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OZET

Bu c¢alismada bagimli degisken yeralti su seviyesi ve bagimsiz degiskenler olarak da debi yagis ve
buharlagmanin kullanildig1 bir istatistiksel modelle yeralti suyunun davranisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Uygulama Akargay havzasinda yer alan 5 adet kuyu, 4 adet yagis, 6 adet akis ve 4 adet buharlagsma gézlem
istasyonu verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Verilerde yil i¢i periyodik davranig olup olmadigini
arastirmak amaciyla periyodogram analizi kullanilmis ve yeralti suyunun davranisinda beslenme ve
kayiplarin etkisini ortaya koyabilmek amaciyla ¢oklu regresyon analizi ve korelasyon teknikleri
uygulanmistir. Yapilan analizler sonucu iki adet kuyu suyu seviye degisimi ile diger meteorolojik
degiskenler arasinda pozitif ve yiiksek diizeyde anlamli bir iliskinin oldugu ve tim degiskenlerin mevsimsel
periyoda sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt1 suyu, Regresyon, Periyodogram, Akarcay

1. GIRIS

Dogal olarak filtrelenmis olan yeralti1 sulari, yilizey sularinin azalmasi, biriktirme ve iletme giderlerinin
artmasi nedeni ile sulama, igme suyu, kullanim suyu ve sanayi suyu rezervleri olarak her gecen giin dnem
kazanmaktadir.

Yeralt1 suyu konusu giinlimiizde bir ¢ok miihendislik dallarinca incelenmektedir. Ziraatcilar; tarimsal
acidan suyun iletilmesi, zararli 1slakligin engellenmesi ve g¢orak arazinin faydali duruma getirilmesi
yoniinden, madenciler; verimi azaltma, ocaklarda ¢okme neticesinde kazalara yol agma agisindan,
ingaatcilar; temellerdeki deformasyon olusmasi, kapilarite sebebiyle sivaya ve betona zararli etki yapma,
tinel ve yollardaki kazilarin stabilitesini bozma gibi nedenlerden yeraltt sular1 ile yakindan
ilgilenmektedirler.

Yeralt1 sularindan istenilen sekilde faydalanmak ve zararlarini da en aza indirebilmek igin yeralti
suyunun davraniginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yeralti suyunun davranisinin bilinebilmesi i¢in, yeraltt
suyunun beslenme ve kayiplarinin bilinmesi; bunlarla arasindaki iliskinin ortaya konmasi gerekmektedir.

Bu calismada yeralti suyu davranisinin modellenmesi amaciyla yeralti su seviyesi gdzlem verileri
(gbzlem kuyusu su seviyeleri) ile yeralti1 su seviyesinin degisiminde etken olan yagis, yiizeysel akis ve
buharlasma kayiplari iizerinde periyodogram analizleri yapilmis ve bu degiskenler arasindaki iligkileri
tanimlayabilmek icin ¢ok degiskenli regresyon ve korelasyon analizi yapilarak model kurulmaya
calisilmustir.
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2. YONTEM
Uygulanan yontemler ve bunlar1 gergeklestirebilmek i¢in yardimer testler asagida agiklanmistir.
2.1. Regresyon Analizi

Hidrolojik olaylarda iki ya da daha c¢ok sayida degiskenin ayni gozlem sirasinda aldiklar1 degerlerin
birbirinden istatistik bakimdan bagimsiz olmadigini, dolayisiyla degiskenler arasinda bir iligki oldugu
goriiliir. Degiskenler arasinda bir iliski bulunmasi bunlardan birinin digerinden etkilenmesinden
kaynaklanir. Literatiirde bir iliski olup olmadigini ortaya g¢ikarmak ve bir denklemde nasil ifade
edilebilecegini gostermek i¢in yapilan isleme regresyon analizi denir.

Regresyon analizi

1. Basit dogrusal regresyon analizi

2. Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi

3. Dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon analizi olmak iizere
siiflandirilabilmektedir [1].

Bu calismada g6l su seviyesine etki eden degiskenleri bir arada ele almak ve bir model olusturabilmek
amaciyla ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi kullanilmig, degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya
koyabilmek icin korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilen
bu sonuglarin istatistik agidan anlamliliklar1 F testiyle sinanmugtir.

