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Goksu Deltasinda Baz: Yeralt1 Suyu Kalite
Ogelerinin Probabilistik ve Jeoistatistik Yontemlerle
Irdelenmesi
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Asirt su kullanilmasi, kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisimine sebep olabilmektedir. Tuzlu su
girisiminin saptanmasi ve Onlenmesi amaciyla kuyulardan elde edilen seviye ve kalite
6l¢lim sonuglart ile yer alti sularinda meydana gelen degisiklikler degerlendirilebilmekte
gerekli Onlemler alinabilmektedir. Bu ¢alismada, Goksu deltasindaki 23 adet YAS
kuyusundan 2002 yili Temmuz ayinda alinan yer alti suyu Orneklerinin elektriksel
iletkenlik (EC, dS/cm), toplam ¢ozliinmiis madde (TDS, mg/l) ve kloriir (Cl, mg/l)
degerlerinin probabilistik ve jeoistatistik yontemlerle degerlendirilmesi amaglanmustir.
Degiskenlerin kriging tahmin haritalar cizilerek alansal degisimleri incelenmistir. Calisma
alaninin %40’ mdaki YAS kuyularmin kullanilmasimin sakincali oldugu; denize yaklastikca
EC, TDS ve Cl’un tarmmsal iiretimin siirdiiriilebilirligini tehdit eder diizeylere ulastigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Yeralti suyu kalitesi, tuzlu su girisimi, jeoistatistik, kriging, frekans
analizi.

ABSTRACT

Investigation of some Quality Parameters of Underground Water in the Goksu Plain
with Probabilistic and Geostatistical Techniques

Exploitation of excessive water may cause saltwater intrusion in coastal aquifers. In order
to determine and prevent saltwater intrusion, the results of level and quality measurements
together with the variations in underground waters at wells are evaluated and necessary
measures are taken. The aim of this study is to evaluate the changes of electric conductivity
(EC, dS/cm), total dissolved solids (TDS, mg/l) and chloride (Cl, mg/l) values observed in
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23 underground water (UGW) wells located in Goksu plain, in July, 2002 by applying
probabilistic and geostatistical methods. Kriging estimated maps are drawn and two
dimensional variations of the parameters are investigated. It is concluded that the use of
UGW wells at 40% of the studied area is inconvenient. As the seashore is approached, the
levels of EC, TDS and Cl parameters are at threatening levels considering the sustainability
of agricultural production.

Keywords: Groundwater quality, saltwater intrusion, geostatistics, kriging, frequency
analysis.

1. GIRIS

Tiirkiye’de  sulama suyu saglanmasinda yiizeysel su kaynaklari  yaygimlikla
kullanilmaktadir. Ancak; sulama gsebekelerindeki diisiik iletim randimani, ¢evresel etkiler,
tasian katt madde (sediment) ve buna bagli olarak sulama sisteminde ortaya ¢ikan sorunlar
(yagmurlama ya da damlama sisteminde oldugu gibi) yer alt1 su (YAS) kaynaklarmnm kimi
bolgelerde yogun olarak kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Giiniimiizde, yer alt1 sularmin
emniyetli veriminin iizerinde kullanilmasi nedeniyle deniz kiyilarina yakin bdlgelerde tuzlu
su girigimi problemi ile sik¢a karsilagilmaktadir. Kiy1 bolgelerinde tath su—tuzlu su iliskisi
iyi incelenmeden acilan YAS kuyularinda, akiferlere tuzlu su girisimi olmakta ve zamanla
su kalitesi bozulmaktadir. Kiy1 ve kiyiya yakin bdlgelerde bu tiir problemlerle
karsilasmamak ve Kkarsilasilan sorunlara ¢oOziim bulmak amaci ile arastirmalar
yapilmaktadir. Bu amagla YAS derinlik ve kalitesine yonelik arazi verileri toplanmakta;
elde edilen arazi verileri objektif analiz teknikleri kullanilarak degerlendirilmektedir.

Tarim alanlarinda degisik amagclara yonelik olarak yapilmig c¢aligmalarda, &rnekleme
yerlerinden alinan verilerin gosterecegi degiskenligin incelenmesinde, klasik istatistiksel
yontemler yeterli olmamaktadir. Ciinkii klasik istatistikte herhangi bir degiskene iliskin
varyans ve standart sapmanin hesaplanmasinda gozlemlerin yapildigi yerin cografi
konumu, gozlem noktalarmin birbirlerine gore konumlar1 ve goézlemler arasindaki
korelasyon dikkate alinmamaktadir [1, 2]. S6z konusu soruna ¢oziim getirmek amaciyla
Matheron [3], 1960’11 yillarda “yoresel degiskenlik” kuramini ortaya atmistir. S6z konusu
teknik, ilk olarak maden miihendisliginde maden rezervlerinin belirlenmesinde kullanildig:
icin “Jeoistatistik” olarak tanimlanmistir [4, 5]. Jeoloji biliminde kullanimi yayginlasan
jeoistatistiksel yontemler, zamanla diger bilim alanlarinda da kullanilmaya baglanmistir
[6, 7]. Ornegin; Carlson ve Osiensky [8] yaptiklar1 bir ¢alismada, kuzey Idaho’da yer alti
suyundaki nitrat dagiliminin yersel olarak tanimlanabilmesi i¢in jeoistatistiksel yontemleri
kullanmiglardir. Calisma ile elde ettikleri sonuglari haritalamiglar ve bu haritay1
yorumlamiglardir.

