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Yeraltisuyu kalitesi, mekansal dagilima bagli olarak analiz edilmesi ve yonetilmesi gereken 6nemli bir ¢evresel
unsurdur. Bu calismanin amaci, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve jeoistatistiksel algoritmalar kullanilarak
Isparta il merkezinin yeraltisuyu kalitesinin degerlendirilmesine genel bir bakis saglamaktir. Caligmada sularin
kalsiyum (Ca?*), magnezyum (Mg®"), sodyum (Na"), kloriir (CI'), nitrat (NO3), elektriksel iletkenlik (EC) ve
sicaklik (T) parametreleri kullanilmigstir. Yeraltisuyu kimyasal parametrelerinin dagilimlarindaki ¢arpikligi
azaltmak icin veri doniisim iglemi gerceklestirilmis; kok ortalama kare hatasina (RMSE) dayali en iyi
yartvariogram modelinin her su kalitesi parametresi i¢in degistigi goriilmiistiir. Yeraltisuyu kimyasinin mekansal
dagilimini haritalamak igin ise normal kriging ydntemi uygulanmistir. igme suyu agisindan TS 266 (2005)’e gore
degerlendirilen 6rnekler igin iki lokasyon hari¢ diger tim lokasyonlar kriterlere uygun olarak bulunmustur.
Uygun olmayan lokasyonlardaki (IC-3 ve IC-8) yiiksek NOj; konsantrasyonlarmin bdlgedeki tarimsal
faaliyetlere bagli oldugu diisliniilmektedir. Hazirlanan mekansal dagilim tahmin haritalaria gore bolgedeki
sularin EC, Ca?" ve Mg®* konsantrasyonlar1 ¢alisma alanmim kuzeyine dogru artis gostermektedir. Bolgedeki
sularin Ca?" Mg?", Na*, EC ve T parametreleri giiclii bir mekansal bagimliliga, C1" ve NO;™ parametreleri ise orta
mekansal bagimliliga sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu kalitesi, cografi bilgi sistemleri, kriging, yarivariogram, Isparta

GROUNDWATER QUALITY MAPPING OF ISPARTA CITY CENTER
WITH GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS USING
GEOSTATISTICAL TECHNIQUES

ABSTRACT

Groundwater quality is an important environmental factor that must be analyzed and managed depending on
spatial distribution. The aim of this study was to provide an overview for assessing the groundwater quality of
Isparta province center using Geographical Information System (GIS) and geostatistical algorithms. In this study
calcium (Ca®"), magnesium (Mg?"), sodium (Na*), chloride (CI), nitrate (NO3), electrical conductivity (EC) and
temperature (T) parameters of waters were used. To reduce the skewness in the distributions of the groundwater
chemical parameters, a data transformation process has been performed and it has been determined that the best
semivariogram model based on the root mean square error (RMSE) changes for each water quality parameter.
The normal kriging method has been applied to map the spatial distribution of groundwater chemistry. In terms
of drinking water quality standards, all locations except for two locations have been found in accordance with
the TS 266 (2005) criteria. High concentrations of NO3™ in unsuitable locations (IC-3 and 1C-8) were thought to
be related to agricultural activities in the region. According to the spatial distribution prediction maps, EC, Ca**
and Mg”* concentrations of the waters in the region increase towards the northern part of the study area. Ca®,
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Mg®*, Na*, EC and T parameters of the waters in the region have a strong spatial dependence whereas CI” and
NO;3 parameters have medium spatial dependence.

Keywords: Groundwater quality, geographical information systems, kriging, semivariogram, Isparta
1. GIRIS

Yeraltisulari, Isparta’da tarimsal, evsel ve endiistriyel tiiketim i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Artan
niifusa paralel olarak kaliteli suya olan talep de artmaktadir. Artan bu talep karsisinda su kaynaklar1 dogal yada
yapay faktorlere bagli olarak siirekli tehdit altindadir. Bu nedenle yeralti ve yeriisti su kaynaklariin
stirdiriilebilir kullanimi1 ve kalitelerinin korunmasina yonelik c¢aligmalar biiyiik 6nem arz etmektedir.
Hidrojeokimyasal g¢aligmalar da sularin kimyasal 6zelliklerini, kalitelerini, kullanim alanlarin1 belirlemede
onemli bir yere sahiptir. Hidrojeokimyasal degiskenlerdeki mekénsal korelasyon, yeraltisuyu kimyasinin
analizinde 6nemli bir ara¢ olup, kriging jeoistatistikte sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, yeraltisuyu
seviyesinin belirlenmesi, topragin kimyasal ozelliklerinin dagiliminin tahmin edilmesi gibi durumlarda
uygulanabilir [1, 2, 3, 4, 5]. Bu arastirmanin amaci, ¢esitli mekansal modellerin ve veri doniisiimlerinin
yeraltisuyu kalitesinin mekansal dagilimini yorumlamak igin incelenmesi ve Isparta’daki yeraltisuyunun
mekansal dagiliminin genel egiliminin tahmin edilmesidir.

