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OZET

OSMANKALFALAR GOLETIi SULAMA SAHASI ARAZILERININ TABAN
SUYU DERINLIGIi, TOPRAK VE SU PARAMETRELERININ
JEOISTATISTIKSEL YONTEMLERLE DEGERLENDIRILMESI

Hasan Rasit TURKKAN
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Namik Kemal SONMEZ
Mayis 2019; 65 sayfa

Son yirmi yildir gelisen teknolojiyle birlikte uzaktan algilama (UA) ve cografi
bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak su ve topraklarin 6zelliklerinin belirlenmesinde ve
orneklenmemis alanlardaki ozelliklerin  tahmin edilmesinde c¢esitli yontemler
kullanilmaya baslanmustir.  Ozellikle jeoistatistiksel —modellemede kullanilan
yarivariogram ve kriging analizleri kullanilarak, su ve toprak ozelliginin mekansal
degisikliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelligin ¢alisma alani igerisinde herhangi bir
noktadaki degerinin tahmin edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada,
Osmankalfalar sulama projesi sahasinda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan agilan 20 adet
gozlem kuyularindan, haftalik olarak elde edilen taban suyu derinlik olgtimleri, su ve
toprak Orneklerine ait analiz sonuglarinin uzaysal degiskenlikleri jeoistatistiksel
yontemlerle analiz edilmistir. Bu kapsamda, analizi yapilan bu verilerin mekansal
degisimlerinin tespiti amaci ile, tanimlayici istatistiklerden histogram, trend analizleri,
Normal QQplot ile verilerin dagilimlari, mekansal istatistiklerden yarivariogram,
kovaryans, otokorelasyon ile mekéansal degisim sonuglar1 ve grafikleri ile
degerlendirmeler yapilmistir. Caligmada, jeoistatistiksel modelleme ve kriging
enterpolasyon teknigi ile taban suyu derinliginin es seviye, kritik en yiiksek ve en diislik
es derinlik ile su ve toprak tuzluluk dagilim haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, sulama sahasindaki taban suyunun genel akis dogrultusunun ve birbirine
yakin konumdaki gozlem kuyularindaki Olglilen degerler arasindaki degisimim
belirlenmesi, sulama sezonundaki aylarda 6lgiilen degerler ile derinlik degisimlerinin etki
alanlar1 ve olusabilecek sorunlu alanlarin tespiti, taban suyu ve toprak tuzluluk (EC)
oranlarinin dagilimi ve etkileri ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Taban suyu, Tuzluluk, Jeoistatistik, Kriging,
JURI: Prof. Dr. Namik Kemal SONMEZ
Prof. Dr. Levent BASAYIGIT
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ABSTRACT

EVALUATION OF GROUND WATER DEPTH, SOIL AND WATER
PARAMETERS OF OSMANKALFALAR POND IRRIGATION AREAS WITH
GEOSTATISTICAL METHODS

Hasan Rasit TURKKAN
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies Department
Supervisor: Prof. Dr. Namik Kemal SONMEZ
May 2019; 65 pages

In the last two decades, with the use of advanced technology, remote sensing and
geographic information systems have been used to determine the properties of water and
soils and to estimate the properties in non-sampled areas. It is possible to determine the
spatial changes of water and soil properties by using semi-variogram and kriging analyses
especially used in geostatistical modelling and to estimate its value at any point within
the study area. In this study, the spatial variability of the results obtained from 20
observation wells, which were obtained by the General Directory of State Hydraulic
Works (DSI) in the Osmankalfalar irrigation project area. The results of the analysis of
the water depth measurements, and the soil samples were analysed by geostatistical
methods. In this context, descriptive statistics and histogram, trend analysis, normal
QQplot, semi variogram, covariance, autocorrelation results and graphs were evaluated
with the aim of determining the spatial changes of these data. In this study, water and soil
salinity distribution maps were formed with the equilibrium depth, the lowest and the
lowest equilibrium depth with the kriging interpolation technique. According to the
results obtained, the determination of the change in the general flow direction of the
ground water in the irrigation area and the measured values in the observation wells close
to each other, the values of the measured values and the effect areas of the depth changes
in the irrigation season and the determination of the problematic areas that may occur,
distribution of the baseline and soil salinity (EC) ratios and their effects were
demonstrated.

KEYWORDS: Ground water, Salinity, Geostatistics, Kriging
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ONSOZ

Oncelikle beni calisma alami olarak Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) konularma yonlendiren, bu tez ¢alismasinin her asamasinda yardim ve
katkilarin1 esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Namik Kemal SONMEZ’e en icten
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica calisma alanina ait verileri temin ettigim DSI 13. Bélge Miidiirliigii
amirleri ve personeline ayriyeten bu kurumun Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
personellerinden Miihendis Mehmet ERDEM abimize tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu ¢alisma doneminde her tiirli fedakarliktan kaginmayan, yiiksek hosgori ve

anlayisa sahip oldugunu disiindiigiim sevgili esim ile ¢ocuklarima biiyiik minnet
borgluyum.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Osmankalfalar Géleti Sulama Sahasi
Arazilerinin Taban Suyu Derinligi, Toprak Ve Su Parametrelerinin Jeoistatistiksel
Yontemlerle Degerlendirilmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere
uygun olarak yazildigin1 belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin
kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm : Santimetre

da : Dekar

ha : Hektar

m : Metre

mm: : Milimetre

nm : Nanometre

um  : Mikrometre

dS/m : Desisiemens/metre
dS/cm : Desisiemens/santimetre
uS/m : Mikrosiemens/metre

uS/cm: Mikrosiemens/santimetre

“01.01” Ondalik Ayiraci

Kisaltmalar

AU  : Akdeniz Universitesi

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

DN : Digital Number

DSl : Devlet Su Isleri-Antalya 13. Bolge Miidiirliigii
EC  : Elektriksel iletkenlik (Electrical Conductivity)-Tuzluluk
GPS : Global Positioning System

IDW : Inverse Distance Weighted

MGM : Meteoroloji Genel Miidiirliigi

NNI : Natural Neighbour Interpolation

SAR :Sodyum Adsorbsiyon Orant

UA  : Uzaktan Algilama
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1. GIRIS

Toprak, tizerinde bitkilerin biyiidiigli, mineral ve organik maddeler ile yasayan
organizmalardan olusan, yer kabugunun iizerini kaplayan dinamik bir yapidir. Ayrica
toprak, bitki gelisimi i¢in dogal bir ortam, iklim ve iizerinde yasayan organizmalarin uzun
zaman igerisinde birbirleriyle etkilesimi sonucu belli o6zellikler kazanan dogal bir
tinitedir. Su, toprakta bulunan en 6nemli maddelerden biridir. Topragin bitki gelisimine
ev sahipligi yapabilmesi i¢in i¢eriginde belirli miktarda su olmasi gerekmektedir (Ergene
1993).

Toprakta bulunmasi gereken ve bitkiler i¢in hayati 6neme sahip suyun yagislar
yoluyla karsilanamadigi durumlarda bu ihtiyacin giderilmesinde sulama yoOntemine
basvurulmaktadir. Sulama esnasinda topraga ve bitkiye su ile birlikte suda ¢oziinmiis
halde bulunan tuzlar da verilmektedir. Sulama suyuyla topraga verilen bu tuzlar, zamanla
bitkiler i¢in kotli kosullarin olusmasina neden olurlar ve sulama iglemi yapilan alanlarda
tuzluluk problemi goriilmesi ka¢inilmaz bir durumdur. Tuzlu ve alkali topraklarin 1slah
edilmedigi takdirde degeri ve iiretkenligi azalabilmekte hatta bazilar1 tamamen tarimsal
tiretim kosullarini1 kaybedebilmektedirler. Bu durumda bulunan topraklarin iyilestirilip
eski haline donebilmesi igin toprak Ozelliklerinin analizler yardimiyla belirlenmesi
gerekmektedir (Tas 2009).

Son yillarda uzaktan algilama teknolojisinin geldigi nokta ve lirettigi verilerin
bilimsel potansiyeli biiyiik bir gelisme gostermistir. Toplumun ihtiyaglarini daha iyi
karsilayabilmek, kiiresel ve bdlgesel modellerin farkli Olgeklerde Ongdriilebilir
yeteneklerini gelistirmek ve gesitli karar destek sistemleri aracilifiyla karar vermede
yardimc1 olmak i¢in uydu verilerinin yliksek seviyeli iiriinlere aktarilmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda giintimiizde veri dagitim merkezleri konumunda olan gerek devlet gerekse
0zel sirketler basit uydu goriintiilerinden ziyade bunlarin islenmesi sonucu elde edilen
daha yiiksek seviyeli iiriinler sunmaktadir (Liang vd. 2012).

Glinlimiizde hemen her giin her ortamda mekéansal bir olgu ile karsilagilmaktadir.
Karsilan bu konum, kaliplar egilimler ve kosullar gibi mekansal sorularin cevabina harita
ve CBS eklendiginde ise daha da degerli bilgiler elde edilebilmektedir (Heywood 2011).
Mekansal verileri toplayan, yoneten ve analiz eden CBS, giiniimiizde diinyada ¢ok genis
alanda kullanilan bir teknoloji durumundadir. CBS teknolojisine iliskin ¢alismalar ve
iretilen cografi veriler pek ¢ok alandaki calisma i¢in birincil veri kaynagi durumundadir
(Cabuk vd. 2011).

Gerek UA gerekse yersel 6l¢iimlerle elde edilen verilerin CBS ile analiz edilmesi
miimkiindiir. Yeralti suyu kalitesinin muhafazasi i¢in mekansal ve zamansal dagilim
hakkindaki veriler 6nemlidir. Bu kapsamda son yillarda pek cok arastirmaci gerek
tuzluluk gerekse taban suyu gibi toprak 6zellikleriyle ilgili dagilimin belirlenmesi, sonug
haritalarinin ortaya konulmasi ve karar verici mekanizmalara destek olmak amaciyla
CBS’de kullanilan jeoistatiksel analiz yontemlerine basvurmaktadir. Son yillarda sikca
bagvurulan bu ydntemler, yeraltt suyu kalitesinin enterpolasyonu igin en gelismis
teknikler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ciinkii jeoistatiksel analizler klasik istatiksel

analizlere gore noktalar ya da alanlar arasindaki uzaysal iliskileri dikkate almaktadirlar
(Jiang vd. 2013).
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Yeralt1 suyu akiiferlerinin asir1 kullanimi, diisiik kaliteli yeraltt sularina neden
olabilmektedir. Klortir igerigi ve sodyum adsorpsiyon orani (SAR) en 6nemli su kalitesi
parametrelerindendir. Bu nedenle bu iki parametrenin 6l¢iim ile tahmini ve Na*, Ca®* ve
Mg?* konsantrasyonlar1 su tuzlulugundan ¢ok daha fazla zaman alict ve pahalidir. Bu
kapsamda, tuzluluk derecesini kullanarak SAR ve kloriir miktarini tahmin etmek i¢in
jeoistatiksel yontemler basarili bir sekilde kullanilabilmektedir (Hooshmand vd. 2011).

Bu c¢alismada, Osmankalfalar goleti sulamasi sahasi icerisinde DSI tarafindan
acilan 20 adet gézlem kuyularindan haftalik olarak elde edilen 2015 yilina ait taban suyu
gozlem kuyularindan alinan taban suyu seviye degerleri ile su ve toprak numunelerinin
analizlerinin  sonu¢ degerleri mekansal degisimleri jeoistatiksel yontemlerle
degerlendirilerek, sulama sahasindaki drenaj kanallarinin ve ekim desenlerinin
planlanmasina katki saglamasi amaclanmistir. Calisma, veri toplama ve hazirlik,
jeoistatiksel modelleme, mekéansal dagilim haritalarinin ¢ikarimi ile sonu¢ ve
degerlendirme olmak iizere dort temel asamadan olugmaktadir.

