin  basaristn1  6lgmek ve farkh
modelleri birbiriyle kiyaslamak i¢in birden fazla performans
metrigi bir arada kullanilmalidir.

e Tahmin (regresyon) odakli seviye veya kalite
problemlerinde Kok Ortalama Kare Hata (RMSE),
Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Belirleme Katsayis1 (R?)
literatiirde tartismasiz en ¢ok tercih edilen metriklerdir
(Boo vd., 2024; Zhang vd., 2018).

o Ote yandan, yeralt1 suyu kirlilik riski haritalamas1 gibi
smiflandirma (classification) problemlerinde, ROC egrisi
(Receiver Operating Characteristic) ve egri altinda kalan
alan (AUC) degerleri ile Dogruluk (Accuracy) ve Kesinlik
(Precision) metrikleri, modelin sahadaki gecerliligini
ispatlamak i¢in temel alinmaktadir (Ijlil vd., 2022).

4. ZORLUKLAR, SINIRLAMALAR VE
GELECEK PERSPEKTIFLERI

ML ve DL algoritmalar1 hidrojeolojik modellemede
devrim yaratmig olsa da, bu veri odakli yaklagimlarin
yayginlagmasinin Oniinde hala asilmasi gereken bazi teorik ve
pratik  zorluklar bulunmaktadir. Arastirmacilarin  giincel
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caligmalari, yeralt1 suyu yonetiminde yapay zekénin geleceginin
asagidaki temel alanlarda sekillenecegini gostermektedir:

4.1. Veri Kalitesi, Kisithlig1 ve Duragan Olmayan Veri
Problemleri

ML modellerinin en temel sinirlamasi, dogrudan veri
odakli olmalaridir; yani modelin dogrulugu, egitildigi verinin
kalitesine, mekansal dagilimma ve uzunluguna siki sikiya
baglidir (Ahmadi vd., 2022). Birgok havzada, hidro-klimatik ve
yeraltt suyu verilerinin eksik veya kisa siireli olmasi, modelin
genelleme yetenegini kisitlamaktadir (Jesse vd., 2025). Ayrica,
yeralti suyu dalgalanmalar iklim degisikligi ve asir1 ¢ekimler
nedeniyle olduk¢a dogrusal olmayan ve duragan olmayan bir
yapiya sahiptir. Gelecekteki arastirmalarin, bu karmasik zaman
serilerini  modellemeden Once ayristiran gelismis  hibrit
mimarilere daha fazla odaklanmasi beklenmektedir (Boo vd.,
2024).

4.2. "Kara Kutu" Problemi ve Aciklanabilir Yapay
Zeka (XAI)

Geleneksel fiziksel modeller seffaf mekanizmalara
sahipken, Yapay Sinir Aglar1 (ANN) veya RF gibi algoritmalar
genellikle i¢ isleyisi bilinmeyen birer "kara kutu" olarak
elestirilmektedir (Shaikh & Birajdar, 2024). Modelin bir tahmine
nasil ulastigmin bilinmemesi, karar alicilarin bu modellere
giivenmesini  zorlastirmaktadir. Bu nedenle, hidrojeoloji
alanindaki en 6nemli gelecek egilimlerinden biri agiklanabilir Al
kavramidir (Shaikh & Birajdar, 2024). Giincel arastirmalarda,
SHAP (SHapley Additive exPlanations) gibi teknikler
kullanilarak hangi hidrojeolojik model ¢iktisini ne ydnde
etkiledigi yorumlanabilmekte ve ML modelleri seffaf hale
getirilmektedir (Jesse vd., 2025).
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4.3. Fizik Bilgili Derin Ogrenme Modelleri

Salt veriye dayali modeller kiitle ve enerji korunumu gibi
temel fiziksel yasalar1 dikkate almazlar. Gelece§in en biiyiik
arastirma potansiyeli, fiziksel kurallarin ML algoritmalarina
entegre edildigi "fizik bilgili" veya hibrit (PB-ML) modellerdir.
Omegin, HydroGeoSphere ve MODFLOW gibi sayisal ve
fiziksel modellerin ¢iktilari, CNN veya LSTM gibi DL aglarini
egitmek i¢in kullanilmaktadir (Kim ve digerleri, 2024). Bu
sayede, fiziksel modellerin tutarhiligi ile DL modellerinin
muazzam hesaplama hizi birlestirilmektedir (Kim ve digerleri,
2024).