Cetin ve ark. [9] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, toprak ve taban suyuna iligkin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikler jeoistatistik ve probabilistik yontemlerle incelenmistir. Bu
amagcla, incelenen degiskenlerin uzaysal bagimlilik yapilart modellenmis ve haritalanarak
alansal dagilimlar saptanmustir. Ote yandan, Cetin ve Diker [10] calismalarinda taban suyu
derinliginde meydana gelen degisimleri yersel analiz teknikleri ile degerlendirmisler ve
drenaj problemi olan alanlarin belirlenmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemini (CBS)
kullanmiglardir. Pilot alan olarak Adana, Asagi Seyhan Ovasinda 8494 ha’lik bir alani
secmislerdir.
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Bu aragtirmada, Goksu deltasinda sulama amagli olarak agilmig YAS kuyular ile tarimsal
drenaj gozlem kuyularindan elde edilen EC, TDS ve Cl degiskenlerine ait laboratuar analiz
sonuclar1 kullanilmistir. Incelenen &zelliklere iliskin bazi tamimlayici istatistikler ve
belirlenen olasilik dagilimlart kullanilarak her 6zellik i¢in belirli olasilik diizeyinde alant
temsil eden ortalama degerlerin giiven smirlarmin ortaya konulmasi; degiskenlerin yersel
degisimlerinin jeoistatistiksel yontemle degerlendirilmesi ve elde edilen sonuglarin tarimsal
acidan irdelenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma Alani ve Onemi

Calisma alan1 1/25 000 oSlgekli Silitke P31-b3 ve P32-a4 paftalar1 igersinde yer almakta
olup, Mersin’e 85 km uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 1). Goksu deltasi, Mersin iline bagl
Silifke ilgesinin giineyinde, Goksu nehrinin olusturdugu kiyir ovasi niteligindedir. Orta
dogunun 6nemli kus alanlarindan biri olan Goksu deltasi, Goksu nehrinin Silifke ve Tasucu
arasinda denize agildig1 bolgeyi kapsamaktadir. Goksu nehrinin batisinda Paradeniz ve
Akgol lagiinleri yer almaktadir. Goksu deltas1 toplam 22 615 ha alan1 kapsamaktadir. Bu
alanin 15 000 ha’1 kara yiizeyi, 7 615 ha’1 su ylizeyinden olugmakta ve deltada yiikselti 0-5
m arasinda degigmektedir [11].

Goksu deltasi, nadir ve nesli tehlikeye diismiis kus tiirleri ile bitkilerin yasama, iireme,
beslenme ve konaklamalarina imkan saglayan uluslar arasi énemi olan bir sulak alandir.
Delta, diinyanin sayili kus gogii yollart tizerindedir. Goksu deltasinda, 450 tiirden olusan
Tiirkiye kuslariim 332 tiirii barinmaktadir. Su kusu tiirlerinin ¢esitliligi ve sayilarinin fazla
olusu nedeniyle, dzellikle Su Kuslart Yasama Ortami Olarak Uluslar Arast Oneme Sahip
Sulak Alanlar Hakkindaki Sozlesme (RAMSAR) kriterlerine gore de uluslar arasi 6neme
sahip alanlardan birisidir [11]. Ulkemiz bu sézlesmeye 1993 yilinda taraf olmus, 1994
yilinda Tirkiye Biiyiik Millet Meclisi'nce onaylanmistir. Deltanin, 1996 yilinda da Kiiltiir
Bakanligi'nca Dogal Sit Alani ilan edildigi bilinmektedir.

Goksu deltasi, Akdeniz iklimine 6zgii ¢ok cesitli dogal bitki ortiisiine sahiptir. T.C. Cevre
Bakanligi Cevre Koruma Genel Midiirliigii [11] verilerine gore, bolgede 332 bitki tiirii
belirlenmistir. Tiirkiye'de korunmaya ihtiyact olan diinyanin baska higbir yerinde
bulunmayan 8 adet tiir ile 32 adet nadir tiirlin deltada yasadig1 rapor edilmistir.

Goksu deltasi; sahip oldugu dogal, tarihi ve kiiltiirel degerlerinin korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilmasinin giivence altina alinmast amactyla 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 9.
maddesine istinaden, 2 Mart 1990 tarih ve 20449 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
18.01.1990 tarih ve 90/77 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile “Ozel Cevre Koruma Bélgesi”
olarak tespit ve ilan edilmistir [10]. Bu arastirma, “Ozel Cevre Koruma Bélgesi” igerisinde
yiiriitiilmiistiir. Caligmada, delta iizerinde 23 noktada rastgele dagilmis (Sekil 1) olan YAS
ve taban suyu gozlem kuyularinda 2002 yili Temmuz ayinda gézlenen EC, TDS ve Cl
degerleri Motz ve ark. [12] tarafindan yapilan NSF-TUBITAK ortak projesinden temin
edilerek temel materyal olarak kullanilmistir.
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2.2. Yontem

2.2.1. istatistiksel Analiz ve Uygun Olasilik Dagilim Fonksiyonunun Belirlenmesi

Bilimsel arastirmalarda elde edilen niceliksel verilerin analizinde ve bulgularin
yorumlanmasinda tanmimlayici istatistikler yogun olarak kullanilmaktadir. Tanimlayici
istatistikler verilerin siniflandirilarak 6zet tablolarmn olusturulmasini; egilim ve dagilim
Olgiilerinin elde edilmesini saglarlar. Bu istatistiklerin hesaplanmasi ve yorumlanmasi
Chow ve ark. [13] ve Sen [14] de detayli olarak anlatilmustir.
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Sekil 1. Goksu Deltasi genel konumu, EC, TDS ve CI gozlem noktalar
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Degiskenlere uygun olasilik dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesi Haktanir [15]’de
etraflica deginilmistir. Normal dagilimin uygulanmasmin kolay ve o&zelliklerinin iyi
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bilinmesinden dolayr normal dagilmis olmayan dagilimlarin da uygun bir donisiimle
normal dagilima uydurulmasi yoluna gidilir. Bu amagla logaritmik doniisiim (Esitlik 1)
yaygin olarak kullanilir.

y =In(x-6) M

Burada: y ve x sirasiyla logaritmik ve gozlenen degiskenleri; 6 ise, alt sinir parametresini
gostermektedir. Lognormal dagilimda rastgele degisken, pozitif degerler almak zorundadir.
Dolayisiyla, bu dagilim pratikte bir¢ok degiskene iyi uyum gostermektedir. Lognormal
dagilim ile ilgili hesaplarda (v) degiskeni i¢in normal dagilim tablosundan yararlanilir. Bu
dagilimda, alt sinir parametresi (6) sifir alindiginda iki parametreli Lognormal (LN2)
olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf) elde edilir [16, 17]. Ug parametreli Lognormal oyf soyle
deyimlenir:

Z:(y_;uy)/gy 2

1 —
exp| - L[ 7R

)
Oy

J)= o, (x—ON2r

Burada: z, standardize degiskeni; u,, konum parametresini; o, ise, 0l¢ek parametresini
gostermektedir. Bir degiskenin belirli bir olasilikla beklenen degeri, X7, frekans faktorii
esitligi (Esitlik 4) kullanilarak tahmin edilebilir [9, 13, 18].