Calisma kapsaminda, ilk temel asamasinda verilerin elde edilmesi ve
hazirlanmasi, ikinci temel asamasinda jeoistatiksel modelleme ile verilerin dagilim
analizleri, yarivariogram dagilimi ve parametreleri belirleme, liglincii temel asamasinda
enterpolasyon (Kriging) teknigi ile taban suyu derinliginin es seviye, kritik en yiiksek ve
en diislik es derinlik, taban suyu ve topraklarin tuzluluk dagilim haritalarinin ¢ikarimlari
yapilmis ve capraz dogrulama (Cross validation) ile mekansal dagilim haritalarinin
dogruluk degerlendirmesi yapilmistir.

Sonug olarak, taban suyu derinliklerinin, su ve toprak EC dagilimlarinda meydana
gelen degisimleri temel alinarak ilgili bolgedeki tarim alanlarinda yapilacak
yetistiricilikte tuzluluk oranlarina en uygun bitkilerin se¢imlerinin yapilmast ve gerekli
Onlemlerin alinmasinda rehber niteligi tasiyacagi 6ngoriilmektedir. Elde edilen sonuglar,
bundan sonraki ¢aligmalar da kullanilabilir ve ¢alismalar1 yonlendirebilir niteliktedir.

1.1. Uzaktan Algilamamin Temelleri

UA, incelenmek istenen bir nesneye herhangi bir fiziksel temas olmadan veriler
elde edebilen ve bu verilerin analizine dayanan bir teknolojidir. Bu kapsamda UA
teknolojisinde, verilerin 6nce temin edilmesi daha sonra bu verilerin analize tabi tutulmasi
olmak tizere iki temel asama siirecinden bahsedilmektedir. Bu iki temel agsamanin alt
islem adimlar1 bulunmaktadir. Tiim asamalardan gecen veriler bilgiye doniistiiriilmek
suretiyle genellikle CBS’n de altlik veri olarak kullanilirlar. Bu asamalarin sonunda UA
yoluyla elde edilen bilgiler karar verici kademesindeki yoneticilere destek olmak
amaciyla sunulmaktadir (Lillesand vd. 2004).

Giinesten gelen elektromanyetik radyasyonun Sekil 1.1 deki gibi yeryiiziindeki
nesnelerle ti¢ tiir iliskisi bulunmaktadir. Eger nesne tamamen ya da kismen saydam ise
radyasyon iletilebilir, fotosentez gibi islemlerde kullanilmak tizere nesne tarafindan
emilebilir ya da UA’ da kullanilan durum olan nesne tarafindan yansitilabilir. Bu durum
genellikle her nesneye 6zgii bir durum olup nesneleri ayirt etmek ve 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olmak amaciyla kullanilmaktadir. Yeryiiziine ulasan elektromanyetik 1sin1ma
etki eden en onemli etken atmosferdir. Bu 1s1nimin atmosferden gegebildigi bolgelere
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atmosferik pencere ad1 verilir. Her spektral bolge igin farkli gegirimlilige sahip atmosferik
pencere bulunmaktadir (Clevers 1986; Kamwi 2007).

‘ Electromagnetic Spectrum - Wavelength 1n micrometres
10 10
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| | | | | | |
Gamma Ray X Ray Ultra=violet Visible Infra-red Microwaves  Radio Wavey
400 480 540 580 700
Visible Spectrum - Wavelength in nanometres

Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum (Anonymous 1)

UA teknolojisinde veri toplama sistemi esas olarak sensor ve sensoriin iizerinde
bulundugu platformdan olusmaktadir. Bu platform duruma gore, yer, hava ya da uzay
bazli olabilmektedir. Bu maksatla kullanilan genellikle iki tip sensor vardir. Bunlardan
pasif sensorler, giines 15181 gibi baska bir kaynaktan yansiyan radyasyonu tespit ederler.
Glines 15181, pasif sensorler tarafindan algilanan en yaygin dis radyasyon kaynagidir.
Aktif sensorler ise pasif sensorlerden farkli olarak, gozlemledikleri nesneyi aydinlatmak
icin kendi elektromanyetik radyasyonlarini saglarlar. Bu algilama sisteminde, sensdrden

nesneye bir enerji darbesi gonderilerek yansiyan veya geri sacilan i1simnim tespit
edilmektedir (Liang vd. 2012).

UA ile elde edilen goriintiiler dijital goriintiilerdir. Bu kapsamda analog goriinti
ornekleme ve niceleme islemlerinden gegcirilerek dijitallestirilir ve dijital uydu goriintiisii
elde edilir (Sekil 1.2). Dijital goriintiiler genel olarak en basit goriintii ¢esidi olan binari,
gri renk seviyeli, renkli, ve ¢ok spektrumlu olmak tizere dort grupta toplanmaktadir. Cok
spektrumlu goriintii, elektromanyetik spektrumun kizilotesi gibi goriiniir bolge disinda
kalan dalga boylarindan alinan goriintiilerdir.
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Sekil 1.2. Analogdan dijital goriintiiye doniisiim (Sunar vd. 2013)
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Uzaktan algilama yoluyla elde edilen goriintiiler i¢in farkli kalite kavramlarindan
s06z etmek miimkiindiir. Bunlardan en 6nemlisi ¢oziiniirliik olup, uydu goriintiileri i¢in
mekansal, spektral, zamansal ve radyometrik olmak {iizere dort tip ¢Oziintirlik
bulunmaktadir (Sunar vd. 2013).

Mekansal ¢oziintirliik, goriintiideki pikselin yeryiiziinde kapladig: alana karsilik
gelen ve goriintiideki nesnelerin detaylari ile ilgili olan ¢6ziiniirliiktiir. Uydu goriintiilleme
sistemleri mekansal ¢oziiniirliik acisindan diisiik, orta ve yliksek mekansal ¢oziiniirliiklii
sistemler olarak adlandirilmaktadir. Algilayici tarafindan spektrumda kaydedilen dalga
boyunun genisligi ve band sayis1 olarak adlandirilan ¢oziiniirliik, spektral ¢oziiniirliiktiir.
Algilamada kullanilan band sayisinin fazla olmasi spektral ¢oziiniirliigiin artmasi
demektir. Radyometrik ¢oziiniirliik, yeryliziinden yayilan 1sinimdaki en ufak farkliliklar
belirleyebilme ¢oziiniirliigli olup bit ile ifade edilmektedir. Zamansal ¢oziiniirliik ise,
uydunun ayni yerden bir dahaki ge¢is zamanina kadar gegen siiredir. Bu kapsamda bazi
uydularin zamansal ¢0ziiniirliigii saat, bazilariinki ise giin ile ifade edilmektedir (Sunar

vd. 2013).

Algilayici platformlar tarafindan algilanan ve bir takim islemler sonucu elde
edilen dijital goriintiiler genellikle bilgisayar kullanilarak islenirler. Dijital goriintiiniin
analizi olan bu islemin sinirsiz sekli olsa da daha ¢ok goriintii 6n isleme, goriintii
zenginlestirme ve goriintli siniflandirma adimlar1 uygulanmaktadir. Goriintii 6n igleme,
ham goriintiiyli analize hazir hale getirmek ve goriintiiniin kalitesini artirmak amactyla
yapilan gerekli diizeltmeleri kapsar. Goriintii zenginlestirme, gorilintliyli analizde daha
etkili hale getirmek amaciyla bilgi iceriginde yapilan degisikliklerdir. Goriinti
smniflandirma ise, analize hazir hale getirilen uydu goriintiisiindeki anlamli Oriintii
gruplarinin tespit edilmesidir (Lillesand vd. 2004).

Gorlintii  smiflandirma  isleminde amag, gorilintiideki pikselleri arazideki
siniflarina gore simiflandirmaktir. Bu maksatla genellikle piksel ve nesne tabanli
smniflandirma olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan piksel tabanli
siiflandirma, egitimli ve egitimsiz olmak iizere iki sekilde uygulanabilmektedir.
Egitimsiz siniflandirmada egitim verisi olarak Ornek alanlar kullanilmazken, egitimli
siniflandirmada ilk olarak bu 6rnek alanlar belirlenmektedir.

Egitimsiz siniflandirmada belirlenen siniflar, spektral smiflar olup goriintiiler
sadece dogal olarak gruplandirilmaktadirlar. Bu maksatla kullanilan farkli kiimeleme
teknikleri vardir. Bunlardan en yaygin olan1 K means algoritmasi olup, pikseller en yakin
olan istege bagli ortalama vektoriinii kiimelemek i¢in atanir. Egitimsiz siniflandirma i¢in
K means algoritmasinin farkli bir ¢esidi olan ISODATA algoritmasi ise, kiimeleme
sayisint kaynastirma, bolme ve silme gibi islemlerle tekrardan degisime izin verir.
Egitimli siniflandirmada ise, li¢ islem asamasi bulunmaktadir. Bunlar egitim asamasi,
siiflandirma asamasi ve ¢ikti asamasidir. Egitimli siniflandirma sikga kullanilan teknik
en yiiksek olabilirlik (maximum likelihood) yontemidir. Bu yontemde pikseller en yiiksek
olasilik degerine sahip oldugu sinifa atanmaktadir (Lillesand vd. 2004).

Goriintii analizinde piksel tabanli siniflandirmanin yani sira 6zellikle nesne tabanli
siniflandirma teknigi de sik¢a kullanilmaktadir. Nesne tabanli siniflandirmada, goriintii
piksel gruplarindan olusan segmentlere ayrildiktan sonra smiflandirilmaktadir. Bu
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siniflandirma yonteminde 6zellikle yliksek ¢oziniirliiklii goriintiilerde piksellerin DN
degerlerinin yan1 sira doku ve komsuluk 6zellikleri de kullanilmaktadir.

Siniflandirma islemi sonucunda elde edilen sonu¢ goriintiilerinin giivenirlilik
acisindan dogruluk analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Dogruluk analizi, test
alanlarma iligskin degerlerin, referans olarak alinacak ve arazi hakkinda kesin bilgi veren
bir kaynakla karsilastirilmasidir. Dogruluk analizi ile genel dogruluk, iiretici dogrulugu
ve kullanic1 dogrulugu hesaplanmaktadir. Bu kapsamda genellikle hata matrisleri
olusturulmaktadir (Liang vd. 2012).

1.2. Cografi Bilgi Sistemleri

CBS, mekansal bilgiyi toplamaya, depolamaya, giincellemeye, islemeye,
olusturmaya, analiz etmeye ve gostermeye yarayan, donanim, yazilim ve personelden
olusan ve kendine 6zgli yontemi olan bilgi sistemine denir (Sekil 1.3). Cografi bilgi
sistemi, planlama ve degerlendirme siireglerinde karar vericilere destek olan bir
yardimcidir (Cabuk vd. 2011).

Bilgisayar
ve ilgili Veri toplama,

Yazilim

G e e depolama, analiz (Software)

(Hardware) ve faydalanma

Sekil 1.3. Cografi bilgi sistemleri (Turoglu 2016)

Diger bilgi teknolojilerinde oldugu gibi CBS’ nin de temelinde veri yatmaktadir.
Bu kapsamda CBS’de veriyi depolamak ve analizde kullanmak amaciyla kullanilan iki
veri modeli kullanilmaktadir. Bunlar raster ve vektor veri modelleridir. Raster veri modeli
hiicrelerden olusur ve bu hiicrelerin her birine piksel ad1 verilir. Piksel resmin en kiiciik
parcasidir. Raster veri modelinde verinin ¢Oziiniirliigli, piksel boyutuna gore
belirlenmektedir (Turoglu 2016). CBS’ ni olusturan sistemler Sekil 1.4’ de verilmistir.

