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OZET

NiGDE iLi YERALTI SU KiRLILIiGi

ISCAN, Nurhayat
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Prof. Dr. Kenan KILIC

Eyliil 2021, 61 sayfa

Yiizey sularina oranla daha temiz ve mineral bakimindan daha zengin olan yeralt: sulari,
su kaynaklar1 arasinda en fazla 6neme sahip olan sulardir. Ayrica, bir¢ok su kaynagina
gore kisa zamanda kullanima sunulmasi i¢in gerekli maliyetin daha diisiik olmasindan
dolay1 yeralt1 sularina olan talep giin gegtikge artmakta olup, su kaynaklar1 arasinda 6n
plana ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada Nigde ilinin yeralti1 suyu 6rneklerinde
pH, elektriksel iletkenlik(EC), arsenik(As), sodyum(Na), siilfat(SO4), kloriir(Cl),
demir(Fe) ve nitrat(NO3) analiz sonuglart degerlendirilmis, bu parametrelerin analiz
sonuclar1 kullanilarak jeoistatistik modelleme metotlarindan olan Ters Mesafe Agirlikl
Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance Weighting-IDW) ile tahmin haritalar
tiretilmistir. Degerlendirme sonucunda; pH analizlerinden 4 6rnekleme noktasi standart
degerlerini karsilamamakta ve bununla birlikte arsenik analizleri de standartlara uygun
bulunmamistir. Demir analiz sonuglar1 ile elde edilen degerler standart degerleri
tizerinde bulunmustur diger parametreler ise standartlara uygun olup kirlilik tespit
edilmemistir. Jeoistatistiksel olarak elde edilen tahmin haritalarinda c¢alisma alaninin
yeralti su kirliliginin, arsenik analiz sonuglari disindaki parametrelerin standartlara

uygunlugu tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Yeralt1 suyu, yeralti su kirliligi, jeoistatistiksel modelleme, IDW



SUMMARY

NIGDE PROVINCE GROUNDWATER POLLUTION

ISCAN, Nurhayat
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor :Prof. Dr. Kenan KILIC

September 2021, 61 pages

Groundwater, which is cleaner and richer in minerals compared to surface waters, is the
most important water source among water resources. In addition, the demand for
groundwater is increasing day by day due to the lower cost of making it available for
use in a short time compared to many water resources, causing it to come to the fore
among water resources. In this study, the results of pH, electrical conductivity,
arsenic(As), sodium(Na), sulfate(SO,), chloride(Cl), iron(Fe) and nitrate(NO3) analysis
results were evaluated in the groundwater samples of Nigde province. Using the Inverse
Distance Weighting-IDW method, which is one of the geostatistical modeling methods,
forecast maps were produced. As a result of the evaluation; Of the pH analyzes, 4
sampling points did not meet the standard values, and arsenic analyzes were also not
found to comply with the standards. The values obtained with the iron analysis results
were above the standard values, while the other parameters were in accordance with the
standards and no pollution was detected. In the estimation maps obtained
geostatistically, it was determined that the groundwater pollution of the study area and
the parameters other than the arsenic analysis results were in compliance with the

standards.

Keywords: Groundwater, groundwater pollution, geostatistical modeling, IDW



ON SOZ

Yiiksek lisans tez calismamin her asamasinda engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, her alanda destek ve yardimlarmi gordiigiim, tez caligmasi boyunca
yardimlarin1 esirgemeyen tez damigmanim ve degerli hocam Saymn Prof. Dr. Kenan
KILIC’a ve bu tez calismasinda veri temini imkan: sunan Nigde Valiligi 1l Saglik

Miidiirliigiine sonsuz siikranlarimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Yeraltt sularindan, gegmisten giiniimiize diinyada yaygin bir sekilde igme suyu kaynagi
olarak yararlanilmistir. Diinyada yeralti sular1 evsel, endiistriyel ve tarimsal

faaliyetlerde su temini agisindan 6nemli kaynaklardandir (Delgado vd., 2010).

Yeralt1 suyunun savunmasizlhigi; yer alt1 sularinin dogal ortamdaki Kirletici etkilere karsi
bir miktar koruma saglayabilecegini varsaymaktadir (Odling vd, 2015). Akifer
korumasizhiginda ise jeolojik; kaya bilesimi, dokusu ve yapisina, bagli olarak
degisebilir, hidrojeolojik siiregler; beslenme su tablasi derinligini, arazi kullanimi / arazi
ortiisii ile ilgili de mevcut kirleticiler ve insan faaliyetleri etki etmektedir. (Green vd,
2011).

Yeralt1 sulari, yiizeysel sulara gore igerlerinde daha fazla erimis madde bulundurmalari
ve daha pahali elde edilmelerine ragmen sicakliklarinin mevsimlerde ¢ok az degismesi,
renksiz ve berrak 6zellik gostermesi, temiz ve kirlenmesinin kolay olmamasi, kimyasal
bilesimlerinin degismemesi gibi bir¢ok sebeplerle yiizeysel sulardan daha fazla nitelikli
oldugu soylenebilir. Fakat yapilan miidahaleler ve kirlilik fazlalig1 bu avantajlarini riske

dontistiirebilmektedir (Yavuz, 2017).

Yeralt1 suyu kirliligi, yeralt1 suyunun 6nceleri uygun olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin kullanim i¢in fazla dlgiilerde degisiklik gostermesi ve kullaniminin yasak
oldugu boyutlara ulagmasini belirtmektedir. Yerlesim alanlari, evsel, ticari, endiistriyel
ve zirai gibi aktiviteler yeralt1 suyunun kalitesine etki edebilmektedir. Yiizeyde var olan
kaynaklarin Kirletilmesi daha hizli ve kolay iken, yeralti su kaynaklarmin kirletilmesi
genel olarak daha yavas ve zor kosullarda etki gostermektedir. Akiferin kendini
yenilemesi diisiik akim hizlar1 sebebiyle oldukca giigtiir. Yeraltina sizan kirletici

maddeler noktasal ve noktasal olmayan kaynaklardan sizmaktadir. Bu kaynaklar, yeraltt



sularint geri donlisimii olduk¢a zor olacak bigimde kirlenmesine sebep olmaktadir,
kirliligin giderilmesi yiiksek maliyetler ve uzun siire gerektiren kirlilik sorunlarimi

ortaya ¢ikarmaktadir (Zaporozec ve Miller, 2000).

Yeralti sularmn1 en fazla kirleten kirleticilerden ugucu organik bilesikler, boyalar,
deterjanlar, aeresoller, sanayide kullanilan ¢oziicii ve yaglar gibi giinliik islerde
kullanilan maddelerde bulunarak bu Kirleticilerin bulagsmasina etki etmektedir. Tarimda
ve ormancilikta kullanilan ilaglarin ¢ogu sentetik organik bilesikler grubunda yer
almaktadir. Tlaglarm birgogu az miktarda da olsa yiiksek derecede zehirleyici etkidedir.
Cesitli sanayi triinlerinin imalatinda agir metaller, hammadde veya kimyasal islemlerde
katalizor olarak kullanilmaktadir. En fazla karsilasilan agir metal kirliligine; Pb, As, Cr,
Cd, Zn, Cu, Ba ve Ni bilesikleri etki etmektedir (Zaporozec ve Miller, 2000).

Nigde ilinin yeraltt sularindan elde edilen o6rneklerin jeoistatistiksel yontemlerle
degerlendirilip, parametrelerin IDW (Inverse Distance Weighting) Enterpolasyon
yontemleri ile tahmin haritalar1 elde edilmistir. Kullanilan Jeoistatistiksel metotlar, bir
sahada elde edilmis degerler kullanilarak bilinmeyen noktalardaki degerleri hesaplamak

ve iki boyutlu veya ii¢ boyutlu haritasinin elde edilmesini saglamaktadir.

Jeoistatistik genel olarak, ornekler arasindaki uzaysal korelasyonu istatistiksel ve
coziimlemeli olarak kullanilan, rezerv hesaplama islemini yapanlara olduk¢a yararh
bilgiler elde etmesini saglayan oOgelerden olusan enterpolasyon ve ekstrapolasyon
yontemi olarak tanimlanmis ve jeoistatistigin temel dgelerini; variogram, blok varyansi,

tahmin varyansi ve krigging olusturdugu tespit edilmistir (Ersoy ve Yiinsel, 2008).

1.2 Onceki Calismalar

Yeralt1 su kirliligi ve jeoistatistik modelleme yapilarak hazirlanan ¢ok sayida ytiksek

lisans tezi, doktora tezi, arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar1 bulunmaktadir.

Topgu (2016 ) Canakkale Biga ovasindan 21 noktadan alinan yeralt1 suyu 6rneklerinde
elektriksel iletkenlik, pH, potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum, karbonat,
bikarbonat, kloriir, siilfat, nitrat ve bor analizleri yapilmis ve elde edilen veriler Su

kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Siniflandirma Sistemi dikkate alinarak siniflandirilmistir.



Bu smiflandirmada tuzluluk parametresinde 21 kuyudan 11°i ikinci siif digerleri
birinci siif olarak belirtilmistir. Bir diger parametre olan gegirgenlikte ise 12 kuyu
ikinci sinif olarak belirtilmistir. Ozel iyon toksisitesi bakimindan sodyum i¢in 7 kuyu
ticiincii sinif, bor bakimindan sadece Yeni¢iftlik DSI kuyusu {igiincii siif olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada jeoistatistik kullanilarak ¢alisma alaninin EC, pH, SAR ve
nitrat haritalar1 hazirlanmis ve yeralt1 sularinda nitrat kirliligi disinda, ¢alisma sahasi

genelinde ¢ok belirgin bir problem saptanmadigi belirtilmistir.

Tekiner (2015), Sanlwurfa’nin Sarim ve Karatas koylerinde yeralti suyunun bir yil
stireyle (2012-2013) mevsimsel degisimi izlenerek fiziksel ve kimyasal niteliklerinin
ozelliklede floriir agisindan konsantrasyonunun belirlenmesi {izerinde c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu calisma ile 65 6rnekleme noktasinda (kuyularda) yerinde pH,
sicaklik, EC ve floriir konsantrasyonuna, laboratuarda ise Al, Ba, Cd, Co, Cr, Fe, Mn,
Ni, Pbi, Si ve Zn gibi metaller (Ca, K, Mg, Na) ile (Cl), (F), (SO.), alkalinite, nitrit,
nitrat ve toplam fosfat gibi parametrelerin analizi yapilarak degerlendirmede
bulunmustur. Bu ¢alismada sonug olarak; floriir konsantrasyonu 1.2 mg/L’den yiiksek
olan degerler Sarim merkezi kuyu (W-45), Karatas sahis kuyusu (W-38) ve Kesmetas
sahis kuyular1 (W-10 ve W-11) kdylerinde de uygun degerlerin iizerinde sonuglar elde
edilmistir. EC ac¢isindan ¢alisma sahas1 yeralt1 sulari uygun sinirlar dahilinde oldugunu

tespit etmistir.

Kanber (2007), calismada Aydin Regiilatoriiniin sag sulama ana kanal1 boyunca segilen
yaklasik 5500 ha’lik bir alanin 15 yeralt1 ve 4 yeriistii su kaynagindan Mayis-Temmuz
aylarinda olmak tiizere toplam 40 Ornek alinarak yeralti ve yeriisti su Kirlilik
durumlarimi belirtilmistir. Alinan 6rneklerin Mn, Zn, B, Co, Cr, Ni, Cd, Pb, organik
madde, nitrat, nitrit, karbonat, bikarbonat, gecici sertlik, kalict sertlik, EC, K, Mg, Na,
SAR, ESP parametrelerin sulama suyu igin belirlenmis smir degerlerin oldukc¢a
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak 7 no’lu nokta olarak isimlendirilen
kaynak hari¢ diger su kaynaklarimin sulama suyu olarak kullanilabilecek o6zellikte

olmadigini belirlemistir.

Biiyiik vd. (2016), yeralt1 sularinda nitrat kirliligi iizerine ¢alisma yapmislardir. Konya
Karapmar Bolgesi'nde, I¢ Anadolu, sulama icin kullamlan yeralti sularmin nitrat

kirliligi arastirtlip degerlendirmislerdir. Bu calisma 2009-2012 yillarinda Konya



havzasinda sulamanin yogun olarak yeralti kuyulariyla yapildigi Karapinar Bolgesi'ne
gerceklestirmiglerdir. Bolgenin yiiksek azotlu gilibre uygulamasi ve nitratga zengin
yeraltt sulariyla yapilan asir1 sulamadan dolayr yeralti kuyularindan gelen nitrat
hesabinda dikkat edilmesi gerektigini vurgulamis ve su kaynaklarmin kirliligini
onlemek i¢in kimyasal azot kullanim1 6zellikle seker pancar1 ve misir tariminin yogun
oldugu bu bolgede sulama 10-12 kez ve her sulama 12-15 saat siireyle kuyu sularindan

yapildigindan optimize edilmesini ifade etmislerdir.