XTIX-%KTXSX 4

, x>0 3)

Burada: X , ornek ortalamasini; S,, drnegin standart sapmasini; Kr ise, belirlenen olasilik
diizeyine gore degisen frekans faktoriinii gostermektedir. Standart olasilik degerleri icin
Esitlik (4) ile bulunan degerler proje calismalarda veri olarak kullanilabilir [19].

Uygun olasilik dagilim fonksiyonlar1 ve parametrelerinin belirlenmesi, belirli olasilik
diizeyinde populasyonun parametrelerinin giiven sinirlarinin hesaplanmasi Ott [20], Davis
[21]’de verilmistir. Bu arastirmada, olasilik dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesinde
Minitab 15 [22] paket programi kullanilmustir.

2.2.2. Jeoistatistiksel Analiz

Jeoistatistik yontemler doga olaylariin yersel degisim tavirlarinin belirlenmesinde, eksik
verilerin tamamlanmasinda vb. yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [23, 24]. Bazi
iilkelerde jeoistatistik calisma gruplar1 [25, 26] olusturularak jeoistatistik tekniklerin
uygulama olanaklarinin arastirilmasi ve bu konudaki literatiir eksikliginin tamamlanmasi
hususunda yogun calismalarin yapildigi dikkat cekmektedir. Jeoistatistik analizin ilk
asamas1 yarivariogram analizlerinin yapilmasidir. Yarivariogram analizinin kuramsal
temeli, asagida kisaca agiklanmustir.
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Yarivariogram; Ornek ¢iftleri arasindaki 4 uzakligmin bir fonksiyonu olarak, incelenen
degiskenin uzaysal bagimlilik derecesini ifade eder [5, 9, 27, 28]. x; ve x; sirasiyla i ve j
go6zlem noktalarindaki koordinatlarmni; z(x;) ve z(x) ise, i ve j gozlem noktalarinda gbzlenen
degerleri gostermek lizere; N sayidaki goézlemden olusan yoresel (yersel) degisken Z'nin
deneysel yarivariogrami, gézlemler arasindaki Oklid uzakligi 4'ye bagimli olarak asagidaki
gibi deyimlenmektedir [2, 29, 30, 31].

y(h):%w[z(xi)_z(x =L (5-a)

2
y(h)=0" - C(h) (5-b)
Populasyon varyanst o * ve kovaryanst C(h) ile yarivariogram degerleri arasinda siki bir

iliski olup, bu iliski Esitlik 5-b ifadesi ile verilmektedir [32]. Gozlem ciftleri arasindaki
vektorel uzaklik 4, koordinatlara bagli olarak Ejsitlik 6 ile hesaplanabilir [31, 33].

h:‘u[ —uj‘:\/(xl. —xj)z +( l.—yj)z ,ih,j=12,...,.N 6)

u; :(xnyt)’ u; :(xj’yj)

Esitlik 5 ile deyimlenen deneysel yarivaryans degerlerinin hesaplanabilmesi icin
gozlemlerin ikili kombinezonlarinin [34] olusturulmasi ve gozlem ciftleri arasindaki 4
uzakliginin koordinatlar yardimi ile belirlenmesi gerekmektedir. # uzakliklarina karsilik
gelen yarivaryans degerleri karsilikli olarak grafiklendiginde, deneysel yarivariogram elde
edilmektedir. Elde edilen deneysel yarivariograma teorik bir model uydurulmasi ve model
parametrelerinin saptanarak uygunluk testinin yapilmasi ile yarivariogram analizi
tamamlanmaktadir [35]. Teorik yarivariogram modellerinin matematiksel esitlikleri ve
parametreleri Cetin [5] tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

Genellestirilmis Dogrusal Model : }/(h) =Ch* 0<k<2 \
3

¢, +al2[ MY 2T n<a=r
Kiiresel Tip Model : j/(h)= 2\a) 2\a

Co +C1 h>a

3 > @
Ussel Tip Model : y(h): Cop+Ci|l-e 2
2

Gauss Tip Model : }/(h) = C[l - 6_3(h /a) }
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Burada;
h : Gozlem giftleri arasindaki vektorel uzaklik,
a : Gozlemlerin birbirinden bagimsiz kabul edildigi etki uzakligi,
C, : Kontrolsiiz etki varyansi,
C; : Yapisal ya da stokastik varyans,
C: C, + C, (Esik deger veya tepe varyans)

Incelenen yoresel degiskenin teorik yarivariogram yapisi matematiksel olarak
belirlendikten sonra, gbzlemi bulunmayan ya da eksik gozlemli yorelerin noktasal ya da
alansal degerleri siradan kriging (Ordinary Kriging) teknigi ile tahmin edilebilir.