Temel veri elemani nokta olan vektor veri modeli, nokta ve noktalarin birlesmesi
ile olusan diger (¢izgi, poligon) vektor elamanlardan olusmaktadir. CBS’ n de vektor veri
modeli iki temel veri yapisindan olusur. Bunlar, nesnelerin mekansal iliskilerinin
saklanmadig1 spagetti veri yapist ile veri elemanlari1 mekansal iligkileri ile birlikte
tanimlayan topoloji veri yapisidir. Bu topolojik yapi, baglanirlik, bitisiklik ve yakinlik
ilkelerine dayanmaktadir.
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CBS’ n de mekansal veriyi mekansal bilgiye doniistiiren ve bunlar1 karar destek
mekanizmalarina ileten, yer secimi, ag, mekansal kaynak, ylizey ve zamana bagl
mekansal degisiklik analizi olmak {izere bes temel analiz teknigi bulunmaktadir (Cabuk
vd. 2011).

=
1)
‘C REAL WORLD ‘\’
G LR : -
o ‘ .
B et
Raster grid Vector

Sekil 1.4. Raster ve vektor veri modeli (Davis 2001)

1.2.1. Jeoistatistik

Bilinmeyen bir degerin hesaplanmasinda kullanilan sayisal yontemlerin tamamina
istatistik denmektedir. Istatistigin tanimindan yola ¢ikilarak Slgmeye dayandigi ve bu
kapsamda yapilacak gozlemlerle ifade edilebilmektedir. Ancak ne var ki bu klasik
istatistik yontemleri bir bolgedeki Orneklerin uzamsal iligkileri ile ilgili bilgi
saglamamaktadir. Bu kapsamda istatistigin farkli bir kolu olan, bir noktadan baska bir
noktayr tahmin etmeye yarayan ve enterpolasyon adi verilen yontem ©n plana
cikmaktadir. Bu yontemi de igeren ve Olgiilen bir deger ile diger degerler arasindaki
iliskilere gore hesaplanmasi istenen noktanin degerini bulmaya yarayan istatistik koluna
jeoistatistik denmektedir. Bu yontem ilk kez Krige tarafindan maden endiistrisinde
rezervdeki altin miktarini tespit etmek amaciyla kullanilmistir (Yetgin 2004; Mulla ve
McBratney 2001).

1.2.2. Enterpolasyon

CBS’ nin temel mekansal analizlerinden olan enterpolasyon, verilen veri setindeki
degerler yardimiyla, verilmeyen degerleri bulma islemidir. Burada verilen degerler
CBS’deki konumsal degerlerdir. Bu kapsamda enterpolasyon yardimiyla konumsal
olarak bilinen iki ya da daha fazla nokta arasinda yer alabilecek ara degerler
belirlenmektedir. Enterpolasyon i¢in her ne kadar en az iki nokta gerekli olsa da,
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noktalarin sayilarmin artmasi, bu kapsamda gergeklestirilecek analizin hassasiyetini ve
dogrulugunu da yiikseltecek bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Verilerin  enterpolasyon yoluyla analizinde genellikle iki yontem
uygulanmaktadir. Bunlar CBS’ de veri modellerinde oldugu gibi vektér ve raster
enterpolasyonlaridir. Nokta temelli enterpolasyon da denilen vektor enterpolasyonunda,
en az iki nokta kullanilarak bulunmak istenen noktanin sayisal olarak degeri
hesaplanmaktadir. Alan temelli enterpolasyon olan raster enterpolasyon da ise, nokta
enterpolasyon ile raster ve vektor verilerin olusturdugu alanlarin birbirleri ile iligkileri s6z
konusudur. Bu kapsamda gerceklestrilen enterpolasyonda genellikle natural neighbour
interpolation (NNI), inverse distance weighted (IDW), kriging ve spline yontemlerinden
biri kullanilmaktadir. Bu enterpolasyon tekniklerinden en ¢ok tercih edilenlerden biri olan
IDW nokta verilerinin ortalamalarini temel almaktadir. En ¢ok kullanilan ve en optimum
sonugclar veren bir diger enterpolasyon teknigi ise noktalarin agirliklarinin ortalamalarinin
istatiksel olarak hesaplandig1 yontem olan kriging teknigidir (Turoglu 2016).

1.2.3. Kriging

Yerel enterpolasyon yontemlerinden olan kriging, mekansal enterpolasyon igin
jeoistatistiksel bir yontemdir. Kriging yontemi tahmin hatalar1 ile tahmin kalitesini
degerlendirebildigi i¢in bu 6zelligi ile diger yontemlerden ayrilmaktadir. Kriging, bir
Ozniteligin mekansal degiskenliginin tamamen ya da rastgele belirleyici olmadigini
varsaymaktadir. Bu kapsamda kullanilan {i¢ bilesenin yorumlanmasi mekansal
enterpolasyonda farkli yontemlerin olusumuna neden olmustur (Chang 2006).

Farkli mekéansal degiskenliklerde ve degisik amacglarda kullanilan kriging
metotlar1 gelistirilmistir. Degiskenin tek bir noktada degerinin tahmininde Ordinary ve
Simple Kriging, belirli bir bolgesel alana ait degerlerin tahmin edilmesinde Block
Kriging, verilerin lognormal dagilim gosteriminde Disjunvtive Kriging, verilerde bir
trend oldugunda Universal Kriging, belirli bir sinir degerler oldugunda Indicator Kriging,
verilerin olasiliklarina gére Probability Kriging metodlar: kullanilmaktadir (Akbas 2004;
Yetgin 2004).

1.2.4. Variogram ve yarivariogram

Jeoistatiksel analizlerde degiskenler arasindaki bolgesellesmis iliski variogram ile
tahmin edilebilmektedir. Variogram ile degiskenlerin 6zellikleri belirlenebilmekte ve
bulunmasi istenen noktalarin degerleri hesaplanirken bu 6zellikler kullanilmaktadir.
Variogram esitligi 1.1°de goriildiigt gibidir (Konuk 2016).

2y(h) = =Z[z(x) — z(x + h)]* (1.1)

Variogramin yarisina yarivariogram denir ve esitligi 1.2°de gorildiigii gibidir.
Kriging, mekansal otokoralasyonu 6l¢mek i¢in yarivariogrami kullanir ve mekansal
otokorelasyonun 0l¢iisii olarak semivaryogram bu kapsamda Moran’s I ve G istatistik
degerleri ile ortiismektedir (Chang 2006). Yarivariogram Olgiilen noktalarin mekansal
otokorelasyonunu ifade etmektedir.
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y(h) =2 N(h) B[z(x) — z(x + b)]? (1.2)
1.2.5. Ordinary kriging

Altmigh yillarin basinda Matheron tarafindan gelistirilen, sabit bir modelle
uyumlu, sadece variogrami igeren ve en ¢ok kullanilan kriging yontemidir. Kisaca,
tahmin yerinin ¢evresindeki verileri kullanarak bir variogramin bilindigi bir bolgedeki bir
degeri tahmin etmek amaciyla kullanilir ve esitligi 1.3’e gore hesaplanmaktadir
(Wackernagel 1995).

Zy = Xi—1Zx Wy (1.3)
1.2.6. Ortak kriging ( Co-kriging)

Ortak kriging, mekansal olarak iliskili iki degiskene ait veriler kullanilarak
degiskenlerden birinin mekéansal yapisinin tahmin edilmesidir. Herhangi bir 6zelligin
mekansal dagilimi benzer diger mekansal 6zellikler ile ¢ok yakin iligkili olabilmektedir.
Ortak kriging genellikle Ol¢limii zor ve pahali olan ozelliklerin deger tahminlerinde
kullanilmaktadir (Vieria vd. 1981; Trangmar vd. 1986; Isaaks ve Srivastava 1989; Mulla
and McBratney 2001).

Ortak kriging tekniginde, her iki Ozelligin yarivariogram modellerine ve bu
Ozellikler arasindaki mekansal bagimliligi ifade eden capraz yarivariogram modeli
kullanilmaktadir. Capraz-yarivariogram asagidaki esitlik 1.4’ e gore hesaplanmaktadir.

1
Yi2 =3 Nh) X[Z1x — Zixin]l [Z2x — Zoxan] (1.4)
Esitlik1.4” de;
Y12 : gapraz yarivariogram,
N(h) : h ayirma mesafesindeki ¢ift sayisi
h : X ile x+h arasindaki ayirma mesafesi (lag),

Zix ve Zix,y - birinci 6zelligin x ve x+h bolgesindeki 6l¢iim degerleri,
Zyx ve Zyx.y - ikinci 6zelligin x ve x+h bolgelerindeki 6l¢tim degerini belirtmektedir.

Ortak krigingde, her iki ozellige ait agirlik parametresini kullanarak seyrek
orneklenmis 6zelligin 6rnek alinmamis noktalardaki degerleri de asagida verilen 1.5 teki
esitlikle tahmin edilmektedir.

Zioy = YXZixx Wix + ZZZyx Way (1.5)

Esitlik 1.5 de;

Zi(0y - birinci degigskene ait tahmin edilen deger,
Zix :birinci degiskenin x bolgesindeki degert,
Wix : birinci degiskenin x bdlgesindeki agirligi,
Z,y  :ikinci degiskenin x bolgesindeki degert,
W5, :ikinci degiskenin x bolgesindeki agirhgidir.
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1.2.7. Yarivariogram modeli uygunluk testi (cross validation)

Belirlenen teorik yarivariogramin c¢alisma alanini temsil etme niteligi capraz
dogrulama (jack-knifing) olarak da bilinen yontemle (Deutsch vd. 1992) yapilmaktadir.
Teknikte, bir konumdaki deger, veri setinden gegici olarak ¢ikarilmakta ve geriye kalan
diger degerler kullanilarak ¢ikartilan bu konum i¢in tahmin yapilmaktadir. Bu islem ayni1
sekilde geride kalan tiim 6rnekler igin tekrarlanir (Isaaks and Srivastava 1989).

Bu uygunluk testinde, tahmin haritalarinin degerlendirmesinde testte hesaplanan
ME (Mean Error)-ortalama hata, RMSE (Root Mean Square Error)- kok ortalama kareler
hatasi, ASE (Average Standard Error)-standart hata ortalamasi, MSE (Mean Standardized
Error)-ortalama standart hata, RMSSE (Root Mean Square Standardized Error)-kok
ortalama kareler standart hata ile performans sonu¢ degerlerine bakilmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Dogal kaynak yonetiminde ve oOzellikte tarimsal uygulamalarda CBS
teknolojisinin ayr1 bir 6nemi bulunmaktadir. Nitekim hemen hemen tiim tarimsal verilerin
uzamsal bir bileseni bulunmakta ve CBS yorumlanmasi zor olabilecek bu bilgileri
gorsellestirmeye imkan tanimaktadir. Son yillarda teknolojide kaydedilen ilerlemeler
tarimsal faaliyetler siiresince mekansal verilerin toplanmasi, yonetimi ve analizi i¢in
ihtiyag ve firsatlar1 artirdigindan CBS’ nin tarim sektoriine sagladigi katki siirekli artarak
devam etmektedir (Pierce ve Clay 2007).