4.4, Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Yeralt1 suyu parametrelerinin ML ile tahmininde bir diger
eksiklik, nokta tahmini dretilmesidir. Oysa hidrojeolojik
sistemlerin dogas1 geregi modellerde bir belirsizlik pay1 vardir.
Son yillarda aragtirmacilar, ML tahminlerinin gilivenilirligini
artirmak icin Monte Carlo simiilasyonlar1 ve giliven araliklari
kullanarak modellerin belirsizlik sinirlarini (6rnegin +%95 giiven
aralig1) nicel olarak hesaplamaya yonelmistir (Azizpour vd.,
2021; Kumar vd., 2026).

4.5. Tleri Seviye Algoritmalar: Transformer ve GNN

LSTM gibi zaman serisi modellerinin basaris1 kanitlanmig
olsa da, yeralti sularmnin mekansal-zamansal (spatiotemporal)
dinamiklerini ayni anda ¢6zmek icin literatiir hizla ilerlemektedir.
Yakin gelecekte, dogal dil islemede ¢igir agan Transformer
mimarilerinin ve istasyonlar/kuyular arasi mekansal iliskileri
analiz edebilen Cizge Sinir Aglarinin (Graph Neural Networks -
GNN) hidrojeolojik tahminde yeni endiistri standartlar1 olmasi
beklenmektedir (Jesse vd., 2025).
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5. SONUC

Geleneksel fiziksel ve istatistiksel yontemlerden ML ve
DL’ye gecis, yeralti suyu kaynaklarmin ydnetimi igin esi
goriilmemis firsatlar sunmaktadir. Seviye tahminlerinden kirlilik
kirilganlik haritalarinin ¢ikartilmasina kadar birgok alanda veri
odakli modeller; yiiksek dogruluk, zaman tasarrufu ve karmasik
non-lineer  iliskileri ¢ozme  yetenegi  sergilemektedir.
Oniimiizdeki on yilda, veri toplama teknolojilerindeki (or.
GRACE uydulari, IoT tabanli sensorler) gelismelerle birlikte, ML
algoritmalarmin fiziksel yasalara entegre sekilde ¢alismasi, karar
vericiler i¢in "slirdiirlilebilir su yonetimi" politikasmin temelini
olusturacaktir.

Yeraltt suyu yonetiminde geleneksel fiziksel ve
istatistiksel yontemlerden ML ve DL gegis, hidrojeoloji alanina
esi gorilmemis firsatlar ve vizyoner bir bakis acisi
kazandirmistir. Giiclii veri odakli algoritmalarin sahadaki tam
potansiyeline ulasabilmesi i¢in asilmasi gereken belirli esikler
bulunmaktadir. Literatiir, salt veriye dayali modellerin fiziksel
yorumlanabilirlikten yoksun (kara kutu) olabilecegini ve bu
durumun modellerin farkli saha ve havzalardaki genellemenin
sinirlayabilecegini vurgulamaktadir. Bu nedenle, ML yeralt1 suyu
arastirmalarindaki vizyonu; fiziksel siireclere dayali kavramsal
modeller ile veriye dayali Al’'nin isbirligi icinde calisacagi
biitiinlesik/hibrit (physics-informed) ¢ergevelere dayanmaktadir.
Bu tiir melez yaklagimlar, fiziksel mekanizmalarin mekanistik
yorumlana bilirligi ile veri odakli algoritmalarin islem hizin1 ve
dogrulugunu harmanlayarak tahmin belirsizliklerini en aza
indirecektir.

Gelecekteki caligmalarin asir1 6grenme ve veri sizintisi
gibi riskleri engellemek icin veri setlerinin bélinmesi ve girdi
degiskeni se¢cimi konularinda standartlagtirilmis en iyi
uygulamalara ydnelmesi zorunludur. Ileriye doniik olarak, uydu
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verilerinin  (6r. GRACE) ve gercek zamanli izleme
teknolojilerinin gelismis ML algoritmalariyla birlestirilmesi
gerekmektedir. Bu durum Birlesmis Milletler'in "Temiz Su ve
Sanitasyon" (SDG-6) gibi Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari'na
ulasilmasinda ve diinya c¢apinda iklim direngli yeralti suyu
yonetim  politikalarinin  olusturulmasinda  kilit  bir  rol
oynayacaktir.
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NADIR TOPRAK ELEMENTLERI VE
JEOLOJIiK OLUSUMLARI

Hiiseyin SENDIR!

