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OZET

YERALTI SULARINDA SU KALITESi ORNEKLEME NOKTALARININ
SECIMINDE ISTATISTIKSEL VE JEOISTATISTIKSEL YONTEMLERIN
KULLANIMI

Semra EKINCI

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Doc. Dr. Firdes YENILMEZ
Temmuz 2023; 101 sayfa

Izleme ¢aligmalari, var olan kaynaklarin korunmasi, insan saghiginin
giivence altina alinmasi ve cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Akdeniz Universitesi kampiisiinde bulunan yeralt:
suyu su kalitesi o6rnekleme noktalarinin se¢iminde istatistiksel ve jeoistatistiksel
yontemler kullanilarak alternatif su kalitesi izleme aglar1 tasarlanmistir. Arazi ¢alismasi
23 Haziran 2022 tarihinde Akdeniz Universitesi kampiisiinde yer alan aktif 21 érnekleme
noktasinda gerceklestirilmistir. Kuyulardan toplanan numunelerde ¢oziinmiis oksijen,
oksijen doygunlugu, sicaklik, pH, iletkenlik, bulaniklik ve nitrat analizleri yapilmstir.
Calismada, hiyerarsik kiimeleme yOntemi i¢in istatistiksel analizlerde siklikla tercih
edilen SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) programi kullanilmistir. Siradan
Kriging yontemi uygulamak igin ise bir cografi bilgi sistemleri programi olan ArcMap
yazilimi kullanilmistir. Hiyerarsik kiimeleme analizi ile olusturulan kiimeler arasindan
ornekleme noktalari secilerek varsayimsal izleme aglar1 olusturulmustur. Calismada ana
izleme ag1 ve 37 varsayimsal izleme ag1 dahil, 38 izleme ag1 bulunmaktadir. Izleme
aglarinda variogramlar, kriging tahmin haritalar1 ve kriging hata haritalan
degerlendirilerek nokta azaltimi yapilmis ve ana aga benzer 6zellik gosteren alternatif ag
secilmistir. Sonuglar, Akdeniz Universitesi kampiisii yeralt1 suyu kalitesi temsili izleme
aginda ana izleme agindaki mekansal korelasyon yapisin1 korumak i¢in 10 drnekleme
noktasinin gerekli oldugunu gostermistir. Alternatif ag olarak secilen 1A28 izleme aginin
Nugget/Sill oran1 0.25’ten kii¢lik oldugundan yiiksek mekansal korelasyona sahip oldugu
ve ana ag1 en iyi yansitan izleme ag1 oldugu sonucuna varilmistir.
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Hiyerarsik Kiimeleme Analizi, Siradan Kriging Y ontemi
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ABSTRACT

USE OF STATISTICAL AND GEOSTASTATICAL METHODS AT SELECTION
OF WATER QUALITY SAMPLING POINTS IN GROUNDWATER

Semra EKINCI

MSc Thesis in Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Firdes YENILMEZ
July 2023; 101 pages

Monitoring studies are important in terms of protecting existing resources,
securing human health and ensuring environmental sustainability. Within the scope of this
study, alternative water quality monitoring networks were designed by using statistical
and geostatistical methods in the selection of groundwater water quality sampling points
located on Akdeniz University campus. The field study was conducted on June 23, 2022
at 21 active sampling points located on the Akdeniz University campus. Dissolved
oxygen, oxygen saturation, temperature, pH, conductivity, turbidity and nitrate analyzes
were performed on the samples collected from the wells. In the study, SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) program, which is frequently preferred in statistical
analysis, was used for the hierarchical clustering method. ArcMap software, a geographic
information systems program, was used to apply the Ordinary Kriging method.
Hypothetical monitoring networks were created by selecting sampling points from the
clusters formed by hierarchical clustering analysis. There are 38 monitoring networks in
the study, including the main monitoring network and 37 hypothetical monitoring
networks. Point reduction was made by evaluating variograms, kriging prediction maps
and kriging error maps in the monitoring networks, and an alternative network with
similar characteristics to the main network was selected. The results demonstrated that 10
sampling points are necessary in the groundwater quality representative monitoring
network of Akdeniz University campus to maintain the spatial correlation structure of the
main monitoring network. It is concluded that the IA28 monitoring network chosen as the
alternative network with the Nugget/Sill ratio is less than 0.25 has a high spatial
correlation and it is the monitoring network that best reflects the main network.

KEYWORDS: Akdeniz University, Groundwater, Water Quality Monitoring Network,
Hierarchical Cluster Analysis, Ordinary Kriging Method
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum *Yeralt: Sularinda Su Kalitesi Ornekleme
Noktalarinin Segiminde Istatistiksel ve Jeoistatistiksel Yontemlerin Kullanim1” adli bu
caligmanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

Semra EKINCI
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Simgeler

%
°C
km

km/s

uS/ cm

Kisaltmalar

AFAD
AHP
ANN
ASAT
ASE
ATP
BK
BME

CBS

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Yiizde

: Derece santigrat

: Kilometre

: Kilometre/Saat

: Kilometrekare

: Metre

: Metrekare

: Metrekiip

: Milimetre

: miliSiemens/santimetre
: Hidrojen Iyonu Potansiyeli

: microSiemens/santimetre

: Afed ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi
: Analitik Hiyerarsi Siireci

: Yapay Sinir Ag1

: Antalya Su ve Atiksu Genel Miidiirligi

: Ortalama Kriging Standart Hatas1

: Antalya Traverten Platosu

: Berror Kii¢iiltme

: Bayes Maksimum Entropi

: Cografi Bilgi Sistemleri
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Cr : Klor

DE : Diferansiyel Evrim

DO : Coziinmiis Oksijen

DSi : Devlet Su Isleri

E : Boylam

EBK : Empirik Bayesian Kriging

EC : Elektriksel Iletkenlik

EDA : Kesifsel Veri Analizi

GIS : Cografi Bilgi Sistemleri

GLMN : Yeralt1 Suyu Seviyesi Izleme Ag1

H* : Hidrojen Iyonu

HSP-F : Hidrolojik Simiilasyon Programi — Fortran
I : S1zma Kosullar1

IDW : Ters Mesafe Agirliklandirma

IPCC : Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
KNN : K-En Yakin Komsu

LDO : Optik Coziinmiis Oksijen

ME : Ortalama Hata

MGM : Meteoroloji Genel Miidiirligi

MSE : Ortalama Standartlagtirilmisg Hata

MTA : Maden Teknik Arama

N : Enlem

NGMN : Giiney Kore Ulusal Yeralt1 Suyu izleme Ag1
NOs” : Nitrat

NSGA-II : Evrimsel Algoritma
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NTU
OK
ORP

OWA

PEST
PGMN
PRMS
RMSE
RMSSE
SCADA
SHH
SPI

SPSS

SYGM
T.C.
TDS
TUIK
WLC
YAS

YSA

: Nefelometrik Bulaniklik Birimi

: Ordinary Kriging - Siradan Kriging

: Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli

: Strali Agirlikli Ortalama

: Koruyucu ortii

: Politik, Ekonomik, Sosyal ve Teknolojik

: {1 Saha Izleme Ag

: Yagis Akis Modelleme Sistemi

: Ortalama Karekok Hata

: Ortalama Karekok Standart Hata

: Supervisory Control and Data Acquisition
: Standart Hata Haritas1

: Standardized Precipitation Index-Standart Yagis Indeksi
: Statistical Package for the Social Sciences
: Mekan - Zaman

: Su Yonetimi Genel Miidiirligii

: Turkiye Cumhuriyeti

: Toplam Coziinmiis Kat1 Madde

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Agirlikli Dogrusal Kombinasyon

: Yeralt1 Suyu

: Yapay Sinir Ag1

Bu tezde sayilarin ondalik ayraci olarak “nokta” isareti kullanilmistir.
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1.GIRiS

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, sanayinin gelisimi ve niifus artis1 gibi faktorler,
stirekli artan su tiikketimine ve canliligin en temel ihtiyaclarindan olan su ve su kaynaklari
tizerinde biiylik bir baskiya neden olmaktadir. 2019 yilinda yayimlanan Global Risk
Raporu’'nda (World Economic Forum 2019) mevcut su kaynaklarin talebi
karsilayamamasi durumu olarak tanimlanan su kithg, 21. yiizyilin belirleyici
zorluklarindan biri olmasinin yani sira 6niimiizdeki on yilda diinyayi etkileyebilecek en
biiyiik kiiresel risklerden biri olarak tanimlamistir. 2022 yilinda yayinlanan raporda ise su
kithginin, saglik ve gecim kaynaklar tizerindeki etkisinin yani sira go¢ tizerinde de
Oonemli bir itici giic olacagi vurgulanmistir (World Economic Forum 2022). Tath su
kaynaklarinin kisithh oldugu iilkemizde bu kisitin etkisi son yillarda daha fazla
goriilmektedir. Tiirkiye nin toplam kullanilabilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yaklasik
112 milyar m*/y11’dir ve 57 milyar m*’ii kullanilmaktadir (DSI 2019). Diisiiniilenin aksine
tilkemiz su zengini bir lilke olmamakla birlikte iklim degisikligi gibi 6nemli etkenlerin de
etkisiyle su kisit1 riski altindadir. TUIK tarafindan aciklanan 2017 yili niifusu itibariyle
Tiirkiye’de kisi basina diisen y1llik kullanilabilir su miktar1 1400 m*’tiir. Ancak 2040 y1li
itibariyle niifusun 100 milyon, kullamlabilir su miktarinm ise 1.120 m® olacag
ongoriilmektedir (SYGM 2019). Diger iilkeler ve diinya ortalamasiyla kiyaslandiginda,
Tirkiye kisi bagina kullanilabilir su miktar1 bakimindan su azlig1 ¢eken tilkeler arasinda
goriilebilir. Yakin gelecekte kullanilabilir suya olasi ihtiyac artis1 goz Oniine alinarak
yeralt1 sular1 ve yeriistli sularimizin kullannm maksatlarinin siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu bir sekilde koruma, kullanma dengesi de gozetilerek ortaya
konulmasi, korunmasi ve iyi su durumuna ulasilmasi i¢in alinacak tedbirlerin
belirlenmesi  gerekmektedir. Su kaynaklarinin  dinamik yapist géz Oniinde
bulunduruldugunda kithigin boyutunu belirlemede zorluk yasanmaktadir. Bu kapsamda
Tarim Orman Bakanligi, Su Yonetimi Genel Midiirliigli Tagkin ve Kuraklik Yonetimi
Dairesi Bagkanligi tarafindan Antalya Havzas1 Kuraklik Yonetim Plan1 hazirlanmigtir
(SYGM 2018). Bu plan ile Antalya Havzasinin mevcut su potansiyeli belirlenerek,
kiiresel iklim degisikligi senaryolarma bagli muhtemel degisimler degerlendirilmistir.
Sonuglar mevcut durumda ve gelecekte Antalya ilinin emniyetli yeralt1 sular
rezervlerinde azalma oldugunu gostermistir. Bu nedenle su kaynaklar {izerindeki baski
diisiiniildiiglinde oniimiizdeki yillarda olusabilecek su kitlig1 problemine alternatif bir
¢Ozlim olarak hali hazirda var olan su kaynaklarinin korunmasi ve dogru yonetilmesi
onemli bir konudur. Bu hususlar géz éniinde bulunduruldugunda, Antalya ili smirlari
icerisinde bulunan Akdeniz Universitesi i¢in yakin gelecekte igme ve kullanma suyu
kaynag1 olma potansiyeli yiiksek olan Akdeniz Universitesi yerleskesinde konumlanan
yeralt1 sulariin korunmasi ve stirdiiriilebilir yonetimi oldukg¢a énemlidir.

Avrupa Birligi’nde (AB) bulunan tiim yeralt1 sulari, sulak alanlar ve kita i¢i su
kiitlelerini kapsayan ve c¢evresel hedefler dogrultusunda bu sularin gergekgi bir sekilde
korunmasi ve yonetimi amaciyla 20.12.2000 tarihinde Su Cerceve Direktifi (2000/60/EC
Direktifi) yiiriirliige girmistir. Ulkemizde AB Su Cergeve Direktifine uyumlu olacak
sekilde su kaynaklarinin ekosistem odakli yonetilmesi ile dogal kaynaklarin ve biyolojik
cesitliliginin korunmasi, havzalarin g¢evresel ve ekonomik faydalarinin siirdiiriilebilir
olarak saglanabilmesi maksadiyla baska yonetmelikler de mevcuttur. Bu baglamda iilke
genelindeki biitlin ylizeysel sular ve yeralti sularinin miktar, kalite ve hidromorfolojik
unsurlar bakimindan mevcut durumunun ortaya konulmasi, sularin ekosistem
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biitiinliiglinli esas alan bir yaklagimla izlenmesi, izlemede standardizasyonun ve izleme
yapan kurum ve kuruluslar arasinda koordinasyonun saglanmasina yonelik usul ve
esaslar1 iceren Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularmin Izlenmesine Dair Y&netmelik
11.02.2014 tarih ve 28910 sayli Resmi Gazete’de yayimlanarak ylriirliige girmistir.
Bununla birlikte, iyi durumda olan yeralt1 sularmin mevcut durumunun korunmast, yeralti
sulariin kirlenmesinin ve bozulmasmin 6nlenmesi ve bu sularin iyilestirilmesi i¢in
gerekli esaslara yonelik usul ve esaslar1 iceren Yeraltt Sularinin Kirlenmeye ve
Bozulmaya Karsi Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik 07.04.2012 tarih ve 28257 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirlirliige girmistir. Yonetmelik, 22.05.2015 tarihli ve
29363 sayili Resmi Gazete’de yapilan degisiklik ile revize edilmistir.

Yeralt1 sularini kirleten maddeler dogal kirleticiler ve insan aktiviteleri nedeniyle
olusan kirletici maddeler olmak iizere ikiye ayrilabilir. Yeralt1 suyu kirliligine sebep olan
kirleticiler demir, manganez, zehirli elementler ve radyoaktif ¢ekirdeklerdir (Abiriga vd.
2020). Insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen kirleticiler ise bakteriler, viriisler,
nitratlar, sentetik organik kimyasallar, hidrokarbonlar (¢6ziiciiler, tarimsal ilaglar, petrol
tiriinleri) ve agir metallerdir. S6z konusu yonetmeliklerde yer alan yeralti sularinda
izlenmesi gereken asgari parametreler; ¢oziinmiis oksijen, pH, elektriksel iletkenlik, nitrat
ve amonyumdur. izleme, su kiitlelerinin mevcut miktar ve kalite durumunun belirlenmesi
acisindan oldukca dnemlidir. Su kiitlesi iizerinde yapilan izleme, su kalitesindeki mevcut
sartlardan ve insani faaliyetlerden kaynaklanan wuzun vadeli degisimlerin
degerlendirilebilmesini saglamaktadir. Bu nedenle su kiitleleri iizerinde yapilan bilimsel
caligmalarin biiyiik bir cogunlugunun izleme aginin olusturulmasi veya var olan izleme
ag1 aracilift ile elde edilen veriler kullanilarak mevcut durumun tespiti ile basladigini
s0ylemek miimkiindiir. Biitlin yeralt1 sularinin kaynag1 yagistir. Beslenme sekli nedeniyle
toprak ylizeyinde bulunan kirletici maddelerin yeralt1 sularina tasinmast miimkiindiir. Bu
durum ozellikle icme ve kullanma amagh olarak kullanilan yeralti sularinda izleme
calismalarim1 6nemli kilmaktadir. Ancak izleme calismalarinda birden fazla izleme
istasyonunda numune alinmasi ve ¢ok sayida su kalite parametresinin analiz edilmesi,
caligmay1 yapan kurum igin yiiksek maliyetle sonuglanmaktadir. Bu nedenle, izlenmesi
gereken 1ilgili parametrelerin ve su kiitlesini temsil edebilecek istasyonlarin tanimlanmasi
gibi izleme agmin optimizasyonuna rehberlik edecek stratejilerin  uygulanmasi
gerekmektedir. Izleme alanindaki su kalitesi parametrelerinin mekansal dagilimi ve
varyasyonlarin1 géz onilinde bulundurarak bilgi acisindan etkili bir yeralti suyu kalitesi
izleme agmin tasarlanmasi izleme calismalarinda 6nemli bir asamadir. izleme aglarinin
tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemler istatistiksel yontemler, entropi
tabanli yontemler ve havza fizyografik 6zellikleri ile izleme ag1 tasarimi olmak tizere ii¢
gruba ayrilmaktadir (Segura 2010). Bu anlamda o6rnekleme noktalarinin se¢iminde
kiimeleme analizi (Daughney vd. 2011; Hosseinimarandi vd. 2014), kriging yontemi
(Yang vd. 2008), genetik algoritma yontemi (Yeh vd. 2006), bulanik mantik yontemi
(Dhar vd. 2012) ve entropi yontemi (Alizadeh vd. 2018) gibi cesitli yontemler
kullanilarak yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu calisma, Akdeniz Universitesi kampiisii i¢in gelecekte yasanilacak muhtemel
su kisit1 tehlikesine kars1 potansiyel bir ¢dziim olmasimin yani sira Akdeniz Universitesi
yeralt1 sularinin optimum su kalitesi izleme aginin olusturulmasi nedeniyle oldukca
onemlidir. Izleme ¢alismalar1 su kalite parametrelerinin degisimini takip etmek icin
kullanilabileceginden suyun ydnetimi, su kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi igin
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alinacak tedbirlerin belirlenmesi i¢in énemlidir. Calismada Akdeniz Universitesinde yer
alan faal yeralti su kuyularindan alinan numunelere ¢6ziinmiis oksijen, oksijen
doygunlugu, sicaklik, pH, iletkenlik, bulaniklik ve nitrat analizleri yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen su kalitesi verileri ile istatistiksel ve jeoistatistiksel
yontemler kullanilarak Akdeniz Universitesi yerleskesinde konumlanan yeralti sularinda
su kalitesini en iyi temsil eden 6rnekleme noktalarindan olusan izleme ag1 belirlenmistir.
Literatiir taramas1 asamasinda c¢alisma alan1 olarak segilen Akdeniz Universitesi
yerleskesinde konumlanan yeralti sularinda temsili 6rnekleme noktalarindan olusan
optimum izleme aginin belirlenmesi i¢in bilimsel bir ¢alismanin yapilmadigi ve bu
noktada bir eksikligin bulundugu goriilmiis olup calisma bu eksikligin giderilmesi
acisindan 6zgiindiir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kuyularda optimum izleme aglarinin olusturulmasina yonelik calismalar

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, kuyularda optimum izleme aglarinin
olusturulmasina yonelik literatiir ¢calismalari incelenmis ve literatiirde yapilan bilimsel
caligmalar kuyu sayisinin azaltimi, arttirrmi ve mevcut kuyularin degerlendirilmesi olarak
li¢ alt baslikta toplanmustir.

2.1.1. Kuyu sayis1 azaltimina yonelik ¢alismalar

Chao vd. (2011) ¢aligmasinda, Yinchuan ovasinin yeralti suyu rejimi bolge
haritasini olusturmus ve yeni izleme kuyularmin yerini belirlemek i¢in kullanmuistir.
Cin’in Yinchuan ili, Shizuishan ilinin Dawukou ilgesi ve Qingshui Nehri'nin kuzey
bolgesinde konumlanan 3090 km?lik bir alanda 422 yeralti suyu izleme kuyusu
bulunmaktadir. izleme agimi olusturan kuyularin cogu 20 — 30 yillik bir siirec icerisinde
insa edilmis olup bazi kuyular tahrip olmustur. Aktif izleme kuyular1 iizerindeki
antropojenik faktorlerin baskisi nedeniyle yeralt1 suyu seviyesinin dinamik oldugu ve
izlemedeki belirsizligin arttig1 vurgulanmistir. Yeralt1 suyu seviyesi degisiklikleri kriging
enterpolasyon yontemi ile analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, Yinchuan ovasi'nin
toplam alaninin 249 dinamik bélgeye ayrilabilecegini gostermistir. Ayrica izleme aginin,
mevcut kuyular arasindan secilen 120 kuyu ve onerilen ilave 130 kuyu olmak {izere
toplam 250 kuyu ile olusturulmasi gerektigi vurgulanmistir.

Cameron ve Hunter (2002) tarafindan A.B.D.’nin Massachusetts eyaletinde yer
alan askeri bolgede yapilan pilot projede, uzun vadeli izleme aglarinin optimize edilmesi
amaciyla mekansal ve zamansal algoritma gelistirilmistir. Yontem saha alaninda bulunan
mevcut  konsantrasyon seviyelerinin  interpolasyon  haritasinin  ¢ikarilmasina
dayanmaktadir. Bir¢ok kuyudan alinan verilerin birlestirilmesi amaciyla variogram
modeli kullanilmigtir. Calismada kullanilan jeoistatistiksel interpolasyon yontemi olan
Kriging yoOntemi ile yeraltt suyu Kkalitesinin degerlendirilmesini onemli oSlglide
etkilemeyen kuyular ¢ikarilarak mekansal fazlalik azaltilmistir. Kuyu fazlaligini azaltmak
icin en diisiik kriging agirliklarina sahip kuyu kiimesinin gegici olarak kaldirilmasi ve
yeniden haritalanmasi ile kritik bilgileri kaybetmeden ka¢ kuyunun c¢ikarilabilecegini
belirlemek miimkiin olmustur. Mekansal analizler i¢in iki farkli bolgede toplam 147 ve
273 kuyu kullanilmistir.

Kavusi vd.’nin (2020) ¢alismasinda, iran'da yer alan Neysabur Ovasi'nda bulunan
110 yeralt1 suyu gozlem kuyusundan alinan verileri incelemistir. Calismada kullanilan
veriler 1986-2016 yillar1 arasinda 6rnekleme yapilan 110 yeralti suyu gézlem kuyusu
verilerinden olusmaktadir. Bu verileri analiz etmek icin birlestirilmis Election-Kriging
yontemi kullanilmis ve iki senaryoda en uygun sayiyr ve yeri belirlemek i¢in Pareto
semas1 cizilmistir. i1k senaryo ile mevcut kuyular arasinda en uygun kuyu konumunun
belirlenmesi ve ikinci senaryo ile de ova boyunca yeralt1 suyu seviyelerinin izlenmesi igin
en uygun kuyu konumunun belirlenmesi hedeflenmistir. Arama alanini sinirlandirmak
icin, izleme ag1 kuyularmin sayisi1 maksimum 30 kuyu minimum 85 kuyu olarak
secilmistir. Sonuglara gore, sec¢ilen yontem kuyularin uygun yerlesimini dogru bir sekilde
saglamigtir. Boylece ilk senaryoda belirlenen kuyu sayisi icin RMSE degerleri 0.71 ila
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2.34 m araliginda olmustur. Ikinci senaryoda ise problemin amacina uygun degerler olan
1.04 ile 2.89 m arasinda RMSE degerleri elde edilmistir. Ayrica, bolgede secilen
kuyularin dagiliminin ikinci senaryoya gore tekdiize olusunun yontemin dogrulugunu
destekledigi gézlemlenmistir.

Yu Xiong vd. (2022), Cin'in Baicheng sehrindeki bir evsel atik depolama alaninin
neden oldugu kirliligin tespit edilmesi amaciyla makine 6grenimi tabanli optimal yeralti
suyu izleme ag1 tasarlamistir. Calismada yeraltt suyu kirliligi izleme ag1 tasarlama siireci
kapsaminda bircok belirsizligin bulundugu vurgulanmistir. Izleme ag1 tasarimini
etkileyen faktorlerin kontrolii amaciyla, belirsizlik analizi i¢in Monte Carlo yontemi
uygulanmistir. Ancak belirsizlik analizinde kullanilan Monte Carlo yonteminin yeralti
suyu sayisal simiilasyon modelinde binlerce kez kullanilmasinin bir dezavantaj oldugu
vurgulanmistir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek amaciyla kirlilik kaynaklar1 ve
parametrelerinin belirsizligi ile hesaplamali simiilasyon modelinin yerine kriging
yontemi ile makine 6grenmesi tabanli bir model olusturulmustur. Uygulanan bu yontemin
simiilasyon modeliyle biiylik bir uyumluluga sahip oldugu saptanmistir. Calisma
sonucunda ise yeralt1 suyu kirliligi izleme aginin optimum tasarimi yaklagiminin, ciddi
boyutlardaki kirli alan1 azami Ol¢lide kaplayarak yeralti suyu kirliliginin zamaninda
tespitini saglayabilecegini ve daha sonra yeralti suyu kirliliginin etkili bir sekilde
iyilestirilmesine katki saglayabilecegi gdzlemlenmistir. 20 yeralti suyu izleme kuyusu
bulunan ¢alismada 15 kuyu optimize edilmistir.

