ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YERALTI SU KALITESININ TAHMIN MODELLERiI KULLANILARAK
DEGERLENDIRILMESIi; GEDiZ HAVZASI ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZi

Hatice Kiibra DEMIR

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Hidrolik ve Su Kaynaklar Miihendisligi Program

Haziran 2020






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YERALTI SU KALITESININ TAHMIN MODELLERI KULLANILARAK
DEGERLENDIRILMESIi; GEDiZ HAVZASI ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZi

Hatice Kiibra DEMIR

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Hidrolik ve Su Kaynaklar Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Abdiisselam ALTUNKAYNAK

Haziran 2020






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501171508 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Hatice Kiibra DEMIR, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladig1 “YERALTI SU KALITESININ TAHMIN MODELLERI
KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESI; GEDiZ HAVZASI ORNEGI” baslikl1
tezini agagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Abdiisselam ALTUNKAYNAK
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mehmet OZGER ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Yasin ABDULLAHZADEHMORADI
Istanbul Gelisim Universitesi

Teslim Tarihi : 15 Haziran 2020
Savunma Tarihi ;29 Haziran 2020






Aileme,






ONSOZ

Yiiksek lisansim ve tez c¢alismam boyunca yol gosterici olan ve yardimlarmni
esirgemeyen saygideger hocam Prof. Dr. Abdiisselam ALTUNKAYNAK’a
stikranlarimi1 sunarim.

Calismamda kullandigim verileri saglayan Su Yonetimi Genel Midiirliigiine ve
personeli Hidrojeoloji Miihendisi Osman Serif GULTEKIN’ e yardimlari igin tesekkiir
ederim.

Yiiksek lisans egitimim ve tez siirecinde her sorumu igtenlikle yanitlayan ITU Hidrolik
ve Su Kaynaklari Miihendisligi Arastirma Gorevlisi Elif KARTAL’a ve tezimi
hazirlarken tecriibelerinden olduk¢a faydalandigim ikiz kardesim Meteoroloji Yiiksek
Miihendisi Fatma Betiil DEMIR e tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca her zaman destek¢im olan ve beni hi¢gbir zaman yalniz birakmayan
Annem, Babam ve Kardeslerime sonsuz sevgimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2020 Hatice Kiibra DEMIR
(Hidrojeoloji Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER ........oooiiiiieieeeeeeeeee ettt sttt ix
KISALTMALAR ..ttt et e e nnbb e e e nees Xi
SEMBOLLER ... ..o xiii
CIZELGE LISTESI .......cooviiiioieeeeeeeeeeeeeeee et XV
SEKIL LISTESI ........c.cooooiitiiieeeeeeeeeeee e XVii
OZET ...ttt Xix
SUMMARY Lttt ettt e e e sttt e e e s anb e e e s anb b e e e e e anraeeas XXI
L B 1 23 1P 1
O B I/ 3 s N 0V T3 PP 4
1.2 Literatiir CaliSmasT .....cooieiiiiiiiiiieeiee i 4

2. CALISMA ALANI VE VERILER ...........ccococoooiiiiiiieeeceeeeeeeeeee e 9
2.1 CaliSmMa ALANT.....eeeiiiiiiiiiiiiei e 9
2.2 VBIHBE .ttt 12
2.2.1 Kullanilan Parametreler............ccovveiiiiiiieiiiiiiie e 13

3. MATERYAL VE YONTEM ........c.cocooooviiiiiriieieeieeeeeeeeeee e 15
L1 MELEIYAL ...t 15
3.1 T Yeraltt SUYU cooviiiiiiii e 15
3.1.2 Yeralt1 Su Kirliligi ve Kalitesi ........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17

I () 113 s PP PR PPPPRTP PRI 18
3.2.1 Optimum Interpolasyon YOntemleri.........ccoevevereererevreeerereerereesereeesreenans 19
3.2.2 KrigING Y ONEEIMI. ....uvvviviiiiieeeeisiiiiiiieece e e e e s st r e e e e e e s s siibabr e e e e e e s nnennnes 21
3.2.3 Semivaryogram analiZi...........ccceeovieeiiiie i 23
3.2.3.1 Semivaryogram mMOdelleri...........ccooveeiiiiiiiii e 25

3.2.4 Uglii Diyagram MetodU .........c.cevveveevireerereeeeeeeeeeeereesee e ess e 28
3.2.5 Tahmin Haritast YONteMI .......c.vvvveiiiiiiieiiiiiiee e 29
3.2.6 iteratif Hata EZitim TeKNiZi......ceveveevereerererereeesreeesteesere e eesre s ensse s 32

A UYGULAMA et e e e 35
4.1 KriZING YOMECII ..evviiiiiiiieeeiitiee ettt e e et e et e et e e e e e e s e e e s nnnneee e 37
4.2 Tahmin Haritast YONMEEIML .....uvuvveiiieeeiiiiiiiiiiiieee e e s ssiiiiireeeee e e s s s sssnnnnseneeseessnns 42
4.3 Performans Degerlendirmesi..........cuuveeeiiiiiiieiiiiiiee e 44
4.4 Yeralt1 Su Kalitesi Degerlendirmesi...........uveeiiiiiieiiiiiiieeniiiiee e 49
5. SONUQGLAR ...t e e e e e e 53
KAYNAKLAR ettt e et e e e e e e e anees 57
ERLER ..ttt 63
OZGECMIS ..o ettt ettt 71






KISALTMALAR

YAS
SYGM
SKKY
TS266
DSO
UDM
IHET
)Y
OKH
KOKH
VK
SAR

> Yeralt1 suyu

> Su Yonetimi Genel Miidiirligi

: Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi

: Turk Standartlar1 Enstitiisii Su Kalite Standartlar:
: Diinya Saglik Orgiitii

: Uglii Diagram Modeli (Triple Diagram Model)

: Iteratif Hata Egitim Teknigi (lterative Error Training Procedure)
: Semivaryogram

: Ortalama Hata Karesi

: K6k Ortalama Kare Hata

: Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1

: Sodyum Adsorbsiyon Orani

Xi






SEMBOLLER

a z o ' <

Xstd

Bf
BDV
BzDV
Wi

Kx
Kx+d
K i)
Kt

: Semivaryogram degeri

: Lagrange carpani

: Mesafe(Adim araligr)

: Veri sayist

. Verilerin standart sapmasi

. Verilerin ortalamasi

. Verilerin standartlastirma islemi sonrasi degeri

: Tahmin modellerinde kullanilan agirlik parametresi
: Bagimlilik fonksiyonu

: Bagimli degiskenlerin varyansi

: Bagimsiz degiskenlerin varyansi

: Agirlik fonksiyonu

- x noktasindaki gozlem degeri

- Kxnoktasindan d kadar uzakliktaki gozlem noktasi
- x noktasindaki gézlem degeri

. x noktasindaki tahmin degeri

: Iki gdzlem noktas1 arasindaki mesafe

- Semivaryogram modeli esik parametresi

: Semivaryogram modeli menzil parametresi

. Semivaryogram modeli nugget parametresi

: Semivaryogram modeli yapisal varyans parametresi

: Hata terimi

Xiii






CIiZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Gediz Havzas1 YAS gekimleri (x108 m%/y1l) (Eser,2014). ...cvvvvvveveveeeierreeeeenennnen 12
Cizelge 2.2 : Su kalite parametreleri ve limit deZerleri. .uuu.uiieerrrrerrrriinseeerereeiiiinneeeeeereeennnes 14
Cizelge 3.1 : Semivaryogram MOGEIIEN. ... .c.uveeie e 27
Cizelge 4.1 : YAS kalite parametrelerinin egitme grubuna ait temel istatistiksel 6zellikleri. ......... 37
Cizelge 4.2 : YAS kalite parametrelerinin test grubuna ait temel istatistiksel dzellikleri. ............. 37
Cizelge 4.3 : Egitme verileri igin tahmin modelleri performans degerlendirme sonuglart. ............ 45
Cizelge 4.4 : Test verileri igin tahmin modelleri performans degerlendirme sonuglari................. 45
Cizelge 4.5 : Kalite parametreleri limit degerleri ve limit degerleri agan nokta sayisi..............oous 50
Cizelge 4.6 : Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Esaslart (1999)’nda yer alan Sulama suyu
Ve Ui F VT4 v 1D T D 51

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : llerin havzaya dagilimI. .......ceiiiiviireereeee e s s e e e e e e s s e e e e e e s s snrrarareeeas 10
Sekil 2.2 : Gediz havzasi topografyast ve Gediz Nehri (koyu mavi) drenaj alani. ....................... 11
Sekil 2.3 : YAS Kkiitleleri ile kuyu ve kaynak noktalarinim havzadaki konumlari.................c........ 11
Sekil 3.1 : Hidrolojik cevrim ve yeraltl SUyU OIUSUITIUL ©vvvvuueseererrereriinneseeereeeeeirinnsseeeeereeennnes 15
SekKil 3.2 : Bir akiferin Genel YapiST. ... c..veuueereeeeeieee e 16
Sekil 3.3 : Egitme ve test noktalarmin havzaya dagilimi. ..........cocevieiiiiiieiniieee e 19
Sekil 3.4 : Kriging yontemine genel Dakig. ......veuuveeieeienieiiieen e 22
Sekil 3.5 : Deneysel ve teorik semivariyogram ornek gOSterimi. ......vvvevevireniviriinininniiiniiin 23
Sekil 3.6 : Oklid uzakligi Srnek OSIETIMI. vvvvvvviviiiiiiiiiiiiiieiieiiiie ittt e e e e 24
Sekil 3.7 : Semivaryogram parametreleri. .........uueieiieeeriiiiiieii e 28
Sekil 3.8 : SO, konsantrasyonunun havzaya dagilimini gésteren tiglii diagram .............cccvvveeee... 29
Sekil 3.9 : Bagimlilik fonksiyonunun belirlenmesi. ..........oveuvveniieiiienieiineinieee e 31
Sekil 3.10 : iterasyon say1s1-OHK grafigi (Altunkaynak, 2016). ........ccevvivrvrrrrreeeessiiiinvnneennens 33
Sekil 4.1 : Egitme veri noktalarinin havzaya dagilimI. ...........ccevveveiiiiiiieeieeiiiieiicieeeeeeeeseeeeees 35
Sekil 4.2 : Test veri noktalarinin havzaya dagilimi. ..............ceevviveiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeaeee 36
Sekil 4.3 : Kriging interpolasyonunda kullanilan 1zgara dGgim blogu. .........cvvvuvienvieiienninnnnnnn. 38
Sekil 4.4 : Gozlem verileriyle olusturulmus deneysel Varyogram. ..............eeeveerveereereeeseeesnennns 39
Sekil 4.5 : Lineer semivaryogram MOUEli. uuu.iiieeiriierriiiiiiiieeeeeeeriiiiisnneeeeseeesrriann e eeseesnrnn 40
Sekil 4.6 : Parametrelerin semivaryogram modelleri (Lineer): (a)Na. (b) K. (c) Ca (d) Mg. (e) Cl. ()
SOa. (g)N03, (h)SAR ............................................................................................ 41
Sekil 4.7 : SAR parametresi icin olusturulan {iclii diagram modeli ..............ccvvvvvvvrvrrrrereeennnnnn, 43
Sekil 4.8 : NO; parametresi igin olusturulan {i¢lii diagram modeli...............cccvvvvvvrreririreennnnnnn, 43
Sekil 4.9 : Egitme verileri icin VK degerleri sutun grafifi. ............cvvvvvvvviviieiieiieiniireeseeennnenn, 46
Sekil 4.10 : Egitme verileri igin KOKH degerleri sutun grafifi. ............ccvvvvveveeeveeseesseennnnnnnnnn, 46
Sekil 4.11 : Test verileri igin VK degerleri sutun grafifii. ...........ccevvvvvveriiieieririireieereesesenenenns 47
Sekil 4.12 : Test verileri igin KOKH degerleri sutun grafifi..............cccvvvveveireriieerieneeennnnnnnnnn 47

Sekil 4.13 : Diyagonal dogru diyagramlar1 (a) Kriging modeli, Na (b) Tahmin Haritasi1 yéntemi...49
Sekil A.1 : Diyagonal dogru diyagramlari: (a)Na i¢in Kriging modeli. (b)Na i¢in Tahmin Haritasi
modeli. (¢)K i¢in Kriging modeli. (d)K i¢in Tahmin Haritas1 modeli. (¢)Ca i¢in Kriging modeli.
(HCa icin Tahmin Haritast MOAEli. .......evvvrrruiiiiieiriiririiiiniieeeeeseeri s s s searri e 64
Sekil A.1 : (devam) Diyagonal dogru diyagramlari : (g)Mg i¢in Kriging modeli. (§)Mg igin Tahmin
Haritast modeli. (h)Cl igin Kriging modeli. (1)Cl i¢in Tahmin Haritast modeli. (i)SO4 i¢in Kriging
modeli. (j)SO4 icin Tahmin Haritast MOdEli. ....vvvvvvvrrrrriiiriiiriiieiieseeeesieeeeeeereeeeeeeeeeeeees 65
Sekil A.1 : (devam) Diyagonal dogru diyagramlari: (k)NO3 i¢in Kriging modeli. (1)NO3 i¢in Tahmin
Haritas1 modeli. (m)SAR icin Kriging modeli. (n)SAR i¢cin Tahmin Haritast modeli. modeli. .66
Sekil B.1 : Tahmin Haritalar1 : (a)Na i¢in Tahmin Haritasi. (b) K igin Tahmin Haritasi. (¢) Ca igin

TARMIN HATAST...eeeeeeeieiiieeiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeaeeeeeaaeeeeaeraereeeees 68
Sekil B.1 (devam): Tahmin Haritas1 modeli ile olusturulan tahmin haritalari : (d) Mg i¢in Tahmin
Haritast. (e) Cl i¢in Tahmin Haritas1. (f) SO icin Tahmin Haritas1 ............ccevveeeeeeeeeeennnnnn. 69

Xvii



Sekil B.1 (devam) :Tahmin Haritas1 modeli ile olusturulan tahmin haritalari : (g) NO3 igin Tahmin
Haritast. (h) SAR i¢in Tahmin Haritast........uveiiiiiiiniiiii e 70

XViil



YERALTI SU KALITESININ TAHMIN MODELLERI KULLANILARAK
DEGERLENDIRILMESI; GEDiZ HAVZASI ORNEGI

OZET

Su, ekosistemin en dnemli bileseni olup canlilarin yasami i¢in en temel kaynaktir.
Diinyadaki toplam %97’ sini denizler ve okyanuslar gibi tuzlu su kaynaklari
olustururken %3’liikk kismmi akarsu, gol, yeralt1 sular1 ve buzullar gibi tath su
kaynaklar1 olusturmaktadir. Insan yasami igin gerekli olan su ihtiyacit ¢ogunlukla
akarsu ve goller iizerine kurulan barajlardan saglanirken yeralt1 sular1 (YAS) bu
kaynaklara alternatif bir kaynak olarak karsimiza g¢ikmaktadir. I¢me-kullanma,
tarmmsal sulama ve sanayi faaliyetlerinde kullanilabilen Y AS kaynaklar1 gerek jeolojik
yapidan kaynaklanan gerek yer yiizeyinden birakilan kirleticilerden ve beslenmeden
kaynaklanan kirleticiler nedeniyle kirlenmeye agik kaynaklardir. Bu nedenle
kullanima sunulmadan 6nce kalite degerlendirilmesinin yapilmasi gerekir.

Calisma alani olarak segilen Gediz Havzasinda YAS kaynaklar1 igme-kullanma,
tarimsal sulama amagli kullanilmaktadir. Ancak bolgede gelisen endiistri ve yerlesime
bagli olarak nufus yogunlugu YAS Kkiitleleri {izerinde Kirletici baskilar olusturmakta
ve bu durum YAS Kkalitesini olumsuz anlamda etkilemedir. YAS kalite
degerlendirmesi kaynaklarm Ozellikle icme suyu ve tarimsal sulama suyu olarak
kullanildig1 yerlerde 6nem arz etmektedir. Bu amagla degerlendirmede kullanilacak
parametrelerin se¢iminde Ulkemizde yaymnlanan Su Kirliligi Kontrolii Ynetmeligi
(2008) ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik (2005) dikkate
almmigtir. Bu dogrultuda YAS Kkalitesi degerlendirme parametreleri olarak; (Na®),
Potasyum (K*) ,Kalsiyum (Ca*™), Magnezyum (Mg**), Kloriir (CI"), Siilfat (SO4),
Nitrat (NO3") secilmistir. Parametrelere iliskin kullanim amacma gore asilmamasi
gereken limit degerler ise Diinya Saglik Orgiitii, Avrupa Birligi ve Tiirk Standartlari
Enstitiisii (TS 266) tarafindan belirlenen degerler dikkate alinarak degerlendirme
yapilmaistir.

Gediz Havzas1 YAS Kkiitlelerine {izerinde bulunan 392 kuyu ve kaynak noktalarmdan
aliman su Orneklerinin secgilen parametrelere ait kimyasal analiz 6l¢iim verileri
kullanilarak interpolasyon teknikleriyle parametre degerlerinin havzaya dagilimi
belirlenmistir. Bunun icin jeoistatistiksel bir interpolasyon teknigi olan Kriging
yontemi ve temelde Kriging yontemine dayanan, Altunkaynak (2016) tarafindan
gelistirilen Tahmin Haritas1 yontemi kullanilarak optimum interpolasyon tekniginin
belirlenmesi amag¢lanmistir.

