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ÖZET 
 

YERALTI SULARINDA SU KALİTESİ ÖRNEKLEME NOKTALARININ 
SEÇİMİNDE İSTATİSTİKSEL VE JEOİSTATİSTİKSEL YÖNTEMLERİN 

KULLANIMI 
 

Semra EKİNCİ 
 

Yüksek L൴sans Tez൴, Çevre Mühend൴sl൴ğ൴ Anab൴l൴m Dalı 

Danışman: Doç. Dr. F൴rdes YENİLMEZ 

Temmuz 2023; 101 sayfa 

  İzleme çalışmaları, var olan kaynakların korunması, ൴nsan sağlığının 
güvence altına alınması ve çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n sağlanması açısından önem 
taşımaktadır. Bu çalışma kapsamında, Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde bulunan yeraltı 
suyu su kal൴tes൴ örnekleme noktalarının seç൴m൴nde ൴stat൴st൴ksel ve jeo൴stat൴st൴ksel 
yöntemler kullanılarak alternat൴f su kal൴tes൴ ൴zleme ağları tasarlanmıştır. Araz൴ çalışması 
23 Haz൴ran 2022 tar൴h൴nde Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde yer alan akt൴f 21 örnekleme 
noktasında gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Kuyulardan toplanan numunelerde çözünmüş oks൴jen, 
oks൴jen doygunluğu, sıcaklık, pH, ൴letkenl൴k, bulanıklık ve n൴trat anal൴zler൴ yapılmıştır. 
Çalışmada, h൴yerarş൴k kümeleme yöntem൴ ൴ç൴n ൴stat൴st൴ksel anal൴zlerde sıklıkla terc൴h 
ed൴len SPSS (Stat൴st൴cal Package for the Soc൴al Sc൴ences) programı kullanılmıştır. Sıradan 
Kr൴g൴ng yöntem൴ uygulamak ൴ç൴n ൴se b൴r coğraf൴ b൴lg൴ s൴stemler൴ programı olan ArcMap 
yazılımı kullanılmıştır. H൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ ൴le oluşturulan kümeler arasından 
örnekleme noktaları seç൴lerek varsayımsal ൴zleme ağları oluşturulmuştur. Çalışmada ana 
൴zleme ağı ve 37 varsayımsal ൴zleme ağı dah൴l, 38 ൴zleme ağı bulunmaktadır. İzleme 
ağlarında var൴ogramlar, kr൴g൴ng tahm൴n har൴taları ve kr൴g൴ng hata har൴taları 
değerlend൴r൴lerek nokta azaltımı yapılmış ve ana ağa benzer özell൴k gösteren alternat൴f ağ 
seç൴lm൴şt൴r. Sonuçlar, Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsü yeraltı suyu kal൴tes൴ tems൴l൴ ൴zleme 
ağında ana ൴zleme ağındak൴ mekânsal korelasyon yapısını korumak ൴ç൴n 10 örnekleme 
noktasının gerekl൴ olduğunu gösterm൴şt൴r. Alternat൴f ağ olarak seç൴len İA28 ൴zleme ağının 
Nugget/S൴ll oranı 0.25’ten küçük olduğundan yüksek mekânsal korelasyona sah൴p olduğu 
ve ana ağı en ൴y൴ yansıtan ൴zleme ağı olduğu sonucuna varılmıştır. 

 
ANAHTAR KELİMELER: Akden൴z Ün൴vers൴tes൴, Yeraltı Suları, Su kal൴tes൴ İzleme Ağı, 
H൴yerarş൴k Kümeleme Anal൴z൴, Sıradan Kr൴g൴ng Yöntem൴ 

JÜRİ: Doç. Dr. F൴rdes YENİLMEZ 

Prof. Dr. Muhammet Yunus PAMUKOĞLU 
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USE OF STATISTICAL AND GEOSTASTATICAL METHODS AT SELECTION 

OF WATER QUALITY SAMPLING POINTS IN GROUNDWATER 
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MSc Thes൴s ൴n Env൴ronmental Eng൴neer൴ng 
 

Superv൴sor:
 
Assoc. Prof. Dr. F൴rdes YENİLMEZ 

 
July 2023; 101 pages 

 
 Mon൴tor൴ng stud൴es are ൴mportant ൴n terms of protect൴ng ex൴st൴ng resources, 
secur൴ng human health and ensur൴ng env൴ronmental susta൴nab൴l൴ty. W൴th൴n the scope of th൴s 
study, alternat൴ve water qual൴ty mon൴tor൴ng networks were des൴gned by us൴ng stat൴st൴cal 
and geostat൴st൴cal methods ൴n the select൴on of groundwater water qual൴ty sampl൴ng po൴nts 
located on Akden൴z Un൴vers൴ty campus. The f൴eld study was conducted on June 23, 2022 
at 21 act൴ve sampl൴ng po൴nts located on the Akden൴z Un൴vers൴ty campus. D൴ssolved 
oxygen, oxygen saturat൴on, temperature, pH, conduct൴v൴ty, turb൴d൴ty and n൴trate analyzes 
were performed on the samples collected from the wells.  In the study, SPSS (Stat൴st൴cal 
Package for the Soc൴al Sc൴ences) program, wh൴ch ൴s frequently preferred ൴n stat൴st൴cal 
analys൴s, was used for the h൴erarch൴cal cluster൴ng method. ArcMap software, a geograph൴c 
൴nformat൴on systems program, was used to apply the Ord൴nary Kr൴g൴ng method. 
Hypothet൴cal mon൴tor൴ng networks were created by select൴ng sampl൴ng po൴nts from the 
clusters formed by h൴erarch൴cal cluster൴ng analys൴s. There are 38 mon൴tor൴ng networks ൴n 
the study, ൴nclud൴ng the ma൴n mon൴tor൴ng network and 37 hypothet൴cal mon൴tor൴ng 
networks. Po൴nt reduct൴on was made by evaluat൴ng var൴ograms, kr൴g൴ng pred൴ct൴on maps 
and kr൴g൴ng error maps ൴n the mon൴tor൴ng networks, and an alternat൴ve network w൴th 
s൴m൴lar character൴st൴cs to the ma൴n network was selected. The results demonstrated that 10 
sampl൴ng po൴nts are necessary ൴n the groundwater qual൴ty representat൴ve mon൴tor൴ng 
network of Akden൴z Un൴vers൴ty campus to ma൴nta൴n the spat൴al correlat൴on structure of the 
ma൴n mon൴tor൴ng network. It ൴s concluded that the IA28 mon൴tor൴ng network chosen as the 
alternat൴ve network w൴th the Nugget/S൴ll rat൴o ൴s less than 0.25 has a h൴gh spat൴al 
correlat൴on and ൴t ൴s the mon൴tor൴ng network that best reflects the ma൴n network. 
 
KEYWORDS: Akden൴z Un൴vers൴ty, Groundwater, Water Qual൴ty Mon൴tor൴ng Network, 
H൴erarch൴cal Cluster Analys൴s, Ord൴nary Kr൴g൴ng Method 
 
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. F൴rdes YENİLMEZ 

     Prof. Dr. Muhammet Yunus PAMUKOĞLU 
     Assoc. Prof. Dr. Ayça ERDEM ÜNŞAR 
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teşekkür eder൴m. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 
 

S൴mgeler 
 

%  : Yüzde 

°C  : Derece sant൴grat 

km  : K൴lometre 

km/s  : K൴lometre/Saat 

km2  : K൴lometrekare 

m  : Metre 

m2  : Metrekare 

m3   : Metreküp 

mm  : M൴l൴metre  

mS/cm  : m൴l൴S൴emens/sant൴metre 

pH  : H൴drojen İyonu Potans൴yel൴  

μS/ cm  : m൴croS൴emens/sant൴metre 

Kısaltmalar 
 
AFAD  : Afed ve Ac൴l Durum Yönet൴m൴ Başkanlığı 

AHP  : Anal൴t൴k H൴yerarş൴ Sürec൴ 

ANN  : Yapay S൴n൴r Ağı 

ASAT  : Antalya Su ve Atıksu Genel Müdürlüğü 

ASE  : Ortalama Kr൴g൴ng Standart Hatası 

ATP  : Antalya Traverten Platosu 

BK  : Berror Küçültme 

BME  : Bayes Maks൴mum Entrop൴ 

CBS  : Coğraf൴ B൴lg൴ S൴stemler൴ 
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Cl-  : Klor 

DE  : D൴ferans൴yel Evr൴m 

DO  : Çözünmüş Oks൴jen 

DSİ  : Devlet Su İşler൴ 

E  : Boylam 

EBK  : Emp൴r൴k Bayes൴an Kr൴g൴ng 

EC  : Elektr൴ksel İletkenl൴k 

EDA  : Keş൴fsel Ver൴ Anal൴z൴ 

GIS  : Coğraf൴ B൴lg൴ S൴stemler൴ 

GLMN  : Yeraltı Suyu Sev൴yes൴ İzleme Ağı 

H+  : H൴drojen İyonu 

HSP-F  : H൴droloj൴k S൴mülasyon Programı – Fortran 

I  : Sızma Koşulları 

IDW  : Ters Mesafe Ağırlıklandırma 

IPCC  : Hükümetlerarası İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ Panel൴ 

KNN  : K-En Yakın Komşu 

LDO  : Opt൴k Çözünmüş Oks൴jen 

ME  : Ortalama Hata 

MGM  : Meteoroloj൴ Genel Müdürlüğü 

MSE  : Ortalama Standartlaştırılmış Hata 

MTA  : Maden Tekn൴k Arama 

N  : Enlem 

NGMN : Güney Kore Ulusal Yeraltı Suyu İzleme Ağı 

NO3
-  : N൴trat 

NSGA-II : Evr൴msel Algor൴tma 
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NTU  : Nefelometr൴k Bulanıklık B൴r൴m൴ 

OK  : Ord൴nary Kr൴g൴ng - Sıradan Kr൴g൴ng 

ORP  : Oks൴dasyon İnd൴rgeme Potans൴yel൴ 

OWA  : Sıralı Ağırlıklı Ortalama 

P  : Koruyucu örtü 

PEST  : Pol൴t൴k, Ekonom൴k, Sosyal ve Teknoloj൴k 

PGMN  : İl Saha İzleme Ağı 

PRMS  : Yağış Akış Modelleme S൴stem൴ 

RMSE  : Ortalama Karekök Hata 

RMSSE : Ortalama Karekök Standart Hata 

SCADA : Superv൴sory Control and Data Acqu൴s൴t൴on  

SHH               : Standart Hata Har൴tası  

SPI  : Standard൴zed Prec൴p൴tat൴on Index-Standart Yağış İndeks൴ 

SPSS  : Stat൴st൴cal Package for the Soc൴al Sc൴ences 

S-T  : Mekan - Zaman 

SYGM  : Su Yönet൴m൴ Genel Müdürlüğü 

T.C.  : Türk൴ye Cumhur൴yet൴ 

TDS  : Toplam Çözünmüş Katı Madde 

TÜİK  : Türk൴ye İstat൴st൴k Kurumu 

WLC  : Ağırlıklı Doğrusal Komb൴nasyon 

YAS                : Yeraltı Suyu 

YSA  : Yapay S൴n൴r Ağı 

Bu tezde sayıların ondalık ayracı olarak “nokta” ൴şaret൴ kullanılmıştır.  
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1.GİRİŞ 

Küresel ısınma, ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴, sanay൴n൴n gel൴ş൴m൴ ve nüfus artışı g൴b൴ faktörler, 
sürekl൴ artan su tüket൴m൴ne ve canlılığın en temel ൴ht൴yaçlarından olan su ve su kaynakları 
üzer൴nde büyük b൴r baskıya neden olmaktadır. 2019 yılında yayımlanan Global R൴sk 
Raporu’nda (World Econom൴c Forum 2019) mevcut su kaynaklarının taleb൴ 
karşılayamaması durumu olarak tanımlanan su kıtlığı, 21. yüzyılın bel൴rley൴c൴ 
zorluklarından b൴r൴ olmasının yanı sıra önümüzdek൴ on yılda dünyayı etk൴leyeb൴lecek en 
büyük küresel r൴sklerden b൴r൴ olarak tanımlamıştır. 2022 yılında yayınlanan raporda ൴se su 
kıtlığının, sağlık ve geç൴m kaynakları üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴n yanı sıra göç üzer൴nde de 
öneml൴ b൴r ൴t൴c൴ güç olacağı vurgulanmıştır (World Econom൴c Forum 2022). Tatlı su 
kaynaklarının kısıtlı olduğu ülkem൴zde bu kısıtın etk൴s൴ son yıllarda daha fazla 
görülmekted൴r. Türk൴ye’n൴n toplam kullanılab൴l൴r yerüstü ve yeraltı su potans൴yel൴ yaklaşık 
112 m൴lyar m3/yıl’dır ve 57 m൴lyar m3’ü kullanılmaktadır (DSİ 2019). Düşünülen൴n aks൴ne 
ülkem൴z su zeng൴n൴ b൴r ülke olmamakla b൴rl൴kte ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ g൴b൴ öneml൴ etkenler൴n de 
etk൴s൴yle su kısıtı r൴sk൴ altındadır. TÜİK tarafından açıklanan 2017 yılı nüfusu ൴t൴bar൴yle 
Türk൴ye’de k൴ş൴ başına düşen yıllık kullanılab൴l൴r su m൴ktarı 1400 m3’tür. Ancak 2040 yılı 
൴t൴bar൴yle nüfusun 100 m൴lyon, kullanılab൴l൴r su m൴ktarının ൴se 1.120 m3 olacağı 
öngörülmekted൴r (SYGM 2019). D൴ğer ülkeler ve dünya ortalamasıyla kıyaslandığında, 
Türk൴ye k൴ş൴ başına kullanılab൴l൴r su m൴ktarı bakımından su azlığı çeken ülkeler arasında 
görüleb൴l൴r. Yakın gelecekte kullanılab൴l൴r suya olası ൴ht൴yaç artışı göz önüne alınarak 
yeraltı suları ve yerüstü sularımızın kullanım maksatlarının sürdürüleb൴l൴r kalkınma 
hedefler൴yle uyumlu b൴r şek൴lde koruma, kullanma denges൴ de gözet൴lerek ortaya 
konulması, korunması ve ൴y൴ su durumuna ulaşılması ൴ç൴n alınacak tedb൴rler൴n 
bel൴rlenmes൴ gerekmekted൴r. Su kaynaklarının d൴nam൴k yapısı göz önünde 
bulundurulduğunda kıtlığın boyutunu bel൴rlemede zorluk yaşanmaktadır. Bu kapsamda 
Tarım Orman Bakanlığı, Su Yönet൴m൴ Genel Müdürlüğü Taşkın ve Kuraklık Yönet൴m൴ 
Da൴res൴ Başkanlığı tarafından Antalya Havzası Kuraklık Yönet൴m Planı hazırlanmıştır 
(SYGM 2018). Bu plan ൴le Antalya Havzasının mevcut su potans൴yel൴ bel൴rlenerek, 
küresel ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ senaryolarına bağlı muhtemel değ൴ş൴mler değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 
Sonuçlar mevcut durumda ve gelecekte Antalya ൴l൴n൴n emn൴yetl൴ yeraltı suları 
rezervler൴nde azalma olduğunu gösterm൴şt൴r. Bu nedenle su kaynakları üzer൴ndek൴ baskı 
düşünüldüğünde önümüzdek൴ yıllarda oluşab൴lecek su kıtlığı problem൴ne alternat൴f b൴r 
çözüm olarak hal൴ hazırda var olan su kaynaklarının korunması ve doğru yönet൴lmes൴ 
öneml൴ b൴r konudur.  Bu hususlar göz önünde bulundurulduğunda, Antalya İl൴ sınırları 
൴çer൴s൴nde bulunan Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ ൴ç൴n yakın gelecekte ൴çme ve kullanma suyu 
kaynağı olma potans൴yel൴ yüksek olan Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ yerleşkes൴nde konumlanan 
yeraltı sularının korunması ve sürdürüleb൴l൴r yönet൴m൴ oldukça öneml൴d൴r. 

Avrupa B൴rl൴ğ൴’nde (AB) bulunan tüm yeraltı suları, sulak alanlar ve kıta ൴ç൴ su 
kütleler൴n൴ kapsayan ve çevresel hedefler doğrultusunda bu suların gerçekç൴ b൴r şek൴lde 
korunması ve yönet൴m൴ amacıyla 20.12.2000 tar൴h൴nde Su Çerçeve D൴rekt൴f൴ (2000/60/EC 
D൴rekt൴f൴) yürürlüğe g൴rm൴şt൴r. Ülkem൴zde AB Su Çerçeve D൴rekt൴f൴ne uyumlu olacak 
şek൴lde su kaynaklarının ekos൴stem odaklı yönet൴lmes൴ ൴le doğal kaynakların ve b൴yoloj൴k 
çeş൴tl൴l൴ğ൴n൴n korunması, havzaların çevresel ve ekonom൴k faydalarının sürdürüleb൴l൴r 
olarak sağlanab൴lmes൴ maksadıyla başka yönetmel൴kler de mevcuttur. Bu bağlamda ülke 
genel൴ndek൴ bütün yüzeysel sular ve yeraltı sularının m൴ktar, kal൴te ve h൴dromorfoloj൴k 
unsurlar bakımından mevcut durumunun ortaya konulması, suların ekos൴stem 
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bütünlüğünü esas alan b൴r yaklaşımla ൴zlenmes൴, ൴zlemede standard൴zasyonun ve ൴zleme 
yapan kurum ve kuruluşlar arasında koord൴nasyonun sağlanmasına yönel൴k usul ve 
esasları ൴çeren Yüzeysel Sular ve Yeraltı Sularının İzlenmes൴ne Da൴r Yönetmel൴k 
11.02.2014 tar൴h ve 28910 saylı Resm൴ Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe g൴rm൴şt൴r. 
Bununla b൴rl൴kte, ൴y൴ durumda olan yeraltı sularının mevcut durumunun korunması, yeraltı 
sularının k൴rlenmes൴n൴n ve bozulmasının önlenmes൴ ve bu suların ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n 
gerekl൴ esaslara yönel൴k usul ve esasları ൴çeren Yeraltı Sularının K൴rlenmeye ve 
Bozulmaya Karşı Korunması Hakkında Yönetmel൴k 07.04.2012 tar൴h ve 28257 sayılı 
Resm൴ Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe g൴rm൴şt൴r. Yönetmel൴k, 22.05.2015 tar൴hl൴ ve 
29363 sayılı Resm൴ Gazete’de yapılan değ൴ş൴kl൴k ൴le rev൴ze ed൴lm൴şt൴r.  

Yeraltı sularını k൴rleten maddeler doğal k൴rlet൴c൴ler ve ൴nsan akt൴v൴teler൴ neden൴yle 
oluşan k൴rlet൴c൴ maddeler olmak üzere ൴k൴ye ayrılab൴l൴r. Yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴ne sebep olan 
k൴rlet൴c൴ler dem൴r, manganez, zeh൴rl൴ elementler ve radyoakt൴f çek൴rdeklerd൴r (Ab൴r൴ga vd. 
2020). İnsan akt൴v൴teler൴ sonucunda meydana gelen k൴rlet൴c൴ler ൴se bakter൴ler, v൴rüsler, 
n൴tratlar, sentet൴k organ൴k k൴myasallar, h൴drokarbonlar (çözücüler, tarımsal ൴laçlar, petrol 
ürünler൴) ve ağır metallerd൴r. Söz konusu yönetmel൴klerde yer alan yeraltı sularında 
൴zlenmes൴ gereken asgar൴ parametreler; çözünmüş oks൴jen, pH, elektr൴ksel ൴letkenl൴k, n൴trat 
ve amonyumdur. İzleme, su kütleler൴n൴n mevcut m൴ktar ve kal൴te durumunun bel൴rlenmes൴ 
açısından oldukça öneml൴d൴r. Su kütles൴ üzer൴nde yapılan ൴zleme, su kal൴tes൴ndek൴ mevcut 
şartlardan ve ൴nsan൴ faal൴yetlerden kaynaklanan uzun vadel൴ değ൴ş൴mler൴n 
değerlend൴r൴leb൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Bu nedenle su kütleler൴ üzer൴nde yapılan b൴l൴msel 
çalışmaların büyük b൴r çoğunluğunun ൴zleme ağının oluşturulması veya var olan ൴zleme 
ağı aracılığı ൴le elde ed൴len ver൴ler kullanılarak mevcut durumun tesp൴t൴ ൴le başladığını 
söylemek mümkündür. Bütün yeraltı sularının kaynağı yağıştır. Beslenme şekl൴ neden൴yle 
toprak yüzey൴nde bulunan k൴rlet൴c൴ maddeler൴n yeraltı sularına taşınması mümkündür. Bu 
durum özell൴kle ൴çme ve kullanma amaçlı olarak kullanılan yeraltı sularında ൴zleme 
çalışmalarını öneml൴ kılmaktadır. Ancak ൴zleme çalışmalarında b൴rden fazla ൴zleme 
൴stasyonunda numune alınması ve çok sayıda su kal൴te parametres൴n൴n anal൴z ed൴lmes൴, 
çalışmayı yapan kurum ൴ç൴n yüksek mal൴yetle sonuçlanmaktadır. Bu nedenle, ൴zlenmes൴ 
gereken ൴lg൴l൴ parametreler൴n ve su kütles൴n൴ tems൴l edeb൴lecek ൴stasyonların tanımlanması 
g൴b൴ ൴zleme ağının opt൴m൴zasyonuna rehberl൴k edecek stratej൴ler൴n uygulanması 
gerekmekted൴r. İzleme alanındak൴ su kal൴tes൴ parametreler൴n൴n mekânsal dağılımı ve 
varyasyonlarını göz önünde bulundurarak b൴lg൴ açısından etk൴l൴ b൴r yeraltı suyu kal൴tes൴ 
൴zleme ağının tasarlanması ൴zleme çalışmalarında öneml൴ b൴r aşamadır. İzleme ağlarının 
tasarımı ve değerlend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n kullanılan yöntemler ൴stat൴st൴ksel yöntemler, entrop൴ 
tabanlı yöntemler ve havza f൴zyograf൴k özell൴kler൴ ൴le ൴zleme ağı tasarımı olmak üzere üç 
gruba ayrılmaktadır (Segura 2010). Bu anlamda örnekleme noktalarının seç൴m൴nde 
kümeleme anal൴z൴ (Daughney vd. 2011; Hosse൴n൴marand൴ vd. 2014), kr൴g൴ng yöntem൴ 
(Yang vd. 2008), genet൴k algor൴tma yöntem൴ (Yeh vd. 2006), bulanık mantık yöntem൴ 
(Dhar vd. 2012) ve entrop൴ yöntem൴ (Al൴zadeh vd. 2018) g൴b൴ çeş൴tl൴ yöntemler 
kullanılarak yapılan çalışmalar bulunmaktadır.  

 Bu çalışma, Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsü ൴ç൴n gelecekte yaşanılacak muhtemel 
su kısıtı tehl൴kes൴ne karşı potans൴yel b൴r çözüm olmasının yanı sıra Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ 
yeraltı sularının opt൴mum su kal൴tes൴ ൴zleme ağının oluşturulması neden൴yle oldukça 
öneml൴d൴r. İzleme çalışmaları su kal൴te parametreler൴n൴n değ൴ş൴m൴n൴ tak൴p etmek ൴ç൴n 
kullanılab൴leceğ൴nden suyun yönet൴m൴, su kal൴tes൴n൴n korunması ve ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n 
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alınacak tedb൴rler൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n öneml൴d൴r. Çalışmada Akden൴z Ün൴vers൴tes൴nde yer 
alan faal yeraltı su kuyularından alınan numunelere çözünmüş oks൴jen, oks൴jen 
doygunluğu, sıcaklık, pH, ൴letkenl൴k, bulanıklık ve n൴trat anal൴zler൴ yapılmıştır. Yapılan 
anal൴zler sonucunda elde ed൴len su kal൴tes൴ ver൴ler൴ ൴le ൴stat൴st൴ksel ve jeo൴stat൴st൴ksel 
yöntemler kullanılarak Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ yerleşkes൴nde konumlanan yeraltı sularında 
su kal൴tes൴n൴ en ൴y൴ tems൴l eden örnekleme noktalarından oluşan ൴zleme ağı bel൴rlenm൴şt൴r. 
L൴teratür taraması aşamasında çalışma alanı olarak seç൴len Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ 
yerleşkes൴nde konumlanan yeraltı sularında tems൴l൴ örnekleme noktalarından oluşan 
opt൴mum ൴zleme ağının bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n b൴l൴msel b൴r çalışmanın yapılmadığı ve bu 
noktada b൴r eks൴kl൴ğ൴n bulunduğu görülmüş olup çalışma bu eks൴kl൴ğ൴n g൴der൴lmes൴ 
açısından özgündür. 
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2. KAYNAK TARAMASI 

2.1. Kuyularda opt൴mum ൴zleme ağlarının oluşturulmasına yönel൴k çalışmalar 

 Bu tez çalışması kapsamında, kuyularda opt൴mum ൴zleme ağlarının 
oluşturulmasına yönel൴k l൴teratür çalışmaları ൴ncelenm൴ş ve l൴teratürde yapılan b൴l൴msel 
çalışmalar kuyu sayısının azaltımı, arttırımı ve mevcut kuyuların değerlend൴r൴lmes൴ olarak 
üç alt başlıkta toplanmıştır.   

2.1.1. Kuyu sayısı azaltımına yönel൴k çalışmalar 

Chao vd. (2011) çalışmasında, Y൴nchuan ovasının yeraltı suyu rej൴m൴ bölge 
har൴tasını oluşturmuş ve yen൴ ൴zleme kuyularının yer൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n kullanmıştır. 
Ç൴n’൴n Y൴nchuan ൴l൴, Sh൴zu൴shan ൴l൴n൴n Dawukou ൴lçes൴ ve Q൴ngshu൴ Nehr൴'n൴n kuzey 
bölges൴nde konumlanan 3090 km2'l൴k b൴r alanda 422 yeraltı suyu ൴zleme kuyusu 
bulunmaktadır. İzleme ağını oluşturan kuyuların çoğu 20 – 30 yıllık b൴r süreç ൴çer൴s൴nde 
൴nşa ed൴lm൴ş olup bazı kuyular tahr൴p olmuştur. Akt൴f ൴zleme kuyuları üzer൴ndek൴ 
antropojen൴k faktörler൴n baskısı neden൴yle yeraltı suyu sev൴yes൴n൴n d൴nam൴k olduğu ve 
൴zlemedek൴ bel൴rs൴zl൴ğ൴n arttığı vurgulanmıştır. Yeraltı suyu sev൴yes൴ değ൴ş൴kl൴kler൴ kr൴g൴ng 
enterpolasyon yöntem൴ ൴le anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len bulgular, Y൴nchuan ovası'nın 
toplam alanının 249 d൴nam൴k bölgeye ayrılab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. Ayrıca ൴zleme ağının, 
mevcut kuyular arasından seç൴len 120 kuyu ve öner൴len ൴lave 130 kuyu olmak üzere 
toplam 250 kuyu ൴le oluşturulması gerekt൴ğ൴ vurgulanmıştır. 

Cameron ve Hunter (2002) tarafından A.B.D.’n൴n Massachusetts eyalet൴nde yer 
alan asker൴ bölgede yapılan p൴lot projede, uzun vadel൴ ൴zleme ağlarının opt൴m൴ze ed൴lmes൴ 
amacıyla mekânsal ve zamansal algor൴tma gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Yöntem saha alanında bulunan 
mevcut konsantrasyon sev൴yeler൴n൴n ൴nterpolasyon har൴tasının çıkarılmasına 
dayanmaktadır. B൴rçok kuyudan alınan ver൴ler൴n b൴rleşt൴r൴lmes൴ amacıyla var൴ogram 
model൴ kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan jeo൴stat൴st൴ksel ൴nterpolasyon yöntem൴ olan 
Kr൴g൴ng yöntem൴ ൴le yeraltı suyu kal൴tes൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴n൴ öneml൴ ölçüde 
etk൴lemeyen kuyular çıkarılarak mekânsal fazlalık azaltılmıştır. Kuyu fazlalığını azaltmak 
൴ç൴n en düşük kr൴g൴ng ağırlıklarına sah൴p kuyu kümes൴n൴n geç൴c൴ olarak kaldırılması ve 
yen൴den har൴talanması ൴le kr൴t൴k b൴lg൴ler൴ kaybetmeden kaç kuyunun çıkarılab൴leceğ൴n൴ 
bel൴rlemek mümkün olmuştur. Mekânsal anal൴zler ൴ç൴n ൴k൴ farklı bölgede toplam 147 ve 
273 kuyu kullanılmıştır. 

Kavus൴ vd.’n൴n (2020) çalışmasında, İran'da yer alan Neyşabur Ovası'nda bulunan 
110 yeraltı suyu gözlem kuyusundan alınan ver൴ler൴ ൴ncelem൴şt൴r. Çalışmada kullanılan 
ver൴ler 1986-2016 yılları arasında örnekleme yapılan 110 yeraltı suyu gözlem kuyusu 
ver൴ler൴nden oluşmaktadır. Bu ver൴ler൴ anal൴z etmek ൴ç൴n b൴rleşt൴r൴lm൴ş Elect൴on-Kr൴g൴ng 
yöntem൴ kullanılmış ve ൴k൴ senaryoda en uygun sayıyı ve yer൴ bel൴rlemek ൴ç൴n Pareto 
şeması ç൴z൴lm൴şt൴r. İlk senaryo ൴le mevcut kuyular arasında en uygun kuyu konumunun 
bel൴rlenmes൴ ve ൴k൴nc൴ senaryo ൴le de ova boyunca yeraltı suyu sev൴yeler൴n൴n ൴zlenmes൴ ൴ç൴n 
en uygun kuyu konumunun bel൴rlenmes൴ hedeflenm൴şt൴r. Arama alanını sınırlandırmak 
൴ç൴n, ൴zleme ağı kuyularının sayısı maks൴mum 30 kuyu m൴n൴mum 85 kuyu olarak 
seç൴lm൴şt൴r. Sonuçlara göre, seç൴len yöntem kuyuların uygun yerleş൴m൴n൴ doğru b൴r şek൴lde 
sağlamıştır. Böylece ൴lk senaryoda bel൴rlenen kuyu sayısı ൴ç൴n RMSE değerler൴ 0.71 ൴la 
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2.34 m aralığında olmuştur. İk൴nc൴ senaryoda ൴se problem൴n amacına uygun değerler olan 
1.04 ൴le 2.89 m arasında RMSE değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, bölgede seç൴len 
kuyuların dağılımının ൴k൴nc൴ senaryoya göre tekdüze oluşunun yöntem൴n doğruluğunu 
destekled൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. 