Yousefi vd.’nin (2021), Iran’in yar1 kurak bir iklime sahip olan ve toplam alani
673.45 km? olan Dehbarez Ovasinda calismasi bulunmaktadir. Calismada, akifer
hassasiyeti degerlendirmede DRASTIC modeli kullanilmis olup modelin her katmaninin
belirsizlik analizi i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Hassas noktalarin ytiksek
elektriksel iletkenlik (EC) degerine sahip olan noktalar arasindaki maksimum
korelasyonunu saptamak ve katman agirliklar1 optimize etmek amaciyla Diferansiyel
Evrim (DE) algoritmas1 kullanilirken, kuyular icin 10 yillik analitik yakalama
bolgelerinin hesaplanmasinda ise WhAEM2000 programi kullanilmistir. DRASTIC
modelinin katman agirliklari, savunmasiz noktalar ile yiiksek elektriksel iletkenlige sahip
noktalar arasindaki en yiiksek korelasyonu bulmak i¢in DE algoritmasi kullanilarak
optimize edilmistir. Optimizasyonun sonucunda akifere sizan suyun (net besleme) en
yiiksek korelasyona sahip oldugu saptanmistir. Daha sonra elde edilen bu yiiksek
korelasyon degerleri ise besleme haritas1 ve elektriksel iletkenlik karsilastirilarak
dogrulanmistir. Calismada DRASTIC modeli vee WhAEM2000 modelinin sonuglari
birlestirilerek iki strateji tanimlanmustir. Ilk strateji, simiilasyonlarin en az %50'sinin
ortalamadan daha fazla giivenlik acigina sahip oldugu hiicreleri tanimlamstir. ikinci
strateji ise simiilasyonlarin en az %25'inin ortalama art1 standart sapmadan daha fazla
giivenlik agigina sahip oldugu hiicreleri belirlemistir. Bu nedenle, izleme kuyular1 her bir
yakalama bolgesinde bulunan hiicre sayisina gore onceliklendirilmistir. Calisma sonucu
olarak Onerilen yontemin etiit veya yapim agamasinda olan kuyularda da kullanmasinin
miimkiin oldugu ve en biiyiik avantajin kuyu secimi esnasinda belirlenen biit¢e dikkate
alinarak yiiksek oncelikli kuyular1 se¢ebilmesi oldugu vurgulanmistir. Calisma alaninda
15 gozlem kuyusu bulunmaktadir. Calismanin sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda 5
gozlem kuyusuna oncelik verilmesi gerektigi belirlenmistir.
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Meksika’'nin Zacatecas bolgesinde yer alan Calera akiferinde Juana Céazares
Escarenio vd. (2022) yeralti suyu izleme aglarmin optimum tasarimi i¢in yOntem
onermistir. Calismada Calera akiferinde bulunan 49 kuyuyu kapsayan referans izleme ag1
kullanilmistir. Calisma minimum seyahat mesafesi ve toplam tahmin hatasi varyansinda
goriilen azalmada mevcut kuyularin katkisini dikkate almaktadir. Optimizasyon kriteri
olarak Statik Kalman filtresi ile elde edilen tahmini hata varyans indirgemesi, gezgin
satic1 probleminde izlenilecek en uygun rotalarin degerlendirilmesinde de kullanilmistir.
Calisma alani ii¢ bolgeye ayrilmis ve ortalama 40 km/s hiz ve 0.5 saat numune alma stiresi
ile her bolge birer is giinii (8 saat) ziyaret edilmistir. Tavsiye ile 26 yeralti suyu
kuyusundan olusan optimal bir sebeke elde edilirken, tavsiyenin ihmal edilesi durumunda
21 yeralt1 suyu kuyusunun izlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Referans alinan orijinal
sebeke (49 kuyu), tavsiye ile olusturulan izleme ag1 (26 kuyu) ve tavsiye olmadan elde
edilen yeralt1 suyu izleme ag1 (21 kuyu) ile elde edilen verilerle ortalama standart hatalar
hesaplanmistir. Bu hatalar sirastyla 35.01 m, 38.35 m ve 38.36 m’dir. Elde edilen
sonuglar, onerilen yontemle tasarlanan bir izleme aginin, referans izleme agina iligkin
elde edilen bilgi miktarinda onemli bir kayip olmaksizin izleme maliyetlerini 6nemli
ol¢iide azalttigin1 gdstermistir.

Iran'in orta kesimindeki Eshtehard akifer izleme agmi optimize etmek igin
Alizadeh vd. (2018) ¢alismasinda entropi teorisine dayanan bir yaklagim kullanmistir.
Yapay Sinir A1 (ANN) ve K-En Yakin Komsu (KNN) yontemleri kullanilarak ¢aligma
alanindaki Toplam Coéziinmiis Kati Maddenin (TDS) olgiilmeyen lokasyonlardaki
degerleri tahmin edilmistir. Elde edilen tahmini TDS degerleri ile Diferansiyel Evrim
(DE) optimizasyon algoritmasi kullanilarak istasyonlardan elde edilen verilerin
kullammin1 en iist diizeye ¢ikarmaya yonelik bir yontem izlenmistir. Izleme
istasyonlariin sayisi ve konumu, ¢alisma alaninda bulunan aktif kuyulardan optimum
sekilde secilmistir. Secilen kuyularin mekansal dagilimi, su kalitesi durumu hakkinda
maksimum faydali bilgiyi verirken tiim akiferin yeterli bir sekilde kapsanmasini da
saglamaktadir. Ayrica bu yontem ile ¢calismada operasyonel ve zamansal maliyetleri goz
oniinde bulundurarak gereksiz istasyon se¢iminden de kaginilmistir. Onerilen entropi
yontemi, Berror Kiicliltme (BK) ve BK-ortalama kiimeleme yontemleri ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Uygulama sonucunda ¢alisma alanindaki 79 aktif izleme
kuyusu arasindan 20 kuyu segilmistir. Calismada kullanilan metodoloji ile secilen 20
izleme kuyusundan numune alinarak maksimum nitel bilgi elde edilebildigi saptanmustir.
Bu baglamda izleme agini olusturan 79 kuyunun tamamindan numune alinmasina gerek
kalmayarak izleme maliyetinin diisiiriilmesi saglanmistur.

Orta Meksika'nin Irapuato-Valle akiferi, tarim, niifus ve endiistriyel kullanim i¢in
yogun su c¢ikarma rejimi ile bilinmektedir. Aceves-De-Alba vd. (2019) Irapuato-Valle
akiferinin bulundugu El Bajio bolgesinde izleme aginin tasarimi igin yeraltt suyu kalite
parametreleri verileri ve yarivariogram modellerine dayanan yontem kullanmistir.
Metodoloji, Jinez-Ferreira ve Herrera’min 2016 yilinda yaptigi calismada onerilen
optimum yeralt1 suyu kalitesi izleme aglarinin tasarimi i¢in kullanilan bir metodolojidir.
Aceves-De-Alba vd. ¢aligmasinda kullandigr bu yontemi iliskili kuyularin mekansal
dagilimlarinin elde edilmesini saglayan yeni bir algoritma icerecek sekilde degistirmistir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgular yontemin, basta igme suyu izleme aglar1 olmak
lizere olusturulmasi planlanan izleme ag1 i¢in en uygun kuyularin se¢imi agamasinda
kullanish oldugunu gostermistir. Calisma alaninda bulunan 140 yeraltt suyu izleme
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kuyusundan 6rnekleme yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak
temsili izleme agin1 olusturan 30 izleme kuyusu se¢ilmistir.

Meksika'daki Valle de Querétaro akiferinde Junez-Ferreira ve Herrera (2016)
yaptig1 calismada ise yeralt1 sularinin hidrolik yiik izleme aglariin optimal tasarimi i¢in
mekansal-zamansal bir metodoloji gelistirilmistir. Jeoistatistiksel mekan-zaman analizi
icin veri tabani, akiferde bulunan 273 kuyuya ait 1970-2007 donemi verileri ile
olusturulmustur. Mekansal-zamansal izleme noktalarinin sec¢iminde sirali  bir
optimizasyon yontemiyle birlestirilmis statik Kalman filtresi kullanilmistir. Deneysel
variogrami olusturmak icin 1435 hidrolik yiikk verisi kullanilmistir. Caligmanin
sonucunda, mevcut izleme programinda yer alan 418 yeralti suyu izleme noktasindan
yalnizca 178’inin izlenmesinin yeterli olacagi vurgulanmustir.

Hamid Amiri vd. (2022), Basra Korfezi’nde yer alan Kish Adasi'nda yaptigi
caligmada yeralt1 suyu izleme aglarinin kuyu se¢iminde yeralt1 suyu kalitesine endiistriyel
aktivitelerin, insan faaliyetlerinin ve dogal faktorlerin etkisini dikkate alarak
gelistirdikleri yontemi kullanmistir. 244 yeralti suyu izleme kuyusunun bulundugu bu
alan i¢in Onerilen yontem, gama testi ve oOncelikli izleme haritalarinin ¢ikarilmasina
dayanmaktadir. GALDIT, yeralt1 suyu olusumu, akiferin hidrolik iletkenligi, yeralt1 suyu
seviyesinin deniz seviyesinden yiiksekligi, kiyidan uzaklik, deniz suyu girisiminin
mevcut duruma etkisi ve haritalanan akiferin kalinli1 olmak iizere 6 parametreye dayali
deniz suyu girisimi tiirlerine kars1 savunmasiz bolgeleri belirleyen, dizin tabanli deniz
suyu girisimi glivenlik a¢igr modelidir. GALDIT indeksi kullaniminda yeralti suyu
elektriksel iletkenlik dalgalanmalar1 ve tuzluluga neden olan atik su kaynaklarinin,
kuyular arasindaki mesafe dikkate alinarak tuzlulugun izlenmesine iliskin 6ncelik haritasi
elde edilmistir. Optimum izleme kuyusu sayisinin belirlenmesi asamasinda gama testi
yontemine dayali bir veri analizi ve pratik bir algoritma kullanilmistir. Onerilen yontem,
yeralti suyu tuzlulugunun izlenmesi icin en uygun agi tasarlamak igin basariyla
uygulanmigstir. Calismada elde edilen bulgular sonucunda 110 kuyudan olusan izleme ag1
tasarlanmustir.

Leach vd. (2016) calismasinda entropiye dayali yeralt1 suyu izleme ag1 tasarimi
gerceklestirmistir. Calisma Kanada’nin Ontario eyaletinde yapilmis olup, Il Saha izleme
Ag1 (PGMN) dahilinde 26 izleme kuyusu bulunmaktadir. 1980’11 yillarda kurulan PGMN
izleme ag1 bu ¢alisma esnasinda ek izleme kuyulariyla giiclendirilmistir. Calismada Cift
Entropi - Cok Nesneli Optimizasyon (Dual Entropy - Multiobjective Optimization
(DEMO)) modeli kullanilmistir. Yagis Akis Modelleme Sistemi (PRMS) kullanilarak
hesaplanan ve hem PRMS hem de Hidrolojik Simiilasyon Programi - Fortran (HSP-F)
sonuclarinin toplamindan olusan iki yeralti suyu besleme kaynagindan elde edilen veriler
incelenerek karsilagtirilmistir. Calismada Onerilen metodoloji 144 potansiyel izleme
kuyusundan 10'unu se¢mek i¢in kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere
dayanarak kuyularin yenilenme hizlarinin izleme kuyusu tasarimina dahil edilmesiyle,
izleme agimin mekansal kapsaminin iyilestirilebilecegi vurgulanmstir.

Iran’m kuzeyinde yer alan Amol-Babol Ovasi'nda, Narany vd. nin (2015) yaptig
calismada yeralt1 suyu kalitesi izleme sebekesi optimizasyonu i¢in ¢ok amagl yaklasim
kullanilmistir. Amol-Babol Ovasi'nin alani yaklasik 1830 km? olup, kuzeyden giineye
yaklagik 45 km ve batidan doguya 50 km'dir. Calismada izleme kuyularinin optimum
tasarimi i¢in secilen dogal ve antropojenik parametreler; elektriksel iletkenlik, toplam
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¢Oziinmiis kat1 madde, sodyum, kloriir, kalsiyum, magnezyum, fekal koliformlar, nitrat,
biyolojik oksijen ihtiyaci ve kimyasal oksijen ihtiyacidir. Dogal ve antropojenik kirletici
faktorler i¢in Ornekleme kuyularimin maksimum yogunluguna bagl olarak ii¢ farklh
optimum izleme kuyusu senaryosu tanimlanmistir. Onerilen senaryolarin dogrulugu,
toplu tahmin hatalar1 ve iki farkli duruma ait li¢ senaryo arasinda karsilastirma yapilarak
tahmin edilmistir. Bu yaklasim, jeoistatistiksel, istatistiksel ve hidrokimyasal teknikler
entegre edilerek gelistirilmistir. Calismanin sonucu olarak hem dogal hem de
antropojenik kontaminasyonlar i¢in caligma alaninda yer alan mevcut 154 izleme
kuyusundan numune almak yerine, yaklasik %86'lik bir kirlilik kitle tespit kapasitesinin
114 kuyu ile tahmin edilebilecegi vurgulanmastir.

Umman'in Al-Buraimi bdlgesinde Izady vd.’nin (2017) yaptig1 ¢aligmada, yeralti
suyu seviyesi izleme agini optimize etmek i¢in ampirik Bayesian Kriging (EBK) yontemi
uygulanmistir. EBK interpolasyon yonteminin performansinin diger yontemlere gore
daha iyi oldugunu gostermek amaciyla dort farkli yontemin sonuglar1 karsilastirilmastir.
Bu amagla Ters Mesafe Agirliklandirma (IDW), Spline Kriging, Siradan Kriging (OK) ve
EBK interpolasyon yontemleri kullanilmistir. Calismada, 52 kuyu i¢in 22 yillik izleme
doneminden elde edilen aylik su seviyesi verileri kullanilmistir. Optimizasyon stirecinde
42 kuyu se¢ilmistir. Bunlarm 22 tanesi mevcut kuyulardan, 20 tanesi ise yeni dnerilen
kuyulardan olusmaktadir.

Komasi ve Goudarzi (2021) ¢alismasinda Kriging, genetik algoritma ve entropi
teorisi yonteminin kullanildig: iki senaryodan olusan metot uygulamistir. Iran’in Silakhor
ovasinda yapilan ¢alismada, mevcut izleme ag1 29 yeralt1 suyu kuyusundan olusmaktadir.
Caligmada ilk senaryo i¢in Kriging yontemi kullanilarak potansiyel kuyulardaki yeralt:
su seviyelerinden olusan veri tabami {iretilmistir. Ardindan Kriging yontemi ile
olusturulan yeralt1 su seviyelerinden olusan veri tabani genetik algoritmada (NSGA-II)
kullanilmustir. ikinci senaryo igin 29 gdzlem kuyusunun her biri igin entropi
hesaplanmistir. Calisma sonucunda ilk senaryodan elde edilen kok ortalama kare hatasi
(RMSE) 0.61 m degerini gosteren 12 gozlem istasyonuna sahip bir izleme ag1 elde
edilmistir. Calismada verilen ilk senaryo ile izleme istasyonlarinin sayisi, mevcut gézlem
agindan %60 oraninda azaltilmustir. ikinci senaryoda ise entropi teorisi kullanilarak 11
istasyonlu bir izleme ag1 elde edilmistir.

Nunes vd. (2004) calismasinda tarimsal kaynakl kirliligin boyutunu tanimlamak
ve yeraltt suyu izleme aglarmi tasarlanmak icin bir yontem onermistir. Calisma alan
yaklasik 350 km?'lik bir alam kapsayan Beja akifer sisteminin Gabro'su olarak bilinen,
Portekiz’in giineyinde bulunan Alentejo bolgesinde 50 km?’lik bir alanda yer almaktadr.
Calismada, simiile edilen tavlama optimizasyon algoritmasi (Annealing Optimization
Algorithm), kriging ile elde edilen tahmin hatasinin varyansini en aza indirmek i¢in
kullanilmistir.  Tarimsal kaynakli kirlilik boyutunun belirlenebilmesi igin Portekiz'in
gilineyinde yer alan yeralt1 suyu nitrat izleme ag1 verileri kullanilmistir. Calisma alaninda
mevcut izleme agini olusturan 89 izleme kuyusu bulunmaktadir. Yeniden tasarlanan
izleme ag1 mevcut 89 izleme noktasindan 16 izleme noktasina diigiiriilmiistiir. Y ontemin,
eksik verileri bulunan izleme noktasi azaltma ¢alismalarinda kullaniminin uygun oldugu
vurgulanmaistir.
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2.1.2. Kuyu arttirimina yonelik yapilan ¢caliymalar

Iran'm merkezinde yer alan Eshtehard akiferinde Mirzaie-Nodoushan vd. (2017)
evrimsel algoritma (NSGA-II) kullanarak yeralti suyu izleme agi tasarimi i¢in ii¢
senaryodan olusan metodoloji gelistirmistir. Ik senaryo, yeni izleme aglar1 tasarlamak,
ikinci senaryo mevcut izleme aglarii yeniden tasarlamak ve iigiincii senaryo ise mevcut
izleme aglarini genisletmek i¢in olusturulmustur. NSGA-II kullanilarak optimize edilen
gozlem kuyularinda IDW (Inverse Distance Weighting - Ters Mesafe Agirliklandirma) ile
optimize edilmis yeralt: suyu seviyeleri elde edilmistir. Ik senaryo izleme agindaki kuyu
sayisinin 30 ile smirlandirilmasi ve akifer boyunca optimize edilmesi {izerine
kurulmustur. Ikinci senaryo mevcut bir izleme agmnin yeniden tasarimi iizerine
kurulmustur. Calisma alaninda bulunan mevcut 18 kuyunun en iyi alt kiimesinin se¢ilmesi
ile ikinci senaryo tamamlanmstir. Ugiincii senaryo ise izleme agmin genisletilmesine
dayanmaktadir. 18 izleme kuyusundan olusan mevcut izleme ag1 genisletilerek iigiincii
senaryo olusturulmustur. Calismanin sonucunda elde edilen bulgulardan yola ¢ikilarak en
verimli ve dogru yeralt1 suyu izleme ag1 tasarimi yaklagiminin, ilk senaryoda yapilan
yaklagim oldugu vurgulanmaistir.

2403 km?'ik bir alanda yer alan Chaiwopu Havzas1, Cin'in Xinjiang Uygur Ozerk
bolgesinde bulunmaktadir. Feng-guang vd. (2008) bu havzada bulanan 18 yeralt1 suyu
gozlem kuyusunun ag yogunlugunu belirlemek amaciyla CBS tabanli Siradan Kriging
yontemi kullanmigtir. Yeralt1 suyu izleme aginin tasarimi yeralti suyu yiiksekligi gibi
herhangi bir yeralti suyu durum degiskenini izlemek i¢in olusturulurken, bir agin etkinligi
genellikle konumsal tahminin dogrulugu yani, konumsal tahmin hatasinin varyansiyla
iliskilidir. U¢ farkli variogram modeli kullanilan (kiiresel, iistel ve gauss) ¢alismada,
variogram parametrelerinin karsilagtirilmasi sonucunda en uygun modelin, Gauss modeli
oldugu sonucuna varilmistir. Calisma sonucunda 18 gozlem kuyulu mevcut agin iyi
olmadig1 ve 37 kuyunun eklenmesi gerektigi saptanmistir.

Giiney Kore Ulusal Yeralt: Suyu izleme Ag1 (NGMN), 1990'larin basinda yeralt:
suyu seviyelerindeki egilimleri tespit etmek amaciyla kurulmustur. Gyoo-Bum Kim
vd.’nin (2022) yaptig1 ¢alisma ile NGMN izleme ag1 iklim degisikligi ve insan faaliyetleri
dikkate alinarak yeniden degerlendirilmistir. Lineer trendin ve yeralt1 suyu seviyesinin
tanimlanmasi i¢in 521 izleme kuyusunun yeralt1 suyu seviyeleri, Cl konsantrasyonu ve
NOs-N konsantrasyonunun dogrusal trend analizleri yapilmistir. Topografya, akarsu
yakinligi, arazi kullanimi, toprak, hidrojeoloji ve kuyu yogunlugu ile ilgili 14 faktoriin
yer aldig1 her izleme alani i¢in tematik haritalar ¢ikarilmistir. Standart bir havzadaki
herhangi bir 1zgara noktasinda asag1 yonlii ve asagi dogru olmayan egilimleri tahmin
etmek i¢in bu 14 faktor girdi degiskeni olarak kullanilarak yeralti suyu seviyesi egilimleri
i¢in bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Yeni yeralt1 suyu izleme kuyular
icin aday yerler, yeralt1 suyu seviyeleri i¢in iki egilimin var olma olasiligina dayali olarak
onerilmistir. Caligma sonucunda 2045 yilina kadar toplam 1475 yeralti suyu izleme
kuyusunun kurulmasi onerilmistir.

Bouhout vd. (2022) ise Fas’in Kuzeydogusunda yer alan Ghiss-Nekor kiy1
ovasinda yaptig1 ¢calismada, Empirik Bayesian Kriging (EBK) ve Ordinary Kriging (OK)
yontemlerini kullanarak yeralt1 suyu kuyularinin su seviyelerini incelemistir. Calismada
kullanilan veriler Ghiss-Nekor kiy1 ovasinda bulunan 12 6zel gozlem kuyusundan
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alimmustir. Bu veriler 2017 yilinda kuru ve yagish mevsimlerde alinan daginik yeralti su
seviyesi verilerinden olugmaktadir. Daginik veriler Empirik Bayesian kriging (EBK) ve
Ordinary Kriging (OK) yontemleri kullanilarak interpole edilmistir. Tahminlerin
dogrulugunu test etmek amaciyla capraz gecerlilik yonteminden elde edilen dogrulama
sonuglar1 kullanilmistir. Dogrulama sonuglari, en uyumlu yontemin Empirik Bayesian
Kriging (EBK) yontemi oldugunu gostermistir. Ek olarak calismada Bir CBS yazilimi
olan ArcGIS programinda bulunan Yogunlastirilmis Ornekleme Ag1 arac1 kullanilmustir.
Calismadan elde edilen sonuglar goz 6niinde bulunduruldugunda, Ghiss-Nekor kiy1 ovasi
yeralt1 suyu izleme agina 26 yeni kuyunun eklenmesi dnerilmistir.

Yeralt1 su seviyesi izleme aglarinin tasarimi i¢in bircok yontem bulunmaktadir.
Mirzaie-Nodoushan vd. (2017) yeni izleme aglarinin tasarlanmasi, mevcut izleme
aglarinin yeniden tasarlanmasi ve mevcut izleme aglarinin genisletilmesini kapsayan {i¢
senaryodan olusan yontem gelistirmistir. Calisma alani Iran'in merkezinde yer alan ve 18
gbzlem kuyusu bulunan Eshtehard akiferidir. Calismada kullanilan yeralti suyu seviyesi
verileri 2009-2013 yillarim1 kapsayan aylik dlgtimler sonucunda elde edilmistir. Akiferin
veri tabani kriging yontemi kullanilarak olusturulup, baskin olmayan siralama genetik
algoritmas1 (NSGA-II) uygulanmistir. Calismanin sonucunda izleme ag1 i¢in maksimum
30 kuyu belirlenmistir.

Samani ve Moghaddam’m (2022) calismasi ise Iran’in Tahran eyaleti smirlari
igerisinde yer alan Varamin sehrinin kuzey kesiminde yapilmistir. Calisma alaninin da
icerisinde bulundugu fran’mm Varamin, Pakdasht, Pishva, Qarchak ve Javadabad
sehirlerinin toplam alan1 1584 km? olup, bu alanin 971 km?'sini akiferler kaplamaktadr.
Calisma 5 adimdan olusan bir yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu adimlarin ilki;
akiferin 6zelliklerini tantmlamaktir. Tkincisi; hidrolik iletkenlik, doymus ve doymamis
kalinlik, yeralt1 suyu seviyesi dalgalanmalari, akiferin beslenme ve desarj alanlari,
hidrolik egim, isletme kuyusu yogunlugu, nehir yogunlugu ve fay yogunlugu gibi Cografi
Bilgi Sistemleri’ne (GIS) dayali birincil hidrojeolojik katmanlar olusturarak akiferin
ozelliklerini anlamaktir. Ugiinciisii; gama operatdrii kullanilarak dokuz hidrojeolojik
katmanin bulanik kiimeleme analiziyle izleme Onceliklendirme haritas1 tasarlamaktir.
Dérdiinciisii; ekonomik kriterleri veya mevcut izleme agin1 géz 6niinde bulundurmadan,
izleme Onceliklendirme haritasina dayali olarak ve her bir 1zgara hiicresinin merkezine
bir gozlem kuyusu yerlestirerek mekansal uzaklastirma yoluyla ideal ag1 tasarlamaktir.
Son adim ise mevcut yeralt1 suyu seviyesi izleme agini ideal aga ve mevcut yeralt1 suyu
seviyesi izlemeye dayali olarak optimize etmektir. Bu yontem ile elde edilen bulgular
neticesinde optimum izleme ag1 tasarimi i¢in mevcut 6 izleme kuyusunun kaldirilmasi ve
mevcut 65 gézlem kuyusuna 23 yeni gozlem kuyusunun eklenmesi 6nerilmektedir.

Wainganga havzasi Hindistan'in orta kesiminde bulunmaktadir. Chandan ve
Yashwant (2017) s6z konusu havzada yer alan 18 alt havzada mevcut gézlem kuyularini
olusturan izleme agin1 optimize etmek i¢in jeoistatiksel yontem uygulamistir. Caligsma
alaninda bulunan 37 g6zlem kuyusundan elde edilen ortalama yeralt1 su seviyesi verileri,
Wainganga alt havzasinin ¢izgi yogunlugu, yeniden doldurma, sulama kuyularinin
yogunlugu, arazi kullanimi ve hidrojeolojisi gibi parametrelerle karsilastirilmistir. Elde
edilen veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda basit, siradan, ayrik ve evrensel
kriging yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. En uygun yontemin seg¢ilmesi i¢in
uygulanan kriging yontemlerine ayr1 ayri1 semivariogram analizleri yapilmistir. Gauss,
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kiiresel, iistel ve dairesel olmak {izere 4 modelden elde edilen sonuglar, yeralti su seviyesi
verilerinden elde edilen deneysel modellerle karsilastirilmistir. Sonuglar, siradan kriging
yonteminden elde edilen iistel semivariogram modelinin en uygun model oldugunu ve
caligma alaninda yeralt1 suyu seviyesinin uygun sekilde izlenmesi i¢in en az 82 kuyunun
gerekli oldugunu gostermistir. Ayrica bu calismada Onerilen yoOntemin, goézlem
kuyulariin konumunun belirlenmesinde etkili bir yontem oldugu vurgulanmaistir.