2.1.1.Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Denklemi

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizinde, degiskenler arasindaki iligkinin bi¢imini veren regresyon
denkleminin genel formu;

vy =Bo tP1x1 + Paxa teeeeiinnnne + Bixk + € (1)

seklindedir. Burada y, xi,........ Xk gozlenebilen degerler ve B, j = 0,1,......k regresyon katsayilar: olarak 3;
parametreleri x;’ lerdeki birim degisim i¢in y’ de olmasi beklenen degisimi temsil etmektedir. f;
parametreleri bagimsiz degiskenin (x;j) kismi etkisini tamimladigindan genellikle kismi regresyon
katsayilar1 olarak tanimlanmaktadir [2]. Cok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin katsayilarim
tahmin edebilmek i¢in en kiiciik kareler metodu kullanilmaktadir [3]. Bu calismada regresyon analizi i¢in
arastirilan model (Tablo 1 ) de verilmistir.

Tablo 1. Regresyon analizi i¢in arastirilan model
‘ Bagimli degisken (y) ‘ ‘ Bagimsiz degisken (x;) ‘

‘ Kuyu suyu seviyesi ‘ = ‘ Bo P 1X1 + Paxa + B3Xs +Pax4 ‘

xi; akim, yagis, buharlasma degiskenleri, Bo, B1, B2, B3, B4 bilinmeyen parametrelerdir.

Coklu regresyon fonksiyonunu belirledikten sonra x; degiskenlerinin y degiskenini agiklamadaki
onemlerini ve fonksiyonun uyumunun derecesini 6lgmek i¢in ¢oklu korelasyon analizi yapilmaktadir.

Cok degiskenli korelasyon katsayist (R 'y )
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) n(Bozy+B12X1y+Bzzxz}’)_(ZY)Z
R*, = (2)

[nzy” - (zy)’]

ile hesaplanir. Burada; n; gozlem adedi B,, Bi model sabitleri y, bagiml degisken x;, bagimsiz
degiskenlerdir [4].

2.1.2. Modelin Anlamhilik Testi

; model parametreleri olmak tizere modelin test edilmesinde hipotezler su sekildedir.

HOIB1:B2: .......... Bk:O (3)
H;:enazbirjicin f3; #0 4)

H,’ 1n reddedilmesi modeldeki x;, xa......., X, bagimsiz degiskenlerinden en az birinin anlamli oldugunu
gostermektedir. Modelin hesaplanan test istatistigi (Fisher) kritik degerden kiiciik ise H, hipotezi kabul
edilmektedir[5].

2.2. Periyodogram Analizi

Cok sayida hidrolojik veri (yagis, debi, buharlagsma gibi) ortalama veya standart sapma gibi temel
istatistiksel parametrelerinde periyodik (mevsimsel) 6zellikleri yansitirlar. Bu 6zellikler bir yillik donem
icinde olusan diizenli hareketlerdir ve her yi1l gerceklesir [6]. G6zlem serilerindeki bu periyodik bilegenler
Fourier serileri yaklagimi kullanilarak arastirilabilir. Bu yaklasimda qx serisinin periyodik bileseni olarak
kabul edilirse Fourier serisi fonksiyonunun katsayisi su sekilde hesaplanabilir:

a=(1/w)>a 5)

Burada qi: X,k (p: y1l, k: ay ) zaman serisinin periyodik parametresidir ve

w N2
var(qy) = (1/w)2[qk —qj (6)
k=1
aq(j)=(2/W)qucos(k*2*n*j/w) (7)
k=1
by(j) = (2/w)D_qysin(k *2*n* j/ w) (8)
k=1
ile hesaplanir. Burada;
kK:1.2 e, W
32 ,M (Aylik veri icin , M = W/2)
w: Temel periyod (12 aylik)
c_l : Ortalama
degerdir [7].
3. UYGULAMA

Uygulama Akargay havzasinda gergeklestirilmistir (Sekil 1). Havzada hidrolojik ve hidrojeolojik
kapsamda 1998 yilinda Devlet Su Isleri Genel Midiirliigii 18. Bolge Miidiirliigiince Eber - Aksehir
Hidroloji Revize Raporu, 1977 yilinda Akar¢ay Havzasi Hidrojeolojik Etiit Raporu ve 1998 - 2002 yillar1
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arasinda Hacettepe Universitesi Uluslararasi Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (HU-
UKAM) tarafindan “Revize Hidrojeolojik Etiitler Kapsaminda Akarcay Havzasi Hidrojeolojisi ve Yeralti
Suyu Akim Modeli Projesi” baglikli ¢aligma yapilmistir [8].