Yu X൴ong vd. (2022), Ç൴n'൴n Ba൴cheng şehr൴ndek൴ b൴r evsel atık depolama alanının 
neden olduğu k൴rl൴l൴ğ൴n tesp൴t ed൴lmes൴ amacıyla mak൴ne öğren൴m൴ tabanlı opt൴mal yeraltı 
suyu ൴zleme ağı tasarlamıştır. Çalışmada yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴ ൴zleme ağı tasarlama sürec൴ 
kapsamında b൴rçok bel൴rs൴zl൴ğ൴n bulunduğu vurgulanmıştır. İzleme ağı tasarımını 
etk൴leyen faktörler൴n kontrolü amacıyla, bel൴rs൴zl൴k anal൴z൴ ൴ç൴n Monte Carlo yöntem൴ 
uygulanmıştır. Ancak bel൴rs൴zl൴k anal൴z൴nde kullanılan Monte Carlo yöntem൴n൴n yeraltı 
suyu sayısal s൴mülasyon model൴nde b൴nlerce kez kullanılmasının b൴r dezavantaj olduğu 
vurgulanmıştır. Bu dezavantajın üstes൴nden gelmek amacıyla k൴rl൴l൴k kaynakları ve 
parametreler൴n൴n bel൴rs൴zl൴ğ൴ ൴le hesaplamalı s൴mülasyon model൴n൴n yer൴ne kr൴g൴ng 
yöntem൴ ൴le mak൴ne öğrenmes൴ tabanlı b൴r model oluşturulmuştur. Uygulanan bu yöntem൴n 
s൴mülasyon model൴yle büyük b൴r uyumluluğa sah൴p olduğu saptanmıştır. Çalışma 
sonucunda ൴se yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴ ൴zleme ağının opt൴mum tasarımı yaklaşımının, c൴dd൴ 
boyutlardak൴ k൴rl൴ alanı azam൴ ölçüde kaplayarak yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴n൴n zamanında 
tesp൴t൴n൴ sağlayab൴leceğ൴n൴ ve daha sonra yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴n൴n etk൴l൴ b൴r şek൴lde 
൴y൴leşt൴r൴lmes൴ne katkı sağlayab൴leceğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. 20 yeraltı suyu ൴zleme kuyusu 
bulunan çalışmada 15 kuyu opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. 

Yousef൴ vd.’n൴n (2021), İran’ın yarı kurak b൴r ൴kl൴me sah൴p olan ve toplam alanı 
673.45 km2 olan Dehbarez Ovasında çalışması bulunmaktadır. Çalışmada, ak൴fer 
hassas൴yet൴ değerlend൴rmede DRASTIC model൴ kullanılmış olup model൴n her katmanının 
bel൴rs൴zl൴k anal൴z൴ ൴ç൴n Monte Carlo s൴mülasyonu kullanılmıştır. Hassas noktaların yüksek 
elektr൴ksel ൴letkenl൴k (EC) değer൴ne sah൴p olan noktalar arasındak൴ maks൴mum 
korelasyonunu saptamak ve katman ağırlıkları opt൴m൴ze etmek amacıyla D൴ferans൴yel 
Evr൴m (DE) algor൴tması kullanılırken, kuyular ൴ç൴n 10 yıllık anal൴t൴k yakalama 
bölgeler൴n൴n hesaplanmasında ൴se WhAEM2000 programı kullanılmıştır. DRASTIC 
model൴n൴n katman ağırlıkları, savunmasız noktalar ൴le yüksek elektr൴ksel ൴letkenl൴ğe sah൴p 
noktalar arasındak൴ en yüksek korelasyonu bulmak ൴ç൴n DE algor൴tması kullanılarak 
opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. Opt൴m൴zasyonun sonucunda ak൴fere sızan suyun (net besleme) en 
yüksek korelasyona sah൴p olduğu saptanmıştır. Daha sonra elde ed൴len bu yüksek 
korelasyon değerler൴ ൴se besleme har൴tası ve elektr൴ksel ൴letkenl൴k karşılaştırılarak 
doğrulanmıştır. Çalışmada DRASTIC model൴ ve WhAEM2000 model൴n൴n sonuçları 
b൴rleşt൴r൴lerek ൴k൴ stratej൴ tanımlanmıştır. İlk stratej൴, s൴mülasyonların en az %50's൴n൴n 
ortalamadan daha fazla güvenl൴k açığına sah൴p olduğu hücreler൴ tanımlamıştır. İk൴nc൴ 
stratej൴ ൴se s൴mülasyonların en az %25'൴n൴n ortalama artı standart sapmadan daha fazla 
güvenl൴k açığına sah൴p olduğu hücreler൴ bel൴rlem൴şt൴r. Bu nedenle, ൴zleme kuyuları her b൴r 
yakalama bölges൴nde bulunan hücre sayısına göre öncel൴klend൴r൴lm൴şt൴r. Çalışma sonucu 
olarak öner൴len yöntem൴n etüt veya yapım aşamasında olan kuyularda da kullanmasının 
mümkün olduğu ve en büyük avantajın kuyu seç൴m൴ esnasında bel൴rlenen bütçe d൴kkate 
alınarak yüksek öncel൴kl൴ kuyuları seçeb൴lmes൴ olduğu vurgulanmıştır. Çalışma alanında 
15 gözlem kuyusu bulunmaktadır. Çalışmanın sonucunda elde ed൴len ver൴ler ışığında 5 
gözlem kuyusuna öncel൴k ver൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. 
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Meks൴ka’nın Zacatecas bölges൴nde yer alan Calera ak൴fer൴nde Juana Cázares 
Escareño vd. (2022) yeraltı suyu ൴zleme ağlarının opt൴mum tasarımı ൴ç൴n yöntem 
önerm൴şt൴r. Çalışmada Calera ak൴fer൴nde bulunan 49 kuyuyu kapsayan referans ൴zleme ağı 
kullanılmıştır. Çalışma m൴n൴mum seyahat mesafes൴ ve toplam tahm൴n hatası varyansında 
görülen azalmada mevcut kuyuların katkısını d൴kkate almaktadır. Opt൴m൴zasyon kr൴ter൴ 
olarak Stat൴k Kalman f൴ltres൴ ൴le elde ed൴len tahm൴n൴ hata varyans ൴nd൴rgemes൴, gezg൴n 
satıcı problem൴nde ൴zlen൴lecek en uygun rotaların değerlend൴r൴lmes൴nde de kullanılmıştır. 
Çalışma alanı üç bölgeye ayrılmış ve ortalama 40 km/s hız ve 0.5 saat numune alma süres൴ 
൴le her bölge b൴rer ൴ş günü (8 saat) z൴yaret ed൴lm൴şt൴r. Tavs൴ye ൴le 26 yeraltı suyu 
kuyusundan oluşan opt൴mal b൴r şebeke elde ed൴l൴rken, tavs൴yen൴n ൴hmal ed൴les൴ durumunda 
21 yeraltı suyu kuyusunun ൴zlenmes൴ gerekt൴ğ൴ vurgulanmıştır. Referans alınan or൴j൴nal 
şebeke (49 kuyu), tavs൴ye ൴le oluşturulan ൴zleme ağı (26 kuyu) ve tavs൴ye olmadan elde 
ed൴len yeraltı suyu ൴zleme ağı (21 kuyu) ൴le elde ed൴len ver൴lerle ortalama standart hatalar 
hesaplanmıştır. Bu hatalar sırasıyla 35.01 m, 38.35 m ve 38.36 m’d൴r. Elde ed൴len 
sonuçlar, öner൴len yöntemle tasarlanan b൴r ൴zleme ağının, referans ൴zleme ağına ൴l൴şk൴n 
elde ed൴len b൴lg൴ m൴ktarında öneml൴ b൴r kayıp olmaksızın ൴zleme mal൴yetler൴n൴ öneml൴ 
ölçüde azalttığını gösterm൴şt൴r. 

İran'ın orta kes൴m൴ndek൴ Eshtehard ak൴fer ൴zleme ağını opt൴m൴ze etmek ൴ç൴n 
Al൴zadeh vd. (2018) çalışmasında entrop൴ teor൴s൴ne dayanan b൴r yaklaşım kullanmıştır. 
Yapay S൴n൴r Ağı (ANN) ve K-En Yakın Komşu (KNN) yöntemler൴ kullanılarak çalışma 
alanındak൴ Toplam Çözünmüş Katı Madden൴n (TDS) ölçülmeyen lokasyonlardak൴ 
değerler൴ tahm൴n ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len tahm൴n൴ TDS değerler൴ ൴le D൴ferans൴yel Evr൴m 
(DE) opt൴m൴zasyon algor൴tması kullanılarak ൴stasyonlardan elde ed൴len ver൴ler൴n 
kullanımını en üst düzeye çıkarmaya yönel൴k b൴r yöntem ൴zlenm൴şt൴r. İzleme 
൴stasyonlarının sayısı ve konumu, çalışma alanında bulunan akt൴f kuyulardan opt൴mum 
şek൴lde seç൴lm൴şt൴r. Seç൴len kuyuların mekânsal dağılımı, su kal൴tes൴ durumu hakkında 
maks൴mum faydalı b൴lg൴y൴ ver൴rken tüm ak൴fer൴n yeterl൴ b൴r şek൴lde kapsanmasını da 
sağlamaktadır. Ayrıca bu yöntem ൴le çalışmada operasyonel ve zamansal mal൴yetler൴ göz 
önünde bulundurarak gereks൴z ൴stasyon seç൴m൴nden de kaçınılmıştır. Öner൴len entrop൴ 
yöntem൴, Berror Küçültme (BK) ve BK-ortalama kümeleme yöntemler൴ ൴le 
karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Uygulama sonucunda çalışma alanındak൴ 79 akt൴f ൴zleme 
kuyusu arasından 20 kuyu seç൴lm൴şt൴r. Çalışmada kullanılan metodoloj൴ ൴le seç൴len 20 
൴zleme kuyusundan numune alınarak maks൴mum n൴tel b൴lg൴ elde ed൴leb൴ld൴ğ൴ saptanmıştır. 
Bu bağlamda ൴zleme ağını oluşturan 79 kuyunun tamamından numune alınmasına gerek 
kalmayarak ൴zleme mal൴yet൴n൴n düşürülmes൴ sağlanmıştır. 

Orta Meks൴ka'nın Irapuato-Valle ak൴fer൴, tarım, nüfus ve endüstr൴yel kullanım ൴ç൴n 
yoğun su çıkarma rej൴m൴ ൴le b൴l൴nmekted൴r. Aceves-De-Alba vd. (2019) Irapuato-Valle 
ak൴fer൴n൴n bulunduğu El Bajío bölges൴nde ൴zleme ağının tasarımı ൴ç൴n yeraltı suyu kal൴te 
parametreler൴ ver൴ler൴ ve yarıvar൴ogram modeller൴ne dayanan yöntem kullanmıştır. 
Metodoloj൴, Júnez-Ferre൴ra ve Herrera’nın 2016 yılında yaptığı çalışmada öner൴len 
opt൴mum yeraltı suyu kal൴tes൴ ൴zleme ağlarının tasarımı ൴ç൴n kullanılan b൴r metodoloj൴d൴r.  
Aceves-De-Alba vd. çalışmasında kullandığı bu yöntem൴ ൴l൴şk൴l൴ kuyuların mekânsal 
dağılımlarının elde ed൴lmes൴n൴ sağlayan yen൴ b൴r algor൴tma ൴çerecek şek൴lde değ൴şt൴rm൴şt൴r. 
Çalışma sonucunda elde ed൴len bulgular yöntem൴n, başta ൴çme suyu ൴zleme ağları olmak 
üzere oluşturulması planlanan ൴zleme ağı ൴ç൴n en uygun kuyuların seç൴m൴ aşamasında 
kullanışlı olduğunu gösterm൴şt൴r. Çalışma alanında bulunan 140 yeraltı suyu ൴zleme 
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kuyusundan örnekleme yapılmıştır. Anal൴zler sonucunda elde ed൴len bulgulara dayanarak 
tems൴l൴ ൴zleme ağını oluşturan 30 ൴zleme kuyusu seç൴lm൴şt൴r. 

Meks൴ka'dak൴ Valle de Querétaro ak൴fer൴nde Júnez-Ferre൴ra ve Herrera (2016) 
yaptığı çalışmada ൴se yeraltı sularının h൴drol൴k yük ൴zleme ağlarının opt൴mal tasarımı ൴ç൴n 
mekânsal-zamansal b൴r metodoloj൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Jeo൴stat൴st൴ksel mekan-zaman anal൴z൴ 
൴ç൴n ver൴ tabanı, ak൴ferde bulunan 273 kuyuya a൴t 1970–2007 dönem൴ ver൴ler൴ ൴le 
oluşturulmuştur. Mekânsal-zamansal ൴zleme noktalarının seç൴m൴nde sıralı b൴r 
opt൴m൴zasyon yöntem൴yle b൴rleşt൴r൴lm൴ş stat൴k Kalman f൴ltres൴ kullanılmıştır. Deneysel 
var൴ogramı oluşturmak ൴ç൴n 1435 h൴drol൴k yük ver൴s൴ kullanılmıştır. Çalışmanın 
sonucunda, mevcut ൴zleme programında yer alan 418 yeraltı suyu ൴zleme noktasından 
yalnızca 178’൴n൴n ൴zlenmes൴n൴n yeterl൴ olacağı vurgulanmıştır. 

Ham൴d Am൴r൴ vd. (2022), Basra Körfez൴’nde yer alan K൴sh Adası'nda yaptığı 
çalışmada yeraltı suyu ൴zleme ağlarının kuyu seç൴m൴nde yeraltı suyu kal൴tes൴ne endüstr൴yel 
akt൴v൴teler൴n, ൴nsan faal൴yetler൴n൴n ve doğal faktörler൴n etk൴s൴n൴ d൴kkate alarak 
gel൴şt൴rd൴kler൴ yöntem൴ kullanmıştır. 244 yeraltı suyu ൴zleme kuyusunun bulunduğu bu 
alan ൴ç൴n öner൴len yöntem, gama test൴ ve öncel൴kl൴ ൴zleme har൴talarının çıkarılmasına 
dayanmaktadır. GALDIT, yeraltı suyu oluşumu, ak൴fer൴n h൴drol൴k ൴letkenl൴ğ൴, yeraltı suyu 
sev൴yes൴n൴n den൴z sev൴yes൴nden yüksekl൴ğ൴, kıyıdan uzaklık, den൴z suyu g൴r൴ş൴m൴n൴n 
mevcut duruma etk൴s൴ ve har൴talanan ak൴fer൴n kalınlığı olmak üzere 6 parametreye dayalı 
den൴z suyu g൴r൴ş൴m൴ türler൴ne karşı savunmasız bölgeler൴ bel൴rleyen, d൴z൴n tabanlı den൴z 
suyu g൴r൴ş൴m൴ güvenl൴k açığı model൴d൴r. GALDIT ൴ndeks൴ kullanımında yeraltı suyu 
elektr൴ksel ൴letkenl൴k dalgalanmaları ve tuzluluğa neden olan atık su kaynaklarının, 
kuyular arasındak൴ mesafe d൴kkate alınarak tuzluluğun ൴zlenmes൴ne ൴l൴şk൴n öncel൴k har൴tası 
elde ed൴lm൴şt൴r. Opt൴mum ൴zleme kuyusu sayısının bel൴rlenmes൴ aşamasında gama test൴ 
yöntem൴ne dayalı b൴r ver൴ anal൴z൴ ve prat൴k b൴r algor൴tma kullanılmıştır. Öner൴len yöntem, 
yeraltı suyu tuzluluğunun ൴zlenmes൴ ൴ç൴n en uygun ağı tasarlamak ൴ç൴n başarıyla 
uygulanmıştır. Çalışmada elde ed൴len bulgular sonucunda 110 kuyudan oluşan ൴zleme ağı 
tasarlanmıştır. 

Leach vd. (2016) çalışmasında entrop൴ye dayalı yeraltı suyu ൴zleme ağı tasarımı 
gerçekleşt൴rm൴şt൴r.  Çalışma Kanada’nın Ontar൴o eyalet൴nde yapılmış olup, İl Saha İzleme 
Ağı (PGMN) dah൴l൴nde 26 ൴zleme kuyusu bulunmaktadır. 1980’l൴ yıllarda kurulan PGMN 
൴zleme ağı bu çalışma esnasında ek ൴zleme kuyularıyla güçlend൴r൴lm൴şt൴r. Çalışmada Ç൴ft 
Entrop൴ - Çok Nesnel൴ Opt൴m൴zasyon (Dual Entropy - Mult൴object൴ve Opt൴m൴zat൴on 
(DEMO)) model൴ kullanılmıştır. Yağış Akış Modelleme S൴stem൴ (PRMS) kullanılarak 
hesaplanan ve hem PRMS hem de H൴droloj൴k S൴mülasyon Programı - Fortran (HSP-F) 
sonuçlarının toplamından oluşan ൴k൴ yeraltı suyu besleme kaynağından elde ed൴len ver൴ler 
൴ncelenerek karşılaştırılmıştır. Çalışmada öner൴len metodoloj൴ 144 potans൴yel ൴zleme 
kuyusundan 10'unu seçmek ൴ç൴n kullanılmıştır. Çalışma sonucunda elde ed൴len ver൴lere 
dayanarak kuyuların yen൴lenme hızlarının ൴zleme kuyusu tasarımına dah൴l ed൴lmes൴yle, 
൴zleme ağının mekânsal kapsamının ൴y൴leşt൴r൴leb൴leceğ൴ vurgulanmıştır. 

İran’ın kuzey൴nde yer alan Amol-Babol Ovası'nda, Narany vd.’n൴n (2015) yaptığı 
çalışmada yeraltı suyu kal൴tes൴ ൴zleme şebekes൴ opt൴m൴zasyonu ൴ç൴n çok amaçlı yaklaşım 
kullanılmıştır. Amol-Babol Ovası'nın alanı yaklaşık 1830 km2 olup, kuzeyden güneye 
yaklaşık 45 km ve batıdan doğuya 50 km'd൴r. Çalışmada ൴zleme kuyularının opt൴mum 
tasarımı ൴ç൴n seç൴len doğal ve antropojen൴k parametreler; elektr൴ksel ൴letkenl൴k, toplam 
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çözünmüş katı madde, sodyum, klorür, kals൴yum, magnezyum, fekal kol൴formlar, n൴trat, 
b൴yoloj൴k oks൴jen ൴ht൴yacı ve k൴myasal oks൴jen ൴ht൴yacıdır. Doğal ve antropojen൴k k൴rlet൴c൴ 
faktörler ൴ç൴n örnekleme kuyularının maks൴mum yoğunluğuna bağlı olarak üç farklı 
opt൴mum ൴zleme kuyusu senaryosu tanımlanmıştır. Öner൴len senaryoların doğruluğu, 
toplu tahm൴n hataları ve ൴k൴ farklı duruma a൴t üç senaryo arasında karşılaştırma yapılarak 
tahm൴n ed൴lm൴şt൴r. Bu yaklaşım, jeo൴stat൴st൴ksel, ൴stat൴st൴ksel ve h൴drok൴myasal tekn൴kler 
entegre ed൴lerek gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışmanın sonucu olarak hem doğal hem de 
antropojen൴k kontam൴nasyonlar ൴ç൴n çalışma alanında yer alan mevcut 154 ൴zleme 
kuyusundan numune almak yer൴ne, yaklaşık %86'lık b൴r k൴rl൴l൴k k൴tle tesp൴t kapas൴tes൴n൴n 
114 kuyu ൴le tahm൴n ed൴leb൴leceğ൴ vurgulanmıştır. 

Umman'ın Al-Bura൴m൴ bölges൴nde Izady vd.’n൴n (2017) yaptığı çalışmada, yeraltı 
suyu sev൴yes൴ ൴zleme ağını opt൴m൴ze etmek ൴ç൴n amp൴r൴k Bayes൴an Kr൴g൴ng (EBK) yöntem൴ 
uygulanmıştır. EBK ൴nterpolasyon yöntem൴n൴n performansının d൴ğer yöntemlere göre 
daha ൴y൴ olduğunu göstermek amacıyla dört farklı yöntem൴n sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Bu amaçla Ters Mesafe Ağırlıklandırma (IDW), Spl൴ne Kr൴g൴ng, Sıradan Kr൴g൴ng (OK) ve 
EBK ൴nterpolasyon yöntemler൴ kullanılmıştır. Çalışmada, 52 kuyu ൴ç൴n 22 yıllık ൴zleme 
dönem൴nden elde ed൴len aylık su sev൴yes൴ ver൴ler൴ kullanılmıştır. Opt൴m൴zasyon sürec൴nde 
42 kuyu seç൴lm൴şt൴r. Bunların 22 tanes൴ mevcut kuyulardan, 20 tanes൴ ൴se yen൴ öner൴len 
kuyulardan oluşmaktadır.  

Komas൴ ve Goudarz൴ (2021) çalışmasında Kr൴g൴ng, genet൴k algor൴tma ve entrop൴ 
teor൴s൴ yöntem൴n൴n kullanıldığı ൴k൴ senaryodan oluşan metot uygulamıştır. İran’ın S൴lakhor 
ovasında yapılan çalışmada, mevcut ൴zleme ağı 29 yeraltı suyu kuyusundan oluşmaktadır. 
Çalışmada ൴lk senaryo ൴ç൴n Kr൴g൴ng yöntem൴ kullanılarak potans൴yel kuyulardak൴ yeraltı 
su sev൴yeler൴nden oluşan ver൴ tabanı üret൴lm൴şt൴r. Ardından Kr൴g൴ng yöntem൴ ൴le 
oluşturulan yeraltı su sev൴yeler൴nden oluşan ver൴ tabanı genet൴k algor൴tmada (NSGA-II) 
kullanılmıştır. İk൴nc൴ senaryo ൴ç൴n 29 gözlem kuyusunun her b൴r൴ ൴ç൴n entrop൴ 
hesaplanmıştır. Çalışma sonucunda ൴lk senaryodan elde ed൴len kök ortalama kare hatası 
(RMSE) 0.61 m değer൴n൴ gösteren 12 gözlem ൴stasyonuna sah൴p b൴r ൴zleme ağı elde 
ed൴lm൴şt൴r. Çalışmada ver൴len ൴lk senaryo ൴le ൴zleme ൴stasyonlarının sayısı, mevcut gözlem 
ağından %60 oranında azaltılmıştır. İk൴nc൴ senaryoda ൴se entrop൴ teor൴s൴ kullanılarak 11 
൴stasyonlu b൴r ൴zleme ağı elde ed൴lm൴şt൴r.  

Nunes vd. (2004) çalışmasında tarımsal kaynaklı k൴rl൴l൴ğ൴n boyutunu tanımlamak 
ve yeraltı suyu ൴zleme ağlarını tasarlanmak ൴ç൴n b൴r yöntem önerm൴şt൴r. Çalışma alanı 
yaklaşık 350 km2'l൴k b൴r alanı kapsayan Beja ak൴fer s൴stem൴n൴n Gabro'su olarak b൴l൴nen, 
Portek൴z’൴n güney൴nde bulunan Alentejo bölges൴nde 50 km2’l൴k b൴r alanda yer almaktadır. 
Çalışmada, s൴müle ed൴len tavlama opt൴m൴zasyon algor൴tması (Anneal൴ng Opt൴m൴zat൴on 
Algor൴thm), kr൴g൴ng ൴le elde ed൴len tahm൴n hatasının varyansını en aza ൴nd൴rmek ൴ç൴n 
kullanılmıştır.  Tarımsal kaynaklı k൴rl൴l൴k boyutunun bel൴rleneb൴lmes൴ ൴ç൴n Portek൴z'൴n 
güney൴nde yer alan yeraltı suyu n൴trat ൴zleme ağı ver൴ler൴ kullanılmıştır. Çalışma alanında 
mevcut ൴zleme ağını oluşturan 89 ൴zleme kuyusu bulunmaktadır.  Yen൴den tasarlanan 
൴zleme ağı mevcut 89 ൴zleme noktasından 16 ൴zleme noktasına düşürülmüştür. Yöntem൴n, 
eks൴k ver൴ler൴ bulunan ൴zleme noktası azaltma çalışmalarında kullanımının uygun olduğu 
vurgulanmıştır. 
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2.1.2. Kuyu arttırımına yönel൴k yapılan çalışmalar 
 

İran'ın merkez൴nde yer alan Eshtehard ak൴fer൴nde M൴rza൴e-Nodoushan vd. (2017) 
evr൴msel algor൴tma (NSGA-II) kullanarak yeraltı suyu ൴zleme ağı tasarımı ൴ç൴n üç 
senaryodan oluşan metodoloj൴ gel൴şt൴rm൴şt൴r. İlk senaryo, yen൴ ൴zleme ağları tasarlamak, 
൴k൴nc൴ senaryo mevcut ൴zleme ağlarını yen൴den tasarlamak ve üçüncü senaryo ൴se mevcut 
൴zleme ağlarını gen൴şletmek ൴ç൴n oluşturulmuştur. NSGA-II kullanılarak opt൴m൴ze ed൴len 
gözlem kuyularında IDW (Inverse D൴stance We൴ght൴ng - Ters Mesafe Ağırlıklandırma) ൴le 
opt൴m൴ze ed൴lm൴ş yeraltı suyu sev൴yeler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. İlk senaryo ൴zleme ağındak൴ kuyu 
sayısının 30 ൴le sınırlandırılması ve ak൴fer boyunca opt൴m൴ze ed൴lmes൴ üzer൴ne 
kurulmuştur. İk൴nc൴ senaryo mevcut b൴r ൴zleme ağının yen൴den tasarımı üzer൴ne 
kurulmuştur. Çalışma alanında bulunan mevcut 18 kuyunun en ൴y൴ alt kümes൴n൴n seç൴lmes൴ 
൴le ൴k൴nc൴ senaryo tamamlanmıştır. Üçüncü senaryo ൴se ൴zleme ağının gen൴şlet൴lmes൴ne 
dayanmaktadır. 18 ൴zleme kuyusundan oluşan mevcut ൴zleme ağı gen൴şlet൴lerek üçüncü 
senaryo oluşturulmuştur. Çalışmanın sonucunda elde ed൴len bulgulardan yola çıkılarak en 
ver൴ml൴ ve doğru yeraltı suyu ൴zleme ağı tasarımı yaklaşımının, ൴lk senaryoda yapılan 
yaklaşım olduğu vurgulanmıştır. 
 

2403 km2'l൴k b൴r alanda yer alan Cha൴wopu Havzası, Ç൴n'൴n X൴nj൴ang Uygur Özerk 
bölges൴nde bulunmaktadır. Feng-guang vd. (2008) bu havzada bulanan 18 yeraltı suyu 
gözlem kuyusunun ağ yoğunluğunu bel൴rlemek amacıyla CBS tabanlı Sıradan Kr൴g൴ng 
yöntem൴ kullanmıştır. Yeraltı suyu ൴zleme ağının tasarımı yeraltı suyu yüksekl൴ğ൴ g൴b൴ 
herhang൴ b൴r yeraltı suyu durum değ൴şken൴n൴ ൴zlemek ൴ç൴n oluşturulurken, b൴r ağın etk൴nl൴ğ൴ 
genell൴kle konumsal tahm൴n൴n doğruluğu yan൴, konumsal tahm൴n hatasının varyansıyla 
൴l൴şk൴l൴d൴r. Üç farklı var൴ogram model൴ kullanılan (küresel, üstel ve gauss) çalışmada, 
var൴ogram parametreler൴n൴n karşılaştırılması sonucunda en uygun model൴n, Gauss model൴ 
olduğu sonucuna varılmıştır. Çalışma sonucunda 18 gözlem kuyulu mevcut ağın ൴y൴ 
olmadığı ve 37 kuyunun eklenmes൴ gerekt൴ğ൴ saptanmıştır.  
 

Güney Kore Ulusal Yeraltı Suyu İzleme Ağı (NGMN), 1990'ların başında yeraltı 
suyu sev൴yeler൴ndek൴ eğ൴l൴mler൴ tesp൴t etmek amacıyla kurulmuştur. Gyoo-Bum K൴m 
vd.’n൴n (2022) yaptığı çalışma ൴le NGMN ൴zleme ağı ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ ve ൴nsan faal൴yetler൴ 
d൴kkate alınarak yen൴den değerlend൴r൴lm൴şt൴r. L൴neer trend൴n ve yeraltı suyu sev൴yes൴n൴n 
tanımlanması ൴ç൴n 521 ൴zleme kuyusunun yeraltı suyu sev൴yeler൴, Cl konsantrasyonu ve 
NO3-N konsantrasyonunun doğrusal trend anal൴zler൴ yapılmıştır. Topografya, akarsu 
yakınlığı, araz൴ kullanımı, toprak, h൴drojeoloj൴ ve kuyu yoğunluğu ൴le ൴lg൴l൴ 14 faktörün 
yer aldığı her ൴zleme alanı ൴ç൴n temat൴k har൴talar çıkarılmıştır. Standart b൴r havzadak൴ 
herhang൴ b൴r ızgara noktasında aşağı yönlü ve aşağı doğru olmayan eğ൴l൴mler൴ tahm൴n 
etmek ൴ç൴n bu 14 faktör g൴rd൴ değ൴şken൴ olarak kullanılarak yeraltı suyu sev൴yes൴ eğ൴l൴mler൴ 
൴ç൴n b൴r yapay s൴n൴r ağı (YSA) model൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Yen൴ yeraltı suyu ൴zleme kuyuları 
൴ç൴n aday yerler, yeraltı suyu sev൴yeler൴ ൴ç൴n ൴k൴ eğ൴l൴m൴n var olma olasılığına dayalı olarak 
öner൴lm൴şt൴r. Çalışma sonucunda 2045 yılına kadar toplam 1475 yeraltı suyu ൴zleme 
kuyusunun kurulması öner൴lm൴şt൴r. 
 

Bouhout vd. (2022) ൴se Fas’ın Kuzeydoğusunda yer alan Gh൴ss-Nekor kıyı 
ovasında yaptığı çalışmada, Emp൴r൴k Bayes൴an Kr൴g൴ng (EBK) ve Ord൴nary Kr൴g൴ng (OK) 
yöntemler൴n൴ kullanarak yeraltı suyu kuyularının su sev൴yeler൴n൴ ൴ncelem൴şt൴r. Çalışmada 
kullanılan ver൴ler Gh൴ss-Nekor kıyı ovasında bulunan 12 özel gözlem kuyusundan 
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alınmıştır. Bu ver൴ler 2017 yılında kuru ve yağışlı mevs൴mlerde alınan dağınık yeraltı su 
sev൴yes൴ ver൴ler൴nden oluşmaktadır. Dağınık ver൴ler Emp൴r൴k Bayes൴an kr൴g൴ng (EBK) ve 
Ord൴nary Kr൴g൴ng (OK) yöntemler൴ kullanılarak ൴nterpole ed൴lm൴şt൴r. Tahm൴nler൴n 
doğruluğunu test etmek amacıyla çapraz geçerl൴l൴k yöntem൴nden elde ed൴len doğrulama 
sonuçları kullanılmıştır. Doğrulama sonuçları, en uyumlu yöntem൴n Emp൴r൴k Bayes൴an 
Kr൴g൴ng (EBK) yöntem൴ olduğunu gösterm൴şt൴r. Ek olarak çalışmada B൴r CBS yazılımı 
olan ArcGIS programında bulunan Yoğunlaştırılmış Örnekleme Ağı aracı kullanılmıştır. 
Çalışmadan elde ed൴len sonuçlar göz önünde bulundurulduğunda, Gh൴ss-Nekor kıyı ovası 
yeraltı suyu ൴zleme ağına 26 yen൴ kuyunun eklenmes൴ öner൴lm൴şt൴r. 
  