Inalpulat ve Geng (2014) tarafindan hidrolojik yap1 ve potansiyel sulanabilir tartim
alanlarinin UA ve CBS yardimiyla belirlenmesi amaciyla bir calisma gergeklestirilmistir.
Yiiriitiilen bu calisma kapsaminda sayisal yiizey modeli elde edilmis ve hidrolojik
analizler ArcGIS yaziliminda yer alan ArcHydro araci ile yapilmistir. Akim yonleri, akim
birikimleri, havza hiicreleri, havza poligonlari, drenaj yollari ve drenaj noktalari
belirlenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda Landsat 5 TM uydu goriintiisiinden arazi
kullanimi ve arazi Ortiisii haritast olusturulmustur. Arastirma sonuglarina gore alanda 206
havza oldugu, bu havzalar arasindan suyun 47 havza iizerinde, 27 dogal veya insan yapimi
su toplama biriminde toplandig1 tespit edilmistir. Aragtirmacilar suyun bu birimlerden
136 havzaya iletilebildigini, arazi kullanim kapasitesi degeri 1-3 ve egim degerleri % O-
8 arasinda degisen tarimsal alanlarin ¢aligmada potansiyel sulanabilir alanlar olarak
tanimlanabilecegini belirtmislerdir.

Asfawa vd. (2018) UA ve CBS teknolojileri toprak tuzluluk modellemesi ve
haritalamasi ¢alismasini yapmislardir. Calisma kapsaminda Landsat uydu goriintiisiiniin
bantlarindan farkli spektral indeksler hesaplanmustir. Yiiriitiilen bu ¢alisma, elektriksel
iletkenligin alansal Ol¢iimii ile spektral indeksler arasindaki istatistiksel korelasyon,
tuzluluk indeksinin EC ile en yliksek korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Arastirma
sonuglart UA verilerinin CBS ile birlikte sulama alanlarindaki toprak tuzluluk
degisimlerini modellemek ve haritalamak icin etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Shit vd. (2016) CBS tabanli jeoistatiksel modeller kullanarak toprak 6zelliklerinin
mekansal analizini ger¢eklestirmislerdir. Yiiriitiilen ¢calisma kapsaminda alandan rastgele
orneklemeyle 32 toprak ornegi alimarak pH, toprak iletkenligi, fosfor, potasyum ve
organik karbonun toprak oOzellikleri standart analitik yontemler kullanilarak tahmin
edilmistir. Toprak Ozelliklerinin dogrudan gorsellestirilmesi i¢in ordinary kriging
enterpolasyonu kullanilmistir. Arastirmacilar, alt1 toprak 6zelligi i¢in yarivariogramlarin
iissel egriye uygun oldugunu ve karekok ortalama hata degerinin sifira yakin oldugunu
belirtmislerdir.  Ayrica  yiiriitilen ¢aligma  kapsaminda  ordinary  kriging
enterpolasyonunun toprak Ozelliklerinin mekansal dagilimmi dogrudan ortaya
koyabildigi ve bu 6rnek mesafesinin enterpolasyon i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir.

Yetgin (2004) tarafindan topragin fiziksel 6zelliklerinin uzaysal degiskenliginin
jeoistatiksel yontemlerle belirlenmesi amaciyla bir ¢aligma yiiriitilmiistiir. Bu maksatla
0-30 cm toprak derinliginden alinan 6rneklerin kil, silt, kum igerikleri, doymus hidrolik
iletkenlik, hacim agirlig1, gozeneklilik, tarla kapasitesi su igerigi, solma noktasi su igerigi,
bitkiye yarayigh su igerigi, CaCOgz, pH, organik madde ve EC ol¢iimleri laboratuvarda
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gerceklestirilmistir. Alinan her bir sonug i¢in istatistik tanimlanmistir. Bu kapsamda ilk
olarak yarivariogramlar olusturulmus daha sonra deneysel yarivariogramlari temsil
edecek teorik yarivariogramlar belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgulara
gore, degiskenligi yiiksek olan toprak ozellikleri, % 42 ile CaCOs ve % 60 ile hidrolik
iletkenlik en diisiik ise % 1 ile pH olarak tespit edilmistir. Toprak 6zelliklerinin 6lgtilmiis
degerlerinden krigleme ile elde edilen degerlere ait yiizey harita sonuglari ile capraz
degerlendirme sonuglar1 kriglemenin ¢alisma alanindaki toprak Ozelliklerinin
enterpolasyonu i¢in giivenle kullanilabilecegini gostermistir.

Yetgin (2011) tarafindan yiiriitiilen bir bagka ¢alismada, Serik ovasinda (Antalya)
nitrat yikanma gdostergelerinin uzaysal degiskenligini belirlemek amaciyla 250
jeoreferansli noktadan toprak ve es zamanli taban suyu Ornegi almistir. Bu calisma
kapsaminda jeoistatiksel modelleme ile olusturulan yarivariogram parametreleri
kullanilarak kriging haritalar elde edilmistir. Aragtirmact bu ¢alisma sonuglarina gore,
akiiferlerin nitratla kirlenme riskinin Serik ovasi i¢in risk olusturdugunu tespit etmistir.

Aras (2010) Aksu ovasi taban suyu derinlik ve tuzluluk haritalarinin CBS
kullanilarak hazirlanmas1 ve degerlendirilmesi galismasinda, Antalya Devlet Su isleri
XIII. Bolge Miidiirliigii tarafindan agilmis olan 107 adet taban suyu gdézlem kuyusunu
kullanmigtir. Yiriitiilen ¢aligma kapsaminda, 2008 yili boyunca aylik taban suyu seviye
Olciimii yapilarak, sulamanin en yogun oldugu Agustos aymmda da taban suyu
tuzlulugunun belirlenmesi amaciyla elektriksel iletkenlik degerleri dl¢giilmiistiir. Calisma
sonucunda elde edilen taban suyu es tuzluluk haritas1 sonucuna gore, sulamanin en yogun
oldugu Agustos ayinda, arastirma sahasinin neredeyse tamaminda taban suyu elektriksel
iletkenlik degerinin 0-750 pmhos/cm degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir.
Arastirmaci tarafindan calisma sonuglarina gore, 2008 yilinda yagisin kis doneminde
yiiksek olmasi ve makineli ¢alismalarin yogun sekilde devam etmesi tuzluluk oraninin
diisiik olmasina neden oldugu, tuzluluk sorununun tamamen ortadan kaldirilmasi,
devamliliginin saglanabilmesi i¢in taban suyu derinlik ve tuzluluk degerlerinin
gozlenmesine 6zenle devam edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Yalcin (2012) tarafindan Amik ovasinda tuzlulukla ilgili toprak o6zelliklerinin
yersel ve zamansal degisiminin jeoistatistik yontemlerle arastirilmasi amaciyla 130
noktadan ti¢ farkli zamanda ve ti¢ farkli derinlikten alinan toprak 6érneklerinde tuzlulukla
ilgili parametreler belirlenmistir. Daha sonra bu veriler normal istatistik yontemler ve
jeostatistik yontemler, Kriging teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. Yiiriitilen bu
calismada elde edilen bulgulara gore, tanimlayicr istatistik analizler, her ii¢ donemde de
en yliksek standart sapma ve ortalama degerlerin EC ve TDS parametresinde, en diisiik
standart sapma ve ortalamanin ise toplam tuz igeriginde oldugunu gostermistir. Diger
taraftan variogram analizleri, calisma alaninda her {i¢ donemde de incelenen toprak
ozelliklerinin isotropik bir degisime sahip oldugunu gostermistir. U¢ dénemde de alinan
topraklarin tuzlulukla ilgili parametrelerinin biiyiik bir kismi normal dagilim
gostermemistir. Normal dagilim gostermeyen veri setlerine logaritmik veya karekok
doniistimii uygulanmigtir. Kiiresel ve iissel modellerin mesafeye bagli degisimleri en az
hata ile haritalanmasina izin veren modeller oldugu belirlenmistir. Arastirmaciya gore
sonug olarak, tiim veriler bir arada degerlendirildiginde, tuz iceriginin 0-30 cm’den
yikanip, 30-60 ve 60-90 cm derinlikte biriktigi ve bu durumun ovadaki yagis ve sulama
sularinin tuzlar1 tamamen yikamaya yetmedigini gostermistir.
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Miha'likova vd. (2015) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, temel toprak hidrolik
Ozelliklerinin tahminlerini farkli enterpolasyonlu jeostatistik modeller ve pedotransfer
fonksiyonu kullanarak tahmin etmek ve degerlendirmesi amag¢lanmistir. Arastirmacilar
tarafindan bu calismada, 84 toprak drneginde belirlenen toprak derinligi, biinye, organik
madde, pH, elektrik iletkenligi, doygunluk derecesi, alan kapasitesi ve siirekli solma
noktast verileri ve IDW, ordinary kriging ve cokriging olmak {izere ii¢ enterpolasyon
modeli kullanilmastir.

Cetin vd. (2001) tarafindan toprak ve taban suyuna iliskin bazi fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerin yersel degisimlerinin jeoistatistik yOntemlerle arastiriimasi
gerceklestirilmistir.  Arastirmacilar ¢alismalarinda, incelenen degiskenlere iliskin
tanimlayict istatistiklerin yorumlanmasi, uygun olasilik dagilim fonksiyonlarinin
belirlenmesi, aykir1 degerlerin saptanmasi, uzaysal bagimlilik yapilarinin modellenmesi
ve belirlenen yillar1 arasinda meydana gelen degisimlerin haritalanarak alansal yayilim
ve siddetlerinin ortaya konulmasin1 amaglamiglardir. Calisma Asagi Seyhan Ovasinda
yiriitiilmiis ve taban suyu tablasi altindaki katmanlarin hidrolik iletkenligi, taban suyu
derinligi, taban suyunun elektriksel iletkenligi, sodyum konsantrasyonu, sodyum
adsorpsiyon orant ve degisebilir sodyum yiizdesi gézlem degerleri kullanilmistir.

Jiang vd. (2013) Huaihe nehri havzasindaki yeralt1 suyu kalitesinin mekansal
dagiliminin analizi belirlemek amaciyla bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda,
pH, tuzluluk, toplam sertlik, amonyak azotu, ugucu fenol, CODM", SO4%, CI,, F, nitrat
azotu ve nitrit azotu gibi bazi1 yeralti suyu 6zelliklerinin mekansal dagilimini tahmin
etmek i¢in ordinary kriging teknigi kullanilmistir. Yiritiilen bu arastirmada, Huaihe nehri
havzasinda bulunan 45 kuyudan Ornekleme verileri toplanarak istatistiksel analizler
yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan verilerin istatistiksel analizinden sonra, deneysel
variograma uygun model ve enterpolasyon i¢in en iyi yontemi se¢mek lizere ¢apraz
dogrulama gostergeleri ve ek model parametreleri kullanilmistir. Calisma sonuglari
ordinary kriging yontemlerinin yer altt suyu kalitesinin mekansal enterpolasyonuna
uygun oldugunu gostermistir.

Ozcakal (2008) Giimiildiir ydresi yeralt: sularina ait bazi sulama suyu kalite
parametrelerinin jeoistatistiksel analizi c¢alismasinda, 34 sulama kuyusundan {ii¢ yil
stireyle li¢ farkli ayda yer alt1 suyu kalite parametrelerinden EC, Na, Cl i¢in jeoistatiksel
yontemlerden krigleme ile tahmin haritalar1 elde etmistir. Krigleme islemi kapsaminda
deneysel yarivariogram, teorik yarivariogram ve parametreler belirlenmistir. Calismanin
jeoistatistiksel analiz sonuglarina gore, tiim su kalite parametreleri i¢in kontrolsiiz etki
iceren kiiresel modelin en uygun model oldugu ve ilgili parametrelerin ¢aligma alani
icerisinde benzer mekansal degiskenlik tavri gosterdikleri belirlenmistir.