2.2.3. Yarivariogram Modeli Uygunluk Testi

Belirlenen teorik yarivariogram modelinin ¢alisma alanini temsil etme ozellikleri Jack-
knifing ya da ¢apraz dogrulama olarak da bilinen yontemle [6, 36] yapilabilir. Bu yontemde
indirgenmis hatalarin ortalamasmin sifir, varyanslarinin bir olup olmadig1 kontrol edilir
[37]. Indirgenmis hatalarin ortalamas1 (mean reduced error, MRE) ve varyansi (reduced
variance, RVAR) sdyle hesaplanabilir:

N
MRE = Lz Eeasured — EEstimated )
N . OF
i=1
N 2
RVAR = LZ EMeasured = EEstimated )
N3 Ok

Burada, N, toplam 6rnek sayisini, Ejyeoueq 0l¢ilmils degeri, Ergimaes Kriging tahminini, oy
ise tahmin edilen degerin kriging standart sapmasini (kriging hata degerini) gostermektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Tamimlayic istatistikler ve Olasilik Dagilim Fonksiyonu Analiz Sonuclari

Goksu deltasindaki EC, TDS ve ClI degerleri 23 kuyuda (Sekil 1) dl¢iilmiistiir. EC, TDS ve
Cl degerlerinin tanimlayici baz1 6nemli istatistikleri hesaplanarak Cizelge 1’de verilmistir.
EC, TDS ve Cl degerlerinin saga carpik bir dagilimla karakterize edildigi belirlenmistir. Cs
ve Ck katsayilar1 birlikte degerlendirildiginde; EC, TDS ve Cl degerlerinin normal
dagilmadig1 sonucuna varilmstir. Yer alt1 suyu ¢alismalarinda EC, TDS ve Cl degerlerinin
temel parametre olmasi nedeni ile genis alanlarda ¢alisilmasi durumunda degiskenliginin ve
carpik dagilim gostermesinin goz ardi edilmemesi gerekir.
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EC, TDS ve Cl degerlerinin olusturdugu frekans dagilim grafikleri histogram bi¢iminde
elde edilmis ve uygun olasilik yogunluk fonksiyonu Anderson-Darling istatistigi [38]
sonuglarina gore saptanmustir. Uygunluk test sonuglarina gére EC, TDS ve Cl degerlerinin
3 parametreli lognormal (LN3) dagilimina uydugu belirlenmistir (Sekil 2). Ortalamalarin
farkli olasilik diizeylerindeki giiven araliklar1 hesaplanarak Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 1’de verilen EC, TDS ve CI degerlerine iliskin ortalamalarin, ¢arpik dagilim
gostermelerinin dogal bir sonucu olarak ortanca degerlere kiyasla yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica, verilerde yiiksek oranda degiskenlikler saptanmigtir (CV>60). Bu
durum, gozlenen ortalamalarin temsil edebilir bir istatistik olarak karar vericiler tarafindan
kullanilmasimin dogru olmayacagini gostermektedir. Cizelge 2 incelendiginde, incelenen
degiskenlerin ortalamalarina iliskin giiven araliklarinin genis oldugu goriilecektir.
Degiskenlerin alan {izerindeki degiskenliklerinin biiyiik olmasi giiven araliklari {izerine
olumsuz yonde etki etmistir.

Miihendislik ¢aligmalarinda, alani temsil ettigi diisiincesi ile orneklerden hesaplanan
ortalama degerlerin kullanimi yoluna gidilmektedir. Ancak; verilerin carpik dagilim
gostermesi durumunda goézlenen ortalamalarin kullanilmasinin bazi sakincalart vardir. Bu
sakincalarin giderilebilmesi ve risk faktoriiniin de c¢aligmalara dahil edilebilmesi igin
belirlenmis bir olasilik diizeyinde beklenen degerin kullanilmasi tercih edilmelidir [9].
Normal dagilim gosteren bir degiskene ait ortalamanin olma olasiligr %50 olup, tarimsal
faaliyetlerde %80 olasilikla beklenen degerlerin kullanilmasi giivenilir kabul edilmektedir
[19, 39]. Ancak, bu aragtirmada da acgik¢a goriildiigli gibi varyantlar her zaman normal
dagilima uymamaktadir. Bu durumda da hesaplanan ortalamalar verinin temsil edebilir bir
istatistiZi olamamaktadir. Bu noktadan hareketle, arastirmada kullanilan degiskenlerin
uydugu olasilik dagilimima ait %50 ve %80 olasilikla degiskenlerin beklenen degerleri
tahmin edilmistir (Cizelge 3). EC, TDS ve Cl degerlerinin tiimii ¢arpik dagilim gostermesi
ve normal dagilimdan &nemli 6l¢iide sapmasi nedeni ile (Cizelge 1 ve Sekil 2), gézlenen
ortalamalar %50 olasilikla beklenen degerlerden daha biiyiik bulunmustur (Cizelge 3). Bu
oranin bilylikliigli, incelenen degiskenin carpiklik derecesine ve gozlem setinde aykiri
degerlerin bulunmasina bagli olarak degisecektir. Sonugta; deniz suyu girisimi sorunu olan
alanlarim belirlenmesi ve proje caligmalarinda EC, TDS ve Cl degerlerinin 6nemli
parametreler olmasi nedeniyle, %50 olasilikla beklenen degerlerin proje ¢aligmalarinda
kullanilmas1 daha gercekei olacaktir. Boylece, risk faktorii de géz dniine alinabilecektir.

Sulama suyu smiflarinin esik degerlerinin (EC>2.0 dS/m, TDS>1400 mg/l, CI>426 mg/l,
[40]) asilma olasiliklar1 Esitlik 4 ve Sekil 2 yardimi ile hesaplanmistir. Buna goére; EC, TDS
ve Cl parametrelerinin sulama suyu kalitesi agisinda riskli bolgede (ihtiyatla kullanilabilir
ve zararli su) olma olasilig1 sirastyla %9, %7 ve %21 bulunmustur. EC ve TDS arasinda
siki bir iligki oldugu i¢in bu degiskenlere ait esik degerlerin olasiliklar1 da birbirine yakin
cikmistir. Goksu deltasindaki YAS kuyularinin, CI konsantrasyonlar1 bakimindan oldukga
yiiksek risk tasidigi aciktir (P>%20). Bu sonug, calisma alaninda populasyonun
%20’sindeki Cl konsantrasyonunun 426 mg/l ya da daha biiylik olduguna isaret etmektedir.
Bu nedenle; EC, TDS ve CI degiskenlerinin hangi bolgelerde riskli oldugunun bilinmesi
tarimsal agidan 6nem arz etmektedir. Goksu deltasinda, 6zellikle Cl degerlerine ait yersel
degisimlerin jeoistatistiksel yontemle degerlendirilmesi ve elde edilen sonuglarin tarimsal
acidan irdelenmesinde yarar goriilmektedir.
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Cizelge 1. Incelenen Degiskenlerin bazi tamimlayict istatistikleri