Jeoistatistiksel yontemlerde temel amag bilinen/verisi bulunan noktalar kullanilarak
bilinmeyen/verisi bulunmayan noktalarin tahminini yapmaktir. Bunun igin en temel
arag¢ bolgesel degiskenlerin degerleri arasindaki farklarin uzakliga bagl degisimlerini
belirleyen semivaryogram (SV) fonksiyonlaridir. SV bir degiskene ait gézlem
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noktalar1 arasindaki korelasyonun 6lgiilmesini saglar. Bu ¢alismada Kriging modeli
olusturulurken dncelikle SV analizleri yapilmis ve belirlenen SV modellerine gore
tahmin degerleri iiretilmistir. Tahmin Haritas1 yonteminde ise SV’ a benzer bir
fonksiyon olan Bagimlilik Fonksiyonu (Bf) kullanilmistir. Bf ile ii¢ degiskenli
modeller gelistirilebilir.

Bu caligmada Kriging ve Tahmin Haritas1 modelleri gelistirilerek segilen kalite
parametreleri ¢in havza genelinde tahminler yapilmistir. Bu dogrultuda 392 Slgiim
noktasinin % 70’ i modellerin egitimde (egitme veri seti), %30’ u ise modellerin
dogrulamasinda (test veri seti) kullanilmistir. Egitme verileri kullanilarak modeller
gelistirilmistir. Bu modeller sonucunda test noktalari i¢in elde edilen tahmin sonuglari
ile gozlem noktalarindan alinan Ol¢iim degerler1 yakalanmaya calisiimistir.
Tahminlerin dogrulugunun arttirilmasi1 amaciyla Altunkaynak (2016) tarafindan
gelistirlen ve Tahmin Haritas1 ydnteminin bir algoritams1 olan Iteratif Hata Egitim
Teknigi (Iterative Error Training Procedure) ile modeller optimize edilmistir.

Modellerin verdigi tahmin sonuglarin1 degerlendirmede Nash-Sutcliffe Verimlilik
Katsayis1 (VK) ve Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) performans degerlendirme
kriterleri olarak kullanilmistir. Bu kriterlere gore egitme veri seti i¢in her iki modelinde
cok 1y1 sonuglar verdigi ancak Tahmin Haritas1 modelinin Kriging modelinden daha
1yi sonuclar vererek miitkemmel performans sergiledigi goriilmiistiir. Test veri seti i¢in
ise Kriging yontemi oldukca kotii sonuglar vererek basarisiz olurken Tahmin haritasi
yontemi burada da ¢ok iyi sonuglar vererek basarili olmustur.

Gediz Havzast YAS kalitesi bu calismada kullanilan parametreler igin
degerlendirildiginde secilen parametreler i¢in cogu noktada limit degerlerin asilmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle birka¢ kuyu-kaynak noktasi hari¢ yeralt1 sularinin icme-
kullanma ve tarimsal sulama amagh kullanimi bu ¢alismada kullanilan parametreler
acisindan uygundur. Ancak Tibitak, MAM(2018) ve Fugro-Sial(2017)’ in Gediz
Havzas1 yaptig1 i¢cin yaptig1 ¢alismada YAS kiitlelerinin insan1 kaynakl kirletici
baskisi altinda oldugu dolayisiyla izleme programlarmin olusturulmasi 6nerilmistir.
Bu nedenle, daha fazla kalite parametresi kullanarak degerlendirme yapmak, daha
dogru sonuglar elde etmek adina faydali olacaktir.
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EVALUATION OF GROUNDWATER QUALITY BY USING PREDICTION
MODELS; GEDiZ BASIN

SUMMARY

Water is the main component of ecosystem and is the main source for the life of living
things. Water in the earth is formed by 97% of saltwater resources like sea and ocean,
and 3% of fresh water resources like streams, lakes, groundwater and glaciers. While
the needed water for life of humans is received from dam which is constructed over
the stream, groundwater is an alternative source to these sources. Groundwater sources
that can be used in drinking-using, agricultural irrigation and industrial activities are
sources that are open to pollution due to both pollutants originating from geological
structure and pollutants released from the ground surface and nutrition. For this reason,
it is necessary to make a quality assessment before it is put into use.

The quality of water has great importance as well as the presence of water resources.
There are physical, chemical and biological parameters that water should or should not
contain, depending on using area. However, both surface waters and groundwater are
sources prone to pollution and are affected by both natural and man-made pollutants.
Point or diffuse pollutants released from the surface can directly contaminate surface
waters such as rivers, streams, and streams, and also contaminate groundwater due to
the porous and permeable structure of the ground. If contaminated water is used as
drinking water, it may be caused dangerous situation for human health. In order to
prevent this situation, the limit values of physical, chemical and biological factors in
the waters have been determined by the national and international decision makers
around the world.

Gediz Basin which is choosen as study area, the groundwater resources are used for
drinking-using, and agricultural irrigation. But, depending on the developing industry
and settlement in the region, the population density brings about polluting pressures
on groundwater bodies and this situation affects groundwater quality negatively.
Assessment of groundwater quality is mainly important in the region which use the
groundwater resources as drinking-using and agricultural irrigation. For this purpose,
the Water Pollution Control Regulation (2008) and the Regulation on Humanitarian
Consumption Water (2005) published in our country are taken into consideration in
the selection of the parameters to be used in the assessment. Accordingly, (Na®),
Potassium (K™), Calcium (Ca*™), Magnesium (Mg**), Chloride (CI), Sulfate (SO4),
Nitrate (NO3") and Sodium Adsorbsion Ratio (SAR) are selected as assessment of
grounwater quality parameters. The limit values that should not be exceeded according
to the purpose of use are evaluated taking into consideration the values determined by
the World Health Organization, the European Union and the Turkish Standards
Institute (TS 266).
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Water samples are taken from 392 well located over Gediz Basin and interpolation
techniques are used for distribution of selected parameter value belong to chemical
analysis measurement data of wells. For this purpose, it was aimed to determine the
optimum interpolation technique by using the Kriging method, which is a geostatistical
interpolation technique, and the Prediction Map method developed by Altunkaynak
(2016), which is basically based on the Kriging method.

Main purpose of the geostatistical methods is to estimate the unknown / non-data
points by using known / data points. Geostatistical methods are suitable for variables
whose location in time and space is known. These variables are called regional
variables and provide the measurement of spatial dependence of the variables that are
constantly changing in space. Most of the variables encountered in earth sciences are
considered regional variables. For instance; rainfall, chemical concentration in
groundwater, hydraulic conductivity are ragional variables.

Most important tool for geostatistical methods is Semivaryogram (SV) which
determine the changes of difference between value of the regional variables.
Semivariogram allows measuring the correlation between the observation points of a
regional variable.

In this study , while Kriging models was generating, SV analysis was used and the
predicted values was produced depend on determined SV model. In the method of
Prediciton Map, the Dependency Function (similar to SV) was used.

In this study, predictions were made across the basin by generating Kriging and
Prediciton Map Models. For generating the models, %70 of 392 measurement point
was used in calibration (training data set) and %30 of measurement point was used in
validation (test data set). Models were developed by using training data, and
measurment values taken from observation point were tried to be captured with the
estimation results obtained from these models for the test points. In order to increase
the accuracy of the predictions, the models were optimized with the Iterative Error
Training Procedure, developed by Altunkaynak (2016) and an algorithm of the
Prediction Map method. Also Prediction maps that helps the easily observe and
interpret the spread of parameter values to the basin were prepared while generating
the models.

Nash-Sutcliffe Coefficient of Efficiency and Root Mean Square Error (RMSE) were
used as performance evaluation criteria to assess the estimation results given by the
models. According to these criteria, it has been observed both two models gives very
good results for training data set, but the Prediciton Map model performs better than
the Kriging model and performs perfectly. For the test dataset, the Kriging method
gave very poor results, while the Prediciton Map method also succeeded with very
good results.

Diyagonal model line graphs were drawn to observe the consistinsy of model
prediciton results corresponding to the measured values. Diyagonal line charts are
scatter diagrams used to evaluate the fit of model performance estimation and
observation values. In a 1: 1 scatter chart, the 45 ° diyagonal line is the best model
line. So, the scattered points are close to this line indicate that the model performance
is good. In this study, when looking at the diyagonal model line graphs of both
prediction model results, it is clearly seen that the prediction values obtained with the
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Prediction Map method capture the measured values very well and show a distribution
close to the diyagonal model line.

When Gediz Basin grpundwater quality was evaluated for the parameters used in this
study, it was seen that the limit values were not exceeded for most of the selected
parameters. For this reason, the use of groundwater for drinking and utilization and
agricultural irrigation is suitable except for a few wells. However, in the study
conducted by Tiibitak, MAM (2018) and Fugro-Sial (2017) for the Gediz Basin, it was
proposed to create monitoring programs, since the groundwater masses are under
human-induced pollutant pressure. Therefore, evaluating using more quality
parameters will be beneficial for getting more accurate results.
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1. GIRIS

Su, canlilarin hayatin1 devam ettirebilmesi igin gerekli olan en temel kaynaktir. Su
kaynaklar1 igmeden sulamaya, endiistriden enerji liretimine kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir Insanlar igme suyu olarak tath su kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar.
Bununla birlikte yeryiiziindeki toplam suyun sadece %3’ii tatli su kaynagidir ve %2°si
buzullarda bulunmaktadir. Sadece %1 ise ylizey suyu ve yearalti suyunu

olusturmaktadir.(World Water Assessment Programme, 2009)

Diinyadaki canlilar arasinda suyu en fazla tiiketen biz insanlar i¢in, siirekli niifus
artisindan dolayr su ihtiyaci da her gecen gilin artmaktadir. Bu talep biiylik oranda
barajlar ve goletler ile karsilansa da kuraklik ve iklim degisikligi gibi bazi durumlarda
yeterli olmamaktadir. Bu durumda Yeralti Su (YAS) kaynaklar1 alternatif bir kaynak
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hem i¢me-kullanma suyu olarak hem de tarimsal
sulama ve sanayide kullanilabilmesi agisindan yeralti suyu olduk¢a Onemli bir

kaynaktir.

Su kaynaklarmin varligi kadar suyun kalitesi de biiyiik 6nem tasimaktadir. Suyun
kullanilacagi alana gore igerisinde bulundurmasi veya bulundurmamasi gereken
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler vardir. Bununla birlikte gerek yiizey sular1
gerek yeralt1 sular1 kirlenmeye oldukga egilimli kaynaklar olup hem dogal hem de
insan kaynakli kirleticilerden etkilenmektedir. Yiizeyden birakilan noktasal veya
yayili kirleticiler nehir, dere, akarsu gibi yiizey suyularmi direkt olarak Kirletebildikleri
gibi zeminin gozenekli ve gecirimli yapisina bagli olarak yeralt1 suyunu da
Kirletebilmektedir. Kirlenen sularm 6zellikle igme suyu olarak kullanilmasi insan
saghig1 i¢in biiyiik risk olusturacak durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu
nedenle sular kullanima sunulmadan 6nce gerekli kimyasal analiz ¢aligmalarinin
yapilmast 6nemlidir. Bu nedenle ulusal ve uluslararasi karar merciileri tarafindan
sulardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenlerin, suyun kullanim amaglarina
yonelik olarak limit degerleri belirlenmistir. Ulkemizde kullanima sunulacak sular
hakkinda olusturulan gesitli yonetmeliklerle hem limit degerler belirlenmis hem de

yapilacak caligmalarda izlenecek adimlar, yontemler ve metodolojiler agiklanmigtir



(Cevre ve Orman Bakanlig1, 2008; Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2012, 2014, 2016;
Saglik Bakanhgi, 2005). Kiiresel olarak Diinya Saglik Orgiitii ve Avrupa Birligi bu

konuda ¢aligmalar yapmis ve su kalitesi i¢in belli standartlar belirlemislerdir.

Su kaynaklarinin kirlenmesine neden olan noktasal ve/veya yayili kirleticiler zamanla
yiizeyden yeraltina dogru sizar ve daha ilerleyerek yeralti suyuna ulasir. Kirlenen YAS
kaynaklar1 dogal olarak yiizeyden yagisla birlikte beslenerck temizlenebilir. Ancak
Y AS sistemi hidrolik 6zelliklerinden dolay1 yavas bir sistem olmasi nedeniyle Kirlenen
kaynaklar ¢ok uzun siirelerde temizlenebilmektedir. Bu nedenle kirletici kaynaklarina
yakin yerlerde bulunan ve 6zellikle igme suyu ve tarimsal sulama amagl kullanilan
YAS Kkiitlelerinin kirlilik potansiyeli ve kalite agisindan degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu degerlendirmeler yapilirken ayni donem igin veya gelecege doniik
tahminlerin yapilmasi ve bu tahminlere dayali haritalama ¢alismalarinin yapilmasi

karar vericilere biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Tahmin c¢alismalarinda temel ama¢ mevcut verilere bagli olarak 6rnek
almmayan/alinamayan noktalardaki degerleri gercege en yakin sekilde tahmin
edebilmektir. Arazi ¢alismalarinda her noktadan 6rnekler almak arazi yapisi, ulasim,
cografi yapi gibi sebeplere bagli olarak zor olabilmektedir. Yeralt1 suyu ¢alismalarinda
da istenilen her noktadan numuneler almak zordur. Bu nedenle tahmin ¢alismalar1 bu

alanda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tahmin calismalarinda; sahay1 temsil eden noktalardan alinan 6rnekler kullanilarak
gbzlem yapilamayan diger noktalardaki durumu Kestirebilmek i¢in ¢esitli
interpolasyon yontemleri kullanlr. Interpolasyon ydntemlerini uygulamadan once
verilerin bulunduklari alana bagli olarak istatistiksel analizleri yapilir. Buna mekansal
analiz denir. Mekansal analizde interpolasyon igin iki yaklasim uygulanmaktadir.
Bunlar deterministik metodlar ve jeoistatistiksel metodlardir. Deterministik metodlar
sadece matematiksel fonksiyonlarla hesaplama yaparken jeoistatistiksel metodlar
istatistiksel yaklasimla hesaplama yapar. Her metodun kullanilacak veri setine ve
hesaplanmak istenen nitelige gore avantajlari veya dezavantajlari vardir (Kahraman ve

Unsal, 2014).

Tahmin modelleri olusturulurken biiyiik veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu
verilerin degerlendirilmesi biiylik zaman kayiplarina yol agmaktadir. Bu durumdan

kurtulmak i¢in ¢esitli bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaktadir. ArcGIS ve Surfer gibi



yazilimlar bu calismalarda kullanilan yazilimlardir. Ayrica bu yazilimlar sayesinde
yapilan tahmin model sonuglarmin gorsellestirilerek haritalandirilmas: da karar

vericilere biiylik kolaylik saglayacaktir.

Bu c¢alismada YAS kalitesi belirlenen kalite parametreleri kullanilarak ¢esitli
interpolasyon yontemleri ile olusturan tahmin modelleriyle degerlendirilmeye
caligtimistir. Bu amagla, YAS kaynaklar1 igme-kullanma, tarimsal sulama ve
endiistriyel alanda kullanilan Gediz Havzasi 6rnek galisma alani olarak segilmistir.
Havzada YAS Kkiitleleri {izerinde, gelisen endiistri, tarim ve nufus yerlesiminden
kaynaklanan Kkirlilik tehlikesi de bulunmaktadir. Bu nedenle YAS kaynaklari
kullanilmadan 6nce gerekli kimyasal analiz ¢galigmalar1 yapilmali ve bu analizlere bagli
olarak sularin kullanilip kullanilamayacagi degerlendirilmelidir. Bu kapsamda Gediz
Havzas1 YAS Kkalitesini degerlendirmek amaciyla 8 parametre secilmistir. Bu
parametreler; Sodyum (Na®), Potasyum (K*), Kalsiyum (Ca**), Magnezyum (Mg*™),
Kloriir (CT'), Siilfat (SO4’), Nitrat (NO3) ve Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)’ dir.
Parametrelerin se¢iminde “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, SKKY (Cevre ve
Orman Bakanligi, 2008)’ nde kita i¢i su kaynaklarmin siniflarma goére kalite kriterleri
béliimiinde belirtilen parametreler ile Saglik Bakanligi tarafindan yaymlanan “Insani
Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik (2005)° de insan sagligi agisindan igme

sularinda olmas1 gereken parametreler dikkate alinmastir.

Bu tez ¢alismasinda Gediz Havzasinda yer alan 392 noktadan alinan yeralt1 sularina
ait kimyasal analiz verileri kullanilarak Kriging yontemi ve Altunkaynak (2016)
tarafindan gelistirilen Tahmin Haritas1 (Prediction Map) yontemleri ile havza geneli
i¢in tahmin modelleri olusturulmustur. Bu kapsamda her iki yontem i¢in de verilerin
%701 egitme verisi(modelin 6grenimi igin), %30’u ise test verisi (modelin
dogrulamasi igin) olarak kullanilmigtir. Tahmin Haritas1 yonteminde modeli optimize
ederek tahmin hatalarini en aza indirmek igin yine Altunkaynak (2016) tarafindan
gelistirilen Iteratif Hata Egitimi Teknigi (lterative Error Training Procedure)
uygulanmistir. Kriging ve Tahmin Haritasi Modelleri olusturulduktan sonra
modellerden elde edilen tahmin degerleri ile gézlem degerleri (sularin kimyasal analiz
degerleri) arasindaki uyum Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) ve Nash Sutcliffe
Verimlilik Katsayisi (VK) performans degerlendirme kriterleri kullanilarak

karsilastirilmistir. Sonug olarak Tahmin Haritas1 yonteminin her iki degerlendirme



kriteri i¢in Kriging yonteminden daha iyi sonuglar vererek milkemmel performans

sergiledigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar 4. Boliimde agiklanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Su kaynaklar1 yonetiminde hem giiniimiiz hem de gelecek icin kaynaklarin
yeterliliginin, kalitesinin ve siirdiiriilebilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in tahmin
calismalar1 6nemlidir. Yeralt1 Su (YAS) calismalarinda arazinin her noktasindan
orneklerin alimmasi zaman ve maliyet agisindan uygun degildir. Bu nedenle YAS

calismalarinda modelleme ve tahmin ¢aligmalar1 onem arz etmektedir.