Calisma alam Isparta il merkezinde 30" 28 00™-30" 44 30" dogu, 37 41 00-37° 52° 00" kuzey koordinatlart
arasinda olup yaklasik 300 km?lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 1). Alanda, topografik olarak en yiiksek rakim,
2635 metre (Davraz Dagi-Ulparcukur Tepe) ile ¢aligma alaninin dogusunda, en diisiik yiikseklik ise 1008 metre
(Toptas Tepe) ile ¢calisma alaninin kuzeyinde yer alir. Meteorolojik verilere gore, Isparta ilinde 1929-2016 yillart
arasinda aylik yagis ortalamasi en diisiik 12,1 mm, en yiiksek 87,1 mm; yillik toplam yagis ortalamasi ise 564,8
mm olarak belirlenmistir. Aym yillar arasinda sicaklik degerleri ise en diisiik -21 °C, en yiiksek 42,3 °C ve
ortalama sicaklik ise 12,2 °C olarak gerceklesmistir [6].
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritas: ve su noktalarinin ¢aligsma alanindaki dagilimlari
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Calisma alanindaki su noktalart tarimsal ve evsel kullanimin yani sira igme suyu amagli olarak da
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 2006 ve 2007 yillarinda Isparta ili ve yakin ¢evresinde yapilan bir ¢alismanin [7]
Mayis 2007 dénemine ait analiz sonuglar1 jeoistatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde 25
adet su noktasina ait (21 adet yeraltisuyu kuyusu ve 4 adet kaynak suyu) su kalitesi analiz verilerinden kalsiyum
(Ca?"), magnezyum (Mg?"), sodyum (Na"), kloriir (CI), nitrat (NO3), elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik (T)
parametreleri kullanilmig ve analiz verileri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Caligma alanindaki su noktalarina ait hidrojeokimyasal analiz sonuglari [7]

Ornek X v T Ca Mg Na Cl NO, EC
no (°C) (mg/l) (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (uS/cm)
IC1 279700 | 4188500 15,60 123,50 26,90 21,87 4,50 7,70 720
IC2 282600 | 4187650 13,80 118,80 14,40 26,91 4,00 9,50 665
IC3 279450 | 4184550 13,30 145,40 22,80 24,70 13,70 57,00 885
IC 4* 278288 | 4180132 10,70 55,86 3,48 15,09 2,50 4,40 354
IC5 278106 | 4182845 14,70 37,18 5,67 20,96 4,40 9,50 293
IC6 289496 | 4188342 18,60 122,00 35,40 8,137 3,80 4,40 745
IC7 290729 | 4185589 12,70 87,53 13,30 19,90 11,80 27,30 556
IC8 288650 | 4183850 12,60 157,50 24,10 30,21 34,00 52,50 805
IC9 289600 | 4183133 12,60 115,70 32,20 14,31 17,90 28,90 688
IC 10 280369 | 4185203 17,80 155,40 23,80 26,69 9,60 21,80 772
IC 12 289960 | 4187791 25,70 123,10 27,80 16,66 4,40 8,80 660
IC 13 291013 | 4185612 16,50 70,10 16,30 11,17 6,70 15,50 427
IC 14 290120 | 4184163 14,20 95,49 20,80 16,78 20,30 28,00 582
IC 18* 294378 | 4181659 8,70 40,33 5,06 1,19 2,50 5,30 171
IC 22* 284638 | 4182626 14,60 47,32 8,29 9,94 2,80 4,40 250
IC 23* 287139 | 4180718 13,20 48,79 8,71 10,07 5,30 4,40 276
IC 24 279800 | 4188800 20,80 127,60 24,80 18,68 15,80 39,10 573
IC 25 291625 | 4187600 20,40 162,40 45,20 13,17 4,50 7,60 702
IC 26 291200 | 4187300 17,20 103,70 27,40 13,90 4,30 7,80 503
TMY 1 284439 | 4186372 12,60 80,43 6,65 32,94 4,40 12,60 505
TMY 2 284725 | 4186875 13,00 129,40 8,61 34,71 5,50 12,30 533
TMY 3 285350 | 4186990 13,40 102,80 9,30 35,69 4,70 14,60 552
TMY 4 285025 | 4186700 13,00 105,30 8,64 39,56 3,90 10,10 546
TMY 5 284950 | 4187100 14,50 110,00 10,50 33,43 4,60 10,30 581
UK 2 281078 | 4190610 19,70 116,70 35,7 10,43 9,10 10,70 628
Mak Kuyu 25,70 162,40 45,20 39,56 34,00 57,00 885
' Kaynak 14,60 55,86 8,71 15,09 5,30 5,30 354
Min. Kuyu 12,60 37,18 5,67 8,14 3,80 4,40 293
Kaynak 8,70 40,33 3,48 1,19 2,50 4,40 171
Ortalama Kuyu 15,84 118,81 20,97 22,42 9,14 18,86 615
Kaynak 11,80 48,08 6,39 9,07 3,28 4,63 263
Medyan Kuyu 14,60 116,20 21,88 21,42 5,10 12,45 599
Kaynak 11,80 48,08 6,39 9,94 2,80 4,40 263
St.sapma Kuyu 3,54 29,96 10,98 9,34 7,64 | 14,91 135
Kaynak 2,62 6,37 2,53 5,78 1,36 0,45 75
[8] - - - 200 250 50 -
[9] - 75 50 - 100 - -