Tezcan vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada Afyon ve g¢evresinde gecirimliligin genel olarak yiiksek
seviyede oldugu belirtilmektedir. Bu sebeple yeralti su seviyesinin yiizeysel akis ve diger meteorolojik
parametreler ile arasinda iligski olmasi1 beklenilmektedir.

3.1. Akar¢ay Havzasi1 Cografi Konum ve Jeolojik Yapisi

Akargay havzasi cografi konum olarak Ege, i¢ Anadolu ve Akdeniz bolgelerinin kesisim noktalarinda yer
almakta olup, her ii¢ bolge icerisinde de smirlar1 bulunmaktadir. Havzanin genis bir boliimii Ege
bolgesinin i¢ Bati Anadolu béliimiindedir. Dogu ve kuzey doguda yer alan arazinin bir boliimii I¢
Anadolu Boélgesine uzanir. Havzanin 6nemli bir kesimi Afyon il sinirlar i¢erisinde olup, dogudan Konya
siirlarina girer.

Havza yaklasik 130 km uzunlugunda, 20 km genisliginde bir ¢okiintii havzasidir. igbat1 Anadolu esigi
iizerinde yer alan giineydogu-kuzeybati dogrultulu dag dizilerinden en doguda olan Emir ve Tiirkmen
daglar1, havzay1 kuzey dogudan, Ilbudak Dag1 kuzeybatidan, Sultandaglar giineydogudan, Ahir Dag1 ve
Kumalar Dagi ise glineybatidan sinirlamaktadir[9].

Akargay havzasinin biiyiikk kismi Neojene ait gdl sedimanlari, litoral malzeme ve volkanik kayaclarla
orttlidir [10].

Akm Goad=m |tayonin ".j'JUIIIJ T

Kiga Gioses | staiyorian ; Famaler
Wiy Bziem [ stapanizn "'I. e
Buhaiagmaozlem |shasvcnlm
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Sekil 1. Akargay havzasi gozlem istasyonlari [11].
3.2. Kullanilan Veriler
Calisma, Akargay havzasinda yer alan 5 adet kuyu suyu seviye gozlem istasyonu, 4 adet yagis gbzlem

istasyonu, 6 adet akim gozlem istasyonu ve 4 adet buharlasma gozlem istasyonu verileri kullanilarak
gergeklestirilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Akar¢ay Havzas1 Gézlem Istasyonlar1 [8].

Kuyu Gozlemi Yagis Gozlemi Akim Gozlemi Buharlagsma Gozlemi
Istasyon
No Gozlem | ist. No | Gozlem Ist. No Gozlem | Ist. No | Gozlem
Istasyon Yili Ist. Adi Y1l Ist. Adi Yili Ist. Adi Yili
Adi
12993 1977- 1034 1929- 11020 1980- 11012 1974-
(Susuz) 1998 (Afyon) 1996 (Nacak D.) 1996 (Eber) 1996
19065 1976- 11001 1964- 11017 1971- 11001 1966-
(Suhut) 1998 | (Seyitler) | 1996 (Arapli D.) 1996 | (Seyitler) | 1996
7932 1998- 11004 1966- 11004 1969- 11004 1966-
(Sinanpasa) | 1999 | (Selevir) 1994 (Bolvadin) 1996 (Selevir) 1994
18589 1986- 11021 1964- (Slé 0i119er 1966- 7009 1972-
(Cay) 1999 (Cay) 1996 b 1996 (Serban) 1996
Girig)
13332 1977- 11013 1966-
(Beyyaz1) 1999 (Selevir Girig) | 1998
11007
(Balmahmut)

3.3. Coklu Regresyon ve Korelasyon Analizi

Yeraltt su seviyesinin degisimini etkileyen yagis ve buharlagsma verileri ile yeralti su seviyesinin
gostergesi olan akim verileri kullanilmis bu ii¢ degiskenin kuyu suyu seviyesi degisimi ile bagimlilig ve
bagimliligin yoni aragtirillmistir. Hesaplar SPSS 11.5 istatistiksel paket programi yardimiyla yapilmig
sonuclar Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Coklu Regresyon ve Korelasyon Analiz Sonuglari

