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Ozet: Calismada, test alani olarak belirlenen Dalaman-Mugla ilgesinde; sulama amaci ile kullanilan
sularin  elektriksel iletkenliklerinin (EC) belirlenmesi, uzaysal dagilimlarinin jeoistatistiksel
yontemlerle haritalanmasi ve degisimlerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu amacla, Dalaman
ilgesinde tarimsal tiretimin yogun olarak yapildigi ii¢ farkli yoéreden ve ti¢ farkli donemde sulama suyu
ornekleri alinmis, alinan 6rneklerde pH, EC, anyon (CO;2, HCO;'!, CI'' ve SO42) ve katyon (Ca'?,
Mg, Na'! ve K') analizleri gerceklestirilmistir. Jeoistatistiksel analizlerde, drnekleme noktalarindan
elde edilen EC verilerinin tanimlayici istatistiklerle analiz edilmesi amaci ile, yarivariogram analizi ve
Ordinary Kriging yontemleri uygulanmistir. Bu kapsamda, bolgenin EC modelleri ¢ikarilmis ve
dogruluk analizleri yapilmis ve modeller karsilagtirilmistir. Calismada, EC dagilim haritalariin
¢ikarilmast amaci ile Orneklerin alindigr kuyularm mekansal (uzaysal) konumlar1 ve birbirleri
arasindaki mesafeler hesaplamaya alinarak jeoistatistiksel analizler yapilmis ve analiz sonuglarinda
bolgeler arasindaki dagilimlar ve ayrim noktalari ¢ok diisiik hata oranlari ile belirlenmistir. Arastirma
sonucunda sulama sularinin elektriksel iletkenliklerinin, arazinin topografyasina bagl olarak
kuzeyden giineye dogru gidildikce artis gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Elektriksel Iletkenlik, Jeoistatistiksel Analiz, Sulama suyu, Tuzluluk

Spatial Variability Analysis of Electrical Conductivity (EC) of Irrigation Water
Used in Agricultural Production: An Example of Dalaman-Mugla

Abstract: In this study, it is aimed to determine the electrical conductivity (EC) in the agricultural
irrigation waters in an agricultural production area determined as test area, to generate the spatial
distribution map in the region using geostatistical methods and to examine the regional changes. In
this context, water samples were taken from three different regions where agricultural production have
been intensively carried out in Dalaman and pH, EC, anion (CO;2, HCO;™!, CI'! and SO4?) and cation
(Ca™, Mg™, Na'' ve K'') analyzes were performed in these samples. In the geostatistical analysis,
semi variogram and Ordinary Kriging methods were used to analyze the EC data obtained from
sampling points with descriptive statistics. Thus, EC models of the region were extracted and accuracy
analyzes were performed and the models were compared. In the study, spatial locations of the wells
and distances between each other were calculated by using geostatistics analyzes and distribution
points and separation points between regions were determined with very low error rates. As a result of
the research, it has been determined that the electrical conductivity of irrigation water increases
depending on the topography of the land from north to south.
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Giris potansiyellerini siirdiirme ¢abas1 iginde
olmasma karsin, sulama sularindan,

Diinyada ve iilkemizde sulu tarim dogal nitelikli hidrolojik ve jeokimyasal
alanlarn  yliz  wyillardir ~ verimlilik etkenler nedeniyle toprak ve suyun



tuzluluklar1 artig gostermis ve bununla
iligkili olarak tarim arazilerinde drenaj
problemleri ortaya c¢ikmistir. Tarimsal
alanlarda ortaya c¢ikan bu drenaj
problemleri sadece tarimsal alanlarla
sinirlt kalmamus, tuzlu drenaj sularmin
ulastigi alanlarda c¢evresel ve saglk
sorunlarma da  sebep  olmustur.
Ulkemizde son yillarda iiretim ortaminin
ana materyali olan topraklarin tuzlulugu
tim diinya iilkelerinde tarimsal tiretimi
kisitlayan Onemli sorunlardan birisi
olmustur. Ozellikle diinyada yilda 10
milyon ha arazinin tuzluluk etkisi ile
kullanilamaz duruma gelmesi, sorunun
boyutunu daha iyi gozler Oniine
sermektedir (Anag ve Aksoy, 2000).
Ozellikle kurak ve yari kurak iklim
bolgelerinde yetersiz yagis ve yiiksek
buharlagsma, sulu tarim alanlarinda ise
sulama  sularindaki  yiliksek  tuz
konsantrasyonlar1 tuzlulugun basta gelen
sebeplerindendir. Ote yandan yanlis
sulama uygulamalar1 da 6zellikle drenaj
kosullarinin kot oldugu  yerlerde
tuzluluga sebep olmaktadir (Uras ve
Sénmez 2010; Tasg, 2009).

Diinyada ve iilkemizde tarim
arazilerinin sinirl oldugu ve diinya niifus
artisindan  dolayr besin  ihtiyacinin

katlanarak arttig1 dikkate alinirsa en
azindan mevcut arazilerin daha verimli
kullanilmasinin gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Bu  nedenle tuzlu
topraklarin 1slah edilmesi ve ekonomik
bir bicimde degerlendirilmesi ve
sulamada kullanilan sulama sularmnin
kalitesine dikkat edilmesi son derece
onem kazanmaktadir (Kara ve Apan
2000; Tas, 2009). Aksi takdirde bitki
kok bolgesinde biriken tuzlar toprak
verimliligini  azaltmakta ve  bitki
gelisimini siirlamaktadir. Tuzlu taban
suyunun yiizey sular ile karistirilarak
tekrar sulama suyu olarak kullanilmasi
taban suyu yoOnetiminde kullanilan bir
yontemdir. Fakat bu sekilde sulama
yapilabilmesi i¢in bitki tiirli, sulamada

13

N.K.SONMEZ ve ARK.

kullanilacak suyun tuzluluk diizeyi,
bitkilerin hassas olduklar1 dénemler ve
iklim etkisi ve taban suyunun tuzluluk
diizeyi belirlenmelidir (Kara ve Apan
2000; Yurtseven, 1997).