Tunus'un giineydogusunda bulunan Sfax ylizeysel akiferinde bulunan yeralt1 suyu
izleme ag1 Triki vd.’nin (2013) calismasinda capraz dogrulama testi ile birlestirilmis
evrensel kriging varyansi kullanilarak optimize edilmistir. Bélgede bulunan piyezometrik
izleme ag1, 1983 yilindan itibaren yerel su yonetimi yetkilileri tarafindan aylik olarak
denetlenmektedir. Toplam kuyu sayis1 2002 yilinda 39 kuyu, 2005 yilinda 85 kuyu olarak
belirlenmistir. Calismada kullanilan veriler 2004 yilinin Aralik ay1 (yagish mevsimde) ve
2005 yilmi Eylil ayinda (kurak mevsimde) 85 goézlem kuyusundan toplanmustir.
Verilerin analizinde kullanilan jeoistatistiksel yaklasim capraz gecerlilik testi ile
birlestirilmis evrensel kriging varyansina dayanmaktadir. Mevcut izleme ag1 i¢in standart
sapma analizi sonuglarini jeoistatistiksel yaklagimdan elde edilen capraz dogrulama
testiyle birlestirmek, eklenmesi ve ¢ikarilmasi gereken izleme kuyulari i¢in en iyi
konumun belirlenmesini saglamigtir. Calismada elde edilen bulgular sonucunda, izleme
aginin mekansal kapsamini iyilestirmek i¢in krigingin yiiksek varyansli alanlara 38 kuyu
eklenmistir. Ancak varyans degerleri incelenen 5 gézlem noktasinin yeralt1 su seviyesine
iliskin 6nemli bilgi saglamamasi nedeniyle izleme agindan ¢ikarilmistir. Sonug olarak 118
kuyudan olusan yeralt1 suyu izleme ag1 tasarlanmistir.

2.1.3. Mevcut kuyularin degerlendirilmesine yonelik calismalar

Yeni Zelanda’da yeralt1 suyu izleme programi iilke genelinde 110 aktif izleme
sahasi iceren ve 15 bolgesel kurum tarafindan isletilen birlestirilmis bolgesel izleme
aglarindan olugsmaktadir. Daughney vd. (2012) Yeni Zelanda’nin ulusal ve bolgesel
izleme aglarmin optimizasyonu saglamak ve temsil edilebilirligini degerlendirmek
amaciyla, hiyerarsik kiimeleme analizi kullanmistir. Calismada hiyerarsik kiimeleme
analizi yaklagimina ek olarak temel bilesenler analizi ve kiimiilatif olasilik grafikleri gibi
diger istatistiksel yontemler de kullanilmistir. Calisma sonucunda ele alinan izleme
alanlarinin yaklasik dortte ticii oksik yeralti suyu ile karakterize edilirken, kalan alanlar
ise oksijensiz su olarak karakterize edilmistir. Ayrica caligma sonucu olarak ulusal izleme
agindan alinan verilerin Yeni Zelanda'daki yeralt1 suyu kalitesinin durumunu 6zetlemek
icin kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Hosseini ve Kerachian (2017) ¢alismasinda Bayes Maksimum Entropi (BME)
yontemi ve Siralt Agirlikli Ortalamaya (OWA) dayali ¢ok kriterli karar verme yaklagimini
kullanarak yeralt1 suyu seviyesi izleme agini1 (GLMN) yeniden tasarlamak i¢in farkli bir
metodoloji sunmustur. Calisma alan1 52 izleme kuyusunun bulundugu iran'in
kuzeybatisindaki Dehgolan ovasinda yer almaktadir. Calismada kullanilan yaklasim,
gecici 0rnekleme noktalarinin tasariminda bilgi eksikliginden kaynaklanan belirsizligi
dikkate almaktadir. Bu yaklagim ile sayisal bir yeralt1 suyu akis modelinin simiilasyon
sonucu dikkate alinarak farkli gecikme degerleri test edilmektedir. Sonuglardan elde
edilen bilgilere gore numuneler arasindaki gecikme siiresinin 5 haftaya esit oldugu tespit
edilmis, kenar uzunlugu 3600 m olan diizenli bir altigen 1zgara i¢in 33 kuyudan olusan
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izleme ag1 6nerilmistir. BME yonteminin varyans tahmin hatalarinin, yeniden tasarlanan
izleme ag1 ve mevcut izleme ag1 i¢in neredeyse ayni oldugu saptanmistir. Sonugclar,
onerilen 33 kuyudan olusan izleme aginin, aylik 6rnekleme yapilan 52 kuyudan olusan
mevcut izleme agina gore daha uygun maliyette ve verimde oldugunu gdstermistir.

Hosseini ve Kerachian (2019) iran’da yer alan Dehgolan Ovasi'nda yaptig
calismada, yeralti su seviyesi tahminlerini iyilestirmek ve yeraltt su seviyesi izleme
aglarinin etkinligini artirmak i¢in ii¢ simiilasyon modelinden olusan metodoloji
onermistir. Caligmada, su tablasi seviyesinde olusan degisimleri simiile etmek i¢in sayisal
yeralt1 suyu akis modeli, yapay sinir ag1 ve S-T (mekan-zaman) kriging yontemi olmak
tizere ii¢ S-T simiilasyon modeli uygulanmistir. En uygun modelin se¢imi agamasinda her
model, model flizyon teknikleri kullanilarak birlestirilmektedir. Bireysel ve birlesik
simiilasyon modellerinin karsilagtirilmasi ile en uygun modele karar verilmistir.
Tahminlerin dogrulugunu test etmek amaciyla ¢apraz gegerlilik yonteminden elde edilen
dogrulama sonuglar1 kullanilmistir. Capraz dogrulama, en iyi flizyon modelinin tahmin
hatasinin diger ic modelden onemli Ol¢iide diisiik oldugunu gostermistir. Calisma
sonucunda en iyi izleme aginin olusturulmasi i¢in farkli senaryolar tanimlanmistir. Elde
edilen bulgularin degerlendirilmesi ile 52 kuyudan olusan mevcut izleme agina alternatif
olarak Onerilen en iyi senaryo 37 kuyunun dahil edildigi izleme agidir. Varyans tahmin
hatalar1 incelendiginde, senaryolardan elde edilen hatalarin mevcut aga ait hatalara
kiyasla 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir.

Tuan vd. (2022) tarafindan yapilan calisma ise Vietnem’da yer alan Mekong
Deltasi'nin kiy1 bolgesinde yer alan Tra Vinh eyaletinde gerceklestirilmistir. Calisma
alanii kapsayan bolgede tatli su kaynagi olan iki énemli nehir bulunmaktadir. Aliivyon
tortularini biriktiren bu iki nehir, Tra Vinh eyaletindeki limanlar1 birbirine baglamaktadir.
Tra Vinh eyaleti i¢in tasarlanan yeralti suyu seviyesi izleme agi, ii¢ s1g akiferde bulunan
80 izleme kuyusundan olusmaktadir. Cesitli kaynaklardan elde edilen verilerle
varsayimsal hidrojeolojik bir model olusturulan ¢alismada kullanilan yontemler, Tra Vinh
eyaleti i¢in yeralt1 suyu seviyesi ve tuzluluk izleme aglarinin tasarimina dayanmaktadir.
Mevcut yeralt1 suyu izleme kuyulari1 ¢ok siirli oldugundan, yeralt1 suyu modellemesi ve
jeoistatistik yontemlerin bir kombinasyonu kullanilmistir. 3D gegici yeralti suyu akis
modeli (tuzlu su) olusturularak, 11 izleme kuyusundan alinan yeralt1 suyu zaman serileri
ile kalibre edilmistir. 2017, 2018 ve 2019 yillarinda ii¢ akiferde bulunan mevcut bir¢ok
kuyudan elektriksel iletkenlik (EC) 6l¢timleri yapilarak sudaki tuzluluk kontrol edilmistir.
Varsayimsal izleme kuyularinin secilmesi ile yeralti suyu seviyeleri ve tuzluluk
dagiliminin bulundugu haritalar elde edilmistir. Secilen izleme kuyular1 kullanilarak
yeralt1 suyu seviyeleri ile tuzluluk ve enterpolasyon hatalarinin standart sapmasina iliskin
haritalarin olusturulmasi i¢in Kriging yontemleri kullanilmistir. Tiim asamalarin
tamamlanmasi ile izlenmesi gereken Oncelikli kuyular belirlenmistir. Sonugclar, yeralt:
suyu seviyesinin izlenmesi durumunda varsayimsal kuyularin inga edilmesini, tuzlulugun
izlenmesi durumunda ise ii¢ akiferde bulunan mevcut kuyulardan yapilabilecegini
gostermistir.
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2.2. Antalya ilinde yapilan yeralti suyu ¢calismalari

Akdeniz Universitesi Kampiis sinirlari icerisinde yeralt: sulari ile ilgili yapilan
herhangi bir calisma bulunmadigindan Antalya ili genelinde yeralt1 suyu ile ilgili yapilmis
calismalar derlenmistir.

Ozden ve Muhammetoglu (2008) tarafindan yapilan ¢alismada kanalizasyon
sistemi bulunmayan alanlarin altinda bulunan yeralt1 sularinda azot konsantrasyonunu
tahmin etmek i¢in bir yaklasim gelistirilerek, Antalya ili Liman bolgesine uygulanmustir.
Ayrica bu yaklagim ile yeralt1 suyu azot konsantrasyonlar1 tahmin edilerek Tiirkiye’de
igme suyu standartlarinda izin verilen maksimum azot konsantrasyonu karsilastirilmistir.
Calisma alaninda derinlikleri, foseptikler arasindaki mesafeleri, arazi kullanim
faaliyetlerini ve farkli noktalar1 temsil eden 8 gozlem kuyusu secilmistir. Yaklasimin
hidrolik iletkenlige, hidrolik egime, kanalizasyondaki denitrifikasyon oranina, niifus
yogunluguna ve evsel su tiiketimine duyarli oldugu goriilmistiir. Sonuglar, Liman
bolgesinin akifer yiikseltisine giren yeralti suyunun azot seviyeleri lizerindeki dnemli
etkisini gostermistir. Gelistirilen ve test edilen yaklasimin, benzer alanlarda planlamacilar
ve karar vericiler i¢in kullanish ve kolay oldugu vurgulanmuistir.

Amil vd. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, karstik ortamlarda yeralti suyu
duyarliliginin belirlenmesi i¢in SINTACS yontemi kullanilmistir. Calisma alan1 Antalya
Traverten Platosu’nda yer alan Altinova akiferidir. Calisma alan1 olarak segilen bélgenin
%23’linde yaygin olarak ortii alti yetistiricilik (yapay gelistirme ortaminda kiiltiir
bitkilerinin yetistirilmesi) yapilirken, sulama suyu yeralti sularindan karsilanmaktadir.
Ortii alt1 tarim alanlar1 dikkate almarak SINTACS ydntemiyle hesaplamalar yapilmustir.
Bu yontem kullanilarak yapilan hesaplamalarda etkin siiziilme ve toprak soniimleme
parametreleri degerlendirilmistir. Iki farkli derecelendirme (séniimleme kapasitesi ve
akifer ortam1 parametreleri) degeri i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda SINTACS-I ve
SINTACS-II duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Olusturulan bu haritalarda, yiiksek ve
cok yiiksek duyarlilikli alanlar sirasi ile %85 ve %96 olarak belirlenmistir. Sonugclar,
yeralt1 sularmin kirlenme olasiliginin genis alanlara yayildigin1 ve tarimsal kaynakli
kirleticilerin kullaniminin kontrol altina alinmasi gerektigini gostermistir.

Kaya (2019) tez calismasinda, Antalya Traverten Platosu (ATP) bdlgesinde
bulunan Altinova bolgesinde genellikle sulama amacl kullanilmak {izere a¢ilan yeralti
suyu kuyularinda akiferin beslenim bilesenlerinin tespit edilmesini amaglamistir.
Calisma alaninda sulama amaglh agilan kuyularda kimyasal ve g¢evresel gozlemler
yapilmistir. Gézlemler sonucunda secilen 6rnekleme noktalarinda 2016 yilinin Mayis ve
Eylil aylarinda yeralti suyu seviyeleri gozlemlenmis, kuyularn fiziksel ve kimyasal
ozellikleri 6lciilmiis ve &rnekleme yapilmistir. Ornekleme yapilan kuyulardan alan
numunelere major iyon, iz element, durayli izotop ve trityum analizleri yapilmstir.
Sonuglarin degerlendirilmesi ile 6rnekleme noktalari; Mesozoyik kiregtaslari, traverten
akifer ornekleri ve Pliyosen yasli graniiler akifer orneklerini temsil eden 3 gruba
ayrilmistir. Calismanin sonucunda akiferin beslenim kdkeni hakkinda en dogru bilginin
durayl izotop analizleri ile elde edildigi gézlemlenmistir. Ayrica yapilan hidrolik biitce
hesaplamalari ile traverten akiferinin yillik beslenim kaynaklari belirlenerek sonuglar
dogrulanmustur.
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Bingiil (2019) tarafindan yapilan tez caligmasinda, Antalya ilinde bulunan
Olimpos antik kentinin yeralt1 sularinin akim modellemesi yapilmistir. Calismada yeralti
suyu akim modellemesinin yapilmast amaciyla MODFLOW-2000 (Modular Three-
Dimensional Finite-Difference Groundwater Flow Model) yaziliminin GMS arayiizii
kullanilmistir. Jeolojik ve hidrojeolojik kavramsal modellerin degerlendirilmesi ile
olusturulan kavramsal modeller, sayisal akim modelinin gelistirilmesi ve yeralt1 suyu
benzesiminin yapilmasinda kullanilmigtir. Parametre tahmin siirecinin otomatik olarak
gerceklesmesini saglayan PEST analizinin (Politik, Ekonomik, Sosyal ve Teknolojik
faktorler) kullan1ldig1 ¢aligma kalibrasyon ve dogrulama ile tamamlanmigtir. Sonuglar son
2500 y1l igerisinde deniz seviyesinin yaklasik olarak 1 m yeralti sularmin ise 3 m kadar
yiikseldigini gdstermistir.

Wani (2019) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, Antalya ilinin Altinova
akiferinde bulunan yeralt1 sularinin hareketi Visual MODFLOW Flex kullanilarak simiile
edilmistir. Mekansal ¢dziiniirliigii 25600 m?*’lik boyutta ve yaklasik 75 km®1ik bir alan
lizerinde tasarlanan modelin uygulama alan1 2 farkli bolgeye ayrilmistir. Model
kalibrasyonu ise modelden elde edilen sonuglarin sahada 6Slgiilen (Kasim 2015, Subat
2016 ve Mayis 2016) yeralt1 suyu seviyeleri ile karsilastirilmasi ile yapilmustir. Ug farkls
hidrolojik senaryo ile ¢alistirilan model sonuglarinda yeralt1 su seviyelerinde diisiisler
saptanmistir. Yeralt1 su seviyelerinin 6l¢lim ve tahmin sonuglar1 korelasyon katsayinin
0.99 olarak hesaplandig1 ¢alismada, net beslemenin model sonuglari {izerinde biiyiik
etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Model sonuglar ile yeralti suyu akim yonii haritasi
olusturulmustur. Sonuglar karstik travertenlerde bulunan yeralt1 suyu hareketi yoniiniin
kuzeyden giineybatiya, karstik olmayan akiferlerde ise glineye dogru oldugunu
gostermistir.

Cil vd. (2020) calismasinda, karstik akiferlerde yeralti suyu kirliligi riskini
degerlendirmeyi amaclamistir. Calismada yeraltt suyu kirliligi riski hassasiyet
degerlendirme indeksi yontemiyle (COP ve PI) degerlendirilmistir. PI ydnteminde,
koruyucu ortii (P) ve sizma kosullar1 (I) olmak tizere iki ana faktor dikkate alinmaktadir.
En tstteki akiferin gergek hassasiyeti ve dogal korumasi nt faktorii ile gosterilmektedir.
Burada & faktorti, P ve I faktorlerinin puanlari ¢arpilarak elde edilmistir. COP yontemi ise
{ic ana faktore dayanmaktadir. Bunlar; akis Konsantrasyon (C), Ustteki katmanlar (O) ve
Yagis (P)’tir. Toprak 6zellikleri ve yeralt1 suyu derinligine ek olarak bir¢ok su kalitesi
parametresi i¢in 25 numune alma kuyusunda mevsimsel izleme caligmalar1 yapilmistir.
Calismada, COP ve PI yontemlerine gore pilot ¢alisma alaninda diisiik, orta ve yiiksek
diizeyde giivenlik acig1 ve risk alanlar belirlenmistir. Risk analizi sonuglarinin
dogrulanmas:t  icin, nitrat konsantrasyonlart risk yogunlugu degerleri ile
iliskilendirilmistir. Her iki yontem de yiiksek korelasyon ile yeralti suyu kirliligine kars1
hassasiyeti ve riski degerlendirmede basarili oldugu goriilmiistiir. Calisma alani olarak
secilen Antalya'nin Altinova bdlgesi tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bir bélgedir. Bu
baglamda seralarin neden oldugu kirleticilerin géreceli miktarindaki artig1 temsil eden iki
senaryo kosulu icin tehlike indeksi degerlerinin yeraltt suyu kirlilik riski tizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonug olarak, acil kontrol 6nlemlerinin gerekli oldugu durumlarda,
caligma alanmin karstik kisminin COP yontemiyle yiiksek yeralti suyu kirlenmesi riski
tasidig1 vurgulanmustir.

Kaynarca vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada igme sularinin temin edildigi
alanlarda bulunan yeralt1 sularinin 6zellikleri belirlenmistir. Calisma alan1 olarak secilen
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Kirkgozler Antalya ilinde bulunan énemli igme suyu kaynaklarindan biridir. Calismada
bu bolgeye ait mekansal veriler kullanilarak tematik haritalar ¢izilmistir. Sentinel-2 uydu
goriintiileri karar vektdr makinalar1 yontemi ile siniflandirilmis olup, arazi kullanim
Ozellikleri belirlenmistir. Calismada 1067 adet kuyu verisi ile kriging enterpolasyonu
yapilarak statik ve dinamik seviye modelleri olusturulmustur. Calisma sonucunda diisiik
standart sapma degerleri ile yeralti suyu modeli olusturulmustur. Bulgular kullanilan
yontem ile elde edilen arazi Ortiisiinlin yliksek dogrulukta oldugunu gdstermistir. Bu
baglamda ¢alismada kullanilan yontemin Antalya’da bulunan havzalara uygulanabilecegi
vurgulanmistir.

Ekmekgi ve Acikel (2021) calismasinda, eklenik sapma yaklasimini kullanarak
Yagis-Seviye lliskisini tiireterek yeralti suyu beslenimi tahmin modeli olusturmustur.
Eklenik sapma yonteminin kuramsal temellerinin agiklandig1 bu ¢alisma Antalya ilinin
Gazipasa Ovas1 akiferine uygulanmistir. Calismada Akiferde bulunan ve DSI (Devlet Su
Isleri) tarafindan izlenen iki gdzlem kuyusundan alinan veriler kullamlmistir. Gézlem
kuyularindan alinan veriler kullanilarak uygulanan eklenik sapma yaklasimi ile %98’lik
bir korelasyonla yeralt1 suyu seviyesi degisimleri tiiretilmistir. Sonuglar Gazipasa ovasi
akiferinin sizma ve pompajla ¢ekim benzeri dis etkiler nedeniyle acik bir sistem
olusturdugunu gostermistir. Ayrica calismada ortalama yagis verileri kullanilarak yapilan
uygulama ile beslenme miktar1 tahminin yani sira akiferin ortalama 6zgiil verimi, dis
etkilere verilen tepkinin siddeti ve zamana ile 1lgili 6nemli bilgiler edinilmistir.

2.3. Su kalitesi ornekleme noktalarmin seciminde kullanilan istatistiksel yontemler

Yeralt1 sularinda su kalitesi 6rnekleme noktalarinin se¢iminde kullanilan farkl
istatistiksel ve jeoistatistiksel yontemler bulunmaktadir. Istatistiksel analiz yontemleri,
verileri toplamak, diizenlemek ve yorumlamak i¢in kullanilan tekniklerdir. Degiskenler
arasindaki iligkilerin belirlenmesinde kullanilan bazi istatistiksel analiz yontemleri
sunlardir:

1. Tamimlayici istatistikler: Bu yontemler, bir veri kiimesinin ortalama, medyan ve
standart sapma gibi ana Ozelliklerini Ozetlemek ve aciklamak igin
kullanilmaktadir. Verilere genel bir bakis saglamak ve kaliplar1 ve egilimleri
belirlemek i¢in kullanilirlar. Aritmetik ortalama, mod, medyan (ortanca), degisim
aralifi, ortalama sapma ve varyans genel tanimlayici istatistikler arasinda yer
almaktadir (Miran 2021).

il. Cikarimsal istatistikler: Bu yontemler, bir veri Ornegine dayali olarak bir
popiilasyon  hakkinda tahminlerde bulunarak sonu¢ ¢ikarmak ig¢in
kullanilmaktadir. Yontem, ornek verilere dayanarak popiilasyon hakkinda
tahminler yapmak ve hipotezleri test etmeyi icermektedir. Cikarimsal istatistik
ornekleri arasinda t-testleri, ANOVA testleri ve regresyon analizi yer alir (Tekin
2017).

iii. Kesifsel veri analizi (EDA): Bu yontem verilerin temel 6zelliklerinin
gorsellestirilerek 6zetlenmesinden olugan bir veri analizi yaklagimidir. Yontemin
temel amaci kaliplari, aykir1 degerleri ve diger onemli 6zellikleri belirlemektir.
EDA yontemleri arasinda kutu grafikleri, histogramlar ve dagilim grafikleri
bulunur (Hartwig 1979, Morgenthaler 2009).

iv. Zaman serisi analizi: Bir zaman dilimi icerisinde toplanan verilerin analizi igin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Verilerdeki egilimleri, kaliplari,
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mevsimselligi belirlemek ve gelecekteki degerler hakkinda tahminler yapmak i¢in
kullanilirlar. Zaman serisi analizinde kullanilan yontemler arasinda hareketli
ortalamalar ve iistel diizeltme yer almaktadir (Tekin 2017).

v. Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri: Bu yontemler birden fazla
degiskenin birbiri ile iligkilerini incelemek icin kullanilan yontemlerdir. Farkli
amaclar i¢in kullanilan bu yontemler verilerin 6zelliklerine gore secilmektedir.
Calismada kullanilan hiyerarsik kiimeleme analizi siklikla tercih edilen ¢ok
degiskenli istatistiksel analiz yontemleri arasinda yer almaktadir (Shiker 2012).
Kiimeleme analizi, benzer veri noktalarini bir arada gruplandirmak i¢in veri
madenciligi ve istatistikte kullanilan bir yontemdir. Kiimeleme yonteminin temel
amaci verilerin anlamli bir sekilde farkli gruplara ayrilmasini1 ve gruplar arasi
iliskinin belirlenmesini saglamaktir (Hossain vd 2013). Bu amagcla ¢esitli
istatistiksel yontemler ve algoritmalar kullanilmaktadir (Celik vd. 2005). Bu
caligmada kullanilan SPSS programi kiimeleme analizi gibi bir¢ok istatistiksel
analizin yapilabildigi programlardan biridir. Kiimeleme analizi verideki yapilar
tanimlamak, smiflar1 belirlemek veya benzer oOzelliklere sahip gozlemleri
gruplandirmak gibi ¢esitli amaclar i¢in kullanilmaktadir. Kiimeleme analizi genel
olarak {i¢c asamadan olusmaktadir. Ilk asama veri matrisinin hazirlanmasidir. Bu
asamada veriler, kiimelemeye uygun bi¢imde girilerek uzakliklar matrisi elde
edilir. ikinci asamada kiimeleme yontemi belirlenerek uygulanir. Ugiincii
asamada ise analiz sonuglar1 degerlendirilir.

Uzaklik Ol¢limii, verilerin nicel veya karisik veriler olmasma gore farklilik
gostermektedir (Dinger 2006). Her biri p tane nicel degisken igeren x; ve xj gdzlem
cifti arasindaki uzakligin hesaplanmasinda farkli yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan en yaygin kullanilanlari, Minkowski Uzakligi, Manhattan City-Block
Uzaklig1, Kare-Oklid Uzaklig1 (Dinger 2006) ve Pearson Korelasyon Katsayisidir
(Emerson 2015).

i.  Minkowski Uzakhg:

Minkowski uzakligi, Oklit ve Manhattan uzakliginin genellestirilen hali olarak
ifade edilmektedir. Burada formiilde verileni= (x;, , x;, , ..., Xi, Yyvej=(xj, , Xj,, ...
Xj, ) P boyutlu veri nesnelerini temsil etmektedir.

q\1/4a
d(l,]) = ((lxil - x]‘1|q + |xl-2 - Xj2|q + -+ |xl-p - ij| ) ) (21)

Burada q pozitif bir tam sayidir. q degerinin q=1 oldugu durumda bu ifade
Manbhattan uzakligim ifade ederken, q=2 oldugu durumda ise Oklit uzaklhig ifade
edilmektedir. Formiilde yer alan q degeri arttirildik¢a daha hassas uzaklik dl¢timleri
elde edilmektedir.

ii. Manhattan City-Block Uzakhg:

Manhattan City-Block Uzakligi, herhangi iki noktanin (xi ve xj) karsilikli
koordinat degerlerinin farki alinarak hesaplanmaktadir. Burada i = (x;, , x;, , ..., Xi, )

ve j=(xj,, Xj,, ..., X;, ) p boyutlu veri nesnelerini temsil etmektedir.
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d(l,j) = (lxil - ij | + |xi2 - ij | + .-+ |xip - x]-p | ) (22)
iii. Kare - Oklid Uzakhg

Her biri p tane nicel degisken iceren xi ve x;j nesneleri arasindaki Oklid uzaklig

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada i = (x;, , x;, , ..., Xi, yvej=
(Xjy > Xjy > +ees Xj, ) p boyutlu veri nesnelerini temsil etmektedir.
P 2 2 2
d(i,j) = (|xl-1 — Xj, | + |xl-2 - Xj, | + -4 |xip - Xxj, | ) (2.3)

Kare-Oklid Uzakhig1 6zellikle kiimeleme ve siiflandirma algoritmalarinda
kullanilan uzaklik 6l¢iim yontemlerinden biridir. Bu ¢alismada iki nokta arasindaki
dogrusal uzakligin hesaplanmasinda Kare - Oklid Uzakligi (Squared Euclidean
Distance) kullanilmistir. Bu yontem, gercek bir liggenin hipoteniis uzunlugunu ifade
eden ve iki nokta arasindaki dogrusal uzakligin hesaplanmasi i¢in kullanilan
yontemdir. Diger yontemlere kiyasla daha kolay ve anlasilabilir bir yontem olmasi
nedeniyle tercih edilmistir.

iv.  Pearson Korelasyon Katsayisi

Pearson kolerasyon katsayisinin veriye uygulanabilmesi i¢in; degiskenlerin
normal dagilimasi, aralikli 6l¢ekle alinmis olmasi, degiskenlerin ana veriden tesadiifi
olarak secilmesi ve x ve y degiskenleri arasinda dogrusal bir iligki olmasi
varsayimlarinin uygun olmasi gerekmektedir (Emerson 2015).

nyXY-YXYY )

"= (J[nZXZ— COAmz Y- G (2.4)

Burada r pearson korelasyon katsayisini, n ise eslesen degisken ciftini ifade
etmektedir.