Singaraja (2015) tarafindan Hindistan’da yeralti suyunun hidrokimyasi {izerine
ayrintili bir CBS temelli ¢alisma gerceklestirilmistir. Yiiriitillen c¢aligma, tarimsal
faaliyetin yogun oldugu bu bélgede sulama amagl kullanilan yeralt1 suyunun kalitesini
ve uygunlugunu degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Arastirmaci tarafindan caligma
alanma yayillmis yiiz yeralti1 suyu Ornegi toplanmis ve mekansal dagilim haritalar
olusturmak i¢in ordinary kriging yontemini kullanmilmistir. Caligmadan elde edilen
bulgulara gore, elektriksel iletkenlik, sodyum yiizdesi, sodyum adsorpsiyon orani, artik
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sodyum karbonat, magnezyum tehlikesi ve Kelly oraninin mekéansal dagilimi ¢alisma
alaniin dogu kisminin sulama amacli uygun olmadigini gostermistir.

Nas ve Berktay (2010) yer alt1 suyu kalitesi, pH, elektriksel iletkenlik CI gibi
yeraltt suyu kalitesi parametrelerinin uzaysal dagilimmi belirlemek amaciyla
gerceklestirdikleri ¢alismada alandaki kuyulardan 177'sinden numune almislardir.
Aragtirmacilar yeralt1 suyu kalite parametrelerinin mekansal dagilimini elde etmek i¢in
ordinary kriging enterpolasyon teknigini kullanarak dagilim haritalarinin ¢ikarimlarini
yapmuglardir.

Narany vd. (2015) jeostatistiksel teknikler kullanarak yeralt1 suyu sulama
kalitesinin haritalanmasi amaciyla 154 kuyudan yeralt1 suyu 6rnekleri toplanmiglardir.
Calisma kapsaminda, su Kkalitesi igin gosterge olarak sodyum yiizdesi, sodyum
adsorpsiyon orani, arttk sodyum karbonat, magnezyum tehlikesi ve Kelly oranlari
kullanilmistir. Arastirmacilar, mekéansal dagilim haritalar1 olusturmak i¢in ordinary
kriging yontemini tercih etmislerdir. Calisma sonuglari, tuzluluk tehlikesi, sodyum
adsorpsiyon orani ve sodyum yiizdesi tematik haritalar1 bat1 ve giliney bolgelerinden
ovalarin dogusuna ve kuzey-dogusuna kadar artan bir konsantrasyon egilimi oldugunu
gOstermistir. Ayrica arastirmacilar tarafindan yiiriitilen bu calismadan elde edilen
haritalara gore, yeralt1 suyu kalitesinin batidan ve glineyden kuzeydogu tarafina dogru
kademeli olarak azaldig1 belirlenitken su kalitesi parametrelerinin  mevsimsel
degisimlerinde 6nemli bir degisiklik olmadig tespit edilmistir.

Hooshmand vd. (2011) yeralt1 suyu kalite parametrelerinin mekansal tahmininde
kriging ve cokriging yontemlerini uygulamislardir. Boukan bdlgesinde gercgeklestirilen
calismada, klorit igerigi, yeraltt suyunun sodyum adsorpsiyon orani (SAR) ve sulama
suyu tuzlulugu (ECw) belirlenmistir. Yiriitiilen ¢alisma sonucunda, hem SAR hem de Cl
parametrelerinin tahmini i¢in, cokriging yonteminin kriging yonteminden daha dogru
oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam

Bu calisma, Antalya ili Korkuteli ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Osmankalfalar
koyii, Osmankalfalar Goleti Sulama Sahasi arazisinde yliriitiilmiis olup 37°6'41.69"K ve
37° 4'32.53"K kuzey enlemleri ile 29°51'6.45"D ve 29°51'32.93"D dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Toplam 1074 ha alana sahiptir (Sekil 3.1).

Calismanin yiiriitiildigt Korkuteli ilgesi, Antalya’nin kuzeybatisinda ve 60 km.
uzaklikta yer almaktadir. Korkuteli il¢esinin yiizélgtimii alan1 2471 km?’dir. Dogusunda
Dosemealti merkez ilgesi, giiney dogusunda Kumluca ilgesi, giineyinde Elmali ilgeleri ile
giiney batida Mugla, bat1 ve kuzeyde de Burdur illeriyle ¢evrilidir. Korkuteli ilgesinin
batisinda birbirine paralel uzanan Akdag ve Elmali Dag1, dogusunda ise Beydaglarinin
kuzey uzantilari olan engebeli arazileri yer almaktadir (Anonim 1 2019).

Korkuteli ilgesinin TUIK 2018 yili verilerine gore toplam niifusu 55712°dir.
flgede ilkbahar yaz aylarinda sehirden kirsal alana (yaylalara), sonbahar aylarinda da
kirsal alandan sehir merkezlerine gecici gocler yogun olarak goriilmektedir. ilgenin
ekonomik olarak kalkinmasi 1960 yilindan sonra baglayan meyvecilik ve makineli tarim
ile birlikte ilcede son yillarda sulama barajlar1 ve goletlerin yapilmasi ile sulu tarim
alanlarin artmasi sonucu hizlanmistir. Bu gelismelere paralel olarak da ilge merkezi,
kasaba ve koylerin de modern konutlasma kendini gdstermeye baslamistir. Antalya
ilindeki yogun olan turistik hareketlilik yaz aylarinda yazlik¢ilar olarak ilgede yogun
olarak goriilmektedir. Halkin genellikle ugrast alani tarim, meyvecilik, hayvancilik ve
aricilik ile orman is¢iligidir. Bolgede son yillarda yayginlasan kiiltlir mantar1 iiretimi de
ilce ekonomisine biiyiik katkilar saglamaktadir. Ilgede ¢ok hizli gelisen bu sektor iilke
genelinde biiyiik bir paya sahiptir. Ilcede iiretilen kiiltiir mantar1 miktar1 Tiirkiye'nin
%70’1 gibi biiyiik bir oranina sahiptir. Bu {iretimin temel kaynagi ¢ogunlukla ev alti
isletmeleri oldugu i¢in, ailelerin ekonomiye katkis1 biiytiktiir.

Ilcede iiretilen tarimsal iiriinlerin dnemlileri elma, armut, iiziim, bugday, arpa,
fasulye, aycicegi, nohut, yulaf, seker pancaridir. ilgenin dogu kesimindeki Giilliikk Dag
Milli Parki zengin dogal ve tarihsel degerleriyle onemli bir gezi ve tatil alamidir.
Diizler¢am1 ormanlarinda Alageyik ve Turag liretme istasyonlar1 vardir.

Korkuteli Ilgesinin 101465 ha tarim alani, 5800 ha mera ve ¢ayir, 100337 ha
orman ve fundalik alanlar, 351 ha su yiizeyleri, 145835 ha tarim dis1 alanlar ve meskun

sahalar olusturmaktadir. Tarim alanlarinin 1166 ha alan1 orman sahasi igerisinde yer
almaktadir (Anonim 2 2019).
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Sekil 3.1. Calisma alani
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3.2. Calisma Alam1 Genel Ozellikleri
3.2.1. Iklim

Calisma alanin ve g¢evresinde genelde Akdeniz ikliminin karasal iklimle gecis
gosterdigi karasal iklim 6zellikleri goriilmekte olup, kislart 1lik ve yagisli, yazlari ise sicak
ve Kkuraktir. Calisma sahasinin ortalama yillik yagis degeri 384.7 mm olup, yillik
buharlagsma degeri 1168.4 mm’ dir. Ortalama yillik sicaklik 12, 5 °C’dir. Calisma alanin
bulundugu bolgede 6zellikle yaz aylarindaki yagislarin 15-20 kat iizerinde buharlagma
olugsmakta ve bu iklimsel 6zellik bitkilerin yetistiriciliginde sulamay1 zorunlu kilmaktadir.

Calisma alani icin Antalya Meteoroloji 4. Bolge Midiirliigii’'nden temin edilen
ortalama iklim verileri Cizelge 3.1’ de verilmistir. Calisma alaninda aylik 50 mm’ nin
tizerindeki yagislar Ocak ve Aralik aylarinda diismektedir. Buharlasma ve sicaklik
degerleri Korkuteli ilgesine ait olup, yagis degerleri ise ¢aligma alanina en yakin olan
Kizilcadag meteorolojik istasyon verilerinden alinmistir (Anonim 3 2019).

Cizelge 3.1. Ortalama iklim verileri

iklim AYLAR Yillik
Verileri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12
Yagis
i 560 | 463 | 350 | 430 | 321 | 239 | 135 | 122 | 115 | 243 | 204 | 578 | 3847
(S‘C“‘)khk 25 3.3 65 | 106 | 157 | 206 | 237 | 232 | 190 | 135 | 76 3.9 125
Buharlasma

934 | 1460 | 2033 | 2461 | 2058 | 1580 | 95.8 ; - | 11684
(mm)
E\i}:)p' MEM | 6660 | 66.80 | 6460 | 61.10 | 50.20 | 5350 | 5140 | 5130 | 51.70 | 56.40 | 63.00 | 62.20 | 59.32

3.2.2. Jeoloji

Calisma alanin ve g¢evresinin genel jeolojik yapisi, Mezozoik Triyas Jura yash
Dutdere Kirectas1 Formasyonu, Jura-Kretase yaslt Orhaniye Formasyonu, Kretase yash
Kizilcadag Melanj ve Olistostromu; Senozoik-Tersiyer yasli Mamatlar Formasyonu
Varsak yayla Formasyonu ile Kuvaterner yasl aliivyon ve yama¢ molozundan olusan
yiizlek birikintileri i¢cermektedir (Anonim 4 2019). Sekil 3.2 ’de alana ait jeolojik
formasyonlar verilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alan1 ve gevresi jeoloji haritasi

3.2.3. Toprak yapisi
3.2.3.1. Toprak olusumu

Calisma alani sahasi taban arazi 6zelliginde ve eski bir gol yatagidir. Calisma
sahasindaki ova topraklar1 c¢evredeki derelerin bu havzaya getirmis olduklar
sedimentlerden olusan aliivyal agirlikli topraklardan meydana gelmistir.

3.2.3.2. Fiziksel ozellikler

DSI tarafindan ¢alisma sahasinda yapilan detayl toprak etiit ¢alismalar1 ve analiz
sonuglarina gore, ¢alisma sahasi topraklarinin {ist toprak biinyesi agirdan hafife kadar
degismekte olup, alt toprak biinyesi agir ve orta 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Calisma sahasi topraklarin biinye dagilimi, 882 ha alanda (genel alanin %
82.11°1) iist ve alt toprak biinyesi agir (h/h), 66 ha alanda (genel alanin % 6.15°1) iist biinye
orta, alt biinyesi agir (m/h), 50 ha alanda (genel alanin % 4.66’s1) {ist biinye hafif, alt
biinyesi agir (L/h), 76 ha alanda (genel alanin % 7.08’1) iist blinye hafif, alt biinyesi orta
(L/m) yapiya sahip olup, sulanamaz (6. sinif) dzellikte arazi bulunmamaktadir. Calisma
sahasi topraklarin biinye dagilimi Cizelge 3.2” de verilmistir (Anonim 4 2019).