Caligmanin yiiriitildiigi Mugla iline
bagli Dalaman ilgesi toplam tarim arazisi
162.348 dekar olup bunun % 55’
(88.630 dekar) sulu tarim alani, % 45’1
ise (73.718 dekar) kuru tarim alan
niteligi tasimaktadir. Ozellikle
sulanabilen tarim alanlarmin iklim ve
toprak yapisinin uygunlugu nedeniyle
yorede polikiiltiir tarimi
yapilabilmektedir. Dalaman’da bugday
(sulu) 16500 dekar, silajlik misir 4100
dekar, karpuz 1500 dekar, limon 98590
dekar, portakal 138040 dekar, mandalina
3900 dekar, greyfurt 8830 dekar ile
sulanan triinlerin basinda gelmektedir

(Anonim,  2018).  Yiriitilen bu
calismada, yogun tarmmsal faaliyetlerin
yapildigi Dalaman ilgesinde tarimsal

sulama amaci1 ile kullanilan sularmin
elektriksel 1iletkenliklerinin laboratuvar
analizleri ile belirlenmesi, elde edilen bu
degerlerden yola c¢ikilarak bdlgenin
gerek elektriksel iletkenlik degerlerinin
ve gerekse tuzluluk diizeylerinin uzaysal

dagilimlarinin jeoistatistiksel
yontemlerle haritalanmasit ve donemsel
degisimlerinin ortaya konulmasi
amaglanmstir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Yiiriitilen bu ¢aligmada Dalaman
[lcesi’nde tarimsal iiretim icin kullanilan
sulama suyu Ornekleri materyal olarak
kullanilmistir. Bu kapsamda arastirmada

tic farklt lokasyon secilmis ve
Kapikargin, Girkdy ve  Atakent
yorelerini kapsayan bu lokasyonlardaki
sulama sularindan orneklemeler
gerceklestirilmistir.  Su  Orneklemeleri

Ayyildiz (1983)’in bildirdigi esaslara



uygun olarak ti¢ farklt donemde (Ekim-
Kasim 2017,1. Donem; Subat-Mart
2018, 2. Dénem ve Mayis-Haziran 2018,
3. Donem) yiritilmistir. Arazide

yapilan incelemelerde her bir 6rnekleme
donemin i¢in toplam 18 farkli kuyudan
su  Ornegi

alinmistir.  Arastirmada
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degerlendirmeye alinan sulama suyu
ornek sayisi ise toplam 54 adet olmustur
(Sekil 1). Arastirmada alinan sulama
suyu Orneklerinde pH, EC, Ca, Mg, K,
Na, COs?, HCOs, SOs?% ve CI
analizleri yapilmistir.

Sekil 1. Calisma Alanit Sinirlar1 ve Sulama Kuyulari Konumlari
Figure 1. The Map of The Study Area and Irrigation Well Locations



Calismada, alana ait uydu verileri,
topografik haritalar ile alanin temel
toprak  haritas1  temel kartografik
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materyal olarak olarak kullanilmistir
(Sekil 2).

Elevation |
-875
-778
- 681
- 583
- 486
- 389
-292

Sekil 2. (a) Toprak Haritasi; (b) Sayisal Yiikseklik Haritasi; (c) Topografik Haritast
Figure 2. (a) Soil Map, (b) Digital Elevation Map, (c) Topographic Map

Sekil 2’den alana ait sayisal yiikseklik
modeli incelendiginde, c¢alisma alani
arazileri 0 mt den 800 mt yiikseklige
kadar degisen bir bolgede yer aldig

gorilmektedir. Arastirma alanina ait
toprak haritasindan  bolgenin  taban
arazilerinde Aliiviyal (A) ile

Hidromorfik topraklarin (H) yer aldigi,
yama¢ alanlarda Koluviyal topraklarin
(K) dagilim  gosterdigi,  yiiksek
bolgelerde ise Kirmizi Kahverengi
Akdeniz Topraklar1 (E), Kirmizimsi
Kahverengi Topraklar (R), Kiregsiz
Kahverengi Orman Topraklart (N) gibi
farkli Ozelliklere sahip topraklarin yer
aldig1 goriilmektedir.

Yontem
Calismada oncelikli olarak
koordinatlar1  bilinen sulama suyu
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kuyularindan ti¢ farkli dénemde 6rnekler
alinmistir. Alinan bu su 6rneklerinde pH,
EC, COs3?, HCO; ve CI analizleri
Ayyildiz (1976)’a gore; Ca, Mg, K ve
Na analizleri Fresenius et al. (1988)’e
gore; SO4 analizi ise Anonymous
(1980)’un belirttigi sekilde analizleri
gerceklestirilmistir. Alandaki 6rnekleme
yapilan sulama sularinin EC’lerinin
bolgedeki uzaysal dagilimmin ortaya
konulmasi1 asamasi ise; veri toplama,
istatistiksel analiz, jeoistatistiksel analiz,
model uygunluk testi ve degerlendirme
olmak tizere farkli islem basamaklarinda
gergeklestirilmistir (Sekil 3). Calismanin
son asamasinda jeoistatistiksel
analizlerle elde edilen elektriksel
iletkenlik haritalarindan USA Riverside
Tuzluluk Laboratuvari Tuzluluk
Smiflandirma Sistemine goére tuzluluk
harifas1 olusturulmustur (Anonim, 1954).
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Veri Toplama ve
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v
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v

Sonug ve
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Sekil 3. Calisma Akis Semasi
Figure 3. Flow Chart

Her bir islem asamasi asagida kisaca
agiklanmustir;

Veri toplama ve hazirlik; Bu
asamada ornekleme yapilan sulama suyu
kuyularinin  konum  verileri  sisteme
girilmis ve Cografi Bilgi Sistemleri
ortaminda veri tabanlari olusturulmustur.