Benzer ve Benzer (2017), bu ¢alismada Kiitahya ili sinirlar1 igerisinde yer alan yeraltt
ve yiizeysel sulardaki nitrat diizeyini yapay sinir aglarini kullanarak belirlemislerdir.
Calismada Avrupa Birligi tarafindan uygulanan Nitrat Direktifi dikkate alinarak,
Kiitahya Il Tarim Miidiirliigii’niin 2012 ve 2013 yillarmna ait yer alt1 (23 istasyon) ve
yiizey (10 istasyon) sularmin 6lgiimlerini kullanmislardir. Kiitahya Ili’ne ait yeralt: ve
yiizeysel sularindaki nitrat seviyelerinin Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda
Yonetmeligine uygun oldugunu tespit etmislerdir. Nitrat verilerindeki bazi degerlerin

ulusal ve uluslararasi limit degerlerinden yliksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Jeoistatistik yontem ile yapilan ¢alismalardan olan Citakoglu vd. (2017), mevsimsel
yagislarin jeoistatistiksel metotla modellemesi yapilip gozlemi olmayan noktalarin
tahmininde bulunmuslardir. Bu ¢alismada, Tiirkiye genelinde bulunan 20 yil ve daha
fazlasi kayit uzunluguna sahip 200 adet yagis gozlem noktalarmin Ocak-Aralik
donemine ait aylik ortalama yagis 6rnekleri kapsaminda tahminde bulunmuslardir. Dort
mevsim yagis haritalarinin Gaussian tip yarivariogram ile modelleme yapilabilecegi ve
mevsimsel yagiglarin mekansal degisiminin jeoistatistik metot ile yeterli dogrulukta
tahmin edilebilecegini gostermislerdir. Calismada, yagis Ol¢iimii olmayan cografik
konumlarda mevsimsel yagis miktarlarinin kolaylikla ve dogru bir sekilde tahmin

edilebilmesini saglamiglardir.

Celik ve Hamidi (2018), Diyarbakir ilinin Silvan il¢esi ovasinda yeralti suyu potansiyeli
ve tematik haritalarinin cografi bilgi sistemi ile tespiti yapilmistir. Ilgenin sinirlari
icerisinde bulunan sondaj kuyular verileri kullanilarak Silvan il¢esi ovasinin statik su
seviyesi, dinamik su seviyesi ve kuyu verimlerini tasnif etmislerdir. Bu kuyulardaki
ornek degerler Arc Info Cografi Bilgi Sistemi programi kullanilarak mesafe ile ters

agirlikli Inverse Distance Weighted (IDW) enterpolasyon jeoistatistik metotla tematik



haritalar elde etmiglerdir. Bu ¢aligma ile statik su seviyesi, dinamik su seviyesi ve kuyu
verimliligi siiflandirilmig haritalar ile agirlik oranlari tespit etme yontemi ile Overlay
yapilarak isletme agisindan uygun tematik haritalar tespit edilmis ve yeraltt suyunun

potansiyeli durumunu belirlenmistir.

Hisrevoglu  (2018), c¢alismasinda jeoistatistik analiz ile yagis haritalari
gorsellestirilmistir. Bu ¢alisma Tirkiye’de olusan yagis olaylarinin yagis miktar
tirtinden konumsal dagilimi jeoistatistik metotlar ile incelenerek haritalandirma
yaptlmistir. Calismada Meteoroloji Genel Miidirliigii'nden elde edilen verileri
kullanilmigtir. 265 nokta meteoroloji gozlem istasyonunun 30 yili kapsayan aylik
ortalama yagis miktarindan olusmaktadir. Calismada jeoistatistik yontemlerinden
Ordinary Kriging (OK), Simple Kriging (SK), Universal Kriging (UK) ve meteoroloji
istasyonlarinin yiikseklik degerlerinin ikincil degisken olarak kullanildigi Co-Ordinary
Kriging (COK) yontemleri kullanilmistir. Jeoistatistik metotlarin uygulama esaslart ve

dikkat edilmesi gereken hususlar ayrintili sekilde belirtilmistir.

flker vd. (2019), yapilan ¢alismada Akdeniz Bélgesi’nde yagisin alansal dagiliminin
haritalandirilmasinda  enterpolasyon yontemlerinin  karsilagtirilmasi  yapilmistir.
Haritalarm dogruluk analizi, determinasyon katsayis1 (R?) ve karekok ortalama hata
degerlerine bakilarak yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, genel olarak IDW
enterpolasyon yontemi ile uygun sonuclar elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, Kriging
yontemi de bazi istasyonlarda IDW yénteminden daha yiiksek R? degerleri verdigi tespit
edilmistir. Bu calisma ile Akdeniz Bolgesi’'nde yagisin alansal dagiliminda IDW

enterpolasyon metodunun kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Soyaslan ve Hepdeniz (2020), Bati Akdeniz Bolgesi’nde Burdur ilinin giineyinde
bulunan Bucak Havzasi’nda Bucak ve Celtik¢i yerlesim alanlar1 ve ¢ok sayida koy
bulunmaktadir. Bucak ilgesi igme suyu ihtiyaci, havza icerisinde yer alan iki kaynak ile
ovada agilmig sondaj kuyular1 araciligr ile yeraltt suyundan karsilandigini tespit
edilmistir. Bucak Havzasi icerisinde yer alan 20 adet kuyudan 2011-2012 yilarinda
alinan yeraltt suyu orneklerinde CaCOs ve Fransiz su sertlik degerleri tespit edilip
sertlik degerleri Kriging enterpolasyon metodu kullanilarak analiz edilmis ve tematik
haritalar hazirlanmistir. Ulusal ve uluslararasi sinir degerleri kapsaminda havzadaki

yeralti sularinin sert-cok sert su sinifinda yer aldigi tespit edilmistir. Bu calisma



sonucunda yiiksek sertlik degerlerinin sebebinin karstik Davraz Kirectasi akiferini
olusturan formasyonlar ile yeralti sulari arasindaki kayag-su etkilesiminin oldugu

sonucuna varildigini belirtilmistir.

Taylan ve Damgcayir1 (2016), ¢aligmalarinda Isparta ili ve ¢evresinde elde edilen uzun
donem ortalama yagislarin tahminleri konusunda modeller tretilmistir. Modellerin
tiretilmesi ile birlikte ulasilan tahminler ile haritalar elde edilmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance
Weighting-IDW) ve Kriging Enterpolasyon yontemi ile tahmin yapilmistir. Tahminde
olusan sonuglart her iki yontemle karsilagtirip sonuglart degerlendirilmistir. Calismada,
daha iyi sonuglarin IDW metodu ile elde edilen tahminler ve haritalarla elde edildigini

gozlemlenmistir.

Passarella vd., (2002), yeralt1 suyundaki nitrat konsantrasyonunun esik degeri
asmasindan dolay1 yeralt1 su kalitesinin bozulmasini degerlendirmesini Ayirici kriging
metodu kullanilarak yapilmstir. Italya’nin kuzeyinde bulunan Modena’da, 1960-1996
yillar1 arasinda sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde yilda iki kez 6rnekler alinan 90 adet
kuyunun verileri kullanilarak Ayirict Kriging yonteminin uygulandigi belirtilmistir.
Calisma alanindaki yeralt1 sularinin tarimsal faaliyetler sebebi ile olusmus yiiksek nitrat
konsantrasyonuna sahip oldugu ve bu sularin igme suyu olarak kullanima uygun

olmadig tespit edildigi belirtilmistir.

Subramani ve Krishnamurhi (2014), Hindistan’in Salem bolgesinde yeralti suyu
kirliligini incelenmistir. Yapilan bu ¢aligmada yeralt1 su kalitesi ile ilgili incelemede
CBS kullanilarak jeoistatistiksel model olusturulmustur. 1999°dan 2009 yillar1 arasinda
acilan kuyulardan alinan numunelerle ¢ok sayida kimyasal analiz yapilmis ve kimyasal
analiz sonucunda Diinya Saghk Orgiiti (WHO)niin icme sular1 standartlariyla

karsilastirarak degerlendirmede bulunulmustur.

Bu tez c¢alismasinda Nigde ili yeralti sularindan elde edilen parametrelerin
jeoistatistiksel yontemler ile haritalandirilarak degerlendirmesi yapilmistir. Calisma

sahas ile ilgili ayn1 konuda bagka bir ¢calisma bulunmamaktadir.



1.3 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada Nigde ilinin yeralt1 su Orneklerinden elde edilen parametrelerin
jeoistatistik metotlarla haritalandirilip  yeralt1 su kirliliginin  degerlendirilmesi
amaglanmistir. Kullanilan veriler Nigde Valiligi 11 Saghik Miidiirliigii’niin, yeralt:
sularindan aldig1 6rneklerin analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu analiz degerlerinin
jeoistatistik modelleme ile haritalar1 elde edilip degerlendirme yapilmistir. Buradaki
amac¢ kullanilan yeraltt su kaynaklarmin kirliliginin degerlendirilmesi ve bilinen
noktalardaki veriler ile bilinmeyen noktalardaki kirliligi tahmin etmektir. Ters mesafe
agirlikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting-IDW) teknigi ile haritalandirma

yapilip, verileri bilinmeyen noktalarinda tahmin edilmesi hedeflenmistir.

Tezin diger boliimiinde yeralti sular1 hakkinda ve galisma sahasi ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Sonraki boliimlerde jeoistatistik yontemle elde edilen haritalar, bu haritalar
olusturmada kullanilan veriler, sekiller ve c¢izelgeler ile degerlendirilmesi ve sonug

kismi bulunmaktadir.



BOLUM 11

YERALTI SUYU, YERALTI SU KiRLiLiGi VE JEOISTATISTIiK
MODELLEME

2.1 Yeralt1 Suyunun Genel Tanimi

Yagis halinde yeryiiziine diisen yagisin bir kismi arazi yiizeyinden sizma yoluyla
topraga, oradan da daha derine inerek sizma yoluyla yeraltinda su depolayan ve akifer
diye adlandirilan yeraltindaki su tasiyan katmanlar yeraltt suyunu olusturur (Bayazit,
2003). Yeralt1 sular1 genel olarak zemin yiizeyinden daha asagidaki su tablasinin altinda
yer alan doygun zemindeki jeolojik formasyon ig¢inde var olan su olarak tanimlandig
belirtilmektedir (Freeze ve Cherry, 2003). Niifusun giin gegtikge artmasi ve niifus ile
birlikte insanlarin ihtiyacini karsilamak amaci ile su tiiketiminin de artmasi sonucu
yiizeysel su kaynaklar1 yetersiz olmaktadir. Bu durumlarda bir¢ok ihtiyagta yeralt1 sulari

kullanilmakta ve yeralt1 sularinin 6nemi artmaktadir.

Yeralt1 sularin 6nemi sadece genis alanlarda bulunmasi ve faydalanmasi degil suyun
kaliteli olmasi da 6nemlidir. Suyun kalitesi kullanim amaglarina gére suyun kimyasal,
fiziksel ve biyolojik etkilere maruz kalarak su iceriginde degisimler meydana gelmesi

ile suyun kalitesini etkilemektedir (Sargin, 2010).

Yeralti sularim1 tesekkiillerine goére serbest, basingli ve sizint1 akiferler seklinde
siniflamak miimkiindiir. Bu tiir akiferlerde farkli 6zellikte olusabilmekte, akiferler bir
bolgede tek tip olarak bulunacagi gibi bir¢ok tipi bulundugu alanlarda rastlamak
miimkiindiir (Yetis, 2013).

Akifer, masif kayacglar gibi gozenekli ve bosluklarinda sularin tutmasi ile olusan, suyu
tutmasi ile olusan, su verme Ozelligi kazanan kayac¢ ortamina denilmektedir. Akifer
yeraltt sularmin toplanmasi ile olusan doygun jeolojik birim olarak da

adlandirilmaktadir (Freeze ve Cherry, 2003).



Yeralt1 sular1 sadece dogal bir kaynak degil ayn1 zamanda dogal ortamin ¢ok 6nemli bir
bileseni ve hidrolojik dongiiniin 6nemli bir pargasidir. Bu ylizden su kaynaklarinin
dagilimi ile ¢evre kirlenmesinin bolgesel degerlendirilmesinde birlesik analizlerin
gelistirilmesi isteniyorsa, bu dongiiniin anlasilmasi zorunluluk haline gelmektedir.
Yeralt1 sular1 miithendislik agisindan bir¢ok problemin ¢oziimiine katki sunmaktadir.
Ormegin yamag duyarsizlig1, oturma problemleri, depremlerin olusumu, petroliin gogii,
petroliin birikmesi ve bazi maden yataklarinin olusmasi gibi jeolojik siireglerin

anlasilmasina katkis1 s6z konusudur (Freeze, 1979).