Bu c¢alismada gesitli yontemler kullanilarak YAS kalitesinin havza genelinde
modellenmesi ve tahmin performansina goére en uygun yontemin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda havzadan alinan biitiin gézlem noktalardaki 6lgtimler
yerine toplam gézlem noktalarinin %70’ i modelin egitimi i¢in kullanilarak kalan
%30’luk test grubu i¢in tahmin degerleri tiretilmistir. Bunun sonucunda gelistirilen
modellerden elde edilen tahmin degerleri ve gozlem degerleri arasindaki uyum
incelenmistir. Elde edilen tahmin degerlerinin gozlem degerleriyle yakin sonuglar

vermesi beklenmektedir ve amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Calismasi

Su kaynaklar1 yOnetiminde hem giinimiiz hem de gelecek i¢in kaynaklarin
yeterliliginin, kalitesinin, strdiiriilebilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in tahmin
calismalar1 Onemlidir. Burada bahsedilen tahmin calismalar1 bilinen noktalar
kullanilarak gesitli interpolasyon yontemlerle bilinmeyen noktalarin tahmin
edilmesidir. Bu interpolasyon teknikleri deterministik ve jeoistatistik yontemlerle
gerceklestirili. Bu yontemler arasinda dogrulugu bir ¢ok c¢alisma tarafindan
kanitlanmuis, jeoistatistiksel bir yontem olan Kriging yontemi en sik kullanilan tahmin
yontemlerinden biridir. Bununla birlikte bu yontemlerin dogruluklarmin
karsilastirildigr bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin ¢ogunda Kriging
yonteminin daha az hatali sonuglar verdigi belirtilmistir(Altunkaynak, 2016;
Altunkaynak ve Wang, 2010)

Krige (1952) tarafindan gelistirilen ve bilinen noktalar1 kullanarak bilinmeyen

noktalarin tahminini yapabilen Kriging yontemi bir¢ok alanda farkli ¢aligmalarda



kullanilmistir ve hala kullanilmaktadir. Madencilik (Du ve dig.., 2018), hidrojeoloji
(Arslan, 2014), meteoroloji (Ly ve dig., 2011), hidroloji (Altunkaynak, 2009;
Srivastava ve dig., 2019) , ziraat (Basbozkurt ve dig.,2013; Imamoglu ve dig.,2011)

ve daha bir¢ok alandaki ¢aligmalarda uygulanmustir.

Kriging yontemi hem zamansal hem de mekansal verilerle calistiindan bir¢cok
caligmada kullanilmistir. Ancak mekansal verilerde her noktadan gdzlem yapilamasi
miimkiin olmadigindan eldeki mevcut veriye bagli olarak optimum interpolasyon
teknikleriyle tahmin calismalari yapmak Onem arz etmektedir. Bu kapsamda
literatiirde en sik karsilasilan caligmalar arasinda zamanmekansal bir degisken olan
yagis tahminleri gelir.(Kebaili ve dig., Chebbi, 2009; Mair ve Fares, 2011; Tobin ve
dig., 2011; Wagner ve dig., 2012). Bargaoui ve Chebbi (2009) iki farkli kriging
yontemini kullanarak yagis tahminleri yapmislardir. Mair ve Feres (2011) 34 aylik veri
seti ile deterministik ve jeoistatistiksel yontemler olan Ters Mesafe Agirligi ve Kriging

yontemlerini kullanarak yagish ve kurak donemler i¢in yagis tahminleri yapmiglardir.

Literatiirde bu calismanin da konusu olan YAS calismalarinda da interpolasyon
yontemleri siklikla kullanilmistir. YAS seviyesi ve YAS Kkalitesi ile ilgili bircok

calisma bulunmaktadir.

Kriging yonteminin en temel unsuru semivaryogramlarin belirlenmesidir. Calisma
alanindaki gbézlem noktalarindan elde edilen degisken degerlerinin birbirleriyle
iliskisini, korelasyonunu olgmeye yarayan semivaryogram (SV) analizleri bir¢ok
caligmada kullanilmistir. Varouchakis ve Hristopulos (2017) Yeraltisu (YAS) seviyesi
degisimlerini inceledikleri ¢alismalarinda kullandiklar1 Kriging yontemine en uygun
varyogram modelini belirlemeye c¢alismiglardir. Theodoridou ve dig. (2017)
Yunanistan, Dogu Makedonya da 210 km? lik bir aliivyon akifer bolgesinde 250 YAS
seviyesi Ol¢climiinii ele almis ve Kriging yontemi i¢in en uygun varyogram yontemini
gelistirmeye caligmiglardir. Bu amacgla Bulanik Mantik yontemi kullanarak her bir

tahmin noktasi i¢in en uygun komsu noktalarin se¢ilmesi amaglanmaistir.

YAS seviyesi dl¢limlerinde en uygun gozlem agini belirlemek iizere jeoistatistiksel
yontemler (Kriging) ve mekansal analizler kullanilarak da caligmalar yapilmigtir

(Prakash ve Singh, 2000;Theodossiou ve Latinopoulos, 2006).

Literatiirde YAS kalitesini ya da kirliligini degerlendirme amaciyla pek ¢ok arastirma

yer almaktadir. Bunlardan bazilar1 klasik yontemlerle yapilirken bazilar1 da cesitli



interpolasyon yontemleriyle yapilmistir. Klasik bir yontem olarak karar vericilere
kolayca degerlendirme yapabilmelerini saglayan Su Kalitesi Indeksi (Water Quality
Index, WQI) literatiirde en sik karsilasilan caligmalar arasindadir (Sener vd., 2017,
Varol ve Davraz, 2015; Zheng vd., 2017).

Klasik yontemlerde sadece 6rnek alinan noktalar icin degerlendirmeler yapilabirken
jeoistatistiksel yontemlerde ise 6rnek alinan noktalardaki degerlerin istatistiksel ve
konumsal oOzellikleri de kullanilarak alansal bir degerlendirme ve tahminler
yapilabilmektedir. Jeoistatistiksel yontemlerin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma literatiirde
yer almaktadir (Yidana ve dig., 2010; Adhikary ve Dash, 2017). Nas ve Berktay (2010)
yaptiklar1 ¢alismada kentsel olarak biiytik bir sehir olan Konya (Tiirkiye) ili igin YAS
kalite haritast olusturmayr amaglamiglardir. Bunun ic¢in ¢esitli YAS kalite
parametrelerinin mekansal dagilimmi Ordinary Kriging yontemi ile belirleyerek
incelemislerdir. Giiler ve dig.(2012) endiistriyel,kentsel ve tarimsal baskilarin YAS
kimyasina etkisini 24 kalite parametresi ele alarak bulanik kiimeler ve Ordinary

Kriging yontemlerini ile analiz etmislerdir..

Bu tez ¢alismasinda Y AS Kalitesi tahmininde Kriging yontemi ve Altunkaynak(2016)
tarafindan gelistirilen Tahmin Haritas1 yontemi kullanilmistir. Altunkaynak(2016)
yaptig1 calismasinda nehirdeki boyuna dagilim Kkatsayisimi cesitli parametreler
kullanarak tiim nehir boyunca tahmin etmeye c¢alismistir. Kriging yOntemiyle
olusturdugu es yiikselti egrilerine Uglii Diagram Metodu (Triple Diagram Method)
yontemiyle gozlem degerlerini de kullanarak “Tahmin Haritalar’” olusturmustur.
Ayrica tahmin sirasinda olusacak hatayi en aza indirmek i¢in yine Altunkaynak(2016)
tarafindan gelistirilen Iteratif Hata Egitimi Siireci (Iterative Error Training Procedure)
tahmin haritas1 yontemiyle birlikte kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Nash-
Sutcliffe Verimlilik Katsayisi (VK) ve Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) performans
degerlendirme kriterlerine gére Tahmin Haritas1 yonteminin Kriging yontemine gore

daha dogru sonuglar verdigini gdstermistir.

Kriging esaslarma dayanan Triple diagram model (TDM) yontemi Altunkaynak ve
dig.(2003) tarafindan ilk defa kullanilmistir ve yaptiklara ¢aligmada Van Goliiniin su
seviyesi zaman serisi modeli gelistirilerek ge¢mis verilerden gelecek su seviyeleri
tahmin edilmistir. Sonug¢ olarak modelin tahmin hatas1 %10 relatif hatanin altinda

kaldigindan az hata verdigini gostermisleridir.



Bu ¢aligmada Y AS kalitesini degerlendirilmesi i¢in secilen Gediz Havzasi, endiistriyel
olarak gelismis olmakla birlikte nufus yogunlugu ve tarim alanlar1 da biiyiik oranda
YAS Kkiitleleri tizerinde bulunmaktadir. Sanayi, tarim ve insan kaynakl kirleticiler
YAS Kkiitleleri tizerinde Kirletici baskilar1 olusturmaktadir. Tiibitak MAM (2018)
tarafindan yapilan “Gediz Havzasi Nehir Havza Yonetim Planinin Hazirlanmasi
Projesi” nde Gediz havzasini ¢ok yonlii olarak degerlendirilmis ve 76 YAS kiitlesinin

33’iiniin miktar ve kalite acisindan zayif durumda oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada Kriging ve Tahmin Haritasi interpolasyon yontemleri kullanilarak Gediz
Havzas1 Y AS kalitesi analizi yapilmistir. Bu amagla havzadaki Y AS kiitleleri tizerinde
yer alan kaynak ve kuyulardan alinan su orneklerine ait kalite parametrelerinin
kimyasal analiz verileri kullanilarak olusturulan Kriging ve Tahmin Haritasi
modellerle bilinmeyen noktalarda tahmin degerleri elde edilmistir. Son olarak tahmin
degerleri ile gercek (gozlem) degerleri karsilastirilarak Nash-Sutcliffe Verimlilik
Katsayis ve Kok Orrtalama Karesel Hata performans degerlendirem Kriterleri ile

modellerin basaris1 degerlendirilmistir.






2. CALISMA ALANI VE VERILER

Insan yasamu igin gerekli olan tath su talebini karsilayan yiizeysel sular(akarsular ,gol
ve goletler vs.) ve yeralt1 su (YAS) kaynaklar1 yiizeyden birakilan kirleticiler nedeniyle
kirlenmeye oldukga duyarli kaynaklardir. Ozellikle endiistriyel ve insani atiklar
nedeniyle olusan kirliliklere akarsu havzalarinda siklikla rastlamaktadir. Ayrica
tarimda kullanilan pestisitler gibi zararli kimyasallar da topraktan sizma ile yeraltina

ulasarak YAS tizerinde kirletici baskis1 olusturmaktadir.

Bu tez caligmasinda Y AS kalitesini degerlendirmek iizere Y AS kaynaklarindan i¢me-
kullanma suyu ve tarimsal sulama amacli faydalanilan Gediz Havzas1 caligma alani
olarak secilmistir. Havzada sanayi alanlarinin ve nufusun yogun oldugu illerin yer
almas1 YAS kaynaklar1 iizerinde kirletici baskilar olusturmaktadir. Calismada
havzadaki YAS Kkiitlelerine ait kimyasal analiz verileri kullanilarak havzanin YAS

kalitesi degerlendirilmistir.

2.1 Calisma Alam

Gediz Havzasi, Tirkiye’nin batisinda, cografi bakimdan 38°04°-39°13° kuzey
enlemleri ile 26°42°-29°45 dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ege bolgesine
ait 7 il bu havzada bulunmaktadir ve en biiylik alan1 kapsayan Manisa ili havzanin
%64’ {inii olusturmaktadir (Sekil 2.1). Havza 17.500 km? alaniyla Tiirkiye’ de yer alan
25 havzadan biridir ve havza biiyiikliigii bakimindan 5. swrada yer almaktadir.
Havzanin en biiyiik nehri 275 km uzunlugundaki Gediz Nehri olup birgok dere ile
birleserek Ege Denizi’ ne dokiiliir (Sekil 2.2). Havzada igme suyu temini, tarimsal
sulama, tagkin koruma, enerji tiretimi maksatli kurulan 5 baraj, 2 golet ve 1 tane

hidroelektrik santral bulunmaktadir (Tiibitak MAM, 2018).

Havzada 19 ilge bulunmaktadir ve toplam nufusu 870.683” diir. Niifusun biiyiik
cogunlugu, endiistriyel faaliyetler ve sulamali tarim alanlar1 ovalarda ve deltada yer
almaktadir. Havzada arazinin %52’ sini tarim alanlari, %10’ unu ise yerlesim alanlar1
olusturmaktadir. Geriye kalan %38’ lik kism1 ise ormanlik ve ¢alilik alanlar ile goller

ve tuzlalardan olusturmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, 2019). Dolayisiyla

9



bolgedeki su ihtiyacinin biiyiik bir kismi tarimsal sulama amaghdir. Bu ihtiyacin
biiyiikk ¢ogunlugu Demirkdprii, G6lmarmara ve Afsar Barajlarindan karsilansada,
icme-kullanma suyu ve tarimsal sulama amagli olarak kullanilan yeralt1 su kaynaklar1

da kullanilmaktadir(Tubitak MAM, 2018).

Lejant

[ avom [ koTaHYA

[ eaukesir [ maisa -

[ oEnzu [T usak 0 10 20 40 60 80
[ ]zmr E— km

Sekil 2.1 : Illerin havzaya dagilim.

Gediz Havzasmin su biitgesine bakildiginda, yagisin %358,63 linlin buharlasma ve
terleme kaybma ugradigi, %13,15’inin ylizeysel akisa gectigi ve % 28,22’sinin ise
zemin suyu ve yeralt1 suyu beslenimini olusturdugu belirlenmistir (Eser Miihendislik

Miisavirlik A.S, 2014).

Bolgede endiistri de oldukca gelismis durumdadir. Gida, elektronik, otomotiv,
dericilik, tekstil, mobilya ve agac isleri gibi sektorlerin yer aldig1 bircok organize
sanayi bolgesi yer almaktadwr. Havzadaki bu yogun yerlesim, sanayi ve tarimsal
faaliyetlerin neden oldugu atiklar yiizey ve yeralt1 suyunda kirlenme riskini
artirmaktadir. Bununla birlikte icme suyu, kullanma suyu ve tarimsal sulama amacli
su talebinin bir kismmin YAS’ dan karsilandigi bu bolgede, YAS kullanima
sunulmadan 6nce kalite degerlendirmesi yapmak dnemlidir. Bu nedenle ¢aligma alani

olarak Gediz Havzasi1 secilmistir.
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Sekil 2.3 : Yeralt1 su kiitleleri ile kuyu ve kaynak noktalarinin havzadaki konumlari.
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Havzada igme-kullanma ve sulama amagli YAS ¢ekimi en fazla Sarigol-Alasehir ve
Manisa-Saruhanl alt havzalarindadir. Havzada 1 yilda toplam g¢ekilen YAS miktar1
884,15 m* tiir (Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1 : Gediz Havzas: yeralt1 suyu kullanim miktarlar1 (x10° m*/y1l)

(Eser,2014).

] s — 723

> R e . g - E g 3
Alt Havza | & Eﬂ%é XIE N gz E 5 8

\Z SSqd Sc|ew | 85 o) < = ®
_ ) DLW FIL |00 | 2n | Mo | = =T
Igme-
Kullanma 14,58 | 17,86 | 5,39 | 2,96 | 90,73 | 12,04 | 17,21 | 160,76
Suyu
Sulama Suyu | 106,78 | 124 | 71,63 | 41,86 | 168,19 | 60,76 | 57,57 | 630,78
Diger(hayvan
ihtiyaci, 5,35 194 | 0,37 | 0,59 | 27,86 | 47,54 | 8,97 | 92,61
sanayi suyu)
Toplam 126,70 | 143,80 | 77,39 | 45,41 | 286,76 | 120,34 | 83,75 | 884,15

Havzada toplam 21.472 kuyu olup bu kuyularin % 89’unun tarimsal sulama amacgli
kullanildig1, %8’inin kullanma suyu, % 2’sinin ise i¢gme suyu temini amach
kullanilmaktadir. Havzadaki kuyularin ¢ogu DSI Genel Miidiirligii ve Ozel Idare
tarafindan acilmistir (Tiibitak MAM, 2018). Bu ¢alismada kullanilan kuyu ve kaynak
noktalar1 Sekil 2.3 ‘de gosterilmistir.

2.2 Veriler

Su; igmeden sulamaya, endiistriden enerji iretimine kadar birgok alanda
kullanilmaktadir. Her bir kullanim amacina yonelik olarak, kullanilacak suda
bulunmasi veya bulunmamasi gereken elementler, mineraller ve maddeler vardir.
Ornegin; sulama amacli kullanilacak bir suda Na* (sodyum) iyonunun ve Bor
elementinin fazlahig1 bitkide ve toprakta gesitli zararlar olusturmaktadir (Dorak vd.,
2019). Igme suyunda ise en belirgin kirleticiler jeolojik yapidan kaynaklanan arsenik,

demir gibi elementler ve tarimsal ilaclardan kaynaklanan nitrat ve pestisitlerdir.

Gerek yiizey sular1 gerek yeralti sulari kirlenmeye oldukga egilimlidirler. Dolayisiyla
su kaynaklar1 kullanilmadan 6nce gerekli kimyasal analiz dl¢iimleri yapilmali ve bu

analizler ile su kalitesi, suyun kullanim amacina gore belirlenerek degerlendirilmelidir.

Bu tez caligsmasi i¢in gerekli olan yeralt1 suyu kimyasal analiz verileri Su Yonetimi

Genel Miidiirliigii Su Kalitesi Dairesi Bagkanligindan temin edilmistir. Devlet Su Isleri
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tarafindan Eser Miihendislik ve Miisavirlik’e yaptirilan “Gediz Havzasi Yeralt1 suyu
Planlamasi-Hidrojeolojik Etiit Yaptirilmasi”(2014) calismasi kapsaminda kuyu ve
kaynaklardan alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz 61¢tim degerleri kullanilmistir. Bu
Olgtimler 3 donem i¢in (yagishi-kurak-yagisli) yapilmistir. Bu donemler Mart-Mayis
2013 (1.donem, yagisli), Eyliil-Kasim 2013 (2. donem, kurak), Mart-Mayis 2014 (3.
donem, yagisli) seklindedir. Bu ¢alismada 1. doneme ait 392 noktada belirlenen
parametreler i¢in alman su 6rneklerinin kimyasal analiz verileri kullanilmistir. Kuyu

ve kaynak noktalarinin havzadaki konumlar1 Sekil 2.3” de gosterilmistir.