1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca ekonomik gelisme ile dogal
kaynaklarin kullanimi arasinda giiclii bir iliski bulunmustur. Tas
Devri, Tun¢g Cagi ve Demir Cagi gibi donemler, belirli
hammaddelerin toplumsal gelisim {izerindeki belirleyici etkisini
gostermektedir. Gunumuzde ise bilgi teknolojileri, yenilenebilir
enerji sistemleri, yapay zeka uygulamalar1 ve savunma sanayii
gibi alanlarda yasanan hizli gelismeler, bazi hammaddeleri
stratejik acidan digerlerinden daha Onemli hale getirmistir. Bu
hammaddeler arasinda yer alan nadir toprak elementleri, 21.
ylizytlm en kritik dogal kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020) (Akademik
Aragstirma Enstitiisti, 2026).

Nadir toprak elementleri (NTE), periyodik tabloda atom
numaralar1 57 ile 71 arasinda degisen lantanitler ile skandiyum
(Sc) ve itriyum (Y) elementlerinden olusmaktadir. Her ne kadar
"nadir" olarak adlandirilsalar da bu elementler yerkabugunda
bakir, kursun ve kalay gibi bir¢ok metalden daha yiiksek
bollukta bulunabilmektedir. Ancak ekonomik ag¢idan isletilebilir
yataklar olusturacak sekilde yogunlagsmalari olduk¢a sinirhdir.
Bu nedenle ekonomik iiretim yapilabilen NTE yataklar1 diinya
genelinde belirli bolgelerde yogunlagsmistir (Kanazawa ve
Kamitani, 2006) (Sekil 1).
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Sekil 1. Nadir Toprak Elementleri https://diyot.net/nadir-
elementler/

NTE'lerin 6nemi, sahip olduklar1 benzersiz manyetik,
optik, elektriksel ve katalitik Ozelliklerden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle neodimyum (Nd), praseodimyum (Pr), disprosyum
(Dy) ve terbiyum (Tb) gibi elementler yiiksek performansh
kalici miknatislarin liretiminde kullanilmaktadir. Bu miknatislar
elektrikli ara¢ motorlarinin, riizgar tlirbinlerinin, robotik
sistemlerin ve gelismis savunma teknolojilerinin  temel
bilesenleridir. Benzer sekilde europiyum (Eu), terbiyum (Tb) ve
itriyum (Y) ekran teknolojilerinde; gadolinyum (Gd) ise tibbi
goriintliileme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Milli
Istihbarat Akademisi, 2025).

NTE'lerin stratejik ©Onemi yalnizca ekonomik ve
teknolojik  kullanim  alanlarindan  kaynaklanmamaktadir.
Savunma sanayisinde kullanilan hassas giidim sistemleri,
radarlar, sonarlar, lazerler ve gelismis iletisim sistemleri de
bliyilkk 0Olgtide NTE'lere bagimhidir. Bu nedenle NTE
kaynaklarina erisim, giiniimiizde enerji giivenligi kadar Onemli
bir ulusal giivenlik konusu haline gelmistir. Nitekim bir¢ok {ilke
NTE'leri kritik mineraller listesine dahil etmis ve bu kaynaklarin
giivenli tedarikini saglamak amaciyla uzun vadeli stratejiler
gelistirmistir (Glindogdu, 2022).
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Tiirkiye, son yillarda yapilan jeolojik aragtirmalar
sonucunda NTE potansiyeli bakimindan dikkat ¢eken {ilkeler
arasinda yer almaya baslamustir. Ozellikle Eskisehir-Beylikova
(Kizilcadoren) sahasinda belirlenen biiyiik 06lgekli kaynak,
Tiurkiye'nin  krittkk ~ mineraller  alanindaki ~ konumunu
giiclendirmistir. Bunun yaninda Malatya-Kuluncak, Bolkardagi,
Keban ve Divrigi gibi bolgelerde belirlenen cevherlesmeler de
iilkenin NTE potansiyelini ortaya koymaktadir. Eti Maden
tarafindan yiritilen caligmalar, Tirkiyenin yalnizca cevher
iretiminde degil, ayn1 zamanda zenginlestirme ve ayrigtirma
teknolojilerinde de Onemli ilerlemeler kaydedebilecegini
gostermektedir (Milli Istihbarat Akademisi, 2025).

2. NADIiR TOPRAK ELEMENTLERININ
SINIFLANDIRILMASI VE JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Nadir toprak elementleri (NTE), periyodik tabloda atom
numaralar1 57 ile 71 arasinda bulunan lantanit serisi elementleri
ile skandiyum (Sc) ve itriyum (Y) elementlerinden olusan
toplam 17 elementi kapsamaktadir. Her ne kadar "nadir" olarak
adlandirilsalar da bu elementler yerkabugunda mutlak anlamda
nadir degildir. Ornegin seryum (Ce), bakirdan daha yiiksek
bolluga sahipken, tulyum (Tm) ve lutesyum (Lu) gibi bazi
elementler altin ile benzer bolluk degerleri gostermektedir.
Ancak ekonomik olarak isletilebilir konsantrasyonlarda bir
araya gelmeleri nadir oldugundan bu isim kullanilmaktadir
(Kanazawa ve Kamitani, 2006).