EC TDS Cl
(dS/m) (mg/1) (mg/1)
Gozlem Sayist 23 23 23
En Biiyiik, Xmax 4.84 3065.0 1241.1
En Kiigiik, Xmin 0.62 436.0 35.5
Degisim Araligi 4.22 2629.0 1205.6
Ortalama, X 1.52 1010.5 291.4
Ortanca, X, 1.02 752.6 131.2
Standart Sapma, S 1.12 679.4 352.2
Varyans, S 1.26 461635 124059
Degisim Kat Sayis1 (%), Cv 74 67 121
Basiklik Kat Sayisi, Ck 2.808 3.199 1.529
Carpiklik Kat Sayisi, Cs 1.867 1.928 1.623

Cizelge 2. Populasyon ortalamalarimin farkl olasilik diizeyleri i¢in giiven araliklar:

EC (dS/m) TDS (mg/1) Cl (mg/1)
alt gliven  {istgiliven  altgliven  {stgiiven  altgliven  {ist giiven
Olasiliklar sinir1 sinir1 sinir1 sinir1 sinir1 sinir1
95% 1.03 2.00 717 1304 139.1 443.7
90% 1.11 1.92 767 1254 165.3 417.5
80% 1.21 1.82 823 1198 194.4 388.4

Cizelge 3. Degiskenlerin gozlenen ortalamalar: ve beklenen olasilikli degerleri

EC (dS/m) TDS (mg/l)  Cl (mg/l)

Gozlenen Ortalama 1.52 1011 291.4
P=%50 1.10 777 115.0
P=%80 0.78 559 51.0
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Sekil 2. (a) EC, (b) TDS ve (c) Cl degiskenlerinin gozlenen () ve teorik frekans dagilimlari
(—) ile teorik frekans dogrusunun alt ve tist giiven sinwrlary ( ~-
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3.2. Jeoistatistik Analiz Sonuglari

ACaligma alaninda rastgele dagilmig 23 gozlem noktasindaki YAS ve taban suyu gézlem
kuyularina iligkin EC, TDS ve Cl degerlerinin ikili kombinezonlari olusturulmus, gézlem
ciftleri arasindaki Oklid uzakliklar1 & ve bu uzakliklara ait deneysel yarivaryans degerleri
[y(h)] her bir varyant i¢in yonlii ve yonsiiz olarak hesaplanmustir. Ciftler arasindaki %

uzakliklart Cetin [4]” de belirtildigi gibi smiflandirilarak ortalama uzaklik (E ) ve buna
kargilik gelen ortalama deneysel yarivaryans (}/(k’) degerleri yeniden olusturulmus;

ortalama /1 — 7”1) degerleri karsilikli olarak grafiklenerek varyantlarin deneysel
yarivariogramlari elde edilmistir (Sekil 3).

En iyi deneysel yarivariogram yapisi, 44 = 884 m , o= 110°, a ,,; = 50° se¢ildigi durumda
elde edilmistir. Saptanan deneysel yarivariogram sekline uygun olarak iissel tip teorik
yarivariogram modeli segilmistir. Teorik yarivariogram modelinin parametreleri saptanmis,
model ve parametrelerinin alan1 temsil edebilir nitelikte olup olmadigina karar vermek igin
GEOEAS [37] paket programi yardimiyla jack-knifing testi uygulanmistir. Jack-knifing
testi sonuglart EC, TDS ve Cl degerleri igin sirasiyla Cizelge 4-6’da verilmistir.
Indirgenmis hatalarin ortalamasimin sifir (0.0), varyansimin ise bir (1.0) olup olmadig1 %35
onem diizeyine gore sirastyla ¢ ve x” testleriyle [5] kontrol edilmistir. Sonugta, modellerin
alan1 temsil edebilir nitelikte olduguna karar verilmistir. Cizelge 4-6’da verilen gozlenen
minimum ve maksimum degerler ile aymi degiskenin tahmin edilen minimum ve
maksimum degerleri kiyaslandiginda, kriging tahmin tekniginin yumusatma, bir diger ifade
ile regresyon etkisi agik¢a goriilmektedir.

EC (dS/em)
4
— Teorik yarivariogram .
N’g 3 41 * Deneysel yarivariogram
2
= 2
> 1 _ o Py )
(a)
O T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000
Gozlemler aras1 uzakhk (h), m

Sekil 3. (a)EC, (b)TDS, (c) Cl degerlerinin deneysel ve teorik yarivariogrami
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10000

Sekil 3. (a)EC, (b)TDS, (c) Cl degerlerinin deneysel ve teorik yarrvariogrami

Sekil 3’te verilen EC, TDS ve Cl degiskenlerine iligkin deneysel yarivariogram grafigi
incelendiginde, gozlem ciftleri arasindaki uzakligin >8 km oldugu durumlarda, grafigin sag
iist kisminda yer alan iki tane ortalama yarivaryans degerinin diger noktalardan farkli
davranig gosterdigi dikkati ¢ekmektedir. Yarivariogramlar, veri setinde yer alan aykiri
deger [9] niteligindeki goézlem degerlerine karsi oldukga hassastir. Bu tiir degerler, veride
var olan uzaysal bagimlilik yapisini [5] golgeleyebilirler. Caligmada kullanilan verilerin
alindigi YAS kuyularinin alan iizerindeki dagilimlari (Sekil 1) ve Sekil 5 birlikte
degerlendirildiginde, ii¢ adet YAS kuyusunun (AR-17, P-8 ve A-17) uzaklik kosulunu
(7>8 km) sagladigi; EC, TDS ve Cl degiskenlerinin bu kuyularda goézlenen degerlerinin
diger YAS kuyusu degerlerine kiyasla yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. #>8 km
kosulunda, bu ii¢ kuyudan birini ya da daha fazlasini i¢inde bulunduran gozlem ciftleri
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grubuna iligkin ortalama yarivaryans degerleri, grafigin bu kesimindeki farkli noktalarin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Cetin ve Kirda [41] tarafindan da isaret edildigi gibi,
gozlem ciftleri arasindaki maksimum uzakligin yarisindan daha fazla olan uzakliklar
yarivariogramlarin olusturulmasinda kullanilmadiginda, bu sorunla karsilagilmayacaktir.