Yerel ve mekansal istatistiksel
analizler; Bu asamada, yerel istatistik
hesaplamalari yapilarak verilerin
iliskileri ve dagilimlar incelenmis, excel
programi kullanilarak 6zet tablolar
olusturulmustur. Mekansal istatistiksel
degerlendirmede ise, otokorelasyon ve
regrasyon analizleri yapilarak degisken
verilerin iliski ve katsayilar1 bulunmus
ve yerel mekansal istatistiksel analizde
mevcut  verilerin  dagilimlart  ve
aralarindaki iligkilerin incelemesi
gergeklestirilmistir. Yapilan incelemede,
calisma alant igerisinde Kapikargin
bolgesinde bulunan bir kuyunun analiz
sonuglarinin tiim donemlerde ¢ok yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu kuyu diger
verilerle birlikte istatistiksel
degerlendirmeye dahil edildiginde veri
dagiliminda ¢ok yiiksek sapmaya neden
oldugu i¢in, s6z konusu degerler alanda
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gergeklestirilecek olan  jeoistatsitiksel
analizlerde kullanilmamastir.

Jeoistatistiksel analizler;
Jeoistatistiksel analizlerin ilk asamasini
yartvariogram analizlerinin yapilip en
uygun parametrelerinin belirlenmesi ve
uzaysal bagimliliklarinin ortaya
konularak modellenmesini igermektedir.
Yarivariogram/Kovaryans bulutu, artan
mesafe ile iliskide meydana gelen
degisimi 6l¢gmede kullanilan en 6nemli
aractir. Yarivariogram bulutu miimkiin
olabilecek tiim gozlem ¢iftlerinin
arasindaki farkin karesinin bu ¢iftlerin
ayirim mesafesine (h) gore
gosterilmesiyle elde edilmektedir (Aydin
ve Cicek, 2013). Sulama kuyularinin
sayis1 artikca, uzakligt ve degerinin
grafik lizerinde gdsterimi ve yorumu
giiclesmektedir. Bu nedenle, uygulamada
uygun simf araliklar1  belirlenerek
deneysel yarivariogramin olusturulmasi
yoluna  gidilmistir.  Yarivariogram
bulutunun  yarivaryans  degerlerinin
belirli smif araligina (lag distance)
ayrilip, o mesafeye diisen yarivaryans
degerlerinin  ortalamasinin  alinmasi
“deneysel  yarivariogram”  grafigini
vermektedir (Aydin ve Cigek, 2013).



Mekansal modelin olusturulmasi igin
mekanda bulunan bagimlilik kuralinin
bulunmasi yani “teorik yarivariogramin”
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oturtularak (fit edilerek) elde
edilmektedir (Bailey and Gatrell 1995;
Hengl, 2009; Fotheringham et al., 2000;

belirlenmesi de gerekmektedir. Bu Kalkhan, 2011; Chun and Griffith,
yarivariogram, matematik  modelini  2013). Sekil 4’te deneysel ve teorik
temel alir ve deneysel yarivariograma yarivaryogram  modeli  verilmistir.
sill
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Sekil 4. Deneysel ve Teorik Yarivariogram Model
Figure 4. Experimental and Theorical Semi Variogram Model
Elde edilen yarivariogram modeline al.,, 1983) yapilabilmektedir. Bu

gore Ordinary (siradan) Co-Kriging
metodu (Isaaks and Srivastava, 1989) ile
interpolasyon yapilmig ve EC dagilimi
tahmin haritalart ve hata tahmin
haritalart {retilmistir. Bu analizlerde
ArcGIS10.1  yaziliminin Jeoistatistik
Analiz modiili kullanilmistir.
Calismanin  jeositatistiksel analiz
kisminda farkli ¢esitleri bulunan kriging
varyanslarindan  Co-Kriging teknigi
kullanilmistir. Co-Kriging tekniginde
sulama sularmmin  yapilan istatiksel
degerlendirmeler sonucunda EC
degerleri ile en yiiksek korelasyona
sahip olan Na katyonu analiz verileri
hesaplamaya dahil edilerek
jeoistatistiksel analizler yapilmistir.
Model uygunluk testi; (Capraz
Gegerlilik-Cross Validation olarak ta
adlandirilan bu test, belirlenen teorik
yarivariogramin ¢alisma alanini temsil
etme niteligi capraz dogrulama (jack-
knifing) olarak da bilinen yontemle
(Deutsch and Journel, 1992; Vieira et
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teknikte, bir lokasyondaki deger veri
setinden gecici olarak c¢ikarilmakta ve
geriye kalan diger degerler kullanilarak
cikartilan bu lokasyon ig¢in tahmin
yapilmaktadir. Bu islem aym sekilde

geride kalan tim  Ornekler igin
tekrarlanmaktadir (Isaaks and
Srivastava, 1989).

Calismanin ~ tahmin  haritalarinin
uygunluk  testi  degerlendirmesinde,
hesaplanan ME(Mean Error), RMSE
(Root Mean Square Error), ASE

(Average Standard Error), MSE (Mean
Standardized Error), RMSSE (Root
Mean Square Standardized Error) ile R?
(Belirleyicilik  katsayis1)  performans
sonu¢ degerlerine bakilmistir.