NTE'lerin ortak ozelligi, dis elektron dizilimlerinin
benzer olmasi nedeniyle birbirlerine olduk¢a yakm kimyasal
davraniglar gostermeleridir. Bu durum dogada genellikle ayni
mineraller icerisinde birlikte bulunmalarina neden olur. Ancak
benzer kimyasal Ozellikleri ayn1 zamanda bu elementlerin
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birbirlerinden ayrilmasimi zorlastirmakta ve {iretim maliyetlerini
artirmaktadir. Bu nedenle NTE madenciliginde en biiyiik
teknolojik zorluklardan biri cevherden elementlerin segici olarak
ayristirtlmasidir (Tung, 2025).

NTE'ler genellikle atom numaralarina ve jeokimyasal
davraniglarina gore iki ana gruba ayrilmaktadir:

Hafif Nadir Toprak Elementleri (LREE): Lantan (La),
Seryum (Ce), Praseodimyum (Pr), Neodimyum (Nd),
Prometyum (Pm), Samaryum (Sm), Europiyum (Eu).

Agir Nadir Toprak Elementleri (HREE): Gadolinyum (Gd),
Terbiyum (Tb), Disprosyum (Dy), Holmiyum (Ho), Erbiyum
(Er), Tulyum (Tm), Iterbiyum (Yb), Liitesyum (Lu), Itriyum
(Y). Skandiyum ise ¢ogu  smiflandrmada  ayn
degerlendirilmektedir.

Agir NTE'ler genellikle daha yiiksek ekonomik degere
sahiptir. Bunun temel nedeni, agir NTE iceren yataklarin daha
az bulunmasi ve oOzellikle yiiksek performansli miknatis
teknolojilerinde disprosyum (Dy) ve terbiyum (Th) gibi
elementlerin kritik 6neme sahip olmasidir. Cin'in giineyindeki
iyon adsorpsiyon tipi killer, agir NTE {iretiminin en 6nemli
kaynaklar arasinda yer almaktadir (Oztiirk ve dig., 2019).

NTE'lerin biiyliik boliimii dogada +3 degerlikli iyonlar
halinde bulunur. Bu durum onlarin benzer jeokimyasal 6zellikler
gostermesine neden olmaktadir. NTE'ler genel olarak:

o Biiyiik iyon yarigapina sahiptir.

o Diistik yiik yogunlugu gosterir.

« Litofil karakterlidir.

o Oksijen ve flor ile gii¢lii baglar olusturur.

Bu o6zellikler nedeniyle karbonatlar, fosfatlar, silikatlar
ve florlir mineralleri igerisinde yogunlagirlar. Jeokimyasal
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acidan NTE'ler genellikle asagidaki stireclerde
zenginlesmektedir:

Magmatik Sdrecler: Alkalen magmalar ve karbonatit
magmalari, NTE bakimindan zenginlesmeye en uygun
sistemlerdir.

Hidrotermal Siregler: NTE igeren sicak akigskanlar fay ve
kirik sistemleri boyunca taginarak cevherlesme olusturabilir.

Ayrisma Siiregleri: Tropikal iklim kosullarinda gelisen ayrigsma
stirecleri sonucunda iyon adsorpsiyon tipi killer olusabilir.

Sedimanter Strecler: Plaser ve agir mineral birikimleri 6nemli
ikincil NTE kaynaklarmi1 olusturabilir.  Bu  sireglerin
kombinasyonu sonucunda ekonomik NTE yataklari meydana
gelmektedir Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii, 2020).

3. ONEMLIi NADIR TOPRAK MINERALLERI

Bugiline kadar yaklasik 200'den fazla NTE minerali
tanimlanmis olmakla birlikte ekonomik iiretimin biiyiik bolimi

birkac mineralden gergeklestirilmektedir (Kanazawa ve
Kamitani, 2006).