2.2.1 Kullanilan Parametreler

Havzadaki yeralt1 sular1 ¢ogunlukla igme-kullanma suyu ve tarmmsal sulama amagli
kullanildigindan her iki kullanim agisindan da Onemli olan kalite parametreleri
degerlendirilmek tlizere secilmistir. Bu kapsamda Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi,
SKKY (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008)’de kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gére
kalite kriterleri boliimiinde belirtilen parametreler ile Saglik Bakanligi tarafindan
yaymlanan “Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Y&netmelik (2005)” de insan
saglhigl acisindan igme sularinda olmasi gereken parametreler dikkate alinarak

havzadaki Yeralt1 Su (Y AS) kalitesi degerlendirilmistir.

Yukarida belirtilen yonetmeliklere gore segilen parametreler; Sodyum (Na‘),
Potasyum (K*), Kalsiyum (Ca*™), Magnezyum (Mg**), Kloriir (CI"), Siilfat (SO4),
Nitrat (NO3)’ dir. Ayrica tarimsal sulamada su kalitesinde 6nemli bir gésterge olan
Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) parametre olarak secilmistir. Parametrelere iliskin
Diinya Saglik Orgiitii (DSO), Avrupa Birligi (AB) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TS266) tarafindan belirlenen ve suda bulunmasi gereken limit degerler Tablo 2.1’ de

sunulmustur.

Sudaki Na*, K*, Ca™", Mg**, CI" ve SO4 fazlahig1 insan saglig1 iizerinde biiyiik risk
olusturmamakla birlikte belirlenen limit degerlerinin {izerine c¢iktiginda suda tat
problemleri olusturur ve bazi durumlarda ishal yapici etkileri ortaya ¢ikabilir. Bu
parametrelerin kaynag1 genellikle i¢cinden gegtikleri toprak yapilar ile endiistriyel ve
kentsel desarjlardir (Url-2). NOs’ iin ise insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Viicutta Nitrite doniiserek kanserojenik etkiye neden olabilecegi gibi
bebeklerde Mavi Bebek sendromuna neden olabilir. Kaynag: tarimsal faaliyetler,
kentsel ve endiistriyel atiklardir (Oguz, 2015).
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Cizelge 2.2 : Su kalite parametreleri ve limit degerleri.

Parametre TS266 DSO AB
Na* (mg/l) 200 200 200
K* (mg/l) - - -
Ca™ (mg/l) 200 100 -
Mg**(mg/l) 50 - 50
Cl (mg/l) 250 250 250
S04 (mg/l) 250 500 250
NOs™(mg/l) 50 50 50
SAR*

*SAR ile ilgili degerlendirme asagida belirtilmistir.
Tarimsal sulamada ise SAR Onemli bir parametredir. Sodyum topragin yapisini
bozarak gecirgenligini azaltir. Ayrica sulama sonrasi toprak {izerinde sert bir kabuk
olugmasina neden oldugundan bitki kdklerinin hava almasini engeller ve bu nedenle
bitkiler i¢in zehirli bir ortam olusturur. Topraktaki Ca™ ve Mg** ile sodyumun yer
degistirme egilimi olarak tanimlanabilir. SAR oranmi denklem (2.1) kullanarak
hesaplanir. Burada r; Na", Ca*™ ve Mg"™’nin sudaki konsantrasyonlarmni1 megq/I
cinsinden ifade etmektedir (Sener ve dig., 2015). SAR birimsiz bir parametre olup

yiizde olarak degerlendirilmektedir.

rNa®t
SAR = J@catt+rmgtt)/2 (2.3)

SAR degeri yiizde 0-10 arasinda ise az sodyumlu sular; yiizde 10-18 arasinda ise orta
tuzlu sular; ylizde 18-26 arasinda ise yliksek tuzlu sular; ylizde 26-32 arasinda ise ¢ok
yiiksek tuzlu sular olarak degerlendirilmektedir. Az sodyumlu ve orta tuzlu sular
tarimsal sulama i¢in uygunken yiiksek tuzlu sular ise ¢esitli Odnlemlerden sonra

kullanilabilir. Cok yiiksek tuzlu sular ise tarimsal sulama i¢in uygun degildir.

Tarimsal sulamada dikkat edilmesi gereken bir diger paramere ise C1’ dir Cl toprak
tarafindan absorbe edilmezse bitki koklerine ulasir ve bitkilerde klor zehirlenmesi
olusur. Bu durum yapraklarda kurumaya neden olur. SO4” de tarmmsal sulamada

dikkate edilmesi gereken parametrelerden biridir.

Kalite parametreleri belirlendikten sonra segilen parametrelerinin optimum
interpolasyon teknikleriyle havzaya dagilimini belirlenmis ve segilen test noktalar1 i¢in

3. Boliim’ de ayrintili olarak agiklanan yontemler kullanilarak tahminler yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada optimum interpolasyon teknikleri ve modern yontemler ile Gediz
Havzas1 Yeralt1 Su (Y AS) noktalarindan alinan kimyasal analiz verileri modellernerek
havza {izerindeki noktalar tahmin edilmistir. Kullanilan yontemler alt basliklar halinde

bu boliimde detayl bir sekilde agiklanmustir.

3.1 Materyal

3.1.1 Yeralt1 Suyu

Yeralt1 suyu (YAS); hidrolojik ¢evrimin bir parcasidir ve olusumu yiizeyde zemin
ozelliklerine yeraltinda ise litolojik birimlerin jeolojik Gzelliklerine baglidir.
Yeryiiziine yagmur veya kar olarak diisen suyun bir kismi yiizeysel akisa gecerken bir
kismi1 da topraktan siiziilme (infiltrasyon) ile yeraltina dogru ilerler. Yiizey altina gegen
su buradaki geg¢irimli birimler araciligla yoluna devam ederek gec¢irimsiz bir kayagla
karsilasana kadar ilerler, bu duruma perkolasyon denir. Su ge¢irimsiz bir katmanla
karsilagtiginda daha fazla ilerleyemez ve bu katman {izerinde biitiin bosluklar1
doldurarak yiikselir. Yeraltinda olusan bu bdlgeye “Doygun Tabaka” denir ve

icerisinde bulundurudugu su ise “Yeralt1 Suyu” olarak adlandirilir.

g_ A
. a4
+ + + —, 7,

+ +
+++

YAGIS (Kar)
YAGIS (Yagmur)

Buharlagma-Terleme

Tutulma Buharlasma
@ £
A I

Akarsu/Gol ‘,{g{ R

A N J

Wi
l’o‘-?@ys o f,q/r’
s

Derine Sizma (Perkolasyon)

YERALTI SUYU

Sekil 3.1 : Hidrolojik ¢evrim ve yeralt1 suyu olusumu.
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Yeralt1 suyu genellikle akifer denilen ortamlarda bulunur. Akifer; gézenekli yapisi
sayesinde suyu tutabilme, gegirimli yapisiyla da suyu iletebilme 6zelligine sahip olan
litolojik birimlerdir (Sekil 3.2). Akiferler bu 6zellikleri sayesinde yenilebilir kaynaklar
olarak gosterilirler. Yani bu birimlerden su ¢ekildikten sonra beslenimine (yagss,
akarsular, dereler vs.) ve hidrojeolojik 6zelliklerine gore (gegirimlilik, gdzeneklilik,
hidrolik iletkenlik katsayisi. hidrolik egim vs.) tekrar su ile dolar. Akiferlere en iyi

ornek olarak; aliivyon, kumtasi, ¢akiltasi ve karstik kiregtaslar1 verilebilir.

o, YA
o
Tremm % Artezyen - . .
A Piyezometrik
olmayan Artezyen § " -
. B 3 Seviye
tabaka |} A L[ S et B = ERS
Gecirimli birim kv Su Tablasi
Doygun Serbest Akifer
Tabaka Gegirimli Birim
I e ]
Gecirimsiz birim
(&rn: I(il]
Doygun | — Eﬁfklﬂﬁll %lfﬁr
el U_\JUU Gecirimli Birim

Ana Kaya, Gegirimsiz Birim

(Orn:granit)

Sekil 3.2 : Bir akiferin genel yapisi

Basingli akiferler; iki gegirimsiz tabaka arasinda yer alan geg¢irimli birimde bulunan
doygun tabakaya denir. Ustten gegirimsiz birim ile smirli oldugundan dogrudan
beslenemez. Beslenmesi akiferin yeryiizii ile baglantili olan yiiksek kesimlerinden
gerceklesir. Basingli akiferler yeryiizii ile baglantili olmadigindan akiferin basinci
atmosfer basincindan yiiksektir. Bu basing sayesinde YAS ilave bir enerjiye gerek
kalmadan piyezometrik seviyeye kadar yiikselir. Piyezometrik seviye basingh
akiferlerde yeralt1 suyunun enerji diizeyini gdsteren hayali ¢izgidir ve burada acilan
bir kuyudan almacak su piyezometrik seviyeye kadar kendi enerjisiyle ¢ikar. Eger
piyezometrik seviye yeryiiziiniin yukarisindaysa ilave bir enerjiye gerek kalmadan su
kendiliginden figkirir. Bu tip kuyulara “Artezyen Kuyu” denir. Piyezometrik diizeyin
yeryiiziiniin altinda kaldig1 kuyular ise “Yar1 Artezyen” olarak adlandirilir.

16



Serbest akiferler ise tabandan gegirimsiz veya yari-gecirimli birimle smirlanmigtir
ancak st ylizeyi doygun olmayan bdlge araciligiyla yeryiizii ile baglantilidir. Bu
nedenle serbest akiferlerde akifer basmci atmosfer basincmna esittir.. Serbest
akiferlerdeki suyun enerjisini gosteren ¢izgi ise “Su Tablas1” olarak adlandirilir ve
yeralt1 su seviyesini ifade eder. Dolayisiyla bu bolgede agilacak bir kuyuda YAS ancak
su tablasina kadar yiikselir. Bu nedenle serbest akiferlerden su alabilmek i¢in pompa

gibi ilave bir enerjiye gerek duyulur.

Yeralt1 suyu sonsuz bir kaynak degildir ve verimli kullanilmadigi takdirde tiikenebilir.
Verimli kullanim, hem miktar hem de kalite agisindan YAS’in tehlikeye
diismemesidir. YAS kullanilirken emniyetli verimden fazla cekilecek su debileri
kuyuda olmas1 gerekenden fazla su seviyesi diistimiine neden olur ve boylece kuyudan
su ¢ekilemez. Ayrica YAS yiizeyden sizma ile beslendigi i¢in ¢esitli kirleticilere de
maruz kalarak kalite agisindan zarar gorebilir. Bu nedenle yeralti sularindan
faydalanirken en verimli sekilde kullanabilmek i¢in hem miktar hem de kalite
acisindan degerlendirilmesi gerekir. Bu degerlendirmeler yapilirken YAS’ a belli
smirlar ¢izerek birbirinden ayrilan YAS kiitleleri dikkate alinir (Giiltekin, 2015). Bu
smirlar ¢izilirken YAS’ m bulundugu yaralt1 kayaglarinin hidrojeolojik 6zellikleri,
yiizeysuyu ve ekosistemle olan iliskisi, kalite ve miktar agisindan maruz kaldiklar1
bask1 ve etki analizleri dikkate alinir. Biiyiik havzalarda YAS ¢alismalar1 yapilirken

Y AS kiitleleri olusturulmasi daha dogru sonuglara ulagsmak ag¢isindan 6nemlidir.

3.1.2 Yeralt1 Su Kirliligi ve Kalitesi

Insani faaliyetlere bagli olarak, YAS i¢in kirletici kaynaklar1 genellikle noktasal ve
yayili kirleticiler olmak iizere iki sekilde degerlendirilir. Noktasal kirleticiler kentsel,
ve endiistriyel atiksu desarjlar1, diizenli ve depolama sahalarindan kaynaklanan sizint1
sular1, madensel ve jeotermal etkilerden kaynaklanir. Tarimsal faaliyetler, hayvancilik
faaliyetleri ve kati atik diizensiz depolama sahalar1 ise yayili kirleticiler olarak
degerlendirilir. Tiim bu kirletici kaynaklart YAS i¢in “baski” olarak nitelendirilir.
Kirleticilerin barindirdiklar1 zararh bilesenler birakildiklar1 zeminden yeraltina dogru
stiziiliirek bir zaman sonra yeralt1 suyuna ulasir. Yeralti suyunda goriilen bu kirleticiler
nedeniyle su kalitesinin bozulmasi ve buna bagl olarak canlilarin sagliginin kotii
yonde etkilenmesi “etki” olarak nitelendirilir. Bu degerlendirmelerin geneli ise “Bask1

ve Etki Analizi” olarak adlandirilir (Fugro-Sial, 2017; Tiibitak MAM, 2018). Baski ve
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etki analizi ile hem YAS hemde ylizey sularinda insan faaliyetler nedeniyle
olusabilecek riskli durumlar incelenir. Bu analiz sirasinda pek c¢ok disiplin birlikte

calisir (Tiibitak MAM, 2014).

YAS kirliligi sadece insani faaliyetlerden kaynaklanmaz ayni zamanda bulundugu
akiferin jeolojik yapisida YAS kirliligine neden olan ve kalitesini diisiiren diger bir
etmendir. Ornegin bor, arsenik gibi YAS’ da istenmeyen ve insan saglhg agisindan

oldukga zarali olan elementler jeolojik yapidan kaynaklanan kirleticilerdir.

3.2 Yontem

Su yoOnetimi calismalarinda bir havzada her noktadan su Ornekleri alinarak
incelemelerin  yapilmasi pek miimkiin olmadigindan bu c¢alismalarda cesitli
interpolasyon metotlariyla olusturulan tahmin modelleri 6nemli ve kullanigh bir arag

olarak karsimiza ¢ikar.

Zamana ve mekana bagli olarak degiskenlik gosteren olaylarda giiniimiiz veya gelecek
icin Ongoriilerin yapilabilmesi igin modelleme ¢alismalar1 6nemlidir. Bu modeller
interpolasyon yontemleri ile olusturulur. Ornegin bir havzaya diisen yagis icin biitiin
noktalarda yagis 6l¢timii yapmak imkansizdir. Bu durumda havzay1 temsil eden birkag
noktada Olglimler yapilir ve bu Olgtimlere dayali olarak gesitli deterministik,
istatistiksel ve jeoistatistiksel yontemlerle Ol¢iim noktalarmin mekana bagh

degisimleri ve birbirlerine bagh degisimleri belirlenir.

Bu tez ¢calismasinda Gediz Havzasmin Y AS kalitesini degerlendirmek amaciyla cesitli
kalite parametreleri dikkate alinarak jeoistatistiksel bir yontem olan Kriging yontemi
ve Altunkaynak (2016) tarafindan gelistirilen Tahmin Haritas1 (Prediction Map)
yontemi kullanilanilmistir. Calisma icin gerekli olan YAS kalite parametrelerinin
kimyasal analiz degerleri Eser (2014)’ den temin edilmistir. Eldeki toplam verinin (392
nokta) yaklasik %70 i (277 nokta) modelin egitimi/kalibrasyonu (train), %30 u (115
nokta) ise modelin dogrulamasi/validasyonu (test) i¢in kullanilmistir (Sekil 3.3).
Modellerin optimizasyonunda olusan tahmin hatasmi azaltmak igin ise Tahmin
Haritas1 yonteminin bir araci olarak yine Altunkaynak (2016) tarafindan gelistirilen

“Iteratif Hata Egitimi Teknigi” (iterative Error Training Procedure) kullanilmustir.

18



* train

CS AltHavzalar
0 510 20 30 40 50
55 Yeralu_Suyu_Kitleler -k

Sekil 3.3 : Egitme ve test noktalarinin havzaya dagilimu.

Modellerde egitim verileri kullanilarak tiim havzadaki gozlem noktalarinda tahmin
degerleri elde edilmistir. Elde edilen tahmin degerleri ile gozlem noktalarindaki 6l¢iim
degerlerinin birbirleriyle uyumlari incelenmis (Capraz Dogrulama) ve bu inceleme her
iki modelde de Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) ve Nash-Sutcliffe Verimlilik
Katsayis1 (VK) performans degerlendirme Kriterleri kullanilarak yapilmustir.

Kullanilan yontemler detayli olarak alt basliklar halinde bu boliimde agiklanmustir.

3.2.1 Optimum Interpolasyon Yontemleri

Bir alanda, se¢ilen 6rnekleme alanmin i¢inde kalan bilinmeyen noktalarm, bilinen
noktalar kullanilarak cesitli yotemlerle tahmin edilmesi islemine interpolasyon,
disinda kalan noktalarin tahmin edilmesine ise enterpolasyon denir ve bu islemler
deterministik ve jeoistatitiksel (stokastik) yontemlerle yapilir (Rutter ve dig., 1991).
Her iki yontemde de bilinmeyen noktalarin tahmini i¢in matematiksel fonksiyonlar
kullanilarak interpolasyonlar gerceklestirilir. Deterministik yontemlerde bir noktadaki
degisken degerinin tahmini i¢in o nokta ve o noktaya komsu noktalar arasinda sadece
aralarindaki mesafeye bagli bir iligki kurulurken jeoistatistiksel yontemlerde verilerin
istatistiksel 6zellikleri, konumsal bagimliliklari, alansal dagilimi ve mekansal analizi

de dikkate almir (Adhikary ve Dash, 2017). En sik kullanilan deterministik
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interpolasyon yontemleri; Ters Mesafe Agirliklig: (Inverse Distance Weightening) ve
En Yakin Komsu Yontemi (Nearest Neighboor) dir. En sik kullanilan jeoistatistik
yontem ise Kriging Yontemidir ve Simple Kriging, Ordinary Kriging, Universal
Kriging, Block Kriging gibi ¢esitleri vardir.