Kuyu
Suyu Yagis Akis Buharlasma Korelasyon 2
4 R R P
Seviye (Y) (A) (B) .
(KSS) Ikili (r) | Kismi (1)
Susuz Seyitler -0.66 | -0.785
Susuz Seyitler -0.223 [0.749 0.923{0.852 |0.093
Susuz Seyitler 0.777 0.72
Suhut Selevir -0.532 |-0.447
Suhut Selevir -046 |-0.13 0.621{0.386 | 0.644
Suhut Selevir 0.126 |-0.367
Sinanpasa | Afyon -0.63 0.876
Sinanpasa Nacak 20.667 |-0.927 |0.997/0.995 |0.001
Deresi
Sinanpasa Serban 0.981 |0.995
Cay Cay -0.845 |-0.874
Cay Bolvadin -0.744 10.524 0.946 | 0.895 | 0.056
Cay Eber 0.346 |-0.795
Beyyazi Afyon -0.857 |-0.994
Beyyazi Arapl 074 |-0.979 | 0.9980.995 |0.001
Deresi
Beyyaz1 Serban 0.297 |-0.988
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KSS: bagimli degisken, Y, A, B: bagimsiz degisken, r: korelasyon katsayisi, R*: determinasyon katsays,
P: anlamlilik diizeyi (P<0.01 ise anlamli bir iliski vardir)[12].

Bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasindaki ikili ve kismi korelasyonlar incelendiginde;

e Susus (KSS) ile Seyitler (Y) arasinda negatif ve orta diizeyde bir iligkinin (r= -0.66) oldugu, ancak
diger degiskenler kontrol edildiginde iki degisken arasindaki korelasyonun negatif ve yiiksek diizeyde
(r=-0.785) oldugu goriilmektedir.

e Susuz (KSS) ile Seyitler (A) arasinda negatif ve diisiik diizeyde bir iliskinin (r= -0,223) oldugu, ancak
diger degiskenler kontrol edildiginde iki degisken arasindaki korelasyonun pozitif ve yliksek diizeyde
(r=0.749) oldugu goriilmektedir.

e Susuz (KSS) ile Seyitler (B) arasinda pozitif ve yiiksek diizeyde bir iligkinin (r= 0.777) oldugu, ancak
diger degiskenler kontrol edildiginde iki degisken arasindaki korelasyonun pozitif ve yliksek diizeyde
(r=0.720) oldugu goriilmektedir.

e Seyitler (Y), Seyitler (A), Seyitler (B) degiskenleri birlikte Susuz (KSS) ile yiliksek diizeyde ve
anlamsiz bir iliski vermektedir (R=0.923, R*= 0.852, P>0.01)

e Selevir (Y), Selevir (A), Selevir (B) degiskenleri birlikte Suhut (KSS) ile orta diizeyde ve anlamsiz bir
iliski vermektedir (R=0.621, R*= 0.386, P>0.01).

e Cay (Y), Bolvadin (A), Eber (B) degiskenleri birlikte Cay (KSS) ile yiiksek diizeyde ve anlamsiz bir
iliski vermektedir (R=0.946, R*= 0.895, P>0.01).

e Afyon (Y), Nacak Deresi (A), Serban (B) degiskenleri birlikte Sinanpasa (KSS) ile yiiksek diizeyde
ve anlamli bir iliski vermektedir ( R=0.997, R*= 0.995, P<0.01). Ad:1 gecen ii¢ degisken birlikte
Sinanpasa kuyu suyu seviyesindeki toplam varyansin yaklasik % 99’ unu agiklamaktadir.

e Afyon (Y), Araph Deresi (A), Serban (B) degiskenleri birlikte Beyazi (KSS) ile yiiksek diizeyde ve
anlaml bir iliski vermektedir (R=0.998, R*= 0.995, P<0.01). Ad1 gegen ii¢ degisken birlikte Beyyazi
kuyu suyu seviyesindeki toplam varyansin yaklasik % 99° unu agiklamaktadir.

3.4. Periyodogram Analizi

Verilerin hesaplanan aylik ortalama degerleri kullanilarak yil i¢inde olusan periyodik davraniglari ortaya
konmaya c¢alisilmistir. Hesaplamalar Quick Basic bilgisayar programinda yapilmis ve sonuglar Tablo 4°
de verilmistir.