2.3.1. Hiyerarsik kiimeleme analizi

Bu calismada istatistiksel analizler i¢in kullanilan SPSS programi igerisinde K-
means Kiimeleme, Hiyerarsik Kiimeleme, Iki Adimlh Kiimeleme yontemleri
bulunmaktadir. Caligmada bu yontemlerden hiyerarsik kiimeleme analizi kullanilmistir.

Hiyerarsik kiimeleme genel olarak drnekleme sayisinin 250°den kiiciik oldugu
durumlar i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin veri setinde grup bilgisinin bilinmedigi
durumlarda kullanilan en uygun algoritmalardan biri oldugu belirtilmektedir. Hiyerarsik
yontemler birlestirici ve ayirici yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Birlestirici
yontemler; Baglanti yontemleri, varyans teknikleri ve merkezilestirme teknikleri olarak
tice ayrilmaktadir. Ayirict yontemler ise boliinmiis ortalamalar ve otomatik etkilesim
belirleme algoritmalarindan olugsmaktadir (Shiker 2012). Hiyerarsik kiimeleme, benzer
gozlemlerin birlestirilerek kiime olusturulmasini saglamaktadir (Hossain vd. 2013). Bu
amagla tek baglant1 yontemi, tam baglant1 ydontemi ve ortalama baglant1 yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir.
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i Tek Baglanti Yontemi

En yakin komsu yontemi olarak adlandirilan tek baglantili kiimeleme yontemi,
birbirine en yakin iki noktanin bulunmasi ve kiime olusturmasi ile baslamaktadir.
Yontem, uzakligr belirlenen en yakin kiimelerin birlestirilmesine dayanmaktadir. Bu
yontemde elde edilen sonuglarin gorsel gosteriminde agac yapidaki dallarin kiimeleri
gosterdigi agac diyagrami veya dendogramlar kullanilmaktadir. Ancak bu yontem birbiri
arasinda belirgin farklar bulunmayan veriler ile olusan kiimeleri ayirmada yetersiz
kalmaktadir (Yalgin 2013). Tek Baglant1 Yontemi ile olusturulan kiimeler Sekil 2.1°de
gosterilmistir.

Sekil 2.1. Tek baglant1 yontemi ile olusturulan kiimeler
ii. Tam Baglanti Yontemi

Maksimum uzaklik mesafesi yaklagimina dayanan tam baglantili kiimeleme
yonteminde, tek baglanti yonteminin aksine kiimeleme, en uzak iki noktanin
birlestirilmesi ile baslamaktadir. Ayni islem tiim gozlemler kiimelenene dek devam
etmektedir. Tam baglant1 yontemi tek baglant1 yontemine kiyasla daha toplu kiimeleme
yapmaktadir (Yalgin 2013). Tam Baglant1 Yontemi ile olusturulan kiimeler Sekil 2.2°de
gosterilmistir.

o

Sekil 2.2. Tam baglant1 yontemi ile olusturulan kiimeler
iii. Ortalama Baglanti Yontemi

A ve B seklindeki iki kiimede ortalama baglanti yontemi ile uzakliklar, A
kiimesinde bulunan noktalarin, B kiimesinde bulunan noktalara olan uzakliklarinin
ortalamasinin alinmasi ile bulunmaktadir. Bu yontemde tek ve tam baglant1 yonteminde
kural olarak kullanin en yakin ve en uzak komsu degerleri yani sinir deger etkisinin
olusturdugu dezavantaj bulunmamaktadir (Yalgin 2013). Ortalama Baglant1 Yontemi ile
olusturulan kiimeler Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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1

Sekil 2.3. Ortalama baglant1 yontemi ile olusturulan kiimeler

Kiimeleme yontemi baglant1 Slgiisiinii ifade etmektedir. Calismada kullanilan
baglantt yontemi, gruplar arasindaki ortalama baglantiya esdeger olan gruplar arasi
baglant1 yontemidir.

2.4. Su kalitesi ornekleme noktalarinin seciminde kullanilan jeoistatistiksel analiz
yontemleri

Mekansal istatistik veya jeo-uzaysal istatistik olarak tanimlanan jeoistatistik,
mekansal verilerin analizi ve modellenmesi ile ilgilenen istatistik dallar1 arasinda yer
almaktadir. Cografi veya mekansal bir bileseni olan verilerin, mekansal dagilimlarini ve
bu verilerin birbirleri ile olan iliskilerini analiz ederek anlamak i¢in kullanilan istatistiksel
yontemlere dayanmaktadir (Goovaerts 1997). Jeoistatistiktik dogal kaynaklar, ¢evre
bilimi, tarim ve tipta yer alan hastalik faktoriiniin gériilme sikligi, dagilimi gibi durumlari
inceleyen tip bilimi olan epidemiyoloji gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Masimalai
2014). Sonug olarak jeoistatistik, mekansal bir bileseni olan toprak 6zellikleri, yeralti
suyu seviyesi ve iklim verileri gibi bir¢ok veri tiiriinii analiz etmek i¢in kullanilmaktadir
(Diaz vd. 2019, Varouchakis vd. 2021). Bu calismada, hiyerarsik kiimeleme analizi ile
benzer 6zellik gosteren faal yeralt1 suyu kuyularinin bulundugu ve referans izleme agini
olusturan Ornekleme noktalari, bir su kalite parametresi (nitrat) kullanilarak
gruplandirilmis ve bu Ornekleme noktalari kullanilarak nokta azaltimi yapilmigtir.
Varsayimsal izleme aglari, hiyerarsik kiimeleme analizi ile 6rnekleme noktalarinda
azaltma yapilarak olusturulan aglar ve kiimelenen noktalar arasinda rastgele noktalar
secilerek olusturulan aglarindan olusmaktadir. Bu asamada vasayimsal izleme aglar
kullanilarak Akdeniz Universitesi kampiisiinde optimum yeralt1 suyu érnekleme aginin
olusturulmasi igin, jeoistatistiksel tekniklerden biri olan ordinary kriging yontemi
kullanilmistir.

2.4.1. Variogram analizi

Variogram analizi, verilerin mekansal korelasyonunu anlamak i¢in kullanilan
istatistiksel yontemler arasinda yer almaktadir. Variogramlar verilerden olusan deneysel
variogram ve verilere uyarlanan teorik variogram modelinden meydana gelmektedir.
Deneysel variogram, veri noktalar1 arasindaki mekansal korelasyonu uzaklik ve yon
fonksiyonu olarak 6lgmektedir. Eger deneysel variogram rastgele dagilmis ya da belirli
bir tipik variogram deseni gostermiyorsa, bu veri noktalar1 arasinda mekansal
korelasyonun bulunmadigini gostermektedir. Deneysel variogram, belirli uzaklik ve
yonlerdeki dl¢iilen degiskenin degerlerinin farklariin karelerinin yarisinin ortalamast ile
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olusturulmaktadir. Kriging yontemi ise degiskenler arasindaki iliskinin boyutunun
belirlemek ve 6rneklenmemis noktalarin degerini tahmin etmek i¢in variogram modelini
kullanan bir jeoistatistik interpolasyon teknigidir. Bu nedenle kriging enterpolasyon
yonteminde variogram analizi dikkate alinmaktadir (Yenilmez 2014). Variogram (y (h)),
denklem 3.5’te verilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

Y(W~(3755 TP @ ()2 (x: + ))?) (25)

Burada, y (%), h uzakligi i¢in variogrami temsil eder. N(h), h uzaklig1 ile ayrilan
ciftlerin sayisidir. Z(xi) ve Z(xi+h) sirastyla i ve i+h uzamsal konumlarindaki 6l¢iilen
degiskenin degerleridir (Yenilmez 2014; Barnes 2006; He vd. 2010; Ouyang vd. 2003).
Variogram, verilerin uzamsal korelasyonunun bir temsilidir. Bu nedenle mekénsal
bagimlilig1 anlamak i¢in variogram ile tahmin yapilmaktadir. Variogramlar iki 6rnek
konum alarak, her iki nokta arasindaki mesafeyi h olarak adlandirmaktadir. Deneysel
variogram ise ¢esitli mesafelerdeki nokta ¢iftleri arasindaki degiskenlik Ol¢iisi
kullanilarak hesaplanan ayri bir fonksiyondur. Kullanilan degiskenlik Olciisii, seg¢ilen
variogram tiiriine baglidir (Yenilmez 2014).

Uygun bir variogram modeli se¢mek icin deneysel variogram egrisi ile
matematiksel fonksiyon egrisi arasinda bir eslestirme yapilmasi gerekmektedir. Bu se¢im,
fonksiyonun etki alaninin boyutuna kiyasla benzer mesafelerdeki davranigi géz oniinde
bulundurarak yapilir. Eger fonksiyon, etki alanimmin boyutuna gore kiiciik olgekli
dalgalanmalardan olusuyorsa, duragan olarak kabul edilir ve variogram parametreleri
arasinda yer alan "Sill" degerine yakinsar. Bu deger, verilerin varyansina yaklasik olarak
esittir. BOyle bir fonksiyonun, variogram parametreleri arasinda yer alan ve "Sill" olarak
adlandirilan bir degere yaklagsmasi gerekmektedir. Duragan bir fonksiyon i¢in esigin elde
edildigi uzunluk 6lgegi, degiskenin iki Sl¢limiiniin mekansal olarak birbirinden bagimsiz
hale geldigi noktay1 ifade eder. Bu uzunluk 6lgegi, farkli sekillerde ifade edilebilmektedir.
Ornegin aralik (Range), korelasyon uzunlugu veya komsuluk yarigap: olarak
bilinmektedir. Variogramin duraganligi, uygun bir variogram modeli segmek i¢in 6nemli
bir faktordiir. (Yenilmez 2014; Mohamed ve Antia 1998). Nugget, deneysel variogramda
orijine yakin yerlerde 6l¢iim hatalar1 veya mikro 6l¢ekli varyasyonlarin neden oldugu
belirgin bir siireksizliktir. Teorik olarak, variogramin orijinde sifir degerini almasi
beklenmektedir. Ancak, Nugget degeri varliginda, variogram modelinin sifira
yaklasmadig1 ve pozitif degerlere sahip oldugu durumlar meydana gelmektedir. Bu durum
variogramin orijine yakin noktalarda bir siireksizlik gosterdigini ve variogram modelinin
stfir degerinde kalmadigini gostermektedir. Bu nedenle Nugget degeri, bu siireksizligi ve
orijine yakin noktalardaki 6l¢iim hatalarint modellemek i¢in kullanilmaktadir (Yenilmez
2014; Ouyang vd. 2003; Olea, 1991).

Nugget/Sill oran1 degerleri gozlemlenen degerler arasindaki korelasyonun yani
benzerligin bir 6l¢iisiidiir. Kismi esik (Partial Sill) degerleri ise Nugget etkisi olmaksizin
gozlemlenen degerler arasindaki korelasyonun varyansini temsil eden kovaryans veya
variogram modelinin bir parametresidir. Variogram modelinde kismi esik (Partial sill),
kiilge etkisi (Nugget) ile esik degeri (Sill) arasindaki farktir. Nugget/Sill orani, yeralti
suyu kalite parametrelerinin mekansal korelasyonunu gostermektedir. Bu baglamda
mekansal korelasyonu agiklamak i¢in Nugget/Sill oran1 degerlendirilen bu ¢alismada ii¢
simiflandirma kullanilmistir. Bunlar; degeri 0.25'ten kiiciik olan Nugget/Sill oraninin
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yiiksek mekansal bagimliligi, 0.25 ile 0.75 arasinda olan Nugget/Sill oranimin orta
derecede mekansal bagimliligi 0.75'ten biiyiik olan Nugget/Sill oraninin ise yalnizca zay1f
mekansal bagimlilig1 ifade ettigi siniflardir (Shi vd. 2007; Chien vd. 1997; Chang
vd.1998; Cambardella vd. 1994). Duragan ve duragan olmayan davranis sergileyen
variogram modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Nonstationary

Stationary

il iPartial sill

Nugget effect

Distance Between Samples (s)

A 4

Sekil 2.4. Duragan ve duragan olmayan davranis sergileyen 6rnek variogram modeli
(Yenilmez 2014; Houlding 1994; Mohamed ve Antia 1998)

2.4.2. Kriging enterpolasyon yontemi

Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin lgiilmesine dayanan regresyon
tiirlerinden biri olan Kriging, en kiiciik kareler ortalamasi yontemine dayanmaktadir. En
kiiciik kareler yontemi, bir denklemde bulunan teorik Y degerleri ve Ol¢timler ile elde
edilen gercek Y degerleri arasindaki farklarin karelerinin toplaminin kiigtliltiilmesine
dayanmaktadir (Alma ve Vupa 2008). Kriging yontemi temelde gozlenen veri noktalari
ve deneysel gozlemlere dayanmaktadir. Ozetle bu yontem matematiksel formiiller
kullanilarak bilinen noktalardaki degerler ile bilinmeyen noktalarin degerlerinin
tahminini saglayan giiclii bir mekansal enterpolasyon tiiriidiir. Bu nedenle Kriging en iyi
dogrusal yansiz tahmin edici olarak adlandirilmaktadir. Kriging analizinde kullanilan bir
veri setindeki gozlemler arasindaki iligki veri kiimesindeki uzakliga bagl olarak olusan
degiskenlikler (variogram) ile ac¢iklanmaktadir (Wackernagel 2003). Yontem veri
toplama ile baglayan bes adimli bir prosesten olugsmaktadir. Kriging yonteminin uygulama
adimlar1 ve kullanilan temel esitlik asagida verilmistir (Webster 2007).

21



KAYNAK TARAMASI S.EKINCI

1. Veri toplama siireci: Bu asamada ilgilenilen degisken i¢in bilinen konumlardan
bir dizi 6rnek veri toplanarak, mekansal veriler olusturulmaktadir.

2. Variogramin olusturulmasi: Variogram, ilgilenilen degiskenlerin mekansal
siirekliliginin bir Olciistidiir. GoOzlemler arasindaki ortalama farki gosteren
grafiktir ve mekansal korelasyonu modellemek i¢in kullanilmaktadir.

3. Kriging agirliklarimin tahmin edilmesi: Kriging agirliklar, orneklenmemis
noktalardaki degiskenin degerini tahmin etmek i¢in kullanilan katsayilardir.
Variogram ve Ornek veriler tarafindan modellenen mekansal korelasyon ile
hesaplanmaktadirlar.

4. Orneklenmemis konumlardaki degiskeni tahmin etme: Orneklenmemis
konumlardaki degisken, drnek verileri ve kriging agirliklar1 birlestirilerek tahmin
edilir.

5. Kriging varyansinin hesaplanmasi: Kriging tahminlerinin giivenilirlii igin
kriging varyansi hesaplanmaktadir.

Kriging yonteminde kullanilan temel esitlik asagida verilmistir.
Z(Xo) = L WiZ(x)) (2.6)

7(Xo)= X, noktasma iliskin Kriging degerini

Z(X;) = Degiskenlerin her bir X; noktasinda g6zlenen degerleri

W;= Her bir Z(X;)’ye karsilik gelen agrlik degerlerini

N= Z(X,)’m Kriging tahmininde kullanilacak nokta sayisin ifade etmektedir.

Burada; Z;= Z(X;) go6zlemlenen degerlerin W;(X;), i=1,...,n olacak sekilde
kriging varyansi veya kriging hatasi olarak adlandirilmaktadir. Kriging varyansi asagidaki
matematiksel formiil ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte kullanilan y variogram degeri A
ise Lagrange carpanidir (Wackernagel 2003).

o 2.7)
K=2%N, Wiy(Xo—X)-%iL, 230, = (B, Wiy (Xo—X)+2) '

Kriging yontemi, veri setinde olusan uzakliga bagl olarak tanimlanan variogram
modeli ve mekansal iligkilere dayanarak belirlenen agirliklar1 kullanmaktadir. Varyans,
veri setindeki noktalarin yayilma miktariin o6l¢iisii olarak bilinmektedir. Kriging
yonteminde varyans degeri en kiigiik olacak sekilde hesaplanir ve tahmin hatalarinin
ortalamalar1 sifir olacak sekilde tahmin edilir (Aydin 2014). Kriging varyansi veri sayisi
ve konumlar1 arasindaki uzaklik ile ilgili bir fonksiyondur ve en elverisli noktalar
belirlemek amaciyla da kullanilmaktadir (Aydin 2014). Kriging yontemleri, sadece
gozlemler arasindaki mesafeyi degil ayr1 gozlemler arasindaki iliskileri de anlamaya
caligmaktadir. Diisiik varyans veriler arasindaki uyumun yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda kriging yontemi, varyansi en aza indirmeyi amaglayan diger
yontemlere kiyasla daha iyi sonu¢ vermektedir (Wackernagel, 2003). Kriging tiiri
zamana, mekana ve verilerin 6zelliklerine gore segilirken, agirliklart hesaplama yontemi
ise tercih edilen Kriging tiirline gore belirlenmektedir (Webster 2007). Bilimsel
caligmalarda yaygin olarak kullanilan kriging yontemleri sunlardir:
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i. Swadan Kriging (Ordinary Kriging): En sik kullanilan kriging yontemidir. ilgili
degiskenin normal olarak dagildigin1 ve mekansal korelasyonun her yonde ayni
(izotropik) oldugunu varsayar. Orneklenmemis konumlardaki degiskenin
tahminini ve tahmin hatasinin 6l¢iisiinii saglar (Webster 2007). Bu calismada
Siradan Kriging yontemi kullanilmigtir.

ii. Evrensel Kriging (Universal Kriging): Farkl1 yonlerde mekansal korelasyon farki
(Anizotropi) ve gauss olmayan dagilimlara izin veren siradan kriging'in bir
uzantisidir.

iii. Basit Kriging (Simple Kriging): Mekansal korelasyonun daha basit tahminini
kullanan siradan bir kriging ¢esididir (Webster 2007).

iv. Gosterge Kriging (Indicator Kriging): Belirli bir lokasyonda belirli bir durumun
var olma olasiliginin tahmini i¢in kullanilmaktadir (Webster 2007).

V. Ko-Kriging (Co-Kriging): Birden ¢ok iliskili degisken oldugunda kullanilan bir
yontemdir, drneklenmemis konumlarda ilgilenilen degiskenin degerini tahmin
etmek icin birden ¢ok degisken kullanir (Maiti ve Mitra 2022).

2.4.2.1. Siradan Kkriging (ordinary Kkriging)

Siradan Kriging (Ordinary Kriging) olarak adlandirilan ve siklikla tercih edilen
kriging yontemidir. Ilgili degiskenin normal olarak dagildigin1 ve mekansal korelasyonun
her yonde ayni oldugunu varsaymaktadir. Siradan Kriging, 6rneklenmemis konumlardaki
degiskenin tahminini ve tahmin hatasinin 6l¢iisiinii saglar. Bu yontemde bilinmeyen
degerin tahmini duragan, degisken ve sabit ortalama oldugu varsaymm ile
gerceklestirilmektedir (Aydin 2014).

2'(x,) = (T wi(x0)2(x)) (2:8)

(27 wix,)) = 1 (2.9)

Burada Z*(X,), X, konumundaki OK tahminidir. N(x,) ise X, konumunda tahmin
icin kullanilan veri sayisidir. Z*(x,) bilinen Z(x;) degerlerinin dogrusal bir
kombinasyonu ile elde edilmektedir (Yenilmez 2014). ArcMap, Kriging Y ontemi de dahil
olmak tlizere mekansal analiz yapmak icin kullanilabilen bir cografi bilgi sistemi (GIS)
yazilimidir. ArcMap programi, kullanicilarin 6rneklenmis konumlardaki degisken
degerlerine dayali olarak 6rneklenmemis konumlardaki degiskenin degerini
enterpolasyonuna veya tahmin etmesine izin veren ¢esitli kriging araglar1 icermektedir.
Calismada kullanilan verilere ArcMap 10.8 siiriimii ile Siradan Kriging yontemi
uygulanmustir.
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2.4.2.2. Capraz dogrulama (cross validation)

Capraz dogrulama, bir modelin performansini ve dogrulugunu degerlendirmek
icin makine 68renimi ve istatistikte kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte veri kiimesi
birden fazla boliime ayrilir, model bazi boliimlerde egitilir ve geriye kalan bdliimlerde
test edilir (Webster 2007). Capraz dogrulama, bir 6rnekleme noktasinin veri seti diginda
tutulmast ve diger noktalar kullanilarak kriging yontemi ile nokta tahminine
dayanmaktadir. Bu yontemde disarida birakilan nokta tahminlerinin hatalar
hesaplanmaktadir. Bu hatalar ve formiilleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Capraz dogrulama hata formiilleri (Yenilmez 2014)

Ortalama Hata-Mean Error (ME) ME — N ACHEAC))!
n
Ortalama Karekok Hata-Root Mean T P oo o2
Square Errors (RMSE) RMSE 2\/ i=1(2(5)~Z (Si))
n
Ortalama Kriging Standart Hatasi- n 5 (s;)
Average Standard Errors (ASE) ASE= [&i=1—_ 0t
n
Ortalama Standartlastirilmis Hata-Mean Y (Z(s) -z (s9)/8(si)
Standardized Errors (MSE) MSE = n

Ortalama Karekok Standartlagtirilmis n . _ 2
Hata-Root Mean Square Standardized | pyigSE = \/ X7, 20—z (s0)/8(si)]
Errors (RMSSE) n

Burada Z(s;) kriging'de tahmin edilen deger, Z(s;) gozlemlenen deger, o(s;) s;
konumu i¢in tahmin edilen standart hata ve n gézlem sayisidir. En iyi kriging tahmini
ME, MSE, RMSE, RMSSE ve ASE kriterlerine baghdir. ME ve MSE sifira yakin, RMSE
ve ASE daha kii¢ilk ve RMSSE 1'e yakin oldugunda kriging yonteminin daha dogru
sonuglar verdigi kabul edilmektedir (Doza vd. 2016; Adhikary vd. 2010).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam
3.1.1. Cografi Konum ve Ozellikler

Calisma alani olan Akdeniz Universitesi kampiisii, 2 688 004 kisilik niifusa sahip
olan Antalya ilinde bulunmaktadir (TUIK 2023). Antalya ilinin Konyaalt1 ilgesine bagl
36.897717 enlem ve 30.660975 boylamlar1 arasinda yer alan Akdeniz Universitesi
Kampiisii (Sekil 3.1), 3 483 589 m? arazi yiiz dl¢iimii ve 615 105 m? yap1 alanina
sahiptir. Universite biinyesinde 24 fakiilte, 7 enstitii, 1 yiiksekokul, 1 konservatuvar, 12
meslek yiiksekokulu ve 60°’dan fazla arastirma ve uygulama merkezinin yani sira yaklasik
olarak 67.000 6grenci bulunmaktadir (Anonim 1).

Kampiis simir1 igerisinde yeralti suyunun kalitesini etkileyebilecek potansiyel
binalar ve faaliyetler Sekil 3.2°de verilen vaziyet planinda gosterilmistir. Bu faaliyetler
arasinda Ozellikle Ziraat Fakiiltesi blinyesinde bulunan hayvan barinaklari, tarim alanlari,
kulugcka merkezi, seralar ve kampiis sinirlarinda devam eden insaat faaliyetleri
bulunmaktadir.

Calisma alaninda, sulama suyu ihtiyaci yeralti suyu kuyularindan karsilanirken,
icme ve kullanma suyu ihtiyacit ise igme suyu sebekesinden temin edilmektedir.
Universite siirlari i¢indeki Ziraat Fakiiltesi biinyesinde bulunan artezyen kuyular, tarim
ve gerektiginde hayvancilik i¢in kullanilmaktadir. Su kesintisi gibi beklenmedik durumlar
disinda kuyu sular1 sadece sulamada kullanilmakta olup hayvanlara verilmemektedir.
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0- KANTIN
= 31-ZIRAAT FAKOLTESI
= 32-KULUGKA
= 33-SU URUNLERI FAKOLTESI
™ 34-GIDA ARGE BINASI
™ 35.2IRAAT FAKULTESI 4. BLOK
= 36-YAKUT GARSISI
= 37-MUH. FAK. LAB. BIiNASI

o I Meveut Binalar
B D
o A-YAYA GIRI$ KAPISI D-KUZEY GIKISI KAPISI (Adli Tip YaniYolu) G-GUNEY KAPISI
< B-HASTANE (Acil) GIRi$ KAPISI 1 E-KUZEY KAPISI (Teknokent Yolu) H-KUZEY GIRi$ KAPISI

1-i$ MAKINALARI TRANSIT GIRI$ KAPISI

= 44-OGRENCI LOKALI

= 45-1.1.8. FAKULTES] A BLOK

™ 46-1.1.8. FAKULTESI B BLOK

= 47-1.1.B. FAK. C BLOK

™ 48-ILETISiIM FAKULTESI

™ 49-SPOR BILlMLERI FAKULTESI
= 50-KAPALI S|

=51

TESISLERI ISLETME MUDURLUGU
= 53-FUTBOI
- 54-ATLET|ZM P[STI VE TRIBUN
= 55-HUKUK FAKOLTESI
= 56-EDEBIYAT FAKULTESI

= 57-EGITIM FAKULTE!