Bulgular
Calisma alam1 igerindeki mevcut
sulama kuyularinin konumsal

koordinatlar1 ve ¢ farkli donemden



aliman sulama suyu orneklerinin analiz
sonuclar1 Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelge 1°den goriilecegi lizere veri
dagilimin1 bozan Kapikiran bolgesindeki
5 numarali kuyu c¢ikarilarak yapilan
degerlendirmede,  calisma alanindan
l.donemde (Ekim-Kasim.2017) alinan
sulama sularmmm EC  degerlerinin
ortalamasinin  949.64 uS/cm oldugu
belirlenmistir. Bu dénemde, bdlgenin en
giiney ucunda yer alan Kapikargin
bolgesindeki 3 ve 4 nolu kuyulardan
aliman o6rneklerde EC degerlerinin 2000
uS/ecm degerlerinde oldugu, alanin orta
kisminda yer alan Giirkdy bolgesindeki
16 nolu kuyudan alman 6rnekte ise EC
degerinin 1490 puS/cm ile genel
ortalamadan ¢ok yiiksek degerlere
ulastig1r goriilmistiir. Caligma alanindan
2.donemdeki (Subat-Mart. 2018) analiz
sonuglar1 incelendiginde ise tiim alanda
genel EC degerlerinin ortalamasinin
908.47 uS/cm oldugu belirlenmistir.
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Subat-Mart aylarindaki 2. Ornekleme
doneminde bolgenin giiney ucgundaki
Kapikargin bolgesindeki 3 ve 4 nolu
kuyulardan aliman  Orneklerde EC
degerlerinin 1644 puS/cm ve 1954 puS/cm
degerlerinde  oldugu, alanin  orta
kisminda yer alan Giirkdy bolgesindeki
15 nolu kuyudan alman 6rnekte ise EC
degerinin 1047 puS/cm ile genel
ortalamadan yliksek degerlere ulastig
gorilmistr. Calisma alanindan
3.donemde (Mayis-Haziran. 2018) alinan
sulama  sularmin  EC  degerlerinin
ortalamasi ise 1391.65 uS/cm olarak
belirlenmistir. Bu donemde Kapikargin
bolgesindeki 3 ve 4 nolu kuyulardan
aliman orneklerde EC degerlerinin 5240
uS/em ve 7143 puS/cm degerlerine
yiikseldigi, alanin orta kisminda yer alan
Glirkdy bolgesindeki 16 nolu kuyudan
alman Ornekte ise EC degerinin 990
uS/ecm ile genel ortalamadan yiiksek
degerlere ulagtig belirlenmistir.

Cizelge 1. Sulama Kuyularinin Kordinatlari ve Su Orneklerinin Laboratuvar Analiz Sonuglari
Table 1. Coordinates of Irrigation Wells and Analysis Results of Water Samples

Ornek No X Y pH EC (uS/cm) Ca (meg/])
Donemler Donemler Donemler

1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 36701497 | 28809866 7.76 7.95 7,75 690 616 602 0.39 0.32 0.3
2 36705106 | 28820158 8.04 8.05 7.77 594 622 655 0.23 0.15 0.22
3 36718697 | 28816133 8.31 7.85 7.84 2000 1644 5240 1.1 2.15 0.79
4 36720816 | 28819653 7.82 7.07 6.87 1966 1954 7143 1.32 2.3 6.77
5 36721320 | 28811796 7.6 7.55 7.78 7930 7990 7110 10.72 12.1 9.33
6 36733899 | 28814920 7.91 7.7 7.83 991 989 999 0.71 0.6 0.43
7 36810463 | 28815126 8.07 8.06 7.99 981 699 673 0.95 0.71 0.54
8 36816092 | 28812564 8.1 8.25 8.15 674 579 558 1.23 0.97 0.89
9 36845786 | 28798799 8.32 8.21 8.18 637 675 680 0.27 0.16 0.27
10 36829865 | 28808550 8.18 8.24 8.08 626 564 560 0.23 0.04 0.19
11 36804900 | 28811334 8.03 8.23 8.02 664 692 630 0.95 0.72 0.77
12 36784319 | 28818820 8.26 8.41 8.16 770 757 725 0.58 0.35 0.46
13 36796187 | 28835566 8.09 8.28 8.01 980 849 848 0.9 0.61 0.76
14 36790832 | 28837039 8.07 8.11 7.91 724 815 915 1.56 1.39 1.81
15 36792120 | 28237401 7.99 7.47 7.97 523 1047 625 1.64 2.94 1.71
16 36790800 | 28834781 7.97 7.6 8.03 1490 980 993 2.23 0.94 1.26
17 36794416 | 28843984 7.73 7.83 8.12 990 1046 963 3.65 3.04 1.62
18 36796743 | 28847897 7.77 7.35 8.2 844 916 849 4.35 3.56 3.6

Ornek No X Y Mg (megq/l) Na (meq/1) HCO;3 (meq/l)
Donemler Dénemler Dénemler

1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 36701497 | 28809866 668 | 571 | 1398 | 065 | 074 | 073 | 552 | 532 7.20
2 36705106 | 28820158 583 558 | 19.62 | 063 | 058 | 074 | 684 | 666 | 10.00
3 36718697 | 28816133 14.62 15.16 22.03 8.88 5.17 7.00 7.94 7.70 11.86
4 36720816 | 28819653 7.50 26.83 23.33 12.97 6.65 40.87 17.54 14.14 9.00
5 36721320 | 28811796 20.83 32.25 32.25 49.13 54.78 53.48 9.64 8.90 7.62
6 36733899 | 28814920 10.56 7.78 22.11 1.40 1.34 1.40 11.88 10.22 8.10
7 36810463 | 28815126 8.09 4.69 19.83 0.42 0.39 0.40 7.42 7.16 7.32
8 36816092 | 28812564 5.59 3.26 15.89 0.38 0.36 0.46 6.46 5.82 4.50
9 36845786 | 28798799 5.83 3.75 20.7 0.30 0.28 0.32 7.9 8.48 6.32
10 36829865 | 28808550 7.08 2.97 19.83 0.30 0.27 0.30 8.06 6.90 5.19

18



N.K.SONMEZ ve ARK.