*: kaynak suyu

Bolgede kiregtaslar: ile temsil edilen Mentese Formasyonu, Davraz Kiregtasi ve Cigdemtepe Kiregtasi, filis
karakterinde litolojiye sahip olan Kogtepe Formasyonu ve Kayikdy Formasyonu otokton birimleri, Gék¢ebag
Karisigr ve Akdag Kiregtasi ise allokton birimleri olusturmaktadir. Tiim bu birimler Pliyo-Kuvaterner yash
Golciik volkanikleri tarafindan kesilmekte, Kuvaterner yasl piroklastik iiriinler ve aliivyonlar tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Piroklastikler, ignimbritler ve volkanik lavlardan olusan Gélciik volkanikleri,
Golciik volkanizmasi ile sekillenmistir. Gokgebag Karigigi bazik-ultrabazik kayaglardan; Akdag Kiregtas: ise
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kalin tabakali masif rekristalize kiregtaglarindan olugmaktadir [10, 11, 12, 13; Sekil 2]. Genel olarak filis
karakterinde gozlenen Kayikdy ve Koctepe Formasyonlar kiltas:, silttasi ve marn seviyeleri nedeniyle
gecirimsiz birim &zelligindedir. Benzer sekilde serpantin, gabro, diyabaz, ¢ort, radyolarit ve kiregtast bloklarinin
kuvvetli tektonizma ile karigmasi sonucu olusan Gokgebag karisigi da akifer 6zelligi tasimamaktadir. Caligma
alaninda aliivyon, kirectaslar1 ve volkanikler (6zellikle tiifler) akifer 6zelligi tasiyan birimlerdir [7, 14].

Cevredeki volkanik ve karbonathi birimlerden tiireyen tutturulmamais kil, silt, kum ve c¢akildan olusan, 15-150
m kalinliga sahip aliivyon akiferden 10-40 l/s debi ile yeraltisuyu alimmaktadir. Isparta Ovasindaki aliivyon
icerisinde degisen kalinliklarda Goélciik volkanizmasina ait tiif seviyeleri gozlenmekte olup, tiifler alt seviyelerde
nispeten daha sik1 dokulu ve sertlesmis gecirimsiz sayilabilecek diizeylere sahipken, iist kisimlari ise ¢ogunlukla
gevsek tutturulmus ve daha goézeneklidir. Bu tiif seviyeleri igerisinde yaklasik 3-10 m kalinliklarda pomza
seviyeleri de bulunmaktadir. Ova igerisinde agilan kuyularin derinlikleri 72-300 m, statik seviyeleri 20-85 m,
dinamik seviyeleri 50-90 m arasinda degismektedir [7, 14, 15, 16]. Dolayisiyla yeraltisuyunun alindigi seviye
genel olarak tuturulmamus kil, silt, kum, ¢akil ve tiiflerin olusturdugu kirintili malzemelerden olusan birim i¢inde
kalmaktadir. Ovanin dogu kesimlerinde yiizeyleyen kiregtaglarinin yakininda agilmis kuyularda ise (Alikoy,
Kiigiikhacilar, Biiyiikhacilar civari) yaklasik olarak 20-40 1/s debi ile su alinmaktadir [14, 16]. Bu kuyularin
derinlikleri 100-165 m, statik seviyeleri 50-80 m, dinamik seviyeleri 58-93 m arasinda degismektedir. Bu
kuyularda 70 m civarinda kiregtaslari kesilmis olup yeraltisuyu kirectaslarindan alinmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritas1 [12, 13, 17, 18, 19, 20’den yararlanarak]

2. MATERYAL VE METOT

Caligma alanindan alman orneklerin hidrojeokimyasal analizleri Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal
Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama Merkezinde gergeklestirilmistir. Sularin
sicaklik (T; Termometre-Testo-95-1) ve elektriksel iletkenlik (EC; Elektriksel iletkenlik 6lger-WTW cond 330i)
dlgiimleri arazi ¢alismalari sirasinda taginabilir cihazlarla, Ca®, MgZJr ve Na" dlgiimleri laboratuvarda ICP-OES
cihazi (Perkin Elmer ICP-OES 2100 DV) ile CI" ve NOj odlgiimleri ise spektrofotometre (Merck-Spectroguant
Nova 60) ile yapilmustir [7]. Bu hidrojeokimyasal parametreler, ArcGIS 10 programi kullanilarak analiz edilmis
ve konsantrasyon degerlerinin siniflandirilmasinda [8] ve [9]’a gore degerlendirme yapilmustir.

Jeoistatistik, yerbilimlerinde karsilasilan kestirim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan istatistigin bir dal
olup, yeraltisuyu kimyasinin mekansal dagilimmi modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bagka bir ifade ile
jeoistatistiksel yontemler, mekansal verilere ait degiskenleri modelleme (variogram) ve bilinen degiskenlere ait
veriler ile bilinmeyenleri tahmin etme (kriging) yontemlerini icerir [21]. Jeoistatistikte konumsal degisken
degerleri arasindaki farkin uzakliga bagli degisimleri variogram fonksiyonu ile ifade edilir. Variogram
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fonksiyonu, birbirinden h uzakligindaki iki konumsal degisken arasindaki farkin varyansi olarak ifade edilir ve
2y(h) ile gosterilir. Yarivaryogram (semivariogram) ise variogramin yarisi olarak ifade edilir ve teorik olarak 1
nolu esitlikteki formiil kullanilarak ifade edilir [22]:

y(h) = s 2V I20x0) — 20 + W) (1)

Burada;

y(h)= gecikme mesafesi (h) i¢in yarivaryogram degeri
n(h)=h mesafedeki nokta ¢iftleri sayisi

Z(x)= degiskenin degeri

Kriging analizi ise, 6lgme yapilmayan alanlardaki degerlerin tahmin edilmesinde, sahadan alinan nokta
verilerin, belirlenen saha icerisinde tiim alana yayilarak tahmin edilmesinde kullanilan bir tekniktir ve teorik
olarak 2 nolu esitlikle ifade edilir:

Z'(x0) = 2o MZ(x1) )

Burada;

Xo'= Her i (i=1,2,3,....n) veri noktas1 ile iliskili agirlik
Z(x;) = x; noktasindaki gozlenen deger

Z" (Xo)= Xo noktasindaki tahmin edilen deger

n = ornek noktalarinin sayisi

Farkl1 variogram modelleri ve veri doniisiimii arasinda karsilastirma yapmak icin RMSE (kdok ortalama kare
hatas1) kriteri (Esitlik 3) kullanilir.