Cizelge 2.1. Nigde ilinin yeralt1 suyu potansiyeli (DSI, 2016)

Kaynagm Ismi hm?/yil
Hesaplanan rezerv 394.000.000,00
Tahsis edilen su miktari (m*/y1l) 210.717.577,53
izin verilen emniyetli rezerv miktar1 (m®/y1l) 394.000.000,00
Kullamilan igme suyu miktar1 (m®/y1l) 50.741.154,00
Kullanilan sulama suyu miktari (m*/y1l) 572.592.750,00
Kullanilan toplam yer alt1 suyu miktar1 (m®/y1l) 623.333.904,00
Yeralt1 suyu kaynaklari ile sulanan toplam alan (ha) 114.518,55
DSI tarafindan agilan koyu sayisi, su miktari ve sulama alani 516-20230ha
Rubhsatl kuyu sayisi 2125
Rubhsatsiz kuyu sayist 12041

Sulama birligi sayist ve sulama alani -
Sulama kooperatif sayis1 ve sulama alani 58-20230
Planlanan acilacak (2023’e kadar) kuyu sayis1 ve sulama alanm -

Tahsis edilen igme suyu miktart (m*/y1l) 50.741.154,00
Tahsis edilen sulama suyu miktari (m*/y1l) 159.976.423,53

Nigde ilinde yagisin yillik toplamimin az olusu ve mevsimlerdeki dengesiz dagilis
nedeniyle, ilde ekilis alan1 olarak kuru tarim sistemi mevcuttur. Fakat yeralt1 sularinin
sulama amaci ile kullanilmasi iiretim degeri agisindan sulu tarim daha fazla

olusmaktadir (Nigde, 2016).




2.2 Yeralt1 Su Kirliligi

Yeralti suyu dogal kaynaklar veya sayisiz tipteki insan faaliyetleri sonucu kirlenme
olusabilmektedir. Yerlesim alanlari, evsel, ticari, endiistriyel ve zirai faaliyetler yeralti
suyu kalitesini etkileyebilir. Kirleticiler; endiistriyel atik depolama gibi toprak
yiizeyinde bulunan faaliyetlerden veya kaynagi toprak yiizeyi altinda fakat su tablasinin
tizerinde bulunan septik sistemler gibi faaliyetlerden veya su tablasinin altindaki
kuyular veya Kirli su beslenmesinden dolay: yeralti suyuna ulasabilmektedir. Atmosfer
ve yiizey sular kirliligi hakkinda bilinglenmeler olsa da bu konudaki aktiviteler heniiz

yeraltina yansimadigi ifade edilebilmektedir (Freeze ve Cherry, 2003).

Genel olarak su kirliligi, suyun kullanim amacimin da olumsuz etkiye neden olacak
sekilde kalitesinin bozulmasina su kirliligi denilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Orgiitiine (EPA) gore ise, su kalitesini dl¢iilebilecek oranda kotiilestiren
oranda ya da konsantrasyonda zararli ya da istenmeyen maddelerin eklenmesidir (Tas,
2013).

Yeralt1 sularinin kirlenmesi sadece dogal kirleticiler ile degil yapay olarak da kirlilige
sebep olan tarimsal kirleticiler, endiistri ve sanayi kaynakl kirleticiler, evsel kullanim

kokenli kirleticiler yeralt1 su kirliligi sebeplerindendir.

Dogadaki kimyasal bilesikler suyun toprak ve kayagclar icinden gegerek yeralt1 sularinin
kalitesini bozacak miktarlarda birikebilirler. Zehirli elementler (arsenik, selenyum),
floriir veya radyoaktif ¢ekirdekler (radyum, radon, uranyum) insan sagligi i¢in ciddi
problemler ortaya g¢ikarabilmektedir. Demir ve manganez gibi eriyen maddelerin bir

kismi da kiiglik rahatsizliklara neden olabilmektedir (Zaporozec ve Miller, 2000).

Sehir, sanayi ve ticari atiklarin yliksek miktarda olmasi, bu atiklarin yerlesim yerlerinin
igerisinde ve gevresinde birikmesine sebep olur. Bu atiklar1 bertaraf etmenin en fazla
kullanilan yolu ise atiklarin ¢op ¢ukurlarina gémiilmesi yontemidir. Sanayi atiklarini
depolamak i¢in kullanilan ¢ukurlar, 6zellikle agir metaller ve solventler gibi ¢cok fazla
miktarda ¢ok tehlikeli atiklarin bulunmasi ile tehlikeli maddeler igerir. Sanayi
atiklarinin  yigilar halinde bertarafin1 saglamak c¢ok ciddi kirlilik sorunlarina yol

acabilir. Bunun sebebi; sizintilar oldukga asidik yapida olup ¢esitli zehirli metaller ve
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yiiksek konsantrasyonlarda siilfat i¢erebilmesinden kaynaklanmaktadir. Fabrikalarda
biriktirilen malzemelerden, kimyasal madde ve petrol iriinlerinden, boru hatlar1 ve
birikimlerinden olusan sizintilar da yeralt1 sularini kirleten tehlikeli kaynaklardandir. Bu
kimyasallarin kullanimi ya da tasinmasi sirasinda olusan sizintilar yeralt1 su kaynaklari
acisindan biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. En bilindik potansiyel kirleticiler ise petrol
tirtinleri, organik kimyasallar, asitler ve agir metaller olarak bilinmektedir (Zaporozec
ve Miller, 2000).

Yagis -
R RE R
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AN ‘El;.“.

Sizint1 suyu ile kirlenmig
yeralth suyu zonu

Sekil 2.1. Bir atik depolama sahasinin altindaki sizint1 suyu olusumuna ve kirleticilerin
yeralti suyu kusaginda derinlere go¢ etmesine neden olan tiimsegin olusumu (Freeze,
1979)

Depolama alanlarinin uygun hidrojeolojik sartlarda insa edilmesi halinde, yeralt1 ve
yiizey suyu kirlenmelerinin engellenebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, en uygun
hidrojeolojik sartlara sahip sahalarin se¢ilmesi genelde miimkiin olmamaktadir. Pek ¢ok
bolgede bu sartlara sahip arazi ya makul bir tasima mesafesi i¢inde degildir veya kamu
tarafindan kabul edilebilecek bir alanda degildir. Bu ve diger nedenlerden 6tiirii ¢cogu
depolama alanlar1 ideal olmayan hidrojeolojik ozellikteki araziler {izerine

kurulabilmektedir (Freeze, 1979).

Alansal kirlilik artmasi yoniinden tarimsal faaliyetler, yeralt1 su kalitesini etkileyen en
yaygin insan faaliyetlerinden olusan kaynaklardandir (Zaporozec ve Miller, 2000).
Yeralt1 su kalitesinin bozulmasina sebep olan atiklar; tarimsal faaliyetler, giibre ve
bocek ilaclarmin kullanimi ile biiyiikbas, kiiclikbas ve kiimes hayvanlarinin yiizeyde
depolanmasi sayilabilmektedir. Giibre kullanimi en biiyiik etkiye sahiptir. Sanayilesmis

tilkelerde ¢ogu giibreler kimyasal olarak {iiretimi saglanmaktadir. Bu tiir giibreler
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inorganik giibreler olarak belirtilmektedir. Daha az gelismis llkelerde kullanilan ise
hayvan ve insan atiklari organik giibre olarak belirtilmektedir (Tas, 2013).

Yeralti sular1 bir kez kirlendiginde temizlenmesi ¢ok zor ve maliyeti yiiksektir.
Temizligin basarili sonu¢ vermesinde iki faktér Oneme sahiptir; uygun teknoloji
kullanim1 ve sorumluluktur. Yeralt1 sularindaki kirleticilerin izlenmesi ne kadar hizli
olursa Kkirleticinin tasinmis oldugu mesafe kisa olur ve bu durum Kirleticilerin
temizlenmesinde 6nem olusturup sonucunda basar1 elde edilmektedir. Basarili sonug
almada etkili olan, uygun bir temizleme teknolojisinin se¢imi ve tasarimi; yerin
hidrojeolojisine, kirlilik kaynaklarinin modeline, konsantrasyon ve dagilimina, yeralti
sularmin yenilenme potansiyeline bagli olarak etki etmektedir (Zaporozec ve Miller,
2000).

Yeralt1 sularinin kirlenmesi kaynaktan onlenmeli ve kirlilik yayilmadan 6nlemi alinip
giderilmelidir. Canli yasaminin devamliligi i¢in yeralt1 sularinin kirletilmeden kalitesini
koruyarak ve siirdiiriilebilirligi saglanmasi 6nemlidir. Bunun i¢in yeraltt sularinin

bilin¢li ve dogru sekilde kullanimi gergeklestirilmelidir.

2.3 Jeoistatistik Modelleme

Yeralti sularindaki degisim, belirli araliklarla yapilan olgiimler ile tahmin edilmesi
miimkiindiir. Bu tahminler yapilabilmesi i¢in modellemelerden yararlanilmaktadir.
Daha once yapilan analiz degerleri kullanilarak modellemeler yapilip harita ve grafikler

araciligi ile tahmini bilgiler elde edilir.

Jeoistatistik, yerbilimlerinde meydana gelen problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
istatistigin bir dali olup, yeralti suyu kimyasmin mekansal dagilimmin modelini
olusturmak i¢in kullanilan yontemlerdendir. Baska bir ifade ile jeoistatistiksel metotlar,
mekansal verilere ait degiskenleri modelleme (variogram) ve bilinen degiskenlere ait

veriler ile bilinmeyenleri tahmin etme (kriging) metodudur (Ongun, 2008).

Jeoistatistiksel analizde ilk olarak, incelenen bolgedeki verilerin iyi bigimde organize
edilmesi ve bilgi yonetiminin saglanmasini olusturmaktadir. Calisma alanindan elde
edilen cesitli kategorideki veriler uzaysal olarak birbirleri ile iliskilendirilmeli ve

yorumlanmasi yapilmaktadir (Cetin, 1996).
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Bu tez ¢alismasinda Nigde il genelinde yeralti sularindan alinan 6rnek degerlerin her bir
parametresi jeoistatistik modelleme programlarindan olan GS+ (Geostatistics for the
Environmental Sciences) lisansli paket programinda uygun model tipleri analiz edilip

belirlenerek tahmin haritalari ile degerlendirilecektir.

Gs+ paket programinda her bir degiskene ait degerlere uygun model tipi se¢imi yapilir
ve bu model se¢imi yapilirken degiskenlere ait izotropik semivariogramlar ve nugget
(Co), sill (Co+Cs) ve range, hata degerleri ve R? degerleri kontrol edilerek uygun olan

degerler ile model se¢imi yapilacaktir.

jeoistatistik modellemede  degisim haritalarinin  olusturulmasinda  kullanilan
enterpolasyon yontemlerinden birisi IDW metodudur. IDW bilinen noktalardaki
degerleri ve birbirleri arasindaki mesafeyi kullanarak, bilinmeyen noktalardaki degeri

tahmin ederek haritalama olusturmada kullanilir.

13



BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Cahisma alanimin genel o6zellikleri

Calisma alan1 olan Nigde ili, Orta Anadolu’nun giineyinde yer almaktadir. Ug tarafi
Toroslarin geng kivrim daglari ile ¢evrilmektedir. Bati ucunda ise Konya ovasi ile
birlesik Emen Ovasi yer almaktadir. Jeolojik yapiya volkanik tiifler ve bazalt akintilar
hakimdir. Ovalarda ise egemen olan yapi aliivyonlardir. 37° 25" Kuzey ve 38° 58’
Kuzey paralelleri ile, batida 33° 10" bat1 ve 35° 25 bat1 meridyenleri arasinda yer
almaktadir. Dogal bitki ortiisii daglik alanlarda ¢am ve kdknar, cay ve golet kenarlari
sogiit ve kavak agaclaridir. Diizliikler ise otsu bitkilerle kaplidir. Meyve iiretimi bol
olmakla birlikte, elma agaci sayisi iilkede ilk siray1 almaktadir. Tiirkiye’de yetistirilen
patatesin '4’ii Nigde ilinde yetismektedir. Nigde halkinin esas ge¢im kaynagi tarimdir.
Nigde ilinin bat1 kesimleri dalgali diizlik, diger kesimler ise daglik bir yapiya sahip
olmaktadir. Kuzeybatida Aksaray, kuzeyde Nevsehir, kuzeydoguda Kayseri, bat1 ve
giineybatida Konya, giineyde Mersin, giineydogu ve doguda Adana illeri
bulunmaktadir(URL 1, 2021).

Nigde’de yillik yagis ortalamasi 330 mm olarak tespit edilmistir. Yagisin en fazla
oldugu ay ortalama olarak 47 mm ile Nisan, en az oldugu ay ise ortalama 4,5 mm ile

agustos ay1 olarak bilinmektedir (URL 2, 2021).

Calismada kullanilan veriler Nigde il geneline ait olup degerlendirme il geneli

tizerinden yapilmustir.
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3.1.2 iklim ozellikleri

Nigde ilinde karasal iklim goriilmektedir. Nigde ilinde, etrafin1 daglarin ¢evirmis olmasi
ve deniz seviyesinden 1200 m yiikseklik gostermesinden dolay1 karasal iklim hakimdir.
Denizin bunaltici etkilerini ve denizden gelen riizgarlar1 alamamasi, kuzeyden gelen
soguk riizgarlara agik olmasi da karasal iklim goriilmesinin sebeplerindendir(URL 1,

2021).