11 36804900 | 28811334 7.31 3.37 19.62 0.40 0.37 0.42 7.62 7.34 6.08
12 36784319 | 28818820 6.56 4.12 19 3.49 2.48 2.74 11.68 8.80 7.66
13 36796187 | 28835566 7.33 5.5 21.97 3.91 0.44 0.53 9.9 12.38 9.28
14 36790832 | 28837039 8.51 4.3 21.9 0.46 0.44 0.59 9.5 7.82 7.88
15 36792120 | 28237401 4.92 3.68 18.93 0.27 0.66 0.45 5.5 11.18 5.54
16 36790800 | 28834781 15 3.75 22.59 1.37 1.20 1.55 15.76 11.12 10.30
17 36794416 | 28843984 8.51 2.56 20.67 1.79 1.53 1.80 9.8 8.82 9.14
18 36796743 | 28847897 6.03 2.53 18.83 0.39 0.32 0.36 6.26 5.72 5.78
Ornek No X Y Cl (megq/1) SO4 (megq/1)
Dénemler Dénemler
1 2 3 1 2 3
1 36701497 | 28809866 0.56 0.96 0.64 1.37 0.57 6.86
2 36705106 | 28820158 0.08 0.56 1.04 1.27 0.89 9.57
3 36718697 | 28816133 8.88 10.24 4.96 533 4.61 13.61
4 36720816 | 28819653 2.24 0.48 32.96 15.4 22.04 29.38
5 36721320 | 28811796 52.88 72.00 52.24 14.03 18.9 53.68
6 36733899 | 28814920 0.80 1.04 1.6 2.92 1.53 12.14
7 36810463 | 28815126 0.32 0.64 0.96 1.09 1.97 11.02
8 36816092 | 28812564 0.32 0.64 0.64 1.14 1.84 10.78
9 36845786 | 28798799 0.24 0.64 0.64 0.32 491 12.56
10 36829865 | 28808550 0.96 0.64 0.64 0.18 4.24 12.68
11 36804900 | 28811334 0.16 0.64 0.96 1.21 3.47 12.54
12 36784319 | 28818820 0.40 0.64 0.64 0.38 2.12 13.37
13 36796187 | 28835566 0.40 0.56 0.64 0.57 6.37 11.66
14 36790832 | 28837039 0.48 0.72 0.64 1.34 3.34 13.6
15 36792120 | 28237401 0.16 0.88 0.96 1.32 4.68 13.75
16 36790800 | 28834781 0.48 0.64 1.04 1.97 5.76 13.7
17 36794416 | 28843984 1.12 1.28 1.84 2.83 2.86 13.24
18 36796743 | 28847897 0.32 0.32 0.64 8.25 0.39 16.39
Elde edilen bu veriler 1s1ginda kapsamda  sulama  sularmin  EC
caligma alani igerisinde farkli {i¢ farkli degerlerinin anyon ve katyon degerleri
lokasyonlardaki  kuyularmm ait tiim arasindaki korelasyonlarma bakilmistir
donemleri kapsayan istatiksel  (Cizelge 2 ve Sekil 5).
degerlendirmeler yapilmustir. Bu
Cizelge 2. Dénemsel Istatistiksel Analiz Sonuglar1 Degerleri (R ve R?)
Table 2. Periodical Statistical Analysis Results (R and R)
1.LDONEM 2.DONEM 3.DONEM
SINTF R2 (Belirtme R2 (Belirtme R2 (Belirtme
R(pearson) katsayis1) R(pearson) katsayis1) R(pearson) katsayist)
EC-PH -0.0477 0.0023 -0.7109 0.5054 0.7936 0.6298
EC-Ca 0.1638 0.0268 0.5772 0.3332 0.6867 0.4715
EC-Na 0.8574 0.7351 0.9101 0.8283 0.8850 0.7832
EC-Cl 0.7305 0.5337 0.4991 0.2491 0.8729 0.762
EC-Mg 0.7142 0.5101 0.8661 0.7502 0.4739 0.2246
EC-SO4 0.6903 0.4765 0.7480 0.5595 0.7772 0.6041
EC-
HCO3 0.6474 0.4191 0.6174 0.3812 0.4921 0.2422
EC-Nay - 109,96x+703,9 EC-Na
2500 R=07351 2500 “,fff;‘z;;iz'”
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(a) Ekim-Kasim 2017 (1. Donem)
(b) Subat-Mart 2018 (2. Donem)

(c) Mayis-Haziran 2018 (3. Donem)

Sekil 5. Elektriksel iletkenlik ve Sodyum Analiz Degerleri Korelasyon Dagilim Grafikleri
Figure 5. Electrical Conductivity and Sodium Analysis Values Correlation Distribution

Charts

Cizelge 2 ve Sekil 5’ten goriilecegi
tizere yapilan karsilastirmalar sonucunda
EC degeri ile en yiiksek korelasyon
katsayisina sahip olan Na
konsantrasyonunu arasinda 0.857-0.910
ve 0.885 megq/l ile her {i¢ donemde
yiiksek oranda istatistiksel bir iliskinin
oldugu tespit edilmistir. Calismanin bu
asamasinda da Kapikargin bolgesinde
bulunan bir kuyunun EC degeri veri
dagilimmi  bozdugu  i¢in  analiz
islemlerinde veri setinden ¢ikarilmistir.