Bastnazit [(Ce,La)(COs)F]: Diinya iiretiminin énemli kismin
olusturmaktadir. Baslica sahalar:

e Bayan Obo (Cin)
e Mountain Pass (ABD)

Monazit [(Ce,La,Nd,Th)POs]: Toryum icermesi nedeniyle
cevresel agidan dikkat gerektirmektedir. Baglica kaynaklar:

e Hindistan
o Brezilya

e Auvustralya

38



Yer Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Akademik Tartismalar

Ksenotim (YPO4): Agir NTE'lerin en 6nemli kaynaklarmdan
biridir (Tablo 1).

Her NTE aym1 ekonomik degere sahip degildir.
Glinlimiizde asagidaki elementler kritik kabul edilmektedir:

Neodimyum (Nd): Elektrikli ara¢ motorlar1 ve riizgar
turbinlerinde  kullanilan NdFeB  miknatislarimin  temel
bilesenidir.

Praseodimyum (Pr): Nd ile yiiksek performanshi miknatis
tiretiminde kullanilir.

Disprosyum (Dy): Yiiksek sicakliklarda galisan miknatislarin
performansini artirir.

Terbiyum (Tb): Savunma ve elektronik uygulamalarda kritik
oneme sahiptir.

Samaryum  (Sm): Sm-Co miknatislarinin  {retiminde
kullanilmaktadir.

Itriyum (Y): Lazerler, seramikler ve optik sistemlerde
kullanilmaktadir.

Bu elementlerin stratejik degeri yalnizca piyasa
fiyatlartyla degil, ayn1 zamanda tedarik riskleriyle de iliskilidir.
Ozellikle Dy ve Tb gibi agir NTE'lerin arz1 biiyiik dlgiide Cin
kaynaklarma bagimlidir. Bu nedenle kiiresel kritik mineral
politikalarinm merkezinde yer almaktadirlar (IMMIB, 2024).

Tablo 1. Bashca NTE Mineralleri Kanazawa ve Kamitani (2006);
Demir vd. (2026).

!Mineral HBashca Elementler”@nemi ‘
\Bastnazit HCe, La, Nd ||D[]nya uretiminin buytk bt‘)IUmU\
]Monazit HCe, La, Nd, Th ||Onem1i rezerv kaynagi ‘
’Ksenotim HY, HREE ||Ag1r NTE kaynagi ‘
\Eudialit HHREE ||Ge|ecek vadeden kaynak \
’Iyon Adsorpsiyon KilleriHDy, Th, Y ||Kritik agir NTE kaynagi ‘
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4. NADIiR TOPRAK ELEMENTLERININ
JEOLOJIK OLUSUM ORTAMLARI

Nadir toprak elementlerinin (NTE) ekonomik ac¢idan
isletilebilir konsantrasyonlara ulasabilmesi, belirli jeolojik
siireclerin uzun zaman Olgeklerinde etkili olmasiyla miimkiin
olmaktadir. Yerkabugunda yaygin olarak bulunan NTE'ler ¢cogu
kayacgta diisiik konsantrasyonlarda dagilmis halde bulunur.
Ekonomik yatak olusumu ise magmatik farklilasma, hidrotermal
siiregler, ayrigma, sedimantasyon ve metamorfizma gibi
karmagik jeolojik mekanizmalarin sonucunda
gerceklesmektedir. Gunumizde ekonomik Oneme sahip NTE
yataklar1 temel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir:

1. Birincil (primer) yataklar
2. lkincil (sekonder) yataklar

Birincil yataklar dogrudan magmatik veya hidrotermal
stireclerle olusurken, ikincil yataklar ayrigma, tasinma ve
yeniden c¢okelme surecleri sonucunda meydana gelmektedir
(Cimen ve D6nmez, 2026).

4.1. Karbonatitlerle iliskili NTE Yataklar

Karbonatitler, hacimce %50'den fazla karbonat minerali
iceren magmatik kayaglar olarak tanimlanmaktadir. Diinya
tizerindeki en Onemli NTE yataklarinin biiyiik  bolimi
karbonatitlerle iliskilidir.

Karbonatit magmalart;
o Diistik viskozitelidir,
e Yiiksek miktarda CO: igerir,

e NTE bakimindan zenginlesmeye egilimlidir.
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Bu o6zellikler NTE'lerin magmanin son evrelerinde
yogunlagsmasina neden olmaktadir (Kanazawa ve Kamitani,

2006).

Baslica karbonatit yataklar1 Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Bashca karbonatit yataklari (Kanazawa ve
Kamitani, 2006).

Yatak |[Ulke |
|Bayan Obo H(;in |
|Mountain Pass HABD |
[Mount Weld ||Avustralya |
|Araxé HBrezina |
|K1211ca6ren | ‘TUrkiye |

Karbonatit yataklarinda en yaygin ekonomik mineraller:
Bastnazit, Monazit, Parisit, Sinkizit olarak bilinmektedir.