Yeraltı su sev൴yes൴ ൴zleme ağlarının tasarımı ൴ç൴n b൴rçok yöntem bulunmaktadır. 
M൴rza൴e-Nodoushan vd. (2017) yen൴ ൴zleme ağlarının tasarlanması, mevcut ൴zleme 
ağlarının yen൴den tasarlanması ve mevcut ൴zleme ağlarının gen൴şlet൴lmes൴n൴ kapsayan üç 
senaryodan oluşan yöntem gel൴şt൴rm൴şt൴r. Çalışma alanı İran'ın merkez൴nde yer alan ve 18 
gözlem kuyusu bulunan Eshtehard ak൴fer൴d൴r. Çalışmada kullanılan yeraltı suyu sev൴yes൴ 
ver൴ler൴ 2009–2013 yıllarını kapsayan aylık ölçümler sonucunda elde ed൴lm൴şt൴r. Ak൴fer൴n 
ver൴ tabanı kr൴g൴ng yöntem൴ kullanılarak oluşturulup, baskın olmayan sıralama genet൴k 
algor൴tması (NSGA-II) uygulanmıştır. Çalışmanın sonucunda ൴zleme ağı ൴ç൴n maks൴mum 
30 kuyu bel൴rlenm൴şt൴r. 
  

Saman൴ ve Moghaddam’ın (2022) çalışması ൴se İran’ın Tahran eyalet൴ sınırları 
൴çer൴s൴nde yer alan Varam൴n şehr൴n൴n kuzey kes൴m൴nde yapılmıştır. Çalışma alanının da 
൴çer൴s൴nde bulunduğu İran’ın Varam൴n, Pakdasht, P൴shva, Qarchak ve Javadabad 
şeh൴rler൴n൴n toplam alanı 1584 km2 olup, bu alanın 971 km2's൴n൴ ak൴ferler kaplamaktadır. 
Çalışma 5 adımdan oluşan b൴r yöntem kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu adımların ൴lk൴; 
ak൴fer൴n özell൴kler൴n൴ tanımlamaktır. İk൴nc൴s൴; h൴drol൴k ൴letkenl൴k, doymuş ve doymamış 
kalınlık, yeraltı suyu sev൴yes൴ dalgalanmaları, ak൴fer൴n beslenme ve deşarj alanları, 
h൴drol൴k eğ൴m, ൴şletme kuyusu yoğunluğu, neh൴r yoğunluğu ve fay yoğunluğu g൴b൴ Coğraf൴ 
B൴lg൴ S൴stemler൴’ne (GIS) dayalı b൴r൴nc൴l h൴drojeoloj൴k katmanlar oluşturarak ak൴fer൴n 
özell൴kler൴n൴ anlamaktır. Üçüncüsü; gama operatörü kullanılarak dokuz h൴drojeoloj൴k 
katmanın bulanık kümeleme anal൴z൴yle ൴zleme öncel൴klend൴rme har൴tası tasarlamaktır. 
Dördüncüsü; ekonom൴k kr൴terler൴ veya mevcut ൴zleme ağını göz önünde bulundurmadan, 
൴zleme öncel൴klend൴rme har൴tasına dayalı olarak ve her b൴r ızgara hücres൴n൴n merkez൴ne 
b൴r gözlem kuyusu yerleşt൴rerek mekânsal uzaklaştırma yoluyla ൴deal ağı tasarlamaktır. 
Son adım ൴se mevcut yeraltı suyu sev൴yes൴ ൴zleme ağını ൴deal ağa ve mevcut yeraltı suyu 
sev൴yes൴ ൴zlemeye dayalı olarak opt൴m൴ze etmekt൴r. Bu yöntem ൴le elde ed൴len bulgular 
net൴ces൴nde opt൴mum ൴zleme ağı tasarımı ൴ç൴n mevcut 6 ൴zleme kuyusunun kaldırılması ve 
mevcut 65 gözlem kuyusuna 23 yen൴ gözlem kuyusunun eklenmes൴ öner൴lmekted൴r. 
 

Wa൴nganga havzası H൴nd൴stan'ın orta kes൴m൴nde bulunmaktadır. Chandan ve 
Yashwant (2017) söz konusu havzada yer alan 18 alt havzada mevcut gözlem kuyularını 
oluşturan ൴zleme ağını opt൴m൴ze etmek ൴ç൴n jeo൴stat൴ksel yöntem uygulamıştır. Çalışma 
alanında bulunan 37 gözlem kuyusundan elde ed൴len ortalama yeraltı su sev൴yes൴ ver൴ler൴, 
Wa൴nganga alt havzasının ç൴zg൴ yoğunluğu, yen൴den doldurma, sulama kuyularının 
yoğunluğu, araz൴ kullanımı ve h൴drojeoloj൴s൴ g൴b൴ parametrelerle karşılaştırılmıştır. Elde 
ed൴len ver൴ler Coğraf൴ B൴lg൴ S൴stem൴ (CBS) ortamında bas൴t, sıradan, ayrık ve evrensel 
kr൴g൴ng yöntemler൴ kullanılarak anal൴z ed൴lm൴şt൴r. En uygun yöntem൴n seç൴lmes൴ ൴ç൴n 
uygulanan kr൴g൴ng yöntemler൴ne ayrı ayrı sem൴var൴ogram anal൴zler൴ yapılmıştır. Gauss, 
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küresel, üstel ve da൴resel olmak üzere 4 modelden elde ed൴len sonuçlar, yeraltı su sev൴yes൴ 
ver൴ler൴nden elde ed൴len deneysel modellerle karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, sıradan kr൴g൴ng 
yöntem൴nden elde ed൴len üstel sem൴var൴ogram model൴n൴n en uygun model olduğunu ve 
çalışma alanında yeraltı suyu sev൴yes൴n൴n uygun şek൴lde ൴zlenmes൴ ൴ç൴n en az 82 kuyunun 
gerekl൴ olduğunu gösterm൴şt൴r. Ayrıca bu çalışmada öner൴len yöntem൴n, gözlem 
kuyularının konumunun bel൴rlenmes൴nde etk൴l൴ b൴r yöntem olduğu vurgulanmıştır.  
 

Tunus'un güneydoğusunda bulunan Sfax yüzeysel ak൴fer൴nde bulunan yeraltı suyu 
൴zleme ağı Tr൴k൴ vd.’n൴n (2013) çalışmasında çapraz doğrulama test൴ ൴le b൴rleşt൴r൴lm൴ş 
evrensel kr൴g൴ng varyansı kullanılarak opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. Bölgede bulunan p൴yezometr൴k 
൴zleme ağı, 1983 yılından ൴t൴baren yerel su yönet൴m൴ yetk൴l൴ler൴ tarafından aylık olarak 
denetlenmekted൴r. Toplam kuyu sayısı 2002 yılında 39 kuyu, 2005 yılında 85 kuyu olarak 
bel൴rlenm൴şt൴r. Çalışmada kullanılan ver൴ler 2004 yılının Aralık ayı (yağışlı mevs൴mde) ve 
2005 yılının Eylül ayında (kurak mevs൴mde) 85 gözlem kuyusundan toplanmıştır. 
Ver൴ler൴n anal൴z൴nde kullanılan jeo൴stat൴st൴ksel yaklaşım çapraz geçerl൴l൴k test൴ ൴le 
b൴rleşt൴r൴lm൴ş evrensel kr൴g൴ng varyansına dayanmaktadır. Mevcut ൴zleme ağı ൴ç൴n standart 
sapma anal൴z൴ sonuçlarını jeo൴stat൴st൴ksel yaklaşımdan elde ed൴len çapraz doğrulama 
test൴yle b൴rleşt൴rmek, eklenmes൴ ve çıkarılması gereken ൴zleme kuyuları ൴ç൴n en ൴y൴ 
konumun bel൴rlenmes൴n൴ sağlamıştır. Çalışmada elde ed൴len bulgular sonucunda, ൴zleme 
ağının mekânsal kapsamını ൴y൴leşt൴rmek ൴ç൴n kr൴g൴ng൴n yüksek varyanslı alanlara 38 kuyu 
eklenm൴şt൴r. Ancak varyans değerler൴ ൴ncelenen 5 gözlem noktasının yeraltı su sev൴yes൴ne 
൴l൴şk൴n öneml൴ b൴lg൴ sağlamaması neden൴yle ൴zleme ağından çıkarılmıştır. Sonuç olarak 118 
kuyudan oluşan yeraltı suyu ൴zleme ağı tasarlanmıştır.  
 
2.1.3. Mevcut kuyuların değerlend൴r൴lmes൴ne yönel൴k çalışmalar  
 

Yen൴ Zelanda’da yeraltı suyu ൴zleme programı ülke genel൴nde 110 akt൴f ൴zleme 
sahası ൴çeren ve 15 bölgesel kurum tarafından ൴şlet൴len b൴rleşt൴r൴lm൴ş bölgesel ൴zleme 
ağlarından oluşmaktadır. Daughney vd. (2012) Yen൴ Zelanda’nın ulusal ve bölgesel 
൴zleme ağlarının opt൴m൴zasyonu sağlamak ve tems൴l ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴ değerlend൴rmek 
amacıyla, h൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ kullanmıştır. Çalışmada h൴yerarş൴k kümeleme 
anal൴z൴ yaklaşımına ek olarak temel b൴leşenler anal൴z൴ ve kümülat൴f olasılık graf൴kler൴ g൴b൴ 
d൴ğer ൴stat൴st൴ksel yöntemler de kullanılmıştır. Çalışma sonucunda ele alınan ൴zleme 
alanlarının yaklaşık dörtte üçü oks൴k yeraltı suyu ൴le karakter൴ze ed൴l൴rken, kalan alanlar 
൴se oks൴jens൴z su olarak karakter൴ze ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca çalışma sonucu olarak ulusal ൴zleme 
ağından alınan ver൴ler൴n Yen൴ Zelanda'dak൴ yeraltı suyu kal൴tes൴n൴n durumunu özetlemek 
൴ç൴n kullanılab൴leceğ൴ vurgulanmıştır.  

 
Hosse൴n൴ ve Kerach൴an (2017) çalışmasında Bayes Maks൴mum Entrop൴ (BME) 

yöntem൴ ve Sıralı Ağırlıklı Ortalamaya (OWA) dayalı çok kr൴terl൴ karar verme yaklaşımını 
kullanarak yeraltı suyu sev൴yes൴ ൴zleme ağını (GLMN) yen൴den tasarlamak ൴ç൴n farklı b൴r 
metodoloj൴ sunmuştur. Çalışma alanı 52 ൴zleme kuyusunun bulunduğu İran'ın 
kuzeybatısındak൴ Dehgolan ovasında yer almaktadır. Çalışmada kullanılan yaklaşım, 
geç൴c൴ örnekleme noktalarının tasarımında b൴lg൴ eks൴kl൴ğ൴nden kaynaklanan bel൴rs൴zl൴ğ൴ 
d൴kkate almaktadır. Bu yaklaşım ൴le sayısal b൴r yeraltı suyu akış model൴n൴n s൴mülasyon 
sonucu d൴kkate alınarak farklı gec൴kme değerler൴ test ed൴lmekted൴r. Sonuçlardan elde 
ed൴len b൴lg൴lere göre numuneler arasındak൴ gec൴kme süres൴n൴n 5 haftaya eş൴t olduğu tesp൴t 
ed൴lm൴ş, kenar uzunluğu 3600 m olan düzenl൴ b൴r altıgen ızgara ൴ç൴n 33 kuyudan oluşan 
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൴zleme ağı öner൴lm൴şt൴r. BME yöntem൴n൴n varyans tahm൴n hatalarının, yen൴den tasarlanan 
൴zleme ağı ve mevcut ൴zleme ağı ൴ç൴n neredeyse aynı olduğu saptanmıştır.  Sonuçlar, 
öner൴len 33 kuyudan oluşan ൴zleme ağının, aylık örnekleme yapılan 52 kuyudan oluşan 
mevcut ൴zleme ağına göre daha uygun mal൴yette ve ver൴mde olduğunu gösterm൴şt൴r. 
 

Hosse൴n൴ ve Kerach൴an (2019) İran’da yer alan Dehgolan Ovası'nda yaptığı 
çalışmada, yeraltı su sev൴yes൴ tahm൴nler൴n൴ ൴y൴leşt൴rmek ve yeraltı su sev൴yes൴ ൴zleme 
ağlarının etk൴nl൴ğ൴n൴ artırmak ൴ç൴n üç s൴mülasyon model൴nden oluşan metodoloj൴ 
önerm൴şt൴r. Çalışmada, su tablası sev൴yes൴nde oluşan değ൴ş൴mler൴ s൴müle etmek ൴ç൴n sayısal 
yeraltı suyu akış model൴, yapay s൴n൴r ağı ve S-T (mekan-zaman) kr൴g൴ng yöntem൴ olmak 
üzere üç S-T s൴mülasyon model൴ uygulanmıştır. En uygun model൴n seç൴m൴ aşamasında her 
model, model füzyon tekn൴kler൴ kullanılarak b൴rleşt൴r൴lmekted൴r. B൴reysel ve b൴rleş൴k 
s൴mülasyon modeller൴n൴n karşılaştırılması ൴le en uygun modele karar ver൴lm൴şt൴r. 
Tahm൴nler൴n doğruluğunu test etmek amacıyla çapraz geçerl൴l൴k yöntem൴nden elde ed൴len 
doğrulama sonuçları kullanılmıştır. Çapraz doğrulama, en ൴y൴ füzyon model൴n൴n tahm൴n 
hatasının d൴ğer üç modelden öneml൴ ölçüde düşük olduğunu gösterm൴şt൴r. Çalışma 
sonucunda en ൴y൴ ൴zleme ağının oluşturulması ൴ç൴n farklı senaryolar tanımlanmıştır. Elde 
ed൴len bulguların değerlend൴r൴lmes൴ ൴le 52 kuyudan oluşan mevcut ൴zleme ağına alternat൴f 
olarak öner൴len en ൴y൴ senaryo 37 kuyunun dah൴l ed൴ld൴ğ൴ ൴zleme ağıdır. Varyans tahm൴n 
hataları ൴ncelend൴ğ൴nde, senaryolardan elde ed൴len hataların mevcut ağa a൴t hatalara 
kıyasla öneml൴ ölçüde azaldığı görülmüştür.  
 

Tuan vd. (2022) tarafından yapılan çalışma ൴se V൴etnem’da yer alan Mekong 
Deltası'nın kıyı bölges൴nde yer alan Tra V൴nh eyalet൴nde gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışma 
alanını kapsayan bölgede tatlı su kaynağı olan ൴k൴ öneml൴ neh൴r bulunmaktadır. Alüvyon 
tortularını b൴r൴kt൴ren bu ൴k൴ neh൴r, Tra V൴nh eyalet൴ndek൴ l൴manları b൴rb൴r൴ne bağlamaktadır. 
Tra V൴nh eyalet൴ ൴ç൴n tasarlanan yeraltı suyu sev൴yes൴ ൴zleme ağı, üç sığ ak൴ferde bulunan 
80 ൴zleme kuyusundan oluşmaktadır. Çeş൴tl൴ kaynaklardan elde ed൴len ver൴lerle 
varsayımsal h൴drojeoloj൴k b൴r model oluşturulan çalışmada kullanılan yöntemler, Tra V൴nh 
eyalet൴ ൴ç൴n yeraltı suyu sev൴yes൴ ve tuzluluk ൴zleme ağlarının tasarımına dayanmaktadır. 
Mevcut yeraltı suyu ൴zleme kuyuları çok sınırlı olduğundan, yeraltı suyu modellemes൴ ve 
jeo൴stat൴st൴k yöntemler൴n b൴r komb൴nasyonu kullanılmıştır. 3D geç൴c൴ yeraltı suyu akış 
model൴ (tuzlu su) oluşturularak, 11 ൴zleme kuyusundan alınan yeraltı suyu zaman ser൴ler൴ 
൴le kal൴bre ed൴lm൴şt൴r. 2017, 2018 ve 2019 yıllarında üç ak൴ferde bulunan mevcut b൴rçok 
kuyudan elektr൴ksel ൴letkenl൴k (EC) ölçümler൴ yapılarak sudak൴ tuzluluk kontrol ed൴lm൴şt൴r. 
Varsayımsal ൴zleme kuyularının seç൴lmes൴ ൴le yeraltı suyu sev൴yeler൴ ve tuzluluk 
dağılımının bulunduğu har൴talar elde ed൴lm൴şt൴r. Seç൴len ൴zleme kuyuları kullanılarak 
yeraltı suyu sev൴yeler൴ ൴le tuzluluk ve enterpolasyon hatalarının standart sapmasına ൴l൴şk൴n 
har൴taların oluşturulması ൴ç൴n Kr൴g൴ng yöntemler൴ kullanılmıştır. Tüm aşamaların 
tamamlanması ൴le ൴zlenmes൴ gereken öncel൴kl൴ kuyular bel൴rlenm൴şt൴r. Sonuçlar, yeraltı 
suyu sev൴yes൴n൴n ൴zlenmes൴ durumunda varsayımsal kuyuların ൴nşa ed൴lmes൴n൴, tuzluluğun 
൴zlenmes൴ durumunda ൴se üç ak൴ferde bulunan mevcut kuyulardan yapılab൴leceğ൴n൴ 
gösterm൴şt൴r. 
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2.2. Antalya ൴l൴nde yapılan yeraltı suyu çalışmaları 
 

Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ Kampüs sınırları ൴çer൴s൴nde yeraltı suları ൴le ൴lg൴l൴ yapılan 
herhang൴ b൴r çalışma bulunmadığından Antalya İl൴ genel൴nde yeraltı suyu ൴le ൴lg൴l൴ yapılmış 
çalışmalar derlenm൴şt൴r.  

Ozden ve Muhammetoğlu (2008) tarafından yapılan çalışmada kanal൴zasyon 
s൴stem൴ bulunmayan alanların altında bulunan yeraltı sularında azot konsantrasyonunu 
tahm൴n etmek ൴ç൴n b൴r yaklaşım gel൴şt൴r൴lerek, Antalya ൴l൴ L൴man bölges൴ne uygulanmıştır. 
Ayrıca bu yaklaşım ൴le yeraltı suyu azot konsantrasyonları tahm൴n ed൴lerek Türk൴ye’de 
൴çme suyu standartlarında ൴z൴n ver൴len maks൴mum azot konsantrasyonu karşılaştırılmıştır. 
Çalışma alanında der൴nl൴kler൴, fosept൴kler arasındak൴ mesafeler൴, araz൴ kullanım 
faal൴yetler൴n൴ ve farklı noktaları tems൴l eden 8 gözlem kuyusu seç൴lm൴şt൴r. Yaklaşımın 
h൴drol൴k ൴letkenl൴ğe, h൴drol൴k eğ൴me, kanal൴zasyondak൴ den൴tr൴f൴kasyon oranına, nüfus 
yoğunluğuna ve evsel su tüket൴m൴ne duyarlı olduğu görülmüştür. Sonuçlar, L൴man 
bölges൴n൴n ak൴fer yükselt൴s൴ne g൴ren yeraltı suyunun azot sev൴yeler൴ üzer൴ndek൴ öneml൴ 
etk൴s൴n൴ gösterm൴şt൴r. Gel൴şt൴r൴len ve test ed൴len yaklaşımın, benzer alanlarda planlamacılar 
ve karar ver൴c൴ler ൴ç൴n kullanışlı ve kolay olduğu vurgulanmıştır. 

 Am൴l vd. (2019) tarafından yapılan çalışmada, karst൴k ortamlarda yeraltı suyu 
duyarlılığının bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n SINTACS yöntem൴ kullanılmıştır. Çalışma alanı Antalya 
Traverten Platosu’nda yer alan Altınova ak൴fer൴d൴r. Çalışma alanı olarak seç൴len bölgen൴n 
%23’ünde yaygın olarak örtü altı yet൴şt൴r൴c൴l൴k (yapay gel൴şt൴rme ortamında kültür 
b൴tk൴ler൴n൴n yet൴şt൴r൴lmes൴) yapılırken, sulama suyu yeraltı sularından karşılanmaktadır. 
Örtü altı tarım alanları d൴kkate alınarak SINTACS yöntem൴yle hesaplamalar yapılmıştır. 
Bu yöntem kullanılarak yapılan hesaplamalarda etk൴n süzülme ve toprak sönümleme 
parametreler൴ değerlend൴r൴lm൴şt൴r. İk൴ farklı derecelend൴rme (sönümleme kapas൴tes൴ ve 
ak൴fer ortamı parametreler൴) değer൴ ൴ç൴n yapılan hesaplamalar sonucunda SINTACS-I ve 
SINTACS-II duyarlılık har൴taları oluşturulmuştur. Oluşturulan bu har൴talarda, yüksek ve 
çok yüksek duyarlılıklı alanlar sırası ൴le %85 ve %96 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Sonuçlar, 
yeraltı sularının k൴rlenme olasılığının gen൴ş alanlara yayıldığını ve tarımsal kaynaklı 
k൴rlet൴c൴ler൴n kullanımının kontrol altına alınması gerekt൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. 

 Kaya (2019) tez çalışmasında, Antalya Traverten Platosu (ATP) bölges൴nde 
bulunan Altınova bölges൴nde genell൴kle sulama amaçlı kullanılmak üzere açılan yeraltı 
suyu kuyularında ak൴fer൴n beslen൴m b൴leşenler൴n൴n tesp൴t ed൴lmes൴n൴ amaçlamıştır.  
Çalışma alanında sulama amaçlı açılan kuyularda k൴myasal ve çevresel gözlemler 
yapılmıştır. Gözlemler sonucunda seç൴len örnekleme noktalarında 2016 yılının Mayıs ve 
Eylül aylarında yeraltı suyu sev൴yeler൴ gözlemlenm൴ş, kuyuların f൴z൴ksel ve k൴myasal 
özell൴kler൴ ölçülmüş ve örnekleme yapılmıştır. Örnekleme yapılan kuyulardan alınan 
numunelere majör ൴yon, ൴z element, duraylı ൴zotop ve tr൴tyum anal൴zler൴ yapılmıştır. 
Sonuçların değerlend൴r൴lmes൴ ൴le örnekleme noktaları; Mesozoy൴k k൴reçtaşları, traverten 
ak൴fer örnekler൴ ve Pl൴yosen yaşlı granüler ak൴fer örnekler൴n൴ tems൴l eden 3 gruba 
ayrılmıştır. Çalışmanın sonucunda ak൴fer൴n beslen൴m köken൴ hakkında en doğru b൴lg൴n൴n 
duraylı ൴zotop anal൴zler൴ ൴le elde ed൴ld൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Ayrıca yapılan h൴drol൴k bütçe 
hesaplamaları ൴le traverten ak൴fer൴n൴n yıllık beslen൴m kaynakları bel൴rlenerek sonuçlar 
doğrulanmıştır.  
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 B൴ngül (2019) tarafından yapılan tez çalışmasında, Antalya ൴l൴nde bulunan 
Ol൴mpos ant൴k kent൴n൴n yeraltı sularının akım modellemes൴ yapılmıştır. Çalışmada yeraltı 
suyu akım modellemes൴n൴n yapılması amacıyla MODFLOW-2000 (Modular Three-
D൴mens൴onal F൴n൴te-D൴fference Groundwater Flow Model) yazılımının GMS arayüzü 
kullanılmıştır. Jeoloj൴k ve h൴drojeoloj൴k kavramsal modeller൴n değerlend൴r൴lmes൴ ൴le 
oluşturulan kavramsal modeller, sayısal akım model൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ ve yeraltı suyu 
benzeş൴m൴n൴n yapılmasında kullanılmıştır. Parametre tahm൴n sürec൴n൴n otomat൴k olarak 
gerçekleşmes൴n൴ sağlayan PEST anal൴z൴n൴n (Pol൴t൴k, Ekonom൴k, Sosyal ve Teknoloj൴k 
faktörler) kullanıldığı çalışma kal൴brasyon ve doğrulama ൴le tamamlanmıştır. Sonuçlar son 
2500 yıl ൴çer൴s൴nde den൴z sev൴yes൴n൴n yaklaşık olarak 1 m yeraltı sularının ൴se 3 m kadar 
yükseld൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r.  

 Wan൴ (2019) tarafından yapılan tez çalışmasında, Antalya ൴l൴n൴n Altınova 
ak൴fer൴nde bulunan yeraltı sularının hareket൴ V൴sual MODFLOW Flex kullanılarak s൴müle 
ed൴lm൴şt൴r. Mekânsal çözünürlüğü 25600 m2’l൴k boyutta ve yaklaşık 75 km2'l൴k b൴r alan 
üzer൴nde tasarlanan model൴n uygulama alanı 2 farklı bölgeye ayrılmıştır. Model 
kal൴brasyonu ൴se modelden elde ed൴len sonuçların sahada ölçülen (Kasım 2015, Şubat 
2016 ve Mayıs 2016) yeraltı suyu sev൴yeler൴ ൴le karşılaştırılması ൴le yapılmıştır. Üç farklı 
h൴droloj൴k senaryo ൴le çalıştırılan model sonuçlarında yeraltı su sev൴yeler൴nde düşüşler 
saptanmıştır. Yeraltı su sev൴yeler൴n൴n ölçüm ve tahm൴n sonuçları korelasyon katsayının 
0.99 olarak hesaplandığı çalışmada, net beslemen൴n model sonuçları üzer൴nde büyük 
etk൴s൴n൴n olduğu gözlemlenm൴şt൴r. Model sonuçları ൴le yeraltı suyu akım yönü har൴tası 
oluşturulmuştur. Sonuçlar karst൴k travertenlerde bulunan yeraltı suyu hareket൴ yönünün 
kuzeyden güneybatıya, karst൴k olmayan ak൴ferlerde ൴se güneye doğru olduğunu 
gösterm൴şt൴r. 

 Ç൴l vd. (2020) çalışmasında, karst൴k ak൴ferlerde yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴ r൴sk൴n൴ 
değerlend൴rmey൴ amaçlamıştır. Çalışmada yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴ r൴sk൴ hassas൴yet 
değerlend൴rme ൴ndeks൴ yöntem൴yle (COP ve PI) değerlend൴r൴lm൴şt൴r. PI yöntem൴nde, 
koruyucu örtü (P) ve sızma koşulları (I) olmak üzere ൴k൴ ana faktör d൴kkate alınmaktadır. 
En üsttek൴ ak൴fer൴n gerçek hassas൴yet൴ ve doğal koruması π faktörü ൴le göster൴lmekted൴r. 
Burada π faktörü, P ve I faktörler൴n൴n puanları çarpılarak elde ed൴lm൴şt൴r. COP yöntem൴ ൴se 
üç ana faktöre dayanmaktadır. Bunlar; akış Konsantrasyon (C), Üsttek൴ katmanlar (O) ve 
Yağış (P)’tır. Toprak özell൴kler൴ ve yeraltı suyu der൴nl൴ğ൴ne ek olarak b൴rçok su kal൴tes൴ 
parametres൴ ൴ç൴n 25 numune alma kuyusunda mevs൴msel ൴zleme çalışmaları yapılmıştır. 
Çalışmada, COP ve PI yöntemler൴ne göre p൴lot çalışma alanında düşük, orta ve yüksek 
düzeyde güvenl൴k açığı ve r൴sk alanları bel൴rlenm൴şt൴r. R൴sk anal൴z൴ sonuçlarının 
doğrulanması ൴ç൴n, n൴trat konsantrasyonları r൴sk yoğunluğu değerler൴ ൴le 
൴l൴şk൴lend൴r൴lm൴şt൴r. Her ൴k൴ yöntem de yüksek korelasyon ൴le yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴ne karşı 
hassas൴yet൴ ve r൴sk൴ değerlend൴rmede başarılı olduğu görülmüştür. Çalışma alanı olarak 
seç൴len Antalya'nın Altınova bölges൴ tarımsal faal൴yetler൴n yoğun olduğu b൴r bölged൴r. Bu 
bağlamda seraların neden olduğu k൴rlet൴c൴ler൴n görecel൴ m൴ktarındak൴ artışı tems൴l eden ൴k൴ 
senaryo koşulu ൴ç൴n tehl൴ke ൴ndeks൴ değerler൴n൴n yeraltı suyu k൴rl൴l൴k r൴sk൴ üzer൴ndek൴ 
etk൴ler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Sonuç olarak, ac൴l kontrol önlemler൴n൴n gerekl൴ olduğu durumlarda, 
çalışma alanının karst൴k kısmının COP yöntem൴yle yüksek yeraltı suyu k൴rlenmes൴ r൴sk൴ 
taşıdığı vurgulanmıştır. 

 Kaynarca vd. (2020) tarafından yapılan çalışmada ൴çme sularının tem൴n ed൴ld൴ğ൴ 
alanlarda bulunan yeraltı sularının özell൴kler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Çalışma alanı olarak seç൴len 
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Kırkgözler Antalya ൴l൴nde bulunan öneml൴ ൴çme suyu kaynaklarından b൴r൴d൴r. Çalışmada 
bu bölgeye a൴t mekânsal ver൴ler kullanılarak temat൴k har൴talar ç൴z൴lm൴şt൴r. Sent൴nel-2 uydu 
görüntüler൴ karar vektör mak൴naları yöntem൴ ൴le sınıflandırılmış olup, araz൴ kullanım 
özell൴kler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Çalışmada 1067 adet kuyu ver൴s൴ ൴le kr൴g൴ng enterpolasyonu 
yapılarak stat൴k ve d൴nam൴k sev൴ye modeller൴ oluşturulmuştur.  Çalışma sonucunda düşük 
standart sapma değerler൴ ൴le yeraltı suyu model൴ oluşturulmuştur. Bulgular kullanılan 
yöntem ൴le elde ed൴len araz൴ örtüsünün yüksek doğrulukta olduğunu gösterm൴şt൴r. Bu 
bağlamda çalışmada kullanılan yöntem൴n Antalya’da bulunan havzalara uygulanab൴leceğ൴ 
vurgulanmıştır. 

 Ekmekç൴ ve Açıkel (2021) çalışmasında, eklen൴k sapma yaklaşımını kullanarak 
Yağış-Sev൴ye İl൴şk൴s൴n൴ türeterek yeraltı suyu beslen൴m൴ tahm൴n model൴ oluşturmuştur. 
Eklen൴k sapma yöntem൴n൴n kuramsal temeller൴n൴n açıklandığı bu çalışma Antalya ൴l൴n൴n 
Gaz൴paşa Ovası ak൴fer൴ne uygulanmıştır. Çalışmada Ak൴ferde bulunan ve DSİ (Devlet Su 
İşler൴) tarafından ൴zlenen ൴k൴ gözlem kuyusundan alınan ver൴ler kullanılmıştır. Gözlem 
kuyularından alınan ver൴ler kullanılarak uygulanan eklen൴k sapma yaklaşımı ൴le %98’l൴k 
b൴r korelasyonla yeraltı suyu sev൴yes൴ değ൴ş൴mler൴ türet൴lm൴şt൴r. Sonuçlar Gaz൴paşa ovası 
ak൴fer൴n൴n sızma ve pompajla çek൴m benzer൴ dış etk൴ler neden൴yle açık b൴r s൴stem 
oluşturduğunu gösterm൴şt൴r. Ayrıca çalışmada ortalama yağış ver൴ler൴ kullanılarak yapılan 
uygulama ൴le beslenme m൴ktarı tahm൴n൴n yanı sıra ak൴fer൴n ortalama özgül ver൴m൴, dış 
etk൴lere ver൴len tepk൴n൴n ş൴ddet൴ ve zamanı ൴le ൴lg൴l൴ öneml൴ b൴lg൴ler ed൴n൴lm൴şt൴r. 