RMSE = [“S1,[200) - 2:Go)l? @

RMSE, en iyi model degerini karsilagtirmak i¢in kullanilir ve en kiigilk RMSE degeri verilere en uygun modeli
gosterir [23]. Bu arastirmada, yeraltisuyu kimyasinin mekansal analizi i¢in CBS yazilimi gergevesinde
uygulanan akis semast Sekil 3’te gosterilmistir.

Interpolasyon isleminde verilerin normalligi dikkate alinms, elde edilen verilerin yiiksek carpiklik gdstermesi
nedeniyle uygun donilisim yontemi kullanilarak veriler normalize edilmistir. Verilerin mekénsal dagilimini
incelemek icin ArcGIS 10 yazilim jeoistatistik analiz modiili i¢indeki ESDA (Exploratory Spatial Data
Analysis-Tanimlayict Mekansal Veri Analizi) yazilimindan yararlanilmigtir. ESDA yaziliminda Box-Cox ve
logaritmik olarak iki tip doniisiim mevcuttur. Bu yontemde, pozitif veri degerleri nedeniyle logaritmik doniisiim
tiim parametrelere uygulanmis ve ¢arpikliklarin degerleri Tablo 2’de baz1 diger temel istatistiksel parametrelerle
birlikte verilmistir. Tablo 2’de doniisim Oncesi ve sonrasi carpiklik katsayisi degerleri arasindaki fark
gorilmektedir. Logaritmik doniisimden sonra Ca, Mg, EC ve Na’da g¢arpiklik daha yiiksek ¢ikmig olup, bu
nedenle sdzkonusu parametrelerin mutlak degerleri kullanilmistir. Kalsiyum iyonlarinin histogram seklindeki
degisimi, Sekil 4’te bir 6rnek olarak sunulmustur.

Yeraltisuyu kimyasmin mekansal dagilimi i¢in yarivariogram, cross validation (¢apraz gegerlilik o6lgiitii)
basamaklarin1 kapsayacak sekilde normal kriging interpolasyon ydntemi uygulanmis ve yeraltisuyu kimyasi
haritalar1 olusturulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yeraltisuyu Kimyasi

Yeraltisuyu kimyasi, sularin kimyasal 6zelliklerini olusturan siirecleri ve kullanim alanlarimi belirlemekte
yararl bir aragtir. Calisma alaninda 25 adet lokasyondan alinan su 6rneklerinin hidrojeokimyasal parametrelerine
ait yeraltisuyu kimyasinin mekansal dagilim haritalar1 ArcGIS 10 yazilimindan yararlanilarak hazirlanmigtir
(Sekil 5 a-g).
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Sekil 3. Jeoistatistik analizler i¢in takip edilen akis semas1

Tablo 2. Yeraltisuyu hidrokimyasal parametrelerinin istatistiksel analizi

No Hidrokimyasal Veri Min Maks Ortalama Standart Carpikhik Basikhk
Parametre Sayisi Sapma

1 Ca 25 36,58 146,2 97,056 33,562 -0,44932 2,2116
Ca (In) 3,5995 4,985 4,5004 0,42496 -1,0021 2,8227

5 Mg 25 3,4315 37,17 17,742 10,215 0,32231 1,9124
Mg (In) 1,233 3,6155 2,6806 0,68059 -0,44707 2,0956

3 Na 25 1,007 33,49 18,498 9,0358 0,097786 2,0336
Na (In) 0,007 3,5112 2,7403 0,73555 -2,0547 8,5991

4 Cl 25 2,5 34,5 8,29 7,4941 2,103 7,1905
Cl (In) 0,91629 3,541 1,8504 0,6826 0,93789 2,9521

5 NO; 25 4,4 53,3 15,896 13,788 1,4244 3,9205
NO; (In) 1,4816 3,9759 2,4679 0,7579 0,55374 2,18

6 EC 25 172,4 878 562,38 180,68 -0,42512 2,4785
EC (In) 5,1498 6,7776 6,2682 0,3937 -1,1949 3,9065

7 T 25 8,75 26,1 15,558 3,8234 0,82831 3,5703
T (In) 2,1691 3,2619 2,717 0,23816 0,1601 3,0748

(In): Logaritma kullanilarak doniistiirilmiistiir.
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i‘n'CQ‘JEﬂC'-’ Count : 25 Skewness :-0,44932 r‘?m" Count : 25 Skewness R 1.0021

s Min 3658 |Kurtosis  :2,2116 oo el bl . s
a Max : ]46,2 1-st mftk . sz‘m b Max : 4,985 1-st QU"* :4,‘033

4 Mean . 97,056 Median 198,675 4B | Mean : 4,5004 Medsan ;14,5918

1| Std. Dev. : 33,562 |3-rd Quartile : 124,09 Std. Dev. : 0,42496 | 3-rd Quartile : 4,821

3 36

- 24

. 12

0 0

D37 048 059 069 08 051 1,02 1,13 1,24 135 146 36 3,74 385 402 415 420 443 457 471 485 498

Data 10 Data

Sekil 4. (a) Logaritmik déniisiimden 6nce ve (b) logaritmik doniisiimden sonra Ca iyonlarinin histogram ve
istatistiksel parametre degerleri (diger hidrokimyasal parametrelerin bir drnegi olarak)