Cizelge 4. EC degerleri icin Jack-knifing test sonuglar

(d];/cm) Gozlenen Tahmin Edilen Krlglgfpf;zndart Fark 1ndiIr{%li2mi§
Minimum 0.62 0.81 0.31 -3.64 -3.147
Q1 0.90 0.96 0.92 -0.44 -0.418
Medyan 1.02 1.22 0.99 0.01 0.012
Q3 1.34 1.43 1.07 0.36 0.412
Maksimum 4.84 2.07 1.21 1.03 1.05
Ortalama 1.52 1.28 0.93 -0.24 -0.187
Std. Sapma 1.12 0.35 0.25 1.06 0.961

Cizelge 5. TDS degerleri i¢in Jack-knifing test sonug¢lari

Krigin .
(;Z/Sl) Gozlenen  Tahmin Edilen Star?dal%c Fark Indilfliigmi§
Sapma
Minimum 436 605.6 184.7 -2250 -3.234
Ql 640 671.7 552.6 -250 -0.425
Medyan 753 815.7 596 27 0.048
Q3 883 936.9 642 259 0.448
Maksimum 3065 1344.9 727.4 656 1.112
Ortalama 1011 867.3 560.6 -143 -0.187
Std. Sapma 679 211.9 148.1 643 0.976

Goksu Deltasinda gozlenen ve tahmin edilen EC, TDS ve Cl degerleri Sekil 4’te
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere gozlenen ve tahmin edilen EC ve TDS
degerlerinin sirasiyla 2.0 dS/m ve 1500 mg/I’dan daha kii¢iik olan degerler kriging tahmin
teknigi ile daha dogru tahmin edilebilmistir. Cl konsantrasyonlarmmin sulama suyu
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bakimindan kritik deger olarak kabul edilen 426 mg/I’den [39] daha biiylik oldugu
yerlerdeki kriging tahminleri ise, gbzlenen degerlere kiyasla olduke¢a kiiciik bulunmustur.
Bunun temel nedeninin sinir etkisi oldugu sdylenebilir. Ciinkii, calisma alanin dogu ve bati
kisimlarinda degiskenler en yiiksek degerleri almaktadir. Bu nedenle de bu kesimlerde
heterojen bir durum s6z konusudur. Dolayisiyla, incelenen degiskenlerin yersel
degiskenligi oldukca yiiksektir. Ote yandan, Sekil 3’den gozlem giftleri arasindaki uzaklik
h>8 km oldugu durumlarda verilerde bir gidis (drift) egilimi oldugu soylenebilir. Ancak,
veri yetersizligi nedeniyle bu davranig kesin olarak ortaya konulamamustir.
Yarivariogramlarin pratik etki uzakliklarinin kiiciik olmast (a<4 km) nedeni ile kriging
tahmininde kullanilan veri sayis1 da son derece kisitli kalmaktadir. Bu durum, eksik tahmin
yapmada 6nemli bir faktor olabilir.

Cizelge 6. Cl degerleri igin Jack-knifing test sonuglar

cl Kriging indi .
Gozlenen  Tahmin Edilen Standart Fark Indirgenmis
(mg/1) Hata
Sapma

Minimum 35 473 92.2 -1040.1 -2.884
Ql 60 71.1 279.8 -82 -0.255
Medyan 131 222.2 303.2 25.1 0.122
Q3 259 281.2 329.1 98.2 0.29

Maksimum 1241 500.7 379.8 266.3 0.888
Ortalama 291.4 217.1 286.2 -74.3 -0.185
Std. Sapma 352.1 130.7 71.5 314 0.912

Incelenen degiskenin gézlem yapilmayan noktalardaki alacagi degerlerinin tahmin
edilmesinde jeoistatistik teknikler kullanilmaktadir. Bu amagcla, kriging tahmin yontemi ile
orneklenmis yiizeyin istenilen oOzellikleri tahmin edilmekte ve tahmin sirasinda
yarivariogram  testi asamasinda belirlenen kriging tahmin  parametrelerinden
faydalanilmaktadir. Kriging tahmin ve kriging hata haritalar1t GEOEAS [37] ve SURFER
[42] paket programlar1 yardimiyla, Goksu deltasinda yer alan 23 adet YAS ve taban suyu
gozlem kuyularma iliskin EC, TDS ve Cl degerleri kullanilarak, issel tip yarivariogram
modeli yardimi ile kriging tahmin haritalar: hazirlanmistir (Sekil 5). Haritalardan da
goriilecegi iizere EC ve TDS degerleri benzer dagilim gostermektedir. Sekil 5’e gore,
Atakent beldesi civarindaki YAS kuyularmin sulamada kullanilmaya elverisli olmadigt
goriilmektedir. Atakent, Arkum beldeleri ile Paradeniz golii hattinin dogusundaki YAS, EC
ve Cl Kriging tahmin haritalarina gore (Sekil 5) ihtiyatla kullanilabilir suya sahiptir. Bu
sonug tuzlu su girisiminin etkisini gstermektedir. Bu bolgeden saglanan YAS’nin kontrol
altina alinmasi gerektigi sonucuna vartlmigtir. Bu sonuglara gore; Paradeniz lagiiniindeki
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tuz konsantrasyonunun Akgol lagiiniine gore daha yiiksek oldugu; dolayisiyla Akgol
lagiinliniin sulamadan donen sularla daha fazla beslendigi ve seyreltildigi sdylenebilir.
Sekil S5c’de verilen Cl haritasina bakildiginda ise deltanin dogu-giiney dogu ve giiney bati
sahillerindeki yer alti sularinin tarimsal amagla kullanilmasinin uygun olmadigi
goriilmektedir. Tuzlanmanin Giiliimpasali, Kurtulus ve Atayurt beldelerinin g¢evreledigi
alanin kuzey kesimlerinde heniiz esik degerlerin altinda oldugu anlasilmistir. Tuzlanma
siirmin, Akg6l ve Paradeniz lagiinleri ile Akdeniz civarindan baslayarak Kurtulus-
Giiliimpasali beldelerine yaklastigi gortiilmektedir.