3.1.3 Su kaynaklanr

Nigde ilinin su kaynaklari, yiizeysel sulardan (akarsular, dogal goller, goletler ve
rezervuarlar), yeralti sularindan olusmaktadir. Akarsularda kiiltiir balik¢ilig1 yapilmakta
ve toplamda 10 isletme bulunmaktadir. Goller bakimindan zengin olan Nigde olusum ve
gelisimleri birbirinden farkli gollere sahiptir. Aladaglar ve Bolkar daglar1 {izerinde
buzul aginmasi ile olugmus sirk gélleri bulunmaktadir. Akgdl, Alagdl, Cinigdl, Yedigol,
Karagol baslica gollerdendir. Kuzeyde bulunan Narli g6l ise volkanik ¢okiintii olarak
olusmustur. Narli g6l yeraltindan sicak su kaynaklart ile beslenmesinden dolay1

mineralce zengin ve sular1 ac1 bir goldiir (Nigde, 2020).
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Cizelge 3. 1. Nigde ilinin akarsular1 (DSI, 2020)

AKarsu ismi

Tabakhane
deresi

Uzandi deresi
Oren deresi
Omerli deresi
Murtaza suyu
Uluagag deresi
Kovalik deresi
Melendiz cay1
Karapinar
deresi

Ecemis ¢ay1
Cakit suyu

Digerleri

Toplam

Uzunlugu

(km)

il

Icindeki

Uzunlugu

(km)

27

20
18
17
12
22
10
33,4
29

30
36

Smirlar1  Debisi (m”°)

1.258

0.145
0.152
0.690
0.180
0.155
0.129
1,875
0,446

7,887
7,038

Kolu Oldugu
Akarsu

Uluirmak

Kizilirmak

Seyhan
Seyhan

Akarsu yataklar1 Oniine insa edilen sulama amaci ile kullanilan setlerin gerisinde de

sularin toplanmasi ile baraj golleri olustugu belirlenmistir. Melendiz daglarindan gelen

Kirkpinar ve baldira dereleri ile beslenen Gebere baraji 1939-1941 yillan arasinda inga

edilmistir. Gebere baraji Kirkpinar, Yesilburg, Kayaardi baglarini sulamaktadir.

Glimiisler baraj1 ise yakininda bulunan daglik alandan inen sularin toplandigi, Giimiisler

cevresinde elma agaglarinin sulanmasi amaciyla insa edilmistir. Bir diger baraj olan

Akkaya baraji ise Bor ovasii sulamaktadir. Koyunlu, Dikilitag, Azath, Hacibeyli,

Murtaza golleri de sulama igin yapilan diger géllerdendir (Nigde, 2020).
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3.2 Metot

Bu calismada; Nigde Valiligi i1 Saglik Miidiirliigii’nden temin edilen yeralt: suyu analiz
verileri kullanilarak jeoistatistiksel modelleme ile haritalar elde edilmistir. Kullanilan
analiz parametreleri; pH, iletkenlik, arsenik(As), sodyum(Na), siilfat(SO,), kloriir(Cl),
demir(Fe) ve nitrat(NO3s) degerlerinden olusmaktadir. Bu analizler Nigde Il geneli
cesitli koy yerleskelerine ait olup, 2018.09-2019.06 tarihleri arasinda yapilmis ve 21
noktadan alinan analiz sonuglar1 degerlendirmeye alinmustir. Analizlerin fiziksel ve

kimyasal parametrelerin sayisal degerleri kullanilmstir.

Data Records

1 2 3 4 ] g 7 8 ] 10 1
¥ Coord ' Coord z
Easting Morthing pH iletkenlk | ArseniklAS) | Sodwurn(MA) | Sulfat(S04) | KlorulCl) | Demir [Fe] | Mitat(MO3)
1 38046336,00324531 253,00 E.58 275,00
2 39046993,00324591 352,00 E.41 273,00
3 38047083,0034691 347,00 E.15 297.00
4 [38221341.0034703783,00 E.16 428.00
5 38221306,00324704055,00 E.7E 285,00
F 37P91657Z.0034366308,00 7.95 267.00 5,61 572 233 250 0,00
7 38321052,00347 27564,00 7.30 133,00 10,30 17.10 £.25 E.A7 71.40 14,90
8 3E326770,0034446152,00 7.E4 133.00
3 38333343,00344397334,00 783 173.00
10 38032413.0034933963.00 7.0 170,00 0.00 4,28 458 253 0.0a 290
11 378001592.0034975567.00 T.50 502,00 0.00 29,90 22,30 18.80 0.0a 23.00
12 [B80550597.0034331114.00 8.00 116,30 0.00 453 23,70 103 24,50 253
13 [57449268.0034623934.00 7.80 238.00 0.00 1,60 3.00 250 0.0a 1.50
14 38135029.0034677173.00 .20 310,00 5.39 13,30 9.84 7 A6 117.00 2.76
15 38000347 0034615287 .00 7.90 75,00
16 B7997072.0034533406,00 733 74.00
17 [38000551,0034601633,.00 750 7260 0.00 2,83 153 1.40 0.0a 305
18 37E78232.0034973554.00 9,96 288,00 1.97 70,20 35.20 344 0.0a 1.56
13 37806912.0034373160.00 T.50 502,00 0.00 29,90 22,30 18.80 0.00 23.00
20 Pe022070.0035036210.00 740 541,00 0.00 753 56,20 .50 10,00 12,40
21 [37E5E509.0034713924.00 31.20
22

Sekil 3.1. Jeoistatistik modellemede kullanilan veriler

3.2.1 Jeoistatistiksel analiz metotlar:

Calisma alanindaki analizlerden her bir parametre degeri kullanilarak jeoistatistiksel
modellemesi yapilmistir. Modelleme jeoistatistiksel yazilim (GS+ 7.0, Gamma Tasarim
Yazilimi) olan GS+ paket programi kullanilarak semivariogramlari olusturulmustur. Her
bir noktaya ait analiz parametrelerinin semivariogramlar modellenmis, modelleme
yapilirken her bir 6zellik tek tek incelenip modelleme secimi yapilmistir. Modelleme
seciminde modellere ait nugget (Co), sill (Co+C), range (A) degerleri ve r° ile RSS

degerlerine bakilarak modelin uygunlugu test edilmis ve model se¢imi yapilmistir.
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Model se¢imi yapilirken modelin uygunlugu her bir degisken i¢in r’ ve RSS degerlerine

bakilmistir. Model se¢imi yapildiktan sonra kriging olusturulup IDW teknigi ile iki

boyutlu haritalar ¢ikarilmistir.

GS+ lisansli
Jeoistaitsitk veri girisi
yazilim

kiriging

IDW teknigi sl

haritalarin
olusturulmasi

parametre
seg¢imi yapma

variograma

uygun model
se¢cimi yapma

Sekil 3. 2. Jeoistatistik analizlerde izlenilen akis semasi
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Calismamiz Nigde il genelindeki yeralti sularindan alinan numune analiz sonuglari
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede kullanilan fiziksel ve kimyasal
parametreler: pH, iletkenlik, As, Na, SO4, Cl, Fe, NO3. Fiziksel ve kimyasal
parametreler jeoistatistik modelleme programi olan GS+ paket programi ile asagida
aciklandigr sekilde haritalandirilmis ve degerlendirilmistir. Bu program ile tanimsal
istatistikler bulunup en diisilk deger, en yiikksek deger, standart sapma degeri ve
ortalama degerler gibi istatistiksel veriler elde edilmistir. Bu haritalar ve tablolardaki
degerler jeoistatistik modelleme yazilimi ile yarivariogramlar: olusturulmustur. Tim
parametrelerin haritalandirilmasi yapilirken 6ncelik olarak numune alinan 21 noktanin
koordinatlar1 ve analiz degerleri girilmis ve daha sonra modelleme yapilarak haritalar

tretilmigtir.

4.1 Bulgular

4.1.1 pH

NonTransformed

F requency
O = N W

+ + + + + l
L) L} L}

6150 7103 8055 S008 9960
pH

Sekil 4.1. pH degerleri igin donistiiriillmemis siklik frekans dagilimi
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NonTransformed

46 . .
3.9 ef
a1i
241+
1'6 +—~—t—4+ +—+ +—+— +—t +—t
6150 7,103 8055 9,008 9,960
pH

In(Cumulative Pct)
*

Sekil 4.2. pH degerleri i¢in normal olasilik dagilimi

Bu tanimlayici istatistik grafiklerinde (sekil 4.1 ve sekil 4.2 ) en diisiik deger 6,150, en
yiksek deger 9,960, ortalama 7,39 ve standart sapma degeri 0,85 olarak tespit
edilmistir. Bu degerlerin grafikleri olusturulmasinda iki sekil kullanilmistir, biri
doniistiirilmemis siklik frekans dagilimi digeri de kiimiilatif normal olasilik dagilim
grafikleridir. Tanimlayici istatistik degerleri (cizelge 4.1) yeralt1 sularinin pH degerleri

kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Yeralt1 suyunun pH degerleri i¢in tanimlayici istatistikler

Summary Statistics
Unstransformed

Mean 7,3935
Std deviation 0,8465
Sample variance 0,7166
Minmum value 6,150
Maximum value 9,960

n (n missing or 20(1)
excluded)

Skewness (se) 1,05(0,51)
Kurtosis (se) 2,41(0,99)
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Isotropic Variogram

1,74
1,30
0,87

Semivariance

0,43

0,00 ¥————+——+——t————+
0,00 179064 2358128,5837192,7¥16257,00

Separation Distance (h)

Spherical model (Co = 0,0740; Co + C = 1,0260; Ao = 630000,
RSS =1,43)

Sekil 4.3. Yeralt1 sularinin pH igeriklerine ait yarivariogram

pH degerleri kullanilarak hazirlanan yarivariogram modellemesinde Spherical model
kullanilmistir. Bu model se¢imi diger model secenekleri ile karsilastirilarak en uygun
model olarak se¢ilmistir. Model se¢imi yapilirken uygunlugunu gosteren degerlere
bakilmistir. Bu degerlerden en uygun olan1 Spherical model tipi belirlenmistir (sekil
4.3). Haritalandirma iki boyutlu olarak yapilmis ve wuzaysal tahmin haritasi

olusturulmustur (sekil 4.4).

35,088E+008 -
pH

34 89TEHB. -
927
-
o 871
£ 247006008 - 644
Z0 816
788
7,60
732

5 - :

24,520E+008 i
6,76
6,48

24 32E008 -

37T 449E4008 37.670E+000 37,892E+000 38,113E+006 38,334E+008
Eastina

Sekil 4. 4. Yeralt1 sularinin pH degisimini gosteren IDW haritasi

21



Bizim ¢aligmamizda analizi yapilan yeralti sularinin pH degerleri 9,96-6,15 degerler
arasindadir. Insani tiikketim amacli kullamlan sularin standartlar (cizelge 4.2) dikkate
alimarak pH parametresinin degerlendirmesi yapilmistir. Calismada degerlendirilen
yeraltt sular1 pH analiz sonuglarindan 16 noktadan aliman numune analiz sonucu
standart degerleri araliklarindandir, diger analiz sonuglarindan 3 noktadaki pH degeri
standart degerlerin altinda bir tanesi ise standart degerlerin {izerinde oldugu

belirlenmistir.
IDW teknigiyle elde ettigimiz tahmin haritalarinda pH degerlerinin ortalama olarak 7,39
bulunmustur. Genel olarak ¢aligma alanindaki tahmin haritasindan elde edilen pH

degerleri standartlara uygun bulunmustur.

Cizelge 4.2. pH parametresinin ulusal ve uluslararasi standartlar

Saglik TS 266 WHO
Bakanligi
SKKY (TSE, 2005) (2011)
(2005)
(2004)
pH
I I 1l v 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-8,5
6,5- 6,5- 6,5- 6,5-8,5
85 85 90 disinda

22




4.1.2 Elektrksel iletkenlik (EC)

NonTransformed

F requency
O = NN W

72,600 189,700 306,800 423,900 541,000
iletkenlik

Sekil 4. 5. EC degerleri i¢in doniistiirilmemis siklik frekans dagilimi

NonTransformed
E 46 - é s
2 39 _al
5 o
3 -39 -
g *
5} 24T
£ 16—ttt
72,600 189,700 306,800 423,900 541,000

lletkenlik

Sekil 4. 6. EC degerleri i¢in normal olasilik dagilim

Olgiilen EC degerlerine ait tanimlayici istatistik grafiklerinde (sekil 4.5 ve sekil 4.6 ) en
diisiik deger 72,6, en yiiksek deger 541,0, ortalama 261,8, 6rnek varyans 20449.,8, n
degeri 20(1), garpiklik 0,51, basiklik -0,61(0,99) ve standart sapma degeri 143,0 olarak
tespit edilmistir. Bu degerlerin grafikleri olusturulmasinda iki sekil kullanilmistir, biri
dontistiirilmemis siklik frekans dagilimi digeri de kiimiilatif normal olasilik dagilim
grafikleridir. Tanimlayici istatistik degerleri (gizelge 4.3) yeralt1 sularinin EC degerleri

kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler istatistiksel olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Yeralt1 suyunun EC degerleri i¢in tanimlayici istatistikler

Summary Statistics
Unstransformed
Mean 261,7950
Std deviation 143,0028
Sample variance 20449,8110
Minmum value 72,600
Maximum value 541,000
n (n missing or 20(1)
excluded)
Skewness (se) 0,51(0,51)
Kurtosis (se) -0,61(0,99)
Isotropic Variogram
35095, O
O

3

e 26321,

)

=

_‘2“ 17547, O

5

w 8774, 0O

0,

0,00 179064 2558128 BB7192,7616257,00

Separation Distance (h)

Exponential model (Co = 360,0000; Co + C =21110,0000; Ao -
RSS = 7.572E+08)

Sekil 4.7. Yeralt1 sularinin EC igeriklerine ait yartvariogram

EC degerleri kullanilarak hazirlanan yarivariogram modellemesinde Exponential model
kullanilmistir. Model se¢imi yapilirken uygunlugunu gosteren degerlere bakilmistir (1

ve RSS degerler gibi). Bu degerlere gore en uygun model olarak Exponential model tipi
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secilmistir (sekil 4.7). Haritalandirma iki boyutlu olarak yapilmis ve uzaysal tahmin

haritas1 olusturulmustur (sekil 4.8).