Dinya NTE dretiminin  6nemli bolimi
kaynakli cevherlerden saglanmaktadir (Kanazawa ve Kamitani,

2006).

karbonatit

4.2. Alkalen Magmatik Kayaclarla Iliskili Yataklar

Alkalen magmatik kayaclar diisiik silika igerigi ve
yiiksek alkali element (Na ve K) konsantrasyonlart ile
karakterizedir. Bu sistemler; Nefelin siyenitler,
granitler, Alkalen kompleksler seklinde goriilebilmektedir.

Alkalen magmalarin  gelisimi  sirasinda

magmanin  ge¢  evrelerinde
cevherlesmeler olusturabilmektedir.

Baslica Ornekler

o Strange Lake (Kanada)
e Lovozero (Rusya)

o llimaussaqg (Gronland)
o Kuvanefjeld (Grénland)
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Bu yataklar Ozellikle agir nadir toprak elementleri
(HREE) bakimindan 6nem tagimaktadir.

Cin disindaki gelecegin NTE kaynaklarmin 6nemli
kismmin alkalen sistemlerden saglanacagi diisiiniilmektedir
(Demir vd., 2026).

4.3. Iyon Adsorpsiyon Tipi Kil Yataklar

fyon adsorpsiyon tipi killer giiniimiizde agir NTE
iretiminin en 6nemli kaynaklarini olusturmaktadir.

Bu yataklar ilk olarak Cin'in glineyinde tanimlanmistir.
Olusum Siireci
1. NTE bakimindan zengin granitik kayaglar ayrisir.

2. Tropikal iklim kosullarinda yogun kimyasal ayrisma
gerceklesir.

3. NTE iyonlar kil minerallerinin yiizeylerine adsorbe olur.
4. Ekonomik konsantrasyonlar gelisir.
Bu yataklarin en 6nemli avantajlari:
e Agik isletmeye uygun olmalari
e Diisiik tenorlii cevherlerin ekonomik isletilebilmesi
e Agir NTE bakimindan zengin olmalardir.

Kritik Elementler; Disprosyum (Dy), Terbiyum (Tb),
Itriyum (Y) gibi yiiksek degerli elementler bu yataklardan elde
edilmektedir.

Cin'in kiiresel agir NTE hakimiyetinin temel nedeni bu
yatak tipidir (Demir vd., 2026).

4.4. Plaser Yataklar

Plaser yataklari, dayanikli agir minerallerin akarsu, gol
veya kiy1 ortamlarinda yogunlagmasi sonucu olugmaktadir.
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NTE tasiyan baslica plaser mineralleri; Monazit, Ksenotim,
Zirkon ve Ilmenit olarak bilinmektedir.

Bu yataklar 6zellikle monazit iiretimi agisindan Onem
tasimaktadir. Monazitin toryum icermesi ¢evresel acidan
dikkatli yonetim gerektirmektedir.

Lateritler tropikal ve subtropikal iklim kosullarinda
gelisen yogun ayrigsma iirlinleridir.

Bu sistemlerde; Demir, Aluminyum, NTE gibi
elementler artik zonlarda zenginlesebilmektedir.

Lateritik yataklarin gelisimi i¢in:
o Yiiksek yagis
e Yiiksek sicaklik
e Uzun siireli tektonik duraylilik gerekmektedir.

Son yillarda lateritik nikel yataklarinin NTE potansiyeli
de arastirilmaktadir.

Bu yataklar gelecekte ikincil NTE kaynag1 olarak dnem
kazanabilir (Kanazawa ve Kamitani, 2006).

Onemli plaser yataklar1 Tablo 3’ de gosterilmistir.

Tablo 3. Onemli plaser yataklar1 (Kanazawa ve Kamitani, 2006).

Ulke |[Gnemli Sahalar |
|Avustra|ya HDogu kiy1 plaserleri |
|Hindistan HKerala kryilan |
|Brezi lya ‘ |K1ylsal plaserler |
Malezya ||Kalay plaserleri |

4.5. Lateritik Yataklar

Lateritler tropikal ve subtropikal iklim kosullarinda
gelisen yogun ayrigsma irlinleridir.
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Bu sistemlerde; Demir, Aluminyum NTE gibi elementler
artik zonlarda zenginlesebilmektedir.

Lateritik yataklarin gelisimi i¢in; Yiiksek yagis, yliksek
sicaklik ve uzun siireli tektonik duraylilik gerekmektedir.