Sularda kalsiyum (Ca?") miktar1 kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fluorit, plajioklas (anortit), piroksen
(diyopsit), amfibol ve feldspat gesitlerindeki kalsiyumun ¢6ziinmesinden kaynaklanabilir [24, 25]. Calisma
alanindaki yeraltisuyu kuyularmim Ca®* konsantrasyonu 37,18-162,40 mg/l arasinda degismekte (ortalama 113,81
mg/l) iken, kaynak sularmin Ca** konsantrasyonu 40,33-55,86 mg/l (ortalama 48,08 mg/l) arasinda
degismektedir. Effendi [26] Ca®* konsantrasyonun, dogal sularda genellikle 15 mg/I’den daha az, karbonat
kayaclardan ¢ikan sularda 30-100 mg/l arasinda ve deniz suyunda ise 400 mg/l civarinda oldugunu belirtir.
Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan belirlenen igme suyu standardinda [8] Ca igin smir deger
verilmemistir. McNeely vd [9] ise igme suyu amaciyla kullanimda Ca®* konsantrasyonunun 75 mg/I’yi asmamasi
gerektigini belirtmektedirler. Caligma alaninda kaynak suyu olan lokasyonlar (IC-4, IC-18 ve 1C-22) en diisiik
Ca®* konsantrasyonlarina sahip olup, Sekil 5a’da goriildiigii gibi Ca®* konsantrasyonu ¢alisma alanimnin kuzeyine
dogru artis gostermektedir.

Dogal sularda magnezyum (Mg2+) kaynagi magmatik ve metamorfik kayaclar iginde bulunan ferromagnezyen
mineraller (olivin, diyopsit, biyotit, hornblend) ve sedimanter kayaglardaki dolomittir [24]. Caligma alanindaki
yeraltisuyu kuyularmin Mg?" konsantrasyonu 5,67-45,20 mg/l arasinda degismekte (ortalama 20,97 mg/l) iken,
kaynak sularmin Mg?* konsantrasyonu 3,48-8,71 mg/l (ortalama 6,39 mg/l) arasinda degismektedir. Calisma
alaninda 6rnek alinan kaynak sularinda (IC-4, IC-18 ve 1C-22) da en diisiik Mg konsantrasyonlart gdzlenmistir
(Sekil 5b). Effendi [26] Mg?" konsantrasyonunun dogal sularda 1-100 mg/l arasinda, deniz suyunda ise 1000
mg/I’ye ulastigin1 belirmektedir. Ulkemizde Tiirk Standartlari Enstitiisii tarafindan belirlenen icme suyu
standardinda [8] magnezyum i¢in sinir deger verilmemistir. McNeely vd [9] ise igme suyu amaciyla kullanimda
Mg?* konsantrasyonunun 50 mg/I’yi asmamasi gerektigini belirtmektedirler. Sekil 5b’ye gére calisma alamindaki
Mg?* konsantrasyonunun genel olarak kuzeye dogru artis gosterdigi soylenebilir.

Yeraltisularmin sodyum (Na®) icerigi ya temel kayadan Na-plajioklasin ayrismasi, ya da kil minerallerinin
yapisinda bulunan Ca®* ve Na' iyonlarinin yer degistirmesine baglidir [27, 28]. Calisma alaninda yeraltisuyu
kuyularmin Na® konsantrasyonu 8,14-39,56 mg/l arasinda degismekte (ortalama 22,42 mg/l) iken, kaynak
sularmin Na* konsantrasyonu 1,19-15,09 mg/l (ortalama 9,07 mg/l) arasinda degismektedir. Tiirk Standartlari
Enstitiisii tarafindan belirlenen igme suyu standardinda [8] Na" igin sinir deger 200 mg/1 olarak verilmistir. Sekil
5c’de verilen Na dagilim haritasinda bélgedeki yiiksek Na* degerlerinin volkanik malzemelerin ayrigsmasindan
olusan ova g¢okellerinin yayilim gosterdigi alanlarda oldugu goriilmektedir.

Kloriir (CI'), yeraltisularina deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar sularindan katilmaktadir. Yari
kurak-kurak iklim bolgelerinde yiiksek ayrisma nedeniyle, CI* konsantrasyonunun 100 mg/I’ye kadar
cikabilecegi belirtilmistir. Dogal sularda 2-20 mg/1 civarinda, deniz suyunda ise 19300 mg/l CI" konsantrasyonu
bulunabilecegi belirtilmektedir [26]. Caligma alanindaki yeraltisuyu kuyularimin CI” konsantrasyonu 3,80-34,00
mg/l arasinda degismekte (ortalama 9,14 mg/l) iken, kaynak sularimin CI° konsantrasyonu 2,50-5,30 mg/I
(ortalama 3,28 mg/l) arasinda degismektedir. Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan belirlenen i¢me
suyu standardinda [8] ClI igin sinir deger 250 mg/1 olarak verilmistir. McNeely vd [9] ise igme suyu, tarimsal ve
endiistriyel kullanim igin sularda ClI” konsantrasyonunun 100 mg/I’yi asmamasi gerektigini belirtmiglerdir.
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Sekil 5. Yeraltisuyu kimyasinin mekansal dagilim haritalar1 (a) kalsiyum, (b) magnezyum, (c) sodyum
(d) klortir, (e) nitrat, (f) elektrik iletkenlik ve (g) sicaklik
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Alnan o6rneklerin timii CI” konsantrasyonu bakimindan standart degerlere uygundur. Sekil 5d’de goriildigii
gibi 1C-8 ve IC-14 (Yazisogiit) lokasyonlarinda ¢aligma alanindaki en yiiksek CI” konsantrasyonlari (20,30-34,00
mg/l) gozlenmistir. Bu bolgede Isparta Atiksu Aritma Tesisi bulunmaktadir. Aritma tesislerinde bulunan
kirleticiler ve konsantrasyonlari, saatlik, haftalik, aylik ve diger yerel sartlara bagl olarak degisim gosterebilir
[29]. Atiksudaki kirleticiler konsantrasyonlarina bagl olarak zay1f, orta ve kuvvetli olarak siniflandiriimaktadir.
Ham evsel atiksuyun CI” konsantrasyonunun da zayif (30 mg/1), orta (50 mg/l) ve kuvvetli (100 mg/l) seklinde
olabilecegi ifade edilmektedir [29, 30]. Isparta Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunda 65-86 mg/l CI” belirlenmistir.
Bu degerler standart olarak kullanilan degerlerle uyumludur [31]. Ancak IC-8 ve IC-14 lokasyonlarinda diger
lokasyonlara gore yiiksek olarak dl¢iilen Cl” degerlerinin aritma tesisi ile ilgili olabilecegi diistiniilmektedir.