4. SONUCLAR

Yagis, yiizeysel akis ve buharlagsmanin yeralti suyu seviye degisimine yaptiklar1 etkiler uygulanan
yontemlerle belirlenmeye ¢alisilmistir.

Kuyu, Akim, Yagis ve Buharlagsma gozlemleriyle yapilan ¢cok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinde
iki bolge anlamli model vermis, ii¢ bolge anlamli model vermemistir Sinanpasa (KSS) ile Beyyazi
(KSS)’ ne etki eden hidrometeorolojik degiskenler yiiksek diizeyde ve anlamli bir iliski vermis olup
toplam varyansin % 99’ unu agiklamaktadir. Susuz (KSS), Suhut (KSS) ve Cay (KSS) anlamli model
vermemistir. Suhut (KSS) ile Selevir (A)-Selevir (Y)-Selevir (B)’ nin anlamli model vermemesinin
kuyunun Selevir barajinin mansabinda kalmasi, akim gozleminin membada kalmasi ve barajin yeralti
suyu hareketini etkilemesi dolayisiyla olustugu diistiniilmektedir.

Regresyon analizlerinin hepsi bir arada degerlendirildiginde ise baraj gibi insan miidahalesinin olmasi ve
kuyu ile diger degiskenlerin gézlem yerlerinin ¢ok farkli olmamasi halinde genel olarak anlamli model
verdikleri goriilmektedir.

Elde edilen regresyon modelini dogru yorumlayabilmek i¢in, kullanilan verilerin periyodik bilesenleri
hesaplanmistir. Verilerde yil i¢i periyodik davranis olup olmadigini arastirmak amaciyla yapilan
periyodogram analizi sonuglarina gore (Tablo 4), Seyitler (11001), Selevir (11004) yagis gozlem istasyon
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verilerinde (2); Afyon (1034), Cay (11021) yagis gozlem istasyonu verilerinde (1) periyot bulunmustur.
Y1l i¢inde iki periyot dort ayda birlik degisimi diger ifadeyle mevsimsel degisimi gostermektedir.
Buharlagma verilerinin periyodogram analizinde ¢ok belirgin olmamakla beraber 3 periyodik bilesen
oldugu soylenebilir. Akim ve Kuyu su seviyesi verilerinde ise genel olarak 1 periyodik bilesen
gozlenmistir. Periyodik bilesenin iki olmasi dort aylik (mevsimlik), {i¢ olmas1 ise ii¢ aylik periyodu
gostermektedir. Ug periyodik bilesen ¢ikan istasyonlarda aym zamanda kuvvetli alt1 aylik periyot (1
periyot) oldugu sonucglardan goriilmektedir. Nacak deresinde 2 periyot olmasina ragmen bu istasyonun
mansabinda kalan Balmahmut ve Arapli deresi akim gozlem istasyonlarinda 1 periyodik bilesen ¢ikmasi
bu iki mansap istasyonun akarsuyun diger kolundan etkilendigi diisiiniilmektedir. Verilerdeki periyodik
bilesenler bir arada degerlendirildiginde genel olarak mevsimsel periyodun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4. Gozlem Verileri Igin Periyodogram Analiz Sonuglari

Degisken Ist;s())fon p];f-;;ﬁld Ortalama | Varyans ,}(0 a};‘:ﬁl P;;;);;)ld
3 12993 12 10.91 0.109 1.327 2
5 19065 12 4.89 0.634 8.532 1
3 7932 12 15.186 4.786 57.51 1
% 18589 12 28.23 4.517 62.106 1
M 13332 12 8.740 0.115 1.440 1

1034 12 36225 158894 1912.19 1
) 11001 12 29608 115891 1393.66 2
<
> 11004 12 29339 108026 1316.81 2
11021 12 26292 276269 3581.25 1
11020 12 18.95 396.39 8207.75 2
11017 12 22.95 564.47 10715.9 1
g 11004 12 33.33 727.68 14807.16 1
jtd 11019 12 23.729 578.807 10559.6 1
11013 12 4.203 18.371 220.945 1
11007 12 24.5 507.83 11470.3 1
o 11012 12 159.792 | 47957.9 859625 3
% 11001 12 167.91 38672.4 699269 2
E 11004 12 180.7 43799.8 | 786820.2 2
& 7009 12 151.2 42094.5 759322 3
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