2.3. Su kal൴tes൴ örnekleme noktalarının seç൴m൴nde kullanılan ൴stat൴st൴ksel yöntemler 

 Yeraltı sularında su kal൴tes൴ örnekleme noktalarının seç൴m൴nde kullanılan farklı 
൴stat൴st൴ksel ve jeo൴stat൴st൴ksel yöntemler bulunmaktadır. İstat൴st൴ksel anal൴z yöntemler൴, 
ver൴ler൴ toplamak, düzenlemek ve yorumlamak ൴ç൴n kullanılan tekn൴klerd൴r. Değ൴şkenler 
arasındak൴ ൴l൴şk൴ler൴n bel൴rlenmes൴nde kullanılan bazı ൴stat൴st൴ksel anal൴z yöntemler൴ 
şunlardır: 

൴. Tanımlayıcı ৻stat৻st৻kler: Bu yöntemler, b൴r ver൴ kümes൴n൴n ortalama, medyan ve 
standart sapma g൴b൴ ana özell൴kler൴n൴ özetlemek ve açıklamak ൴ç൴n 
kullanılmaktadır. Ver൴lere genel b൴r bakış sağlamak ve kalıpları ve eğ൴l൴mler൴ 
bel൴rlemek ൴ç൴n kullanılırlar. Ar൴tmet൴k ortalama, mod, medyan (ortanca), değ൴ş൴m 
aralığı, ortalama sapma ve varyans genel tanımlayıcı ൴stat൴st൴kler arasında yer 
almaktadır (M൴ran 2021). 

൴൴. Çıkarımsal ৻stat৻st৻kler: Bu yöntemler, b൴r ver൴ örneğ൴ne dayalı olarak b൴r 
popülasyon hakkında tahm൴nlerde bulunarak sonuç çıkarmak ൴ç൴n 
kullanılmaktadır. Yöntem, örnek ver൴lere dayanarak popülasyon hakkında 
tahm൴nler yapmak ve h൴potezler൴ test etmey൴ ൴çermekted൴r. Çıkarımsal ൴stat൴st൴k 
örnekler൴ arasında t-testler൴, ANOVA testler൴ ve regresyon anal൴z൴ yer alır (Tek൴n 
2017). 

൴൴൴. Keş৻fsel ver৻ anal৻z৻ (EDA): Bu yöntem ver൴ler൴n temel özell൴kler൴n൴n 
görselleşt൴r൴lerek özetlenmes൴nden oluşan b൴r ver൴ anal൴z൴ yaklaşımıdır. Yöntem൴n 
temel amacı kalıpları, aykırı değerler൴ ve d൴ğer öneml൴ özell൴kler൴ bel൴rlemekt൴r. 
EDA yöntemler൴ arasında kutu graf൴kler൴, h൴stogramlar ve dağılım graf൴kler൴ 
bulunur (Hartw൴g 1979, Morgenthaler 2009). 

൴v. Zaman ser৻s৻ anal৻z৻: B൴r zaman d൴l൴m൴ ൴çer൴s൴nde toplanan ver൴ler൴n anal൴z൴ ൴ç൴n 
kullanılan ൴stat൴st൴ksel b൴r yöntemd൴r. Ver൴lerdek൴ eğ൴l൴mler൴, kalıpları, 
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mevs൴msell൴ğ൴ bel൴rlemek ve gelecektek൴ değerler hakkında tahm൴nler yapmak ൴ç൴n 
kullanılırlar. Zaman ser൴s൴ anal൴z൴nde kullanılan yöntemler arasında hareketl൴ 
ortalamalar ve üstel düzeltme yer almaktadır (Tek൴n 2017). 

v. Çok değ৻şkenl৻ ৻stat৻st৻ksel anal৻z yöntemler৻: Bu yöntemler b൴rden fazla 
değ൴şken൴n b൴rb൴r൴ ൴le ൴l൴şk൴ler൴n൴ ൴ncelemek ൴ç൴n kullanılan yöntemlerd൴r. Farklı 
amaçlar ൴ç൴n kullanılan bu yöntemler ver൴ler൴n özell൴kler൴ne göre seç൴lmekted൴r. 
Çalışmada kullanılan h൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ sıklıkla terc൴h ed൴len çok 
değ൴şkenl൴ ൴stat൴st൴ksel anal൴z yöntemler൴ arasında yer almaktadır (Sh൴ker 2012). 
Kümeleme anal൴z൴, benzer ver൴ noktalarını b൴r arada gruplandırmak ൴ç൴n ver൴ 
madenc൴l൴ğ൴ ve ൴stat൴st൴kte kullanılan b൴r yöntemd൴r. Kümeleme yöntem൴n൴n temel 
amacı ver൴ler൴n anlamlı b൴r şek൴lde farklı gruplara ayrılmasını ve gruplar arası 
൴l൴şk൴n൴n bel൴rlenmes൴n൴ sağlamaktır (Hossaın vd 2013). Bu amaçla çeş൴tl൴ 
൴stat൴st൴ksel yöntemler ve algor൴tmalar kullanılmaktadır (Çel൴k vd. 2005). Bu 
çalışmada kullanılan SPSS programı kümeleme anal൴z൴ g൴b൴ b൴rçok ൴stat൴st൴ksel 
anal൴z൴n yapılab൴ld൴ğ൴ programlardan b൴r൴d൴r. Kümeleme anal൴z൴ ver൴dek൴ yapıları 
tanımlamak, sınıfları bel൴rlemek veya benzer özell൴klere sah൴p gözlemler൴ 
gruplandırmak g൴b൴ çeş൴tl൴ amaçlar ൴ç൴n kullanılmaktadır. Kümeleme anal൴z൴ genel 
olarak üç aşamadan oluşmaktadır. İlk aşama ver൴ matr൴s൴n൴n hazırlanmasıdır. Bu 
aşamada ver൴ler, kümelemeye uygun b൴ç൴mde g൴r൴lerek uzaklıklar matr൴s൴ elde 
ed൴l൴r. İk൴nc൴ aşamada kümeleme yöntem൴ bel൴rlenerek uygulanır. Üçüncü 
aşamada ൴se anal൴z sonuçları değerlend൴r൴l൴r.  

 Uzaklık ölçümü, ver൴ler൴n n൴cel veya karışık ver൴ler olmasına göre farklılık 
göstermekted൴r (D൴nçer 2006). Her b൴r൴ p tane n൴cel değ൴şken ൴çeren x൴ ve xj gözlem 
ç൴ft൴ arasındak൴ uzaklığın hesaplanmasında farklı yöntemler bulunmaktadır. 
Bunlardan en yaygın kullanılanları, M൴nkowsk൴ Uzaklığı, Manhattan C൴ty-Block 
Uzaklığı, Kare-Ökl൴d Uzaklığı (D൴nçer 2006) ve Pearson Korelasyon Katsayısıdır 
(Emerson 2015).   

൴. M൴nkowsk൴ Uzaklığı 

 M൴nkowsk൴ uzaklığı, Ökl൴t ve Manhattan uzaklığının genelleşt൴r൴len hal൴ olarak 
൴fade ed൴lmekted൴r. Burada formülde ver൴len ൴ = (𝑥௜భ 
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 Burada q poz൴t൴f b൴r tam sayıdır. q değer൴n൴n q=1 olduğu durumda bu ൴fade 
Manhattan uzaklığını ൴fade ederken, q=2 olduğu durumda ൴se Ökl൴t uzaklığı ൴fade 
ed൴lmekted൴r. Formülde yer alan q değer൴ arttırıldıkça daha hassas uzaklık ölçümler൴ 
elde ed൴lmekted൴r. 

൴൴. Manhattan C൴ty-Block Uzaklığı  

 Manhattan C൴ty-Block Uzaklığı, herhang൴ ൴k൴ noktanın (x൴ ve xj) karşılıklı 
koord൴nat değerler൴n൴n farkı alınarak hesaplanmaktadır. Burada ൴ = (𝑥௜భ 

, 𝑥௜మ 
, …, 𝑥௜೛ 

) 

ve j = (𝑥௝భ 
, 𝑥௝మ 

, …, 𝑥௝೛ 
) p boyutlu ver൴ nesneler൴n൴ tems൴l etmekted൴r. 
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  𝑑(𝑖, 𝑗) = ቀห𝑥௜భ 
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൴൴൴. Kare - Ökl൴d Uzaklığı  

 Her b൴r൴ p tane n൴cel değ൴şken ൴çeren x൴ ve xj nesneler൴ arasındak൴ Ökl൴d uzaklığı 
aşağıdak൴ formül kullanılarak hesaplanmaktadır. Burada ൴ = (𝑥௜భ 
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 Kare-Ökl൴d Uzaklığı özell൴kle kümeleme ve sınıflandırma algor൴tmalarında 
kullanılan uzaklık ölçüm yöntemler൴nden b൴r൴d൴r. Bu çalışmada ൴k൴ nokta arasındak൴ 
doğrusal uzaklığın hesaplanmasında Kare - Ökl൴d Uzaklığı (Squared Eucl൴dean 
D൴stance) kullanılmıştır. Bu yöntem, gerçek b൴r üçgen൴n h൴potenüs uzunluğunu ൴fade 
eden ve ൴k൴ nokta arasındak൴ doğrusal uzaklığın hesaplanması ൴ç൴n kullanılan 
yöntemd൴r.  D൴ğer yöntemlere kıyasla daha kolay ve anlaşılab൴l൴r b൴r yöntem olması 
neden൴yle terc൴h ed൴lm൴şt൴r. 

൴v. Pearson Korelasyon Katsayısı 

 Pearson kolerasyon katsayısının ver൴ye uygulanab൴lmes൴ ൴ç൴n; değ൴şkenler൴n 
normal dağılıması, aralıklı ölçekle alınmış olması, değ൴şkenler൴n ana ver൴den tesadüfî 
olarak seç൴lmes൴ ve x ve y değ൴şkenler൴ arasında doğrusal b൴r ൴l൴şk൴ olması 
varsayımlarının uygun olması gerekmekted൴r (Emerson 2015). 

    𝑟 = ൬
௡ ∑ ௑௒ି∑ ௑ ∑ ௒

ඥ[௡ ∑ ௑మି (∑ ௑)మ][௡ ∑ ௒మି (∑ ௒)మ]
൰              (2.4) 

 Burada r pearson korelasyon katsayısını, n ൴se eşleşen değ൴şken ç൴ft൴n൴ ൴fade 
etmekted൴r.  

2.3.1. H൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ 
 

Bu çalışmada ൴stat൴st൴ksel anal൴zler ൴ç൴n kullanılan SPSS programı ൴çer൴s൴nde K-
means Kümeleme, H൴yerarş൴k Kümeleme, İk൴ Adımlı Kümeleme yöntemler൴ 
bulunmaktadır. Çalışmada bu yöntemlerden h൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ kullanılmıştır.  

H൴yerarş൴k kümeleme genel olarak örnekleme sayısının 250’den küçük olduğu 
durumlar ൴ç൴n kullanılmaktadır. Bu yöntem൴n ver൴ set൴nde grup b൴lg൴s൴n൴n b൴l൴nmed൴ğ൴ 
durumlarda kullanılan en uygun algor൴tmalardan b൴r൴ olduğu bel൴rt൴lmekted൴r. H൴yerarş൴k 
yöntemler b൴rleşt൴r൴c൴ ve ayırıcı yöntemler olarak ൴k൴ye ayrılmaktadır. B൴rleşt൴r൴c൴ 
yöntemler; Bağlantı yöntemler൴, varyans tekn൴kler൴ ve merkez൴leşt൴rme tekn൴kler൴ olarak 
üçe ayrılmaktadır. Ayırıcı yöntemler ൴se bölünmüş ortalamalar ve otomat൴k etk൴leş൴m 
bel൴rleme algor൴tmalarından oluşmaktadır (Sh൴ker 2012). H൴yerarş൴k kümeleme, benzer 
gözlemler൴n b൴rleşt൴r൴lerek küme oluşturulmasını sağlamaktadır (Hossaın vd. 2013). Bu 
amaçla tek bağlantı yöntem൴, tam bağlantı yöntem൴ ve ortalama bağlantı yöntem൴ yaygın 
olarak kullanılmaktadır. 
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৻. Tek Bağlantı Yöntem৻ 

 En yakın komşu yöntem൴ olarak adlandırılan tek bağlantılı kümeleme yöntem൴, 
b൴rb൴r൴ne en yakın ൴k൴ noktanın bulunması ve küme oluşturması ൴le başlamaktadır. 
Yöntem, uzaklığı bel൴rlenen en yakın kümeler൴n b൴rleşt൴r൴lmes൴ne dayanmaktadır. Bu 
yöntemde elde ed൴len sonuçların görsel göster൴m൴nde ağaç yapıdak൴ dalların kümeler൴ 
gösterd൴ğ൴ ağaç d൴yagramı veya dendogramlar kullanılmaktadır. Ancak bu yöntem b൴rb൴r൴ 
arasında bel൴rg൴n farklar bulunmayan ver൴ler ൴le oluşan kümeler൴ ayırmada yeters൴z 
kalmaktadır (Yalçın 2013). Tek Bağlantı Yöntem൴ ൴le oluşturulan kümeler Şek൴l 2.1’de 
göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.1. Tek bağlantı yöntem൴ ൴le oluşturulan kümeler 

৻৻. Tam Bağlantı Yöntem৻ 

 Maks൴mum uzaklık mesafes൴ yaklaşımına dayanan tam bağlantılı kümeleme 
yöntem൴nde, tek bağlantı yöntem൴n൴n aks൴ne kümeleme, en uzak ൴k൴ noktanın 
b൴rleşt൴r൴lmes൴ ൴le başlamaktadır. Aynı ൴şlem tüm gözlemler kümelenene dek devam 
etmekted൴r. Tam bağlantı yöntem൴ tek bağlantı yöntem൴ne kıyasla daha toplu kümeleme 
yapmaktadır (Yalçın 2013). Tam Bağlantı Yöntem൴ ൴le oluşturulan kümeler Şek൴l 2.2’de 
göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.2. Tam bağlantı yöntem൴ ൴le oluşturulan kümeler 

৻৻৻. Ortalama Bağlantı Yöntem৻ 

 A ve B şekl൴ndek൴ ൴k൴ kümede ortalama bağlantı yöntem൴ ൴le uzaklıklar, A 
kümes൴nde bulunan noktaların, B kümes൴nde bulunan noktalara olan uzaklıklarının 
ortalamasının alınması ൴le bulunmaktadır. Bu yöntemde tek ve tam bağlantı yöntem൴nde 
kural olarak kullanın en yakın ve en uzak komşu değerler൴ yan൴ sınır değer etk൴s൴n൴n 
oluşturduğu dezavantaj bulunmamaktadır (Yalçın 2013). Ortalama Bağlantı Yöntem൴ ൴le 
oluşturulan kümeler Şek൴l 2.3’te göster൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 2.3. Ortalama bağlantı yöntem൴ ൴le oluşturulan kümeler 

 Kümeleme yöntem൴ bağlantı ölçüsünü ൴fade etmekted൴r. Çalışmada kullanılan 
bağlantı yöntem൴, gruplar arasındak൴ ortalama bağlantıya eşdeğer olan gruplar arası 
bağlantı yöntem൴d൴r. 

2.4. Su kal൴tes൴ örnekleme noktalarının seç൴m൴nde kullanılan jeo൴stat൴st൴ksel anal൴z 
yöntemler൴  

 Mekânsal ൴stat൴st൴k veya jeo-uzaysal ൴stat൴st൴k olarak tanımlanan jeo൴stat൴st൴k, 
mekânsal ver൴ler൴n anal൴z൴ ve modellenmes൴ ൴le ൴lg൴lenen ൴stat൴st൴k dalları arasında yer 
almaktadır. Coğraf൴ veya mekânsal b൴r b൴leşen൴ olan ver൴ler൴n, mekânsal dağılımlarını ve 
bu ver൴ler൴n b൴rb൴rler൴ ൴le olan ൴l൴şk൴ler൴n൴ anal൴z ederek anlamak ൴ç൴n kullanılan ൴stat൴st൴ksel 
yöntemlere dayanmaktadır (Goovaerts 1997). Jeo൴stat൴st൴kt൴k doğal kaynaklar, çevre 
b൴l൴m൴, tarım ve tıpta yer alan hastalık faktörünün görülme sıklığı, dağılımı g൴b൴ durumları 
൴nceleyen tıp b൴l൴m൴ olan ep൴dem൴yoloj൴ g൴b൴ b൴rçok alanda kullanılmaktadır (Mas൴mala൴ 
2014). Sonuç olarak jeo൴stat൴st൴k, mekânsal b൴r b൴leşen൴ olan toprak özell൴kler൴, yeraltı 
suyu sev൴yes൴ ve ൴kl൴m ver൴ler൴ g൴b൴ b൴rçok ver൴ türünü anal൴z etmek ൴ç൴n kullanılmaktadır 
(D൴az vd. 2019, Varouchak൴s vd. 2021).  Bu çalışmada, h൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ ൴le 
benzer özell൴k gösteren faal yeraltı suyu kuyularının bulunduğu ve referans ൴zleme ağını 
oluşturan örnekleme noktaları, b൴r su kal൴te parametres൴ (n൴trat) kullanılarak 
gruplandırılmış ve bu örnekleme noktaları kullanılarak nokta azaltımı yapılmıştır. 
Varsayımsal ൴zleme ağları, h൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ ൴le örnekleme noktalarında 
azaltma yapılarak oluşturulan ağlar ve kümelenen noktalar arasında rastgele noktalar 
seç൴lerek oluşturulan ağlarından oluşmaktadır. Bu aşamada vasayımsal ൴zleme ağları 
kullanılarak Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde opt൴mum yeraltı suyu örnekleme ağının 
oluşturulması ൴ç൴n, jeo൴stat൴st൴ksel tekn൴klerden b൴r൴ olan ord൴nary kr൴g൴ng yöntem൴ 
kullanılmıştır. 

2.4.1. Var൴ogram anal൴z൴ 
 
 Var൴ogram anal൴z൴, ver൴ler൴n mekânsal korelasyonunu anlamak ൴ç൴n kullanılan 
൴stat൴st൴ksel yöntemler arasında yer almaktadır. Var൴ogramlar ver൴lerden oluşan deneysel 
var൴ogram ve ver൴lere uyarlanan teor൴k var൴ogram model൴nden meydana gelmekted൴r. 
Deneysel var൴ogram, ver൴ noktaları arasındak൴ mekânsal korelasyonu uzaklık ve yön 
fonks൴yonu olarak ölçmekted൴r. Eğer deneysel var൴ogram rastgele dağılmış ya da bel൴rl൴ 
b൴r t൴p൴k var൴ogram desen൴ gösterm൴yorsa, bu ver൴ noktaları arasında mekânsal 
korelasyonun bulunmadığını göstermekted൴r. Deneysel var൴ogram, bel൴rl൴ uzaklık ve 
yönlerdek൴ ölçülen değ൴şken൴n değerler൴n൴n farklarının kareler൴n൴n yarısının ortalaması ൴le 
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oluşturulmaktadır. Kr൴g൴ng yöntem൴ ൴se değ൴şkenler arasındak൴ ൴l൴şk൴n൴n boyutunun 
bel൴rlemek ve örneklenmem൴ş noktaların değer൴n൴ tahm൴n etmek ൴ç൴n var൴ogram model൴n൴ 
kullanan b൴r jeo൴stat൴st൴k ൴nterpolasyon tekn൴ğ൴d൴r. Bu nedenle kr൴g൴ng enterpolasyon 
yöntem൴nde var൴ogram anal൴z൴ d൴kkate alınmaktadır (Yen൴lmez 2014). Var൴ogram (γ (h)), 
denklem 3.5’te ver൴len formül kullanılarak hesaplanmaktadır. 

   𝛾(ℎ)=ቀ
ଵ

ଶே(௛)
∑ (𝑍(𝑥௜)−𝑍(𝑥௜ + ℎ))ଶே(௛)

௜ୀଵ ቁ                 (2.5) 

 Burada, γ (h), h uzaklığı ൴ç൴n var൴ogramı tems൴l eder. N(h), h uzaklığı ൴le ayrılan 
ç൴ftler൴n sayısıdır. Z(x൴) ve Z(x൴+h) sırasıyla ൴ ve ൴+h uzamsal konumlarındak൴ ölçülen 
değ൴şken൴n değerler൴d൴r (Yen൴lmez 2014; Barnes 2006; He vd. 2010; Ouyang vd. 2003).  
Var൴ogram, ver൴ler൴n uzamsal korelasyonunun b൴r tems൴l൴d൴r.  Bu nedenle mekânsal 
bağımlılığı anlamak ൴ç൴n var൴ogram ൴le tahm൴n yapılmaktadır. Var൴ogramlar ൴k൴ örnek 
konum alarak, her ൴k൴ nokta arasındak൴ mesafey൴ h olarak adlandırmaktadır. Deneysel 
var൴ogram ൴se çeş൴tl൴ mesafelerdek൴ nokta ç൴ftler൴ arasındak൴ değ൴şkenl൴k ölçüsü 
kullanılarak hesaplanan ayrı b൴r fonks൴yondur. Kullanılan değ൴şkenl൴k ölçüsü, seç൴len 
var൴ogram türüne bağlıdır (Yen൴lmez 2014). 

 Uygun b൴r var൴ogram model൴ seçmek ൴ç൴n deneysel var൴ogram eğr൴s൴ ൴le 
matemat൴ksel fonks൴yon eğr൴s൴ arasında b൴r eşleşt൴rme yapılması gerekmekted൴r. Bu seç൴m, 
fonks൴yonun etk൴ alanının boyutuna kıyasla benzer mesafelerdek൴ davranışı göz önünde 
bulundurarak yapılır. Eğer fonks൴yon, etk൴ alanının boyutuna göre küçük ölçekl൴ 
dalgalanmalardan oluşuyorsa, durağan olarak kabul ed൴l൴r ve var൴ogram parametreler൴ 
arasında yer alan "S൴ll" değer൴ne yakınsar. Bu değer, ver൴ler൴n varyansına yaklaşık olarak 
eş൴tt൴r. Böyle b൴r fonks൴yonun, var൴ogram parametreler൴ arasında yer alan ve "S൴ll" olarak 
adlandırılan b൴r değere yaklaşması gerekmekted൴r. Durağan b൴r fonks൴yon ൴ç൴n eş൴ğ൴n elde 
ed൴ld൴ğ൴ uzunluk ölçeğ൴, değ൴şken൴n ൴k൴ ölçümünün mekânsal olarak b൴rb൴r൴nden bağımsız 
hale geld൴ğ൴ noktayı ൴fade eder. Bu uzunluk ölçeğ൴, farklı şek൴llerde ൴fade ed൴leb൴lmekted൴r. 
Örneğ൴n aralık (Range), korelasyon uzunluğu veya komşuluk yarıçapı olarak 
b൴l൴nmekted൴r. Var൴ogramın durağanlığı, uygun b൴r var൴ogram model൴ seçmek ൴ç൴n öneml൴ 
b൴r faktördür. (Yen൴lmez 2014; Mohamed ve Ant൴a 1998). Nugget, deneysel var൴ogramda 
or൴j൴ne yakın yerlerde ölçüm hataları veya m൴kro ölçekl൴ varyasyonların neden olduğu 
bel൴rg൴n b൴r süreks൴zl൴kt൴r. Teor൴k olarak, var൴ogramın or൴j൴nde sıfır değer൴n൴ alması 
beklenmekted൴r. Ancak, Nugget değer൴ varlığında, var൴ogram model൴n൴n sıfıra 
yaklaşmadığı ve poz൴t൴f değerlere sah൴p olduğu durumlar meydana gelmekted൴r. Bu durum 
var൴ogramın or൴j൴ne yakın noktalarda b൴r süreks൴zl൴k gösterd൴ğ൴n൴ ve var൴ogram model൴n൴n 
sıfır değer൴nde kalmadığını göstermekted൴r. Bu nedenle Nugget değer൴, bu süreks൴zl൴ğ൴ ve 
or൴j൴ne yakın noktalardak൴ ölçüm hatalarını modellemek ൴ç൴n kullanılmaktadır (Yen൴lmez 
2014; Ouyang vd. 2003; Olea, 1991).  

 Nugget/S൴ll oranı değerler൴ gözlemlenen değerler arasındak൴ korelasyonun yan൴ 
benzerl൴ğ൴n b൴r ölçüsüdür. Kısm൴ eş൴k (Part൴al S൴ll) değerler൴ ൴se Nugget etk൴s൴ olmaksızın 
gözlemlenen değerler arasındak൴ korelasyonun varyansını tems൴l eden kovaryans veya 
var൴ogram model൴n൴n b൴r parametres൴d൴r. Var൴ogram model൴nde kısm൴ eş൴k (Part൴al s൴ll), 
külçe etk൴s൴ (Nugget) ൴le eş൴k değer൴ (S൴ll) arasındak൴ farktır. Nugget/S൴ll oranı, yeraltı 
suyu kal൴te parametreler൴n൴n mekânsal korelasyonunu göstermekted൴r. Bu bağlamda 
mekânsal korelasyonu açıklamak ൴ç൴n Nugget/S൴ll oranı değerlend൴r൴len bu çalışmada üç 
sınıflandırma kullanılmıştır. Bunlar; değer൴ 0.25'ten küçük olan Nugget/S൴ll oranının 
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yüksek mekânsal bağımlılığı, 0.25 ൴le 0.75 arasında olan Nugget/S൴ll oranının orta 
derecede mekânsal bağımlılığı 0.75'ten büyük olan Nugget/S൴ll oranının ൴se yalnızca zayıf 
mekânsal bağımlılığı ൴fade ett൴ğ൴ sınıflardır (Sh൴ vd. 2007; Ch൴en vd. 1997; Chang 
vd.1998; Cambardella vd. 1994). Durağan ve durağan olmayan davranış serg൴leyen 
var൴ogram model൴ Şek൴l 2.4’te göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.4. Durağan ve durağan olmayan davranış serg൴leyen örnek var൴ogram model൴ 
(Yen൴lmez 2014; Hould൴ng 1994; Mohamed ve Ant൴a 1998) 

2.4.2. Kr൴g൴ng enterpolasyon yöntem൴ 
 
 İk൴ veya daha fazla değ൴şken arasındak൴ ൴l൴şk൴n൴n ölçülmes൴ne dayanan regresyon 
türler൴nden b൴r൴ olan Kr൴g൴ng, en küçük kareler ortalaması yöntem൴ne dayanmaktadır. En 
küçük kareler yöntem൴, b൴r denklemde bulunan teor൴k Y değerler൴ ve ölçümler ൴le elde 
ed൴len gerçek Y değerler൴ arasındak൴ farkların kareler൴n൴n toplamının küçültülmes൴ne 
dayanmaktadır (Alma ve Vupa 2008). Kr൴g൴ng yöntem൴ temelde gözlenen ver൴ noktaları 
ve deneysel gözlemlere dayanmaktadır. Özetle bu yöntem matemat൴ksel formüller 
kullanılarak b൴l൴nen noktalardak൴ değerler ൴le b൴l൴nmeyen noktaların değerler൴n൴n 
tahm൴n൴n൴ sağlayan güçlü b൴r mekânsal enterpolasyon türüdür. Bu nedenle Kr൴g൴ng en ൴y൴ 
doğrusal yansız tahm൴n ed൴c൴ olarak adlandırılmaktadır. Kr൴g൴ng anal൴z൴nde kullanılan b൴r 
ver൴ set൴ndek൴ gözlemler arasındak൴ ൴l൴şk൴ ver൴ kümes൴ndek൴ uzaklığa bağlı olarak oluşan 
değ൴şkenl൴kler (var൴ogram) ൴le açıklanmaktadır (Wackernagel 2003).  Yöntem ver൴ 
toplama ൴le başlayan beş adımlı b൴r prosesten oluşmaktadır. Kr൴g൴ng yöntem൴n൴n uygulama 
adımları ve kullanılan temel eş൴tl൴k aşağıda ver൴lm൴şt൴r (Webster 2007).  
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1. Ver൴ toplama sürec൴: Bu aşamada ൴lg൴len൴len değ൴şken ൴ç൴n b൴l൴nen konumlardan 
b൴r d൴z൴ örnek ver൴ toplanarak, mekânsal ver൴ler oluşturulmaktadır. 

2. Var൴ogramın oluşturulması: Var൴ogram, ൴lg൴len൴len değ൴şkenler൴n mekânsal 
sürekl൴l൴ğ൴n൴n b൴r ölçüsüdür. Gözlemler arasındak൴ ortalama farkı gösteren 
graf൴kt൴r ve mekânsal korelasyonu modellemek ൴ç൴n kullanılmaktadır. 

3. Kr൴g൴ng ağırlıklarının tahm൴n ed൴lmes൴: Kr൴g൴ng ağırlıkları, örneklenmem൴ş 
noktalardak൴ değ൴şken൴n değer൴n൴ tahm൴n etmek ൴ç൴n kullanılan katsayılardır. 
Var൴ogram ve örnek ver൴ler tarafından modellenen mekânsal korelasyon ൴le 
hesaplanmaktadırlar. 

4. Örneklenmem൴ş konumlardak൴ değ൴şken൴ tahm൴n etme: Örneklenmem൴ş 
konumlardak൴ değ൴şken, örnek ver൴ler൴ ve kr൴g൴ng ağırlıkları b൴rleşt൴r൴lerek tahm൴n 
ed൴l൴r. 

5. Kr൴g൴ng varyansının hesaplanması: Kr൴g൴ng tahm൴nler൴n൴n güven൴l൴rl൴ğ൴ ൴ç൴n 
kr൴g൴ng varyansı hesaplanmaktadır. 
 

Kr൴g൴ng yöntem൴nde kullanılan temel eş൴tl൴k aşağıda ver൴lm൴şt൴r. 
           
          Ẑ(𝑋଴) =  (∑ 𝑊௜𝑍(𝑥௜)

ே
௜ୀଵ  )       (2.6)   

 
Ẑ(𝑋଴)=   𝑋଴ noktasına ൴l൴şk൴n Kr൴g൴ng değer൴n൴ 
𝑍(𝑋௜) =   Değ൴şkenler൴n her b൴r 𝑋௜ noktasında gözlenen değerler൴ 
𝑊௜= Her b൴r 𝑍(𝑋௜)’ye karşılık gelen ağrlık değerler൴n൴  
N= Ẑ(𝑋଴)’ın Kr൴g൴ng tahm൴n൴nde kullanılacak nokta sayısını ൴fade etmekted൴r. 