36 0866400 -
iletkenlik

4 S9TE0 -
485
446
) 406
£ umEam ol
zo 2
288
248
209

3 A
4 520EA0 i
130
90

U 3ED - .

37TM9E4008 376T0E+008 37.892E+008 3B, 113E+008 38,3M4E+006
Easting

Sekil 4.8. Yeraltt sularinin EC degisimini gosteren IDW haritasi

EC analiz sonuglarindan elde edilen degerlerden standartlardaki (cizelge4.4) sinir
degerleri asmamaktadir. Analiz sonuglarindan en diisiikk EC degeri 72,60, en yiiksek EC
degeri ise 541,00 ortalama iletkenlik degeri ise 261,7950 olarak belirlenmistir. IDW
enterpolasyon metodu ile hazirlanan EC tahmin haritast degerleri 90-485 degerleri

arasindadir ve bu degerler ulusal ve uluslararasi standart sinir degerlere uygundur.
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Cizelge 4. 4. EC ulusal ve uluslararasi standartlardaki sinir degerler

Saglik Bakanligi | TS 266 WHO
(2005) (TSE, 2005) (2011)
Elektriksel
Tletkenlik
2500 2500 -
(EC)

4.1.3 Arsenik (As)

NonTransformed

Frequency
S NN~

::.:::I:::::.-

000 2575 5150 7,725 10,300
Arsenik(AS)

o

Sekil 4. 9. As degerleri i¢in doniistiirilmemis siklik frekans dagilimi
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NonTransformed

£ 46 - .

2 40 >

B

3 34

=

) 28

£ 2 2+———t—t——t—t—t—tt—tt
0000 2575 5150 7,725 10,300

Arsenik(AS)

Sekil 4. 10. As degerleri i¢in normal olasilik dagilimi

As degerlerine ait tanimlayici istatistik grafiklerinde (sekil 4.9 ve sekil 4.10 ) en diisiik
deger 0,000, en yiiksek deger 10,300, ortalama 2,116, 6rnek varyans 12,127, n degeri
11(1), carpiklik 4,39, basiklik 0,66(1,28) ve standart sapma degeri 3,48 olarak tespit
edilmistir. Bu degerlerin dagilimlarin1 gostermek amac ile iki istatistiksel parametre
kullanilmistir, biri doniistiirilmemis siklik frekans dagilimi digeri de kiimiilatif normal
olasilik dagilim grafikleridir. Tanimlayici istatistik degerleri (¢izelge 4.3) yeralti

sularinin As degerleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Yeralt1 suyunun As degerleri i¢in tanimlayici istatistikler

Summary Statistics
Unstransformed

Mean 2,1155
Std deviation 3,4824
Sample variance 12,1268
Minmum value 0,000
Maximum value 10,300
n (n missing or 11(2)
excluded)
Skewness (se) 4,39(0,66)
Kurtosis (se) 0,66(1,28)
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Isotropic VVariogram

Semivariance
—
~

0,
0,00 1790642358128 5637192,7916257,00

Separation Distance (h)

Spherical model (Co = 1,4700; Co + C = 18,6000; Ao =61200(
RSS =598,)

Sekil 4.11. Yeralt1 sularinin As igeriklerine ait yarivariogram

As degerleri ile hazirlanan yarivariogram modellemesinde Spherical model
kullanilmistir. Model se¢imi diger model secenekleri ile karsilastirilarak en uygun
model olarak segilmistir. Model se¢imi yapilirken uygunlugunu gosteren degerlere
bakilmustir (1 ve RSS degerler gibi). Haritalandirma iki boyutlu olarak yapilmus ve
uzaysal tahmin haritasi olusturulmustur (sekil 4.12).

35,088E+006
Arsenik(AS)

4 35008
9,36
-
E 750
£ 05006 hat
g 564
47
3n
284
452064008 - 1
098
0,05

4 ED0

37.443E+006 27.067E+006 37.8B5E+008 3B,103E+008 38, 321E+008
Easting

Sekil 4. 12.Yeralt1 sularinin As degisimini gosteren IDW haritasi
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Arsenik’in mesafeye bagli degisimleri incelendiginde ¢aligma alaninin dogu taraflarinda
degerlerin en yiiksek ve orta oldugu diger bolge ve yonlerde ise en diisiik degerlerin

oldugu belirlenmistir.

As analiz sonuglart degerlendirmeye alindiginda 11 noktada As parametresi analiz
sonucu bulunmaktadir. Bu analiz sonuglarindan 7 noktada as tespit edilmemistir, diger 4
noktada ise bulunan sonuglar TS 266 ve WHO (Cizelge 4.6) standartlar sinir degerlerine
uyum saglamamaktadir. 4 noktadan alinan As analiz sonuglar1 1,97-10,30 arasinda

oldugundan SKKY ’ne gore 1. kalite su sinifinda yer almaktadir.

Jeoistatistik analiz sonuglarina gore As degerlendirmesi tanimlayici istatistik
degerlerden alinan sonuclar ile ortalama deger 2,116 bulundugundan buradaki
SKKY’ne gore calisma alanimizin As parametresi 1. kalitede yer aldig1 tespit edilmistir.
Fakat As jeoistatistik analiz sonucu TS 266 ve WHO standartlarinin sinir degerlerini
karsilamamaktadir. Caligma alanimizin elde edilen jeoistatistiksel tahmin haritasinda
tahmin edilen genel As degerleri 9,36-0,05 degerlerinde tespit edilmistir. Bu degerler
dahilinde tahmin haritalarinda As degerleri TS 266 ve WHO standartlarini karsilamayip,
SKKY’ne gore 1. kalite sinifta yer almaktadir. Bununla beraber As degerleri normal
standart degerlere gore oldukga yiiksek bulunmustur ve ¢alisma alaninda ¢ok yiiksek bir

toksik etki gosterebilecegi belirlenmistir.

Cizelge 4.6. As ulusal ve uluslararasi standart degerleri

SKKY TS 266 WHO
(2004) (TSE, 2005) (2011)
Arsenik
(mg/L)
(I Il v 0,01 0,01
20 50 100 >100
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4.1.4 Sodyum (Na)

NonTransformed

3

2

2

‘ |
0 it A

1600 18,750 35900 53,050 70,200
Sodyum(NA)

F requency

Sekil 4. 13. Na degerleri i¢in doniistliriilmemis siklik frekans dagilimi

NonTransformed
LY 1 .
o s ?
2 40 “
B N
3 34T
g .
5 28
c

2.2 bt
1600 18,750 35900 53,050 70,200

Sodyum(NA)

Sekil 4. 14. Na degerleri i¢in normal olasilik dagilimi

Na degerlerine ait tanimlayici istatistik grafiklerinde (sekil 4.13 ve sekil 4.14 ) en diisiik
deger 1,600, en yiiksek deger 70,200, ortalama 16,996, 6rnek varyans 414,743, n degeri
11(10), ¢arpiklik 1,76(0,66), basiklik 2,27(1,28) ve standart sapma degeri 20,365 olarak
tespit edilmistir. Bu degerlerin grafikleri olusturulmasinda iki sekil kullanilmistir, biri
doniistiiriilmemis siklik frekans dagilimi digeri de kiimiilatif normal olasilik dagilim
grafikleridir. Tanimlayici istatistik degerleri (¢izelge 4.7) yeralt1 sularinin Na degerleri

kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler istatistiksel olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7. Yeralt1 suyunun Na degerleri i¢in tanimlayici istatistikler

Summary Statistics
Unstransformed

Mean 16,9955
Std deviation 20,3653
Sample variance 414,7434
Minmum value 1,600
Maximum value 70,200
n (n missing or 11(10)
excluded)
Skewness (se) 1,76(0,66)
Kurtosis (se) 2,27(1,28)

Isotropic Variogram

S 41 -
.54 s R o e e e
£ 294 O
5
v 147,

(I

0,00 179064,2358128,5837192,7¥16257,00

Separation Distance (h)

Spherical model (Co = 12,0000; Co + C = 405,8000; Ao = 324(
RSS = 351938,)

Sekil 4.15. Yeralti sularinin Na iceriklerine ait yarivariogram

Na degerleri kullanilarak hazirlanan yarivariogram modellemesinde Spherical model
kullanilmistir. Model secimi yapilirken uygunlugunu gosteren degerlere bakilmistir (r2
ve RSS degerler gibi). Haritalandirma iki boyutlu olarak yapilmis ve uzaysal tahmin

haritas1 olusturulmustur (sekil 4.16).
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Sekil 4. 16. Yeralt1 sularinin Na degisimini gosteren IDW haritasi

Na degerlerinin ¢aligma alaninin Kuzey-bat1 yiiksek ve orta oldugu, diger kisimlarda ise

en diisiik degerlerin oldugu belirlenmistir.

Calisma alaninda 11 noktanin Na analiz sonuglari mevcuttur. Bu analiz sonuglarinin
tamami 100’lin altinda sonu¢ vermistir. Standartlarda yer alan smur degerleri
agsmamaktadir ve SKKY’ne gore . kalite su grubundadir. Jeoistatistik analizle elde
edilen tanimsal degerlerde ortalama olarak 16,995 sonug tespit edilmistir. Calisma
alanimizin jeoistatistik tahmin metoduyla elde edilen haritasinda ise Na degeri 62,0-2,8
araliginda deger elde edilmistir. Elde edilen bu degerler standartlarin altinda sonug

vermistir ve I. kalitede su sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Na degiskeninin ulusal ve uluslararasi sinir degerleri

SKKY Saglik TS 266 WHO
Bakanlig1
(2004) (TSE, 2005) (2011)
(2005)
Sodyum(Na)
(mg/L)
I I i1 200 200 200
125 125 250 >250
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4.1.5 Siilfat (SO.)

NonTransformed

2

2

1

| L1
0 e F— —

1,530 14948 28365 41783 5520(
Sulfat(S04)

F requency

Sekil 4.17. SO, degerleri i¢in doniistiiriilmemis siklik frekans dagilimi

NonTransformed
£ 46 R .
2 40 . ’
5 o
S 341
E 5
5} 28
=2

1,530 14948 28,365 41,783 55,200
Salfat(S04)

Sekil 4.18. SO, degerleri i¢in normal olasilik dagilimi

SO, degerlerine ait tanimlayict istatistik grafiklerinde (sekil 4.17 ve sekil 4.18 ) en
diisiik deger 1,530, en yiiksek deger 55,200, ortalama 16,930, 6rnek varyans 286,311, n
degeri 11(10), ¢arpiklik 1,08(0,66), basiklik 0,27(1,28) ve standart sapma degeri 16,920
olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin grafikleri olusturulmasinda iki sekil kullanilmistir,
biri doniistiiriilmemis siklik frekans dagilimi digeri de kiimiilatif normal olasilik dagilim
grafikleridir. Tanimlayicr istatistik degerleri (¢izelge 4.9) yeralt1 sularinin SO, degerleri

kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler istatistiksel olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.9. Yeralt1 suyunun SO, degerleri i¢in tanimlayici istatistikler

Summary Statistics
Unstransformed
Mean 16,9300
Std deviation 16,9207
Sample variance 286,3110
Minmum value 1,530
Maximum value 55,200
n (n missing or 11(10)
excluded)
Skewness (se) 1,08(0,66)
Kurtosis (se) 0,27(1,28)
Isotropic Variogram
4380, (I 0
S 380, O
8 B
£ 240 O
3 120, = OO

N =

0,00 179064,2358128,5837192,7¥16257,00

Separation Distance (h)

Spherical model (Co = 0,1000; Co + C = 262,6000; Ac = 1130(
RSS = 1802%8,)

Sekil 4. 19. Yeralt1 sularinin SOy igeriklerine ait yarivariogram

SO, degerleri kullanilarak hazirlanan yarivariogram modellemesinde Spherical model
kullanilmistir. Model se¢imi diger model secenekleri ile karsilastirilarak en uygun
model olarak secilmistir. Model se¢imi yapilirken uygunlugunu gosteren degerlere
bakilmistir. Haritalandirma iki boyutlu olarak yapilmis ve uzaysal tahmin haritasi

olusturulmustur (sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Yeralt1 sularinin SO4 degisimini gosteren IDW haritasi

Calisma alaninin Kuzey boliimlerinde SO, degerlerinin yiiksek, Kuzey-Bati’da orta,

diger boliimlerde ise diisiik degerlerin oldugu belirlenmistir.