Calismanin  diger asamasi olan
jeoistatistiksel  analizlerde ise EC
degerleri ile birlikte Na degerleri de
analize dahil edilmis ve Co-Kriging
metodu ile bolgenin EC haritalar1 ve hata
haritalart ¢ikarilmistir. Calismada analiz
verilerinin ~ histogram  dagilimlarinda
normal  dagilima  uygun  oldugu
gorildiiglinden logaritmik  diizeltme
uygulanmamustir.

Calismada yapilan jeoistatistiksel
analizde, sulama suyu verilerinin
mekansal uzaklifa gbre yarivariogram
dagilimlarinin incelemesinde 1.
donemde analiz  verilerinde adim
mesafesi 246.84 m. ve adim sayis1 20, 2.
donem analiz verilerinde adim mesafesi
289.99 m. ve adim sayis1 12, 3. donem
analiz verilerinde adim mesafesi 248.83
m. ve adim sayis1 12 olarak tespit
edilmistir.
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Bilindigi {izere Kriging analizi;
degeri bilinen lokasyonlardan, degeri
bilinmeyen lokasyonlardaki

degiskenlerin degerini tahmin etmek
i¢in bilinen degerlerin agirlik ortalamasi
almarak yapilmaktadir (Tirkoglu vd.,
2016). Analizde tahmin ile elde edilen
hatanin Kriging varyanst hesaplamasi
ile haritalandirma gergeklestirilmektedir
(Linchtenstern, 2013). Yiiriitiillen bu
calismada; Ordinary Kriging (OK),
Simple Kriging (SK), Universal Kriging
(UK), Block Kriging (BK), Indicator
Kriging (IK), Co-Kriging (KED) gibi
cesitleri bulunan kriging
yontemlerinden Co-Kriging ydntemi
kullanilmustir.

Bu kapsamda yapilan Co-Kriging

analizlerinde, 1. donem verilerinde
“Gaussion” modeli 2. ve 3. doénem
verilerinde  “Exponentinal”  modeli

uygulanmistir. Bu metotla {i¢ farkh
donem i¢in yapilan Co-Kriging analiz
sonucun da elde edilen EC tahmin
haritalar1, capraz gegerlilik (uygunluk
testi) sonucunda elde edilen hata tahmin
haritalar1 ile jeoistatistiksel yoOntemle
elde edilen EC dagilim haritasindan
USA Riverside Tuzluluk Laboratuvari
Tuzluluk Siniflandirma Sistemine gore
olusturulan tuzluluk dagilim haritalar
(Anonymous, 1954). Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. Calisma Alaninin Dénemsel Tahmin haritalart
Figure 6. Periodic Forecast Maps of the Study Area
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Calismada hazirlanan hata tahmin
haritalarinda genellikle sulama
kuyularinin ~ bulundugu  alan  ve
gevresinde c¢ok diisiik oranda 140-300
uS/cm araliklarinda hata tahminlerinin
yapildig1 belirlenmigtir. Ayrica sulama
kuyularinin ~ bulundugu ve analiz
orneklerinin alindig1 bolgelerin disinda
kalan alanlar ile Giirkdy ve Kapikargin
bolgeleri arasinda belirli bir mesafenin

N.K.SONMEZ ve ARK.

bolgelerinde yiiksek olmasinin nedeni,
bu bolgelerde sulama kuyusu
orneklerinin bulunmamasi olarak
aciklanmaktadir. Yapilan calismadan
elde edilen hata tahmin haritasi
sonuglari, uygulanan Co-Kriging
yonteminin ve analiz tahmin modelinin
gegerliliginin yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu kapsamda sulama suyu
verilerine ait  EC degerlerinin,

bulunmasindan dolayr bu alanlarda Yarivariogram Modeli Uygunluk Testi
yiilksek oranlarda hata tahminleri tespit (capraz  dogrulama-cross validation)
edilmistir. Hata tahminlerinin siir sonuglart  Cizelge 3’te  verilmistir.
Cizelge 3. Model Uygunluk Testi (Capraz Dogrulama)
Table 3. Model Conformity Test (Cross Verification)
172ﬂ§filz‘iuyu Uygulanan Model R*> | RMSE(mm)| ME | MSE | RMSSE
1.d6nem Co-Kriging(EC-Na) =\ 755 | 31011 | 650 | 0.005| 072
Ordinary“Gaussion
2.dénem Co-Kriging(EC-Na) "} 0pe | 13411 | 1672 | 0.057| 0.89
Ordinary“Exponential
3.donem CoKriging(EC-Na) 1) 763 | 96537 | 192.62 | 0.122| 1.03
Ordinary“Exponential
Cizelge 3’den goriilecegi iizere bulunan Kapikargin bolgesindeki 3 ve 4

analizleri yapilan her ii¢ farkli donemde,
EC degerleri ile Na degerleri arasindaki
belirtme katsayis1 (R?) degerinin (0.735-
0.828-0.783) oldugu ve 1’e daha yakin
deger aldigindan, analiz degerleri ile
tahmin degerleri arasinda cok yiiksek
dogrusal bir iligkinin oldugu yani tahmin
degerlerinin gergek degerleri biiyiik
oranda agikladigr goriilmektedir. Bu
degerin 1’e¢ yakin olmast gbzlem
degerleri ile tahmin degerleri arasindaki
dogrusal iliskinin  giicliniin  yliksek
oldugunu gostermektedir. Yapilan analiz
sonucunda kok ortalama kareler hatasi
(RMSE) degeri 310.11, 134.11 ve
965.37 uS/cm olarak belirlenmistir. Elde
edilen bu deger, se¢ilen modelin 6l¢iilen
degerleri ne kadar yakin tahmin ettigini
gostermektedir. Arastirmacilar, bu deger
ne kadar kiicliikse o kadar iyi tahmin
edildigini ifade etmislerdir. Yapilan
analizde 3. donemdeki hata oraninin
yiilksek olmasmin sebebi en glineyde
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nolu sulama kuyularimin EC degerlerinin