Jeoistatistik; zamanda ve/veya uzayda dagilmis olan verilerin istatistiksel 6zellikleri,
gozlem noktalarinin konumsal bagimlilig1 ve noktalar arasindaki varyansi dikkate
alarak islem yapar. Uygulamali istatistigin bir dalidir ve ilk olarak maden miihendisi
Danie Gerhardus Krige (Krige, 1952) tarafindan ortaya atilmistir (Rutter ve dig.,
1991). ik olarak cevher rezervleri galigmalarinda kullanilsada giiniimiizde jeoloji,
hidrojeoloji, meteoroloji, maden, cografya, jeodezi ve daha birgok alanda

kullanilmaktadir.

Jeoistatistik; veri kiimelerinin mekansal analizlerini yaparak kolayca tahminler
olusturulmasmi saglar. Klasik istatistik yontemlerden farkli olarak degiskenlerin
konumsal bagimliligi, birbirlerine goére konumlar1 ve aralarindaki korelasyon da
dikkate alinir. Buna gore pilot noktasma (tahmin noktasma) yakin noktalarm uzak
noktalara gore tahmin tizerindeki agirhigi daha fazladir (Altunkaynak, 2009; Citakoglu
ve dig., 2017). Ancak tahmin ve 6l¢tim noktalar1 arasindaki iligkiyi sadece birbirlerine
yakinlik veya uzaklik etkilemez ayni zamanda bulunduklar1 konumlada iliskili
olabilirler. Matheron (1963) bu soruna ¢6ziim getirmek amaciyla “Bolgesel Degisken
Teorisi (Regional Variable)’ ni ortaya koymustur ve bu kuram Journel ve

Huijbreghts(1978) ve Cressie(1992) tarafindan gelistirilerek gliniimiize ulagmistir.

Bolgesel degiskenler; her yerde her zaman Ornek almmasi miimkiin olmayan,
mekansal siireklilik gosteren ve cografi dagilimi (6rn. yer yiizeyinin yiiksekligi) olan
olaylar1 tanimlar. Yer bilimlerinde karsilasilan degiskenlerin c¢ogu bdlgesel
degiskenler olarak kabul edilir (Sen, 2016). Bolgesel degiskenler zaman ve uzaydaki
konumu bilinen rastgele degiskenler olarak tanimlanabilir. Uzayda siirekli degisen
degiskenlerin konumsal bagimliliginin dl¢lilmesini saglayan bolgesel degiskenler
teorisi, jeoistatistikte kullanilan en 6nemli aragtir ve temelini semivariyogramlar

olusturur (Altunkaynak, 2015; imamoglu ve dig., 2011; Sertel ve dig., 2007).

Giliniimiizde su yonetimi ile ilgili miihendislik caligmalarinin yapilabilmesi i¢in biiytik
veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verilerin analizlerinin yapilmasi sirasinda

biiyiik maliyet ve zaman kaybi ortaya ¢ikar. Bunun yerine, sahay1 temsil eden birkag
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noktadan 6rnekler alinarak interpolasyon yontemleriyle siirekli bir yiizey boyunca her
noktada degerler olusturulur. Boylece degiskenin mekansal olarak nasil dagildig:
belirlenmis olur. Mekansal analiz, yapilacak c¢aligmanin cografi uygunlugunu
degerlendirmek, alanda yer alan unsurlarin birbirleriyle etkilesimlerini anlamak,
bolgesel degiskenleri yorumlamak ve bunlarin 1s181nda ¢esitli tahminler ve kestirimler
elde etmek i¢in etkili bir aragtir (Url-2). Mekansal analiz bilgisayar ortaminda
SURFER ,ArcGIS gibi programlarin sahip olduklar1 yazilimlar yardimiyla kolayca
gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada yapilan tahminler icin SURFER programi

kullanilmastir

Jeoistatiksel yontemler mekansal analizler igin kullanigh ve pratik yontemlerdir.
Jeoistatistik analizlerin en 6nemli asamasi semivaryogram (SV) analizleridir. Bu
calismada da uygulanacak Kriging yonteminde semivaryogram analizleri
kullanilmistir. Tahmin Haritas1 yonteminde (Altunkaynak, 2016) ise semivaryogram
analizine benzer bir uygulama olan Bagimlilik Fonksiyonu (Dependency Fuction)

kullanilmistir.

3.2.2 Kriging Yontemi

Kriging yontemi; maden miihendisi Danie Gerhardus Krige (1952) tarafindan
gelistirilen ve bir bolgesel degiskenin verisi olmayan noktalardaki degerinin tahmin
edilmesini saglayan jeoistatistiksel bir optimum interpolayon yontemidir. Kriging
yonteminin genel formiilii Matheron (1970) tarafindan gelistilmistir (Hartkamp ve dig.
1999).

Genel olarak Kriging yontemi, herhangi bir noktadaki (pilot noktasi) degiskenin
degerinin yine o nokta gevresindeki degisken degerleri kullanilarak matematiksel
islemlerle tahmin edilmesi yontemidir. Bu islem yapilirken goézlem noktalar1
arasindaki korelasyon kullanilarak her bir nokta i¢in agirliklandirma yapilir ve bu
agirliklar semivaryogram (SV) analizleri ile belirlenir(Altunkaynak, 2009;
Altunkaynak ve Wang, 2010). Bahsedilen agirliklar pilot noktasina komsu noktalarin
pilot noktasi tizerindeki etkisini belirtmektedir. Pilot noktasindan uzaklastik¢a komsu
noktalara verilen agirhk degeri de azalir. Kriging yonteminde agiliklar SV
fonksiyonunun dogrudan bir fonksiyonudur. SV analizleriyle ilgili detayli bilgi bir

sonraki baslikta detayli olarak agiklanmustir.
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Sekil 3.4 : Kriging yontemine genel bakis.

Sekil 3.4’ de Kriging yontemine ait genel bir bakis sunulmustur. Burada dairenin
merkezi tahmin noktasini (pilot noktasi), daire i¢inde kalan noktalar ise tahminde
kullanilan komsu noktalar1 gostermektedir. Sag tarafta yer alan renk skalasinda ise
Kriging yonteminin SV analizleri sonucu komsu noktalara atadigi agirliklar yer
almaktadir. Sekil incelendiginde tahmin noktasindan uzaklastik¢a agirliklarin azaldigi

goriilmektedir.

Kriging yontemlerini deterministik yontemlerden ayiran en onemli 6zelliklerden biri
de tahmin i¢in kullanilacak noktalarin pilot noktasina olan uzakhigini ve bolgesel
degiskenligini dikkate almasidir (Altunkaynak, 2009). Deterministik yontemlerde
tahmin noktasina ayni uzakliktaki noktalara esit agirlhk degerleri verilirken Kriging de
bu noktalarm uzaklikla degisimi ve bdlgesel degiskeni de dikkate alnarak farkli

agirliklar belirlenir.
N wi=1 (3.1)

Kriging yonteminde SV analizlerinde tahmin hatalarint minimuma indirecek sekilde
agirliklar belirlenir. Bu nedenle matematiksel olarak En Iyi Yansiz Hesaplayici (Best
Linear Unbiased Estimator, BLUE) olarak bilinir (Altunkaynak, 2016; Yesilkanat ve
dig., 2014; Sonmez ve Bizimana, 2018). Yansiz tahmin yapabilmesi i¢in agirliklarin

toplaminin 1’e esit olmasi gerekir (3.1).
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3.2.3 Semivaryogram analizi

Jeoistatistik ¢alismalarin en onemli bileseni olan bdlgesel degiskenler teorisinin
uygulamalarinda esas ara¢ Semivaryogramlardir. Semivaryogramlar; bdolgesel
degiskenlerin degerleri arasindaki farklarin uzakliga bagh degisimlerini belirler ve
degiskene ait godzlem noktalar1 arasindaki korelasyonun Olgiilmesini saglar
(Altunkaynak, 2015; Altunkaynak ve Wang, 2010; Altunkaynak, 2016; Theodoridou
vd., 2017). Semivariogram (SV) bolgesel degiskenlerin mekansal bagimliliginin bir

Olciisiidiir ve 6l¢iim noktalarmin mekansal otokorelasyonunu ifade etmektedir.

Mekansal dagilima sahip verilerde aralarinda d kadar mesafe bulunan biitiin veri
ciftleri arasindaki iliski, bu veri ¢iftlerinin arasindaki farklarin karesinin ortalamasi
olarak ifade edilir (Denklem 3.1) ve bu biiyiiklige Semivaryogram (y) denir.
Semivaryogram (SV); gézlem noktalarindaki bolgesel degiskenin birbirleri arasindaki
bagimlilig1 gosteren bir fonksiyondur. SV degerinin yiiksek olmasi veri ¢iftleri
arasmdaki iligskinin az oldugunu gosterir. Veri ciftleri arasindaki uzaklik arttik¢a
noktalar arasindaki iliski ve benzerlik azalacagindan SV degeri artar ve azaldikca
azalir. Yani korelasyon ile SV ters orantilidir. Dolayisiyla SV ortalama mekansal

degisimin belirlenmesinde pratik bir yontemdir (Sen, 2016).

Ozetle; SV’ ler 6rnek iftlerinin varyansi ile mesafe arasindaki iliskiyi fonsiyonel
olarak ifade eden ve mekansal bagimliligi tanimlayan araglardir. SV grafikleri iki
asamada olusturulur. Ilk asama deneysel SV olusturulmas, ikinci asama ise deneysel

SV’ a en uygun teorik SV’ nin belirlenmesidir (Sekil 3.5).

2534
. + : deneysel semivariogram
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Sekil 3.5 : Deneysel ve teorik semivariyogram 6rnek gosterimi.
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Semivaryogram analizlerinde 6ncelikle gézlem degerleri kullanilarak denklem 3.2 ve
denklem 3.3 ile Semivaryogram-Mesafe dagilim grafigi olusturulur ve bu “Deneysel
Varyogram”1 ifade eder. Denklem 3.2 ile birbirlerine d kadar uzaklikta bulunan
degisken degerleri arasindaki semivaryogram degeri hesaplanr. Burada; K(x+d) ve
K(x) birbirinden d kadar uzaklikliktaki iki gézlem noktasindaki (gdzlem ¢ifti) degisken
degerlerini, N(d); aralarinda d kadar mesafe olan gozlem ¢ifti sayisini ifade eder. y(d)

ise semivaryogram degerini ifade etmektedir.

Denklem 3.3 gozlem c¢iftleri arasindaki d mesafesinin belirlenmesini saglar. Burada,;
dij tahmin noktalar1 arasindaki yatay uzakligi (6klid uzakligi); xi ve Xj; i ve j
noktalarmin x diizlemindeki konumlarini; y; ve yj ise noktalarin y diizlemindeki

konumlarini belirtmektedir.

Sekil 3.5 de oOrnek olarak gosterilen Semivaryogram-Mesafe grafiginde “+” ile
gosterilen degerler iki nokta arasindaki mesafenin ayni oldugu nokta ciftlerinin

semivaryogram degerlerinin ortalamasini ifade eder ve deneysel varyogrami olusturur.

r(d) = LY K+ d) = KGoP? (3.2)
dij =/ (xi — %)% + (Vi — ¥))? (3.3)

dij iki nokta arasidaki Oklid uzakhigini (Euclidean Distance) belirtmektedir. Tki nokta
arasindaki en kisa mesafeyi diiz bir ¢izgi seklinde belirten 6lgtime 6klid uzakligi denir.
Oklid uzakhigma kus ucusu uzaklik da denebilir. Sekil 3.6’ daki 6rnege bakilacak
olursa A ve B arasindaki 0©klid wuzakligi denklem 3.3° den S =

\/(1 —4)2 + (1 — 5)% = 5 birim olarak hesaplanir.

.Ilr}r

Al4,5

B'[f;.. 1)

0 i
Sekil 3.6 : Oklid uzaklig1 6rnek gosterimi.
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Deneysel SV belirlendikten sonra elde edilen bu deneysel SV yapisina, hatay1 en aza
indirecek sekilde bir matematiksel fonksiyon egrisi uydurulur. Buna “Teorik
Semivaryogram” denir. Sekil 3.5 de 6rnek bir deneysel ve teorik SV gosterilmistir.
Elde edilen deneysel SV’ ye en uygun teorik SV’ yi saglayacak bir¢ok teorik model
gelistirilmistir(Lineer, Gaussian, Kiiresel, Dairesel vs). Bu modeller baslik 3.2.3.1 de

aciklanmustir.

Deneysel SV’ ye en uygun teorik SV modeli segildikten sonra denklem 3.4’ de
belirtilen matris, teorik SV fonksiyonundan yararlanilarak ¢oziiliir ve elde edilen

agirliklar (W1, W2, W3...) denklem 3.5’ de yerine yazilarak tahmin degerleri elde edilir.

-1

[ 1] [Y11 Y12 Yin 1] [Yw]

I I |Y21 Yzz Yer 1 I |Y20 | 34
l l | n1 VnZ ynn: 1| llyv.le 54
l J l 1 ()J 1

Burada vij; tahminde kullanilacak her bir nokta ¢ifti i¢in noktalar arasindaki
semivaryogram degerini, vio; tahminde kullanilacak nokta ile pilot noktasi arasindaki
semivaryogram degerini eder. p ise denklem sayisini bilinmeyen sayisina esitleyen

Lagrange carpanidir.
K(t;) = XL WiK(x;) (3.5)
N wi=1 (3.6)

Denklem 3.5’ de K(xi); tahminde kullanilan noktanin gézlem degerini, Wi; tahminde
kullanilan noktanin tahmine etkisini gosteren agirlik degerini, K(t;) ise istenilen tahmin

noktasimnin tahmin degerini ifade etmektedir.

Kriging yonteminde tahminlerin yansiz olmasi i¢in agirliklarin toplami 1 e esit olacak
sekilde agirliklandirma islemi yapilir (3.6). Bu nedenle Kriging yontemi En Iyi Yansiz

Hesaplayic1 yontemi olarak bilinir.

3.2.3.1 Semivaryogram modelleri

Deneysel semivaryograma en uygun teorik semivaryogram modelini belirleyen ve
tahmin sonuglarimi etkileyen menzil, esik, nugget, yapisal varyans gibi parametreler

vardir. Bu parametreler bolgesel degisken verilerinin varyans, izotropi, homojenlik

25



gibi baz1 6zelliklerine gore degigsmektedir. Bu nedenle her veri kiimesine uygun teorik

semivaryogram modeli farklidir.

Bu parametreler Sekil 3.7° de bir Gauss SV modeli lizerinde gosterilmistir. Burada SV
model ¢izgisinin diizlesmeye basladigi noktanin y eksenine olan uzaklhigir “Menzil”
olarak adlandirilir ve “a” ile gosterilir. Nokta giftleri arasindaki bagimliligin en son
hangi mesafeye (d) kadar devam ettiginin bir gostergesidir. Kisaca birbiriyle iligkili
olan iki nokta arasindaki en biiyiik uzaklik olarak tanimlanabilir. Menzil igerisindeki
alanda veriler birbiriyle iligkiliyken menzil noktasindan sonra veriler
korelasyonsuzdur. Sekil 3.7 ‘de verilen 6rnekte Menzil degeri 30°dur. Bu da demektir
ki; iki veri ¢ifti arasindaki adim araligi 30° dan fazla oldugunda veriler arasindaki

benzerlik ve iligski ¢ok azdir.

Teorik SV modelleri arasindaki farklar1 yukarida bahsedilen parametreler
olusturmaktadir. Her veri seti i¢in uygun farkli SV modelleri olmakla birlikte en sik
kullanilan SV modelleri Kiiresel, Gauss, Ustel ve Linner modellerdir. Bu modeller ve

modellere ait formiiller Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Bu calismada uygulanan Kriging yonteminde elde edilen SV modelleri ve bu

modellere ait parametre degerleri 4. Boliimde ayrintili olarak agiklanmustir.

Bu parametreler Sekil 3.7° de bir Gauss SV modeli iizerinde gosterilmistir. Burada SV
model ¢izgisinin diizlesmeye basladigi noktanin y eksenine olan uzaklhig1 “Menzil”
olarak adlandirilir ve “a” ile gosterilir. Nokta ciftleri arasindaki bagimliligm en son
hangi mesafeye (d) kadar devam ettiginin bir gostergesidir. Kisaca birbiriyle iliskili
olan iki nokta arasindaki en biiyiik uzaklik olarak tanimlanabilir. Menzil i¢erisindeki
alanda veriler birbiriyle iligkiliyken menzil noktasindan sonra veriler
korelasyonsuzdur. Sekil 3.7 ‘de verilen 6rnekte Menzil degeri 30°dur. Bu da demektir
Ki; iki veri ¢ifti arasindaki adim araligi 30 dan fazla oldugunda veriler arasindaki

benzerlik ve iliski ¢cok azdir.

Bolgesel degiskenlerin konumlar1 arasindaki mesafe (adim aralig) arttik¢a SV degeri
de artar ki bu durum iki nokta arasindaki iliskin/benzerliginin yani korelasyonun
azaldigmin gostergesidir. SV degeri belli bir noktaya kadar artar ve bir noktadan sonra
sabitlesir. Bu noktanin x eksenine olan uzakligina yani bu noktadaki semivaryans
degerine ise “Egik” denir ve “S” olarak gosterilir. Bu noktadan sonra veriler

korelasyonsuzdur
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Cizelge 3.1 : Semivaryogram Modelleri.