Nitrat (NO3), yeraltisularina daha ¢ok antropojenik olarak karigmaktadir. Effendi [26] yeraltisularinda NO3
konsantrasyonunun 100 mg/I’ye kadar olabilecegini, tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibreler ile bu degerin
1000 mg/I’ye ¢ikabilecegini belirtmislerdir. Caligma alaninda yeraltisuyu kuyularinin NO3™ konsantrasyonu 4,40-
57,00 mg/l arasinda degismekte (ortalama 18,86 mg/l) iken, kaynak sularmin NO3  konsantrasyonu 4,40-5,30
mg/l (ortalama 4,63 mg/l) arasinda degismektedir. Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan belirlenen
igme suyu standartinda [8] NOj3™ igin simir deger 50 mg/l olarak verilmistir. Calisma alaninda gbzlenen yiiksek
NOj; konsantrasyonlar1 da daha ¢ok tarimsal faaliyetlerin yapildigi bélgelerde 6l¢iilmiistiir (IC-3 ve 1C-8; Sekil
5e). IC-8 lokasyonu ayni zamanda aritma tesisine yakin oldugu i¢in NOj; degeri yiiksek olabilir. Bu
lokasyonlardaki NOjz™ degerleri TS 266 [8]’de verilen sinir degerin iizerindedir (>50 mg/l). Sinir degerin
tizerindeki NOj  konsantrasyonlarinin bebekler i¢in zararli oldugu ve mavi bebek (methemoglobinemia)
hastaligina sebep oldugu kabul edilmekle birlikte [32, 33], nitratin bu hastalik olusmasinda etkili olabilecek
birgok faktdrden biri olabilecegi ifade edilmektedir [34].

Sudaki iyonlarin derisimi arttikga elektriksel iletkenlik (EC) de artar. Effendi [27] EC degerinin dogal sularda
20-1500 pS/cm iken deniz suyunda bu degerin 10 000 puS/cm’ye ulasabilecegini belirtmistir. Caligma alanindaki
yeraltisularinin EC degeri 293,00-885,00 puS/cm arasinda, kaynak sularinin EC degeri ise 171,30-354,00 uS/cm
arasinda degismektedir. Sekil 5f°de goriildiigii gibi ¢alisma alanindaki sularin EC degerleri kuzeye dogru artis
gostermektedir.

Sicaklik (T), yiizey ve yeraltisularinin sekil (kati, sivi, gaz) ve yer degistirmesine, gesitli yerlere gog¢ edip
birikmesine ve kullanilmasina etki yapan en dnemli faktordiir. Sekil 5g’de goriilen sicaklik dagilim haritasinda
sularin sicaklik degerlerinin ¢alisma alaninin kuzeyine dogru daha fazla oldugu goriilmektedir.

Su i¢indeki bilesenlerin birbirleri ile olan iligkisini belirlemek i¢in korelasyon matriksi hazirlanmigtir (Tablo
3). Yiiksek korelasyon katsayisi degerleri (r= +1 veya -1) degiskenler arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu gosterir.
Pozitif korelasyon iki degisken arasindaki dogru orantiyi, negatif korelasyon ters orantiyi, 0’a yakin degerler ise
degiskenlerin arasinda iligki olmadigin1 gésterir. r>0,7 ise kuvvetli korelasyon, r=0,5-0,7 ise orta derecede
korelasyonu ifade eder [35]. Burada Ca-Mg (r=0,701), Ca-EC (r=0,924), CI-NO; (r=0,848) parametre ciftleri
kuvvetli pozitif korelasyon, Mg-EC (r= 0,681), Mg-T (r=0,672), ve EC-NO; (r=0,550) parametre ciftleri orta
derecede pozitif korelasyon vermistir. Bu durum, jeojenik ve element hareketliliginden kaynaklanabilen benzer
bir kokeni igaret edebilir [36]. Yeraltisuyunun kimyasal bilegenleri, su ve jeolojik malzemenin reaksiyonuna
bagli olarak ortaya ¢ikan hidrojeokimyasal siire¢lere (buharlasma, ayrigsma, ¢okelme, iyon degisim prosesleri
gibi) baghidir [37, 38]. Su i¢cinde ¢6ziinmiis bilegenlerin konsantrasyonu arttikca EC de artar. Caligma alaninda
egemen iyonlar olan Ca, Mg ve HCOj; konsantrasyonlarinda meydana gelen artis EC’yi dolayisiyla TDS’yi
artirmaktadir. Cl ve NOj arasindaki kuvvetli korelasyon ise bolgede yapilan tarimsal faaliyetlerle iligkili olabilir.
Diger parametre ciftlerinin ise anlamli bir iligki vermemesi bunlarin birbirinden bagimsiz oldugunu
gostermektedir [39].