Proje alaninda tiim sahanin profil derinligi 150 cm’ den daha fazladir. Etiit sahas1

topraklarinda kahverengi ve acik kahverenginin tonlar1 hakimdir. Topraklarin striiktiirii
iist profillerde graniiler, alt profillerde blok yapidadir.
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Bozulmus toprak 6rneklerinde yapilan hidrolik gegirgenlik testlerine gore, 524 ha
alanda gecirgenlik 0.50 cm/h fazla, 550 ha alanda 0.50 cm/h daha az gecirgenlige sahiptir.
Diisiik gegirgenlik gosteren alanlarin dagilimi ise, 143 ha alanda gegirgenlik 0.39 cm/h
(hp2), 407 ha alanda gegirgenlik 0.00-0.26 cm/h (hp3) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Calisma alani1 topraklar1 biinye siif ve dagilimi

Biinye ha %
h/h 882 82.11
m/h 66 6.15
L/h 50 4.66
L/m 76 7.08

6. Sif - 0.00

Toplam 1074 100.00

Belirli bir toprak derinligindeki iki toprak nemi arasinda ( tarla kapasitesi ile solma
noktasi arasinda) tutulan su miktar1 “ toplam kullanilabilir nem (TAM)” olarak, bu nem
miktarinin bitkide strese neden olmadan kullanilabilecek olan ve tarla kapasitesi ile kritik

seviye arasinda tutulan su miktarina karsilik gelen boliimiine ise “ izin verilen tiiketim
(RAM) olarak adlandirilir (Anonim 5 2019).

Calisma alani etiit sahasi topraklarinin su tutma kapasitesi-toplam kullanilabilir
nem (TAM) agir biinyeli topraklarda 6.57 cm, orta biinyeli topraklarda 4.98 cm ve hafif
blinyeli topraklarda 3.88 cm’ dir. Sulama sahas1 i¢in ortalama kok derinliginin ihtiyaci
olan mm su degeri i¢in yapilan RAM hesaplamasinda 67 mm/ ortalama kok derinligi
olarak bulunmustur (Anonim 4 2019).

Projeli kosullarda bitki su gereksinimleri dikkate alinarak, her sulamada verilecek
su miktar1 ve sulama araliginin tespiti amaciyla, etiit alaninin degisik konumlarindan her
blinye grubunu temsil edecek sekilde alinan toprak orneklerinde, faydali su tutma
kapasitesi izin verilen tiikketim (RAM) analizleri yaptirilmistir. Calisma sahasindaki bu
topraklar icin RAM hesaplamasi Cizelge 3.3” de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calisma alan1 topraklart RAM hesaplamasi

.- Carpim
. Derinlik Oran Kritik zon (cm) (oran%
Biinye Alan (ha) RAM N

(cm) (%) deseri x kritik zone

g RAM)

h 120 882 82.11 6.57 5.3946

m 120 66 6.15 4.98 0.3057

L 120 126 11.74 3.88 0.4555

Toplam 1074 100.00 6.1558

Bu RAM degerlerine bagli, ortalama kok derinliginin ihtiyaci olan mm su degeri
ise 6.1558*0.70/0.40=10.77 cm= 108 mm/ortalama kdk derinligi olarak bulunmustur.
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3.2.3.3. Kimyasal ozellikler

Calisma sahasindaki topraklarin ¢amur pH’ lar1 7.90-9.25 1/5'lik sulu ¢ozeltideki
pH’lar1 ise 8.44-9.75 arasinda degismekte olup, bitkilerin yetismesinde toprak
icerisindeki bitki besin maddelerinin ¢oziiniirliigli ve bitki tarafindan alinabilmesi i¢in
bitkilere gore degisiklik gostermek iizere optimum uygun pH araligi 5.5-8.5 arasinda
degismektedir. Buna gore elde ¢aligma alanindaki topraklarin gamur pH degerleri genelde
ortalama 8.5 seviyelerinde ve bazi toprak derinlik profillerinde 8.5 iizerinde oldugundan
uygun ortam olusturmamaktadir. Topraklar kireg¢ igerikleri bakimindan zayif, organik
maddece orta diizeydedir (Anonim 4 2019).

3.2.4. Mevcut durumda arazi simiflandirmasi

Calisma alaninin da bulundugu So6giit Ovasinda 9394 ha alanda planlama
kademesinde DSI XVIII. Bélge Miidiirliigii tarafindan 1973 yilinda arazi smiflama
calismasi yapmis ve bu rapora ¢aligma alani olan Osmankalfalar goleti sulama sahas1 da
dahil edilmistir.

Calisma alaninda, DSI 13. Bolge Miidiirliigii tarafindan drenaj etiitleri
yapilmasina karsilik, elde edilen bilgiler degerlendirilerek revize planlama diizeyinde
arazi smiflandirma bilgileri ¢ikarilmistir. Caligma alani sulama sahasinin arazi siniflama
degerlerinin dagilimlari 76 ha alan 1 sinif, 526 ha alan 2 sinif ve 472 ha alan 3 sinif olarak
Cizelge 3.4’ de verilmistir. (Anonim 4 2019).

Cizelge 3.4. Mevcut durumda arazi siniflar1 dagilimi

Gegici
. Sulanamaz
Sulanabilir alan sulanamaz |
alan alan Toplam
Smif 1 2 3 1+2+3 5 6
Ha 76 526 472 1074 0 0 1074
% 7.08 | 48.98 | 43.94 | 100.00 0.0 0.00 100.00

3.2.5. Tarimsal kullanim

Calisma alaninda en 6nemli gelir kaynag:i tarimdir. Mevcut kosullarda tarim
arazilerinin %22’si nadasa birakilmakta, %44°’t hububat alani1 olarak kullanilmakta,
%20’si1 lizerinde sebze, %12’si lizerinde anason yetistiriciligi ile %2’ si lizerinde sera
yapilari igerisinde Ortii alt1 yetistiriciligi yapilmaktadir. Calisma alani i¢erisinde planlanan
proje soncunda ise mevcut bitki desenlerine yonca, meyve bahgesi, bostan ve patates
bitkileri yetistiriciligi planlanarak {iretim deseninde degisiklik dngdriilmiistiir. DSI* den
alman c¢alisma alanina ait mevcut bitki deseni ve calisma alaninda planlanan proje
sonucunda 6ngoriilen bitki deseni ve dagilim oranlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Mevcut ve planlanan bitki deseni

MEVCUT PLANLANAN
URUNLER Dagihim Verim Dagilim Verim GelisrPe Siireci
(%) (kg/da) | (%) | (kg/da) (giin/ay)
HUBUBAT 44 300 10 375 05.11-05-07
SEBZE 20 3500 23 4000 15.04-15.08
SERA 2 9500 6 11000 01.04-15.07
ANASON 12 100 13 135 15.03-10.08
YONCA 9 1800 01.04-15.10
MEYVE 16 2500 01.04-15.11
BOSTAN 11 2750 10.04-15.08
PATATES 12 2500 15.04-15.08
NADAS 22
TOPLAM 100 100

Yine DSi’nden calisma alani icin temin edilen, Penman ydntemine gore
hazirlanmis potansiyel evapotranspirasyon degerleri Cizelge 3.6’ da, Blaney Cridde
yontemine gore bitki su tiiketimleri degerleri Cizelge 3.7” de verilmistir (Anonim 4 2019).

Cizelge 3.6. Penman yontemine gore potansiyel evapotranspirasyon degerleri(mm)
(Tarla Bitkileri)

Aylar 112 ]3| 4|5 |6 | 7 [ 8]9]10]11]12] Toplam

Potansiyel 5|12 |42 |65 |100|117 | 124|120 | 68 | 60 | 45 | 7 765
evapotransplrasyon

Cizelge 3.7. Blaney Criddle yontemine gore bitki su tiiketimi(mm)

Bitki Yilhk
tiirii ve AYLAR toplam
oran 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

HUBUBAT | 1188 | 13.92 | 26.53 | 67.97 | 122.18 | 99.22 5.67 17.62 | 14.24 | 244.38
SEBZE 10.36 | 57.48 | 108.28 | 127.33 | 37.30 340.75
ANASON 811 | 19.91 | 47.74 | 88.89 | 114.88 | 17.05 288.47
YONCA 51.60 | 90.82 | 136.66 | 174.15 | 166.59 | 111.11 | 39.21 801.73
MEYVE 37.12 | 78.39 | 129.28 | 163.66 | 133.13 | 67.29 | 26.24 | 11.59 640.32
BOSTAN 1333 | 39.83 | 91.75 | 6961 | 33.21 212.52
PATATES 13.69 | 51.98 | 115.89 | 153.65 | 74.12 479.72

3.2.6. Drenaj etmenleri

Calisma sahasinda 6zellikle ilkbahar aylarinda taban suyu bitki kok bolgesinde
kalarak arazinin islenmesini geciktirmekte ve bitki gelisimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Arazi gozlemleri ve kuyu rasatlar1 birlikte degerlendirildiginde taban
suyuna mevsimsel yagislarla birlikte golet tabanindan sulama sahasina ciddi bir sizmanin
oldugu goriilmektedir. Bu olumsuzlugu gidermek adina DSI tarafindan programli ve
programsiz ¢ok sayida tahliye kanali isletme sahasinda agilmstir.
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Calisma sahasinda yapilan gézlemlerde, taban suyunu diisiirmek amaclh agilan
tahliye kanallar1 parsellere ulasimlari engellemistir. Tahliye kanallar1 gegislerine ¢oziim
icin biiz ve menfezler kullanilmistir. Bu biiz ve menfezlerin tahliye kanalarina
gomiilmemesi i¢in yapilarin alt esiklerine tas ve moloz konarak kanal esikleri
yiikseltilmistir. Bu uygulama ag¢ilmis olan tahliye kanallariin gorevini tam
yapamamasina neden olmaktadir. Birde buna tahliye kanallarinin saz ve otlanmalari

eklenmesi sonucu tahliye kanalar1 biiyiik oranda islevini yapamaz hale gelmis durumdadir
(Anonim 4 2019).

3.3. Cahsmada Kullanilan Veriler

Calismada temel veri olarak, DSI 13.Bélge Miidiirliigii tarafindan 2015 yili
icerisinde agilmis olan taban suyu gozlem kuyularindan alinan Cizelge 3.8 de verilen
taban suyu derinlik Slgim verileri, 22.05.2015 tarihinde yani taban suyu gozlem
kuyulariin Slgiimlerinin basladigi ilk tarihte her bir taban suyu gozlem kuyularindan
alan orneklere ait Cizelge 3.9°da verilen su Orneklerinin analiz sonuglart verileri ile
Cizelge 3.10’ da verilen 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm ve 90-150 cm derinliklerden alinan
toprak numuneleri analizleri verileri, sayisal veriler (sulama kanallar1, drenaj kanallari,
kadastro parsel verileri vb) ile DEM (sayisal yiikseklik) ve uydu goriintiileri verileri
kullanilmistir.

Calismada, 6n isleme ve gOriintli zenginlestirme asamalari ile jeoistatistik
analizlerinde Erdas 2011 ve ArcGIS 10.5 yazilimlarin ilgili modiillerinden, istatistiksel
analizlerde SPSS programindan yararlanilmigtir.