cok yiiksek olmasindan dagilimda
sapmalara neden oldugundan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Standartlastirilmis-indirgenmis hata
ortalamast (MSE) degeri ise Cizelge
4’den  gorililecegi  iizere, analiz
sonucunda 0.005, 0.057 ve 0122 olarak
elde edilmistir.  Model  uygunluk
testlerinde bu degerin 0’a yakin deger
almas1 beklenmektedir. Elde edilen
deger 0 degerine ne kadar yakin ise
modelin hata oran1 da o kadar diisiik
anlammna gelmektedir. Elde edilen
sonuglar hata oranmin diisiikk oldugunu
ve  analizin  saghkli  yapildigim
gostermektedir.

Calismanin son asamasinda
jeoistatistiksel analizlerle elde edilen
elektriksel iletkenlik haritalarindan USA
Riverside Tuzluluk Laboratuvari
Tuzluluk Siniflandirma Sistemine gore
olusturulan tululuk haritas1 ile sulama



sularinin ¢alisma alanindaki tuzluluk
siifi dagilimlar alan (ha) ve (%) olarak
Cizelge 4°de verilmistir.

Cizelge 4 ve Sekil 6’dan goriilecegi
tizere c¢alisma alanmin en kuzey
bolgesini olugturan Atakent bolgesinde,
ekim kasim aylarin1  kapsayan 1.
donemde  sulama  sularmmin  EC
degerlerinin % 42’lik bir oranla orta
tuzluluk siifinda yer aldig
belirlenmistir. Alanda fazla tuzlu smnifa
giren bolgelerin ise % 58’lik bir oranda
dagilimi  gosterdigi tespit edilmistir.
Atakent bolgesindeki sulama
kuyularindan 6rnekleme yapilan 2. ve 3.
donemlerde ise, orta tuzluluktaki alanlar
anilan siraya gore % 61-72 oranlarda
artis gostermis, fazla tuzlu sinifindaki
alanlar ise yine anilan siraya gore % 38-
27°1ik oranla diisiis gostermistir. Caligsma
alaninin orta kisminda yer alan Giirkdy
bolgesinde ise, ornekleme yapilan 1. ve
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2. donemlerde bolgenin tamaminin fazla
tuzluluk sinifinda yer aldigi, ¢alismanin
3. donemde bu bolgenin % 2’lik bir
kisminda orta tuzluluktaki alanlarin
dagilim gosterdigi, %98’lik kismin ise
diger donemlerde oldugu gibi fazla tuzlu
sinifta  yer aldigr tespit edilmistir.
Yapilan  tuzluluk siniflandirmasinda
alanin en gilineyini olusturan Kapikargin
bolgesinde, I. donemde  alanin
tamaminin fazla tuzlu sinifina dahil
oldugu, ayni bolgenin 2. doneminde ise
alanin %10’luk kisminin orta tuzlulukta
oldugu, %90’lik kisminin ise fazla tuzlu
sinifinda yer aldigi ortaya konmustur.
Calismada  Ornekleme  yapilan 3.
donemde ise Kapikargin bdlgesinin
sulama sularmin tuzluluk degerlerinin %
48’lik oranla fazla tuzluluk sinifinda yer
aldigi, cok fazla tuzluluk smifindaki
alanlarm ise % 51 diizeyinde oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 4. USA Riverside Tuzluluk Laboratuvari Tuzluluk Siniflandirma Sistemine gore
Alandaki Sulama Suyu 6rneklerinin Tuzluluk Siniflar1 (Anonymous, 1954).

Table 4. USA Riverside Salinity Laboratory Salinity Classes of Irrigation Water Samples
according to Salinity Classification System (Anonymous, 1954).

Ornekleme Alanlar1 (%)
1.DONEM Toplam Al
R plam Alan
Atakent Giirkoy Kapikargin Ortalamas:
Tuzluluk o o o
Simflar EC (uS/cm) % ha ha %o ha %o ha
C1 (Az Tuzlu) 250> 0 - 0 - 0
€2 (Orta 250-750 42.0 309.7 - 0 - 14.0 309.70
Tuzlu)
C3 (Fazla
Tuzlu) 750-2250 58.0 | 4277 100 | 275.25 100 953.40 86.0 1656.30
C4 (Cok Fazla 2250< 0 ) ) 0 i 0.0
Tuzlu)
TOPLAM 100.0 | 737.40 | 100.0 | 275.25 | 100.0 | 953.40 100.0 1966.0
Ornekleme Alanlar1 (%)
2.DONEM e Toplam Alan
Atakent Giirkoy Kapikargin Ortalamas:
Tuzluluk o o o o
Simflart EC (uS/cm) %o ha ) ha %o ha % ha
C1 (Az Tuzlu) 250> 0 - 0 - 0 - 0
2 (Orta 250-750 61.3 | 452.26 0 10.5 99.94 28.1 552.2
Tuzlu)
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C3 (Fazla