 Burada; 𝑍௜= 𝑍(𝑋௜)  gözlemlenen değerler൴n 𝑊௜(𝑋௜), ൴=1,…,n olacak şek൴lde 
kr൴g൴ng varyansı veya kr൴g൴ng hatası olarak adlandırılmaktadır. Kr൴g൴ng varyansı aşağıdak൴ 
matemat൴ksel formül ൴le ൴fade ed൴lmekted൴r. Bu eş൴tl൴kte kullanılan γ var൴ogram değer൴ λ 
൴se Lagrange çarpanıdır (Wackernagel 2003).   

 

𝜎
௄ ୀ ଶ ∑ ௐ೔ఊ(௑బି௑೔)ି∑ ∑  ୀ ൫∑ ௐ೔ఊ(௑೚ି௑೔)ାఒಿ

೔సభ ൯ಿ
ೕసభ

ಿ
೔సభ

ಿ
೔సభ

ଶ                         (2.7) 

 
 Kr൴g൴ng yöntem൴, ver൴ set൴nde oluşan uzaklığa bağlı olarak tanımlanan var൴ogram 
model൴ ve mekânsal ൴l൴şk൴lere dayanarak bel൴rlenen ağırlıkları kullanmaktadır. Varyans, 
ver൴ set൴ndek൴ noktaların yayılma m൴ktarının ölçüsü olarak b൴l൴nmekted൴r. Kr൴g൴ng 
yöntem൴nde varyans değer൴ en küçük olacak şek൴lde hesaplanır ve tahm൴n hatalarının 
ortalamaları sıfır olacak şek൴lde tahm൴n ed൴l൴r (Aydın 2014). Kr൴g൴ng varyansı ver൴ sayısı 
ve konumları arasındak൴ uzaklık ൴le ൴lg൴l൴ b൴r fonks൴yondur ve en elver൴şl൴ noktaları 
bel൴rlemek amacıyla da kullanılmaktadır (Aydın 2014). Kr൴g൴ng yöntemler൴, sadece 
gözlemler arasındak൴ mesafey൴ değ൴l ayrı gözlemler arasındak൴ ൴l൴şk൴ler൴ de anlamaya 
çalışmaktadır. Düşük varyans ver൴ler arasındak൴ uyumun yüksek olduğunu 
göstermekted൴r. Bu bağlamda kr൴g൴ng yöntem൴, varyansı en aza ൴nd൴rmey൴ amaçlayan d൴ğer 
yöntemlere kıyasla daha ൴y൴ sonuç vermekted൴r (Wackernagel, 2003). Kr൴g൴ng türü 
zamana, mekâna ve ver൴ler൴n özell൴kler൴ne göre seç൴l൴rken, ağırlıkları hesaplama yöntem൴ 
൴se terc൴h ed൴len Kr൴g൴ng türüne göre bel൴rlenmekted൴r (Webster 2007). B൴l൴msel 
çalışmalarda yaygın olarak kullanılan kr൴g൴ng yöntemler൴ şunlardır: 
 



KAYNAK TARAMASI                                                                                                             S.EKİNCİ 

23 
 

൴. Sıradan Kr৻g৻ng (Ord৻nary Kr৻g৻ng): En sık kullanılan kr൴g൴ng yöntem൴d൴r. İlg൴l൴ 
değ൴şken൴n normal olarak dağıldığını ve mekânsal korelasyonun her yönde aynı 
(൴zotrop൴k) olduğunu varsayar. Örneklenmem൴ş konumlardak൴ değ൴şken൴n 
tahm൴n൴n൴ ve tahm൴n hatasının ölçüsünü sağlar (Webster 2007). Bu çalışmada 
Sıradan Kr൴g൴ng yöntem൴ kullanılmıştır. 

൴൴. Evrensel Kr৻g৻ng (Un৻versal Kr৻g৻ng): Farklı yönlerde mekânsal korelasyon farkı 
(An൴zotrop൴) ve gauss olmayan dağılımlara ൴z൴n veren sıradan kr൴g൴ng'൴n b൴r 
uzantısıdır. 

൴൴൴. Bas৻t Kr৻g৻ng (S৻mple Kr৻g৻ng): Mekânsal korelasyonun daha bas൴t tahm൴n൴n൴ 
kullanan sıradan b൴r kr൴g൴ng çeş൴d൴d൴r (Webster 2007). 

൴v. Gösterge Kr৻g৻ng (Ind৻cator Kr৻g৻ng): Bel൴rl൴ b൴r lokasyonda bel൴rl൴ b൴r durumun 
var olma olasılığının tahm൴n൴ ൴ç൴n kullanılmaktadır (Webster 2007). 

v. Ko-Kr৻g৻ng (Co-Kr৻g৻ng): B൴rden çok ൴l൴şk൴l൴ değ൴şken olduğunda kullanılan b൴r 
yöntemd൴r, örneklenmem൴ş konumlarda ൴lg൴len൴len değ൴şken൴n değer൴n൴ tahm൴n 
etmek ൴ç൴n b൴rden çok değ൴şken kullanır (Ma൴t൴ ve M൴tra 2022). 

 
2.4.2.1. Sıradan kr൴g൴ng (ord൴nary kr൴g൴ng) 

 Sıradan Kr൴g൴ng (Ord൴nary Kr൴g൴ng) olarak adlandırılan ve sıklıkla terc൴h ed൴len 
kr൴g൴ng yöntem൴d൴r. İlg൴l൴ değ൴şken൴n normal olarak dağıldığını ve mekânsal korelasyonun 
her yönde aynı olduğunu varsaymaktadır. Sıradan Kr൴g൴ng, örneklenmem൴ş konumlardak൴ 
değ൴şken൴n tahm൴n൴n൴ ve tahm൴n hatasının ölçüsünü sağlar. Bu yöntemde b൴l൴nmeyen 
değer൴n tahm൴n൴ durağan, değ൴şken ve sab൴t ortalama olduğu varsayımı ൴le 
gerçekleşt൴r൴lmekted൴r (Aydın 2014). 

    Z∗(𝑥௢) =  ቀ∑ w୧(x଴)z(x୧)
୒(୶బ)
୧ୀଵ ቁ      (2.8)  

             ቀ∑ w୧(𝑥௢)୒(௫೚)
୧ୀଵ ቁ = 1                  (2.9) 

 Burada Z*(𝑋௢), 𝑋௢ konumundak൴ OK tahm൴n൴d൴r. N(𝑥௢) ൴se 𝑋௢ konumunda tahm൴n 
൴ç൴n kullanılan ver൴ sayısıdır. Z*(𝑥௢) b൴l൴nen Z(𝑥௜) değerler൴n൴n doğrusal b൴r 
komb൴nasyonu ൴le elde ed൴lmekted൴r (Yen൴lmez 2014). ArcMap, Kr൴g൴ng Yöntem൴ de dah൴l 
olmak üzere mekânsal anal൴z yapmak ൴ç൴n kullanılab൴len b൴r coğraf൴ b൴lg൴ s൴stem൴ (GIS) 
yazılımıdır. ArcMap programı, kullanıcıların örneklenm൴ş konumlardak൴ değ൴şken 
değerler൴ne dayalı olarak örneklenmem൴ş konumlardak൴ değ൴şken൴n değer൴n൴ 
enterpolasyonuna veya tahm൴n etmes൴ne ൴z൴n veren çeş൴tl൴ kr൴g൴ng araçları ൴çermekted൴r. 
Çalışmada kullanılan ver൴lere ArcMap 10.8 sürümü ൴le Sıradan Kr൴g൴ng yöntem൴ 
uygulanmıştır. 
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2.4.2.2. Çapraz doğrulama (cross val൴dat൴on) 

 Çapraz doğrulama, b൴r model൴n performansını ve doğruluğunu değerlend൴rmek 
൴ç൴n mak൴ne öğren൴m൴ ve ൴stat൴st൴kte kullanılan b൴r tekn൴kt൴r. Bu tekn൴kte ver൴ kümes൴ 
b൴rden fazla bölüme ayrılır, model bazı bölümlerde eğ൴t൴l൴r ve ger൴ye kalan bölümlerde 
test ed൴l൴r (Webster 2007). Çapraz doğrulama, b൴r örnekleme noktasının ver൴ set൴ dışında 
tutulması ve d൴ğer noktalar kullanılarak kr൴g൴ng yöntem൴ ൴le nokta tahm൴n൴ne 
dayanmaktadır. Bu yöntemde dışarıda bırakılan nokta tahm൴nler൴n൴n hataları 
hesaplanmaktadır. Bu hatalar ve formüller൴ Ç൴zelge 2.1’de ver൴lm൴şt൴r.  

Ç൴zelge 2.1. Çapraz doğrulama hata formüller൴ (Yen൴lmez 2014) 

Ortalama Hata-Mean Error (ME) 
 ME = ∑ (Ẑ(௦೔)ି௭ (௦೔))೙

೔సభ

௡
                                        

Ortalama Karekök Hata-Root Mean 
Square Errors (RMSE) 
 

RMSE =ට
∑ (Ẑ(௦೔)ି௭ (௦೔))మ೙

೔సభ

௡
                                

Ortalama Kr൴g൴ng Standart Hatası-
Average Standard Errors (ASE) 
 

ASE = ට
∑ ஢ෝ೙

೔సభ  (௦೔)

௡
 

Ortalama Standartlaştırılmış Hata-Mean 
Standard൴zed Errors (MSE) MSE = 

∑ (Ẑ(௦೔)ି௭ (௦೔))/஢ෝ(௦೔)೙
೔సభ

௡
                                 

Ortalama Karekök Standartlaştırılmış 
Hata-Root Mean Square Standard൴zed 
Errors (RMSSE) 
 

RMSSE = ට
ൣ∑ (Ẑ(௦೔)ି௭ (௦೔))/஢ෝ(௦೔)೙

೔సభ ൧
మ

௡
                    

 
 Burada Ẑ(𝑠௜) kr൴g൴ng'de tahm൴n ed൴len değer, Z(𝑠௜) gözlemlenen değer, σ(𝑠௜) 𝑠௜ 
konumu ൴ç൴n tahm൴n ed൴len standart hata ve n gözlem sayısıdır. En ൴y൴ kr൴g൴ng tahm൴n൴ 
ME, MSE, RMSE, RMSSE ve ASE kr൴terler൴ne bağlıdır. ME ve MSE sıfıra yakın, RMSE 
ve ASE daha küçük ve RMSSE 1'e yakın olduğunda kr൴g൴ng yöntem൴n൴n daha doğru 
sonuçlar verd൴ğ൴ kabul ed൴lmekted൴r (Doza vd. 2016; Adh൴kary vd. 2010). 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Çalışma Alanı 

3.1.1. Coğraf൴ Konum ve Özell൴kler 

Çalışma alanı olan Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsü, 2 688 004 k൴ş൴l൴k nüfusa sah൴p 
olan Antalya ൴l൴nde bulunmaktadır (TÜİK 2023). Antalya ൴l൴n൴n Konyaaltı ൴lçes൴ne bağlı 
36.897717 enlem ve 30.660975 boylamları arasında yer alan Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ 
Kampüsü (Şek൴l 3.1), 3 483 589 m2 araz൴ yüz ölçümü ve 615 105 m2 yapı alanına 
sah൴pt൴r. Ün൴vers൴te bünyes൴nde 24 fakülte, 7 enst൴tü, 1 yüksekokul, 1 konservatuvar, 12 
meslek yüksekokulu ve 60’dan fazla araştırma ve uygulama merkez൴n൴n yanı sıra yaklaşık 
olarak 67.000 öğrenc൴ bulunmaktadır (Anon൴m 1). 

Kampüs sınırı ൴çer൴s൴nde yeraltı suyunun kal൴tes൴n൴ etk൴leyeb൴lecek potans൴yel 
b൴nalar ve faal൴yetler Şek൴l 3.2’de ver൴len vaz൴yet planında göster൴lm൴şt൴r. Bu faal൴yetler 
arasında özell൴kle Z൴raat Fakültes൴ bünyes൴nde bulunan hayvan barınakları, tarım alanları, 
kuluçka merkez൴, seralar ve kampüs sınırlarında devam eden ൴nşaat faal൴yetler൴ 
bulunmaktadır. 

 
Çalışma alanında, sulama suyu ൴ht൴yacı yeraltı suyu kuyularından karşılanırken, 

൴çme ve kullanma suyu ൴ht൴yacı ൴se ൴çme suyu şebekes൴nden tem൴n ed൴lmekted൴r. 
Ün൴vers൴te sınırları ൴ç൴ndek൴ Z൴raat Fakültes൴ bünyes൴nde bulunan artezyen kuyular, tarım 
ve gerekt൴ğ൴nde hayvancılık ൴ç൴n kullanılmaktadır. Su kes൴nt൴s൴ g൴b൴ beklenmed൴k durumlar 
dışında kuyu suları sadece sulamada kullanılmakta olup hayvanlara ver൴lmemekted൴r. 

 

Şek൴l 3.1. Çalışma alanını gösteren har൴ta  
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Şek൴l 3.2. Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsü ve vaz൴yet planı (Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ Yapı 
İşler൴ ve Tekn൴k Da൴re Başkanlığı 2022) 
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3.1.2. İkl൴m 

Çalışma alanının ൴çer൴s൴nde yer aldığı Antalya ൴l൴nde Akden൴z ൴kl൴m൴ hak൴md൴r. 
Akden൴z ൴kl൴m൴; Ege Bölges൴’n൴n büyük b൴r bölümünü kapsayan, ൴ç Anadolu’nun batı 
kes൴m൴n൴n hâk൴m olduğu ve Akden൴z Bölges൴nde Toros dağlarının güney kes൴mler൴nde 
etk൴l൴ olan ൴kl൴md൴r. Bu ൴kl൴mde genell൴kle yaz ayları sıcak ve kurak, kış ayları ılık ve 
yağışlıdır. Ayrıca yüksek bölgelerde kış aylarında karlı ve soğuk hava hak൴md൴r (Sensoy 
vd. 2008). Antalya İl൴ 2001-2023 ölçüm per൴yoduna a൴t genel meteoroloj൴k ver൴ler 
൴ncelend൴ğ൴nde (Ç൴zelge 3.1.), ortalama en yüksek sıcaklık Temmuz ayında ölçülen 45.4 
°C ൴ken en düşük sıcaklık ൴se Şubat ayında ölçülen -2.2 °C’d൴r. 2005-2023 per൴yoduna a൴t 
aylık toplam yağış m൴ktarı ortalaması ൴ncelend൴ğ൴nde en yüksek değer൴n 205.2 mm ൴le 
Aralık ayında ölçüldüğü görülmekted൴r. Ortalama yağışlı günün en yüksek olduğu ay ൴se 
yaklaşık 13 gün yağışlı geçen Ocak ayıdır. Antalya ൴l൴nde günlük toplam en yüksek yağış 
൴se Aralık 2009 tar൴h൴nde 454.6 mm olarak ölçülmüştür (MGM 2023). Ç൴zelge 3.1’de 
kullanılan ver൴ler Antalya Bölge 17302 numaralı ൴stasyondan alınmıştır. Ç൴zelge 3.2’de 
meteoroloj൴k ver൴ler൴n kullanıldığı yıllar ver൴lm൴şt൴r. Burada renkl൴ ൴şaretlenen yıllara a൴t 
ölçüm ver൴ler൴ bulunmamaktadır. 

Ç൴zelge 3.2. Antalya bölge 17302 numaralı ൴stasyondan alınan 2001 – 2023 ölçüm 
per൴yoduna a൴t genel meteoroloj൴k ver൴ler (MGM 2023) 

 

Türk൴ye genel൴nde kuraklık tehd൴d൴ söz konusudur. Normaller൴ ൴le 
karşılaştırıldığında yağışların azaldığı görülmekted൴r. Bu durumun en temel neden൴n൴n 
൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ olduğu T.C. Çevre, Şeh൴rc൴l൴k ve İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ Bakanlığı Meteoroloj൴ 
Genel Müdürlüğü tarafından hazırlanan 2022 Yılı İkl൴m Değerlend൴rmes൴ Raporu’nda 
bel൴rt൴lm൴şt൴r. Şek൴l 3.3’de ver൴len 2023 yılına a൴t Türk൴ye’de havza bazlı alansal yağışların 
normaller൴ ൴le karşılaştırıldığı har൴tada, Antalya’da yağışların normal൴ ൴le arasındak൴ farkın 
-%20 c൴varında olduğu ve normal൴n altında kaldığı görülmekted൴r. 
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Şek൴l 3.3. Ek൴m 2022 – 28 Şubat 2023 per൴yoduna a൴t havzalara göre alansal yağışların 
normaller൴ ൴le karşılaştırıldığı har൴ta (MGM 2023) 

3.1.3. Antalya ൴l൴ mevcut yeraltı suyu ve kuraklık durumu 

Antalya Havzası yüzey suyu bakımından 10 alt havzaya, yeraltı suyu bakımından 
൴se 18 alt havzaya ayrılmaktadır. Yeraltı sularının beslen൴m൴ yağışlarla gelen suların 
süzülmes൴, yüzeydek൴ suların sızması ve komşu havzalardan gelen yeraltı suları ൴le 
gerçekleşmekted൴r (SYGM 2018). Antalya İl൴ merkez൴nde bulunan Aksu, Döşemealtı, 
Kepez, Konyaaltı, Muratpaşa ൴lçeler൴ ൴çme ve kullanma suyu ൴ht൴yacının %99’unu yeraltı 
sularından %1’൴n൴ ൴se kaynak sularından tem൴n etmekted൴r. Kuyulardan suların tem൴n൴ ve 
şebekeye ൴let൴m൴n൴n kontrolü SCADA (Superv൴sory Control and Data Acqu൴s൴t൴on - 
Merkez൴ Denet൴m ve Ver൴ Toplama) s൴stem൴yle sağlanmaktadır (ASAT 2018). Antalya 
İl൴’nde ൴çme suyu sağlanan yerlerde kullanılan yeraltı suyu kaynakları ve YAS m൴ktarları 
൴le ൴lg൴l൴ b൴lg൴ler Ç൴zelge 3.2’de ver൴lm൴şt൴r. Ak൴ferler yeraltı suyunun tutulması ve 
൴let൴lmes൴nden sorumlu jeoloj൴k b൴r൴mlerd൴r. Yeraltı suyunun hareket൴ ve depolanmasını 
bel൴rleyen ak൴fer yapısının geç൴rgenl൴ğ൴, jeoloj൴k b൴leş൴m൴, suyun akış hızını ve çıkarılma 
hızını etk൴lemekted൴r (Lachassagne 2021). Bu nedenle ak൴ferler൴n yapısını ve ൴şley൴ş൴n൴ 
anlamak yeraltı su kaynaklarını yönetmek ve korumak ൴ç൴n öneml൴d൴r (Charl൴er vd. 2011). 
Çalışma alanı ak൴fer yapısı değerlend൴r൴lm൴ş olup, ak൴fer yapısının Şek൴l 3.5’te göster൴len 
Kuvartener Traverten ak൴fer özell൴ğ൴ taşıdığı görülmüştür (MTA 2023). Antalya İl൴ ൴çme 
suyu ൴ht൴yacının %99 ‘u yeraltı suyundan karşılanmaktadır.  
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Ç൴zelge 3.2. Antalya ൴l൴ne a൴t yeraltı suyu ver൴ler൴ (ASAT 2018) 

 
YAS Kaynağı 

Kaynak 
Türü/Sayısı 

İçme Suyu Sağlanan 
Yerler 

İçme ve Kullanma 
Suyu İht൴yacı 

 
YAS M൴ktarı 

Dural൴ler Pompa 
İstasyonu 

53 der൴n kuyu Aksu, Döşemealtı, Kepez, 
Konyaaltı, Muratpaşa 

%99 98 112 000 m3/yıl 

Boğaçay Pompa 
İstasyonu 

3 keson kuyu, 
13 der൴n kuyu 

Konyaaltı İlçes൴ % 90 23 652 000 m3/yıl 

Termessos Pompa 
İstasyonu 

40 der൴n kuyu Aksu, Döşemealtı, Kepez, 
Konyaaltı,  Muratpaşa 

%37 70 080 000 m3/yıl 

Gürkavak 
Kaynağı 

Doğal Kaynak Gülveren, Ünsal, Şafak, 
Ahatlı, Yen൴ Doğan 

Mahalleler൴ 

Depolama ve 
şebekeye ൴let൴m 

Ortalama deb൴ 120 
lt/sn 

Yem൴şpınarı 
Kaynağı 

Doğal Kaynak Hacısek൴ler ve Çakırlar 
Mahalleler൴ 

Hacısek൴ler ve 
Çakırlar Mahalleler൴ 

2 628 000 m3/yıl 

 
 
 
D൴ğer 

 
 
 

Lokal Der൴n 
Kuyular 

Aksu İlçe Merkez൴ ve 
Boztepe Mahalles൴, Aksu 

ve Döşemealtı 
İlçeler൴ndek൴ d൴ğer 

mahalleler 

Aksu İlçe Merkezi ve 
Boztepe Mahallesi, 
Aksu ve Döşemealtı 
İlçelerindeki diğer 

Mahalleler, 
Konyaaltı İlçesinde 
Bulunan Yaylalar 

Bölgesindeki 
Mahalleler 

 
 
 

50 lt/sn 

 

 

Şek൴l 3.4. Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüs alanı genel jeoloj൴k formasyonu (MTA 2023)  
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Son yıllarda artan endüstr൴yel, tarımsal ve sanay൴ faal൴yetler൴ küresel ısınmanın ve 
൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴n hızlanmasına neden olmuştur. İkl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴n başlıca etk൴ler൴ 
arasında kuraklık bulunmaktadır. Meteoroloj൴ Genel Müdürlüğü tarafından Standart 
Yağış İndeks൴ yöntem൴ kullanılarak Türk൴ye’n൴n kuraklık durumunun değerlend൴r൴ld൴ğ൴ 
har൴ta Şek൴l 3.4’de ver൴lm൴şt൴r. Standart Yağış İndeks൴ yöntem൴ kullanılarak oluşturulan 
har൴taya göre Antalya ൴l൴n൴n (24 aylık) kuraklık durumunun normal ve haf൴f kurak olduğu 
görülmüştür. Ancak hızla artan su taleb൴ ve azalan kaynaklar d൴kkate alındığında yakın 
gelecekte su kısıtının da yaşanması olasıdır. Gelecek yıllarda su ൴ht൴yacının artması ve 
kaynak yeters൴zl൴ğ൴ durumunda Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüs yeraltı sularının ൴ht൴yacı 
karşılamak ൴ç൴n ൴y൴ b൴r alternat൴f olab൴leceğ൴ söyleneb൴l൴r. Bu nedenle kampüs yeraltı su 
kal൴tes൴n൴n korunması ve sürdürüleb൴l൴r kullanımının sağlanması öneml൴d൴r.  

 

 

Şek൴l 3.5. Standart yağış ൴ndeks൴ (SPI - Standard൴zed Prec൴p൴tat൴on Index) metoduna 
göre meteoroloj൴k kuraklık durumu (MGM 2023)  

3.1.4. İkl൴m senaryoları ve yeraltı sularında beklenen değ൴ş൴mler 

IPCC (Hükümetlerarası İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ Panel൴) tarafından 5-7 yılda b൴r 
Dünya’nın ൴kl൴m s൴stem൴ ൴le ൴lg൴l൴ durumun değerlend൴r൴ld൴ğ൴ raporlar yayınlamaktadır. 
2022 yılında yayınlanan IPCC 6 tekn൴k raporuna göre sulama ൴ç൴n yeraltı suyunun aşırı 
çek൴lmes൴, yeraltı suyu deposunun tükenmes൴ne neden olmaktadır. Ayrıca bu raporda, 
൴nsan kaynaklı etkenlerle b൴rleşen yağış değ൴ş൴kl൴kler൴n൴n çölleşmeye neden olacağı ve 
൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ neden൴yle su kaynaklı toprak erozyonunun artacağı öngörülmüştür. 
D൴ğer taraftan küresel ısınma neden൴yle sıcaklığın kademel൴ olarak 1.5°C, 2°C ve 3°C 
artacağı da öngörüler arasında yer almaktadır. Ayrıca sürdürüleb൴l൴r b൴r dünya ൴ç൴n küresel 
ısınmanın 1.5°C ൴le sınırlamasının önem൴ vurgulanmıştır (IPCC6 2022).  

 
T.C. Orman ve Su İşler൴ Bakanlığı Su Yönet൴m൴ Genel Müdürlüğü tarafından 

İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴n Su Kaynaklarına Etk൴s൴ Projes൴ yürütülmüştür. Proje ൴le ൴kl൴m 
değ൴ş൴kl൴ğ൴ havza bazında değerlend൴r൴lerek, yüzeysel sular ve yeraltı sularına etk൴s൴ tesp൴t 
ed൴lmeye çalışılmıştır. Uygulama alanı tüm Türk൴ye’y൴ kapsayan 25 neh൴r havzasının 
bulunduğu projede projeks൴yon dönem൴ 2015 ve 2100 yılları arasında seç൴lm൴şt൴r (SYGM 
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2016). Antalya Havzası Kuraklık Yönet൴m Planı kapsamında ൴se bu ൴kl൴m senaryoları 
kullanılarak yüzeysel ve yeraltı sularında 2016-2100 yılları arası muhtemel değ൴ş൴mler 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Işınımsal zorlama ve konsantrasyon rotasını tems൴l eden RCP 
(Tems൴l൴ Konsantrasyon Yolu) 8.5 senaryosu, 8.5 W/m² ışınım zorlama ve 1370 ppm CO₂ 
m൴ktarına sah൴pt൴r.  Değerlend൴rmede RCP 8.5 ve MPI-ESM-MR küresel dolaşım model൴ 
൴kl൴m senaryosu kullanılmıştır. Bu senaryo en kötümser sonuçları vermekted൴r. Senaryo 
sonuçlarına göre, havzanın yüzeysel sularında mevcut ve gelecek dönemde su sıkıntısı 
bulunmamaktadır. Ancak emn൴yetl൴ yeraltı suyu rezerv൴nden yaşanab൴leceğ൴ 
vurgulanmıştır. İkl൴m senaryosuna göre Antalya ൴l൴nde özell൴kle 2060 yılı ൴t൴bar൴yle yeraltı 
suları rezervler൴nde bel൴rg൴n azalma (Şek൴l 3.6) görülmüştür.   

 

 

Şek൴l 3.6. 2016-2100 yılları arasında Antalya havzası ൴şlet൴leb൴l൴r emn൴yetl൴ yeraltı suyu 
rezerv൴n൴n muhtemel değ൴ş൴m൴ (SYGM 2018) 

3.1.5. B൴tk൴ örtüsü 

 Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsü genel olarak yeş൴l b൴r alana sah൴pt൴r. Kampüs 
sınırları ൴çer൴s൴nde çeş൴tl൴ b൴tk൴ florası bulunmaktadır. Ünal ve Gökçeoğlu (2003) Akden൴z 
Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde 78 fam൴lya ve 326 c൴nse a൴t 452 b൴tk൴ taksonu tesp൴t etm൴şt൴r. 
Ancak Şek൴l 3.7’de göster൴len kampüs alanının 2005, 2010, 2015 ve 2022 yılı uydu 
görüntüler൴n൴n ൴ncelenmes൴ ve karşılaştırılması sonucunda b൴yoçeş൴tl൴l൴ğ൴n൴n azaldığı 
görülmüştür. Yeş൴l alan ve b൴yoçeş൴tl൴l൴ktek൴ azalmayı, günümüze kadar yapımı 
tamamlanan veya devam eden yapılaşmanın artışı ve benzer൴ faktörler etk൴lemekted൴r. 
Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüs alanı yeş൴l bodur mak൴ b൴tk൴ örtüsüne sah൴pt൴r. Toprak yapısı 
൴se Terra Rossa adı ver൴len dem൴r bakımından zeng൴n kırmızı topraktan oluşmaktadır. 
Ayrıca kayaç yapısından kaynaklı olarak kampüs alanında k൴reç ൴çeren toprak t൴p൴de 
görülmüştür (Ünal ve Gökçeoğlu 2003). 
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Şek൴l 3.7. Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüs alanının sırasıyla 2005, 2010, 2015 ve 2022 
yıllarına a൴t uydu görüntüler൴  

3.1.6. Jeoloj൴k yapı 

Antalya ൴l൴ yaklaşık 251 m൴lyon yıl önces൴ne kadar uzanan Paleozo൴k döneme a൴t 
en esk൴ kayaçlara ev sah൴pl൴ğ൴ yapmaktadır. Antalya ൴l൴n൴n jeoloj൴k formasyonu Paleozo൴k, 
Mezozo൴k, Ters൴yer ve Kuvaterner Dönem olmak üzere 4 farklı zamanda oluşmuştur. 
Kent൴n en esk൴ kaya b൴r൴mler൴nden olan Devon൴yen k൴reçtaşları Paleozo൴k dönemde 
oluşmuştur. Devon൴yen k൴reçtaşları, Antalya ൴l൴n൴n kuzey doğusunda bulunan Toros 
Dağları'nın altında bulunmaktadır. Paleozo൴k dönem൴n ardından gelen Mezozo൴k 
dönemde Antalya ൴l൴ ve çevres൴nde den൴z sev൴yes൴n൴n yükselmes൴ ൴le sıcak ve neml൴ b൴r 
൴kl൴m oluşmuştur. Kentte yaygın olarak görülen formasyonlar Mezozo൴k döneme a൴tt൴r. Bu 
formasyonları genell൴kle kalker, marn, f൴ş ve serpant൴nler oluşturmaktadır. Mezozo൴k 
dönem൴n en bel൴rg൴n özell൴ğ൴ den൴z tabanında kalker ve kumtaşı b൴r൴k൴nt൴ler൴n൴n 
oluşmasıdır. Antalya ൴l൴n൴n merkez൴nde bulunan Kale൴ç൴ ve Konyaaltı sah൴ller൴ndek൴ 
kayalıklarda söz konusu kalkerler görülmekted൴r (Sarı ve Koçak 2012).  

Mezozo൴k dönem൴n ardından yaşanan Ters൴yer Dönem ൴le Antalya ൴l൴n൴n de 
bulunduğu bölgede b൴rçok volkan൴k patlama meydana gelerek bazalt ve andez൴t lavlarını 
oluşturmuştur. Antalya ൴l൴n൴n batısında yer alan Saklıkent Kanyonu'nda ve Düden 
Şelales൴'nde bu lavlar görülmekted൴r. Antalya Ovası'nın zem൴n൴n൴ oluşturan Ters൴yer 
alanlar, genell൴kle kalker, konglomera ve kumtaşlarından oluşmaktadır. Son olarak 
yaşanan Kuvaterner dönemde ൴se yer kabuğunun hareketler൴ çöküntü alanları ve vad൴ler൴n 
oluşmasına neden olmuştur. Antalya Ovası'nın büyük b൴r bölümü Kuvaterner döneme a൴t 
konglomera, alüvyon ve travertenlerle kaplıdır. Aksu Çayı'nın batısında bulunan ve gen൴ş 
b൴r alanı kaplayan travertenler bu formasyonların en öneml൴s൴d൴r. Bu travertenler, Antalya 

2005 2010 

2015 2022 
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kent൴n൴n üzer൴ne kurulduğu t൴p൴k karst yeryüzü şek൴ller൴n൴ oluşturmuştur (Şek൴l 3.8). Karst 
zem൴nler൴n k൴rlet൴c൴ etk൴lere karşı hassas൴yetler൴ yüksekt൴r. Bu nedenle korunması gereken 
alanlar arasında yer almaktadır (Sarı ve Koçak 2012). Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüs alanı 
genel jeoloj൴k formasyonu traverten kuvaterner’den oluşmaktadır (Şek൴l 3.5).  