= 38-NANO TEKNOLOJI BINASI-EMUMAM BINAS! m 54.j eTisin FAKULTESI YENI BINA

= 15-RUH SABLIGI TESHIS VE TEDAVI MERKEZI 'GWU"END'SL'K FAKULTES'

40—TEKN[K BILIMLER MYO

= 41-TEKNIK BILiMLER MYO DERSLIK BiNASI
= 42-AKDENIZ REST
= 43-OGRENCI GADIRI_

K. /MEDIKO
REKTORLUK HiZMET BIRIMLERI

= 59-YABANCI DILLER YUKSEKOKULU

= 60-ZIRAAT FAK. HAYVAN BARINAGI

™ 61-ZIRAAT FAK. HAYVAN BARINAGI TAVUKHANE
= 62-TEKNOKENT 1. BLOK

® 63-TEKNOKENT 2. BLOK

= 64-GUVENLIK MERKEZI

= 65-KONSERVATUVAR

ME HAVUZ
= 52-BEDEN EGITIMI VE SPOR Boéum BSK/SPOR Toomim

= 66-SOSYAL TESIS
IMANLAR

= 68-BOTANIK BAHGE

= 69-SAGLIK HiZMETLERI MYO

= 70-KREDI VE YURTLAR KURUMU

= 71-TEKNIK BIL. MYO MOBILYA DEK.UYG. MERK]

= 72-BAKIM ONARIM $UBE MUDURLUGU

= 73-PARK VE BAHGELER MUDURLUGD
74-ILAHIYAT FAKULTES

= 76-05RENG?"}AOPILULUKLARI MERKEZI
= 77-GERO|

= 78-TENIS KORTLARI

= 79-HALI SAHA

= 80-ANTREMAN SALONLARI

= 81- 0ZEL OGRENCI YURT ALANI
= 82- COK AMAGLI SPOR SALONU

m 83- KOK HUCRE ARASTIRMA MERK.

= 84- MERKEZI LABORATUVAR

= 85- TUBITAK GOZLEM EVi

Sekil 3.2. Akdeniz Universitesi kampiisii ve vaziyet plani (Akdeniz Universitesi Yapi
Isleri ve Teknik Daire Baskanligi 2022)
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3.1.2. iklim

Calisma alaniin igerisinde yer aldigi Antalya ilinde Akdeniz iklimi hakimdir.
Akdeniz iklimi; Ege Bolgesi’nin biiylik bir boliimiinii kapsayan, i¢ Anadolu’nun bati
kesiminin hakim oldugu ve Akdeniz Bolgesinde Toros daglarinin giiney kesimlerinde
etkili olan iklimdir. Bu iklimde genellikle yaz aylar sicak ve kurak, kis aylar1 1lik ve
yagishdir. Ayrica yliksek bolgelerde kis aylarinda karli ve soguk hava hakimdir (Sensoy
vd. 2008). Antalya ili 2001-2023 &l¢iim periyoduna ait genel meteorolojik veriler
incelendiginde (Cizelge 3.1.), ortalama en yiiksek sicaklik Temmuz ayinda Slgiilen 45.4
°C iken en diisiik sicaklik ise Subat ayinda oOlgiilen -2.2 °C’dir. 2005-2023 periyoduna ait
aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi incelendiginde en yliksek degerin 205.2 mm ile
Aralik ayinda o6lculdiigii goriilmektedir. Ortalama yagish giiniin en yiiksek oldugu ay ise
yaklasik 13 giin yagish gecen Ocak ayidir. Antalya ilinde giinliik toplam en yiiksek yagis
ise Aralik 2009 tarihinde 454.6 mm olarak Olc¢tilmiistir (MGM 2023). Cizelge 3.1°de
kullanilan veriler Antalya Bolge 17302 numarali istasyondan alinmistir. Cizelge 3.2°de
meteorolojik verilerin kullanildig1 yillar verilmistir. Burada renkli isaretlenen yillara ait
Ol¢lim verileri bulunmamaktadir.

Cizelge 3.2. Antalya bolge 17302 numarali istasyondan alinan 2001 — 2023 6l¢iim
periyoduna ait genel meteorolojik veriler (MGM 2023)

ANTALYA Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasun | Aralik
Ortalama Sicaklk °C | 115 | 12.4 | 14.6 | 17.4 | 21.5 25.7 29.2 29.5 26.4 | 223 | 17.3 13.2
Ortalama En Yiiksek | 456 | 154 | 211 | 240 | 280 | 321 36.5 361 | 333 | 282 | 239 | 194
Sicaklik °C

Ortalama En Diisiik 70 | 64 | 78 | 125 | 169 | 207 24.2 246 | 209 | 164 | 116 8.2
Sicaklik °C

Ortalama Giineslenme | 6, ¢ | 101 7 | 126.3 | 129.7 | 1203 | 152.0 140.1 133.2 | 134.8 | 127.3 | 989 83.3
Siiresi (saat)

Ortalama Yagish Gin |, ¢ | 153 | gg 6.9 6.3 3.7 0.8 0.9 2.8 6.0 6.9 9.9
Sayis1

Ayhk Toplam Yagis

Miktar1 Ortalamasi 205.1 | 113.2 | 73.8 | 373 | 396 10.3 2.5 6.3 258 | 66.8 | 753 | 176.4
(mm)

En Yiiksek Sicakhk °C | 22.1 | 26.2 | 30.7 | 357 | 402 | 448 45.4 44.2 41.8 | 404 | 320 | 261
En Diisiik Sicakhik °C | -0.4 | 2.2 | 0.0 7.4 12.7 15.8 20.2 20.9 162 | 0.9 5.0 2.1

Tirkiye genelinde kuraklik tehdidi s6z konusudur. Normalleri ile
karsilastirildiginda yagislarin azaldigr goriilmektedir. Bu durumun en temel nedeninin
iklim degisikligi oldugu T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji
Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 2022 Yili Iklim Degerlendirmesi Raporu’nda
belirtilmistir. Sekil 3.3’de verilen 2023 yilina ait Tiirkiye’de havza bazli alansal yagislarin
normalleri ile karsilastirildig1 haritada, Antalya’da yagislarin normali ile arasindaki farkin
-%20 civarinda oldugu ve normalin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Ekim 2022 — 28 Subat 2023 periyoduna ait havzalara gore alansal yagislarin
normalleri ile karsilastirildigi harita (MGM 2023)

3.1.3. Antalya ili mevcut yeralti suyu ve kuraklik durumu

Antalya Havzas1 yiizey suyu bakimindan 10 alt havzaya, yeralt1 suyu bakimindan
ise 18 alt havzaya ayrilmaktadir. Yeralti sularmin beslenimi yagislarla gelen sularin
stiziilmesi, ylizeydeki sularin sizmasi ve komsu havzalardan gelen yeralti sular ile
gerceklesmektedir (SYGM 2018). Antalya Ili merkezinde bulunan Aksu, Ddsemealti,
Kepez, Konyaalti, Muratpasa ilgeleri igme ve kullanma suyu ihtiyacinin %99 unu yeralti
sularindan %1 ini ise kaynak sularindan temin etmektedir. Kuyulardan sularin temini ve
sebekeye iletiminin kontroli SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition -
Merkezi Denetim ve Veri Toplama) sistemiyle saglanmaktadir (ASAT 2018). Antalya
ili’nde igme suyu saglanan yerlerde kullamlan yeralt1 suyu kaynaklari ve YAS miktarlart
ile ilgili bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir. Akiferler yeralti suyunun tutulmasi ve
iletilmesinden sorumlu jeolojik birimlerdir. Yeralt1 suyunun hareketi ve depolanmasini
belirleyen akifer yapisinin gecirgenligi, jeolojik bilesimi, suyun akis hizin1 ve ¢ikarilma
hizin1 etkilemektedir (Lachassagne 2021). Bu nedenle akiferlerin yapisini ve isleyisini
anlamak yeralt1 su kaynaklarin1 yonetmek ve korumak i¢in 6nemlidir (Charlier vd. 2011).
Caligma alani akifer yapist degerlendirilmis olup, akifer yapisinin Sekil 3.5’te gosterilen
Kuvartener Traverten akifer 6zelligi tasidig gdriilmiistiir (MTA 2023). Antalya ili igme
suyu ihtiyacinin %99 ‘u yeralt1 suyundan karsilanmaktadir.
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Cizelge 3.2. Antalya iline ait yeralt1 suyu verileri (ASAT 2018)
Kaynak i¢cme Suyu Saglanan i¢cme ve Kullanma
YAS Kaynag Tiirii/Sayisi Yerler Suyu Thtiyac YAS Miktari
Duraliler Pompa 53 derin kuyu | Aksu, Doésemealt1, Kepez, %99 98 112 000 m?/y1l
Istasyonu Konyaalti, Muratpasa
Bogagay Pompa 3 keson kuyu, Konyaalt1 Tlgesi % 90 23 652 000 m*/y1l
1stasy0nu 13 derin kuyu
Termessos Pompa | 40 derin kuyu | Aksu, Dosemealt1, Kepez, %37 70 080 000 m?/y1l
Istasyonu Konyaalti, Muratpasa
Giirkavak Dogal Kaynak | Giilveren, Unsal, Safak, Depolama ve Ortalama debi 120
Kaynagi Ahatli, Yeni Dogan sebekeye iletim 1t/sn
Mahalleleri
Yemispiart Dogal Kaynak Hacisekiler ve Cakirlar Hacisekiler ve 2 628 000 m3/y1l
Kaynagi Mahalleleri Cakirlar Mahalleleri
Aksu Ilge Merkezi ve Aksu Ilge Merkezi ve
Boztepe Mahallesi, Aksu Boztepe Mahallesi,
N ) ve Dosemealtt Aksu ve Désemealti
Diger L(;é(zl Bz;m Ilgelerindeki diger Tlgelerindeki diger 30 1t/sn
Y mahalleler Mahalleler,
Konyaalt: flgesinde
Bulunan Yaylalar
Bolgesindeki
Mabhalleler

kod simge aciklama
PORTALFORM.31667 1002 Q

PORTALFORM

yas

Q(c): Traverten Kuvaterner

L v - -
Y A MRt a2 52

oA

il
g»

AT 1

Sekil 3.4. Akdeniz Universitesi kampiis alan1 genel jeolojik formasyonu (MTA 2023)
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Son yillarda artan endiistriyel, tarimsal ve sanayi faaliyetleri kiiresel 1sitnmanin ve
iklim degisikliginin hizlanmasma neden olmustur. Iklim degisikliginin baslica etkileri
arasinda kuraklik bulunmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan Standart
Yagis indeksi yontemi kullanilarak Tiirkiye’nin kuraklik durumunun degerlendirildigi
harita Sekil 3.4’de verilmistir. Standart Yagis indeksi yontemi kullanilarak olusturulan
haritaya gore Antalya ilinin (24 aylik) kuraklik durumunun normal ve hafif kurak oldugu
goriilmiistiir. Ancak hizla artan su talebi ve azalan kaynaklar dikkate alindiginda yakin
gelecekte su kisitinin da yasanmasi olasidir. Gelecek yillarda su ihtiyacinin artmasi ve
kaynak yetersizligi durumunda Akdeniz Universitesi kampiis yeralt1 sularmnin ihtiyaci
karsilamak i¢in iy1 bir alternatif olabilecegi sdylenebilir. Bu nedenle kampiis yeralt1 su
kalitesinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi énemlidir.

ARA
RIKIKS

. SPI(Standardized Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritasi

24 Aylik (Mart 2021-Subat 2023)
Hazirlanig Tarihi: Mart 2023

* Bu veriler kalite kontrolden gegmemigtir

o EXCEPTIONALLY EXTREMELY  SEVERELY  MODERATELY ABNORMALLY NEAR ABNORMALLY MCOERATELY VERY EXTREMELY EXCEPTIONALLY
DRY DRY DRY CRY ORY MOIST MOIST MOIST MoIsT

NORMAL MOIST
BB (] CJHhEm.
OLAGANUSTU COK SIDDETLI  SIDDETLI ORTA HAFIF NORMAL HAFIF ORTA COK ASIRI OLAGANUSTU

KURAK KURAK KURAK KURAK KURAK CIVARI NEMLI NEMLI NEMLI NEMLI NEMLI

Sekil 3.5. Standart yagis indeksi (SPI - Standardized Precipitation Index) metoduna
gore meteorolojik kuraklik durumu (MGM 2023)

3.1.4. iklim senaryolar ve yeralti sularinda beklenen degisimler

IPCC (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli) tarafindan 5-7 yilda bir
Diinya’nin iklim sistemi ile ilgili durumun degerlendirildigi raporlar yaymlamaktadir.
2022 yilinda yayinlanan IPCC 6 teknik raporuna gore sulama igin yeralt1 suyunun asiri
cekilmesi, yeralti suyu deposunun tiilkenmesine neden olmaktadir. Ayrica bu raporda,
insan kaynakli etkenlerle birlesen yagis degisikliklerinin ¢ollesmeye neden olacagi ve
iklim degisikligi nedeniyle su kaynakli toprak erozyonunun artacagi ongoriilmiistiir.
Diger taraftan kiiresel 1sinma nedeniyle sicakligin kademeli olarak 1.5°C, 2°C ve 3°C
artacagi da 6ngoriiler arasinda yer almaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir bir diinya i¢in kiiresel
1sinmanin 1.5°C ile sinirlamasinin énemi vurgulanmistir (IPCC6 2022).

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Su Yénetimi Genel Miidiirliigii tarafindan
Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkisi Projesi yiiriitiilmiistiir. Proje ile iklim
degisikligi havza bazinda degerlendirilerek, yiizeysel sular ve yeralti sularina etkisi tespit
edilmeye ¢alisilmigtir. Uygulama alani tiim Tiirkiye’yi kapsayan 25 nehir havzasinin
bulundugu projede projeksiyon donemi 2015 ve 2100 yillar1 arasinda se¢ilmistir (SYGM
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2016). Antalya Havzas1 Kuraklik Yonetim Plan1 kapsaminda ise bu iklim senaryolari
kullanilarak yiizeysel ve yeralt1 sularinda 2016-2100 yillar1 aras1 muhtemel degisimler
degerlendirilmistir. Isinimsal zorlama ve konsantrasyon rotasini temsil eden RCP
(Temsili Konsantrasyon Yolu) 8.5 senaryosu, 8.5 W/m? 1s1n1m zorlama ve 1370 ppm CO-
miktarina sahiptir. Degerlendirmede RCP 8.5 ve MPI-ESM-MR kiiresel dolasim modeli
iklim senaryosu kullanilmistir. Bu senaryo en kotiimser sonuglar1 vermektedir. Senaryo
sonuclarina gore, havzanin yiizeysel sularinda mevcut ve gelecek donemde su sikintisi
bulunmamaktadir. Ancak emniyetli yeraltt suyu rezervinden yasanabilecegi
vurgulanmugtir. iklim senaryosuna gore Antalya ilinde 6zellikle 2060 y1li itibariyle yeralti
sular1 rezervlerinde belirgin azalma (Sekil 3.6) goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. 2016-2100 yillar1 arasinda Antalya havzasi isletilebilir emniyetli yeralt1 suyu
rezervinin muhtemel degisimi (SYGM 2018)

3.1.5. Bitki ortiisii

Akdeniz Universitesi kampiisii genel olarak yesil bir alana sahiptir. Kampiis
sinirlar icerisinde ¢esitli bitki florasi bulunmaktadir. Unal ve Gékgeoglu (2003) Akdeniz
Universitesi kampiisiinde 78 familya ve 326 cinse ait 452 bitki taksonu tespit etmistir.
Ancak Sekil 3.7°de gosterilen kampiis alaninin 2005, 2010, 2015 ve 2022 yili uydu
gorilintiilerinin incelenmesi ve karsilastirilmasi sonucunda biyogesitliliginin azaldigi
goriilmiistiir. Yesil alan ve biyogesitlilikteki azalmayi, glinimiize kadar yapimi
tamamlanan veya devam eden yapilagsmanin artis1 ve benzeri faktorler etkilemektedir.
Akdeniz Universitesi kampiis alan1 yesil bodur maki bitki &rtiisiine sahiptir. Toprak yapisi
ise Terra Rossa adi1 verilen demir bakimindan zengin kirmiz1 topraktan olusmaktadir.
Ayrica kayag¢ yapisindan kaynakli olarak kampiis alaninda kire¢ igeren toprak tipide
goriilmiistiir (Unal ve Gékgeoglu 2003).
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Sekil 3.7. Akdeniz Universitesi kampiis alanmin sirastyla 2005, 2010, 2015 ve 2022
yillarma ait uydu goriintiileri

3.1.6. Jeolojik yap1

Antalya ili yaklagik 251 milyon y1l 6ncesine kadar uzanan Paleozoik déneme ait
en eski kayaglara ev sahipligi yapmaktadir. Antalya ilinin jeolojik formasyonu Paleozoik,
Mezozoik, Tersiyer ve Kuvaterner Donem olmak iizere 4 farkli zamanda olugsmustur.
Kentin en eski kaya birimlerinden olan Devoniyen kirectaglart Paleozoik dénemde
olusmustur. Devoniyen kirectaglari, Antalya ilinin kuzey dogusunda bulunan Toros
Daglari'nin altinda bulunmaktadir. Paleozoik donemin ardindan gelen Mezozoik
donemde Antalya ili ve ¢evresinde deniz seviyesinin ylikselmesi ile sicak ve nemli bir
iklim olugmustur. Kentte yaygin olarak goriilen formasyonlar Mezozoik doneme aittir. Bu
formasyonlar1 genellikle kalker, marn, fis ve serpantinler olusturmaktadir. Mezozoik
donemin en belirgin 0Ozelligi deniz tabaninda kalker ve kumtasi birikintilerinin
olusmasidir. Antalya ilinin merkezinde bulunan Kalei¢i ve Konyaalt1 sahillerindeki
kayaliklarda s6z konusu kalkerler goriilmektedir (Sar1 ve Kogak 2012).

Mezozoik donemin ardindan yasanan Tersiyer Donem ile Antalya ilinin de
bulundugu bdlgede birgok volkanik patlama meydana gelerek bazalt ve andezit lavlarini
olusturmustur. Antalya ilinin batisinda yer alan Saklikent Kanyonu'nda ve Diiden
Selalesi'nde bu lavlar goriilmektedir. Antalya Ovasi'nin zeminini olusturan Tersiyer
alanlar, genellikle kalker, konglomera ve kumtaslarindan olusmaktadir. Son olarak
yasanan Kuvaterner donemde ise yer kabugunun hareketleri ¢okiintii alanlar1 ve vadilerin
olusmasina neden olmustur. Antalya Ovasi'nin biiyiik bir boliimii Kuvaterner doneme ait
konglomera, aliivyon ve travertenlerle kaplidir. Aksu Cayi'nin batisinda bulunan ve genis
bir alani kaplayan travertenler bu formasyonlarin en 6nemlisidir. Bu travertenler, Antalya
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kentinin {izerine kuruldugu tipik karst yeryiizii sekillerini olugturmustur (Sekil 3.8). Karst
zeminlerin kirletici etkilere kars1 hassasiyetleri yiiksektir. Bu nedenle korunmasi gereken
alanlar arasinda yer almaktadir (Sar1 ve Kogak 2012). Akdeniz Universitesi kampiis alani
genel jeolojik formasyonu traverten kuvaterner’den olusmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.8. Olceksiz genellestirilmis jeoloji haritast (AFAD 2021; Senel 1997)

3.2. Arazi calismasi

Akdeniz Universitesi kampiisiinde 23.06.2022 tarihinde arazi ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Arazi calismasi, Akdeniz Universitesi Yap1 Isleri ve Teknik Daire
Baskanligi, Peyzaj Sube Miidiirliigii tarafindan gorevlendirilen personel esliginde
yapilmustir. Arazi ¢aligmasi sirasinda tiim yeralt1 suyu kuyularinin fiziksel durumu gézden
gecirilmis ve aktif calisir durumdaki 21 6rnekleme noktasi belirlenmistir (Sekil 3.9).
Ornekleme noktalarmin lokasyonlari ve numune alinan kuyulara ait bilgiler Cizelge 3.3’te
gosterilmistir. Her 6rnekleme noktasinda Sekil 3.10°da gdsterilen ¢ok parametreli sonda
kullanilarak arazide; Sicaklik, pH, Elektriksel iletkenlik, Toplam C6ziinmiis Kat1 Madde
(TDS), Tuzluluk, C6ziinmiis Oksijen ve Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli (ORP) olmak
tizere 7 su kalite parametresinin Ol¢iimleri yapilmistir. Arazi ¢aligmasi esnasinda
laboratuvar analizlerinde kullanilmak {izere su 6rnekleri alinmistir. Calismada kullanilan
bazi yeralt1 suyu kuyularina ait gorseller Sekil 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ornekleme noktalarmin lokasyonlar1 ve numune alman kuyulara ait bilgiler

Ornekleme | Akdeniz Universitesi Kuyu Enlem (N) | Boylam (E)
Noktasi Lokasyonlari
1 Park Bahge Miidiirliigii 36.892095 | 30.655932
2 Glizel Sanatlar Fakiiltesi 36.891928 | 30.662118
3 Tip Fakiiltesi 36.895334 | 30.660367
4 Merkezi Kiitiiphane 36.895829 | 30.657670
5 Merkezi Yemekhane 36.896668 | 30.654803
6 Enstitiiler Binasi 36.896739 | 30.654711
7 Merkezi Derslikler 36.897432 | 30.655533
8 Ziraat Fakiiltesi 5. Blok 36.898639 | 30.650393
9 Su Uriinleri Fakiiltesi 36.898400 | 30.648024
10 Ogrenci Lokali 36.896749 | 30.654437
11 Kapal1 Spor Salonu 36.894007 | 30.653472
12 [lahiyat Fakiiltesi 36.890952 | 30.647323
13 Mimarlik Fakiiltesi 36.889809 | 30.642486
14 Edebiyat Fakiiltesi 36.890082 | 30.642694
15 Yabanci Diller Fakiiltesi 36.892296 | 30.644535
16 Egitim Fakdiltesi 36.893325 | 30.644494
17 Tletisim Fakiiltesi 36.893255 | 30.644410
18 Ziraat Faktltesi - Tavuk Barmagi 36.895333 | 30.644602
19 Ziraat Fakiiltesi Sera Alani 36.895820 | 30.640826
20 Ziraat Fakiiltesi Uygulama Alani 36.898900 | 30.638500
21 Ziraat Fakiiltesi Uygulama Alani - Is 36.896981 | 30.649456
Makineleri Transit Giris Kapist
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Sekil 3.9. Akdeniz Universitesi kampiis alaninda belirlenen érnekleme noktalarini gsteren harita (Orijinal)
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Sekil 3.11. Akdeniz Universitesi kampiisiinde bulunan yeralt suyu kuyular1 rnekleme
noktalarindan goriintiiler ve noktalara ait numaralar (Orijinal)
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3.3. Laboratuvar calismasi

Arazi calismast esnasinda kampiis sinirlart icerisinde belirlenen 21 yeralt1 suyu
ornekleme noktasindan laboratuvar analizlerinde kullanilmak {tizere su Ornekleri
almmistir. Ardindan Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarinda
bulaniklik ve nitrat parametrelerinin analizleri yapilmistir. Laboratuvar ¢alismasi igin
alinan su ornekleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Yeralt1 suyu kuyularindan alinan su 6rnekleri (orijinal)
3.4. Ol¢iimlerde kullanilan cihazlar

Arazi ¢calismasinda yapilan dlgiimlerde, YSI 6600 EDS model Cok Parametreli Su
Kalitesi Olgiim Sondasi kullamlmistir (Sekil 3.13). Laboratuvarda yapilan su
analizlerinde ise Hach 2100Q Portatif Tiirbidimetre ve HQ40D Tasinabilir Multimetre
(Sekil 3.14) kullanilarak Intellical Problar (Sekil 3.15) ile 6l¢tim yapilmustir.

Sekil 3.13. Cok parametreli su kalitesi 6l¢lim sondast
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YSI 6600 EDS cok parametreli su kalitesi 6l¢ciim sondasi: YSI 6600, Sicaklik,
pH, Elektriksel Iletkenlik, Toplam Céziinmiis Katt Madde (TDS), Tuzluluk, Cdziinmiis
Oksijen ve Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli (ORP) gibi su kalite parametrelerinin
Olclimiinii saglayan portatif su kalitesi sondasidir (Myers vd. 2003).

Hach 2100Q portatif tiirbidimetre olcer ve HQ40D tasimabilir multimetre:
Hach 2100Q Portatif tiirbidimetre, USEPA Metodu 180.1 tasarim kriterleri ile uyumludur.
Belirli kosullar altinda numune tarafindan sacilan 15181 yogunlugunun, standart bir
referans slispansiyonu tarafindan sagilan 1s181n yogunlugu ile karsilastirilmasina dayanr.
Daginik 15181 yogunlugu arttik¢a, bulaniklik da artar. Olg¢iim NTU olarak okuma yapan,
birincil standart siispansiyonda verilen 6zelliklere gore tasarlanmis bir nefelometre de
yapilir ve cihazi kalibre etmek i¢in kullanilir (Anonim 2).