Semivaryogram Modeli Semivaryogram Grafigi
3d  1d3 .
r@=c(5-35)+C6 £
Kiiresel d<a £ -
y (d) = C+C,
d>a £
A Mesafe (d)
_3(2)2 5"
Gauss y(@)=Cl|l—e "\a S, o]
3 Mesafe (d)
o
=
E 3004
. 3d £
Ustel )/(d)=CO+C(1—ea) S o]
E h Mesafe (d)
g 15004
=
y (d) = C(d/a) + C, 8
Lineer d=a :
y (d) = C+cC, £
g
i 5}
>a © Mesafe (d)
Burada;

d (Mesafe); Nokta giftleri arasindaki mesafeyi, (adim aralig1 da denebilir)
a (Menzil); Nokta ciftlerinin birbiriyle iliskili (korelasyonlu) oldugu en son uzaklig:
Co (Nugget); SV modelinin y eksenini kestigi noktay1

C (Yapisal Varyans); Esik degeri ile nugget arasindaki fark: gostermektedir.
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Sekil 3.7 : Semivaryogram parametreleri.

Nugget etkisi (Co) degisken degerlerinin mekansal olmayan degisimlerinden
kaynaklanir ve nokta ¢ifti belirlemenin miimkiin olmadig1 ¢ok kisa mesafelerde (sifira
yakin) ortaya ¢ikar. Bu degerin yliksek olmasi gozlem noktlarinin se¢iminin ve veri
kalitesinin iyi olmadigmin bir gostergesidir. Veri kalitesinin iyi oldugu ideal bir
durumda nugget degerinin sifir olmasi beklenir (Hartkamp ve dig., 1999). Nugget
degeri ile esik degeri arasindaki fark ise yapisal varyans olarak ifade edilir ve “C”

olarak gosterilir.(Kaya ve Sertel, 2006).

Bahsedilen parametreler teorik varyogramlar araindaki farki olusturur. Dolayisiyla her

veri seti iginvariogram yapilar1 bu parametrelere baglh olarak farkli olacaktir.

3.2.4 Uclii Diyagram Metodu

Uclii Diyagram Metodu (Triple Diagram Method, (Altunkaynak ve dig. (2003)) iic
degiskenin (iki bagimsiz degisken ve bir bagimli degisken) varyasyonu ayni anda tek
bir es ylikselti haritas1 tizerinde gosteren ve bu harita {izerinden tahminler yapilmasini
saglayan bir yontemdir. Es yiikselti haritalari, bagimli ve bagimisz degiskenlerin 3
boyutta gosterilmesidir. Es yiikselti egrileri harita boyunca bir degiskenin esit
degerlerini ¢izgiler seklinde gosterir (Golden Software, 2014). Bunun i¢in genellikle

bir degisken ve bu degiskenin bulundugu enlem ve boylam degerleri kullanilir.

UDM yénteminde klasik es yiikselti haritalarindan farkli olarak degiskene ait enlem

ve boylam degerleri yerine degiskenin gegmis degerleri kullanilarak veya ti¢ farkli
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degisken ayni anda kullanilarak es yiikselti haritalar1 olusturulur (Altunkaynak ve dig.,
2003; Altunkaynak ve Wang, 2010).

4360000
!
T
4360000

4280000 4320000
! !
T T
4280000 4320000

4240000
L
T
4240000

0510 20 30 40 50
[ m— m—)]

4200000
4200000

Sekil 3.8 : SO, konsantrasyonunun havzaya dagilimini gosteren ti¢lii

diagram

TDM yéntemi temelde Kriging yontemine dayanir. Oncelikle iki bagimsiz degisken
(tahmin i¢in kullanilacak degiskenler) kullanilarak es yiikselti haritasi olusturulur ve
bu es yiikselti haritalarina Kriging yontemiyle interpolasyon yapilmis bagimli
degiskenin degerleri eklenir. (Altunkaynak ve dig., 2003; Altunkaynak ve Wang,
2010). Bu yontemde de Kriging yonteminde oldugu gibi dncelikle deneysel ve teorik

semivaryogramlar belirlenir.

Bu yontemde jeoistatistiksel modellerde gerekli olan, verilerin normal dagilima
uygunlugu lineerlik, duraganlik, varyansin sabitligi gibi g¢esitli istatistiksel
kabullerden muafdir (Altunkaynak ve Wang, 2010). Bu nedenle asir1 daginik verilerde
bile yorum yapmaya yardimci olur. Ancak TDM haritalarinin olusturulmas: icin

kullanilacak degiskenlerin birimleri ayn1 olmak zorundadir.

3.2.5 Tahmin Haritas1 Yontemi

Altunkaynak (2016) tarafindan gelistirilen ve ilk olarak dogal akarsularda uzunlama

dispersiyon katsayisinin tahmininde kullanilan Tahmin Haritas1 (Prediciton Map)

29



Yontemi genel yapist itibariyle Kriging ve UDM yontemlerine benzeyen bir tahmin
ve haritalama yontemi olup bununla birlikte bu yontemlerden ayrilan yonleri de vardir.
Bunlardan en 6nemlisi sudur ki; Kriging ve UDM yédntemlerinde sadece pilot noktas:
(tahmini yapilacak nokta) ¢evresindeki degisken degerleri dikkate almirken Tahmin
Haritas1 yonteminde herhangi iki degisken degeri kullanilabilir. Kriging ve UDM
yontemleri bolgesel degiskenler teorisine bagli iken Tahmin Haritasi yonteminde
herhangi bir rassal degisken ele alinabilir. Yani degiskenlerin konumsal bagimliligi
yoktur. UDM yonteminde oldugu gibi iki bagmmsiz ve bir bagiml degisken
kullanilarak yapilacak bir ¢alismada es yiikselti haritalar1 olusturulurken enlem ve

boylam degerleri yerine bu bagimsiz degiskenler eklenebilir.

Istatistiksel tahmin yontemlerinde dogru sonuclarin elde edilebilmesi icin verilerin
lineerlik, homojenlik, normal dagilima uygunluk gibi cesitli istatistiksel kabullere
uymasi gerekirken Tahmin Haritas1 yonteminde bu tiir istatistiksel kabuller mevcut
degildir.

Tahmin Haritas1 modeli hazirlanirken 6ncelikle bagimsiz degisenler kullanilarak
Kriging yontemiyle es yiikselti haritalar1 olusturulur. Burada bagimsiz degiskenler
yatay ve dikey eksende ele almir. Olusturulan es yiikselti haritalarma UDM
yonteminde oldugu gibi Kriging interpolasyonu uygulanan bagimli degisken degerleri
eklenir. Boylece degiskenler arasindaki korelasyonun yorumlanmasma ve bagimli
degiskenin tahmininin yapilmasina yardimeci olan ‘“Tahmin Haritasi” olusturulmus

olur.

Burada 6nemli olan nokta ise yukarida bahsedilen adimlar uygulanmadan 6nce modeli
birimlerden kurtarmak i¢in denklem 3.7 de verilen formiil ile wverilerin
standartlastirilmasidir. Es yiikselti haritalarinda es cizgiler birbirine es degerleri ifade
ettiginden kullanilacak bagimsiz degiskenlerin birimlerinin ayn1 olmas1 veya birimden

bagimsiz olmasi gerekir.

Xsta = == (3-7)

Ox

Burada x; degiskenin her bir noktadaki veya t anindaki degerini, X; degisken
degerlerinin ortalamasini, ox; degisken degerlerinin standart sapmasini ve Xstd
standartlastirilmis degisken degerlerini gdstermektedir. Bu islem sonucunda elde

edilen X degerleri birimsizdir.

30



Tahmin Haritas1 yonteminde, Kriging yonteminin temel arac1 semivaryograma benzer
bir fonksiyon olan “Bagimlilik Fonksiyonu (Bf) tamimlanir. Bf; Bagimli Degiskenlerin
Varyansit (BDV) ve Bagimsiz Degiskenlerin Varyansi (BzDV) arasindaki iliskinin
matematiksel bir ifadesidir (Altunkaynak, 2016). BDV ve BzDV degerleri denklem
3.7 ve denklem 3.8 ile hesaplanir. BDV ve BzDV hesaplandiktan sonra egitim verileri
kullanilarak BDV-BzDV dagilim grafigi ¢izilir ve daha sonra SV analizlerinde oldugu
gibi bu grafige en uygun teorik model olarak Bagimlilik Fonksiyonu Bt segilir (Sekil
3.9).

BzDV = \/(xi+1 = x)% + Vir1 — Y1)? (3.8)
1
BDV = %L [Kivs — Ki]? (3.9)

Burada N; nokta ¢ifti sayisini, Ki ve Ki:1 ; tahminde kullanilacak iki noktadaki
degisken degerlerini (bu ¢alismada kalite parametrelerinin konsantrasyon degerlerini),
X(i), X@+1), Ya) Ve Y(i+1) ; standartlastirilmis bagimsiz degisken degerlerini (bu ¢alismada
tahminde kullanilacak iki noktanin sirasiyla X ve y koordinatlarindaki konumlarini)

ifade etmektedir.
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Bagimsiz Degiskenlerin Varyasyonu (BzDV)

Sekil 3.9 : Bagimlilik fonksiyonunun belirlenmesi.

Cizilen grafikten test noktalar1 icin BzDV ye denk gelen BDV degerleri okunur.
Okunan bu deger denklem 3.10° da Bfjj yerine konur. Bfio yerine de okunan test
degerleri yazilir. Bu matrisin ¢6ziimii sonucunda tahminde kullanilan bagimsiz
degiskenlerin tahmin noktasi tizerindeki etkisine gore agirliklar belirlenir (Wi, Wo,

Ws...).
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wq Bfi1 Bfiz . Bfia] ' [Bf1o

Wzl _ 3(21 B]jzz B{Zn B]:zo (3.10)

Wn Bfn1 Bfnz - Bfunl LBfno
Burada; Bfij (Bfi1, Bfiz, Bf21... Bfan) tahmin yaparken kullanilacak nokta giftleri
arasindaki varyansi , Bfio ise pilot noktasiyla tahminde kullanilan noktalar arasindaki
varyansi gostermektedir.

N—-1

k=S ik

= (3.12)

Elde edilen agirlik degerleri denklem 3.11 da yerine yazilir ve Bf fonksiyonuna bagl
olarak olusturulan Tahmin Haritas1 modeli ile tahmin degerleri elde edilmis olur.
Denklem 3.11° de Ki; tahminde kullanilan g6zlem noktasindaki degisken degerini, Wi;
tahminde kullanilan nokta i¢in belirlenen agirhik degerini (3.10), Kt ; Tahmin Haritas1

modeli ile elde edilen tahmin degerini ifade etmektedir.

3.2.6 Iteratif Hata Egitim Teknigi

Bu yontemde asil amag¢ tahmin hata degerini en aza indirerek tahminlerin
dogrulugunun arttirilmasidir. Bunun i¢in hata degerleri kullanilarak model optimize
edilir ve dogru tahmin degerleri iiretilir. Tahmin Haritas1 yonteminin bir algoritmasi
olan ve Altunkaynak (2016) tarafindan gelistirilen iteratif Hata Egitim Teknigi (IHET)
ile ilk tahmin modeli olusturulduktan sonra tahmin degerinden gézlem degerinin
cikarilmasiyla elde edilen hata terimleri kullanilarak yeni model kurulur ve tekrar
tahmin yapilir. Siireg iterasyon edilerek modele devam edilir. Hata terimi istenilen

seviyeye gelene kadar iterasyona devam edilir (Altunkaynak, 2016).

IHET uygulanirken su adimlar takip edilir; oncelikle tahmin haritas1 yontemi
kullanilarak ilk tahmin degerleri elde edilir. Hesaplanan bu tahmin degerleri
degiskenin gercek degerlerinden (gozlem degeri) ¢ikarilir. Boylece ilk hata terimi €1

denklem 3.12 de tanimlandig1 gibi belirlenmis olur.

Burada tahmin degerleri T=(T41, T2, T3....Tn) olsun. Tahmindeki hata degeri tahmin
yapilan noktadaki gézlem degeri ile tahmin degeri arasindaki farktir. Tahmin degerleri
T1, Tz, T3....Th, gozlem degerleri G1, G2, Gs, ....,Gn ve hata terimi €1, &2, &s,... ,&n

olarak gosterilirse ilk hata terimi denklem 3.12 deki gibi hesaplanir.
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€1=T1- G1 (3.12)
T1=&+G (3.13)

[k hata degeri €1 belirlendikten sonra bu hata degeri bir diger noktanin tahmini icin
kullanilir (3.13). Elde edilen tahmin degeri gozlem degerinden ¢ikarilarak ikinci hata
terimi €2 bulunmus olur. Dikkat edilecek olursa ilk model Tahmin Haritas1 yontemi

ile kurulmus ve model IHET kullanilarak optimize edilmistir.

Bu noktadan sonra hata terimi en kiigiik degerini alana kadar islem IHET ile devam
eder. Hata terimleri denklem 3.14° de belirtilen Ortalama Hata Karesi (OHK)

kullanilarak her iterasyon igin hesaplanir ve OHK - iterasyon Sayis1 grafigi cizilir.

OHK = 15: G, —T,)?
= 52,6~
u (3.14)

OHK; tahmin ve gozlem degerleri arasindaki farklarin karelerinin ortalamasidir.
Burada N; gozlem noktalar1 sayisini, Gi; gozlem degerlerini ve T ise tahmin

degerlerini belirtmektedir.

Sekil 3.10° da bu g¢alismada kullanilan NO3z parametresi i¢cin modellerin optimize
edildigi IHET sonucuna ait OHK-iterasyon sayis1 grafigi gosterilmektedir. Burada
OHK degerinin 16. iterasyondan sonra sabitlestigi goriilmektedir ki bu da 16

iterasyondan sonra tahmin hata degerlerinin en az olacagmi géstermektedir.
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N

iterasyon Sayisi

Sekil 3.10 : iterasyon sayisi-OHK grafigi (Altunkaynak, 2016).
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Sekil 3.10° da goriildiigii lizere tahmin hatast OHK’nin en kiiciik degere ulastigi
adimda model dogru sonuglar {ireterek iteraston sonlandirilir. Bu asamada elde edilen

tahmin degerleri modelin verecegi en iyi sonuglardir.
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4. UYGULAMA

Bu calismada Gediz Havzas1 YAS kiitleleri tizerinde bulunan kuyu ve kaynaklardan
alinan su orneklerine ait gesitli parametrelerin kimyasal analiz degerleri kullanilarak
tahmin modelleri gelistirilmistir. Modelleme yontemleri olarak Kriging ve Tahmin
Haritas1 yontemleri kullanilmistir. Bu modellerinin olusturulmasindaki asil amag
bilinen noktalardaki degerleri kullanarak Ol¢limii olmayan noktalarin degerlerini
belirlemektir. Kriging ve Tahmin Haritas1 yontemlerinin uygulamasinda SURFER 18

yazilimindan faydalanilmistir.

SURFER 18 programi kolayca ve hizlica haritalar olusturulmasini saglayan bir
yazilimdir. Izgara tabanli bir haritalama programidir ve diizensiz aralikli XYZ
verilerini diizenli aralikli bir 1zgaraya interpole eder. tahmin noktalari zgara diigiim

noktalara yerlestirerek interpolasyon yapar.
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Sekil 4.1 : Egitme veri noktalarinin havzaya dagilimu.

35



4360000
T
4360000

4330000
1
T
4330000

@

4300000
1

QU stHavza

@
&

¢ T ‘gutﬁl-Ahﬁi e

4270000
1
T
4270000

et s
Sy
e

@

oy, -
gy

4240000
1
T
4240000

@  Testverisi
% {4 Alt Havzalar %
N 0 10 20 40 60 80 ¥
[ - km
50000'0 55000") 50000") 55000") ?0000")

Sekil 4.2 : Test veri noktalarmin havzaya dagilim.

Tahmin Modelleri olusturulmadan 6nce her parametreye ait toplam verinin %70 i (277
nokta) ile model egitilmis (6grenme verisi) ve %30 ‘u (115 nokta) ile model tahmin
yaparak test (test verisi) edilmistir. Egitme ve test verileri ratgele segilerek iki gruba
ayrilmistir ancak veri setlerindeki maksimum ve minimum degerlerin egitme veri
setinde kalmasina ve gozlem noktalarmin konumlarmin havzaya esit dagilimli
olmasina dikkat edilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2). Verilerin bu sekilde ayrilmasmdaki
temel amag egitme verileri ile modelleri egitmek ve gelistirilen modellerle test

noktalarinda kestirimlerde bulunmaktir.

Bu caligmada Gediz Havzasi Yeralt1 suyu (YAS) kalitesi degerlendirmesi icin 8
parametre sec¢ilmistir. Her bir parametre i¢in verilerin en biiyiik, en kiigiik, ortalama,
standart sapma gibi temel istatistik Ozellikleri Cizelge 4.1, ve Cizelge 4.2 de

sunulmustur.

Uygulama asamasinda her iki yontemde de asil amag aynidir. Amag Oncelikle egitme
verileri kullanilarak tahmin modelleri gelistirmek ve daha sonra test noktasi olarak
segilen noktalar igin gelistirilen modellerden tahmin degerleri tireterek modellerin

tahmin performanslar1 test etmektir. Model performans: testinde model tahmin
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sonuglari ile karsi gelen test noktalarindaki gozlem degerleri karsilastirilir. Modellerin

gbzlem degerlerine yakin tahmin sonuglar1 vermesi beklenir.

Cizelge 4.1 : YAS kalite parametrelerinin egitme grubuna ait temel istatistiksel

ozellikleri.

Parametre Veri Sayis1 En biiyiik En kiigik Ortalama Std. Sapma

Na 277 1261,68 0,93 49,24 106,27
K 277 109,50 0,00 6,14 8,75

Ca 277 323,41 2,26 72,98 35,94
Mg 277 276,45 1,41 37,15 30,31
Cl 277 2748,32 1,32 44,56 177,32
SO4 277 1541,39 0,96 71,78 128,51
NO3 277 231,03 0,00 20,76 26,84
SAR 277 35,63 0,03 1,30 2,99

Cizelge 4.2 : YAS kalite parametrelerinin test grubuna ait temel istatistiksel

ozellikleri.