Tablo 3. Caligma alanindaki sularin bazi hidrojeokimyasal parametrelerine ait
korelasyon matriksi

Ca Mg Cl NO, Na EC T
Ca 1
Mg 0701 |1
Cl 0,421 0,296 1
NO, 0,475 0,207 0,848 1
Na 0,371 -0,302 |0,121 0,252 1
EC 0,924 |0,681 |0465 |0550 (0,358 |1
T 0,442 |0672 |-0,070 |-0,081 |-0,191 |0,368 |1
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3.2. Jeoistatistik Analiz

Jeoistatistiksel analizlerde mekansal bagimlilik i¢in yarivariogram analizinden ve interpolasyon i¢in kriging
analizlerinden yararlamilir [40, 41, 42, 43, 44]. Dolayisiyla, variogram analizi, 6lgme yapilan noktalar arasindaki
konumsal (mekansal) bagimliligi belirlemeyi, kriging analizi ise 6lgme yapilmayan nokta veya alanlardaki
Ozelliklerin kestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [22, 45, 46]. Yarivariogramlar, ArcGIS 10
jeoistatistik analizinde normallestirildikten sonra hesaplanmis ve normal kriging uygulanmistir. Yarivariogram
modellemesi, Tablo 4’te gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.

Tablo 4. Her yarivariogram modeli igin kok ortalama kare hatasi (RMSE) tahmini

Orijinal veriler iizerindeki modeller Doniistiiriilmiis verilerdeki modeller
Parametreler | Lag size Kiiresel Ussel Gauss Kiiresel Ussel Gauss
(Spherical) (Exponential) | (Gaussian) (Spherical) (Exponential) (Gaussian)
Ca 1360 26,42 25,48 26,58 25,21 25,19 25,44
Mg 1360 7,33 7,52 7,62 7,53 7,05 8,37
Na 970 6,34 6,27 6,18 5,81 6,50 4,93
Cl 605 6,26 6,81 6,20 6,07 6,15 5,69
NO; 1200 15,17 14,87 15,68 13,84 14,21 14,22
EC 1360 161,23 150,56 162,47 147,46 148,11 153,61
T 770 3,47 3,44 3,66 3,43 3,46 3,49

En iyi yarivariogram modelini belirlemek icin RMSE degeri kullanilmis, en kiiciik RMSE degerini gosteren
model secilmistir [23]. Tablo 4’te goriildiigii gibi elde edilen sonuglar, RMSE’ye dayali en iyi yarivariogram
modelinin her su kalitesi parametresi i¢in degistigini gostermektedir. Ca ve Mg i¢in, logaritmik doniisiimlii tissel
(exponential) model; Cl ve Na i¢in logaritmik doniisiimlii Gauss (Gaussian) modeli ve NO3, EC ve T i¢in kiiresel
(spherical) model uygun goriilmektedir. Sekil 6, ¢ok yonlii yartvariogram modelinin gevresindeki deneysel
yartvaryogrami (dagilim noktalart) gostermektedir.

Yeraltisuyu kalite parametrelerinin mekansal bagimliligi nugget/sill orani ile belirlenir [47, 48, 49]. Bu degerin
%25’in altinda olmasi durumunda yiiksek, % 25-75 arasinda olmasi durumunda orta ve % 75’in {izerinde olmasi
durumunda ise zayif mekéansal bagimlihigin (zayif yersel otokorelasyonun) varligindan bahsedilebilir [50]. Tablo
5, her yeraltisuyu kalite parametresi i¢in tiim modelleri kontrol ederek ve ¢alisma alaninda en uygun modeli
secerek, en uygun yarivariogram modellerinin karakteristik parametrelerini gostermektedir. Eger mekansal
bagimlilik yiiksek ise ornek noktalari arasindaki mekansal korelasyon da o derecede yiiksektir. Bu g¢aligma
alaninda mekansal bagimlilik Ca, Mg, Na, EC ve T degerlerine i¢in yliksek, Cl ve NO3 degerleri icin orta olarak
bulunmustur (Tablo 5).

Tablo 5. En uygun yarivaryogram model karakteristikleri

0 L i i Mekansal

Parametre ?;;1?1( Déniisiim Model Siazg Nk‘g?)ﬂ (Cs-:go) A{r?]l)lk (C’Z\I(,l;g%-%t/os)ll"l/o baegnérllllsl?k
Ca 25 Orijinal veri | Ussel 1360 0 1456,48 10783,06 0 Yiiksek
Mg 25 Orijinal veri | Ussel 1360 0 125,36 8662,82 0 Yiiksek

Na 25 Orijinal veri | Gauss 970 17,55 85,32 7337,62 20,50 Yiiksek

Cl 25 Logaritmik Gauss 605 0,16 0,46 7005,03 35,00 Orta
NO3 25 Logaritmik | Kiiresel 1200 0,20 0,41 5002,34 48,20 Orta
EC 25 Orijinal veri | Kiiresel 1360 0 | 34170,83 5130,27 0 Yiiksek