Iletkenlik, pH, TDS, tuzluluk, ¢dziinmiis oksijen (DO), nitrat ve ORP Slgen su
kalitesi uygulamalari i¢in tasarlanan HACH HQ40D portatif multimetre (Sekil 3.14),
Olctimlerin tahminini alan iki kanalli gelismis bir el tipi dijital sayagtir. HQD portatif
sayagclari, su kalitesi, ¢evre ve aritma islemleri icin farkli parametrelere, 6rnek tiplerine
ve ¢alisma ortamlarina yonelik genis bir akilli elektrot yelpazesine baglanir. Akilli prob,
test parametresini otomatik olarak tanir, kalibrasyon ge¢misini saklar ve hatalar1 ve
kurulum stiresini en aza indirmek i¢in metot ayarlarin1 yapmaktadir (Anonim 3).

Sekil 3.14. HQ40D portatif multimetre & Hach 2100Q portatif tiirbidimetre

Intellical problar: Intellical problar pH, ¢oziinmiis oksijen, iletkenlik, toplam
¢Oziinmiis kati madde (TDS), ORP, amonyak, amonyum, kloriir, floriir ve nitrat
parametrelerini 6lgmektedir. Tiim Intellical problart HQD sayaglar1 tarafindan otomatik
olarak taninir ve problar arasinda 6l¢lim yaparken, yeniden kalibrasyon ihtiyacini ortadan
kaldirarak probun kendisinde kalibrasyon verilerini tutar (Anonim 4). Intellical Problar;
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LDO101 c¢oziinmiis oksijen (DO) sensorii: LDO101 dijital, optik ¢oziinmiis
oksijen (LDO) probudur. Otomatik basing sensorii modiilii ve sicaklik sensorii ile
donatilan prob, i¢gme suyu ve genel su kalitesi parametrelerini dlgmek icin idealdir
(Anonim 4).

PHC301 pH elektrodu: PHC301, vyerlesik sicaklik sensorli dijital
kombinasyonlu bir pH elektrotudur. Kombinasyon pH elektrotu, cam/sivi arayiiziinde
potansiyel olusturur. Sabit bir sicaklikta, bu potansiyel ¢ozeltinin pH'sina gore dogrusal
olarak degisir. pH, bir ¢ozeltideki hidrojen iyonu aktivitesidir ve -logl0a (H") olarak
tanimlanmaktadir. Burada a (H") hidrojen iyonu aktivitesidir. Numune pH',
karbondioksit atmosferden emildiginde degisebilir. Iletkenlik degeri yiiksek olan sularda
tampon kapasitesi tipik olarak yiiksektir ve pH fazla degismemektedir (Anonim 4).

ISENO 3181 nitrat (NO3") iyon secici elektrot: ISENO 3181 dijital
kombinasyonlu nitrat iyon secici elektrottur. Bu elektrot su Orneklerinde nitrat
konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir (Anonim 4).

CDC401 4 kutuplu grafit iletkenlik hiicresi: Prob, 4 kutuplu grafit iletkenlik
probudur. Prob, elektriksel iletkenligi, tuzluluk ve toplam ¢6ziinmiis katt madde (TDS)
parametrelerinin dlgiimiinii yapmaktadir. Iletkenlik igin kullanilan 6l¢ii birimi ohm'un
karsiligi olan Siemens veya mho’dur. Sulu ¢ozeltiler i¢in kullanilan birimler ise
miliSiemens/cm (107 S veya mS/cm) ve microSiemens/cm (10° S veya uS/ m) 'dir
(Anonim 4). Su kalite parametrelerinin tayininde kullanilan problar Sekil 3.15°de
gosterilmistir.

Sekil 3.15. Su kalite parametrelerinin tayininde kullanilan problar (CO sensorii, pH
elektrodu, nitrat (NO3") elektrodu, 4 kutuplu grafit iletkenlik hiicresi)

Arazide yapilan 6l¢limler ve laboratuvarda yapilan analiz sonuglari dijital ortama
aktarilarak calismada kullanilmak iizere veri seti olusturulmustur.

3.5. Metodoloji

Yeraltt suyu kaynaklari, su ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ancak su kaynaklarmin yanlis kullanimi veya kirletilmesi,
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stirdiiriilebilirligi tehlikeye sokmaktadir. Yeralti suyu izleme aglari, yeralti suyu
kaynaklarmin yonetimi, korunmast ve siirdiiriilebilirligini saglamak ic¢in oldukca
onemlidir. izleme kuyularinin optimal secimi, mekansal dagilimi veya izleme
degiskenlerinin varyasyonlarini belirlemek i¢in izleme degiskenlerine iliskin bilgileri
saglayabilen, bilgi agisindan etkili bir yeralt1 suyu kalitesi izleme aginin tasarlanmasinda
Oonemli bir asamadir. Bir izleme planinin temel unsurlar1 sunlardir;

e Hedeflerin agik bir sekilde belirtilmesi,

e Mevcut ve planlanan kullanimlarin tanimai,

Calisma alaninin tanimlanmasi (¢alisma alaninin genisligi, mevcut ve planlanan
kirlilik kaynaklar1 vb. bilgileri igeren),

Numune alim noktalarinin yerleri,

Olgiilecek su kalitesi degiskenleri,

Numune alma sikliginin ve zamanlamasinin belirlenmesi,

Onerilen izleme agin1 uygulamak i¢in mevcut su kaynaklarm tahmini (Yenilmez
2014).

Yeralt1 sularinin temel beslenim kaynagi yagistir. Beslenme sekli nedeniyle toprak
ylizeyinde bulunan kirletici maddelerin yeralt1 sularina tasinmasi miimkiindiir. Bu durum
Ozellikle icme ve kullanma amagli olarak kullanilan yeralti sularinda izleme ¢aligsmalarini
onemli kilmaktadir. Ancak izleme calismalarinda c¢ok sayida istasyondan alinan
numunelerde pek c¢ok su kalitesi parametresinin izlenmesi, ¢alismay1 yapan kurum igin
yiiksek maliyetle sonug¢lanmaktadir. Bununla birlikte, su kaynaklarinin dinamik yapisi
gdz Oniinde bulunduruldugunda izleme noktalarinin belirlenmesinde de zorluklar
yasanmaktadir (Triki vd. 2013). Bu nedenle, izlenmesi gereken ilgili parametrelerin ve
istasyonlarin tanimlanmasi gibi izleme aginin optimizasyonuna rehberlik edecek
stratejilerin uygulanmasi gerekmektedir.

Bu calismada da, yeralt1 sularinda bir su kalitesi parametresinin dagilimindaki
gercek mekansal korelasyon yapisini koruyan temsili bir su kalitesi izleme agim
tasarlamak ve Ornekleme noktalarin1 belirlemek i¢in Onerilen adimlar istatistiksel
(Kiimeleme Analizi) ve jeoistatistiksel (Siradan Kriging) yontemler kullanilarak
sunulmaktadir. Calismanin ilk boliimii 6rnekleme noktalarinin belirlenmesi ile arazide ve
laboratuvarda yapilan su kalite parametrelerinin analizini kapsamaktadir. Calismada
kullanilan su kalite parametrelerinden olusan veriler arazide ve laboratuvarda 6l¢timler
yapilarak elde edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen su kalite verileri SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) programina aktarilmistir. Ardindan
hiyerarsik kiimeleme yontemi uygulanarak siniflar olusturulmustur. Agac¢ yapisindaki
dallarin kiimeleri gosterdigi aga¢ diyagrami ve dendogramlar kullanilarak benzer 6zellik
gbsteren noktalar belirlenmistir. Ornekleme noktalarindan azaltmaya benzer 6zellik
gosteren ayni grup iginde yer alan noktalardan baslanmistir ve ayn1 grup igerisinde en az
bir nokta kalana dek devam edilerek varsayimsal izleme aglari1 olusturulmustur.

Mekansal verilerin olusturulmasinin ardindan her bir izleme agina ait deneysel
variogram olusturulmus ve mekansal korelasyonu gostermesi i¢in deneysel variogram
teorik variograma uydurularak modellenmistir. Daha sonra modellenen variogram kriging
tahminlerinin gerceklestirilmesinde kullanilmistir. Mekansal korelasyonun orjinal izleme
agindaki korelasyonu yansitip yansitmadigini  belirlemek amaciyla variogram
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parametreleri olan kiilge etkisi (Nugget), kismi esik degeri (Partial Sill) ve aralik degerleri
(Major Range) kullanilarak, esik degeri (Sill) ve mekansal kolerasyonu tanimlayan
Nugget/Sill oran1 hesaplanmustir.

Variogram analizinin ardindan jeoistatistiksel analiz yontemleri arasinda yer alan
Siradan Kriging yontemi ile verilerin mekéansal analizi gergeklestirilmistir. Kriging
yontemiyle belirli noktalardan alinan degerler ile tahmin yiizeyi olusturularak bilinmeyen
noktalardaki degerler tahmin edilmektedir. Kriging yontemi, verilerin normal dagilimina
bakilmaksizin kullanilabilen bir tahmin yontemidir. Siradan, basit ve evrensel kriging
yontemi ile quantile ve olasilik haritalar1 elde etmek igin verilerde normallik sarti
aranmaktadir. Yalnizca agirlikli ortalamalardan olusan tahmin ediciler dikkate
alindiginda, kriging yontemi verilerinizin normal dagilip dagilmadigina bakilmaksizin en
1yi tarafsiz tahmincidir. Bununla birlikte veriler normal dagilim gosteriyorsa, kriging
yontemi yalnizca agirlikli ortalamalarda degil tiim tarafsiz tahminciler arasinda en iyi
tahmin edicidir (Anonim 5). Bir veri setinin normal dagilim gosterip gostermedigini
belirlemek i¢in farkli dlciitler bulunmaktadir. Bu dl¢titlerden bazilar1 varyans katsayisi,
Histogram ve Q-Q plot gibi grafik ¢izimleridir (Bursal 2019). Varyans katsayis1 standart
sapmanin ortalamaya orani ile belirlenmektedir (Barhate ve Mudhalwadkar 2021).
Hesaplanan varyans katsayisinin %20-%30 araliginda ¢ikmasi ile veri setinin normal
oldugu varsayilmaktadir.

Kriging sonucunda elde edilen tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek igin ise
capraz dogrulama testi kullanilmistir. Degerlendirme agamasinda verilen agin temsili olup
olmadigina ve daha fazla nokta azaltiminin miimkiin olup olmadigina karar vermek i¢in
kriging haritalari, kriging hata haritalar1 ve hata olgiimleri dikkate alinmistir. Sekil
3.16’da kriging enterpolasyon yontemi uygulama asamalari, Sekil 3.17°de ise optimum
yeraltt suyu izleme agimin olusturulmasi ic¢in kullanilan yontemin uygulama adimlari
verilmistir.
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Jeoistatistik Yonteminin
Secimi
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Capraz dogrulama

Hatalarm degerlendirilmesi

Sekil 3.16. Kriging enterpolasyon yontemi uygulama agamalari
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Sekil 3.17. Optimum yeralt1 suyu izleme aginin olusturulmasi i¢in kullanilan yontemin
uygulama adimlari
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kiimeleme analizi
4.1.1. Hiyerarsik kiimeleme analizi

Calismada su kalite parametreleri arasinda yer alan temel degisken nitrat
parametresi olarak belirlenmigtir. Nitrat verileri arazi ¢aligmasinda alinan su
numunelerinin laboratuvar 6l¢iimlerinden elde edilmistir. Verilerin analizinde ise IBM
SPSS Statistics 26.0 programi kullanilmistir. 21 6rnekleme noktasina ait 12 parametrenin
Olciildiigli ¢alismada kiimeleme yoOntemi olarak siklikla tercih edilen hiyerarsik
kiimeleme yontemi se¢ilmistir. Hiyerarsik kiimele yontemi verileri benzer 6zelliklerine
gore gruplandirarak, kiimeler arasindaki iliskiyi aciklamaktadir. Yontemde kullanilan
temel Olgiit kiimeler arasindaki benzerlik ve kiimeler arasindaki mesafeyi ifade eden
kiimeler arasindaki uzakliktir. Benzer 6zellik gosteren degiskenlerin mesafe dlglimiinde
kare-Oklid uzaklig1 (Squared Euclidean Distance) kullanilmustir.

Kiimeleme analizi sonuglarinin gosteriminde dendogramlar kullanilmistir. Soldan
saga 0-25 birim arasinda dlgeklendirilen dendogramda birimler arasindaki mesafeler esit
olup kiimelemede kullanilan nitrat parametresi gruplandirilmistir. Nitrat parametresinin
Olclim sonuglar1 birbirine en ¢ok benzeyen 6rnekleme noktalari en ¢ok 3 ve 4 birimlik
mesafede, en az benzeyen 6rnekleme noktalari ise 25 birim mesafe kiime olusturmustur.
Dendogramda goriilen tiim kiimeler ve mesafeleri incelendiginde; 1 birimlik mesafede 6
kiime olusurken, 3 birimlik mesafede 4 kiime, 4 birimlik mesafede 3 kiime, 5 birimlik
mesafede 1 kiime, 8 birimlik mesafede 1 kiime, 9 birimlik mesafede 1 kiime, 24 birimlik
mesafede 1 kiime ve 25 birimlik mesafede de 1 kiime olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.1).

Dendrogram using Single Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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1

1 1 1
2 |
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16
15 2

14 3
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12 10
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] 14
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Sekil 4.1. Hiyerarsik kiimeleme yontemi ile nitrat parametresinin kiimelenmesini
gosteren dendogram
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Nitrat parametresinin benzer 6zellik gostererek kiime olusturdugu (2 ve 3), (5 ve
6), (7ve 8), (10, 11 ve 12), (17 ve 18), (4 ve 5), (7 ve 9), (1 ve 2), (20 ve 21), (13 ve 14),
(17 ve 19) 6rnekleme noktalar birleserek 2 ana kiime olusturmustur. Ornekleme noktalari
arasindaki benzerliklerden faydalanilarak olusturulan kiimeler kullanilarak varsayimsal
izleme aglar1 olusturulmustur. 38 Izleme agin1 olusturan kuyular ve kullanilan drnekleme
noktalar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Ana ag dahil olusturulan 38 adet izleme ag1 igin
ArcMap programinda kullanima uygun olacak sekilde mekansal veriler olusturulmustur.
Ardindan ArcMap programinin 10.8 siiriimii kullanilarak variogram analizi yapilmaistir.

Cizelge 4.1. Varsayimsal izleme aglarini olusturan kuyular

Izleme Ag1 Izleme Aglarim1 Olusturan Kuyular
Ana ag 1.23.4.5.6.7.8.9.10.11,12,13,14,15.16,17,18,19.20.21

2 1,3,4,6,8,9,11,12,13,15,16,18,19,21
3 12,45.7.9.10,11,13,14,16,17,19,20
4 2,3,5,6,7,8,10,12,14,15,17,18,21
5 1,3,4,6,8,9,10,12,13,15,17,18,19,21
6 1.23.4.6.7,.89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 21
7 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
8 1.23.5,6,7.8.9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 21
9 1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
10 1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
11 12.3,4.5,6,7.8,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 21
12 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
13 12.45,67.89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 21
14 2.3,45,6,7.89.10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 21
15 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
16 12.3,4.5.6,7.8.9.10,12,13.14,15.16,17,18,19,20,21
17 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,13,14,15,16,17,18,19,20,21
18 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19,20,21
19 1.23,4,5,6,7.8.9.10,11,12,13,14,16,17,18,19.20,21
20 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,14,15,16,17,18,19,20,21
21 1.23,4,5,6,7.8.9.10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,21
2 1.23,4,5,6,7.8.9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20
23 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21
24 1.23,4,5,6,7.8.9.10,11,12,13,14,15,16,17,19.20,21
25 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,20,21
26 1,2,4,5,7,8,9,10,11,12,14,17,18,20,21
27 23.67.8.10,11,12,13.17,18.20
28 1,5,8,11,12,14,15,17,18,19
29 23.45.7.9.10,11,16,17.18
30 1,5,8,11,14,15,18,19
31 2,3,9,10,11,16,18
32 1.49.13,17.18
33 7,8,9,13,20,21
34 3.5,7.9.13.2021
35 2.3.45.6,8.10,12,13,14.15,17.19
36 2,4,5,9,11,13,14,15,16,17
37 1.4.69,11,15,17,18,19.21,
38 3,5,7,10, 11,14,16,18,20,21,
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4.1.2. Normallik kontrolii

Verilere uygulanan normal dagilim testleri kestirimden kaynaklanan hatalarm
azaltilmasimni saglamaktadir. Bir veri setinde normallik Olgiiti farkli yontemler
kullanilarak belirlenebilmektedir. Normal dagilim kontrolii i¢in varyans katsayisi,
histogramlar, Normal QQ plot grafikleri, vb. araglar kullanilabilmektedir (Bursal 2019).
Siradan Kriging yontemi kullanilarak tahmin haritalar1 tretilen bu calismada daha
onceden de belirtildigi gibi tahmin haritalarimin {retiminde normallik sarti
aranmamaktadir. Ancak, agirlikli ortalamalardan olusan tahmin ediciler arasinda
genellikle tercih edilen Siradan Kriging yontemi, normal dagilan verilerin kullanilmasi
ile tiim tarafsiz tahminciler arasinda en 1yi tahmin edici olmaktadir (Johnston 2001). Bu
nedenle analizin normal dagilim gosteren veriler kullanilarak yapilmasi avantaj
saglamaktadir. Bu calismada normallik dagiliminin kontrolii amaciyla histogram ve
varyans katsayisi kullanilmistir. Sekil 4.2°de ana izleme agina ait histogram grafigi
verilmistir. Akdeniz Universitesi yeralt1 suyu kuyularindan olusan 21 &rnekleme
noktasindan o6lciilen nitrat konsantrasyonu 2.15 mg/L ve 5.59 mg/L arasinda
degismektedir. Ortalama nitrat konsantrasyonu 3.18 mg/L’dir. Standart sapma verilerin
dagilimini 6zetleyen bir 6l¢tlidiir. Ana izleme aginda standart sapma degerinin 0.78 mg/L
oldugu goriilmiistiir. Ana izleme ag1 i¢in olusturulan nitrat histogram grafiginde verilerin
simetrik dagilim gosterdigi ve normal dagilima benzerlik gosterdigi goriilmiistiir (Sekil
4.2). Normallik olgiitii olarak kullanilan varyans katsayisi standart sapmanin ortalamaya
orani ile belirlenmektedir (Barhate ve Mudhalwadkar 2021). Varyans katsayis1 %20-%30
araliginda ¢ikiyorsa, veri setinin normal dagildig1 varsayilmaktadir. Nitrat parametresinin
varyans katsayis1 0.24 olarak hesaplanmis olup veri setinin normal dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Tiim parametrelere ait istatistiksel veriler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Histogram n
Frequency Count :21 Skewness  :1.3541
S Min 1215 Kurtosis :5.3146

Max :5.59 1-st Quartile : 2.585

Mean :3.1771 |Median :3.02
Std. Dev. : 0.78043 |3-rd Quartile : 3.6025

0
2.15 249 284 3.18 3.53 3.87 421 456 49 525 5.59

\ Dataset

Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout [
Bars: ol [ statistics

<7 Transformation -

Transformation:

<7 Data Source

Layer: Attribute:

[Ana tzleme agi | [nitrat -]

Sekil 4.2. Ana izleme ag1 i¢in nitrat konsantrasyonuna ait histogram grafigi
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Cizelge 4.2. Ana izleme ag1 i¢in tiim parametrelere ait istatistiksel veriler

Sicaklik | ]i:z:::;lslil ilgﬁgllik TDS | Tuzluluk doyg(flfl)lugu 0DO ORP Bulamkhk Nitrat
¢C) msiem) | (usemy | ®L | @0 o) mgL) | mv) (NTU) | (NOs mg/L)
Minimum 1844 | 6.29 641 724 0.471 035 85.10 7.92 16.6 0.23 2.15
Ortalama 1988 | 6.50 | 677.38 748.05 0.49 0.37 92.95 8.46 16.74 0.68 3.18
Maksimum 2398 | 6.86 788 812 0.528 0.4 96.8 8.88 16.9 6.03 5.59
Standart sapma 145 022 | 3554 22.85 0.015 0.012 3.68 0.30 0.087 1.24 0.78
Skewness (Carpiklik) 158 | 0.45 1.64 1.72 1.74 1.717 -0.76 -0.070 -0.01 4.14 1.35
Kurtosis (Basiklik) 467 | 1.63 5.63 5.45 5.52 5.60 2.19 1.82 2.36 18.47 532
1. Ceyrek 1889 | 6.29 652 733.75 0.48 0.36 89.73 8.19 16.7 031 2.59
Medyan 1951 | 6.45 666 744 0.48 0.36 94.5 8.43 16.7 0.36 3.02
3. Ceyrek 2020 | 6.70 695 752 0.49 0.37 96 8.77 16.8 0.54 3.60
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4.2. Variogram analizi

Calismada kullanilan Ordinary Kriging yontemi ArcGIS (10.8) programinda
bulunan Jeoistatistiksel Analiz (Geostatistical Analyst) aracit kullanilarak yapilmigtir.
Kriging tahmin haritalarin1 olusturmak ve ortalama hatay1 en aza indirmek amaci ile
variogram analizi gergeklestirilmistir. Variogram analizi deneysel variogramin teorik
variograma uydurulmasi ile yapilmaktadir. Mekansal korelasyonun derecesini gosteren
variogramlar jeoistatistiksel analizlerde Onem tasimaktadir. Variogram analizleri
sonucunda elde edilen model kriging tahminlerinde kullanilmaktadir. ArcGIS
programindaki Jeoistatistiksel Analiz i¢inde Circular, Spherical, Tetraspherical,
Pentaspherical, Exponential, Gaussian, Rational Quadratic, Hole Effect, K-Bessel, J-
Bessel ve Stable olmak {izere 11 farkli variogram modeli bulunmaktadir. Tiim variogram
modelleri denenerek optimum variogram modeli elde edilir. Her model i¢in optimizasyon
siirecinde en onemli asama Nugget, Partial Sill, Sill ve Range gibi variogram model
parametrelerinin belirlenmesidir (Anonim 6). Ana izleme ag1 ve varsayimsal izleme
aglarinin tamami i¢in variogramlar olusturulmustur. Bdylece varsayimsal izleme
aglarinin nitrat i¢in ana izleme agindaki mekansal korelasyon yapisini siirdiiriip
siirdiirmedigi tespit edilmistir. Ana izleme ag1 i¢in variogram analizi ile elde edilen
variogram incelendiginde c¢alisma alanindaki 6rnekleme noktalar1 arasinda nitrat
parametresi i¢in mekansal iliskinin bulundugu goriilmiistiir (Sekil 4.3).

Y
2622 * +
218k " e .
1748 =
1311 " : " z . .
0.874 i o R e T
. .+’ e + '-IL‘ ’._
0437 ‘* » ": i .E = . g 2 4 M
,...I o iy L% | :. .j & s & § b i
L ] L I ik Y - I xh L ] L ]
0 0173 036 0519 0692 036 1038 1211 1384 157 173
== [lodel * Binned = Lveraged Distance (Meter), h 1073

Sekil 4.3. Ana izleme ag1 i¢in olusturulan variogram
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Sekil 4.4. 6, 14, 28 ve 32 numaral1 varsayimsal izleme aglar1 i¢in variogram analizi

sonugclari
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Calisma alanindan elde edilen veriler kullanilarak olusturulan 38 izleme agina ait
variogramlar incelenerek mekansal iligkinin ana izleme agina benzer 6zellikler gosterdigi
izleme aglar1 belirlenmistir (Sekil 4.3). Ana izleme ag1 dahil olmak iizere 38 izleme agina
ait Nugget, Partial Sill, Range ve Nugget/Sill oran1 degerleri Cizelge 4.3’ de verilmistir.
Sill ve Nugget degerleri ana izleme agina ait degerlerle karsilastirildiginda Nugget icin
en yliksek degisim orani %212 olup 29 numarali izleme aginda goriilmiistiir. Sill i¢in
hesaplanan degisim oran1 %15.1 olup daha diisiiktiir. Diger aglarla kiyaslandiginda hem
Nugget hemde Sill degeri igin nispeten yiiksek degisim oranlarinin 33’iincii izleme aginda
oldugu goriilmiistiir. Bu agda Nugget degeri i¢in degisim oram %96 Sill i¢in degisim
orani ise %96.4’tlir. Hem Nugget hemde Sill degeri icin en diisiik degisim orani 11 ve 18
numarali izleme aglarinda goriilmiistiir. Bu agda Nugget degeri icin degisim orani %5 Sill
icin degisim orant ise %0.1’dir. Teorik olarak variogramlarin orijinde sifir degerini almasi
beklenmektedir. Ancak variogramlarda Nugget etkisi (kiilge etkisi) bu degerin pozitif
degerler aldig1 durumlar1 da meydana getirmektedir. Ol¢iim hatalar1 ve veri noktalar
arasindaki mesafenin azalmasi sonucunda olusan mikro 6lgekli varyasyonlarin neden
oldugu bu durumda Nugget degeri olusmaktadir. Ana izleme ag1 i¢in Nugget 0.27 degerini
alirken 4, 5, 26, 37 ve 38 numarali izleme aglari sifir degerini almistir.