Calismamizda degerlendirilen SO, analiz sonuglari 55,20-1,53 degerleri arasindadir.
Analiz sonucu elde edilmis bu analiz degerleri standart sinir degerleri altindadir.
SKKY’ne gore 1. kalite siifta yer almaktadir. IDW teknigi ile hazirlanan tahmin
haritasinda caligma alaninin genel olarak SO, degeri 54,1-3,9 arasinda degerler elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler standart sinir degerler altindadir ve SKKY ’ne gore 1.
kalitede yer almaktadir.

Cizelge 4.10. SO, degiskeninin ulusal ve uluslararasi sinir degerleri

SKKY Saglik TS 266 WHO
Bakanlig1
(2004) (TSE, 2005) (2011)
(2005)
Siilfat(SO4)
(mg/L)
I ] " 250 250 250
200 200 400 >400
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4.1.6 Kloriir (Cl)

NonTransformed

2
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Sekil 4.21 Cl degerleri i¢in doniistiiriilmemis siklik frekans dagilimi

NonTransformed
g 46 » s
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B :
> 3,4 >
g °
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Klorar(Cl)

Sekil 4.22 Cl degerleri i¢in normal olasilik dagilimi

Cl degerlerine ait tamimlayici istatistik grafiklerinde (sekil 4.21 ve sekil 4.22 ) en diisiik
deger 1,030, en yiiksek deger 18,800, ortalama 6,548, 6rnek varyans 41,92, n degeri
11(10), garpiklik 1,21(0,66), basiklik -0,02(1,28) ve standart sapma degeri 6,475 olarak
tespit edilmistir. Bu degerlerin grafikleri olusturulmasinda iki sekil kullanilmistir, biri
dontistiirilmemis siklik frekans dagilimi digeri de kiimiilatif normal olasilik dagilim
grafikleridir. Tanimlayic istatistik degerleri (cizelge 4.11) yeralt1 sularinin CI degerleri

kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler istatistiksel olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.11. Yeralt1 suyunun Cl degerleri igin tanimlayici istatistikler

Summary Statistics
Unstransformed

Mean 6,5482
Std deviation 6,4748
Sample variance 41,9224
Minmum value 1,030
Maximum value 18,800
n (n missing or 11(10)
excluded)
Skewness (se) 1,21(0,66)
Kurtosis (se) -0,02(1,28)

Isotropic Variogram

O
O 0O O

Semivariance
al

0, B

0,00 179064 2358128537152, 7516257,00

Separation Distance (h)

Spherical model (Co = 0,1000; Co + C =42 6700; Ao = 11700C
RSS = 4754))

Sekil 4.23. Yeralt1 sularinin Cl igeriklerine ait yarivariogram

Cl degerleri kullanilarak hazirlanan yarivariogram modellemesinde Spherical model
kullanilmistir. Model secimi yapilirken uygunlugunu gosteren degerlere bakilmistir (r2
ve RSS degerler gibi). Haritalandirma iki boyutlu olarak yapilmis ve uzaysal tahmin

haritas1 olusturulmustur (sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Yeralt1 sularinin CI degisimini gosteren IDW haritasi

Cl degiskeninin 11 noktada yapilmis olan lgiimlerinde 18,80-1,03 arasinda sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglar standart sinir degerlerini agmamaktadir. Degerlendirmeye
alman caligma alanimizin kloriir analizinden elde edilen degerler SKKY’ne gore I.
kalitede yer almaktadir. Caligma alanimizin kloriir analiz sonuglart ile elde edilen
jeoistatistik IDW tahmin haritasinda 17,8-1,5 arasinda degerler tespit edilmistir. Bu
degerler standart sinir degerlerini agmamaktadir ve SKKY ne gore I. kalite sinifta yer
almaktadir. Tanimlayici istatistik degerlerde ortalama olarak kloriir degeri 6,548 olarak

bulunmustur. Elde edilen bu deger ulusal ve uluslararast sinir degerleri agsmamakta ve

SKKY’ne gore 1. kalite sinifta yer aldig1 tahmin metotlar ile tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. Cl degiskeni ulusal ve uluslararasi sinir degerleri

Kloriir(Cl)

(mg/L)

25

SKKY

(2004)

200 400 >400

Saglik
Bakanlig1

(2005)

250

TS 266

(TSE, 2005)

250

WHO

(2011)

250
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4.1.7 Demir (Fe)
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Sekil 4.25. Fe degerleri igin doniistiiriillmemis siklik frekans dagilimi

NonTransformed
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Sekil 4.26. Fe degerleri i¢in normal olasilik dagilimi

Fe degerlerine ait tanimlayic istatistik grafiklerinde (sekil 4.25 ve sekil 4.26 ) en diisiik
deger 0,000, en yiiksek deger 117,000, ortalama 21,175, 6rnek varyans 1370,917, n
degeri 12(9), ¢arpiklik 1,76(0,64), basiklik 1,86(1,23) ve standart sapma degeri 37,026
olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin grafikleri olusturulmasinda iki sekil kullanilmistr,
biri doniistiiriilmemis siklik frekans dagilimi digeri de kiimiilatif normal olasilik dagilim
grafikleridir. Tanimlayici istatistik degerleri (¢izelge 4.13) yeraltt sularinin Fe degerleri

kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler istatistiksel olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.13. Yeralt1 suyunun Fe degerleri i¢in tanimlayici istatistikler

Summary Statistics
Unstransformed

Mean 21,1750
Std deviation 37,0259
Sample variance 1370,9166
Minmum value 0,000
Maximum value 117,000
n (n missing or 12(9)
excluded)
Skewness (se) 1,76(0,64)
Kurtosis (se) 1,86(1,23)

Semivariance
-—
¥

o

Isotropic Variogram

O

0,00 179064 ,2358128,5837192,7816257,00

Separation Distance (h)

Gaussian model (Co = 1,0000; Co + C = 1603,0000; Ao = 136(
RSS = 5,530E+06)

Sekil 4.27. Yeralt1 sularinin Fe igeriklerine ait yarivariogram

Fe degerleri kullanilarak hazirlanan yarivariogram modellemesinde Gaussian model

kullanilmistir. Haritalandirma iki boyutlu olarak yapilmistir. Bu haritalandirma ile

gercek Fe degerleri kullanilarak tahmin degerleri hesaplanmis ve uzaysal tahmin

haritas1 olusturulmustur (sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Yeralt1 sularinin Fe degisimini gosteren IDW haritasi

Calisma alanimizdan degerlendirmeye alinan 12 noktadaki analiz sonuglarindaki Fe
degerlerinin 5 noktadaki sonuglar 117,00-10,00 arasindadir. Diger 7 noktada ise Fe
degiskeni tespit edilmemistir(0,00). Calisma alanimizda 5 noktadan elde edilen analiz
sonuglari standart sinir degerlerinin ilizerinde tespit edilmistir. Jeoistatistik metotlarla
elde edilen tanimsal degerlerde ortalama olarak bulunan Fe 21,175 olarak tespit
edilmistir. Bu deger standart degerlerin sinirlar1 altinda bulunmaktadir. SKKY ne gore
jeoistatistik ortalama degeri 1. kalite sinif grubuna girmektedir. Jeoistatistik metotlarla
hazirlanan IDW tahmin haritasinda Fe degisken degerleri 99,2-1,0 araliginda
bulunmustur. Calisma alani i¢in olusturulan IDW tahmin haritasinda Fe degeri standart
sinir degerlerin altindadir. SKKY’ne gore Fe tahmin araligi I. kalite sinifta yer

almaktadir.

41



Cizelge 4.14. Fe degiskeninin ulusal ve uluslararasi standart sinir degerleri

SKKY TS 266 WHO
(2004) (TSE, 2005) | (2011)
Demir (Fe)
(ng/L)
| I Il v 200 300
300 1000 5000 >5000

4.1.8 Nitrat (NO3)

NonTransformed
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Sekil 4.29. NO; degerleri i¢in doniistiirilmemis siklik frekans dagilimi

NonTransformed
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Sekil 4.30. NO;3 degerleri i¢in normal olasilik dagilimi
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NOj3 degerlerine ait tanimlayici istatistik grafiklerinde (sekil 4.29 ve sekil 4.30 ) en
diisiik deger 1,500, en yiiksek deger 23,000, ortalama 8,760, 6rnek varyans 78,090, n
degeri 10(11), ¢arpiklik 0,76(0,69), basiklik -1,09(1,33) ve standart sapma degeri 8,837
olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin grafikleri olusturulmasinda iki sekil kullanilmistir,
biri doniistiiriilmemis siklik frekans dagilimi digeri de kiimiilatif normal olasilik dagilim
grafikleridir. Tanimlayici istatistik degerleri (¢izelge 4.15) yeralti sularinin NOj

degerleri kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler istatistiksel olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.15. Yeralt1 suyunun NOj3 degerleri i¢in tanimlayici istatistikler

Summary Statistics
Unstransformed

Mean 8,7600
Std deviation 8,8368
Sample variance 78,0898
Minmum value 1,500
Maximum value 23,000
n (n missing or 10(11)
excluded)
Skewness (se) 0,76(0,69)
Kurtosis (se) -1,09(1,33)
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Separation Distance (h)

Gaussian model (Co = 0,1000; Co + C = 76,6000; Ao = 38000,
RSS = 17300,)

Sekil 4.31. Yeralt1 sularinin NOs igeriklerine ait yarivariogram

NO; degerleri kullanilarak hazirlanan yarivariogram modellemesinde Gaussian model
kullanilmistir. Model se¢imi yapilirken uygunlugunu gosteren degerlere bakilmistir (r®
ve RSS degerler gibi). Haritalandirma iki boyutlu olarak yapilmis ve uzaysal tahmin
haritas1 olusturulmustur (sekil 4.32).
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Sekil 4.32. NO3 degisimini gosteren IDW haritasi
Calisma bolgemizde yapilan 10 noktanin NOj analiz sonuglar1 23,00-1,50 arasinda

deger elde edilmistir. Bu degerler standart sinir degerleri altinda sonug¢ vermistir.

Bulunan NOj; analiz sonuglart SKKY’ne gore 2 noktadan alinan 6rnekler II. Kalite,
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diger 8 noktanin analiz sonuglart ise I. kalite sinifta yer almaktadir. Jeoistatistiksel
analiz sonuglarinda NOj ortalama degeri 8,760 olarak tespit edilmistir. Bu deger
standart smir degerlerini agmamaktadir ve SKKY’ne gore 1. kalite smifta yer
almaktadir. Calisma alanimizin 10 Orneklem noktasindan elde edilen NO;s; analiz
sonuclart kullanilarak hazirlanan IDW tahmin haritalarinda NOj degerleri 22,1-2,0
araliginda tespit edilmistir. Bolgenin tahmini NOj tespitinde olusturulan bu degerler

genel olarak 1. kalite sinifta oldugu tespit edilmistir. Standart sinir degerleri de

agmamaktadir.
Cizelge 4.16. NO3 ulusal ve uluslararasi standartlar
SKKY Saglik TS 266 WHO
Bakanlig
(2004) (TSE, 2005) (2011)
2005
Nitrat ( )
(NO3)
mg/L
(/L) I I "1 50 50 50
20 45 80 >80
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Cizelge 4.17. Yeralt1 suyunun 6zellikleri i¢in jeoistatistiksel analiz degerleri

Degisken | Model Nugget Sill Range RSS r’
(Co) (Co+C) | (A)
pH Spherical | 0,0740 1,0260 630000,0 | 1,43 0,409
Iletkenlik | Exponenti | 360 21110,000 | 294000,00 | 7,572E+0 | 0,293
al 0 00 8
Arsenik Spherical | 1,4700 18,6000 612000,0 | 598, 0,351
(AS)

Sodyum Spherical | 12,0000 405,8000 | 324000,0 | 351938, 0,302
(Na)

Stilfat Spherical | 0,1000 262,6000 | 118000,0 | 180298, 0,257
(SO4)

Klortir Spherical | 0,1000 42,6700 117000,0 | 4754, 0,257
(ChH

Demir Gaussian | 1,0000 1603,0000 | 235558,90 | 5,530E+0 | 0,347
(Fe) 08 6

Nitrat Gaussian | 0,10000 76,6000 67549,981 | 17300, 0,234
(NOs) 5

pH degiskeninin jeoistatistik analizi yapilirken elde edilen yarivariogram
modellemesinde Co, RSS ve r? degerlerine bakilip uygun degerler secilip modeller
belirlenmistir. Burada secilen Co degeri Ornekler arasindaki degisim Ozelligini
gosterdigi icin degisimin en az oldugu Co degeri model tipi olarak secilmistir, r* degeri
ise ornekler arasindaki iligkinin derecesini gostermektedir ve bunun 1’e yakin olmasi
istenmektedir. Modelin uygunlugu i¢in bakilan bir diger deger ise RSS degeridir. pH
degiskeni i¢in yarivariogram model tipi se¢iminde, Co: 0,074, Co+C: 1,026, range(a):
630000,0, RSS: 1,43, r’ 0,409 degerleri ile Spherical model tipi uygun
bulunmustur(gizelge 4.17).

pH i¢in olusturulan yarivariogram modellemesinden sonra IDW tahmin haritasi
olusturulmustur (sekil 4.4). Olusturulan tahmin haritasinda pH degerinin kuzey bati
yoniinde ylikseldigi, kuzey doguya dogru gidildikce ise azaldigi gézlemlenmektedir. pH

degerleri i¢in olusturulan tahmin haritasinda Co degerinin diisilk olmas1 sebebi ile
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ornekleme mesafesinden daha kisa mesafelerdeki degisimin disik oldugu
belirlenebilmektedir. pH degiskeninin range degerine bakilarak 6rnekleme mesafesini
gorlip, bundan sonraki ¢alismalarda 6rnek almak gerekirse burada bulunan range degeri

kadar mesafede 6rnek alinabilecegi anlamina gelmektedir.