Cizelge 3.8. 2015 yili taban suyu gozlem kuyulart derinlik 6l¢iim verileri

Kuy

Kul 7| zemine oo | oz | 17 | 240 | o2 | oor | 157 | 237 | 30r | o6/ | 141 | 200 | 277 | 031 | 18/ | 0w/ | oo | 17
Kl‘g der. E;?t)“ 05 | 06 | 06 | 06 | 07 | 07 | 07 | 07 | 07 | 08 | 08 | 08 | 08 | 09 | 09 | 10 | 10 | 11
(cm)
1 | 200 | 141288 | k* | K | K | 266 | 264 | 257 | 258 | 260 | 259 | 250 | 251 | 252 | 246 | 246 | 254 | 257 | 260 | 260
2 |00 | 140633 | 224 | 211 | 185 | 181 | 179 | 177 | 175 | 172 | 168 | 162 | 150 | 158 | 158 | 157 | 154 | 154 | 155 | 170
3 logg 241020 | K | K [ K | K| K| K| K|K|K|[KkK|K|[KkK|kK|KkK|kK]|] k]| Kk ]|K
4 |00 | 140892 | 300 | 202 | 166 | 162 | 158 | 155 | 149 | 144 | 136 | 130 | 126 | 127 | 128 | 130 | 125 | 123 | 132 | 155
5 |230 | 140841 | 98 | 82 |67 | 73 | 73 | 75| 72 | 73 | 69 [ 60 | 62 |65 |67 |68 | 72| 71 | 70 | 72
6 | 250 | 140465 | 126 | 126 | 126 | 126 | 136 | 141 | 142 | 146 | 149 | 135 | 149 | 158 | 162 | 150 | 149 | 146 | 143 | 142
7 logg | 140557 |80 | 79 | 74 | 72 | 72 | 70| 72 | 75| 74 [ 80 | 87 |90 | 73 | 7a | 73| 62 | 68 | 61
g |a00 | 140453 | Kk [28a| Kk [ kK | kK | kK |k [ k| k| k| k|k]|k|k]|k] k| k]| K
9 |250 | 140039 | 111 | 120 | 120 | 110 | 126 | 119 | 128 | 130 | 130 | 126 | 124 | 125 | 130 | 127 | 129 | 122 | 122 | 119
10 | 260 | 1309.04 | 145 | 150 | 143 | 136 | 150 | 147 | 149 | 155 | 157 | 143 | 150 | 153 | 160 | 149 | 150 | 148 | 142 | 140
11 | 265 | 140024 | 88 | 98 | 90 | 83 | 93 | 92 | 97 | 107 | 200 | 200 | 201 | 209 | 112 | 111 | 120 | 111 | 107 | 107
12 | 300 | 1398.16 | 189 | 197 | 184 | 172 | 192 | 198 | 200 | 217 | 222 | 212 | 221 | 227 | 227 | 230 | 237 | 241 | 243 | 242
13 | 200 | 1398.16 | 122 | 128 | 124 | 121 | 129 | 134 | 130 | 144 | 139 | 133 | 135 | 140 | 130 | 138 | 142 | 135 | 127 | 126
14 | 180 | 1397.74 | 120 | 132 | 126 | 119 | 132 | 137 | 145 | 151 | 154 | 153 | 157 | 160 | 158 | 157 | 163 | 163 | 164 | 163
15 | 230 | 1396.64 | 102 [ 123 | 98 | 94 | 94 | 100 | 202 | 109 | 124 | 109 | 96 | 200 | 205 | 110 | 120 | 108 | 107 | 110
16 | 200 | 1396.48 | 139 | 146 | 130 | 115 | 134 | 147 | 155 | 163 | 164 | 157 | 166 | 166 | 169 | 165 | 182 | 181 | 179 | 190
17 | 202 | 130602 | 94 | 113 | 92 | 90 | 106 | 125 | 119 | 108 | 118 | 140 | 124 | 127 | 131 | 137 | 153 | 157 | 154 | 155
18 | 200 | 139640 | 111 | 121 | 116 | 111 | 123 | 130 | 136 | 145 | 147 | 150 | 156 | 161 | 158 | 164 | 171 | 162 | 160 | 169
19 | 250 | 140152 | 85 | 86 | 81 | 77 | 77 | 82 |83 |82 |79 |73 |72 73| 73|70 |60 | 66 | 69 | 70
20 |2s0 | 140273 | 120 | 122 | 124 | 107 | 113 | 129 | 115 | 122 | 116 | 101 | 107 | 113 | 124 | 116 | 127 | 102 | 105 | 96

*K: Taban suyu gozlem kuyusunda kuyu derinliginin altindaki su seviyesi “kuru” olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.9. Taban suyu gézlem kuyular1 su 6rneklerinin analiz verileri

Toplam
Kuy Llj(uy Zemin ) ) Alkalini
u der. | Kotu EC(m Siilfat | Nitrat Toplgm te
No. | cm | (m) S/m)2 | pH(23 | Na(m Ca _SO4 | _NO3( | Sertlik(Ca | (CaCO3
) 5°C- °C)- g/L) |K(mg/ |(mg/L) [Mg(mg | Cl(mg | (mg/L | mg/L) | CO3)(mg/L |)
(2) ()] ) L)-(9) -9 /L)-(9) [/L)-(8) [)-(8) | -(8) )-(10) (mg/L) | SuSimfi
1 290 1412.88 | - - - - - - - - - - - Kuru
2 300 1406.33 | 64.5 7.5 17.3 1.9 77.6 29.4 7.6 53.6 5.1 315.0 132.5 C2S2
3 290 1410.20 | - - - - - - - - - - - Kuru
4 300 1408.92 | - - - - - - - - - - - Kuru
5 230 1408.41 | 59.6 7.5 8.1 nd* 98.5 17.8 11.8 35.4 17.1 319.2 113.0 C2S1
6 250 1404.65 | 70.5 7.4 13.0 nd* 1159 | 227 18.2 47.0 4.6 383.0 143.5 C2s1
7 290 | 1405.57 | 48.3 7.5 6.0 nd* 85.1 13.3 7.9 12.6 10.7 267.2 113.5 C2S1
8 300 1404.53 | - - - - - - - - - - - Kuru
9 250 1400.39 | 79.2 75 35.8 nd* 63.6 57.1 19.9 44.6 4.9 394.0 118.5 C3s1
10 260 | 1399.94 | 97.6 7.7 79.8 2.3 41.9 715 29.6 1026 |48 398.9 134.5 C3S1
11 265 1400.24 | 80.0 7.7 57.9 2.2 43.0 62.6 24.7 235 4.3 365.4 140.0 C3s1
12 300 1398.16 | 71.1 7.6 33.5 2.8 155.1 | 934 16.0 49.2 5.5 772.2 114.5 C2S1
13 220 1398.16 | 99.4 7.5 84.8 2.4 57.2 65.4 19.0 73.9 4.1 412.0 146.5 C3S1
14 180 [ 1397.74 [ 77.3 7.4 25.9 1.9 67.3 59.1 25.2 1053 |39 411.6 104.5 C3S1
15 230 1396.64 | 1240 |75 82.4 2.4 33.7 122.3 | 239 115.1 | 20.7 587.8 144.5 C3s1
16 290 | 1396.48 | 83.4 7.7 22.7 nd* 79.0 63.1 12.2 83.1 9.5 456.9 108.0 C3S1
17 292 1396.02 | 166.4 | 7.6 60.5 3.4 57.9 2121 | 122 206.2 | 415 1018.0 111.5 C3s1
18 200 1396.40 | 1054 |75 32.9 1.7 415 1208 |79 80.7 135 601.1 1275 C3s1
19 250 | 1401.52 | 79.0 7.5 21.1 5.6 75.6 57.8 24.6 31.9 4.5 426.5 107.5 C3S1
20 280 | 1402.73 | 87.0 7.7 914 5.0 34.6 58.1 22.6 46.1 5.6 325.5 102.5 C3s1
*nd: Olgme cihazinin tayin sinirindan kii¢iik oldugunu ifade eder.
Cizelge 3.10. Taban suyu gozlem kuyular toprak drneklerinin analiz verileri
Su ile Doygunluk (%) Toplam Tuz(%) pH_Camur pH_1/5
Kuyu Kuyu | Zemin
No. der. Kotu 0- | 30- | 60- 90- 90- 30- | 60- |90- 30- | 60- | 90-
(cm) | (m) 30 | 60 90 150 | 0-30 | 30-60 | 60-90 | 150 0-30 | 60 90 150 | 0-30 | 60 90 150
1 290 1412.88 | 42 42 36 57 0.046 | 0.046 | 0.039 | 0.061 | 79 | 81 | 82 | 823 | 837 |8.62|872]| 875

2 300 1406.33 | 40 | 46 | 48 53 10.048 | 0.047 | 0.05 | 0.05 | 8.15|8.07 |8.05| 824 | 8.68|862]|857| 872
3 290 1410.20 | 49 | 52 57 49 ] 0.054 | 0.049 | 0.051 | 0.062 | 8.03 | 8.07 | 8.22 | 8.21 | 8.68 | 8.69 | 8.85 | 8.61
4 300 1408.92 | 59 | 55 52 48 |0.073 [ 0.073 | 0.053 | 0.06 |8.22 | 8.17 | 8.05 | 8.02 | 8.77 | 8.68 | 8.67 | 8.44
5 230 1408.41 | 57 | 55 59 62 |0.061 | 0.065 | 0.065 | 0.071 | 8.16 | 8.15 | 8.18 | 8.17 | 8.65| 86 | 8.7 | 8.71
6
7
8

250 140465 | 70 | 79 I 86 | 0.073 | 0.069 | 0.088 | 0.091 | 8.18 | 8.35 | 8.21 | 8.28 | 8.68 | 8.8 | 8.63 | 8.8
290 140557 | 79 | 84 81 79 |0.069 | 0.088 | 0.097 | 0.112 | 8.22 | 8.25 | 8.28 | 8.25 | 8.76 | 87 | 88 | 87
300 140453 | 51 | 53 60 55 10.057 | 0.071 | 0.059 | 0.079 | 8.23 | 8.04 | 8.21 | 8.14 | 8.73 | 865 | 89 | 88
9 250 1400.39 | 65 | 63 63 67 | 0.059 | 0.067 | 0.071 | 0.067 | 8.47 | 8.48 | 8.45 | 8.54 | 8.92 | 9.08 | 9.3 | 9.03
10 260 1399.94 | 58 | 60 69 84 10.077 | 0.056 | 0.083 | 0.083 | 8.25 | 8.41 | 8.31 | 842 | 8.8 | 8.92 | 9.29 | 9.06
11 265 1400.24 | 85 | 132 | 119 | 137 | 0.112 | 0.219 | 0.141 | 0.108 | 8.62 | 9.25 | 9.03 | 9.27 | 9.25 | 9.75 | 9.56 | 9.75
12 300 1398.16 | 91 | 93 1 93 |0.108 | 0.074 | 0.116 | 0.132 | 8.26 | 8.45 | 8.21 | 8.38 | 9.25 | 9.12 | 8.8 | 8.87
13 220 1398.16 | 55 | 62 74 49 ]0.059 | 0.069 | 0.097 | 0.048 | 8.3 |8.28 | 832 | 83 |895|9.18|9.27 | 9.28
14 180 1397.74 | 62 | 64 52 53 | 0.091 | 0.077 | 0.054 | 0.114 | 8.3 | 8.45|8.49 | 8.34 | 9.02 | 9.04 | 9.25 | 8.98
15 230 1396.64 | 66 | 58 55 86 | 0.114 | 0.079 | 0.094 | 0.162 | 8.22 | 8.47 | 8.44 | 864 | 89 |9.08 | 9.27 | 9.17
16 290 1396.48 | 69 | 74 7 86 |0.079 | 0.061 | 0.097 | 0.097 | 8.2 | 8.49 | 8.48 | 8.34 9 [9.09]9.04 | 898
17 292 1396.02 | 74 | 93 96 99 |0.141 |0.104 | 0.091 | 0.132 | 8.08 | 8.44 | 8.49 | 8.63 | 8.66 | 8.99 | 9.12 | 9.16
18 200 1396.40 | 48 | 57 | 100 97 10.048 | 0.062 | 0.112 | 0.104 | 8.23 | 8.26 | 8.22 | 8.46 | 8.97 | 8.88 | 9.02 | 8.97
19 250 1401.52 | 100 | 80 96 107 | 0.08 | 0.076 | 0.083 | 0.091 | 8.28 | 8.2 | 8.28 | 8.58 | 9.18 | 9.15 | 9.08 | 9.25
20 280 1402.73 | 86 | 88 71 76 |0.104 | 0.108 | 0.100 | 0.121 | 8.35 | 8.48 | 8.47 | 8.6 | 9.3 | 9.47 | 8.98 | 9.22

3.4. Metot

Calisma veri toplama ve hazirlik, jeoistatiksel modelleme, mekansal dagilim
haritalart ¢ikarimi ile sonu¢ ve degerlendirme olmak {izere 4 temel asamadan
olugmaktadir (sekil 4).