Son yillarda lateritik nikel yataklarmimn NTE potansiyeli
de arastirilmaktadir.

Bu yataklar gelecekte ikincil NTE kaynagi olarak dnem
kazanabilir (Kanazawa ve Kamitani, 2006).

4.6. Fosforitlerle Iliskili Yataklar

Fosforitler dunya genelinde 6nemli NTE rezervleri
icermektedir. Fosfat mineralleri; La, Ce, Nd gibi hafif NTE'leri
biinyelerinde tutabilmektedir. Ozellikle Fas, ABD ve Cin énemli
fosforit rezervlerine sahiptir.

Tirkiye'deki Mazidag1 fosfatlar1 {izerinde yapilan
calismalar ise ekonomik NTE konsantrasyonlarinin simirh
oldugunu géstermistir (Oztiirk vd., 2019).

4.7. 10CG (Demir Oksit-Bakir-Altin) Yataklari

Demir Oksit Bakir Altin (IOCG) yataklari bazi
durumlarda 6nemli miktarda NTE icerebilmektedir.

En 6nemli 6rnek: Olympic Dam (Avustralya) yatagidir.
Bu yatakta, Demir, Bakir, Altin, Uranyum ve NTE birlikte
bulunmaktadir.

IOCG sistemleri heniiz birincil NTE kaynagi olmasa da
gelecekte yan {irlin liretimi agisindan 6nemli goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Nadir toprak elementleri (NTE), sahip olduklar iistiin
manyetik, optik ve elektronik 6zellikler nedeniyle ginimdizin
yuksek teknoloji, yenilenebilir enerji ve savunma sanayii
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uygulamalarinda kritik 6neme sahip stratejik hammaddelerdir.
Elektrikli araclar, ruzgar turbinleri, elektronik cihazlar ve
gelismis savunma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmalari, bu
elementlere olan talebi her gecen giin artirmaktadir.

NTE yataklarn karbonatitler, alkalen magmatik kayaglar,
iyon adsorpsiyon tipi killer, plaser yataklar1 ve fosforitler gibi
farkli jeolojik ortamlarda olusmaktadir. Ozellikle karbonatit ve
alkalen sistemler giinlimiizde ekonomik acidan en énemli NTE
kaynaklarmi1 olustururken, agir nadir toprak elementleri
bakimindan iyon adsorpsiyon tipi kil yataklar1 6ne ¢ikmaktadir.

Kiiresel dlgekte NTE iiretimi ve islenmesi biiyiik 6l¢iide
Cin’in  kontroliinde bulunmakta olup bu durum NTE’leri
ekonomik oldugu kadar jeopolitik acidan da Onemli hale
getirmektedir. Tirkiye ise Ozellikle Eskischir-Beylikova
(Kizilcadren) sahasinda belirlenen 6nemli rezervleri sayesinde
bu alanda dikkat ¢eken iilkeler arasinda yer almaktadir.

Sonug olarak, nadir toprak elementleri gelecegin enerji
ve teknoloji sistemlerinin temel bilesenleri arasinda yer almakta
olup, bu kaynaklarin arastirilmasi, siirdiiriilebilir sekilde
degerlendirilmesi ve katma degerli teknolojilere dontistiiriilmesi
iilkelerin ekonomik ve stratejik rekabet giicii acisindan biiyiik
Onem tagimaktadir.

45



Yer Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Akademik Tartismalar

KAYNAKCA

Akademik Arastirma Enstitiisii (2026). Kritik Mineraller ve
Nadir Toprak Elementleri Raporu. Ankara.

Cimen, M., & Donmez, A. (2026). Nadir Toprak Elementlerinin
Jeolojik Olusum Mekanizmalari ve Yatak Tipleri. Jeoloji
Aragstirmalart Dergisi, 12(2), 45-68.

Demir, H., Kaya, S., & Yilmaz, E. (2026). Diinya Nadir Toprak
Elementi Yataklar1 ve Gelecekteki Arz Potansiyeli.
Maden Bilimleri Dergisi, 18(1), 23-41.

Gilindogdu, M. (2022). Kritik Mineraller ve Kiiresel Rekabet:
Nadir Toprak Elementleri. Ankara: SETA Yayinlari.

https://diyot.net/nadir-elementler/.

IMMIB (2024). Kritik Mineraller ve Nadir Toprak Elementleri
Sektor Raporu. Istanbul Maden ve Metaller Thracatci
Birlikleri, istanbul.