EC degiskeninin yarivariogram modellemesinde Co; 360,0000 ile 6rnekler arasindaki
degisim degeri, esik deger olan Co+C degeri; 21110,0000, drnekler arasindaki mesafe
(range); 294000,0000, modelin uygunlugunu belirten RSS degeri 7,572E+08, ornekler
arast iliski derecesini gosteren r* degeri; 0,293 olarak en uygun degerler belirlenip

Exponential yarivariogram modeli se¢ilmistir (¢izelge 4.17).

Jeoistatistiksel analiz ile hazirlanan EC tahmin haritasina (sekil 4.8) gore giiney dogu
yoniinde ilerledikge iletkenlik degeri azalmis, kuzey dogu yoniinde ise iletkenlik degeri
artma gosterdigi tespit edilmistir. Bu tahminler neticesinde iletkenlik degiskeninin EC
degerinin yiiksek bulunmasi 6rnekleme mesafesinden daha kisa mesafelerde degisim
yiiksek bulunabilecegi sonucuna ulasilmistir. EC i¢in range degerine bakilarak bundan

sonraki ¢aligmalarda 6rnekleme mesafesi range degeri kadar kabul edilebilir.

As degiskeni analiz sonuglart ile olusturulan yarivariogram modellemesinde
degerlendirilen Co; 1,4700, Co+C; 18,6000, range; 612000,0 ile 6rnekleme mesafesi,
RSS; 598, r* ; 0,351 érnekler arasindaki iliski olarak bulunmustur. Bu degerlerin se¢imi
yapilirken model tipleri incelenip en uygun olani Spherical yarivariogram modeli olarak

belirlenmistir(gizelge 4.17).

IDW tahmin haritasinda (sekil 4.12) kuzey batiya dogru gidildikce As degeri
azalmaktadir, kuzey dogu yoniinde ise orta ve diisik degerlerde As degerleri
gozlemlenmektedir. Bu analiz sonuglarinda Co degerinin ¢ok yiiksek bulunmamasi daha
kisa mesafelerdeki Orneklemelerde yiiksek degisim gozlenmeyecegi sonucuna
ulagilabilir. Ayni1 zamanda yapilmasi planlanacak baska ¢alismalarda, bu ¢alismada elde

edilen range degeri 6rnekleme mesafesi olarak kabul edilebilir.

Na analiz degerleri ile galisilan yarivariogram modellemesinde Co; 12,0000 ile
ornekler arasi degisim, Co+C; 405,8000 esik deger, range; 324000,0 ile drnekler arasi
mesafe, RSS;351938, r%0,302 ile drnekler arasindaki iliski degerleri, jeoistatistiksel
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analizleri yapilip uygun olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin yarivariogram modelleme

tipi ise Spherical model tipi olarak se¢ilmistir (Cizelge 4.17).

IDW tahmin haritalarinda (sekil 4.16) Na degerlerinin kuzey bati yoniinde orta ve
yiiksek degerlerde, giiney dogu yoniinde ise diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir.
Jeoistatistiksel analiz degerleri sonucunda daha kisa mesafelerde alinan 6rneklerin ¢ok
yiiksek degisim gostermeyecegi ve gelecekte yapilacak calismalarda burada tespit

edilen 6rnekleme mesafesi kullanilabilecegi tespit edilmistir.

SO, degerleri ile olusturulan yarivariogram model se¢iminde Co;0,1000 ile ornekler
arast degisiklik, Co+C;262,6000 ile esik degeri, range(a);118000,0 ile 6rnekleme
mesafesi, RSS; 180298, r? ; 0,257 ile ornekler arasi iliski degeri uygun olarak tespit
edilip Spherical model se¢imi yapilmistir (Cizelge 4.17). Co degeri ¢ok yiiksek
bulunmadigindan daha kisa mesafelerdeki oOrneklemelerde yiiksek bulunmayacagi

tahmini elde edilmistir.

IDW tahmin haritalarinda (sekil 4.20) kuzey doguya dogru gidildik¢e SO, degeri orta ve
yiiksek degerlerde, giiney batiya dogru gidildik¢e ise diisiik degerler tespit edilmistir.
SO, analiz sonuclar1 ile elde edilen range degeri, baska c¢alismalarda Grnekleme

mesafesi olarak kabul edilebilecegi tespitinde bulunulmustur.

Cl degerleri kullanilarak olusturulan yarivariogram modellemesinde secilen Co; 0,1000,
Co+C; 42,6700, a;117000,0, RSS;4754, r? ;0,257 olarak uygun bulunmustur. Bu
tespitler sonucunda yarivariogram model se¢imi Spherical model olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.17). Uygun bulunan bu modelleme tipinde 6rnekler arasindaki degeri(rz),
ornekleme mesafesi(range), esik deger(sill) gibi degerlerin uygunlugu tespit edilerek
belirlenmistir. Burada tespit edilen ve uygun bulunan jeoistatistik analiz degerlerin
ornekler arasindaki degisiklik olan Co degeri yliksek bulunmadigindan daha kisa

mesafelerdeki 6rneklemelerde yliksek olmayacagi sonucuna ulagilmaktadir.

IDW tahmin haritasinda (sekil 4.24), Cl degerinin kuzey bat1 yoniinde orta ve yliksek
degerlerde, gliney dogu yoniinde diisik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada tahmin metotlar ile tespit edilen Cl 6érnekleme mesafesi baska ¢alismalarda

da kullanilabilecegi anlami tagimaktadir.
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Fe analiz degerleri kullanilarak olusturulan yarivarigram model belirlemesinde nugget,
RSS ve r? degerleri incelenmis ve uygun olan model se¢imi yapilmistir. Uygun bulunan
Gaussian model tipinde nugget;1,0000 ile 6rnekler arasindaki iliski, Co+C;1603,0000
esik deger, range;235558,9098 ile 6rnekleme mesafesi, RSS; 5,530E+06, 2 ;0,347 ile
ornekler arasindaki iliski degerleri belirlenmistir(Cizelge 4.17). Co degerinin ¢ok
yiiksek bulunmamasi iizerine daha kisa mesafelerdeki 6rneklemelerdeki degisimde ¢ok

yiiksek bulunmayacagi belirlenmektedir.

Fe IDW tahmin haritasinda (sekil 4.28), giiney dogu yoniinde orta ve yiiksek degerler,
kuzey bati yoniinde ise diisiik degerler tespit edilmistir. Bu calismadan sonraki
calismalarda Ornek alinacaksa, bu caligmada tespit edilen range 6rnekleme mesafesi

degeri kadar mesafelerde 6rnek alinabilecegi anlami tagimaktadir.

NO;3 degiskeni degerleri ile elde edilen yarivariogram modellemesinde, Co; 0,10000 ile
ornekler arasindaki degisiklik, Co+C; 76,6000 ile esik deger, range; 67549,9815 ile
ornekler arasindaki mesafe, RSS; 17300, 12 ; 0,234 ile 6rnekler arasindaki iliski degeri
uygun bulunan degerlerdir. Bu degerlerin bulundugu model tipi ise Gaussian
yarivariogram modelidir. Co degerinin diisiik bulunmasi1 6rnekleme mesafesinden daha

kisa mesafelerdeki degisikligin diisiik oldugunu gostermektedir.

NOj; tahmin haritalarinda(sekil 4.32), NO3 degerlerinde giiney dogu yoniinde diisiik,
kuzey dogu yoniinde orta, kuzey bati yoniinde ise yliksek degerler bulunmustur. Yapilan
bu analiz degerleri sonucunda, yapilacak baska bir ¢alismada Ornek alinacaksa

calismamizda tespit edilen range degeri kadar mesafeden 6rnek alinabilir.

Elde edilen analiz sonuglar ile yarivariogram degeri hesaplama kolaylig1 i¢in bir model
se¢imi yapilmistir, bu model se¢imi yapilirken Co, RSS ve r? degerlerine bakilmstir.

Co+C esik degeri, degisimin son buldugu ya da sabit bir sekilde devam ettigi noktanin y
eksenini kestigi yer olmasi ile bilinir. Tepe varyansi olarak da adlandirilir ve sill
degerinin kitle varyansina yakin olmasi istenir (Cetin, 1996; Cetin vd., 2004).
Jeoistatistik analiz degerlerinden olan range (a), etki mesafesi olarak bilinir. Range(a)
degeri yarivariogramin sill (tepe noktasina) ulastig1 “h” uzaklig1 olarak bilinir. Ornekler
arasinda olusan etki mesafesine kadar olan uzakliklarda 6rnekler arasinda bir iliskinin

(korelasyon) oldugu (birbirlerini tanimlayici) ve aralarinda bu mesafeden daha fazla
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mesafe olan diger 6rneklerin birbirileri ile iligkileri olmadigi kabul edilir (Cetin, 1996).
pH, As, Na, SO, ve Cl degiskenleri igin Spherical model se¢imi yapilmistir. Spherical
model kiiresel model tiplerinden olup bu degiskenler i¢cin uygun degerler tespit edilmis
ve secilmistir. EC degiskeni i¢in uygun bulunan modelleme tipi Exponential modelidir.
Bu modelleme iissel modellemelerdendir. Fe ve NO3 degiskenleri igin ise Gaussian
model sec¢ilmistir. Jeoistatistik analiz degerlerine bakilarak bu model tipi uygun
bulunmustur. Bu model devamli olarak bir artis gostermektedir. Elde edilen bu
variogram  modellemeleri  olusturulduktan  sonra  haritalandirma  yapilmustir.

Haritalandirma IDW teknigi ile yapilip tahminde bulunmay1 kolaylastirmigtir

4.2 Tartisma

Bu ¢alismada elde edilen haritalar ile ¢alisma alaninin pH, iletkenlik, As, Na, SOy, Cl,
Fe ve NO; degiskenlerinin alansal dagilimlar1 hakkinda tahminlerde bulunulmustur.

Calismada elde edilen tahminler gergek analiz verileri kullanilarak tespit edilmistir.