Parametre Veri Sayisi

En biiyiik En kii¢iik Ortalama Std. Sapma

Na 95 1043,65 2,62 76,06 165,06

K 115 66,28 0,85 7,97 10,18
Ca 115 218,39 7,51 76,08 44,81
Mg 115 257,76 1,96 42,11 31,41
Cl 115 1148,36 2,09 55,88 136,69
SO4 115 713,08 2,12 73,54 123,58
NO3 115 227,52 0,02 28,37 40,47
SAR 115 21,11 0,1 1,39 2,86

Gelistirilen modellerin  tahmin performansmnin degerlendirilmesinde modellerin
urettigi sonuglar ile gozlem degerleri arasindaki uyumu anlamak amaciyla istatistiksel
performans Kriterleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada degerlendirmeler K6k Ortalama
Kare Hata (KOKH) ve Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (VK) performans kriterleri
baz alinarak yapilmistir. Ayrica modellerin iirettigi tahmin degerlerine karsilik gelen
gozlem degerlerinin 45° lik diyagonal dogru tizerindeki dagilimmni gosteren Daigonal

Dogru Diyagramlar1 olusturulmustur. Bu grafikler EK A’ da sunulmustur.

4.1 Kriging Yontemi

Kriging yonteminin uygulamasi sirasinda SURFER 18 programindan yararlanilmistir.
Programin ¢alisma sekli ¢alismada kullanilan Y AS kalite parametrelerinden biri olan
SAR parametresi tiizerinden islem sirasiyla bu bolimde agiklanmustir. Diger
parametrelere ait semivaryogram grafikleri Sekil 4.6’ da, model sonuglarini gosteren

tahmin-gozlem grafikleri ise EK A’ da sunulmustur.
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SURFER yazilimi, Kriging yontemiyle veri setine en uygun semivaryogram (SV)
modeli belirleyerek tahminler yapar ve gorsel olarak ilgi cekici haritalar iretir.
SURFER’da Kriging interpolasyonu izgara tabanli bir metoddur. Tahmin noktalar1
1zgara digim noktalarina denk gelecek sekilde 1zgara bloklar1 olusturularak

interpolasyonlar yapilir (Sekil 4.3).

PR PN PY
x
T
oo P
=
® ® ®

Sekil 4.3 : Kriging interpolasyonunda kullanilan 1zgara diigiim blogu.

Programda interpolasyon yapilirken Nokta Kriging ve Blok Kriging olmak iizere iki
farkli Kriging yontemi secenegi vardir. Nokta Kriging 1zgara diigliim noktalarmdaki
degerleri tahmin ederken Block Kriging i1zgara diigiim noktasi merkezli dikdortgen
bloklarin ortalama degerlerini tahmin eder. Sekil 4.3 bir 1zgara diigiim blogu
goriilmektedir. Burada siyah noktalar 1zagara diigiim noktalarini (yani tahmini
yapilacak noktayi), kirmizi noktalar ise veri (gozlem) noktalarini temsil etmektedir.
Seklin merkezindeki T noktasi i¢in interpolasyon yapilirken Nokta Kriging kullanilirsa
T noktasina en yakin veri noktasma en biiylik agirlik degeri verilir. T noktasimin
interpolasyonunda Blok Kriging kullanilirsa i{i¢ veri noktasinin ortalamasi alinir ve
ortalamaya gore agirlik verilir. T merkezli dikdortgen bir blogun ortalama bir tahmin
degeri tretilir. Bu calismada veri noktalar1 arasindaki mesafe arttikca iligki

azaldigindan Nokta Kriging yontemi kullanilmas1 daha dogru bulunmustur.

Kriging iglemi yapilirken Oncelikle iki bagimli ve bir bagimsiz degisken X,Y,Z
girdileri olarak programa girilir. Burada X ve Y bagimsiz degiskenleri; Z ise bagiml
degiskeni ifade etmektedir. Bu tez ¢alismasinda X ve Y girdisi olarak verilerin

bulundugu x ve y koordinatlari; Z girdisi olarak her bir parametreye ait konsantrasyon
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degerleri girilmistir. Bu veriler kullanilarak Kriging yontemiyle es yiikselti haritalar1

olusturulmustur.

Kriging haritalar1 olusturulurken oncelikli olarak deneysel ve teorik SV’ lerin
belirlenmesi gerekir. Bu asamada oncelikle verilere ait deneysel SV olusturulur.
Burada adim genisligi (mesafe) ve adim sayisi program tarafindan dagilima en uygun
olacak sekilde belirlenir. Adim genisligi; her bir varyogram noktasi i¢in adim araligini
yani iki nokta arasindaki mesafeyi belirtirken adim sayis1 ise hesaplanan deneysel
varyogram noktalarinin sayisini belirtir. Sekil 4.4 e bakilirsa adim genisligi arttik¢a
varyogram degerlerinin de arttig1 goriilecektir. Bu da noktalar arasindaki ilskinin ve

benzerligin azaldig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.4 : G6zlem verileriyle olusturulmus deneysel semivaryogram.

Deneysel SV belirlendikten sonra en uygun teorik SV belirlenir (Sekil 4.5). Bu 6rnekte
en uygun teorik varyogram modeli olarak Lineer Varyogram modeli belirlenmistir ve

buna bagli olarak nugget degeri bu 6rnekte 5140’ tir.

Teorik SV modeli olusturulduktan sonra tahminde kullanilacak nokta sayisinin (komsu
noktalarin) belirlenmesi gerekir. Burada capraz dogrulama sirasinda en az hata
degerini veren 10 komsu nokta se¢ilmistir. Sekil 4.4 tizerinden anlatirsak T noktasinin
tahmini i¢in 1zgara diigiim blogunun i¢inde kalan 10 nokta kullanilir. Ayrica yukarida
bahsedildigi tizere Nokta Kriging ve Blok Kriging olmak {izere iki tip Kriging secenegi

sunulmustur. Bu ¢calismada Nokta Kriging se¢ilmistir.
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Semivaryogram
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Sekil 4.5 : Lineer semivaryogram modeli.

Son agsama capraz dogrulama asamasidir. Cagraz dogrulama ile, iiretilen tahmin
degerlerine karsilik gelen gézlem degerleri arasindaki uyuma bakarak hata degerleri
belirlenir ve boylece olusturulan teorik SV modelinin kullanilan veri igin
uygunlugunun degerlendirmesinde kullanilir. Bu ¢alismada ¢apraz dogrulama
sonuglar1 dogrultusunda biitiin parametreler icin Linner SV modeli en uygun model

olarak belirlenmistir. Her bir parametreye ait SV grafigi Sekil 4.6’ da sunulmustur.

Tiim bu islemlerden sonra KR haritas1 olusturulmus olur. Olusturulan bu harita ile
degisken degerlerinin havzada tiim noktalardaki degerleri olusturulmus olur ve

havzadaki dagilimi kolay bir sekilde gozlemlenebilir.
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Semivaryogram,y (d)
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Sekil 4.6 : Parametrelerin semivaryogram modelleri (Lineer): (a)Na. (b) K. (c) Ca
(d) Mg. (e) Cl. (f) SO4. (g)NO3. (h)SAR




4.2 Tahmin Haritas1 Yontemi

Bu yontemde de SURFER 18 yazilimindan faydalanilmistir. Uygulama sirasinda akis
siras1 agagidaki gibidir.

a) Model ii¢ degiskenle olusturulacaksa oncelikle modeli degisken birimlerinden
kurtarmak i¢in bagimsiz degisken degerlerinin standartlastirilmasi islemi yapilir.
Ancak bu calisgamda bagimsiz degiskenler zaten birimsiz olan x ve y koordinatlar1

oldugu i¢in bu isleme gerek duyulmamustir.

b) Veri seti egitme ve test olacak sekilde iki gruba ayrilir. Egitme verileri ile modelin

kalibrasyonu yapilirken test verileri modelin dogrulamasi i¢in kullanilir.

c) Egitme verileri kullanilarak sirasiyla bagimsiz ve bagimli degiskenlere ait Bagimli
Degiskenlerin Varyansi (BDV) ve Bagimsiz Degiskenlerin Varyansi (BzDV) degerleri
denklem 3.8 ve denklem 3.9 kullanilarak hesaplanir.

d) BDV-BzDV dagilim grafigi olusturulur ve bu dagilima uygun Bagmmlilik
Fonksiyonu (Bs) belirlenir (Sekil 3.9).

e) Olusturulan Bs’ ye bagli olarak denklem 3.10 ¢6ziimlenir ve tahminde kullanilacak

noktalar i¢in agirliklar belirlenir.

) Elde edilen bu agirlik degerleri denklem 3.11° de yerine yazilarak tahmin degerleri

belirlenmis olur.

Yukaridaki adimlar takip edilerek gelistirilen model sonucunda belirlenen test
noktalar1 i¢in tahmin degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar gozlem degerleriyle
karsilagtirilmis ve uyumlar1 Verimlilik Katsayis1 (VK) ve Kok Ortalama Kare Hata
(KOKH) performans degerlendirme kriterleri ile incelenmistir. Ayrica olusrulan
model ile havza genelinde YAS kalite parametrelerinin konsantrasyonlarinin havzaya

dagilimini gosteren Tahmin Haritalar1 iiretilmistir. Bu Haritalar EK B’ de sunulmustur.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de gosterilen Kriging yontemi tabanli Tahmin Haritalari
sirastyla  SAR ve NOs konsantrasyonlarinin  havza genelindeki yayilimini
gosterilmektedir. Maviden kmrmiziya dogru gidildikge konsantrasyon degeri
artmaktadir. Sekiller incelendiginde iki parametre arasinda mekansal dagilim olarak
biiyiikk farklilik gozlenmektedir. Buna neden olan etken degisken degerlerinin

mesafeye bagli varyasyonlarmi dlgen semivaryogramlardir.
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Sekil 4.7 : NO3 parametresi i¢in olusturulan tiglii diagram modeli
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Sekil 4.8 : SAR parametresi igin olusturulan liglii diagram modeli

Sekil 4.6°de verilen SV grafikleri incelendiginde SAR parametresine ait SV grafiginde
(h) lineer varyogram modelinin beklendigi iizere mesafe arttik¢a arttig1 yani noktalar
arasindaki ilskinin azaldig1 goriilmektedir. Dolayisyla Tahmin Haritasinda mesafeye
bagli ani degisimlerin olmadig1 goriilmektedir. NO3 ‘e ait SV grafigine bakildiginda
ise nugget etkisinin ve semivaryogram degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu yani veri
ciftlerinin birbirleriyle iligki ve benzerliginin az oldugu goriilmektedir. Yani veri
noktalar1 arasindaki mesafe arttikca verilerin birbirine benzerligi ¢ok azalmaktadir.
Dolayisiyla NOs Tahmin Haritasina baktigimizda kisa mesafelerde degisimin ani ve

piirtizliliigiin fazla oldugu goézlenmektedir.
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EK B’ de sunulan Tahmin Haritalar1 {izerinde havza sinir1 ve havzada her parametre
icin limit degerleri asan 6l¢iim noktalar: gosterilmistir. Haritalara bakildiginda limit
degerleri asan noktalar ve ¢evresinde Tahmin Haritas1 modelininde yiiksek degerler

aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.7, Sekil 4.8).

4.3 Performans Degerlendirmesi

Tahmin c¢aligmalarinda tahmin yontemlerinin verdigi sonuglarin dogrulugunu
degerlendirmede cesitli performans kriterleri kullanilir. Kok Ortalama Kare Hata
(KOKH), Ortalama Hata Karesi (OHK), Nash ve Sutcliffe, (1970) Verim Katsayis1
(VK) ve Belirtme katsayis1 (R?) gibi kriterler bu tip ¢alismalar i¢in kullanilabilir. Bu
caligmada modellerin tahmin basarisini degerlendirmek i¢in sirasiyla denklem 4.1 ve

denklem 4.2 de belirtilen VK ve KOKH performans kriterleri kullanilmistir.

VK; Hidrolojik modellerde modelin tahmin basarisini belirlemede genellikle kullanilir
ve -oo ile 0 arasinda deger alir. VK’ nin 1’e esit olmas1t modelin miikemmel tahminlerde
bulundugunu gosterir. Yani VK degeri 1’e yaklastikca modelin sonuglar1 ile ona kars1
gelen gbzlem degerleri arasindaki uyum artar. VK’ nin 0.65” den biiyiik olmas1 model
performansmim iyi oldugunun yani degiskenin tahmin degerleri ile gozlem

degerlerinin birbirine yakin oldugunun bir gostergesidir. (Ritter ve Mufnoz-Carpena,

2013)

N (Keiy — Kaiy)?

VK =11 —
N Ky — Ko)?

(4.1)

KOKH; Modelin basarisin1 degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan istatistiksel bir
kriterdir. Burada VK’nin tersine KOKH degeri 0 yaklastikca model performansi

artmaktadir. RMSE tahmin hatalarinin standart sapmasidir.

1
KOKH==J;ZﬁKKm)—KODV (4.2)

Her iki formiilde de Kgiy; tahmin degerlerini, Kxiy; gozlem degerlerini, Ka; verilerin

ortalamasini ve N; toplam veri sayisini ifade etmektedir.

Bu caligmada Kriging ve Tahmin Haritasi yontemleriyle gelistirilen modellerde
kullanilan her bir parametre i¢in elde edilen tahmin degerleri ile gézlem degerleri
arasindaki uyum KOKH ve VK performans kriterleri kullanilarak karsilagtirilmistir.

Egitme ve test verileri i¢in elde edilen KOKH ve VK sonuglar1 ¢izelge 4.2 ve cizelge
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4.3°de 6zetlenmistir. Ayrica iki modelde elde edilen hata degerlerinin kiyaslanmasi
bakimindan daha kolay yorum yapabilmek adina hata degerleri sutun grafikler halinde
gosterilmigtir. VK degerinin 0.65’den biiyiik KOKH degerinin ise sifira en yakin
oldugu modelin tahmin degerleri tiretmede basarili oldugu sdylenir. Sekil 4.9 - Sekil
4.12 incelenecek olursa Tahmin Haritas1 modelinin hem egitme hem de test veri setleri
icin VK ve KOKH performans degerlendirme kriterlerine gére Kriging modelinden

daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Egitme verileri i¢in tahmin modelleri performans degerlendirme
sonuglar1.

Kriging Tahmin Haritasi
VK KOKH VK KOKH
Na 0934 1645 0981 0.885

Parametre

K 0.909 0.158 0.977 0.080
Ca 0876  0.759 0.968  0.252
Mg 0936 0461 0974 0.296
Cl 0.941 2593 0.999 0.408

SO4 0938 1924 0979 1.120
NO3 0.810 0.703 0.917  0.465
SAR 0.9808 0.025 0.992 0.016

Cizelge 4.4 : Test verileri igin tahmin modelleri performans degerlendirme
sonugclar1.

Kriging Tahmin Haritas1
VK KOKH VK KOKH
Na 0.239 14.622 0.976 2.586
K 0.126 0.887 0.902 0.298
Ca -0.069 4.320 0.903 1.298
Mg 0.276 2.492 0.908 0.887
Cl 0.151 11.748 0.960 2.534
SO4 0.052 11.217 0.928 3.097
NO3 0.476 2.731 0.906 1.158
SAR 0.948 0.061 0.952 0.058

Parametre

Cizelge 4.3’teki egitme verileriyle gelistirilen model sonuglar1 incelenecek olursa
egitme veri seti icin VK degerlerine bakildiginda her iki modelde de sonuglarin
yukarida bahsedilen 0.65 degerinden biiyilik oldugu hatta 1’ e oldukca yakin olduklar1
goriilmektedir. Bu nedenle hem Kriging hem de Tahmin Haritas1 modellerinin tahmin
sonuglarmin ¢ok iyi derecede oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte Tahmin Haritasi
yontemi her parametre i¢cin Kriging modelinden daha iyi sonuglar vermistir. KOKH
degerleri incelendiginde sonuglarin 0’ a yakin olmasi model performansinin iyi

oldugunu gdsterdiginden her iki yonteminde tahmin degerleri iiretmede basarili oldugu
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ancak Tahmin Haritas1 modelinin Kriging modeline goére ¢cok daha basarili oldugu

goriilmektedir.

1
0.8
|| ——
0.6
XY
> B Kriging
04 B Tahmin Haritasi
0.2
0
Na K Ca Mg Cl S04 NO3 SAR

Kalite Parametreleri

Sekil 4.9 : Egitme verileri i¢in VK degerleri sutun grafigi.

2.5

KOKH
n

M Kriging

2
B Tahmin Haritasi
Na K Ca Mg Cl SO4 NO3 SAR

Kalite Parametreleri

[ERN

[65]

Sekil 4.10 : Egitme verileri igin KOKH degerleri sutun grafigi.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° e bakarak karsilastirmali olarak daha kolay bir degerlendirme
yapmak miimkiindiir. Sekillere bakilirsa VK performans kriterine gore her iki
modelinde birbirine yakin sonuglar verdigi ve basar1 ¢izgisinin ¢ok iizerinde kalarak
miikemmel bir basar1 elde ettigi goriilmektedir. KOKH kriterine gore her iki modelde
de KOHK degerinin 0’ a yakin oldugu ve iyi performans sergiledikleri goriilmektedir.
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Bununla birlikte Tahmin Haritas1 modelinin Kriging modelinden daha iyi sonuglar

verdigi de goriilmektedir.

1.1
0.9
VK basar1
esik degeri,

0.7 0.65
XY
S 0.5

03 B Kriging

01 I I I B Tahmin Haritasi

i -
0.1 Na K !a Mg cl SO4  NO3  SAR
Kalite Parametreleri
Sekil 4.11 : Test verileri i¢in VK degerleri sutun grafigi.