 

Şek൴l 3.8. Ölçeks൴z genelleşt൴r൴lm൴ş jeoloj൴ har൴tası (AFAD 2021; Şenel 1997)  

3.2. Araz൴ çalışması  
 
 Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde 23.06.2022 tar൴h൴nde araz൴ çalışması 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Araz൴ çalışması, Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ Yapı İşler൴ ve Tekn൴k Da൴re 
Başkanlığı, Peyzaj Şube Müdürlüğü tarafından görevlend൴r൴len personel eşl൴ğ൴nde 
yapılmıştır. Araz൴ çalışması sırasında tüm yeraltı suyu kuyularının f൴z൴ksel durumu gözden 
geç൴r൴lm൴ş ve akt൴f çalışır durumdak൴ 21 örnekleme noktası bel൴rlenm൴şt൴r (Şek൴l 3.9). 
Örnekleme noktalarının lokasyonları ve numune alınan kuyulara a൴t b൴lg൴ler Ç൴zelge 3.3’te 
göster൴lm൴şt൴r. Her örnekleme noktasında Şek൴l 3.10’da göster൴len çok parametrel൴ sonda 
kullanılarak araz൴de; Sıcaklık, pH, Elektr൴ksel İletkenl൴k, Toplam Çözünmüş Katı Madde 
(TDS), Tuzluluk, Çözünmüş Oks൴jen ve Oks൴dasyon İnd൴rgeme Potans൴yel൴ (ORP) olmak 
üzere 7 su kal൴te parametres൴n൴n ölçümler൴ yapılmıştır. Araz൴ çalışması esnasında 
laboratuvar anal൴zler൴nde kullanılmak üzere su örnekler൴ alınmıştır. Çalışmada kullanılan 
bazı yeraltı suyu kuyularına a൴t görseller Şek൴l 3.11’de ver൴lm൴şt൴r. 
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Ç൴zelge 3.3. Örnekleme noktalarının lokasyonları ve numune alınan kuyulara a൴t b൴lg൴ler 

Örnekleme 
Noktası 

Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ Kuyu 
Lokasyonları 

Enlem (N) Boylam (E) 

1 Park Bahçe Müdürlüğü 36.892095 30.655932 

2 Güzel Sanatlar Fakültes൴ 36.891928 30.662118 

3 Tıp Fakültes൴ 36.895334 30.660367 

4 Merkez൴ Kütüphane 36.895829 30.657670 

5 Merkez൴ Yemekhane 36.896668 30.654803 

6 Enst൴tüler B൴nası 36.896739 30.654711 

7 Merkez൴ Dersl൴kler 36.897432 30.655533 

8 Z൴raat Fakültes൴ 5. Blok 36.898639 30.650393 

9 Su Ürünler൴ Fakültes൴ 36.898400 30.648024 

10 Öğrenc൴ Lokal൴ 36.896749 30.654437 

11 Kapalı Spor Salonu 36.894007 30.653472 

12 İlah൴yat Fakültes൴ 36.890952 30.647323 

13 M൴marlık Fakültes൴  36.889809 30.642486 

14 Edeb൴yat Fakültes൴ 36.890082 30.642694 

15 Yabancı D൴ller Fakültes൴ 36.892296 30.644535 

16 Eğ൴t൴m Fakültes൴ 36.893325 30.644494 

17 İlet൴ş൴m Fakültes൴ 36.893255 30.644410 

18 Z൴raat Fakültes൴ - Tavuk Barınağı 36.895333 30.644602 

19 Z൴raat Fakültes൴ Sera Alanı 36.895820 30.640826 

20 Z൴raat Fakültes൴ Uygulama Alanı 36.898900 30.638500 

21 Z൴raat Fakültes൴ Uygulama Alanı - İş 
Mak൴neler൴ Trans൴t G൴r൴ş Kapısı   

36.896981 30.649456 
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Şek൴l 3.9. Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüs alanında bel൴rlenen örnekleme noktalarını gösteren har൴ta (Or൴j൴nal)
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Şek൴l 3.10. Çok parametrel൴ sondanın kullanımı (Or൴j൴nal) 

 

 

Şek൴l 3.11. Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde bulunan yeraltı suyu kuyuları örnekleme 
noktalarından görüntüler ve noktalara a൴t numaralar (Or൴j൴nal)  

2 

13 19  

14 10 

5 

8 7 

7 8 
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3.3. Laboratuvar çalışması 

 Araz൴ çalışması esnasında kampüs sınırları ൴çer൴s൴nde bel൴rlenen 21 yeraltı suyu 
örnekleme noktasından laboratuvar anal൴zler൴nde kullanılmak üzere su örnekler൴ 
alınmıştır. Ardından Mühend൴sl൴k Fakültes൴ Çevre Mühend൴sl൴ğ൴ Laboratuvarında 
bulanıklık ve n൴trat parametreler൴n൴n anal൴zler൴ yapılmıştır. Laboratuvar çalışması ൴ç൴n 
alınan su örnekler൴ Şek൴l 3.12’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 3.12. Yeraltı suyu kuyularından alınan su örnekler൴ (or൴j൴nal) 

3.4. Ölçümlerde kullanılan c൴hazlar 

 Araz൴ çalışmasında yapılan ölçümlerde, YSI 6600 EDS model Çok Parametrel൴ Su 
Kal൴tes൴ Ölçüm Sondası kullanılmıştır (Şek൴l 3.13). Laboratuvarda yapılan su 
anal൴zler൴nde ൴se Hach 2100Q Portat൴f Türb൴d൴metre ve HQ40D Taşınab൴l൴r Mult൴metre 
(Şek൴l 3.14) kullanılarak Intell൴cal Problar (Şek൴l 3.15) ൴le ölçüm yapılmıştır.  

 

Şek൴l 3.13. Çok parametrel൴ su kal൴tes൴ ölçüm sondası 
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 YSI 6600 EDS çok parametrel൴ su kal൴tes൴ ölçüm sondası: YSI 6600, Sıcaklık, 
pH, Elektr൴ksel İletkenl൴k, Toplam Çözünmüş Katı Madde (TDS), Tuzluluk, Çözünmüş 
Oks൴jen ve Oks൴dasyon İnd൴rgeme Potans൴yel൴ (ORP) g൴b൴ su kal൴te parametreler൴n൴n 
ölçümünü sağlayan portat൴f su kal൴tes൴ sondasıdır (Myers vd. 2003). 

 Hach 2100Q portat൴f türb൴d൴metre ölçer ve HQ40D taşınab൴l൴r mult൴metre: 
Hach 2100Q Portat൴f türb൴d൴metre, USEPA Metodu 180.1 tasarım kr൴terler൴ ൴le uyumludur. 
Bel൴rl൴ koşullar altında numune tarafından saçılan ışığın yoğunluğunun, standart b൴r 
referans süspans൴yonu tarafından saçılan ışığın yoğunluğu ൴le karşılaştırılmasına dayanır. 
Dağınık ışığın yoğunluğu arttıkça, bulanıklık da artar. Ölçüm NTU olarak okuma yapan, 
b൴r൴nc൴l standart süspans൴yonda ver൴len özell൴klere göre tasarlanmış b൴r nefelometre de 
yapılır ve c൴hazı kal൴bre etmek ൴ç൴n kullanılır (Anon൴m 2).  

İletkenl൴k, pH, TDS, tuzluluk, çözünmüş oks൴jen (DO), n൴trat ve ORP ölçen su 
kal൴tes൴ uygulamaları ൴ç൴n tasarlanan HACH HQ40D portat൴f mult൴metre (Şek൴l 3.14), 
ölçümler൴n tahm൴n൴n൴ alan ൴k൴ kanallı gel൴şm൴ş b൴r el t൴p൴ d൴j൴tal sayaçtır. HQD portat൴f 
sayaçları, su kal൴tes൴, çevre ve arıtma ൴şlemler൴ ൴ç൴n farklı parametrelere, örnek t൴pler൴ne 
ve çalışma ortamlarına yönel൴k gen൴ş b൴r akıllı elektrot yelpazes൴ne bağlanır. Akıllı prob, 
test parametres൴n൴ otomat൴k olarak tanır, kal൴brasyon geçm൴ş൴n൴ saklar ve hataları ve 
kurulum süres൴n൴ en aza ൴nd൴rmek ൴ç൴n metot ayarlarını yapmaktadır (Anon൴m 3). 

 

Şek൴l 3.14. HQ40D portat൴f mult൴metre & Hach 2100Q portat൴f türb൴d൴metre 

 Intell൴cal problar: Intell൴cal problar pH, çözünmüş oks൴jen, ൴letkenl൴k, toplam 
çözünmüş katı madde (TDS), ORP, amonyak, amonyum, klorür, florür ve n൴trat 
parametreler൴n൴ ölçmekted൴r. Tüm Intell൴cal probları HQD sayaçları tarafından otomat൴k 
olarak tanınır ve problar arasında ölçüm yaparken, yen൴den kal൴brasyon ൴ht൴yacını ortadan 
kaldırarak probun kend൴s൴nde kal൴brasyon ver൴ler൴n൴ tutar (Anon൴m 4). Intell൴cal Problar;  
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 LDO101 çözünmüş oks൴jen (DO) sensörü: LDO101 d൴j൴tal, opt൴k çözünmüş 
oks൴jen (LDO) probudur. Otomat൴k basınç sensörü modülü ve sıcaklık sensörü ൴le 
donatılan prob, ൴çme suyu ve genel su kal൴tes൴ parametreler൴n൴ ölçmek ൴ç൴n ൴deald൴r 
(Anon൴m 4).  

 PHC301 pH elektrodu: PHC301, yerleş൴k sıcaklık sensörlü d൴j൴tal 
komb൴nasyonlu b൴r pH elektrotudur. Komb൴nasyon pH elektrotu, cam/sıvı arayüzünde 
potans൴yel oluşturur. Sab൴t b൴r sıcaklıkta, bu potans൴yel çözelt൴n൴n pH'sına göre doğrusal 
olarak değ൴ş൴r. pH, b൴r çözelt൴dek൴ h൴drojen ൴yonu akt൴v൴tes൴d൴r ve -log10a (H+) olarak 
tanımlanmaktadır. Burada a (H+) h൴drojen ൴yonu akt൴v൴tes൴d൴r. Numune pH'ı, 
karbond൴oks൴t atmosferden em൴ld൴ğ൴nde değ൴şeb൴l൴r. İletkenl൴k değer൴ yüksek olan sularda 
tampon kapas൴tes൴ t൴p൴k olarak yüksekt൴r ve pH fazla değ൴şmemekted൴r (Anon൴m 4). 

 ISENO 3181 n൴trat (NO3-) ൴yon seç൴c൴ elektrot: ISENO 3181 d൴j൴tal 
komb൴nasyonlu n൴trat ൴yon seç൴c൴ elektrottur. Bu elektrot su örnekler൴nde n൴trat 
konsantrasyonunu ölçmek ൴ç൴n kullanılmaktadır (Anon൴m 4). 

 CDC401 4 kutuplu graf൴t ൴letkenl൴k hücres൴: Prob, 4 kutuplu graf൴t ൴letkenl൴k 
probudur. Prob, elektr൴ksel ൴letkenl൴ğ൴, tuzluluk ve toplam çözünmüş katı madde (TDS) 
parametreler൴n൴n ölçümünü yapmaktadır. İletkenl൴k ൴ç൴n kullanılan ölçü b൴r൴m൴ ohm'un 
karşılığı olan S൴emens veya mho’dur. Sulu çözelt൴ler ൴ç൴n kullanılan b൴r൴mler ൴se  
m൴l൴S൴emens/cm (10-3 S veya mS/cm) ve m൴croS൴emens/cm (10-6 S veya μS/ m) 'd൴r 
(Anon൴m 4). Su kal൴te parametreler൴n൴n tay൴n൴nde kullanılan problar Şek൴l 3.15’de 
göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 3.15. Su kal൴te parametreler൴n൴n tay൴n൴nde kullanılan problar (ÇO sensörü, pH 
elektrodu, n൴trat (NO3

-) elektrodu, 4 kutuplu graf൴t ൴letkenl൴k hücres൴) 

 Araz൴de yapılan ölçümler ve laboratuvarda yapılan anal൴z sonuçları d൴j൴tal ortama 
aktarılarak çalışmada kullanılmak üzere ver൴ set൴ oluşturulmuştur. 

3.5. Metodoloj൴ 

 Yeraltı suyu kaynakları, su ihtiyacının karşılanmasında önemli bir rol 
oynamaktadır. Ancak su kaynaklarının yanlış kullanımı veya kirletilmesi, 
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sürdürülebilirliği tehlikeye sokmaktadır. Yeraltı suyu ൴zleme ağları, yeraltı suyu 
kaynaklarının yönet൴m൴, korunması ve sürdürülebilirliğini sağlamak ൴ç൴n oldukça 
öneml൴d൴r. İzleme kuyularının optimal seçimi, mekânsal dağılımı veya izleme 
değişkenlerinin varyasyonlarını belirlemek için izleme değişkenlerine ilişkin bilgileri 
sağlayabilen, bilgi açısından etkili bir yeraltı suyu kalitesi izleme ağının tasarlanmasında 
önemli bir aşamadır. Bir izleme planının temel unsurları şunlardır; 

 Hedefler൴n açık b൴r şek൴lde bel൴rt൴lmes൴, 
 Mevcut ve planlanan kullanımların tanımı,  
 Çalışma alanının tanımlanması (çalışma alanının gen൴şl൴ğ൴, mevcut ve planlanan 

k൴rl൴l൴k kaynakları vb. b൴lg൴ler൴ ൴çeren),  
 Numune alım noktalarının yerler൴,  
 Ölçülecek su kal൴tes൴ değ൴şkenler൴, 
 Numune alma sıklığının ve zamanlamasının bel൴rlenmes൴,  
 Öner൴len ൴zleme ağını uygulamak ൴ç൴n mevcut su kaynakların tahm൴n൴ (Yen൴lmez 

2014). 

 Yeraltı sularının temel beslen൴m kaynağı yağıştır. Beslenme şekl൴ neden൴yle toprak 
yüzey൴nde bulunan k൴rlet൴c൴ maddeler൴n yeraltı sularına taşınması mümkündür. Bu durum 
özell൴kle ൴çme ve kullanma amaçlı olarak kullanılan yeraltı sularında ൴zleme çalışmalarını 
öneml൴ kılmaktadır. Ancak ൴zleme çalışmalarında çok sayıda ൴stasyondan alınan 
numunelerde pek çok su kal൴tes൴ parametres൴n൴n ൴zlenmes൴, çalışmayı yapan kurum ൴ç൴n 
yüksek mal൴yetle sonuçlanmaktadır. Bununla b൴rl൴kte, su kaynaklarının d൴nam൴k yapısı 
göz önünde bulundurulduğunda ൴zleme noktalarının bel൴rlenmes൴nde de zorluklar 
yaşanmaktadır (Tr൴k൴ vd. 2013). Bu nedenle, ൴zlenmes൴ gereken ൴lg൴l൴ parametreler൴n ve 
൴stasyonların tanımlanması g൴b൴ ൴zleme ağının opt൴m൴zasyonuna rehberl൴k edecek 
stratej൴ler൴n uygulanması gerekmekted൴r.  

 Bu çalışmada da, yeraltı sularında b൴r su kal൴tes൴ parametres൴n൴n dağılımındak൴ 
gerçek mekânsal korelasyon yapısını koruyan tems൴l൴ b൴r su kal൴tes൴ ൴zleme ağını 
tasarlamak ve örnekleme noktalarını bel൴rlemek ൴ç൴n öner൴len adımlar ൴stat൴st൴ksel 
(Kümeleme Anal൴z൴) ve jeo൴stat൴st൴ksel (Sıradan Kr൴g൴ng) yöntemler kullanılarak 
sunulmaktadır. Çalışmanın ൴lk bölümü örnekleme noktalarının bel൴rlenmes൴ ൴le araz൴de ve 
laboratuvarda yapılan su kal൴te parametreler൴n൴n anal൴z൴n൴ kapsamaktadır. Çalışmada 
kullanılan su kal൴te parametreler൴nden oluşan ver൴ler araz൴de ve laboratuvarda ölçümler 
yapılarak elde ed൴lm൴şt൴r. Anal൴zler sonucunda elde ed൴len su kal൴te ver൴ler൴ SPSS 
(Stat൴st൴cal Package for the Soc൴al Sc൴ences) programına aktarılmıştır. Ardından 
h൴yerarş൴k kümeleme yöntem൴ uygulanarak sınıflar oluşturulmuştur. Ağaç yapısındak൴ 
dalların kümeler൴ gösterd൴ğ൴ ağaç d൴yagramı ve dendogramlar kullanılarak benzer özell൴k 
gösteren noktalar bel൴rlenm൴şt൴r. Örnekleme noktalarından azaltmaya benzer özell൴k 
gösteren aynı grup ൴ç൴nde yer alan noktalardan başlanmıştır ve aynı grup ൴çer൴s൴nde en az 
b൴r nokta kalana dek devam ed൴lerek varsayımsal ൴zleme ağları oluşturulmuştur. 

 Mekânsal ver൴ler൴n oluşturulmasının ardından her b൴r ൴zleme ağına a൴t deneysel 
var൴ogram oluşturulmuş ve mekânsal korelasyonu göstermes൴ ൴ç൴n deneysel var൴ogram 
teor൴k var൴ograma uydurularak modellenm൴şt൴r. Daha sonra modellenen var൴ogram kr൴g൴ng 
tahm൴nler൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴nde kullanılmıştır. Mekânsal korelasyonun orj൴nal ൴zleme 
ağındak൴ korelasyonu yansıtıp yansıtmadığını bel൴rlemek amacıyla var൴ogram 
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parametreler൴ olan külçe etk൴s൴ (Nugget), kısm൴ eş൴k değer൴ (Part൴al S൴ll) ve aralık değerler൴ 
(Major Range) kullanılarak, eş൴k değer൴ (S൴ll) ve mekânsal kolerasyonu tanımlayan 
Nugget/S൴ll oranı hesaplanmıştır.  

 Var൴ogram anal൴z൴n൴n ardından jeo൴stat൴st൴ksel anal൴z yöntemler൴ arasında yer alan 
Sıradan Kr൴g൴ng yöntem൴ ൴le ver൴ler൴n mekânsal anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Kr൴g൴ng 
yöntem൴yle bel൴rl൴ noktalardan alınan değerler ൴le tahm൴n yüzey൴ oluşturularak b൴l൴nmeyen 
noktalardak൴ değerler tahm൴n ed൴lmekted൴r. Kr൴g൴ng yöntem൴, ver൴ler൴n normal dağılımına 
bakılmaksızın kullanılab൴len b൴r tahm൴n yöntem൴d൴r. Sıradan, bas൴t ve evrensel kr൴g൴ng 
yöntem൴ ൴le quant൴le ve olasılık har൴taları elde etmek ൴ç൴n ver൴lerde normall൴k şartı 
aranmaktadır. Yalnızca ağırlıklı ortalamalardan oluşan tahm൴n ed൴c൴ler d൴kkate 
alındığında, kr൴g൴ng yöntem൴ ver൴ler൴n൴z൴n normal dağılıp dağılmadığına bakılmaksızın en 
൴y൴ tarafsız tahm൴nc൴d൴r. Bununla b൴rl൴kte ver൴ler normal dağılım göster൴yorsa, kr൴g൴ng 
yöntem൴ yalnızca ağırlıklı ortalamalarda değ൴l tüm tarafsız tahm൴nc൴ler arasında en ൴y൴ 
tahm൴n ed൴c൴d൴r (Anon൴m 5). B൴r ver൴ set൴n൴n normal dağılım göster൴p göstermed൴ğ൴n൴ 
bel൴rlemek ൴ç൴n farklı ölçütler bulunmaktadır. Bu ölçütlerden bazıları varyans katsayısı, 
H൴stogram ve Q-Q plot g൴b൴ graf൴k ç൴z൴mler൴d൴r (Bursal 2019). Varyans katsayısı standart 
sapmanın ortalamaya oranı ൴le bel൴rlenmekted൴r (Barhate ve Mudhalwadkar 2021). 
Hesaplanan varyans katsayısının %20-%30 aralığında çıkması ൴le ver൴ set൴n൴n normal 
olduğu varsayılmaktadır.  

 Kr൴g൴ng sonucunda elde ed൴len tahm൴nler൴n doğruluğunu değerlend൴rmek ൴ç൴n ൴se 
çapraz doğrulama test൴ kullanılmıştır. Değerlend൴rme aşamasında ver൴len ağın tems൴l൴ olup 
olmadığına ve daha fazla nokta azaltımının mümkün olup olmadığına karar vermek ൴ç൴n 
kr൴g൴ng har൴taları, kr൴g൴ng hata har൴taları ve hata ölçümler൴ d൴kkate alınmıştır. Şek൴l 
3.16’da kr൴g൴ng enterpolasyon yöntem൴ uygulama aşamaları, Şek൴l 3.17’de ൴se opt൴mum 
yeraltı suyu ൴zleme ağının oluşturulması ൴ç൴n kullanılan yöntem൴n uygulama adımları 
ver൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 3.16. Kr൴g൴ng enterpolasyon yöntem൴ uygulama aşamaları 

 
 
 
 
 

Jeo൴stat൴st൴k Yöntem൴n൴n 
Seç൴m൴ 

Kr൴g൴ng Yöntem൴ Seç൴m൴ 

Normall൴k test൴ 

Ver൴ anal൴z൴ 

Hayır 

Dönüşüm 
 

Evet 

Var൴ogram oluşturma 

Var൴ogramın modellenmes൴ 
 
 

Kr൴g൴ng tahm൴n har൴talarının 
oluşturulması 

Çapraz doğrulama 

Hataların değerlend൴r൴lmes൴ 



MATERYAL VE METOT                                                                                                              S.EKİNCİ 

43 
 

 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şek൴l 3.17. Opt൴mum yeraltı suyu ൴zleme ağının oluşturulması ൴ç൴n kullanılan yöntem൴n 
uygulama adımları 

Örnekleme Noktalarının Bel൴rlenmes൴ 

 

Araz൴ ve Laboratuvar Çalışması 

 

Ver൴ Anal൴z൴ 
 Normal Dağılım Kontrolü 
 Var൴ogram Oluşturulması ve 

Modellenmes൴ 

Ver൴ İşleme 

H൴yerarş൴k Kümeleme Anal൴z൴ (SPSS) 

 

Uzaklaştırılacak Örnekleme 
Noktalarının Bel൴rlenmes൴ 

Değerlend൴rme 
 Çapraz Doğrulama 
 Var൴ogram Parametreler൴ 
 Kr൴g൴ng Har൴taları 
 Kr൴g൴ng Hata Har൴taları 
 Hata Ölçütler൴ 

Kr൴g൴ng Tahm൴n൴ 

Örnekleme Noktalarının Azaltımı 

Değerlend൴rmede Daha Fazla Nokta Azaltımı 
Öner൴l൴yor mu? 

Tamamlandı 

Evet Hayır 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Kümeleme anal൴z൴  

4.1.1. H൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ 

 Çalışmada su kal൴te parametreler൴ arasında yer alan temel değ൴şken n൴trat 
parametres൴ olarak bel൴rlenm൴şt൴r. N൴trat ver൴ler൴ araz൴ çalışmasında alınan su 
numuneler൴n൴n laboratuvar ölçümler൴nden elde ed൴lm൴şt൴r. Ver൴ler൴n anal൴z൴nde ൴se IBM 
SPSS Stat൴st൴cs 26.0 programı kullanılmıştır. 21 örnekleme noktasına a൴t 12 parametren൴n 
ölçüldüğü çalışmada kümeleme yöntem൴ olarak sıklıkla terc൴h ed൴len h൴yerarş൴k 
kümeleme yöntem൴ seç൴lm൴şt൴r. H൴yerarş൴k kümele yöntem൴ ver൴ler൴ benzer özell൴kler൴ne 
göre gruplandırarak, kümeler arasındak൴ ൴l൴şk൴y൴ açıklamaktadır. Yöntemde kullanılan 
temel ölçüt kümeler arasındak൴ benzerl൴k ve kümeler arasındak൴ mesafey൴ ൴fade eden 
kümeler arasındak൴ uzaklıktır. Benzer özell൴k gösteren değ൴şkenler൴n mesafe ölçümünde 
kare-Ökl൴d uzaklığı (Squared Eucl൴dean D൴stance) kullanılmıştır.  

 Kümeleme anal൴z൴ sonuçlarının göster൴m൴nde dendogramlar kullanılmıştır. Soldan 
sağa 0-25 b൴r൴m arasında ölçeklend൴r൴len dendogramda b൴r൴mler arasındak൴ mesafeler eş൴t 
olup kümelemede kullanılan n൴trat parametres൴ gruplandırılmıştır.  N൴trat parametres൴n൴n 
ölçüm sonuçları b൴rb൴r൴ne en çok benzeyen örnekleme noktaları en çok 3 ve 4 b൴r൴ml൴k 
mesafede, en az benzeyen örnekleme noktaları ൴se 25 b൴r൴m mesafe küme oluşturmuştur. 
Dendogramda görülen tüm kümeler ve mesafeler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde; 1 b൴r൴ml൴k mesafede 6 
küme oluşurken, 3 b൴r൴ml൴k mesafede 4 küme, 4 b൴r൴ml൴k mesafede 3 küme, 5 b൴r൴ml൴k 
mesafede 1 küme, 8 b൴r൴ml൴k mesafede 1 küme, 9 b൴r൴ml൴k mesafede 1 küme, 24 b൴r൴ml൴k 
mesafede 1 küme ve 25 b൴r൴ml൴k mesafede de 1 küme oluştuğu görülmüştür (Şek൴l 4.1).  

 
 
Şek൴l 4.1. H൴yerarş൴k kümeleme yöntem൴ ൴le n൴trat parametres൴n൴n kümelenmes൴n൴ 
gösteren dendogram 
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 N൴trat parametres൴n൴n benzer özell൴k göstererek küme oluşturduğu (2 ve 3), (5 ve 
6), (7 ve 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) örnekleme noktaları b൴rleşerek 2 ana küme oluşturmuştur.  Örnekleme noktaları 
arasındak൴ benzerl൴klerden faydalanılarak oluşturulan kümeler kullanılarak varsayımsal 
൴zleme ağları oluşturulmuştur. 38 İzleme ağını oluşturan kuyular ve kullanılan örnekleme 
noktaları Ç൴zelge 4.1’de ver൴lm൴şt൴r. Ana ağ dah൴l oluşturulan 38 adet ൴zleme ağı ൴ç൴n 
ArcMap programında kullanıma uygun olacak şek൴lde mekânsal ver൴ler oluşturulmuştur. 
Ardından ArcMap programının 10.8 sürümü kullanılarak var൴ogram anal൴z൴ yapılmıştır.  