6 4000
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g = 3000 -
S 4 4
M =
5 5 2000 -
bS] bS]
m i ) 3} o 9
g7 8 e £ 1000 { @2 e
£ ? o g @ ° o
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Sekil 4. (a) EC, (b) TDS, (c) Cl degerlerinin karsilikly etkilesim diyagrami
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Sekil 6. Kriging hata haritasi; (a) EC; (b) TDS ve (c) CI

5275



Géksu Deltasinda Bazi Yeralti Suyu Kalite Ogelerinin Probabilistik ...

Cizelge 7. SKKY [40] ‘a Gére Goksu Deltast Yer Alti Sularinin Sulamaya Uygunluk
Swniflari ve Kapladig1 Alanlar

Sulama Suyu smifi Limitler Kapla(dhlag)l Alan Alana %’si
1 0-0.25 0.0 0.0
2 0.25-0.75 11.3 0.1
(dlgfr:n) 3* 0.75-2.00 7148.7 60.5
4% 2.00-3.00 3670.7 31.0
SHk* >3.00 992.9 8.4
1 0-175 0.0 0.0
2 175-525 13.4 0.1
(B;/SD 3 525-1400 7596.7 64.2
4% 1400-2100 3480.8 29.4
Sk >2100 732.8 6.2
1 0-142 0.0 0.0
2 142-249 5636.1 47.7
(rrfgl/l) 3* 249-426 1174.7 9.9
4% 426-710 2236.6 18.9
SHk* >710 2776.3 23.5

* : Kullanilabilir, ** : Thtiyatla kullanilmali, *** : Uygun degil (Zararl)

Calismada, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY) Teknik Usuller Tebligi [40], Tablo 4
de verilen “Sulama Sularmin Smiflandirilmasinda Esas Alinan Sulama Suyu Kalite
Parametreleri” ne gore Cizelge 7 olusturulmus; elde edilen sonuglar ve c¢izilen haritalar
Cizelge 7 ile iliskilendirilerek tarimsal yonden yorumlanmaya ¢aligilmustir.

EC ve TDS parametrelerine gére sulanmakta olan tarim arazilerinin %60’mnda kullanabilir
YAS varken, yaklasik %30 unun bazi 6nlemler almak kaydiyla kullanilabilir (4. sinif) suya
sahip oldugu belirlenmistir. Kloriir konsantrasyonu dikkate alindiginda ise, tarim
arazilerinin %23’iinde 5. smf yer alt1 suyu (zararli-uygun degil) bulundugu anlagilmustir.
Bu sularin tarimsal amagli olarak kullanilmasi, tarimin siirdiiriilebilirligini tehlikeye
sokacagl ic¢in sakincalidir. Aym1 zamanda tarim arazilerinin %18.9’unda YAS, Cl
bakimindan riskli kategoride yer almaktadir.

Sekil 6’da kriging standart hata haritasi goriilmektedir. Sekil 4’teki karsilikli etkilesim
diyagramlar1 ve Sekil 6’daki kriging hata haritalarindan da goriilecegi iizere deltanin dogu
ve bat1 kesimlerinde incelenen parametreler eksik tahmin edilmektedir. Bunun temel nedeni
olarak sinir etkisi gosterilebilecegi gibi o bolgelerdeki gozlem noktalart sayisinin
yetersizligi de etkilidir. Yarivariogram modeli olusturulurken dikkate alinan 6rnek ciftleri
sayist azalmakta ve bu ise kriging tahminlerinin gercek degerlerde daha kiiciikk olmasina
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sebep olmaktadir. Bu harita incelenerek hangi bolgelerde gozlemlerin yetersiz oldugu ve
acilacak yeni gozlem kuyularmin nerelere yerlestirilecegi tespit edilebilir. Atakent, Arkum,
Paradeniz hattinin dogusu ile Giilimpasali ilgesinin batisindaki bolgelerde yapilacak ilave
gozlemler ve/veya agilacak gozlem kuyulart ile Sekil 4’te goriillen eksik tahminler
iyilestirilebilir.

Sekil 7°de Goksu deltasinda yetisen iiriin desen haritast ve EC, TDS ve Cl degiskenlerinin
kriging tahmin haritalar1 goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere tuzlu su girisiminin
oldugu bolgelerde genel olarak tuzluluga dayanikli tarla bitkileri yetistiriciligi
yapilmaktadir. Arkum yerlesimi civarinda, Akdeniz’den itibaren i¢ kesimlere dogru deniz
suyu girisimi etkisi ile YAS kalitesi diismektedir. Bu durum ise, Giilimpasali-Kurtulus
hatt1 ve kuzeyinde alan ekonomik degeri yiiksek olan bahge ve tarla bitkileri (narenciye,
kayisi, nar ve ¢ilek) yetistiriciligi yapilan tarimsal tretim degeri yiiksek olan alanlari
olumsuz yonde etkilemektedir. Deniz suyu girisiminin devam etmesi halinde, pazar degeri
yiiksek olan bahge ve tarla bitkileri yetistiriciligi yapilan alanlarin, giineyden kuzeye dogru
yerini tuzluluga mukavemeti yiiksek olan ancak pazar degeri diisiik olan tarla bitkileri
(arpa, bugday ve ¢eltik) yetistiriciligine ikamesi etmesi kaginilmaz olacaktir.

() Atakent X

Atayurt
Silifke

mul

Akdeniz Akdeniz

Sekil 7. Silifke ovast iirtin desen haritasi [43] ve kriging tahmin haritalari; (a) EC; (b) TDS
ve (c) CI.
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Sekil 7. Silifke ovast iiriin desen haritasi [43] ve kriging tahmin haritalari; (a) EC; (b) TDS
ve (c) Cl. (devam)
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4. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, Goksu Deltasindaki EC, TDS ve Cl olgiimlerinin degerlendirilmesinde
istatistik ve jeoistatistik yontemlerinin kullanilmasi ile verilerin egiliminin belirlenmesi,
verilerin birbirine gore degisiminin analizi kolaylikla gergeklestirilebilmektedir.