Kanazawa, Y., & Kamitani, M. (2006). Rare Earth Minerals and
Resources in the World. Journal of Alloys and
Compounds, 408-412, 1339-1343.

Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii (MTA) (2020).
Tarkiye Kritik Mineraller ve Nadir Toprak Elementleri
Potansiyeli Raporu. Ankara.

Milli istihbarat Akademisi (2025). Kritik Mineraller ve Nadir
Toprak  Elementleri:  Jeopolitik ~ ve  Stratejik
Degerlendirme Raporu. Ankara.

Oztiirk, H., Hanil¢i, N., Altuncu, S., & Kasap¢i, C. (2019).
Tiirkiye’de Nadir Toprak Elementleri Yataklar1 ve
Potansiyelleri. MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi

Bilteni, 27, 15-34.

46



Yer Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Akademik Tartismalar

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 (2020). 2023 Sanayi ve Teknoloji
Stratejisi Kapsaminda Kritik Hammaddeler ve Nadir
Toprak Elementleri. Ankara.

Tung, M. (2025). Nadir Toprak Elementlerinin Ayrigtirma
Teknolojileri ve Endiistriyel Uygulamalari. Madencilik
ve Teknoloji Dergisi, 7(3), 55-72.

47



YER BiLIMLERiI VE MUHENDISLIGI ALANINDA

AKADEMIK TARTISMALAR

yaz

yayinlari

YAZ Yayinlari
M.ihtisas OSB Mah. 4A Cad. No:3/3
iscehisar / AFYONKARAHISAR
Tel : (0 531) 880 92 99
yazyayinlari@gmail.com e www.yazyayinlari.com



	1. INTRODUCTION
	2. HİDROJEOLOJİDE GRACE VERİLERİNİN ÖNEMİ
	3. GRACE VERİ İŞLEME İŞ AKIŞI VE METODOLOJİSİ
	3.1. Küresel Harmonik (SH) Çözümler
	3.2. Mascon Çözümleri

	4. KÜRESEL HARMONİK (KH) VE MASCON ÇÖZÜMLERİNİN KARŞILAŞTIRMASI
	4.1. Matematiksel Temsil ve Hesaplama
	4.2. Hata Profili ve Filtreleme İhtiyacı
	4.3. Sinyal Geri Kazanımı ve Sızıntı (Leakage) Hataları
	4.4. Mekansal Çözünürlük ve Kullanım Kolaylığı

	5. UYGULAMA METODOLOJİSİ VE SINIRLAMALARI
	6. GRACE VERİSİNİ MEKANSAL ÖLÇEĞE İNGİRGEME YÖNTEMLERİ
	6.1. Dinamik (Fiziksel Tabanlı) Ölçek İndirgeme
	6.2. İstatistiksel Ölçek İndirgeme

	6.3. Diğer Veri Füzyonu (Birleştirme) Teknikleri
	7. SONUÇ
	KAYNAKÇA
	2.pdf
	1. GİRİŞ
	2. UYGULAMA ALANLARI
	2.1. Yeraltı Suyu Seviyesi (GWL) Değişimi Tahmini
	2.2. Su Kalitesi Modellemesi ve Kirlilik Risk Haritalaması
	2.3. İklim Değişikliği ve Arazi Kullanımının Yeraltı Suyu Beslenimine Etkisi
	2.4. Fiziksel Modeller ile Derin Öğrenme Hibrit Entegrasyonları

	3. MODELLEME ÇERÇEVESİ: VERİ HAZIRLIĞI, GİRDİ SEÇİMİ VE OPTİMİZASYON SÜREÇLERİ
	3.1. Veri Setinin Hazırlanması ve Bölünmesi (Data Splitting)
	3.2. Girdi Değişkenlerinin Seçimi (Feature Selection)
	3.3. Hiperparametre Optimizasyonu ve Algoritmalar
	3.4. Performans Değerlendirme Metrikleri

	4. ZORLUKLAR, SINIRLAMALAR VE GELECEK PERSPEKTİFLERİ
	4.1. Veri Kalitesi, Kısıtlılığı ve Durağan Olmayan Veri Problemleri
	4.2. "Kara Kutu" Problemi ve Açıklanabilir Yapay Zeka (XAI)
	4.3. Fizik Bilgili Derin Öğrenme Modelleri
	4.4. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)
	4.5. İleri Seviye Algoritmalar: Transformer ve GNN

	5. SONUÇ
	KAYNAKÇA

	KAPAK.pdf
	Slayt Numarası 1
	Slayt Numarası 2

	KAPAK.pdf
	Slayt Numarası 1
	Slayt Numarası 2