Variogramdan elde edilen nugget ve sill degerleri kullanilarak hesaplanan
Nugget/Sill oran1 mekansal korelasyonun derecesini belirlemek i¢in kullanilir. Bu oran
0.25'ten kiigiik oldugu durumda yiiksek, 0.25 ile 0.75 arasinda orta, 0.75'ten biiyiik oldugu
durumda ise zay1f mekansal bagimlilig1 ifade etmektedir (Shi vd. 2007; Chien vd. 1997,
Chang vd.1998; Cambardella vd. 1994). Ana izleme aginda bu oran 0.34 degerini alarak
orta derece mekansal bagimliligi gosterirken, 29 numarali izleme aginda Nugget/Sill
orant 1.00 degeri ile zay1f mekansal bagimliliga isaret etmektedir. Cizelge 4.3 te biitiin
izleme aglar1 i¢cin Nugget/Sill oranlar verilmistir. 4,5,17,23,26,28,30,32,34,35,37 ve 38
numarali izleme aglarinda Nugget/Sill oran1 0.25’in altinda degerler alarak yiiksek
mekansal iligskiye sahip olduklar1 goriilmiistiir. 2, 3, 6, 7, 8, 9, 14, 15, 19, 20, 21, 31 ve 36
numarali izleme aglarinda oran 0.25-0.75 araligindadir. 6, 7, 8, 9, 14 ve 15 numaralari
varsayimsal izleme aglarinin Nugget/Sill oranlar1 ana izleme ag1 ile benzer ve orta
dereceli mekansal iliski sergilemistir. 29 numarali izleme ag1 ise Nugget /Sill oram
0.75’ten biiylik olan tek agdir.

Variogram degerlendirilmesinde bir diger énemli parametre mekansal iligkinin
duragan oldugu bolgeyi temsil eden Aralik (Range) degeridir. Ana izleme ag1 i¢in aralik
(Range) degeri 1153.5 m’dir. Bu deger ana izleme aginda noktalar arasi mesafe 1153.5
m’yi gectiginde mekansal korelasyonun ¢ok zayifladigi anlamina gelmektedir. 6,7 ve 15
numarali izleme aglarina ait aralik (range) degeri 1154.3 m ile ana izleme ag1 aralik
degerine en yakin sonuglar1 vermistir. Variogram parametreleri kullanilarak mekansal
iliski agisindan 38 izleme ag1 degerlendirilmis ve 6, 7, 8, 9, 14, 15, 17, 23, 28, 32 ve 34
numarali izleme aglar alternatif olabilecek aglar olarak belirlenmistir. Alternatif aglardan
biri olan 28 numaral1 varsayimsal izleme agina ait sill degeri 0.839 ile ana izleme agindan
yalnizca %7.1 sapma gostermistir. Range degeri ise 899.8 m olup ana izleme agindan
%21.99 azalma gostermistir. Aralik degerinin daha diisiik olmasi daha kisa mesafelerde
ornekleme yapilmasinin gerektigini gostermektedir. Ayn1 ag i¢in Nugget/Sill oraninin ise
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0.007 oldugu goriilmiistiir. Ana izleme ag1 ve 28 numarali varsayimsal izleme agi
Nugget/Sill oranina gore kiyaslandiginda, ana izleme ag1 0.344 Nugget/Sill orani ile orta
dereceli mekansal iliskiyi 28 numarali izleme ag1 ise 0.007 Nugget/Sill orani ile yliksek
mekansal iligkiyi gostermektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilen sirasiyla ana izleme
ag1 ve 28 numarali varsayimsal izleme agina ait variogramlar karsilastirildiginda, ana
izleme agina kiyasla 28 numarali agin Nugget, Sill, Nugget/Sill oraninin azaldig1, partial

sill degerinin ise arttig1 goriilmiistiir. Bu da, bu agda ana izleme agna kiyasla

Ol¢timlerden ve lokal farkliliklardan gelen hatalarin azaldigi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.3. Biitiin izleme aglarina ait variogram parametreleri

Ana ag Stable 0.269 0.514 0.784 1153.477 0.344
2 Stable 0.505 0.278 0.783 796.181 0.645
3 Stable 0.249 0.740 0.988 1206.797 0.251
4 Stable 0.000 0.520 0.520 1305.676 0.000
5 Stable 0.000 0333 0.333 655.489 0.001
6 Stable 0.331 0.440 0.771 1154.275 0.429
7 Stable 0.330 0.441 0.771 1154.275 0.429
8 Stable 0.297 0.502 0.799 1106.094 0.372
9 Stable 0.311 0.498 0.809 1154.275 0.385
10 Stable 0.291 0.531 0.822 1148.253 0.354
1 Stable 0.284 0.501 0.785 1060.657 0.362
12 Stable 0.299 0.575 0.873 1459.819 0.342
13 Stable 0.299 0.521 0.820 1539.047 0.365
14 Stable 0.286 0.425 0.710 1060.657 0.402
15 Stable 0328 0.438 0.766 1154.275 0.428
16 Stable 0.297 0.490 0.787 1123.630 0.377
17 Stable 0.220 0.682 0.902 1445.194 0.244
18 Stable 0.282 0.501 0.783 1111.938 0.360
19 Stable 0.231 0.682 0.913 1547.138 0.253
20 Stable 0272 0.653 0.925 1451.787 0.294
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Cizelge 4.3.’lin devami
izleme A1 | Model | Nugget(Co) | Partial Sill (C) (cs‘:lc) Range (gz‘;a’féz’fé‘;)
1 Stable 0.286 0351 0.637 705.527 0.449
2 Stable 0.288 0.515 0.803 1103.694 0.359
23 Stable 0.136 0.678 0.814 1483.730 0.167
24 Stable 0.287 0.540 0.827 1445.194 0.347
5 Stable 0.269 0.575 0.844 1241335 0318
2% Stable 0.000 0.507 0.507 1473.181 0.000
7 Stable 0.026 0.509 0.536 1635.977 0.049
)3 Stable 0.004 0.615 0.619 899.782 0.007
29 Stable 0.839 0.000 0.839 919.155 1.000
30 Stable 0.001 0.517 0518 924.478 0.001
31 Stable 0.649 0.787 1437 1104.969 0.452
1 Stable 0.001 0.611 0.612 996.933 0.001
13 Stable 0.011 0.025 0.036 2019.662 0311
34 Stable 0.079 0.582 0.662 1997.955 0.120
35 Stable 0.020 0.353 0.373 792.811 0.054
36 Stable 0.543 0.464 1.007 1268.286 0.540
37 Stable 0.000 0318 0318 681.855 0.001
13 Stable 0.000 1.847 1.847 2691.122 0.000
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4.3. Kriging
4.3.1 Ordinary kriging (siradan kriging)

Bu calismada oOnerilen metodolojiye dayali olarak, ordinary kriging yontemi
kiimeleme analizi ile birlikte drnekleme noktalarinin azaltilmasi ve temsili 6rnekleme
kuyularinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasi i¢in segilen su
kalitesi parametresi nitrattir. Saha calismasinda 6rnekleme yapilan 21 faal kuyuya ait
veriler alinarak ana izleme ag1 olusturulmustur. Calismada, temsili 6rnekleme kuyularini
belirleyebilmek i¢in kiimeleme analizi sonuglar1 kullanilarak nokta azaltimi yapilmis ve
farkli izleme aglar1 olusturulmustur. Bununla birlikte kiyaslama yapabilmek i¢in rastgele
secilen kuyulardan olusan izleme aglar1 da olusturulmustur. Olusturulan izleme
aglarindan ¢alisma alanini en iyi temsil eden izleme agini segebilmek i¢in variogram
modelleri, kriging haritalar1 ve kriging hata degerleri kullanilmistir. Segilen varsayimsal
izleme ag1 ana izleme agimi temsil etmeye devam ediyor ve variogram modellerine,
kriging haritalarina, kriging hatalarina gore daha fazla nokta azaltimina imkan veriyorsa,
nokta sayisinin azaltimina devam edilerek yeni varsayimsal temsili izleme aglar
olusturulmaya devam edilmistir.

Oncelikle ana izleme ag1 igin nitrat parametresi tahmin haritas1 olusturulmustur.
Sekil 4.5’de verilen nitrat i¢in kriging tahmin haritasi incelendiginde calisma alani
icindeki daha diisiik nitrat konsantrasyonlu Ornekleme noktalarinin kampiisiin orta
kesiminden dogu kesimine dogru yer aldig1, daha yiiksek konsantrasyonlu noktalarin ise
kampiisiin orta kesiminden bati kesimine dogru konumlandigi goriilmektedir. Daha
yiiksek nitrat konsantrasyonuna sahip Ornekleme noktalarimin Ziraat Fakiiltesi
biinyesinde isletilen biiyiikbas hayvanciligin yapildigi hayvan barmagi, tavukhane,
seracilik ve tarimsal faaliyetlerin yapildig1 bolgelerde yer aldig1 goriilmiistiir. Ana izleme
ag1 icin elde edilen siradan kriging haritasina ait genel degerlendirmenin ardindan
ornekleme noktalar: azaltilan IA2, IA3, 1A4, 1AS, 1A6, 1A7, 1A8, IA9, 1A 10, [A11, IA12,
IA13,1A14, 1A15, 1A16,1A17,1A18,1A19, 1A20, 1A21, 1A22, 1A23, 1A24, 1A25, 1A26,
1A27,1A28,1A29,1A30,1A31,1A32,1A33,1A34,1A35,1A36,1A37 ve IA38 varsayimsal
izleme aglar icin kriging haritalar1 olusturulmustur. Ana izleme agindan yalnizca bir
ornekleme noktasi uzaklastirilarak farkli varsayimsal izleme aglar olusturulmus ve
boylece hangi Ornekleme noktasinin tahminler iizerinde daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu aglara ait nitrat tahmin haritalar karsilastirildiginda genellikle ana izleme
agina benzer sicak noktalarin (diisiik ve yiiksek nitrat konsantrasyonlu kiimeler) elde
edildigi goriilmiistiir. Ancak bazi noktalarin uzaklastirilmasi ile ana izleme aginda goriilen
baz1 lokal detaylarin kayboldugu fark edilmistir. Bu aglardan Sekil 4.6’da 5 numarali
ornekleme noktasi uzaklastirilarak elde edilen 1A6 ve Sekil 4.7°de 1 numaral1 6rnekleme
noktas1 uzaklastirilarak elde edilen 1A 14 varsayimsal izleme agina ait tahmin haritalari
verilmistir.  Sekil 4.7°de mavi ile gosterilen alanda bazi kiimelerin lokal detaylar
kaybederek daha diizlestigi goriilmiistiir.
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Ana izleme AgI_NO3 (mg/L)

Deger N
Ll High : 5.59
B low:2.15 w E
@ Ornekleme Noktalari g
[ ]Akdeniz Universitesi Kampuisii s —— a—Km
0 01 02 0.4 0.6 0.8

Sekil 4.5. Ana izleme aginda nitrat i¢in olusturulan kriging haritasi

iA6_NO:; (mg/L)

Deger N
pr High : 5.59
e low:2.15 W E
@ Ornekleme Noktalar!
[ ] Akdeniz Universitesi Kampusli s s——— — <M
0 01 02 0.4 06 0.8

Sekil 4.6. 6 numarali izleme aginda nitrat i¢in olusturulan kriging haritasi
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iA14_N 03 (mgiL)

Deger N
por High :5.59
B Low:2.36 W E
@ Ornekleme Noktalari
[ ] Akdeniz Universitesi Kampiisii s s—— a— KM
0 01 02 0.4 0.6 08

Sekil 4.7. 14 numaral1 izleme aginda nitrat i¢in olusturulan kriging haritasi

Calismada, kiimeleme yonteminden elde edilen sonuclar kullanilarak her bir
kiimeyi temsil edecek sekilde ayni kiime igerisinde en az bir nokta birakilarak ana izleme
agindan Ornekleme noktalar1 azaltimi yapilmis ve farkli varsayimsal izleme aglari
olusturulmustur. Olusturulan aglardan temsili izleme ag1 olma potansiyeline sahip 6
ornekleme noktasindan olusan 32 numarali varsayimsal izleme agina ait kriging nitrat
tahmin haritas1 Sekil 4.8°de verilmistir. IA32 gibi alt1 5rnekleme noktasindan olusan IA33
izleme ag1 i¢in olusturulan kriging tahmin haritasi ise Sekil 4.9°da verilmistir. Sekilde ana
izleme aginda goriilen diisiik ve yiiksek nitrat bolgelerinin 33 numarali izleme aginda
goriilmedigi belirlenmistir. Bu izleme agini olusturan numune noktalarindaki nitrat
degerleri daha dar bir aralikta (3.01-3.44 mg/L) olup, tiim tahmin yiizeyinin bu nedenle
tek bir kiime gibi goziikkmesine neden olmustur.
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iA32_NO; (mglL)
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Sekil 4.8. 32 numarali izleme aginda nitrat i¢in olusturulan kriging haritasi

iA33_N 0; (mglL)

Deger N
por High : 3.44
= Low : 3.01 W E
@ Ornekleme Noktalari
[ ] Akdeniz Universitesi Kampusii Km
0 01 02 0.4 06 08

Sekil 4.9. 33 numarali izleme ag1 nitrat i¢in olusturulan kriging haritasi

Kriging yontemi ile iiretilen tahmin haritalarinin kalitesinin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilan diger yaklagim c¢apraz dogrulama ydntemi vasitasiyla tahmin
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degerleri ve Ol¢iim degerlerinin karsilagtirilmasidir.  Bu baglamda ornekleme
noktalarindan alinan 6l¢iim sonuglart ile Siradan Kriging yontemi kullanilarak tahmin
ylizeyi olusturulmus ve Ol¢iilmeyen noktalardaki degerler tahmin edilmistir. Ardindan
tahmin edilen degerler ile ol¢iilen degerler karsilastirilmistir. Sekil 4.10°da gosterilen
capraz dogrulama sonucunda elde edilen grafikte, gézlenen ve tahmin edilen degerler
birbirine yaklastikca, kesikli gri ¢izgi ile mavi ¢izginin de birbirine yaklagmasi ve
degerlerin bu ¢izgilerin etrafina yakin olmasi beklenmektedir. Sekilde gdsterilen kirmizi
daire igerisine alian 15. ve 16. 6rnekleme noktalar1 disindaki diger noktalar gri ¢izgiye
yakindir. 15. 6rnekleme noktasit Yabanci Diller ve 16. 6rnekleme noktasi ise Egitim
Fakiiltesi’nde yer almaktadir. Her iki nokta da Ziraat Fakiiltesi bilinyesinde isletilen
tavukhane ve hayvan barmaklarina yakindir.

Sekil 4.5’de verilen ana izleme ag1 i¢in olusturulan kriging haritas1 ve Sekil
4.10°da verilen ¢apraz dogrulama sonucunda elde edilen Slgiilen ve tahmin edilen nitrat
konsantrasyonu grafigi incelendiginde ¢alisma alanmi igindeki daha diisiik nitrat
konsantrasyonlu 6rnekleme noktalarinin kampiisiin orta kesiminden dogu kesimine dogru
yer aldigi, daha yiiksek konsantrasyonlu noktalarin ise kampiisiin orta kesiminden bati
kesimine dogru konumlandig1 goriilmektedir. Daha yiiksek nitrat konsantrasyonuna sahip
ornekleme noktalarinin Ziraat Fakiiltesi biinyesinde isletilen biiylikbas hayvanciligin
yapildig1t hayvan barinagi, tavukhane, seracilik ve tarimsal faaliyetlerin yapildig
bolgelerde yer aldigi gorilmiistiir. Bu tiir faaliyetler yeraltt suyunda nitrat
konsantrasyonunu yiikseltme potansiyeli olan faaliyetlerdendir. Sekil 4.11°de ana izleme
agindan birer drnekleme noktasi azaltilarak olusturulan IA6 ve 1A 14, ana izleme agindan
15°er tane 6rnekleme noktasi azaltilarak olusturulan 1A32 ve 1A33 varsayimsal izleme
aglart i¢in olusturulan OSlgiilen ve tahmin edilen nitrat konsantrasyonlari i¢in c¢apraz
dogrulama grafikleri verilmistir. IA33 numarali ¢capraz dogrulama grafigi incelendiginde
oOl¢iilen ve tahmin edilen degerler arasinda ciddi farkliliklar oldugu, grafikteki kesikli gri
¢izgi ile mavi ¢izginin ters yonde oldugu goriilmektedir.

Predicted
5.59

5.208 |

4.826

4.061

215 2463 2775 3082 34D 374 4026 4323 4852 433E 5277 559

Sekil 4.10. Ana izleme aginda 6l¢iilen ve tahmin edilen nitrat konsantrasyonlar1 i¢in
capraz dogrulama grafigi
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a)
Predicted

559

5.208
4.826
4443
4.061
3679
3297

2914

2532 Pt S

215 2463 2775 3088 3401 3714 4026 4339 4652 4965 5277 559
Measured

b)

Predicted
5.59

5231
4872
4513
4154
3.79%
3437

3.078

2719 oty

236 2654 2947 3241 3535 3828 412 4415 4709 5003 52% 559
Measured

c)
Predicted
4.08

3.866
3651

3437

322

§
3008
2793
2579 e .

2.364

215 2325 2501 2676 2852 3027 3203 3378 3554 3729 3905 408
Measured

d)

Predicted
344

3392
3344 ; ‘ : ; —
3297 ]

3249 4

3201

3.153
3.106

3.058

301 3049 3088 3127 3166 3205 3245 3284 3323 3362 3401 344
Measured

Sekil 4.11. Olgiilen ve tahmin edilen nitrat konsantrasyonlari igin ¢apraz dogrulama

grafikleri a) [A6 b)IA14 ¢)IA32 d)IA33
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Calismanin amaci mekansal korelasyonun ana izleme agina benzedigi, ana izleme
agindan elde edilen kriging haritalar1 ile benzer sicak noktalar1 gdsteren, tahminlerdeki
hatalarin kabul edilebilir diizeyde oldugu ve minimum 6rnekleme noktasi secilerek en
uygun izleme agini belirlemektir. Variogram analizi neticesinde Ornekleme noktalari
arasinda 0.007 Nugget/Sill oran1 ile yiiksek mekansal korelasyona sahip olan temsili
izleme ag1 olabilecegi diisiiniilen 1A28 icin olusturulan kriging haritas1, Sekil 4.12°de
verilmigtir. Bu harita Sekil 4.5’de ana izleme ag1 i¢in olusturulan tahmin haritas1 ile
karsilagtirildiginda nitrat konsantrasyonu agisindan benzer kiimeler sergiledigi
goriilmiistiir. IA28 igin capraz dogrulama sonucunda elde edilen Sl¢iim ve tahmin
sonuglarma ait grafik (Sekil 4.13) incelendiginde ise, 28 numarali varsayimsal izleme
agina ait 6l¢tim ve tahmin sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

iA28_NG; (mg/L)

Deger N
e High : 4.08
B Low:2.15 W E
© Ornekleme Noktalari
[ ] Akdeniz Universitesi Kamplisii Km
0 01 02 0.4 06 08

Sekil 4.12. 28 numarali izleme aginda nitrat i¢in olusturulan kriging haritasi

Predicted
4102

3.886
3.669
3.452
3.235
3.018
2.801
2584
2367

215 2.327 2.505 2682 2.86 3.037 3215 3.392 357 3.747 3.925 4102
Measured

Sekil 4.13. 28 numarali izleme aginda dlgiilen ve tahmin edilen nitrat konsantrasyonlari
i¢in capraz dogrulama grafigi
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Siradan Kriging tahmininin uygulanmasinin ardindan tahminler ile iligkili
hatalarin goriilmesi amaciyla tiim aglar i¢in standart hata haritalar1 olusturulmustur. Ana
izleme aginda nitrat konsantrasyonundaki standart hata degerinin 0.21-0.68 araliginda
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.14). 1A33 icin kriging tahmin hata haritas1 Sekil 4.15°de
verilmistir. IA33 i¢in hatalarin 0.09-0.17 araliginda degistigi ve oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Yalnizca hata haritasina bakilarak temsili izleme agini segmenin dogru
olmadig1 ayn1 ag i¢in Sekil 4.11°de verilen ¢apraz dogrulama sonuglarina bakildiginda
anlasilmaktadir. Bu nedenle temsili izleme aginin segiminde hem variogram parametreleri
hem kriging haritalari, hem ¢apraz dogrulama sonuclari hem de kriging hatalar1 dikkate
alinmalidir. Secilen varsayimsal izleme aglar1 arasinda nitrat tahminlerindeki standart
hata haritalarinda en diisiik standart hata degerinin yaklasik 0.02 ile 37 numarali izleme
aginda (Sekil 4.16), en yliksek standart hata degerinin ise 1.09 ile 38 numarali izleme
aginda (Sekil 4.17) oldugu goriilmiistiir. Ana izleme agindan birer 6rnekleme noktasi
azaltilarak olusturulan 6 ve 14 numarali izleme aglarina ait hatalarin 0.22-0.66 oldugu
gorilmiistir (Sekil 4.18,4.19). Ana izleme agindan 15’er tane Ornekleme noktasi
azaltilarak olusturulan 32 numarali izleme aglar1 i¢in hatalarin 0.02-0.68 oldugu
goriilmiistir (Sekil 4.20). Ana izleme agina alternatif ag olarak secilen 28 numarali izleme
agina ait hatalarin 0.05 — 0.51 araliginda oldugu ve hatalarin ana izleme agina kiyasla
daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.21).

SHH_Ana izleme Agi

Deger N
wer High : 0.68
e Low : 0.21 W E
@ Ornekleme Noktalari
[_] Akdeniz Universitesi KampUsl s e—— a— KM
0 01 02 0.4 0.6 0.8

Sekil 4.14. Ana izleme ag1 nitrat i¢in siradan kriging hata haritasi
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SHH_33

Deger N
ey High : 0.17
B L ow : 0.09 w E
@ Ornekleme Noktalari
[ ] Akdeniz Universitesi Kampisii Km
0 01 02 0.4 06 058

Sekil 4.15. 33. izleme ag1 nitrat i¢in siradan kriging hata haritasi

SHH_37

Deger N

oy High : 0.52

e ow:0.02 W E

@ Ornekleme Noktalari S

[ ] Akdeniz Universitesi Kampiisli s —— —
0 01 02 0.4 06 0.8

Sekil 4.16. 37. izleme ag1 nitrat i¢in siradan kriging hata haritasi
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SHH_38

Deger N
por High : 1.09
B Low:0.27 W E
@ Ornekleme Noktalari
[ ] Akdeniz Universitesi Kampisii Km
0 01 02 0.4 06 0.8

Sekil 4.17. 38. izleme ag1 nitrat i¢in siradan kriging hata haritasi

SHH_6

Deger N
por High : 0.65
B Low:0.24 W E
@ Ornekleme Noktalari
[ ]Akdeniz Universitesi Kampisi s s—— a—<m
0 01 02 0.4 0.6 0.8

Sekil 4.18. 6. izleme ag1 nitrat i¢in siradan kriging hata haritasi
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SHH_14
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wor High : 0.66

e Low:0.22 W E

@ Ornekleme Noktalari
[_] Akdeniz Universitesi Kampiisii

0 01 02 0.4 0.6 0.8

Km

Sekil 4.19. 14. izleme ag1 nitrat i¢in siradan kriging hata haritasi

SHH_32

Deger N
mor High 1 0.68
B Low:0.02 W E
@ Ornekleme Noktalari
] Akdeniz Universitesi Kampuisii
0 01 02 0.4 0.6 0.8

Km

Sekil 4.20. 32. izleme ag1 nitrat i¢in siradan kriging hata haritasi
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SHH_28

Deger N
per High : 0.51
K= Low : 0.05 W E
@ Ornekleme Noktalari
[ ]Akdeniz Universitesi Kampiisii Km
0 01 02 04 06 0.8

Sekil 4.21. 28. izleme ag1 nitrat i¢in siradan kriging hata haritasi

Metodoloji boliimiinde (Boliim 3.2.3) bahsedildigi gibi tahminlerin dogrulugunu
test etmek i¢in dikkate alinan ortalama hata (ME) ve ortalama standartlastirilmis hata
(MSE) degerlerinin sifira yakin olmasi gerekmektedir. Bu degerler tahminlerin model
tahminlerinde sapma derecesini gostermektedir. Tahminlerin dogrulugunun kontrol
edilmesi i¢in ise ortalama karekok hata (RMSE), ortalama karekdk standart hata
(RMSSE) ve ortalama kriging standart hatast (ASE) degerleri dikkate alinmaktadir.
Tahminlerin kesinligi hakkinda bilgi veren RMSE ve ASE degerlerinin olabildigince
kiiciik olmas1 gerekirken, hatalarin varyansinin kriging varyanslari ile karsilagtiran
ortalama karekdk standart hata (RMSSE) degerlerinin ise 1'e yakin olmasi gerekmektedir
(Houlong vd. 2016). Tahmin dogrulugu degerlendirmek i¢in kullanilan istatistiksel
hatalar Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde, ME degeri yaklasik 0.1 olan
IAS, 1A22, 1A28, 1A30, IA32, 1A34, 1A37, IA38 izleme aglar1 ve ME degerleri yaklasik
-0.1 olan 1A29 ve IA31 izleme aglar1 disindaki tiim aglarda 0-0.08 araliginda diisiik
degerler aldig1 goriilmiistiir. En yiikek ASE degeri yaklasik 1.12 ile IA31 izleme aginda
en diisiik hata degeri ise yaklasik 0.2 ile IA33 izleme aginda gériilmiistiir. Ana ag ve
varsayimsal izleme ag1 da dahil olmak iizere olusturulan 38 agin RMSSE degerlerinin
0.798-1.056 araliginda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek RMSSE degeri 1.056 ile 1A35
izleme aginda, en diisiik RMSSE 0.719 degeri ile IA32 izleme aginda goriilmiistiir. Ana
izleme aginin RMSSE degeri 0.901 olup bu deger 1’°e yakindir. Ana izleme agina benzer
ozellik gosteren 1A6, 1A7, 1A8 ve 1A9 numarali varsayimsal izleme aglarinin ME
degerleri benzer degeri alirken MSE degerlerinin azalarak sifirdan uzaklastigi, RMSE
degerlerinin olabildigince kiigiik olmasi gerekirken arttigi, RMSSE degerleri azalarak
I’den uzaklastigi, ASE degerlerinin ise ana izleme agindan yiliksek degerler aldigi
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goriilmiistiir. Ana aga alternatif ag olarak segilen IA28 varsayimsal izleme agima ait ME
degeri 0.09 ve MSE degeri yaklasik 0.1, RMSE degeri 0.374, RMSSE degeri 0.753 olup
ASE degeri ise 0.467°dir. ME, MSE, RMSE ve ASE degeri ana aga kiyasla daha iyi
sonuglar veren bu agda RMSSE degeri 1’e yakindir.