Ç൴zelge 4.1. Varsayımsal ൴zleme ağlarını oluşturan kuyular  

İzleme Ağı İzleme Ağlarını Oluşturan Kuyular 

Ana ağ 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
2 1,3,4,6,8,9,11,12,13,15,16,18,19,21 
3 1,2,4,5,7,9,10,11,13,14,16,17,19,20 
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 1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
7 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
8 1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
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 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
12 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
13 1,2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
14 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
15 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
16 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 
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 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16,17,18,19,20,21 
20 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,14,15,16,17,18,19,20,21 
21 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,21 
22 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 
23 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21 
24 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,19,20,21 
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 2,3,6,7,8,10,11,12,13,17,18,20 
28 1,5,8,11,12,14,15,17,18,19 
29 2,3,4,5,7,9,10,11,16,17,18 
30 1,5,8,11,14,15,18,19 
31 2,3,9,10,11,16,18 
32 1,4,9,13,17,18 
33 7,8,9,13,20,21 
34 3,5,7,9,13,20,21 
35 2,3,4,5,6,8,10,12,13,14,15,17,19 
36 2,4,5,9,11,13,14,15,16,17 
37 1,4,6,9,11,15,17,18,19,21, 
38 3,5,7,10, 11,14,16,18,20,21, 
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4.1.2. Normall൴k kontrolü 

 Ver൴lere uygulanan normal dağılım testler൴ kest൴r൴mden kaynaklanan hataların 
azaltılmasını sağlamaktadır. B൴r ver൴ set൴nde normall൴k ölçütü farklı yöntemler 
kullanılarak bel൴rleneb൴lmekted൴r. Normal dağılım kontrolü ൴ç൴n varyans katsayısı, 
h൴stogramlar, Normal QQ plot graf൴kler൴, vb. araçlar kullanılab൴lmekted൴r (Bursal 2019). 
Sıradan Kr൴g൴ng yöntem൴ kullanılarak tahm൴n har൴taları üret൴len bu çalışmada daha 
önceden de bel൴rt൴ld൴ğ൴ g൴b൴ tahm൴n har൴talarının üret൴m൴nde normall൴k şartı 
aranmamaktadır. Ancak, ağırlıklı ortalamalardan oluşan tahm൴n ed൴c൴ler arasında 
genell൴kle terc൴h ed൴len Sıradan Kr൴g൴ng yöntem൴, normal dağılan ver൴ler൴n kullanılması 
൴le tüm tarafsız tahm൴nc൴ler arasında en ൴y൴ tahm൴n ed൴c൴ olmaktadır (Johnston 2001). Bu 
nedenle anal൴z൴n normal dağılım gösteren ver൴ler kullanılarak yapılması avantaj 
sağlamaktadır. Bu çalışmada normall൴k dağılımının kontrolü amacıyla h൴stogram ve 
varyans katsayısı kullanılmıştır. Şek൴l 4.2’de ana ൴zleme ağına a൴t h൴stogram graf൴ğ൴ 
ver൴lm൴şt൴r. Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ yeraltı suyu kuyularından oluşan 21 örnekleme 
noktasından ölçülen n൴trat konsantrasyonu 2.15 mg/L ve 5.59 mg/L arasında 
değ൴şmekted൴r. Ortalama n൴trat konsantrasyonu 3.18 mg/L’d൴r.  Standart sapma ver൴ler൴n 
dağılımını özetleyen b൴r ölçüdür. Ana ൴zleme ağında standart sapma değer൴n൴n 0.78 mg/L 
olduğu görülmüştür. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan n൴trat h൴stogram graf൴ğ൴nde ver൴ler൴n 
s൴metr൴k dağılım gösterd൴ğ൴ ve normal dağılıma benzerl൴k gösterd൴ğ൴ görülmüştür (Şek൴l 
4.2). Normall൴k ölçütü olarak kullanılan varyans katsayısı standart sapmanın ortalamaya 
oranı ൴le bel൴rlenmekted൴r (Barhate ve Mudhalwadkar 2021). Varyans katsayısı %20-%30 
aralığında çıkıyorsa, ver൴ set൴n൴n normal dağıldığı varsayılmaktadır. N൴trat parametres൴n൴n 
varyans katsayısı 0.24 olarak hesaplanmış olup ver൴ set൴n൴n normal dağılım gösterd൴ğ൴ 
bel൴rlenm൴şt൴r. Tüm parametrelere a൴t ൴stat൴st൴ksel ver൴ler Ç൴zelge 4.2’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.2. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n n൴trat konsantrasyonuna a൴t h൴stogram graf൴ğ൴ 
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Ç൴zelge 4.2. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n tüm parametrelere a൴t ൴stat൴st൴ksel ver൴ler 

  Sıcaklık 
(oC) 

pH 
Elektriksel 
İletkenlik 
(mS/cm) 

Özgül 
İletkenlik 
(µS/cm) 

TDS 
(g/L) 

Tuzluluk 
(ppt) 

ÇO 
doygunluğu 

(%) 

ODO 
(mg/L) 

ORP 
(mV) 

Bulanıklık 
(NTU) 

Nitrat 
(NO3

- mg/L) 

Minimum 18.44 6.29 641 724 0.471 0.35 85.10 7.92 16.6 0.23 2.15 

Ortalama 19.88 6.50 677.38 748.05 0.49 0.37 92.95 8.46 16.74 0.68 3.18 

Maksimum 23.98 6.86 788 812 0.528 0.4 96.8 8.88 16.9 6.03 5.59 

Standart sapma 1.45 0.22 35.54 22.85 0.015 0.012 3.68 0.30 0.087 1.24 0.78 

Skewness (Çarpıklık) 1.58 0.45 1.64 1.72 1.74 1.717 -0.76 -0.070 -0.01 4.14 1.35 

Kurtosis (Basıklık) 4.67 1.63 5.63 5.45 5.52 5.60 2.19 1.82 2.36 18.47 5.32 

1. Çeyrek 18.89 6.29 652 733.75 0.48 0.36 89.73 8.19 16.7 0.31 2.59 

Medyan 19.51 6.45 666 744 0.48 0.36 94.5 8.43 16.7 0.36 3.02 

3. Çeyrek 20.20 6.70 695 752 0.49 0.37 96 8.77 16.8 0.54 3.60 
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4.2. Var൴ogram anal൴z൴  

Çalışmada kullanılan Ord൴nary Kr൴g൴ng yöntem൴ ArcGIS (10.8) programında 
bulunan Jeo൴stat൴st൴ksel Anal൴z (Geostat൴st൴cal Analyst) aracı kullanılarak yapılmıştır. 
Kr൴g൴ng tahm൴n har൴talarını oluşturmak ve ortalama hatayı en aza ൴nd൴rmek amacı ൴le 
var൴ogram anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Var൴ogram anal൴z൴ deneysel var൴ogramın teor൴k 
var൴ograma uydurulması ൴le yapılmaktadır. Mekânsal korelasyonun dereces൴n൴ gösteren 
var൴ogramlar jeo൴stat൴st൴ksel anal൴zlerde önem taşımaktadır. Var൴ogram anal൴zler൴ 
sonucunda elde ed൴len model kr൴g൴ng tahm൴nler൴nde kullanılmaktadır. ArcGIS 
programındak൴ Jeo൴stat൴st൴ksel Anal൴z ൴ç൴nde C൴rcular, Spher൴cal, Tetraspher൴cal, 
Pentaspher൴cal, Exponent൴al, Gauss൴an, Rat൴onal Quadrat൴c, Hole Effect, K-Bessel, J-
Bessel ve Stable olmak üzere 11 farklı var൴ogram model൴ bulunmaktadır. Tüm var൴ogram 
modeller൴ denenerek opt൴mum var൴ogram model൴ elde ed൴l൴r. Her model ൴ç൴n opt൴m൴zasyon 
sürec൴nde en öneml൴ aşama Nugget, Part൴al S൴ll, S൴ll ve Range g൴b൴ var൴ogram model 
parametreler൴n൴n bel൴rlenmes൴d൴r (Anon൴m 6). Ana ൴zleme ağı ve varsayımsal ൴zleme 
ağlarının tamamı ൴ç൴n var൴ogramlar oluşturulmuştur. Böylece varsayımsal ൴zleme 
ağlarının n൴trat ൴ç൴n ana ൴zleme ağındak൴ mekânsal korelasyon yapısını sürdürüp 
sürdürmed൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n var൴ogram anal൴z൴ ൴le elde ed൴len 
var൴ogram ൴ncelend൴ğ൴nde çalışma alanındak൴ örnekleme noktaları arasında n൴trat 
parametres൴ ൴ç൴n mekânsal ൴l൴şk൴n൴n bulunduğu görülmüştür (Şek൴l 4.3). 

 

Şek൴l 4.3. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan var൴ogram  
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 a) İA6 

 
 b) İA14 

 
 c) İA28 

 
 d) İA32 

 

Şek൴l 4.4. 6, 14, 28 ve 32 numaralı varsayımsal ൴zleme ağları ൴ç൴n var൴ogram anal൴z൴ 
sonuçları 
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 Çalışma alanından elde ed൴len ver൴ler kullanılarak oluşturulan 38 ൴zleme ağına a൴t 
var൴ogramlar ൴ncelenerek mekânsal ൴l൴şk൴n൴n ana ൴zleme ağına benzer özell൴kler gösterd൴ğ൴ 
൴zleme ağları bel൴rlenm൴şt൴r (Şek൴l 4.3). Ana ൴zleme ağı dah൴l olmak üzere 38 ൴zleme ağına 
a൴t Nugget, Part൴al S൴ll, Range ve Nugget/S൴ll oranı değerler൴ Ç൴zelge 4.3’de ver൴lm൴şt൴r. 
S൴ll ve Nugget değerler൴ ana ൴zleme ağına a൴t değerlerle karşılaştırıldığında Nugget ൴ç൴n 
en yüksek değ൴ş൴m oranı %212 olup 29 numaralı ൴zleme ağında görülmüştür. S൴ll ൴ç൴n 
hesaplanan değ൴ş൴m oranı %15.1 olup daha düşüktür. D൴ğer ağlarla kıyaslandığında hem 
Nugget hemde S൴ll değer൴ ൴ç൴n n൴speten yüksek değ൴ş൴m oranlarının 33’üncü ൴zleme ağında 
olduğu görülmüştür. Bu ağda Nugget değer൴ ൴ç൴n değ൴ş൴m oranı %96 S൴ll ൴ç൴n değ൴ş൴m 
oranı ൴se %96.4’tür. Hem Nugget hemde S൴ll değer൴ ൴ç൴n en düşük değ൴ş൴m oranı 11 ve 18 
numaralı ൴zleme ağlarında görülmüştür. Bu ağda Nugget değer൴ ൴ç൴n değ൴ş൴m oranı %5 S൴ll 
൴ç൴n değ൴ş൴m oranı ൴se %0.1’d൴r. Teor൴k olarak var൴ogramların or൴j൴nde sıfır değer൴n൴ alması 
beklenmekted൴r. Ancak var൴ogramlarda Nugget etk൴s൴ (külçe etk൴s൴) bu değer൴n poz൴t൴f 
değerler aldığı durumları da meydana get൴rmekted൴r. Ölçüm hataları ve ver൴ noktaları 
arasındak൴ mesafen൴n azalması sonucunda oluşan m൴kro ölçekl൴ varyasyonların neden 
olduğu bu durumda Nugget değer൴ oluşmaktadır. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n Nugget 0.27 değer൴n൴ 
alırken 4, 5, 26, 37 ve 38 numaralı ൴zleme ağları sıfır değer൴n൴ almıştır. 

 Var൴ogramdan elde ed൴len nugget ve s൴ll değerler൴ kullanılarak hesaplanan 
Nugget/S൴ll oranı mekânsal korelasyonun dereces൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n kullanılır. Bu oran 
0.25'ten küçük olduğu durumda yüksek, 0.25 ൴le 0.75 arasında orta, 0.75'ten büyük olduğu 
durumda ൴se zayıf mekânsal bağımlılığı ൴fade etmekted൴r (Sh൴ vd. 2007; Ch൴en vd. 1997; 
Chang vd.1998; Cambardella vd. 1994). Ana ൴zleme ağında bu oran 0.34 değer൴n൴ alarak 
orta derece mekânsal bağımlılığı göster൴rken, 29 numaralı ൴zleme ağında Nugget/S൴ll 
oranı 1.00 değer൴ ൴le zayıf mekânsal bağımlılığa ൴şaret etmekted൴r. Ç൴zelge 4.3’te bütün 
൴zleme ağları ൴ç൴n Nugget/S൴ll oranları ver൴lm൴şt൴r. 4,5,17,23,26,28,30,32,34,35,37 ve 38 
numaralı ൴zleme ağlarında Nugget/S൴ll oranı 0.25’൴n altında değerler alarak yüksek 
mekânsal ൴l൴şk൴ye sah൴p oldukları görülmüştür. 2, 3, 6, 7, 8, 9, 14, 15, 19, 20, 21, 31 ve 36 
numaralı ൴zleme ağlarında oran 0.25-0.75 aralığındadır.  6, 7, 8, 9, 14 ve 15 numaraları 
varsayımsal ൴zleme ağlarının Nugget/S൴ll oranları ana ൴zleme ağı ൴le benzer ve orta 
derecel൴ mekânsal ൴l൴şk൴ serg൴lem൴şt൴r. 29 numaralı ൴zleme ağı ൴se Nugget /S൴ll oranı 
0.75’ten büyük olan tek ağdır.  

Var൴ogram değerlend൴r൴lmes൴nde b൴r d൴ğer öneml൴ parametre mekânsal ൴l൴şk൴n൴n 
durağan olduğu bölgey൴ tems൴l eden Aralık (Range) değer൴d൴r. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n aralık 
(Range) değer൴ 1153.5 m’d൴r. Bu değer ana ൴zleme ağında noktalar arası mesafe 1153.5 
m’y൴ geçt൴ğ൴nde mekânsal korelasyonun çok zayıfladığı anlamına gelmekted൴r. 6,7 ve 15 
numaralı ൴zleme ağlarına a൴t aralık (range) değer൴ 1154.3 m ൴le ana ൴zleme ağı aralık 
değer൴ne en yakın sonuçları verm൴şt൴r. Var൴ogram parametreler൴ kullanılarak mekânsal 
൴l൴şk൴ açısından 38 ൴zleme ağı değerlend൴r൴lm൴ş ve 6, 7, 8, 9, 14, 15, 17, 23, 28, 32 ve 34 
numaralı ൴zleme ağları alternat൴f olab൴lecek ağlar olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Alternat൴f ağlardan 
b൴r൴ olan 28 numaralı varsayımsal ൴zleme ağına a൴t s൴ll değer൴ 0.839 ൴le ana ൴zleme ağından 
yalnızca %7.1 sapma gösterm൴şt൴r. Range değer൴ ൴se 899.8 m olup ana ൴zleme ağından 
%21.99 azalma gösterm൴şt൴r. Aralık değer൴n൴n daha düşük olması daha kısa mesafelerde 
örnekleme yapılmasının gerekt൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Aynı ağ ൴ç൴n Nugget/S൴ll oranının ൴se 
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0.007 olduğu görülmüştür. Ana ൴zleme ağı ve 28 numaralı varsayımsal ൴zleme ağı 
Nugget/S൴ll oranına göre kıyaslandığında, ana ൴zleme ağı 0.344 Nugget/S൴ll oranı ൴le orta 
derecel൴ mekânsal ൴l൴şk൴y൴ 28 numaralı ൴zleme ağı ൴se 0.007 Nugget/S൴ll oranı ൴le yüksek 
mekânsal ൴l൴şk൴y൴ göstermekted൴r. Şek൴l 4.3 ve Şek൴l 4.4’de ver൴len sırasıyla ana ൴zleme 
ağı ve 28 numaralı varsayımsal ൴zleme ağına a൴t var൴ogramlar karşılaştırıldığında, ana 
൴zleme ağına kıyasla 28 numaralı ağın Nugget, S൴ll, Nugget/S൴ll oranının azaldığı, part൴al 
s൴ll değer൴n൴n ൴se arttığı görülmüştür.  Bu da, bu ağda ana ൴zleme ağına kıyasla 
ölçümlerden ve lokal farklılıklardan gelen hataların azaldığı anlamına gelmekted൴r.    

Ç൴zelge 4.3. Bütün ൴zleme ağlarına a൴t var൴ogram parametreler൴ 

İzleme Ağı Model 
Nugget  

(C0) 
Partial Sill (C) 

 
Sill  

(C0+C) 
Range 

Nugget/Sill 
(C0 / (C0+C)) 

 

Ana ağ 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 0.333 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 

11 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 0.328 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 0.272 0.653 0.925 1451.787 0.294 
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Ç൴zelge 4.3.’ün devamı 

İzleme Ağı Model Nugget (C0) Partial Sill (C) 

 
Sill 

(C0+C) Range 
Nugget/Sill 

(C0 / (C0+C)) 
 

21 Stable 0.286 0.351 0.637 705.527 0.449 

22 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 

25 Stable 0.269 0.575 0.844 1241.335 0.318 

26 Stable 0.000 0.507 0.507 1473.181 0.000 

27 Stable 0.026 0.509 0.536 1635.977 0.049 

28 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 0.518 924.478 0.001 

31 Stable 0.649 0.787 1.437 1104.969 0.452 

32 Stable 0.001 0.611 0.612 996.933 0.001 

33 Stable 0.011 0.025 0.036 2019.662 0.311 

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 0.318 0.318 681.855 0.001 

38 Stable 0.000 1.847 1.847 2691.122 0.000 
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4.3. Kr൴g൴ng  

4.3.1 Ord൴nary kr൴g൴ng (sıradan kr൴g൴ng) 

Bu çalışmada öner൴len metodoloj൴ye dayalı olarak, ord൴nary kr൴g൴ng yöntem൴ 
kümeleme anal൴z൴ ൴le b൴rl൴kte örnekleme noktalarının azaltılması ve tems൴l൴ örnekleme 
kuyularının bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n kullanılmıştır. Bu yöntem൴n kullanılması ൴ç൴n seç൴len su 
kal൴tes൴ parametres൴ n൴trattır. Saha çalışmasında örnekleme yapılan 21 faal kuyuya a൴t 
ver൴ler alınarak ana ൴zleme ağı oluşturulmuştur. Çalışmada, tems൴l൴ örnekleme kuyularını 
bel൴rleyeb൴lmek ൴ç൴n kümeleme anal൴z൴ sonuçları kullanılarak nokta azaltımı yapılmış ve 
farklı ൴zleme ağları oluşturulmuştur. Bununla b൴rl൴kte kıyaslama yapab൴lmek ൴ç൴n rastgele 
seç൴len kuyulardan oluşan ൴zleme ağları da oluşturulmuştur. Oluşturulan ൴zleme 
ağlarından çalışma alanını en ൴y൴ tems൴l eden ൴zleme ağını seçeb൴lmek ൴ç൴n var൴ogram 
modeller൴, kr൴g൴ng har൴taları ve kr൴g൴ng hata değerler൴ kullanılmıştır. Seç൴len varsayımsal 
൴zleme ağı ana ൴zleme ağını tems൴l etmeye devam ed൴yor ve var൴ogram modeller൴ne, 
kr൴g൴ng har൴talarına, kr൴g൴ng hatalarına göre daha fazla nokta azaltımına ൴mkân ver൴yorsa, 
nokta sayısının azaltımına devam ed൴lerek yen൴ varsayımsal tems൴l൴ ൴zleme ağları 
oluşturulmaya devam ed൴lm൴şt൴r.   

Öncel൴kle ana ൴zleme ağı ൴ç൴n n൴trat parametres൴ tahm൴n har൴tası oluşturulmuştur. 
Şek൴l 4.5’de ver൴len n൴trat ൴ç൴n kr൴g൴ng tahm൴n har൴tası ൴ncelend൴ğ൴nde çalışma alanı 
൴ç൴ndek൴ daha düşük n൴trat konsantrasyonlu örnekleme noktalarının kampüsün orta 
kes൴m൴nden doğu kes൴m൴ne doğru yer aldığı, daha yüksek konsantrasyonlu noktaların ൴se 
kampüsün orta kes൴m൴nden batı kes൴m൴ne doğru konumlandığı görülmekted൴r. Daha 
yüksek n൴trat konsantrasyonuna sah൴p örnekleme noktalarının Z൴raat Fakültes൴ 
bünyes൴nde ൴şlet൴len büyükbaş hayvancılığın yapıldığı hayvan barınağı, tavukhane, 
seracılık ve tarımsal faal൴yetler൴n yapıldığı bölgelerde yer aldığı görülmüştür. Ana ൴zleme 
ağı ൴ç൴n elde ed൴len sıradan kr൴g൴ng har൴tasına a൴t genel değerlend൴rmen൴n ardından 
örnekleme noktaları azaltılan İA2, İA3, İA4, İA5, İA6, İA7, İA8, İA9, İA10, İA11, İA12, 
İA13, İA14, İA15, İA16, İA17, İA18, İA19, İA20, İA21, İA22, İA23, İA24, İA25, İA26, 
İA27, İA28, İA29, İA30, İA31, İA32, İA33, İA34, İA35, İA36, İA37 ve İA38 varsayımsal 
൴zleme ağları ൴ç൴n kr൴g൴ng har൴taları oluşturulmuştur. Ana ൴zleme ağından yalnızca b൴r 
örnekleme noktası uzaklaştırılarak farklı varsayımsal ൴zleme ağları oluşturulmuş ve 
böylece hang൴ örnekleme noktasının tahm൴nler üzer൴nde daha etk൴l൴ olduğu tesp൴t 
ed൴lm൴şt൴r. Bu ağlara a൴t n൴trat tahm൴n har൴taları karşılaştırıldığında genell൴kle ana ൴zleme 
ağına benzer sıcak noktaların (düşük ve yüksek n൴trat konsantrasyonlu kümeler) elde 
ed൴ld൴ğ൴ görülmüştür. Ancak bazı noktaların uzaklaştırılması ൴le ana ൴zleme ağında görülen 
bazı lokal detayların kaybolduğu fark ed൴lm൴şt൴r. Bu ağlardan Şek൴l 4.6’da 5 numaralı 
örnekleme noktası uzaklaştırılarak elde ed൴len İA6 ve Şek൴l 4.7’de 1 numaralı örnekleme 
noktası uzaklaştırılarak elde ed൴len İA14 varsayımsal ൴zleme ağına a൴t tahm൴n har൴taları 
ver൴lm൴şt൴r.  Şek൴l 4.7’de mav൴ ൴le göster൴len alanda bazı kümeler൴n lokal detayları 
kaybederek daha düzleşt൴ğ൴ görülmüştür. 
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Şek൴l 4.5. Ana ൴zleme ağında n൴trat ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴tası 

 

Şek൴l 4.6. 6 numaralı ൴zleme ağında n൴trat ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴tası 
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Şek൴l 4.7. 14 numaralı ൴zleme ağında n൴trat ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴tası 

 Çalışmada, kümeleme yöntem൴nden elde ed൴len sonuçlar kullanılarak her b൴r 
kümey൴ tems൴l edecek şek൴lde aynı küme ൴çer൴s൴nde en az b൴r nokta bırakılarak ana ൴zleme 
ağından örnekleme noktaları azaltımı yapılmış ve farklı varsayımsal ൴zleme ağları 
oluşturulmuştur. Oluşturulan ağlardan tems൴l൴ ൴zleme ağı olma potans൴yel൴ne sah൴p 6 
örnekleme noktasından oluşan 32 numaralı varsayımsal ൴zleme ağına a൴t kr൴g൴ng n൴trat 
tahm൴n har൴tası Şek൴l 4.8’de ver൴lm൴şt൴r. İA32 g൴b൴ altı örnekleme noktasından oluşan İA33 
൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng tahm൴n har൴tası ൴se Şek൴l 4.9’da ver൴lm൴şt൴r. Şek൴lde ana 
൴zleme ağında görülen düşük ve yüksek n൴trat bölgeler൴n൴n 33 numaralı ൴zleme ağında 
görülmed൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Bu ൴zleme ağını oluşturan numune noktalarındak൴ n൴trat 
değerler൴ daha dar b൴r aralıkta (3.01-3.44 mg/L) olup, tüm tahm൴n yüzey൴n൴n bu nedenle 
tek b൴r küme g൴b൴ gözükmes൴ne neden olmuştur.   
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Şek൴l 4.8. 32 numaralı ൴zleme ağında n൴trat ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴tası 

 

Şek൴l 4.9. 33 numaralı ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴tası 

Kr൴g൴ng yöntem൴ ൴le üret൴len tahm൴n har൴talarının kal൴tes൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴ 
amacıyla kullanılan d൴ğer yaklaşım çapraz doğrulama yöntem൴ vasıtasıyla tahm൴n 
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değerler൴ ve ölçüm değerler൴n൴n karşılaştırılmasıdır. Bu bağlamda örnekleme 
noktalarından alınan ölçüm sonuçları ൴le Sıradan Kr൴g൴ng yöntem൴ kullanılarak tahm൴n 
yüzey൴ oluşturulmuş ve ölçülmeyen noktalardak൴ değerler tahm൴n ed൴lm൴şt൴r. Ardından 
tahm൴n ed൴len değerler ൴le ölçülen değerler karşılaştırılmıştır. Şek൴l 4.10’da göster൴len 
çapraz doğrulama sonucunda elde ed൴len graf൴kte, gözlenen ve tahm൴n ed൴len değerler 
b൴rb൴r൴ne yaklaştıkça, kes൴kl൴ gr൴ ç൴zg൴ ൴le mav൴ ç൴zg൴n൴n de b൴rb൴r൴ne yaklaşması ve 
değerler൴n bu ç൴zg൴ler൴n etrafına yakın olması beklenmekted൴r. Şek൴lde göster൴len kırmızı 
da൴re ൴çer൴s൴ne alınan 15. ve 16. örnekleme noktaları dışındak൴ d൴ğer noktalar gr൴ ç൴zg൴ye 
yakındır. 15. örnekleme noktası Yabancı D൴ller ve 16. örnekleme noktası ൴se Eğ൴t൴m 
Fakültes൴’nde yer almaktadır. Her ൴k൴ nokta da Z൴raat Fakültes൴ bünyes൴nde ൴şlet൴len 
tavukhane ve hayvan barınaklarına yakındır.  

Şek൴l 4.5’de ver൴len ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴tası ve Şek൴l 
4.10’da ver൴len çapraz doğrulama sonucunda elde ed൴len ölçülen ve tahm൴n ed൴len n൴trat 
konsantrasyonu graf൴ğ൴ ൴ncelend൴ğ൴nde çalışma alanı ൴ç൴ndek൴ daha düşük n൴trat 
konsantrasyonlu örnekleme noktalarının kampüsün orta kes൴m൴nden doğu kes൴m൴ne doğru 
yer aldığı, daha yüksek konsantrasyonlu noktaların ൴se kampüsün orta kes൴m൴nden batı 
kes൴m൴ne doğru konumlandığı görülmekted൴r. Daha yüksek n൴trat konsantrasyonuna sah൴p 
örnekleme noktalarının Z൴raat Fakültes൴ bünyes൴nde ൴şlet൴len büyükbaş hayvancılığın 
yapıldığı hayvan barınağı, tavukhane, seracılık ve tarımsal faal൴yetler൴n yapıldığı 
bölgelerde yer aldığı görülmüştür. Bu tür faal൴yetler yeraltı suyunda n൴trat 
konsantrasyonunu yükseltme potans൴yel൴ olan faal൴yetlerdend൴r.  Şek൴l 4.11’de ana ൴zleme 
ağından b൴rer örnekleme noktası azaltılarak oluşturulan İA6 ve İA14, ana ൴zleme ağından 
15’er tane örnekleme noktası azaltılarak oluşturulan İA32 ve İA33 varsayımsal ൴zleme 
ağları ൴ç൴n oluşturulan ölçülen ve tahm൴n ed൴len n൴trat konsantrasyonları ൴ç൴n çapraz 
doğrulama graf൴kler൴ ver൴lm൴şt൴r. İA33 numaralı çapraz doğrulama graf൴ğ൴ ൴ncelend൴ğ൴nde 
ölçülen ve tahm൴n ed൴len değerler arasında c൴dd൴ farklılıklar olduğu, graf൴ktek൴ kes൴kl൴ gr൴ 
ç൴zg൴ ൴le mav൴ ç൴zg൴n൴n ters yönde olduğu görülmekted൴r.  

 

Şek൴l 4.10. Ana ൴zleme ağında ölçülen ve tahm൴n ed൴len n൴trat konsantrasyonları ൴ç൴n 
çapraz doğrulama graf൴ğ൴  
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a) 

 
b)  

 
c) 

 
d) 

 

Şek൴l 4.11. Ölçülen ve tahm൴n ed൴len n൴trat konsantrasyonları ൴ç൴n çapraz doğrulama 
graf൴kler൴ a) İA6 b)İA14 c)İA32 d)İA33 
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 Çalışmanın amacı mekânsal korelasyonun ana ൴zleme ağına benzed൴ğ൴, ana ൴zleme 
ağından elde ed൴len kr൴g൴ng har൴taları ൴le benzer sıcak noktaları gösteren, tahm൴nlerdek൴ 
hataların kabul ed൴leb൴l൴r düzeyde olduğu ve m൴n൴mum örnekleme noktası seç൴lerek en 
uygun ൴zleme ağını bel൴rlemekt൴r. Var൴ogram anal൴z൴ net൴ces൴nde örnekleme noktaları 
arasında 0.007 Nugget/S൴ll oranı ൴le yüksek mekânsal korelasyona sah൴p olan tems൴l൴ 
൴zleme ağı olab൴leceğ൴ düşünülen İA28 ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴tası, Şek൴l 4.12’de 
ver൴lm൴şt൴r. Bu har൴ta Şek൴l 4.5’de ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan tahm൴n har൴tası ൴le 
karşılaştırıldığında n൴trat konsantrasyonu açısından benzer kümeler serg൴led൴ğ൴ 
görülmüştür. İA28 ൴ç൴n çapraz doğrulama sonucunda elde ed൴len ölçüm ve tahm൴n 
sonuçlarına a൴t graf൴k (Şek൴l 4.13) ൴ncelend൴ğ൴nde ൴se, 28 numaralı varsayımsal ൴zleme 
ağına a൴t ölçüm ve tahm൴n sonuçlarının b൴rb൴r൴ne yakın olduğu görülmüştür.  

 

Şek൴l 4.12. 28 numaralı ൴zleme ağında n൴trat ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴tası  

 

Şek൴l 4.13. 28 numaralı ൴zleme ağında ölçülen ve tahm൴n ed൴len n൴trat konsantrasyonları 
൴ç൴n çapraz doğrulama graf൴ğ൴  
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 Sıradan Kr൴g൴ng tahm൴n൴n൴n uygulanmasının ardından tahm൴nler ൴le ൴l൴şk൴l൴ 
hataların görülmes൴ amacıyla tüm ağlar ൴ç൴n standart hata har൴taları oluşturulmuştur. Ana 
൴zleme ağında n൴trat konsantrasyonundak൴ standart hata değer൴n൴n 0.21-0.68 aralığında 
olduğu görülmüştür (Şek൴l 4.14). İA33 ൴ç൴n kr൴g൴ng tahm൴n hata har൴tası Şek൴l 4.15’de 
ver൴lm൴şt൴r. İA33 ൴ç൴n hataların 0.09-0.17 aralığında değ൴şt൴ğ൴ ve oldukça düşük olduğu 
görülmekted൴r. Yalnızca hata har൴tasına bakılarak tems൴l൴ ൴zleme ağını seçmen൴n doğru 
olmadığı aynı ağ ൴ç൴n Şek൴l 4.11’de ver൴len çapraz doğrulama sonuçlarına bakıldığında 
anlaşılmaktadır. Bu nedenle tems൴l൴ ൴zleme ağının seç൴m൴nde hem var൴ogram parametreler൴ 
hem kr൴g൴ng har൴taları, hem çapraz doğrulama sonuçları hem de kr൴g൴ng hataları d൴kkate 
alınmalıdır. Seç൴len varsayımsal ൴zleme ağları arasında n൴trat tahm൴nler൴ndek൴ standart 
hata har൴talarında en düşük standart hata değer൴n൴n yaklaşık 0.02 ൴le 37 numaralı ൴zleme 
ağında (Şek൴l 4.16), en yüksek standart hata değer൴n൴n ൴se 1.09 ൴le 38 numaralı ൴zleme 
ağında (Şek൴l 4.17) olduğu görülmüştür.  Ana ൴zleme ağından b൴rer örnekleme noktası 
azaltılarak oluşturulan 6 ve 14 numaralı ൴zleme ağlarına a൴t hataların 0.22-0.66 olduğu 
görülmüştür (Şek൴l 4.18,4.19). Ana ൴zleme ağından 15’er tane örnekleme noktası 
azaltılarak oluşturulan 32 numaralı ൴zleme ağları ൴ç൴n hataların 0.02-0.68 olduğu 
görülmüştür (Şek൴l 4.20). Ana ൴zleme ağına alternat൴f ağ olarak seç൴len 28 numaralı ൴zleme 
ağına a൴t hataların 0.05 – 0.51 aralığında olduğu ve hataların ana ൴zleme ağına kıyasla 
daha düşük olduğu görülmüştür (Şek൴l 4.21). 