Uygunluk test sonuglarina gore carpik dagilim gosteren EC, TDS ve Cl degerlerinin 3
parametreli lognormal (LN3) dagilimina uydugu belirlenmistir. Orneklerin ortalamalarmin
giiven sinirlant iginde kaldigi goriilmistiir. Degiskenlerin gozlenen ortalamalari, %50
olasilikla beklenen degerlerden daha biiylik bulunmustur. %50 olasilikla beklenen
degerlerin (EC=1.10 dS/m; TDS=777 mg/l ve Cl=115 mg/l) proje ¢alismalarinda
kullanilmastyla risk faktorii de g6z Oniine alinacaktir. Jeoistatistik ydntemlerinin
kullanilmasi ile elde edilen sonuglar, Goksu deltasinin 6zellikle dogu ve giiney dogu sahil
seridi boyunca diizensiz yer alt1 suyu kullanimindan dolay1 tuzlu su girisiminin meydana
geldigini ortaya koymustur. Sekil 4’deki etkilesim diyagramidan ve kriging tahmin
haritasindan (Sekil 5) goriilecegi tizere tahmin edilen EC, TDS ve Cl degerlerinin tuzlu su
girisiminin meydana geldigi bolgelerde iyi sonu¢ vermemistir. Kriging hata haritasida
(Sekil 6), bu bolgelerde yiiksek degerler gozlenmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, bu
bolgelerde ek gozlem kuyularimi agilmasi veya var olan kuyularda ilave gozlemler yapilarak
calismaya dahil edilmesi gerekmektedir. Unutulmamalidir ki bu aragtirmada elde edilen
sonuglar, tek bir donemde gozlenen veri seti i¢in elde edilmistir. Yer alti suyu kalitesinin
onemli gostergelerinden olan bu degiskenlerin, yilin diger aylarinda daha biiytlik ya da daha
kiigiik degerler almasi kacinilmazdir. Bu yiizden, bundan sonraki arastirmalarda olayin
zaman boyutu da gz Oniine alinmalidir. Elde edilen bulgulardan, degiskenlerin diger
donemlerde alacagi degerler hakkinda bir yargiya varma olanagi da bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, yer alti suyu dinamikleri iizerine etki eden faktorler degismedigi siirece
EC, TDS ve CI degerlerinin alan iizerindeki dagilim tavri aymi olacaktir. Dolayisiyla;
degiskenlerin uzaklik boyutundaki degiskenlik tavirlariin aymi olacagi, bu nedenle de
uzaklia bagl bir fonksiyon kullanilarak haritalanabilecekleri bu aragtirma ile ortaya
konmustur.

YAS’min kontrolsiiz kullanilmasi tuzlu su girisiminin i¢ kisimlara dogru ilerlemesine ve
Celtikci-Atayurt-Giiliimpasali-Silifke yerlesimleri arasindaki iyi kalitedeki sularin marjinal
sular smifina girmesine sebep olabilecektir. Bu da ekonomik degeri yiiksek olan bahce
bitkileri yetistirilen alanlarin daralmasina ve tuzlu su girisiminin oldugu bdlgelerde verimin
diismesine sebep olacaktir. Deltadaki tuzlu su girisiminin oldugu bdlgelerde YAS’dan
saglanan sulama sulari hem bitkilere hem de topraga =zarar vererek tarimin
stirdiiriilebilirligini riske atacagi agikardir. Bu yiizden, calismanin kapsami genislestirilerek
sulama sezonundaki tiim aylarda daha ¢ok noktada dlgiilen degerlerin jeoistatistiksel analizi
sonucu EC, TDS ve CI degerlerinin degisimlerinin etki alanlar ile olusabilecek sorunlu
alanlar daha hassas tespit edilebilir. Boylece calismaya zamansal degisim boyutu da
eklenebilir. Arazide 6l¢iilmiis EC, TDS ve Cl degerlerinin goézlem agmnin yeterlilik diizeyi
belirlenebilir. Gozlem agindaki olas1 eksiklikler belirlenip, yeni gozlem kuyularinin
konumlart Sekil 6’daki kriging hata haritas: dikkate alinarak tespit edilmelidir. Tuzlu
girisimi riski olan akiferler, izleme ve degerlendirme programina alinmalidir.

5279



Géksu Deltasinda Bazi Yeralti Suyu Kalite Ogelerinin Probabilistik ...

Semboller
EC : Elektriksel iletkenlik (dS/m)
TDS : Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/1)
Cl : Kloriir (mg/1),
X : Rasgele degisken
y : Rasgele degigkenin logaritmik doniisiim yapilmis hali
z : Normalize seri
ftx) : Olasilik yogunluk fonksiyonu
0 : Alt smir parametresi
Uy : Konum parametresi
o, : Olgek parametresi
X : Ornek ortalamasi
Sy : Ornegin standart sapmasi
Kr : Belirlenen olasilik diizeyine gore degisen frekans faktorii
Xr : Belirlenen olasilik diizeyine gore degiskenin beklenen degeri
Xi, X : Sirastyla i ve j gozlem noktalarindaki koordinatlari

z(x;), z(x;) : Swastyla i vej gbzlem noktalarinda gdzlenen degerleri

N : Gozlem sayis1

nh) : Deneysel yar1 variogram

h : Gozlem giftleri arasindaki vektorel uzaklik,

a : Gozlemlerin birbirinden bagimsiz kabul edildigi etki uzakligi,
C, : Kontrolsiiz etki varyanst,

C : Yapisal ya da stokastik varyans,

C : C, + C; (Esik deger veya tepe varyans)

0l : Birinci kartil (¢ceyrek)

03 : Ugiincii kartil (¢eyrek)

Tesekkiir

Bu arastirma, Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir (Proje No: MMF2007BAP16).
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