750-2250 | 38.7 | 285.14 | 100 |275.25 | 89.5 | 853.46 71.9 | 14138
Tuzlu)
C4 (CokFazla | =550« 0 0 - 0 - 0.0
Tuzlu)
TOPLAM | 100.0 | 737.40 | 100.0 | 27525 | 100.0 | 953.40 | 100.0 | 1966.0
Ornekleme Alanlari (%)
3.DONEM R Toplam Alan
Atakent Giirkoy Kapikargin Ortalamas:
Tuzluluk
Simiflart EC (uS/cm) % ha % ha % ha % ha
Cl (Az Tuzlu) 250> 0 - 0 - 0 - 0
€2 (Orta 250-750 72.6 | 53533 | 22 | 6.16 0 - 27.5 | 541.46
Tuzlu)
C%é;?lz)la 750-2250 27.4 | 202.11 | 97.8 | 269.09 | 485 | 462.61 475 | 933.80
C4(Gok Fazla | 5550« 0 0 - 515 | 47079 | 250 | 490.79
Tuzlu)
TOPLAM | 100.0 | 737.40 | 100.0 | 27525 | 100.0 | 953.40 | 100.0 | 1966.0
Tartisma ve Sonu¢ seviyesine  yakin  ve  lagiinlerin
bulundugu alanlarla ile kapli olmasi, bu
Caligmada alana ait topografik baglamda denizden kaynakli olasi tuzlu
haritalarin, sayisal yiikseklik  su karigmalarmin olabilecegi, ayrica
modellerinin ve toprak haritalarinin  sicak donemlerde buharlasmadan
incelenmesi neticesinde; caligma kaynaklanan  tuzlulagmanin  sulama
alaninin aliiviyal arazi niteligi tasidig1 ve  sularini etkilemesi olarak
kuzeyden glineye dogru inildik¢e arazi agiklanmaktadir.  Alandaki  Ozellikle

yiiksekliginde ©Onemli bir degisimin
oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda
alanin gilineyine dogru gidildik¢e taban
suyu seviyesi yilikselmekte ve giiney
kistmda lagiinlerle karsilasilmaktadir.
Calismada, kuzeyden giineye dogru ii¢
ayr1 lokasyonda ve ii¢ farkli donemde
orneklemeler yapilmis olup s6z konusu
bu lokasyonlar, ayni zamanda alanin
topografik yapisina bagli olarak taban
suyu Ozelliklerinin degisiminin ortaya
konulmasi agisindan da Oonem
tagimaktadir.  Nitekim  alanin  en
kuzeyindeki yiikseklik 40 m iken, giiney
kismindaki yiikseklik 2 m civarindadir.
Yapilan modelleme ¢alismasinda
alanin en gilineyinde yer alan Kapikargin
bolgesinin  tiim donemlerde yiiksek
tuzluluga sahip olmasi ve Ozellikle 3.
donemde sulama sularinin nerede ise
yarindan fazlasinin ¢ok fazla tuzlu sinifta
yer almasinin nedeni olarak, bu bdlgenin
en alcak topografyada bulunmasi, deniz
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sicak doneme denk gelen 3. Donemdeki
yiiksek tuzluluk, jeoistatistiksel analiz ile

olusturulan dagilim haritasinin
dogrulugunu  destekler  niteliktedir.
Ayrica yapilan arazi caligmalarinda

Kapikargin bolgesinde yer alan ve
yiksek EC degerine sahip olan ii¢
kuyunun termal su kaynagma yakin
oldugu tespit edilmistir. Bu durum
sozkonusu kuyulara termal sularin
karigmis olma ihtimalini de
giiclendirmektedir.

Arastirma sonuglarinda alaninin en
kuzey kismini  olusturan  Atakent
bolgesindeki 2. donem 3. oOrnekleme
donemlerinde orta tuzlu smifinda yer
alan bolgelerin artis gdstermesinin ve
fazla tuzlu smifina giren bolgelerin
azalmasinin nedeni olarak ise, alanin
bolgede en yiiksek topografyada yer
almasi ve 6zellikle 2. donemdeki yagisin
sulama  sularmin  EC  degerlerinin
azalmasinda etkili olabilecegi sonucunu



ortaya  koymaktadir. Gerek arazi
caligmalarinda ve gerekse istatistiksel
analizlerle elde edilen dagilim haritalar

sonuglar1  birbirleri ile  paralellik
gostermektedir.  Calismada  sulama
sularmin  EC  dagilim  haritalarmin

cikarilmasinda sulama suyu orneklerin
alindigr kuyularin; mekansal (uzaysal)
konumlarinin ve birbirleri arasindaki
mesafelerin hesaplamaya dahil edilmesi
ile yapilan jeoistatistiksel analizler
sonucunda, bolgeler arasindaki
dagilimlarin ve ayrim noktalarinin ¢ok
disiik hata oranlar1 ile belirlenmesi
miimkiin olmustur. Elde edilen dagilim
haritast1 ile sulama sularmin EC
degerlerinin, arazinin topografyasina
bagli olarak kuzeyden gilineye dogru
gidildikge artis  gosterdigi  ortaya
konulmustur. Analiz sonuglari, Co-
Kriging interpolasyonu ile olusturulan
EC tahmin haritalarinin diisiik hatalarla
ve gercege daha yakin olarak tretildigini
gostermistir.

Bu calisma sonuglarmin, bolgedeki
EC dagilimlarinda meydana gelen
degisimlerine gore yetistirilecek olan en
uygun bitki sec¢imlerinin yapilmasi ve
gerekli Onlemlerin alinmasinda rehber
niteligi  tasiyacagr  Ongoriilmektedir.
Ayrica caligmada, sulama sularimin EC
degerlerinin alan icerisindeki
dagilimlarinin ~ tahminlerinde  sulama
kuyularinin ~ sayilarinin  artirilmasinin
yan1 sira, toprak Orneklerinde EC
analizlerinin yapilmasmin ve bu analiz

sonuglarinin  yardimcr veriler olarak
model igerisine dahil edilmesinin,
bolgede  yiriitilecek  olan  yeni

modelleme ¢alismalarinda sulama suyu
EC tahmin haritalariin dogruluklarini
daha da artiracagi sonucuna ulasilmistir.
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