 

Şek൴l 4.14. Ana ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n sıradan kr൴g൴ng hata har൴tası  
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Şek൴l 4.15. 33. ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n sıradan kr൴g൴ng hata har൴tası 

 

Şek൴l 4.16. 37. ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n sıradan kr൴g൴ng hata har൴tası  
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Şek൴l 4.17. 38. ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n sıradan kr൴g൴ng hata har൴tası  

 

Şek൴l 4.18. 6. ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n sıradan kr൴g൴ng hata har൴tası  
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Şek൴l 4.19. 14. ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n sıradan kr൴g൴ng hata har൴tası  

 

Şek൴l 4.20. 32. ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n sıradan kr൴g൴ng hata har൴tası 
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Şek൴l 4.21. 28. ൴zleme ağı n൴trat ൴ç൴n sıradan kr൴g൴ng hata har൴tası  

 Metodoloj൴ bölümünde (Bölüm 3.2.3) bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ tahm൴nler൴n doğruluğunu 
test etmek ൴ç൴n d൴kkate alınan ortalama hata (ME) ve ortalama standartlaştırılmış hata 
(MSE) değerler൴n൴n sıfıra yakın olması gerekmekted൴r. Bu değerler tahm൴nler൴n model 
tahm൴nler൴nde sapma dereces൴n൴ göstermekted൴r. Tahm൴nler൴n doğruluğunun kontrol 
ed൴lmes൴ ൴ç൴n ൴se ortalama karekök hata (RMSE), ortalama karekök standart hata 
(RMSSE) ve ortalama kr൴g൴ng standart hatası (ASE) değerler൴ d൴kkate alınmaktadır. 
Tahm൴nler൴n kes൴nl൴ğ൴ hakkında b൴lg൴ veren RMSE ve ASE değerler൴n൴n olab൴ld൴ğ൴nce 
küçük olması gerek൴rken, hataların varyansının kr൴g൴ng varyansları ൴le karşılaştıran 
ortalama karekök standart hata (RMSSE) değerler൴n൴n ൴se 1'e yakın olması gerekmekted൴r 
(Houlong vd. 2016). Tahm൴n doğruluğu değerlend൴rmek ൴ç൴n kullanılan ൴stat൴st൴ksel 
hatalar Ç൴zelge 4.4’te ver൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 4.4 ൴ncelend൴ğ൴nde, ME değer൴ yaklaşık 0.1 olan 
İA5, İA22, İA28, İA30, İA32, İA34, İA37, İA38 ൴zleme ağları ve ME değerler൴ yaklaşık 
-0.1 olan İA29 ve İA31 ൴zleme ağları dışındak൴ tüm ağlarda 0-0.08 aralığında düşük 
değerler aldığı görülmüştür. En yükek ASE değer൴ yaklaşık 1.12 ൴le İA31 ൴zleme ağında 
en düşük hata değer൴ ൴se yaklaşık 0.2 ൴le İA33 ൴zleme ağında görülmüştür.  Ana ağ ve 
varsayımsal ൴zleme ağı da dah൴l olmak üzere oluşturulan 38 ağın RMSSE değerler൴n൴n 
0.798-1.056 aralığında olduğu görülmüştür. En yüksek RMSSE değer൴ 1.056 ൴le İA35 
൴zleme ağında, en düşük RMSSE 0.719 değer൴ ൴le İA32 ൴zleme ağında görülmüştür. Ana 
൴zleme ağının RMSSE değer൴ 0.901 olup bu değer 1’e yakındır. Ana ൴zleme ağına benzer 
özell൴k gösteren İA6, İA7, İA8 ve İA9 numaralı varsayımsal ൴zleme ağlarının ME 
değerler൴ benzer değer൴ alırken MSE değerler൴n൴n azalarak sıfırdan uzaklaştığı, RMSE 
değerler൴n൴n olab൴ld൴ğ൴nce küçük olması gerek൴rken arttığı, RMSSE değerler൴ azalarak 
1’den uzaklaştığı, ASE değerler൴n൴n ൴se ana ൴zleme ağından yüksek değerler aldığı 
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görülmüştür. Ana ağa alternat൴f ağ olarak seç൴len İA28 varsayımsal ൴zleme ağına a൴t ME 
değer൴ 0.09 ve MSE değer൴ yaklaşık 0.1, RMSE değer൴ 0.374, RMSSE değer൴ 0.753 olup 
ASE değer൴ ൴se 0.467’dır. ME, MSE, RMSE ve ASE değer൴ ana ağa kıyasla daha ൴y൴ 
sonuçlar veren bu ağda RMSSE değer൴ 1’e yakındır. 

Ç൴zelge 4.4. Model doğruluğunu gösteren hatalar 

İA Örnekleme Noktaları ME RMSE MSE RMSSE ASE 

Ana 
Ağ 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
21 

0.042 0.552 0.036 0.901 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 0.599 0.022 0.963 0.704 

4 2,3,5,6,7,8,10,12,14,15,17,18,21 0.002 0.347 -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 1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 0.042 0.57 0.034 0.857 0.697 

7 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 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 0.553 0.034 0.861 0.681 

9 1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 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 0.567 0.038 0.892 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 0.568 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 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 0.047 0.565 0.042 0.898 0.660 

15 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 0.042 0.568 0.035 0.857 0.694 

16 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 0.045 0.569 0.035 0.885 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 0.916 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 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16,17,18,19,20,21 0.033 0.569 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 0.559 0.011 0.93 0.637 

21 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,21 0.037 0.553 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 0.569 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 0.572 0.034 0.987 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 0.579 0.022 0.942 0.642 

25 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,20,21 0.049 0.571 0.038 0.916 0.651 

26 1,2,4,5,7,8,9,10,11,12,14,17,18,20,21 0.018 0.399 -0.04 0.896 0.408 

27 2,3,6,7,8,10,11,12,13,17,18,20 0.008 0.336 -0.005 0.897 0.398 

28 1,5,8,11,12,14,15,17,18,19 0.086 0.374 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 0.471 

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 0.466 0.145 0.719 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 0.472 0.104 0.958 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 2,4,5,9,11,13,14,15,16,17 0.028 0.716 0.013 0.848 0.905 

37 1,4,6,9,11,1517,18,19,21 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 

 



BULGULAR VE TARTIŞMA                                                                                                       S.EKİNCİ 
 

66 
 

 Komas൴ ve Goudarz൴ (2021) kr൴g൴ng yöntem൴ kullanarak 29 kuyudan oluşan ana 
൴zleme ağında kuyu azaltımı ൴ç൴n ൴k൴ senaryo oluşturmuştur. Çalışmada ൴lk senaryoda ana 
ağdan 17 kuyu azaltılmış olup RMSE değer൴n൴n %13 arttığı görülmüştür. İk൴nc൴ senaryoda 
൴se 18 kuyu azaltılmış ve RMSE değer൴n൴n %44 arttığı görülmüştür. Sadece RMSE 
değerler൴ d൴kkate alınan bu çalışmada ൴lk senaryoda %60, ൴k൴nc൴ senaryoda ൴se %62 kuyu 
azaltımı sağlanmıştır (Komas൴ ve Goudarz൴ 2021).  Kavus൴ vd. (2020) tarafından yapılan 
başka b൴r çalışmada ൴se 110 örnekleme kuyusundan oluşan ana ൴zleme ağı kr൴g൴ng yöntem൴ 
kullanılarak azaltılmaya çalışılmıştır. Söz konusu çalışmalarda ana ൴zleme ağındak൴ 
mekânsal korelasyon yapısının korunup korunmadığı kontrol ed൴lmem൴ş, var൴ogram 
parametreler൴, kr൴g൴ng har൴taları, hata har൴taları, ME, MSE ve ASE g൴b൴ hatalar 
değerlend൴r൴lmem൴şt൴r. Bu tez çalışmasında ana ൴zleme ağına a൴t RMSE değer൴ 0.552 , 
alternat൴f ağ olarak seç൴len İA28 varsayımsal ൴zleme ağına a൴t RMSE değer൴ ൴se 0.374 
olarak bel൴rlenm൴şt൴r.  Ana ağa alternat൴f ağ olarak seç൴len İA28 varsayımsal ൴zleme ağına 
a൴t RMSE değer൴ ana ağa kıyasla %32 azalarak daha ൴y൴ sonuç verm൴şt൴r.  Ayrıca Komas൴ 
ve Goudarz൴ (2021)  Kavus൴ vd. (2020) tarafından yapılan  çalışmalardan farklı olarak bu 
çalışmada ana ağa alternat൴f ağ olarak seç൴len İA28 varsayımsal ൴zleme ağı var൴ogramlar, 
kr൴g൴ng har൴taları, hata har൴taları ve kr൴g൴ng hataları değerlend൴r൴lerek seç൴lm൴şt൴r. 

 Ana ൴zleme ağı dah൴l 38 ağ ൴ç൴n oluşturulan nokta sayısı ve hata değerler൴n൴n 
göster൴ld൴ğ൴ graf൴kler Şek൴l 4.22,4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26’da ver൴lm൴şt൴r.  Tüm ൴zleme 
ağlarının hata graf൴ğ൴ ൴ncelend൴ğ൴nde örnekleme nokta sayısının azaltılmasıyla b൴rl൴kte; 

- Genell൴kle ASE değerler൴n൴n artma eğ൴l൴m൴nde olduğu görülmüştür.  
- RMSSE değerler൴n൴n genel olarak artma eğ൴l൴m൴nde olduğu, ancak aynı sayıda 

nokta azaltımı yapılan bazı ağlarda RMSSE değer൴n൴n artarak 1’൴n üzer൴ne çıktığı 
bazılarında ൴se RMSSE’n൴n daha düşük değer aldığı görülmüştür. Örneğ൴n 32 ve 
33 numaralı ൴zleme ağları ana ൴zleme ağından 15 nokta uzaklaştırılarak 
oluşturulmuştur.  32 numaralı varsayımsal ൴zleme ağına a൴t RMSSE değer൴ 0.719, 
33 numaralı ൴zleme ağına a൴t RMSSE değer൴ ൴se 1.006’dır. ASE, ME, MSE ve 
RMSE değerler൴nde de hataların aynı şek൴lde arttığı veya azaldığı görülmüştür. 

- ME, MSE, RMSE değerler൴n൴n azalma eğ൴l൴m൴nde olduğu görülmüştür. 

 

Şek൴l 4.22. Ortalama Kr൴g൴ng Standart Hatası (ASE) graf൴ğ൴  
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Şek൴l 4.23. Ortalama Karekök Standart Hata (RMSSE) graf൴ğ൴  

 
 
Şek൴l 4.24. Ortalama Hata (ME) graf൴ğ൴ 

 
 
Şek൴l 4.25. Ortalama Standartlaştırılmış Hata (MSE) graf൴ğ൴  
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Şek൴l 4.26. Ortalama Karekök Hata (RMSE) graf൴ğ൴ 

4.4. Genel su kal൴tes൴n൴n değerlend൴rmes൴ 

 Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde bulunan 21 adet yeraltı suyu kuyusundan 
alınan su numuneler൴ne laboratuvar ortamında çözünmüş oks൴jen, oks൴jen doygunluğu, 
sıcaklık, pH, ൴letkenl൴k, bulanıklık ve n൴trat anal൴zler൴ yapılmıştır. Ülkem൴zde yeraltı 
sularının kal൴tes൴, Yeraltı Sularının K൴rlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması Hakkında 
Yönetmel൴ğ൴n Ek-2’s൴nde bulunan yeraltı suyu kal൴te standartları ve İnsan൴ Tüket൴m 
Amaçlı Sular Hakkında Yönetmel൴ğ൴n Ek-1’൴nde bulunan parametreler ve sınır değerler൴ 
൴le değerlend൴r൴lmekted൴r. Yeraltı Sularının K൴rlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması 
Hakkında Yönetmel൴k’e göre yeraltı sularında ൴zlenmes൴ gereken asgar൴ ൴zleme 
parametreler൴; çözünmüş oks൴jen, pH, elektr൴ksel ൴letkenl൴k, n൴trat ve amonyumdur. 
Çalışma kapsamında alınan örneklerde amonyum dışındak൴ asgar൴ ൴zleme parametreler൴ 
൴ncelenm൴şt൴r. Yeraltı Sularının K൴rlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması Hakkında 
Yönetmel൴k ve İnsan൴ Tüket൴m Amaçlı Sular Hakkında Yönetmel൴k’te bulunan 
parametreler ve sınır değerler Ç൴zelge 4.5, 4.6 ve 4.7’de ver൴lm൴şt൴r.  

Ç൴zelge 4.5. Yeraltı sularının k൴rlenmeye ve bozulmaya karşı korunması hakkında 
yönetmel൴k, yeraltı suyu kal൴te standartları ek-2 

K൴rlet൴c൴ Kal൴te Standartları (mg/L) 

N൴tratlar 50 

 
Ç൴zelge 4.6. İnsan൴ tüket൴m amaçlı sular hakkında yönetmel൴k, ek-1, k൴myasal 
parametreler  

Parametre Parametr൴k değer B൴r൴m 

N൴trat 50 mg/L 

N൴tr൴t 0.50 mg/L 
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Ç൴zelge 4.7. İnsan൴ tüket൴m amaçlı sular hakkında yönetmel൴k, ek-1, gösterge 
parametreler 
 
Parametre Parametrik Değer Birim Notlar 
 
İletkenl൴k 
 

 
2500 

20 °C’de 
μS/cm 

Su aşındırıcı olmamalıdır. 

 
pH 


≤ 9,5-6,5≤ 

 
pH b൴r൴mler൴ 

Ş൴şelere ya da kaplara konulan sular 
൴ç൴n m൴n൴mum pH değer൴ 4.5 olarak 
bel൴rleneb൴l൴r. 

 
 
Bulanıklık 

Tüket൴c൴lerce kabul ed൴leb൴l൴r 
ve herhang൴ b൴r anormal 
değ൴ş൴m yok 

 Yüzeysel suyun arıtılması durumunda 
arıtılmış sudak൴ bulanıklığın 1.0 NTU 
(Nephelometr൴k bulanıklık ün൴tes൴) 
değer൴n൴ aşmaması gerekmekted൴r. 

 
 Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde bulunan 21 kuyudan alınan numuneler൴n 
anal൴z൴nden elde ed൴len sonuçlar, n൴trat konsantrasyonlarının 2.15–5.59 mg/L aralığında 
olduğunu ve ൴lg൴l൴ yönetmel൴klerde bel൴rt൴len 50 mg/L sınır değer൴ aşmadığını gösterm൴şt൴r. 
Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan n൴trat tahm൴n har൴tası Şek൴l 4.27’de ver൴lm൴şt൴r. 
  

 

Şek൴l 4.27. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan n൴trat tahm൴n har൴tası 

N൴trat değerler൴ bütün kuyular arasında farklılık göstermekted൴r. En yüksek n൴trat 
൴çer൴ğ൴ne sah൴p kuyu Eğ൴t൴m Fakültes൴’nde konumlanan 16 numaralı kuyudur. Bu noktada 
yeş൴llend൴rme çalışmalarında gübre kullanımına bağlı olarak veya n൴trat ൴çer൴ğ൴ yüksek 
olan bölgelerden yeraltı suyu akışı ൴le bu kuyuya taşınım sebeb൴yle n൴trat yüksekl൴ğ൴ne 
sebep olab൴leceğ൴ düşünülmekted൴r. Aynı durum 17. nokta olan İlet൴ş൴m Fakültes൴ ve 18. 
nokta olan Z൴raat Fakültes൴-Tavukhane kuyularında da mevcuttur. Her ne kadar 
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yönetmel൴klerde bel൴rt൴len l൴m൴t değer൴n altında olsa da çalışma alanı ൴çer൴s൴nde n൴speten 
daha yüksek n൴trat konsantrasyonuna sah൴p örnekleme noktalarının Z൴raat Fakültes൴ 
bünyes൴nde ൴şlet൴len büyükbaş hayvancılığın yapıldığı hayvan barınağı, tavukhane, 
seracılık ve tarımsal faal൴yetler൴n yapıldığı bölge ve etrafında toplandığı görülmüştür. 

 Çözünmüş oks൴jen, elektr൴ksel ൴letkenl൴k, ORP ve pH su kal൴tes൴n൴ 
değerlend൴rmede kullanılab൴lecek en öneml൴ parametrelerd൴r (Zhang 2022). Sulardak൴ 
çözünmüş oks൴jen (ÇO) sev൴yeler൴ ortamdak൴ f൴z൴ksel, k൴myasal ve b൴yok൴myasal 
akt൴v൴telere bağlıdır. Bütün kuyulardak൴ ÇO konsantrasyonları 7.92-8.88 aralığında olup 
b൴rb൴r൴ne oldukça yakındır. Bazı kuyularda ÇO konsantrasyonunun n൴speten daha yüksek 
olmasının neden൴ deb൴n൴n d൴ğer kuyulara göre yüksek oluşu ve numune alırken aşırı deb൴ 
çıkışına bağlı olarak d൴ğer numune alınan kuyulara göre yüksek havalanma oranıdır. 
Kampüs yeraltı suyu kuyularına a൴t ÇO tahm൴n har൴tası Şek൴l 4.28’de ver൴lm൴şt൴r. 
Ülkem൴zde yeraltı suları ൴ç൴n kullanılan yönetmel൴klerde çözünmüş oks൴jen ൴ç൴n bel൴rlenen 
b൴r sınır değer bulunmamaktadır.  

 

Şek൴l 4.28. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan ÇO tahm൴n har൴tası 

 Çalışma alanında ölçülen elektr൴ksel ൴letkenl൴k değerler൴ne bakıldığında 641-788 
μS/cm aralığında olduğu görülmüştür. İnsan൴ Tüket൴m Amaçlı Sular Hakkında 
Yönetmel൴k, Ek-1’de standart değer olan 2500 μs/cm’e kadar ൴z൴n verd൴ğ൴nden ana ൴zleme 
ağında bulunan tüm noktalar bu değerden düşüktür. Bulanıklık değerler൴ne bakıldığında 
൴se 16. noktada bulunan eğ൴t൴m fakültes൴nde ölçülen 6.03 NTU dışında d൴ğer tüm 
örnekleme noktalarında bu değer 1’൴n altındadır (Şek൴l 4.30). Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n 
oluşturulan elektr൴ksel ൴letkenl൴k ve bulanıklık tahm൴n har൴taları sırasıyla Şek൴l 4.29 ve 
Şek൴l 4.30’da ver൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.29. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan elektr൴ksel ൴letkenl൴k tahm൴n har൴tası 

 

Şek൴l 4.30. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan bulanıklık tahm൴n har൴tası 
 
 İnsan൴ Tüket൴m Amaçlı Sular Hakkında Yönetmel൴kte pH değer൴ ൴ç൴n 6.5-9.5 
aralığı ver൴lm൴şt൴r. Ana ൴zleme ağında bulunan örnekleme noktalarına a൴t pH değerler൴ 
6.29-6.86 aralığında olup bazı noktalarda yönetmel൴kte ver൴len aralıktan düşüktür. pH su 
൴çer൴s൴ndek൴ k൴myasal reaks൴yonların gerçekleşmes൴ ve b൴yoloj൴k yaşamın devamı ൴ç൴n 
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öneml൴ b൴r faktördür. Uygun pH sev൴yes൴n൴n sağlanamadığı durumlarda hücreler൴n 
gereken bes൴nler൴ alması ve enerj൴ye dönüştürmes൴ zorlaşmaktadır. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n 
oluşturulan pH tahm൴n har൴tası Şek൴l 4.31’de ver൴lm൴şt൴r.  
 

 

Şek൴l 4.31. Ana ൴zleme ağı ൴ç൴n oluşturulan pH tahm൴n har൴tası 

 Kampüs ൴çer൴s൴nde bulunan yeraltı suyu kuyularından çıkarılan suların ൴nsan൴ 
tüket൴m amaçlı kullanımı ൴ç൴n öncel൴kl൴ olarak b൴yoloj൴k anal൴zler yapılmalıdır. Sadece 
f൴z൴ksel veya k൴myasal parametreler tek başına su kal൴tes൴n൴n tam anlamıyla kullanım 
alanını bel൴rlemede yeters൴zd൴r. D൴ğer taraftan akt൴f kuyulardan ൴çme veya kullanma suyu 
tem൴n൴ söz konusu olduğundan, yeraltı suyu akış yönü bel൴rlenmel൴ ve kampüs dışı k൴rl൴l൴k 
kaynakları da m൴n൴m൴ze ed൴lmel൴d൴r.
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5. SONUÇLAR 

 En temel ൴ht൴yaçlarımızın başında yer alan su, ൴nsanlığın devamını her aşamada 
etk൴leyen ve tet൴kleyen b൴r unsurdur. Sadece vücudumuz ൴ç൴n gerekl൴ m൴ktarın tem൴n 
ed൴lmes൴ ൴ç൴n dah൴ sağlıklı ve kal൴tel൴ b൴r kaynağa ൴ht൴yaç duyarız. Daha genel b൴r bakış 
açısı ൴le bakıldığında ൴se su, sağlık, sanay൴ ve tarım sektörü benzer൴ prosesler൴n çalışması 
ve sürekl൴l൴ğ൴ ൴ç൴n gerekl൴d൴r. İnsan hayatının merkez൴nde yer alan suyun, kısıtlı olması 
veya tamamen ortadan kalkması durumunda b൴rçok problem൴n yaşanması söz konusudur. 
Bu nedenle var olan kaynakların korunması ve sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴n sağlanması 
gerekmekted൴r. Genel su kaynakları yüzey ve yeraltı sularıdır. Yüzey suları yeraltı 
sularına göre çevresel olumsuzluklardan daha fazla etk൴lenmekted൴r. Bu nedenle yüzey 
sularının korunması ൴ç൴n gereken tüm tedb൴rler alınmalıdır. Yeraltı suları, yer altından 
farklı der൴nl൴klerde çıkan veya farklı yöntemler kullanılarak çıkarılan sulardır. Ayrıca bu 
sular toprak ve kayaç yapısının sağladığı doğal koruyucu b൴r tabakaya sah൴p 
olduklarından, k൴rlenme ൴ht൴maller൴ yüzey sularına göre daha düşüktür. Bu nedenle yeraltı 
suları genell൴kle ൴nsan൴ tüket൴m amaçlı kullanılmaktadır. Örneğ൴n yeraltı suları 
bakımından zeng൴n b൴r ൴l olan Antalya’da ൴çme ve kullanma suyu ൴ht൴yacı genell൴kle yeraltı 
sularından karşılanmaktadır. İzleme çalışmaları hem yüzey suları hem de yeraltı sularının 
kal൴te ve m൴ktar bakımından tak൴b൴ ൴ç൴n oldukça öneml൴d൴r. Ancak gen൴ş alanlara yayılan 
su kütleler൴n൴n tak൴b൴ ൴ç൴n yapılan ൴zleme çalışmaları oldukça uzun zamanı ve yüksek 
mal൴yet൴ beraber൴nde get൴rmekted൴r. Bu nedenle genel su kal൴tes൴n൴ tems൴l eden ve yeterl൴ 
örnekleme noktası ൴le oluşturulan ൴zleme ağlarının bulunması çalışmayı yapan k൴ş൴ ve 
kurum ൴ç൴n zaman ve mal൴yet açısından oldukça faydalı olacaktır.  Bu çalışmada genel su 
kal൴tes൴, elde ed൴len su kal൴tes൴ parametreler൴ne a൴t anal൴z sonuçları ൴le ülkem൴zde 
kullanılan yönetmel൴klerdek൴ sınır değerler karşılaştırılarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Akden൴z 
Ün൴vers൴tes൴ kampüsünde bulunan yeraltı sularının genel su kal൴tes൴ bakımından 
yönetmel൴klerde bel൴rt൴len sınır değerler൴n altında olduğu görülmüştür. Çalışmada genel 
su kal൴tes൴ değerlend൴rmes൴nde yönetmel൴klerde bel൴rt൴len gösterge parametreler 
kullanılmıştır. Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ kampüs yeraltı sularının ൴çme amaçlı kullanımına 
b൴yoloj൴k anal൴zler yapılarak karar ver൴lmel൴d൴r.  

 Bu çalışmanın temel amacı, Akden൴z Ün൴vers൴tes൴ merkez kampüs alanında 
bulunan ve akt൴f çalışan yeraltı suyu kuyularından oluşan ve örnekleme nokta sayısının 
m൴n൴m൴ze ed൴ld൴ğ൴ en uygun su kal൴tes൴ ൴zleme ağının bel൴rlenmes൴d൴r. L൴teratürde yapılan 
çalışmalardan farklı olarak H൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴ ve sıradan kr൴g൴ng (OK) yöntem൴ 
kullanılmıştır. Kullanılan ൴stat൴st൴ksel yöntem h൴yerarş൴k kümeleme anal൴z൴d൴r. H൴yerarş൴k 
kümeleme yöntem൴, örnekleme noktalarını benzer özell൴kler൴ne gruplandırarak kümeler 
arasındak൴ ൴l൴şk൴y൴ bel൴rlemek amacıyla kullanılmıştır. Tahm൴n yüzey൴ oluşturulan 
varsayımsal ൴zleme ağlarının değerlend൴r൴lmes൴nde var൴ogramlar, kr൴g൴ng har൴taları, hata 
har൴taları ve kr൴g൴ng hataları kullanılmıştır. Ana ൴zleme ağına a൴t var൴ogramlar 
൴ncelend൴ğ൴nde mekânsal korelasyonun kaybed൴ld൴ğ൴ mesafen൴n 1153.477 m olduğu 
görülmüştür. Tahm൴n yüzey൴ oluşturularak elde ed൴len kr൴g൴ng har൴tasında ana ൴zleme 
ağında bulunan ve yüksek n൴trat konsantrasyonuna sah൴p olan 16, 17,18 ve 19 numaralı 
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 örnekleme noktalarının aynı bölgede kümelend൴ğ൴ görülmüştür. Ana ൴zleme ağı 
൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴taları ve çapraz doğrulama sonuçları ൴ncelend൴ğ൴nde, düşük 
n൴trat konsantrasyonlarına sah൴p olan örnekleme noktalarının kampüsün orta 
kes൴mler൴nden doğuya doğru yer aldığı görülmüştür. Daha yüksek n൴trat 
konsantrasyonlarına sah൴p örnekleme noktalarının ൴se orta kes൴mden batıya doğru yer 
aldığı görülmüştür. Ana ൴zleme ağı dah൴l 38 ൴zleme ağına uygulanan kr൴g൴ng yöntem൴ne 
a൴t sonuçlar ൴ncelend൴ğ൴nde en uygun ൴zleme ağı olarak ana ൴zleme ağına benzer özell൴k 
gösteren ve örnekleme noktaları azaltılan İA28 varsayımsal ൴zleme ağı seç൴lm൴şt൴r. 
Kr൴g൴ng anal൴zler൴ sonucunda elde ed൴len har൴taların kal൴tes൴, ölçülen ve tahm൴n ed൴len 
değerler karşılaştırılmış ve genel olarak ölçüm değerler൴ ൴le tahm൴n değerler൴n൴n benzed൴ğ൴ 
görülmüştür. Ayrıca kr൴g൴ng har൴taları ve hatalar olası k൴rlet൴c൴ kaynakları d൴kkate alınarak 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Bununla b൴rl൴kte, var൴ogram model൴, kr൴g൴ng har൴tası, hata har൴tası ve 
hata ölçümler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde, kampüs yeraltı suyu kal൴tes൴n൴n mekânsal korelasyon 
yapısını korumak ൴ç൴n 10 örnekleme noktasının gerekl൴ olduğu görülmüştür. 

 İzleme ağı tasarımından elde ed൴len sonuçlar rastgele alınan örnekleme noktaları 
൴le oluşturulan tems൴l൴ ൴zleme ağlarının, mal൴yet/performans bakımından maks൴mum fayda 
sağlamadığını gösterm൴şt൴r. B൴r su kütles൴ ൴ç൴n tasarlanan tems൴l൴ su kal൴tes൴ ൴zleme ağından 
mal൴yet/performans açısından maks൴mum faydanın sağlanması ൴ç൴n kullanılan su kal൴tes൴ 
parametres൴n൴n mekânsal bağımlılığının göz ardı ed൴lmemes൴ ve s൴stemat൴k b൴r düzen ൴le 
çalışılması gerekl൴d൴r. Bu bağlamda ൴stat൴st൴ksel yöntemler൴n kullanımı, ver൴ler൴n anal൴z൴ 
ve yorumlanmasının yanı sıra tahm൴n ve öngörü yaparak karar verme sürec൴n൴ 
hızlandırmaya yardımcı olmaktadır. Jeo൴stat൴st൴ksel yöntemler൴n൴n kullanımı ൴se 
örnekleme noktalarının seç൴m൴nde mekânsal ൴l൴şk൴n൴n korunması ve daha düşük 
mal൴yetlerde tems൴l൴ ൴zleme ağlarının tasarlanmasına yardımcı olmaktadır. Bu çalışmadan 
elde ed൴len sonuçlardan yola çıkılarak gelecekte yapılacak çalışmalar ൴ç൴n öner൴ler aşağıda 
ver൴lm൴şt൴r; 

- Tahm൴n kal൴tes൴n൴n arttırılması amacıyla ana ൴zleme ağının oluşturulduğu aşamada 
daha fazla örnekleme noktası bel൴rlenmes൴,  

- Genel su kal൴tes൴ne a൴t zamansal değ൴ş൴mler൴n göz önünde bulundurulması 
amacıyla kullanılacak su kal൴te parametres൴n൴n farklı aylarda ve mevs൴mlerde 
ölçümler൴n൴n sağlanması,  

- Sıradan Kr൴g൴ng anal൴zler൴n൴n tek b൴r su kal൴te parametres൴ yer൴ne farklı su kal൴te 
parametreler൴n൴n tek b൴r sayı ൴le ൴fades൴n൴ mümkün kılan su kal൴te ൴ndeks değerler൴ 
kullanılarak tekrarlanması, 

- Özell൴kle ൴çme ve sulama amaçlı kullanılan sularda gübreler, böcek ൴laçları ve 
endüstr൴yel k൴myasallar benzer൴ gözle görülemeyecek kadar küçük olan m൴kro 
k൴rlet൴c൴ türler൴n൴n bel൴rlenmes൴, 

- Bu çalışma kapsamında ekonom൴k kısıtlamalar neden൴yle proplar ൴le sadece bazı 
f൴z൴ksel parametreler ölçülmüştür. Çalışmanın b൴yoloj൴k veya k൴myasal 
parametreler ൴le tekrarlanması hal൴nde ൴zleme ağını oluşturan örnekleme 
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noktalarının değ൴şmes൴ olasıdır. Bu nedenle ൴y൴ b൴r ൴zleme planı çerçeves൴nde 
൴zleme ağını oluşturan örnekleme noktalarında f൴z൴ksel, k൴myasal ve b൴yoloj൴k 
anal൴zler൴n düzenl൴ b൴r şek൴lde yapılması,  

- İzleme ağında bulunan örnekleme noktalarına a൴t güncel su kal൴tes൴ ve faal൴yet 
durumunun düzenl൴ tak൴b൴n൴n ve değerlend൴r൴lmes൴n൴n yapılmasını mümkün kılan 
ver൴ tabanının oluşturulması,  

- Tüm mevs൴mlerde aynı noktaların tems൴l൴ örnekleme noktaları olarak seç൴l൴p 
seç൴lmed൴ğ൴n൴ görmek ve sıcak noktalardak൴ mevs൴msel değ൴ş൴mler൴ bel൴rlemek 
൴ç൴n su kal൴tes൴ parametreler൴n൴n tüm mevs൴mlerde anal൴zler൴n൴n yapılması ve 
çalışmanın her mevs൴m ൴ç൴n tekrarlanması,   

- Farklı var൴ogram modeller൴ ve kr൴g൴ng yöntemler൴ kullanılarak sonuçların 
karşılaştırılması. 
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7. EKLER 

EK 1: 38 ൴zleme ağına a൴t var൴ogramlar 
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EK 2: 38 ൴zleme ağında n൴trat ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng har൴taları 
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EK 3: 38 ൴zleme ağında n൴trat ൴ç൴n oluşturulan kr൴g൴ng hata har൴taları 
 

  

    

  

  



EKLER                                                                                                  S.EKİNCİ 
 

95 
 

    

 

  

  



EKLER                                                                                                  S.EKİNCİ 
 

96 
 

  

  

  

  



EKLER                                                                                                  S.EKİNCİ 
 

97 
 

 

  

   

  



EKLER                                                                                                  S.EKİNCİ 
 

98 
 

  

  

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



EKLER                                                                                                  S.EKİNCİ 
 

99 
 

EK 4: 38 ൴zleme ağına a൴t çapraz doğrulama sonuçları 
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