Cizelge 4.4. Model dogrulugunu gosteren hatalar

iA Ornekleme Noktalar ME | RMSE | MSE | RMSSE | ASE
/ana 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,1;,113,14,15,16,17,18,19,20, 0042 | 0552 | 0036 | 0901 0.645
2 1,3,4,6,8,9,11,12,13,15,16,18,19,21 0.034 | 0.687 | 0.021 0.829 | 0.861
3 1,2,4,5,7,9,10,11,13,14,16,17,19,20 0.029 | 0599 | 0022 | 0963 | 0.704
4 2,3,5,6,7,8,10,12,14,15,17,18 21 0.002 | 0347 | -0.028 0.72 0.424
5 1,3,4,6,8,9,10,12,13,15,17,18,19,21 0.09 0.291 0.102 | 0.722 | 0.357
6 | 1,2,3,4,6,7,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19.20,21 | 0.042 0.57 0.034 | 0857 | 0.697
7 | 1,2,3,4,5,7,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 | 0.042 | 0.571 0.035 | 0.858 | 0.696
8 | 1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 | 0.042 | 0553 | 0.034 | 0861 0.681
9 | 1234,5689,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20.21 | 0.041 0.564 | 0.033 | 0.864 | 0.686
10 | 1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 | 0.045 | 0567 | 0.038 | 0892 | 0.673
11 | 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 | 0.054 | 0.569 0.05 0.895 | 0.673
12 | 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 | 0.037 | 0568 | 0.027 | 0.907 0.65
13 | 1,2,4,5,6,7,8.9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 | 0.032 | 0.557 | 0.023 | 0.869 | 0.675
14 | 2,3,45,6,7,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19.2021 | 0.047 | 0565 | 0.042 | 0.898 | 0.660
15 | 1,2,3,4.5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19,2021 | 0.042 | 0.568 | 0.035 | 0.857 | 0.694
16 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,192021 | 0.045 | 0569 | 0.035 | 0885 | 0.675
17 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,13,14,15,16,17,18,19,20,21 | 0.028 | 0.494 | 0.026 | 0916 | 0.582
18 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19,20,21 | 0.046 | 0.557 | 0.038 | 0.889 | 0.667
19 | 1,2,3,4,56,7,89,10,11,12,13,14,16,17,18,19,2021 | 0.033 | 0569 | 0.022 | 0.965 0.62
20 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,14,15,16,17,18,19,20,21 | 0.022 | 0559 | 0.011 0.93 0.637
21 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,1921 | 0.037 | 0553 | 0.026 | 0.849 0.69
22 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 | 0.054 | 0569 | 0.051 0.894 | 0.674
23 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21 | 0.044 | 0572 | 0.034 | 0987 | 0.621
24 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,19,20,21 | 0.029 | 0579 | 0.022 | 0942 | 0.642
25 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,2021 | 0.049 | 0.571 0.038 | 0916 | 0.651
26 1,2,4,5,7,8,9,10,11,12,14,17,18,20,21 0.018 | 0399 -0.04 | 0.896 | 0.408
27 2,3,6,7,8,10,11,12,13,17,18,20 0.008 | 0336 | -0.005| 0.897 | 0.398
28 1,5,8,11,12,14,15,17,18,19 0.08 | 0374 | 0.098 | 0.753 | 0.467
29 2,3,4,5,7,9,10,11,16,17,18 -0.133 | 0.756 | -0.129 [ 0.758 | 0.987
30 1,5,8,11,14,15,18,19 0.066 | 0.442 | 0.082 1.012 | 0471
31 2,3,9,10,11,16,18 -0.076 | 0.798 | -0.064 | 0.727 1.116
32 1,4,9,13,17,18 0.131 | 0466 | 0.145 | 0719 | 0.563
33 7,8,9,13,20,21 0.005 | 0.198 | 0.013 1.006 | 0.197
34 3,5,7,9,14,18,20 0.099 | 0472 | 0.104 | 0958 | 0.524
35 2,3,4,5,6,8,10,12,13,14,15,17,19 0.041 0.368 | 0.048 1.056 | 0.392
36 2,4,59,11,13,14,15,16,17 0.028 | 0716 | 0.013 | 0.848 | 0.905
37 1,4,69,11,1517,18,19,21 0.066 | 0.361 0.100 | 0.825 | 0.375
38 3,5,7,10,11,1416,18,20,21 0.132 | 0.745 | 0.056 1.022 | 0.798

65



BULGULAR VE TARTISMA S.EKINCI

Komasi ve Goudarzi (2021) kriging yontemi kullanarak 29 kuyudan olugan ana
izleme aginda kuyu azaltimi i¢in iki senaryo olusturmustur. Caligsmada ilk senaryoda ana
agdan 17 kuyu azaltilmis olup RMSE degerinin %13 artt1g1 goriilmiistiir. Ikinci senaryoda
ise 18 kuyu azaltilmig ve RMSE degerinin %44 arttig1 goriilmiistiir. Sadece RMSE
degerleri dikkate alinan bu ¢alismada ilk senaryoda %60, ikinci senaryoda ise %62 kuyu
azaltimi saglanmistir (Komasi ve Goudarzi 2021). Kavusi vd. (2020) tarafindan yapilan
baska bir ¢aligmada ise 110 6rnekleme kuyusundan olusan ana izleme ag1 kriging yontemi
kullanilarak azaltilmaya calisilmistir. S6z konusu caligsmalarda ana izleme agindaki
mekansal korelasyon yapisinin korunup korunmadigi kontrol edilmemis, variogram
parametreleri, kriging haritalari, hata haritalari, ME, MSE ve ASE gibi hatalar
degerlendirilmemistir. Bu tez ¢alismasinda ana izleme agina ait RMSE degeri 0.552 ,
alternatif ag olarak segilen 1A28 varsayimsal izleme agma ait RMSE degeri ise 0.374
olarak belirlenmistir. Ana aga alternatif ag olarak segilen A28 varsayimsal izleme agina
ait RMSE degeri ana aga kiyasla %32 azalarak daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica Komasi
ve Goudarzi (2021) Kavusi vd. (2020) tarafindan yapilan c¢alismalardan farkli olarak bu
calismada ana aga alternatif ag olarak segilen 1A28 varsayimsal izleme ag1 variogramlar,
kriging haritalari, hata haritalar1 ve kriging hatalar1 degerlendirilerek se¢ilmistir.

Ana izleme ag1 dahil 38 ag i¢in olusturulan nokta sayis1 ve hata degerlerinin
gosterildigi grafikler Sekil 4.22,4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26’da verilmistir. Tim izleme
aglarinin hata grafigi incelendiginde 6rnekleme nokta sayisinin azaltilmasiyla birlikte;

- Genellikle ASE degerlerinin artma egiliminde oldugu gortilmiistiir.

- RMSSE degerlerinin genel olarak artma egiliminde oldugu, ancak ayni sayida
nokta azaltimi yapilan bazi aglarda RMSSE degerinin artarak 1’in iizerine ¢iktig1
bazilarinda ise RMSSE nin daha diisiik deger aldig1 goriilmiistiir. Ornegin 32 ve
33 numarali izleme aglar1 ana izleme agindan 15 nokta uzaklastirilarak
olusturulmustur. 32 numarali varsayimsal izleme agina ait RMSSE degeri 0.719,
33 numarali izleme agina ait RMSSE degeri ise 1.006’dir. ASE, ME, MSE ve
RMSE degerlerinde de hatalarin ayn1 sekilde arttig1 veya azaldig1 gortilmistiir.

- ME, MSE, RMSE degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Ortalama Kriging Standart Hatas1 (ASE) grafigi
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Sekil 4.23. Ortalama Karekok Standart Hata (RMSSE) grafigi
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Sekil 4.24. Ortalama Hata (ME) grafigi
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Sekil 4.25. Ortalama Standartlastirilmis Hata (MSE) grafigi
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Sekil 4.26. Ortalama Karekok Hata (RMSE) grafigi
4.4. Genel su kalitesinin degerlendirmesi

Akdeniz Universitesi kampiisiinde bulunan 21 adet yeralt1 suyu kuyusundan
aliman su numunelerine laboratuvar ortaminda ¢oziinmiis oksijen, oksijen doygunlugu,
sicaklik, pH, iletkenlik, bulanklik ve nitrat analizleri yapilmistir. Ulkemizde yeralti
sularinin kalitesi, Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi1 Hakkinda
Yonetmeligin Ek-2’sinde bulunan yeralti suyu kalite standartlar1 ve Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yonetmeligin Ek-1’inde bulunan parametreler ve sinir degerleri
ile degerlendirilmektedir. Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik’e gore yeraltt sularinda izlenmesi gereken asgari izleme
parametreleri; ¢Oziinmiis oksijen, pH, elektriksel iletkenlik, nitrat ve amonyumdur.
Calisma kapsaminda alinan 6rneklerde amonyum disindaki asgari izleme parametreleri
incelenmistir. Yeraltt Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik’te bulunan
parametreler ve sinir degerler Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.5. Yeralt1 sularinin kirlenmeye ve bozulmaya kars1 korunmasi hakkinda
yonetmelik, yeralti suyu kalite standartlar1 ek-2

Kirletici Kalite Standartlar1 (mg/L)

Nitratlar 50

Cizelge 4.6. Insani tiiketim amagl sular hakkinda yénetmelik, ek-1, kimyasal
parametreler

Parametre Parametrik deger Birim
Nitrat 50 mg/L
Nitrit 0.50 mg/L
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Cizelge 4.7. Insani tiiketim amagcli sular hakkinda yonetmelik, ek-1, gdsterge
parametreler

Parametre Parametrik Deger Birim Notlar
20 °C’de Su asindirict olmamalidir.
Tletkenlik 2500 uS/cm
Siselere ya da kaplara konulan sular
pH <9.5.6.5< pH birimleri icin minimum pH degeri 4.5 olarak
T belirlenebilir.

Tiiketicilerce kabul edilebilir Yiizeysel suyun aritilmasi durumunda

ve herhangi bir anormal aritilmis sudaki bulanikligin 1.0 NTU
Bulaniklik degisim yok (Nephelometrik bulaniklik initesi)

degerini agsmamasi gerekmektedir.

Akdeniz Universitesi kampiisiinde bulunan 21 kuyudan alinan numunelerin
analizinden elde edilen sonugclar, nitrat konsantrasyonlarinin 2.15-5.59 mg/L aralifinda
oldugunu ve ilgili yonetmeliklerde belirtilen 50 mg/L sinir degeri asmadigini gostermistir.
Ana izleme ag1 i¢in olusturulan nitrat tahmin haritas1 Sekil 4.27°de verilmistir.

Nitrat (NO3 mg/L)

Deger
woy High : 5.59

B Low:2.15

® Ornekleme Noktalar: S

[] Akdeniz Universitesi KampUsQ s w—m—r—— s— M
0 0.1 0.2 04 06 0.8

Sekil 4.27. Ana izleme ag1 i¢in olusturulan nitrat tahmin haritasi

Nitrat degerleri biitiin kuyular arasinda farklilik gostermektedir. En yiiksek nitrat
igerigine sahip kuyu Egitim Fakiiltesi’nde konumlanan 16 numarali kuyudur. Bu noktada
yesillendirme c¢aligmalarinda giibre kullanimina bagh olarak veya nitrat igerigi yiiksek
olan boélgelerden yeralt1 suyu akisi ile bu kuyuya tasinim sebebiyle nitrat yliksekligine
sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 durum 17. nokta olan Iletisim Fakiiltesi ve 18.
nokta olan Ziraat Fakiiltesi-Tavukhane kuyularinda da mevcuttur. Her ne kadar
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yonetmeliklerde belirtilen limit degerin altinda olsa da ¢aligma alani igerisinde nispeten
daha yiiksek nitrat konsantrasyonuna sahip ornekleme noktalarinin Ziraat Fakiiltesi
bilinyesinde isletilen biiylikbas hayvanciligin yapildigi hayvan barinagi, tavukhane,
seracilik ve tarimsal faaliyetlerin yapildig1 bolge ve etrafinda toplandig1 goriilmiistiir.

Coziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, ORP ve pH su kalitesini
degerlendirmede kullanilabilecek en onemli parametrelerdir (Zhang 2022). Sulardaki
¢cOziinmiis oksijen (CO) seviyeleri ortamdaki fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
aktivitelere baglidir. Biitiin kuyulardaki CO konsantrasyonlar1 7.92-8.88 araliginda olup
birbirine oldukc¢a yakindir. Bazi kuyularda CO konsantrasyonunun nispeten daha yiiksek
olmasinin nedeni debinin diger kuyulara gore yliksek olusu ve numune alirken asir1 debi
cikisina bagl olarak diger numune alinan kuyulara gore yliksek havalanma oranidir.
Kampiis yeralti suyu kuyularina ait CO tahmin haritas1 Sekil 4.28’de verilmistir.
Ulkemizde yeralt: sular1 i¢in kullanilan yonetmeliklerde ¢dziinmiis oksijen icin belirlenen
bir sinir deger bulunmamaktadir.

GO (mgiL)

Deger N

wr High : 8.88 /

M ow 1 7.92 w«_@; E
© Ormekleme Noktalari S

[ Akdeniz Universitesi Kampus - — — KT
0 0102 04 0.6 0.8

Sekil 4.28. Ana izleme ag1 i¢in olusturulan CO tahmin haritasi

Calisma alaninda 6Slgiilen elektriksel iletkenlik degerlerine bakildiginda 641-788
uS/cm araliginda oldugu goriilmiistiir. Insani Tiiketim Amacgli Sular Hakkinda
Yonetmelik, Ek-1"de standart deger olan 2500 ps/cm’e kadar izin verdiginden ana izleme
aginda bulunan tiim noktalar bu degerden diisiiktiir. Bulaniklik degerlerine bakildiginda
ise 16. noktada bulunan egitim fakiiltesinde Olgiilen 6.03 NTU disinda diger tiim
ornekleme noktalarinda bu deger 1’in altindadir (Sekil 4.30). Ana izleme ag1 i¢in
olusturulan elektriksel iletkenlik ve bulaniklik tahmin haritalar1 sirasiyla Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30’da verilmistir.
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Elektriksel iletkenlik (pS/cm)

Deger
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Sekil 4.29. Ana izleme ag1 i¢in olusturulan elektriksel iletkenlik tahmin haritasi

Bulanikhk (NTU)

Deger :

e High :6.03 h

M ow:0.23 w@-»n
© Omekleme Noktalar: S

[] Akdeniz Universitesi KampUsil s m——— a— <m
0 0102 04 06 0.8

Sekil 4.30. Ana izleme ag1 i¢in olusturulan bulaniklik tahmin haritasi

Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelikte pH degeri igin 6.5-9.5
aralig1 verilmistir. Ana izleme aginda bulunan 6rnekleme noktalarina ait pH degerleri
6.29-6.86 araliginda olup bazi noktalarda yonetmelikte verilen araliktan diisiiktiir. pH su
igerisindeki kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi ve biyolojik yasamin devami igin
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onemli bir faktordiir. Uygun pH seviyesinin saglanamadigt durumlarda hiicrelerin
gereken besinleri almasi ve enerjiye doniistiirmesi zorlagsmaktadir. Ana izleme ag1 i¢in
olusturulan pH tahmin haritas1 Sekil 4.31°de verilmistir.

pH

er
. High : 6.86 |
B ow:6.29 w@; ¥
© Ornekleme Noktalari

[ Akdeniz Universitesi KampUsl s m— —<m
0 0.10.2 04 06 0.8

Sekil 4.31. Ana izleme ag1 i¢in olusturulan pH tahmin haritasi

Kampiis igerisinde bulunan yeralti suyu kuyularindan ¢ikarilan sularin insani
tilketim amacl kullanimi i¢in Oncelikli olarak biyolojik analizler yapilmalidir. Sadece
fiziksel veya kimyasal parametreler tek basina su kalitesinin tam anlamiyla kullanim
alanin1 belirlemede yetersizdir. Diger taraftan aktif kuyulardan igme veya kullanma suyu
temini s0z konusu oldugundan, yeralt1 suyu akis yonii belirlenmeli ve kampiis dis1 kirlilik
kaynaklar1 da minimize edilmelidir.
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5. SONUCLAR

En temel ihtiyaglarimizin basinda yer alan su, insanligin devamini her asamada
etkileyen ve tetikleyen bir unsurdur. Sadece viicudumuz ic¢in gerekli miktarin temin
edilmesi i¢in dahi saglikli ve kaliteli bir kaynaga ihtiya¢ duyariz. Daha genel bir bakis
acisi ile bakildiginda ise su, saglik, sanayi ve tarim sektorii benzeri proseslerin ¢aligmast
ve siirekliligi i¢in gereklidir. Insan hayatinin merkezinde yer alan suyun, kisitli olmasi
veya tamamen ortadan kalkmasi durumunda bir¢ok problemin yasanmasi s6z konusudur.
Bu nedenle var olan kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
gerekmektedir. Genel su kaynaklar1 ylizey ve yeraltt sulandir. Yiizey sular1 yeralti
sularina gore ¢evresel olumsuzluklardan daha fazla etkilenmektedir. Bu nedenle yiizey
sularinin korunmasi i¢in gereken tiim tedbirler alinmalidir. Yeralt: sulari, yer altindan
farkli derinliklerde ¢ikan veya farkli yontemler kullanilarak ¢ikarilan sulardir. Ayrica bu
sular toprak ve kaya¢ yapisimin sagladigi dogal koruyucu bir tabakaya sahip
olduklarindan, kirlenme ihtimalleri yiizey sularina gore daha diisiiktiir. Bu nedenle yeralti
sular1 genellikle insani tiiketim amach kullamlmaktadir. Ornegin yeralt1 sular
bakimindan zengin bir il olan Antalya’da igme ve kullanma suyu ihtiyaci genellikle yeralti
sularindan karsilanmaktadir. Izleme calismalar1 hem yiizey sular1 hem de yeralt1 sularinin
kalite ve miktar bakimindan takibi i¢in olduk¢a dnemlidir. Ancak genis alanlara yayilan
su kiitlelerinin takibi i¢in yapilan izleme ¢alismalar1 olduk¢a uzun zamani ve yiiksek
maliyeti beraberinde getirmektedir. Bu nedenle genel su kalitesini temsil eden ve yeterli
ornekleme noktasi ile olusturulan izleme aglarmin bulunmasi ¢alismay1 yapan kisi ve
kurum i¢in zaman ve maliyet acisindan oldukc¢a faydali olacaktir. Bu ¢aligmada genel su
kalitesi, elde edilen su kalitesi parametrelerine ait analiz sonuglari ile iilkemizde
kullanilan yonetmeliklerdeki sinir degerler karsilastirilarak degerlendirilmistir. Akdeniz
Universitesi kampiisiinde bulunan yeralti sularmin genel su kalitesi bakimindan
yonetmeliklerde belirtilen sinir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Calismada genel
su kalitesi degerlendirmesinde yOnetmeliklerde belirtilen gosterge parametreler
kullanilmistir. Akdeniz Universitesi kampiis yeralt: sularmin igme amagh kullanimina
biyolojik analizler yapilarak karar verilmelidir.

Bu calismanin temel amaci, Akdeniz Universitesi merkez kampiis alaninda
bulunan ve aktif ¢alisan yeralt1 suyu kuyularindan olusan ve 6rnekleme nokta sayisinin
minimize edildigi en uygun su kalitesi izleme aginin belirlenmesidir. Literatiirde yapilan
caligmalardan farkli olarak Hiyerarsik kiimeleme analizi ve siradan kriging (OK) yontemi
kullanilmistir. Kullanilan istatistiksel yontem hiyerarsik kiimeleme analizidir. Hiyerarsik
kiimeleme yontemi, drnekleme noktalarin1 benzer 6zelliklerine gruplandirarak kiimeler
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla kullanilmistir. Tahmin yiizeyi olusturulan
varsayimsal izleme aglariin degerlendirilmesinde variogramlar, kriging haritalari, hata
haritalar1 ve kriging hatalar1 kullanilmistir. Ana izleme agna ait variogramlar
incelendiginde mekansal korelasyonun kaybedildigi mesafenin 1153.477 m oldugu
goriilmiistiir. Tahmin yiizeyi olusturularak elde edilen kriging haritasinda ana izleme
aginda bulunan ve yiiksek nitrat konsantrasyonuna sahip olan 16, 17,18 ve 19 numaral
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ornekleme noktalarinin ayn1 bolgede kiimelendigi goriilmiistiir. Ana izleme ag1
icin olusturulan kriging haritalar1 ve ¢apraz dogrulama sonuglar1 incelendiginde, diisiik
nitrat konsantrasyonlarmma sahip olan Ornekleme noktalarinin kampiisiin orta
kesimlerinden doguya dogru yer aldigi goriilmiistir. Daha yiiksek nitrat
konsantrasyonlarina sahip 6rnekleme noktalarinin ise orta kesimden batiya dogru yer
aldig1 goriilmiistiir. Ana izleme ag1 dahil 38 izleme agina uygulanan kriging yontemine
ait sonuglar incelendiginde en uygun izleme agi1 olarak ana izleme agina benzer 6zellik
gosteren ve ornekleme noktalarr azaltilan IA28 varsayimsal izleme ag1 secilmistir.
Kriging analizleri sonucunda elde edilen haritalarin kalitesi, 6l¢giilen ve tahmin edilen
degerler karsilastirilmis ve genel olarak 6l¢iim degerleri ile tahmin degerlerinin benzedigi
goriilmiistiir. Ayrica kriging haritalar1 ve hatalar olasi kirletici kaynaklar1 dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, variogram modeli, kriging haritasi, hata haritast ve
hata Glgiimleri incelendiginde, kampiis yeralt1 suyu kalitesinin mekansal korelasyon
yapisini korumak i¢in 10 6rnekleme noktasinin gerekli oldugu goriilmiistiir.

Izleme a1 tasarimindan elde edilen sonuglar rastgele alian drnekleme noktalar
ile olusturulan temsili izleme aglarinin, maliyet/performans bakimimdan maksimum fayda
saglamadigini gostermistir. Bir su kiitlesi i¢in tasarlanan temsili su kalitesi izleme agindan
maliyet/performans agisindan maksimum faydanin saglanmasi i¢in kullanilan su kalitesi
parametresinin mekansal bagimliliginin géz ardi edilmemesi ve sistematik bir diizen ile
caligilmasi gereklidir. Bu baglamda istatistiksel yontemlerin kullanimi, verilerin analizi
ve yorumlanmasinin yani sira tahmin ve Ongorii yaparak karar verme slirecini
hizlandirmaya yardimcit olmaktadir. Jeoistatistiksel yontemlerinin kullanimi ise
ornekleme noktalarmin se¢iminde mekansal iliskinin korunmasi ve daha diisiik
maliyetlerde temsili izleme aglarmin tasarlanmasina yardimei1 olmaktadir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak gelecekte yapilacak caligmalar i¢in oneriler asagida
verilmistir;

- Tahmin kalitesinin arttirilmas1 amactyla ana izleme aginin olusturuldugu asamada
daha fazla 6rnekleme noktasi belirlenmesi,

- Genel su kalitesine ait zamansal degisimlerin goz Onilinde bulundurulmasi
amaciyla kullanilacak su kalite parametresinin farkli aylarda ve mevsimlerde
Olclimlerinin saglanmasi,

- Siradan Kriging analizlerinin tek bir su kalite parametresi yerine farkli su kalite
parametrelerinin tek bir sayi ile ifadesini miimkiin kilan su kalite indeks degerleri
kullanilarak tekrarlanmasi,

- Ogzellikle igme ve sulama amach kullanilan sularda giibreler, bocek ilaclar1 ve
endiistriyel kimyasallar benzeri gozle goriilemeyecek kadar kii¢lik olan mikro
kirletici tiirlerinin belirlenmesi,

- Bu ¢alisma kapsaminda ekonomik kisitlamalar nedeniyle proplar ile sadece bazi
fiziksel parametreler Olglilmiistiir. Calismanin biyolojik veya kimyasal
parametreler ile tekrarlanmasi halinde izleme agmi olusturan Ornekleme
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noktalarinin degismesi olasidir. Bu nedenle iyi bir izleme plani gercevesinde
izleme agim olusturan drnekleme noktalarinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
analizlerin diizenli bir sekilde yapilmasi,

- lIzleme aginda bulunan 6rnekleme noktalarina ait giincel su kalitesi ve faaliyet
durumunun diizenli takibinin ve degerlendirilmesinin yapilmasini miimkiin kilan
veri tabaninin olusturulmasi,

- Tim mevsimlerde aynm1 noktalarin temsili 6rnekleme noktalar1 olarak secilip
secilmedigini géormek ve sicak noktalardaki mevsimsel degisimleri belirlemek
icin su kalitesi parametrelerinin tiim mevsimlerde analizlerinin yapilmasi ve
calismanin her mevsim icin tekrarlanmast,

- Farkli variogram modelleri ve kriging yontemleri kullanilarak sonuglarin
karsilastirilmast.
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