Jeoistatistiksel modelleme yontemleri kullanilarak yeralt1 su kirliligini degerlendirmesi
yapilan benzer calismalar bulunmaktadir. Bunlardan (Cobaner vd., 2011) Goksu
deltasinda bazi yeralti suyu Kkalitelerinin jeoistatistik metotlarla degerlendirilmesi
yapilan calismada Cl konsantrasyonu 426 mg/L’den biiyik ve uzaysal degisimin
oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada Cl konsantrasyonu 18,8 mg/L’yi
agsmamaktadir. Jeoistatistiksel analiz ile elde edilen degerlerde ise en yiiksek 17,8 olarak
tespit edilmistir. Caligma alaninda baz1 bolgelerdeki Cl degerlerinin artis gostermesinin

tarimda kullanilan ilaglardan kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Bir diger ¢alismada Demer ve Hepdeniz (2018), Isparta il merkezinin yeralti su
kalitesini cografi bilgi sistemleri ve jeoistatistiksel metotlar kullanilarak degerlendirme
yapilmistir. Calismada 25 noktanin su analiz sonuglart Ca, Mg, Na, Cl ve NO3, ECve T
degiskenleri ile degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Na:33,49, Cl:34,5, NOs
: 53,3 (calismamiz ile ortak olan parametreler) istatistiksel olarak maksimum degerler
elde edilmistir. Na iceriginin yiiksek degerleri, volkanik malzemelerden olusan ova
cokellerinin yayilimimin oldugu bolgelerde tespit edilmektedir. Cl parametresinin
yiiksek bulundugu noktalarin aritma tesisinden dolayr oldugu disiintldigi

belirtilmektedir. Calisma alaninda NOj3 diizeyinin yiiksek bulunmasi ise tarimin yaygin
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oldugu bolgelerde tespit edildigi belirtilmektedir. Bizim ¢alismamizda ise; Na:70,200,
Cl:18,800, NO3:23,000 degerleri istatistiksel olarak maksimum diizeyde tespit
edilmistir. Maksimum Na degerinin bulundugu bdlgede temel kayaglardan veya kil

minerallerinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Benzer ve Benzer (2009) ¢alismalarinda, Kiitahya ili yeralti suyu ve yiizey sulariin
tahmini NOj kirliligi belirlemesi yapilmistir. Toplamda 33 noktadan alinan ornek
degerleri kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Bu c¢alismada elde edilen tahmini
olarak yeralt1 suyu NOsdegeri 12.227 mg/l olarak tespit edilmistir. Bizim ¢alismamizda
ise tahmini NO3 degeri 23.000 mg/1 belirlenmektedir. Bunun nedeni tarimsal faaliyetin

yogunlugu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Basibuyuk ve Ark. (2020) Seyfe Goli gevresinin(Kirsehir) yer alti suyu kalitesinin
cografi bilgi sistemi kullanilarak belirlenmesi iizerine g¢alisma yapilmistir. Calisma
alanindan alinan yeralt1 su orneklerinin kimyasal analiz sonuglarim1 TS 266-2005 ve
WHO-2006 standartlarina gore degerlendirip IDW teknigi ile tahmin haritalar
olusturulmustur. Tahmin haritalar1 olusturulurken kullanilan kimyasal parametreler; Na,
K, Mg, Ca, CI, NOg3, SOy, F, As, K, ve U elementleridir. Bizim ¢alismamiz ile ortak
olan parametreler Na, Cl, SO, ve NO;3 degerleridir. Bu ¢alismada; Na degeri maksimum
degerde 314,6 mg/l olarak tespit edilmis ve olusturulan tahmin haritalarinda kuzey dogu
bolgesinde artig tespit edilmis ve bunun sebebi calisma bolgesinin kuzey dogusunda
bulunan kayaglardan kaynaklanabilecegi, Cl elementi 95,31 mg/l degerinde tahmini
deger elde edilmis ve Cl elementindeki artig tahmin haritalara gore orta dogu kesimlerde
belirlenmistir, SO4 1043 mg/l maksimum tahmini deger tespit edilmis ve kuzey
bolgesinde artis gosterdigi Kizilirmak igerisindeki jipsli ve tuzlu seviyelerin sebep
oldugu diistiniilmekte, NO3; 91,66 mg/l maksimum tahmin degeri belirlenmistir.
Yaptigimiz ¢aligmada ise Na:70,200 mg/l, SO455,200 mg/l, CI:18,800 mg/l ve
NO3:23,000 mg/l maksimum jeoistatistik degerler belirlenmistir. Calismamiz tahmin
haritalarinda degisimleri; Na, Cl ve NOj3 calisma alaninin kuzey bati yoniinde, SO4 ise
kuzey dogu yoniinde artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu artisin sebebi tarimda

kullanilan giibreler oldugu diisiiniilmektedir.

Ozgakal ve Ark. (2009), Giimiildiir-Biiyiikalan y&resi yeraltt suyu kalitesinin

jeoistatistiksel metodu kullanilarak tarimsal alanlarda kullanilan sulama suyu
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degerlendirilmistir. Degerlendirmede; 34 sulama kuyusundan, 1995, 1996 ve 1997
yillarinda elde edilen su ornekleri ele alimmistir. EC, Na ve Cl parametreleri ile su
kalitesi degerlendirilip mekansal degiskenlikleri hakkinda tahmin haritalar1 ile
degerlendirme yapilmistir. Her bir parametre degerleri i¢in tahmin haritalar
olusturulmustur. Bu haritalar olusturulurken Co, Co+C, a yarivariogram degerleri elde
edilmistir. Degerlendirilen parametlerden olan Na parametresinin  belirlenen
yarivariogram analiz degerleri Co (kontrolsiiz etki): 2.8, Co+C (esik degeri):4.5, a (etki
uzaklig1):1800 olarak bulunmustur. Jeoistatisitksel tahmin degeri olarak Na: 4,79 me/l,
Cl:10,40 me/l belirtilmistir. Caligmamizda ise tanimlayici istatistik degerler; Na: 70,200
mg/1, C1:18,800 mg/I olarak belirlenmis ve yarivariogram degerleri Na i¢in C0:12,0000 ,
Co+C :405,8000 a: 324000,0, ClI Co0:0,1000, Co+C:42,670, a:117000,0 tespit
edilmistir. Calismada elde edilen tahmin haritalar1 neticesinde Na ve Cl degerlerinin
kuzey bat1 yoniinde artislar oldugu tespit edilmis ve bunun nedeni bolgede yapilan tarim

faaliyetlerinde kullanilan giibreler oldugu diistiniilmektedir.

Farkli yaklagimlar ile olusturulan jeoistatistik analiz metotlarinda IDW teknigi
kullanilarak hazirlanan tahmin haritalarinin olusturulmasinda segilen yarivariogram
modellerinin dogruluk analizleri yapilip nasil etkiledigi belirlenmistir. Bu tez
calismasinda 21 noktadan 6rnekler alinan numune sonuglar1 kullanilarak haritalandirilip
8 parametre lizerinde yeralt1 su kirliligi degerlendirmesi yapilip haritalandirmalar ile
tahminde bulunulmustur. Bu yontem kullanilarak farkli caligmalarda da ve birgok
alanda degerlendirmeler yapilmistir. Giinlimiizde su ihtiyaci artmasi ile yeralti sularinin
onemi de artmaktadir. Yeralti dogal kaynak olmasi acisindan kullanimi
yayginlagsmaktadir. Yeralt1 sularinin kirliligini tespitinin uzun zaman almasi agisindan,

bu caligmada kullanilan tahmin yontemi kolaylik saglamaktadir.
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizda Nigde ilinde bulunan yeralti su gozlem kuyularindan alinan sularda
yapilan bazi kirlilik parametrelerinin istatistiksel ve jeoistatistiksel degerlendirmesi ve
analizleri yapilarak IDW modelleme ve tahmin metoduna gére mesafeye bagli degisim
haritalar1 elde edilmistir. Bu analizler Nigde il geneli ¢esitli koy yerleskelerine ait olup,
2018.09-2019.06 tarihleri arasinda yapilmis ve 21 noktadan alinan analiz sonuglar
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda her bir parametrenin mesafeye bagl

degisim haritalar1 olusturulmustur.

Calisma bolgemiz olan Nigde il genelinden daha once yapilmis olan yeralti su
kaynaklarindan alinan 6rneklerin analiz sonuglar1 degerlendirilmistir ve jeoistatistik
metotlar kullanilarak tahmin haritalar1 elde edilmistir. Bu tahmin haritalar1 elde
edilirken variogram ve jeoistatistik analiz degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismamizda
Nigde il genelinde yer alan yeralti sularinin kalite standartlar1 kapsaminda suyun insani
tiketim amaclh kullanimina uygunlugu degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
sonucunda alinan orneklem noktalarindaki numune analiz sonuglar1 Na, SO, ve Cl
parametreleri uygun bulunmustur. Bu parametrelerin standartlara uygun bulunmasi

sebebiyle insani tiikketim amach kullanim i¢inde uygun oldugu tespit edilmektedir.

pH parametresinden 3 noktadan alinan numuneler istenilen degerler disinda sonug
vermis, digerleri ise uygun bulunmustur. Istenilen degerler disinda bulunan noktalar,
ikisi asit diizeyine yakin digeri ise baz 6zelliginde oldugundan insani tiikketim amagh
kullanima uygun olmadig: tespit edilmistir. As analiz sonuglarindan 4 noktadan alinan
orneklemler sinir degerlere uygunluk saglamamis fakat su kalitesi I. siifta yer
almaktadir. As degerleri standartlara uygun olmayan noktalarin kullanima uygun
olmadigi ve bunun nedeni olarak kayac litolojisi ve tarimda kullanilan ilaglar
olabilecegi diisiiniilmektedir. Fe degiskeni analiz sonuglarindan 5 nokta sinir degerler
tizerindedir IDW tahmin haritas1 analiz degerleri istenilen degerlerde elde edilmistir.

NOj iki noktadan alinan numune analiz sonuglar II. Kalite sinifta yer almakta diger 8
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nokta I. kalite siniftadir.

Bu haritalar ile ¢alisma bolgesinde yer alan yeralti sularinin degerlendirmesi yapilan
parametrelerin (pH, iletkenlik, As, Na, SOy, Cl, Fe, NO3 ) yon dagilimi ve miktari

tizerinde tahminlerde bulunulmus ve yeralt1 su kirliligi degerlendirilmistir.

Sonug olarak ¢alisma alaninin yeralt1 su kirliligi TS 266 ve WHO standartlarina gore
degerlendirilmis ve birka¢ analiz noktasi disinda genel olarak standartlara uygun
bulunmustur. pH analizlerinden 4 nokta standart degerlerini karsilamamakta ve bununla
birlikte As analizleri de standartlara uygun bulunmamistir. Fe analiz sonuglar ile elde
edilen degerler standart degerleri {izerinde bulunmustur diger parametreler ise

standartlara uygun olup kirlilik tespit edilmemistir.

Jeoistatistiksel olarak elde edilen tahmin haritalarinda calisma alanmin yeralti su
kirliliginin, As analiz sonuclar1 disindaki diger parametrelerin standartlara uygunlugu
tespit edilmistir. Elde edilen tahmin haritalarinda yonsel dagilim genel olarak giiney
yoniinde diistik, kuzey yoniinde ise orta ve yliksek degerler tespit edilmistir. Standart
degerlere uygun olmayan degerlerin tespit edildigi bolgelerde yeralt1 sularinin kullanimi1
risk teskil edecegi ve sulama suyu olarak kullanilmasinda dahi bitki yolu ile insan
viicuduna girip insan saglhigina zarar verebilecegi belirtilmektedir. Standartlara uygun
bulunmayan noktalardaki yeraltt sularmin tarimda sulama amagli kullanimi tarimin

devamliliginda sikint1 olusturacag: distiniilmektedir.

Yeralt1 sularinin korunmasi icin alinmasi gereken onlemler;

Yapilan ¢aligma sonucunda As sonuglarmin standart degerleri saglamadigi tespit
edilmistir. Bu durum yeralt1 sularinda kirlilik olusturmakta ve insani amagli kullanima
uygunluk olusturmamaktadir. As degerinin yiiksek bulunmasi tarimsal amagli kullanilan
giibrelerden veya kayalarin asinmasit sonucu yeraltt suyundaki As miktarim
etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Istenmeyen durumun 6nlenmesi igin tarim ilaglar:
kullaniminin su kaynaklarinin kirletilmesinin veya kalitenin etkilenmesinin Oniine
gecilerek duruma ¢6ziim elde edilebilir. Bu kirliligin devami durumunda sulama sulari
ile bitkilere karismasi ve oradan da insan viicuduna niifuz ederek hastaliklara sebep

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Calismada yapilan degerlendirme sonucunda bazi noktalardaki pH degerinin standart
degerleri ¢ok fazla farkla olmamakla birlikte saglamadig: tespit edilmektedir. Yeraltt
sularinda var olan pH degerlerinin yiiksek olmas1 sicaklik farkliliklarindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Diger analiz sonuglarinin insani tiiketim amacli
kullanima uygun oldugu ve bu durumun korunmasi igin diizenli degerlendirmeler ile
istenmeyen durumlarin olusmamasi i¢in tedbir ve su kalitesinin kontrol edilerek

izlenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Yeralt1 sularinda bulunan birgok kirlilik sebebi olan elementlerin varligina tarimda
kullanilan giibreler oldugu belirlenmektedir. Yeralt1 sularinda bulunan NOj kirliliginin
tarimda kullanilan yanlis giibreleme ve sulama faaliyetlerinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Yeralti sularinda bulunan SO4, Na, Cl, elementlerinin istenmeyen
degerlerde bulunmasinin dnlenmesi ve kirliligin olugmamasi i¢in bilingli glibreleme ve
sulama yapilmasi dnleyici etkilerdendir. Tarimin devamliligi i¢in saglikli glibreleme ve

sulama calismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara gore Nigde ili yeralt: sularmin korunmasi ve
kullaniminin siirdiirtilebilir olmasi agisindan sulama ¢alismalarinin kontrollii ve tarimsal
faaliyetlerin bilingli uygulamalar ile saglanabilecegi diistiniilmektedir. Bolgedeki yeraltt
sularmin sulamada kullanilmas: ile iretimde etkili oldugu belirlenmektedir. Giibre
kullanim1 ve pestisit kirlenmelerinin sonucunda yeralt1 sulariin kalitesi degismektedir.
Kirlilik olusumunun engellenmesi pestisit miktarinin azaltilmas1 veya Onlenebilir

caligmalarda bulunulmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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