14

12

10
T B Kriging
Y 8
O B Tahmin Haritasi
X g

N

N

0 Il-IlII‘I‘IIl
Na K Ca Mg cl S04 NO3

Kalite Parametreleri

SAR

Sekil 4.12 : Test verileri igin KOKH degerleri sutun grafigi.

Test noktalar1 igin olusturulan model sonuglar1 (Cizelge 4.4) VK kriterine goére
incelenecek olursa Kriging modelinin SAR parametresi hari¢ diger tiim parametreler
icin 0.65 degerinin altinda kalarak olduk¢a kotii sonuglar verdigi goriilmektedir.
KOKH kriterine gore incelendiginde ise K ve SAR parametreleri disindaki
parametreler icin sifira uzak degerler aldig1 goriilmektedir. Tahmin Haritas:
yonteminin VK degerlerine bakildiginda biitiin parametreler i¢cin 0.9°dan biiyiik
degerler alarak ¢ok iyi performans gosterdigi ve KOKH kriterine gore sifira yakin

degerler alarak oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

47



Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 {izerinden degerlendirme yaparsak test verileri i¢in Kriging
yontemi ile olusturulan model sonuglarinin VK kriterine gore SAR parametresi harig
biitiin parametrelerde basar1 ¢izgisinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayni sekilde
KOKH performans degerlendirme kriterine gére de K ve SAR parametreleri harig
diger alt1 parametrede 0’dan olduk¢a uzak degerler alarak kotii bir performans
sergiledigi goriilmektedir. Tahmin Haritas1 yonteminin ise VK degerine gore tiim
parametrelerde miikkemmel sonuglar elde ettigi, KOKH kriterine gore Kriging

yontemine nispeten daha iyi sonuclar elde ettigi goriilmektedir.

Test veri grubunda Kriging modelinin performansiin ¢ok diisiik olmasinin nedeni
modelin ekstrapolasyon yapmasi yani tahmin i¢in kullanilan noktalar digindaki
noktalart tahmin etmeye c¢alismasidir. Model gelistirilirken egitme verileri
kullanildigindan egitme verilerinin tahmininde model basarili sonuglar verirken test
noktalarinda basarisiz olmustur. Bu da gelistirilen Kriging modellerinin SAR
parametresi hari¢ diger tiim parametrelerde test noktalarmm tahmininde uygun
olmadigin1 gostermektedir. Modelin SAR parametresinde iyi sonuglar vermesinin

nedeni ise SAR verilerinin normal dagilma uygun olmasidir.

Gelistirilen modellerin dogrulamasi asamasinda segilen test noktalarindaki gézlem
degerleri (6l¢iim degerleri) ile Kriging ve Tahmin Haritas1 modellerinden test noktalar1
icin elde edilen tahmin degerleri arasindaki uyumu belirlemek ic¢in diyagonal
(kosegen) dogru grafikleri olusturulmustur. Diyagonal dogru diyagramlari model
performansimi degerlendirmek icin kullanilan, gézlem degerleri ve model tahmin
degerlerinin yer aldig1 dagilim diyagramlaridir. 1:1° lik bir dagilim grafiginde 45° lik
kosegen cizgisi en iyl model ¢izgisidir ve dagilim noktalarinin bu ¢izgi iizerinde yer
almas1 modelin miikemmel performans sergiledigini gosterir. Bu ¢izgiden sapmalar
arttikca modelin tahmin {retmedeki basaris1 diismektedir. Sekil 4.14° te Na
parametresine ait Kriging ve Tahmin Haritas1 modelleri diyagonal dogru diyagramlari
verilmistir. Diger parametrelere ait Kriging ve Tahmin Haritas1 diyagonal dogru

diyagramlar1 EK A’ da sunulmustur.
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Sekil 4.13 : Diyagonal dogru diyagramlari (a) Kriging modeli, Na (b) Tahmin
Haritas1 yontemi
Diyagonal dogru grafikleri incelendiginde her parametre i¢in diyagonal dogrudan
sapmalarin Kriging modellerinde daha fazla oldugu goriilmektedir.Bu sapmalar
ekstrem degerlerde goriilmektedir. Ornegin Sekil 4.13” de verilen Sodyuma ait Kriging
diyagonal dogru grafiginde Slgiilmiis degeri 400 mg/l ve {izerinde olan 5 noktada
sagilim fazladir. Ayni sekilde sifira yakin degerlerde de sapmalar fazladir. Test veri
grubunda Na ortalama degeri 76.06° dir (Cizelge 4.2).Yani ortalamadan ¢ok biiyiik ve
cok kiiciik degerlerde sapmalar goriilmektedir. Bu sapmalara bagl olarak model
performanslar1 diiserek VK degerleri azalmaktadir. Tahmin Haritas1 yonteminin ise bu

ekstrem degerlerden etkilenmedigi goriilmektedir.

4.4 Yeralt1 Su Kalitesi Degerlendirmesi

Gediz Havzsinda yeralt1 suyu (YAS) kaynaklarindan ¢ogunlukla igme-kullanma ve
tarimda sulama suyu maksath olarak yararlanilmaktadir. Ayn1 zamanda havzada
gelisen tarim, endiistri ve kentsel yogunluk YAS Kkiitleleri lizerinde kirletici baskilar
olusturmaktadir. Bu calismda Gediz Havzas1 YAS kalitesi degerlendirilmesi i¢in
Sodyum (Na*), Potasyum (K™) ,Kalsiyum (Ca™), Magnezyum (Mg**), Klortir (CI’),
Siilfat (SO47), Nitrat (NO3z) ve Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) parametreleri
secilmistir. Degerlendirme yapilirken segilen parametrelerin kimyasal analiz
degerlerinin Cizelge 4.5 de verilen TS 266 limit degerlerini asip agmadigina dikkat
edilecektir (Cizelge 4.5). K* parameteresi igin hem TS266 hemde Diinya Saglik
Orgiitii ve Avrupa Birligi tarafindan herhangi bir limit deger belirlenmedigi igin

degerlendirmeye alinmamuistir.
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Bu c¢alismada Gediz Havzasi igin igme-kullanma suyu kalitesi degerlendirmesi
yukarida bahsedilen parametreler baz alinarak Cizelge 4.5° de verilen TS266’ ya gore
yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 392 kuyu-kaynak disiiniilirse tim o6lgiim
noktalariin %25’ inde limit degeri asan Mg™™ harig limit degerleri asan ¢ok az 6l¢lim

noktas1 bulunmaktadir.

Cizelge 4.5 : Kalite parametreleri limit degerleri ve limit degerleri asan nokta
sayisl.

Limiti agan nokta sayis1

Parametre TS266 ve % degeri

Na* 200 16 (%4)
Ca™ 200 6 (%1,5)
Mg** 50 98 (%25)
cr 250 10 (%2,5)
SOy 250 22 (%5,6)
NO3- 50 45 (%11,5)

Gediz Havzasinin yaklasik %50’ sini tarim alanlar olusturmakta ve havzadaki Yeralt1
su (YAS) kaynaklar1 da tarimsal sulamada bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Bu nedenle

sulama suyu kalite degerlendirmesi yapmak 6énemlidir.

Yeralt1 suyunun sulama suyu olarak kullanimmin degerlendirmesinde Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Teknik Esaslar (SKKY, 1991) ‘da yer alan Sulama Suyu
Smiflamas1 kullanilmistir (Cizelge 4.6). Siniflamada, kullanilan parametrelerden olan

SAR, SO4 ve CI parametreleri i¢in degerlendirme yapilmustir.

Havzadaki toplam 392 noktanin 383’iinde SAR parametresi degeri % 0-10 arasindadir.
Cizelge 4.6’ ya gore 1.Smif sular olarak degerlendirilir ve sulama i¢in uygundur. 6
nokta 2.smif sular niteligindedir ve kaba biinyeli ve gecirgenligi iyi olan topraklarda
kullanilabilir. 2 nokta ise 3. smif su olup suya organik madde ekleme veya fazla
yikama gibi yapilacak belli islemlerden sonra kullanima sunulabilir. 1 nokta ise 4.
smif sular arasindadir ve sulamada kullanim1 uygun degildir. SAR parametresine gore

havzadaki YAS tarimsal sulama i¢in biiyiik oranda uygundur.

SO4 parametesi 364 noktada 0-192 arasi deger alip 1. Sinif sulara girerken, 15 noktada
2. Smif sular, 7 noktada 3. Smif sular kapsamina girmektedir. 5 noktada 4. Smif sular

kapsamina girmekte ve 1 noktada 5.smif sular olarak kullanilamaz niteliktedir.
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Cizelge 4.6 : Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Esaslar1 (1999)’nda yer
alan Sulama suyu siiflandirilmasi.

Parametre 1.smf  2.siif 3.smif 4. smf 5.smif
(cok (yi) (kullanilabilir) (intiyatla (kullanilamaz)
iyi) kullanilabilir)

SAR (%) <10 10-18 18-26 >26 -

SO4(mg/l) 0-192 192-336 336-575 575-960 >960

Cl  (mg/l) 0-142 142-249 246-426 426-710 >710

Cl parametresi ise 378 noktada 1 .smif kategorisindedir. 4 noktada 2.smif, 4 noktada
3. smif , 3 noktada 4. siif, 3 noktada 5.sinif sular niteligindedir. Bu sonuclara gore

Gediz havzasi yeralt1 sular1 tarimsal sulamada birka¢ YAS kaynagi hari¢ uygundur.

Sonuglar degerlendirildiginde YAS kalitesinin her parametre i¢in birka¢ nokta haric¢
icme-kullanma ve tarimsal sulama amac¢h kullanima uygun oldugu goriilmiistiir.
Ancak Fugro-Sial (2017) tarafindan Gediz Havzasinda yapilan calismada YAS
kiitleleri {izerinde insani aktivitelerden kaynakli olarak kirliligi artiracak baskilarin
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle kirliligi daha ¢ok belli edecek daha fazla

parametre kullanilarak degerlendirmelerin yapilmasi daha dogru olacaktir.

Kalite parametre konsantrasyonlarmin havzaya dagilimi, gelistirilen tahmin
haritalarinda kolaylikla izlenmektedir. Bahsedilen tahmin haritalar1 EK B’ de
sunulmustur. Tahmin haritalarma bakildiginda parametrelere ait konsantrasyonlarin
hangi noktalarda yiiksek, hangi noktalarda limit degerleri astig1 veya limit degerlere

yaklastig1 kolaylikla goriilebilmektedir.
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5. SONUCLAR

Yeralt1 suyu (YAS) i¢me-kullanma ve tarimsal sulama maksath kullanilan bir su
kaynagidir ve bu kullanim amagclarina belli kalite standartlarini saglamasi gerekir.
Bununla birlikte YAS kaynaklar1 ylizeyden birakilan kirleticiler sebebiyle kirlenmeye
de acik kaynaklardir. Bu ¢aligmada kentsel ve endiistriyel anlamda gelismis, nufusun
fazla oldugu ve buna bagl olarak da YAS kaynaklar1 iizerinde kirletici baskilarin
yogun oldugu Gediz Havzasin YAS Kkalitesi degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Bu
degerlendirme optimum interpolasyon teknikleri kullanilarak tahmin yontemleri ile
yapilmustir. Kriging ve Tahmin Haritasi yontemleri kullanilarak tahmin modelleri
gelistirilmistir.

YAS kalitesinin degerlendirilmesi i¢in Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY,
2008) , insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Y®énetmelik (2005) ve Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti (TS266) tarafindan belirlenen limit degerler dikkate alinarak 8
parametre belirlenmistir (Na*, K*, Ca™, Mg**, CI, SOs, NOs, SAR).Yapilan
caligmada kullanilan Eser, (2014)’ e ait veriler Su Yo6netimi Genel Midiirligiinden
temin edilmistir. Gediz Havzasinda bulunan 392 kuyu ve kaynak noktalarindan alinan

su orneklerine ait kimyasal analiz verileri ele alimastir.

Bu calismada yukarida bahsedilen kalite parametreleri kullanilarak Kriging ve Tahmin
Haritas1 yontemleriyle tahmin modelleri olusturulmustur. Gelistirilen tahmin
modelleriyle havzada bilinen noktalar1 kullanarak bilinmeyen noktalarin tahmininin
yapilabilirligi  arastirilmigtir.  Ayrica modellerin  tahmin sonuglar1 ile veri
noktalarmdaki  Olgiim  degerleri  karsilastirilarak ~ modellerin  performans

degerlendirmesi yapilmistir.

Modeller gelistirilmeden 6nce 392 veri noktasmin yaklagik %70 ‘i (277 nokta ) egitme
verisi ve %30’u (115 nokta) test verisi olacak sekilde ikiye ayrilmistir. Egitme ve test
veri gruplar1 olusturulurken her parametreye ait maksimum ve minimum degerlerin
egitme veri grubu i¢inde kalmasina ve veri noktalarmin havzaya dengeli bir sekilde
dagilmasma dikkat edilmistir. Her iki yontemde ayni veriler kullanilmistir. Tahmin

haritas1 yonteminde hatanin en aza indirilmesi amaciyla gelistirilen Iteratif Hata
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Egitim Teknigi kullanilarak modellerin tahmin performans arttirilmistir. Gelistirilen
Kriging ve Tahmin Haritas1 modellerinde iteratif Hata Egitim Tekniginin segilen her

parametre i¢in tahmin perfromansini arttirdig1 goriilmiistiir.

Model tahmin sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda Verimlilik Katsayis1 (VK) ve
Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) performans degerlendirme kriterlerinden
yararlanilmigtir. VK ve KOKH degerlerine bakildiginda hem egitme hem de test veri
setleri i¢in Tahmin Haritas1 yonteminin her parametrede Kriging yonteminden daha
iyi sonuglar verdigi gdriilmiistiir. Ozellikle test verilerinin tahmininde Kriging modeli
SAR parametresi hari¢ diger tiim parametrelerde ¢ok diisiikk performans gosterirken
Tahmin Haritas1 yonteminin biitiin parametrelerde oldukca basarili sonuglar aldigi
goriilmiistiir. Egitme veri seti i¢cin her iki model de VK ve KOKH degerlendirme
kriterlerine gore basarili sonuglar vermistir. Bununla birlikte Tahmin Haritas1 yontemi
cogu parametrede 0.97-0.99 arasinda aldig1 VK degerleriyle miikkemmel performans

gostermistir.

Egitme verileri ile kalibre edilen modellerden test noktalar1 i¢in elde edilen tahmin
degerleri ve test noktalar1 6lgiim degerleri diyagonal dogru diyagramlar1 lizerinde
dagilim grafigi olarak sunulmustur. Tahmin Haritas1 yontemi her parametrede en iyi
model performansini temsil eden diyagonal dogru ¢izgisine yakin degerler alarak

Kriging yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir.

Kriging yonteminin 6zellikle test veri grubunda basarisiz olmasi modellerin egitme
veri grubuyla egitilmesi dolayisiyla test noktalar i¢in ekstrapolasyon yapmasi olarak
degerlendirilmistir. Yani modeller gelistirilirken kullanilan veri noktalar digindaki
noktalarin tahminin yapilmaidir. Ayrica veri setlerindeki ortalama degerden ok
yiikksek veya cok diisiik olan ekstrem degerler de model performansini olumsuz
etkilemistir. Tahmin haritas1 yonteminin ise bu degerlerden etkilenmedigi ve oldukca

basaril1 bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

Gediz Havzas1 YAS kalitesi hem i¢gme-kullanma hem de tarimsal sulama amagl
kullanilabilirligi ac¢isindan degerlendirilecek olursa; bu c¢alismada kullanilan kalite
parametreleri agisindan Kkuyu-kaynak noktalarindan alman Orneklerin kimyasal
analizlerine gore ¢ogu noktanm TS266, DSO ve EC tarafindan belirlenen limit
degerlerin altinda kaldig1 sadece birkag noktada limit degerlerin lizerinde oldugu

goriilmektedir. Ayrica sulama suyu kalitesini degerlendirmek i¢in SKKY Teknik

54



Usuller Tebligi’nde yer alan sulama suyu smiflamasi kriterlerine gore yine ¢ogu
noktanin 1. ve 2. Sinif Sulama sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Toplam 392 noktanin
sadece 12’ si belirlenen limit degerleri asmaktadir. Bu da Gediz Havzasindaki YAS’
in igme-kullanma ve tarimsal sulamada kullanilabilir oldugunu géstermektedir. Ancak
yapilan onceki ¢alismalarda (Fugro-Sial, 2017; Tiibitak MAM, 2018) havzadaki YAS
kiitlelerin tarmmsal faaliyetler, kentsel aktiviteler, kati atik depolari, endiistriyel
faaliyetler nedeniyle kirletici baskisi altinda oldugu belirlenmistir. Bu baskilara bagh
olarak havzadaki toplam 76 YAS kiitlesinin 23’ {inlin etki gosterdigi belirtilmistir.
Dolayisyla YAS® da kirliligi gosterecek daha fazla parametre kullanilarak

degerlendirmelerin yapilmasi daha dogru olacaktir.
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Sekil A.1 : Diyagonal dogru diyagramlari: (a)Na i¢in Kriging modeli. (b)Na i¢in
Tahmin Haritas1 modeli. (¢)K i¢in Kriging modeli. (d)K i¢in Tahmin Haritas1
modeli. (e)Ca i¢in Kriging modeli. (f)Ca i¢in Tahmin Haritas1 modeli.
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Sekil A.1 : (devam) Diyagonal dogru diyagramlar1 : (g)Mg i¢in Kriging modeli.
(&)Mg icin Tahmin Haritas1 modeli. (h)Cl i¢in Kriging modeli. (1)Cl i¢in Tahmin
Haritas1 modeli. (1)SOg i¢in Kriging modeli. (j)SO4 i¢in Tahmin Haritas1 modeli.
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EK B: Tahmin Haritalar1
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