T 25 Logaritmik | Kiiresel 770 0,01 0,05 5646,29 21,70 Yiiksek

Yarivariogram modelini uyguladiktan sonra, yeraltisuyunun Orneklenmemis bolgelerde ne kadar iyi tahmin
edildigini incelemek igin capraz dogrulama (cross validation) aract kullamilmistir. Sekil 7°de Mg
konsantrasyonu i¢in dl¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki dagilim grafigi goriilmektedir. Tahmin edilen
ve Olgiilen degerler arasinda egimi 1:1 olan ¢izgi olmasi beklenir. Bunun yaninda “tahmin hatas1” terimi gergekte
Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki farki tanimlamak igin kullanilir. Tahmin sonuglarinin dogrulugu
i¢in, ortalama hata (ME) 0’a yakin olmali, kdk ortalama kare hatasit (RMSE) ve ortalama standart hata (MSE)
miimkiin oldugunca kiigiik olmali ve kok ortalama kare standartlagtirilmig hata (RMSSE) 1’e yakin olmalidir
[23, 51]. Sonuglar, tahmin edilen ve dlgiilen degerler arasindaki karsilagtirmalarin makul derecede iyi oldugunu
gostermektedir (Sekil 7).
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Sekil 6. Yeraltisuyu kimyasal parametreleri i¢in yarivariogram modelleri () kalsiyum (b)
magnezyum (c) sodyum, (d) kloriir, (e) nitrat, (f) elektrik iletkenlik ve (g) sicaklik

b
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Sekil 7. Olgiilen ve tahmin edilen yeraltisuyu kimyasal parametrelerine
ait dagilim diyagram (6rnek olarak Mg?" verilmistir)
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Capraz dogrulama tekniginde belirlenen en uygun modeller kullanilarak tahmin edilen yeraltisuyu kimyasi
mekansal dagilim tahmin haritalart Sekil 8’de gdsterilmistir. Ca®, Mgz+, EC ve T degerleri galisma alaninin
kuzeyinde bulunan lokasyonlarda artis gosterirken, Na“ degerlerinin volkanik malzemelerin ayrigsmasindan
olusan ova c¢oOkellerinin oldugu orta kesimde daha yiikksek oldugu goriilmektedir. CI° ve NOs
konsantrasyonlarindaki yiiksek degerlerin tarimsal faaliyetler ve aritma tesisi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Modelin gecerliligini kontrol etmek igin Olclilen ve tahmin edilen degerlerin korelasyon katsayilari
hesaplanmigtir (Tablo 6). T, EC ve NOj; digindaki parametrelerin korelasyon katsayisi 0,5’ten biiyiiktiir, yani
Olciilen ve tahmin edilen degerler arasinda bir iligki bulunmaktadir. T, EC ve NOj3 6l¢iim degerleri ile tahmin
edilen degerler arasinda bir iliskinin olmadig1 goriillmiistiir. Dolayisiyla ¢apraz dogrulama, T, EC ve NO3 verileri
ile esleme yapildiginda, diisiik korelasyona sahip degerler vermektedir.

Tablo 6. Modelin gegerliligini kontrol etmek i¢in 6lgiilen ve tahmin
edilen degerler arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari

Sira no | Hidrojeokimyasal parametre | Korelasyon katsayisi
1 Ca 0,65
2 Mg 0,66
3 Na 0,78
4 Cl 0,64
5 NO; 0,25
6 EC 0,46
7 T 0,43

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yeraltisularinin kimyasal konsantrasyonlarin dagilimimi gostermekte yararli bir arag olan kriging
teknigi uygulanmus, kriging teknigi uygulanmadan 6nce verilerin ¢arpikligini azaltmak i¢in logaritmik doniisiim
uygulanmistir. Bu doniisimde, Ca, Mg, EC ve Na parametrelerinde carpiklik yiliksek c¢iktig1 icin
doniistiiriilmesine gerek kalmamistir. Elde edilen en kiiciik RMSE degerine gore olusturulan yarivaryogram
modelinde ise Ca ve Mg icin, logaritmik doniisiimlii {issel (exponential) model; Cl ve Na igin logaritmik
doniistimli Gauss (Gaussian) modeli ve NOg, EC ve T i¢in kiiresel (spherical) model uygun goriillmistiir.

Yeraltisuyu kalite parametrelerinin nugget/sill oranlarina gére Ca, Mg, Na, EC ve T parametrelerinde giiclii
bir mekansal bagimlilik vardir. Cl ve NOs parametreleri ise orta mekansal bagimliliga sahiptir. Uygulanan
modellere gore, T, EC ve NOj; disindaki parametrelerin Olglilen ve tahmin edilen degerleri arasinda pozitif
korelasyon oldugu gorilmiistiir.

Yeraltisuyu kimyasinin mekansal dagilimi igin ise normal kriging interpolasyon yontemi uygulanarak elde
edilen Ca, Mg ve EC hidrojeokimyasal dagilim haritalarinda genel olarak kuzeye dogru artis goriilmektedir. Na
dagilim haritasinda ise volkanik malzemelerden olugsan ova ¢okellerinin oldugu alanlarda daha yiiksek Na
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Bolgedeki yiiksek Cl ve NOj3 degerleri 6rnek alim noktasina yakin olan aritma
tesisi ile ilgili olabilir. Yine bdlgede NOj; konsantrasyonlarindaki yiiksek degerler tarimsal faaliyetlere bagli
olabilir. Bu degerlerden sadece NO; konsantrasyonun yiiksek oldugu iki lokasyon (IC-3 ve IC-8) TS 266
(2005)’te verilen standart degerleri agmaktadir. Diger parametreler bakimindan tiim 6rnek alim noktalar1 standart
degerler ile uyumludur.
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Sekil 8. Yeraltisuyu kimyasal parametrelerinin mekansal dagilim tahmin haritalar1 (a) kalsiyum, (b)
magnezyum, (c) sodyum, (d) kloriir, () nitrat, (f) elektriksel iletkenlik ve (g) sicaklik
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