Calismanin ilk asamasinda, ¢alisma alanina ait taban suyu gézlem kuyularinin
konum verileri girilmis ve taban suyu seviye 6lgiimleri verileri ile su ve toprak analizleri
verileri girisleri yapilarak CBS ortaminda veri tabani olusturulmustur. ikinci asamada,
yersel istatistik hesaplamalar1 yapilarak verilerin iliskileri ve dagilimlari incelenmis,
SPSS kullanilarak 6zet tablolar (Tabios vd. 1985) olusturulmustur. Mekansal istatistik
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degerlendirmesinde korelasyon ve otokorelasyon analizleri yapilarak degisken verilerin
iliski ve katsayilart bulunmustur. Calismanin ii¢iincii asamasinda, verilerin mekansal
bagimliliklar i¢in yarivariogram analizleri yapilarak parametreler ve en uygun model
cikarimlar1 yapilmistir. Elde edilen yarivariogram modeline gore Ordinary (siradan)
Kriging ve Co-Kriging metodu (Isaaks and Srivastava 1989) ile enterpolasyon yapilarak
taban suyu es derinlik ve es seviye haritalari, taban suyu ve toprak tuzluluk haritalari
daglimi ile hata tahmin haritalar1 Giretilmistir. Calismanin son dordiincii asamasinda ise
elde edilen taban suyu ve tuzluluk haritalarina gore ¢aligma alanindaki mevcut bitki iiriin
desenin degerlendirilmesi ve planlamasi yapilmistir (Sekil 3.3).

Gozlem kuyular: taban suyu
! Taban suyu Gozlem kuyular seviyeleri,toprak ve su analiz
‘ . degerleri
i Veri Toplama ve
H Hazirhk
Sayisal Veriler Yazili ve Gorsel Dokiimanlar
Verilerin dagilim analizleri l Enterpolasyon (Kriging, IDW)
‘ ) Jeoistatistiksel
. _ Modelleme
Yarivariogram Dagilimi ve .
parametreleri belirleme Capraz Dogrulama (Cross
l validation)
Mekansal Dagihim
Haritalan

|

Sonug ve Degerlendirme

Sekil 3.3. Yontem akis semasi

3.4.1. Veri toplama ve hazirhk
3.4.1.1. Taban suyu seviyelerinin dlciilmesi ve degerlendirilmesi

DSI tarafindan gergeklestirilen dlgiimler, taban suyu gozlem kuyularindaki taban
suyu su seviyeleri 20 adet taban suyu gozlem kuyularindan Mayis aymdan baslayarak
Kasim ayina kadar haftalik olarak 18 ayr1 zamanda yapilmistir. Taban suyu sevi dl¢limleri
taban suyu gézlem kuyulari derinlikleri en diisiik 180 cm ile en yiliksek 300 cm olan farkl
taban suyu gozlem kuyularinda 6lgiimleri yapilarak kaydedilmistir. Taban suyu gézlem
kuyular1 derinliginin altindaki taban suyu Sl¢iimler ise “kuru” olarak belirtilmistir. Bu
ifade de 6l¢ciim yapilan gézlem kuyularinda su olmadiginin ve gézlem kuyusu derinliginin
altinda taban suyu seviyesinin bulundugunun gostergesidir. 0-150 cm araliginda yapilmis
taban suyu seviye Ol¢iimleri, taban suyunun toprak ylizeyine yakinlastigi ve taban suyu
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sorunlarinin oldugu alanlari1, 150-300 cm araliginda yapilmis taban suyu seviye dlgiimleri,
taban suyunun toprak yiizeyinden uzaklastigi ve taban suyu sorunlarinin olmadigi alanlari
gostermektedir.

En kritik donemin belirlenmesinde her kuyunun taban suyunun en yiiksek oldugu
deger alinarak belirlenmistir. Bu degerlere bakildiginda, 5 kuyuda (K-5, K-7, K-11, K-
17ve K-19) en az bir defa taban suyu 90 cm ve daha kiigiik deger 6l¢iilmiistiir. Taban
suyu 5 kuyuda (K-9, K-14, K-15, K-16, K-18 ve K-20) en kotii kosullarda 90-120 cm’ler
arasinda seyretmis oldugu belirlenmis olup, 4 kuyuda (K-4, K-6, K-10 ve K-13) taban
suyu en kotii kosullarda 120-150 cm’ ler arasinda seyretmis oldugu goriilmiistiir. Geriye
kalan kuyularda ise taban suyunun 150 cm’ den daha yiiksek oldugu gorilmiis ve bu
kuyular kuru oldugundan 6l¢iim degeri alinamamuistir.

Taban suyu derinliginin saptanmasi i¢in dl¢limler 6lgme noktalarinda Sekil 8’de
gosterildigi gibi yapilmistir.

Oleme Noktasi

Toprak Ylzeyi 7 2

[ |

Taban Suyu Dizeyi

TR

Sekil 3.4. Yontem akis semasi

A=B-C

A= Taban suyu derinligi (cm)

B= Taban suyunun 6l¢gme noktasina gore yiiksekligi (cm)
C= Olgme noktasinin toprak yiizeyine gore yiiksekligi (cm)

Taban suyunun Olgiimlerinde, her bir taban suyu gézlem kuyularmin 6l¢iim
noktasindan GPS aleti ile koordinatlar1 ve yiikseklik degerleri alinmistir. GPS aleti ile
alman yiikseklik degerlerinden her bir taban suyu gozlem kuyusunun toprak yiizeyi ile
arasindaki yiikseklikleri ¢ikarilarak zemin kotlar1 elde edilmis ve veri tabanina bu sekilde
aktarilmistir.

3.4.1.2. Taban suyu su 6rneklerinin alinmasi ve analizleri

Calismada, DSI tarafindan 22.05.2015 tarihinde yani taban suyu gdzlem
kuyularinin 6lgiimlerinin basladig: ilk tarihte kuru olan 1, 3, 4 ve 8 nolu taban suyu
gozlem kuyular1 hari¢ toplam 16 adet taban suyu goézlem kuyusundan su Ornekleri
alinmistir. Gézlem kuyularindan alman su drneklerinden DSI 13. Bélge Miidiirliigii
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laboratuvarinda EC(mS/m)25°C-(2), pH(23°C)-(1), Na(mg/L)-(9), K(mg/L)-(9), Ca
(mg/L)-(9), Mg(mg/L)-(9), CI(mg/L)-(8), Siilfat SO4 (mg/L)-(8), Nitrat_NOs(mg/L)-
(8), Toplam Sertlik(CaCOz)(mg/L)-(10), Toplam Alkalinite (CaCO3)(mg/L) ve Su Sinifi
analizleri yapilmistir. Analizlerde kullanilan metotlar ise, (1) TS EN ISO 10523, (2) TS
9748 EN 27888, (8) TS EN ISO 10304-1, (9) TS EN ISO 14911, (10) HESAP
Y &#214;NTEMI olarak belirtilmistir.

3.4.1.3. Taban suyu gozlem kuyulari toprak érneklerinin alinmasi ve analizleri

Calismada ayrica taban suyu gézlem kuyularinin 6l¢timlerinin basladigi ilk tarihte
0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm ve 90-150 cm derinliklerden DSI tarafindan toprak
numuneleri de alinmistir. Gézlem kuyularindan alinan toprak &rnekleri DSI 13. Bolge
Miidiirliigii laboratuvarinda, Su fle Doygunluk (%), Toplam Tuz(%), pH Camur, pH 1/5
analizleri yapilmistir. Analizlerde kullanilan metotlar ise, su ile doygunluk tayini TS
8333:1990’ a gore, toplam ¢dziinmiis tuz miktari tayini TS 8334: 1990’ a gore ve toprak
reaksiyonu (pH) tayini TS 8332:1990” a gore gerceklestigi belirtilmistir.

3.4.2. Tanmmlayici istatistik

Tanimlayicr istatistikler, verilerin siniflandirilip 6zet tablolarin olusturulmasini,
egilim ve dagilim dlgiilerinin elde edilmesini saglarlar (Tabios vd. 1985). Tanimlayici
istatistik ile verilerin aritmetik ortalama, mod, medyan, standart sapma, carpiklik
katsayisi, basiklik katsayisi gibi 6lgiilerinin degerlendirilmesi yapilir. Niceliksel verilerde
degiskenin ortalama degeri en anlamli parametredir. Ciinkii degiskenin merkezi, gdzlem
degerlerinin ¢evresinde dagilacagi degeri gosterir (Citakoglu vd. 2017, Cetin vd. 2001).

Varyans, verilerin aritmetik ortalamadan uzakliklarinin karesinin toplam veri
sayisina boliinmesi ile hesaplanmakta ve bu degerin kara kokii standart sapmay1, degerini
vermektedir. Varyasyon katsayisi ise standart sapmanin aritmetik ortalamaya boliiniip
100 ile carpilmast sonucu elde edilmektedir. Farkli 6l¢iim birimleri (kg, cm vb.) ve farkh
biiyiikliiklerdeki 6zelliklerin degiskenlerini kiyaslamayr miimkiin kilmaktadir (Budak
2012).

Toprak ozelliklerindeki degiskenligin gosteren varyasyon katsayist 3 gruba
ayrilmaktadir. Yiizde varyasyon katsayis1 <%15 olanlar diisiik derecede degisken, %16-
35 arasi orta derecede degisken % 36’dan biiylik degerler ise yiiksek derecede degisken
oldugu kabul edilmektedir (Wilding vd. 1994).

Tanimlayict istatistiklerdeki carpiklik katsayisi verileri sifir ise normal, sifirdan
bliylik ise saga c¢arpik, sifirdan kiiciik ise sola carpik bir dagilis gostermektedir. Bu
durumda saga carpik dagilim gdsteren veri setlerinde veriler ortalamadan daha kiigiik
anlamina gelmekte, sola ¢arpik dagilim durumunda ise veriler ortalamadan daha yiiksek
anlamina gelmektedir. Basiklik degeri ise, veri setlerine ait degerlerin ortalamanin
cevresinde nasil dagildiklarin1 gostermektedir. Basiklik kat sayis1 3 oldugunda normal bir
dagilim, 3’ten biiyiik oldugunda yayvan bir dagilim, 3’ten kii¢lik oldugunda ise sivri bir
dagilim gostermektedir (Giinal vd. 2008, Budak 2012).
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3.4.3. Jeoistatistiksel modelleme
Kriging analizi:

Bu analiz, degeri bilinen lokasyonlardan, degeri bilinmeyen lokasyonlardaki
degiskenlerin degerini tahmin etmek i¢in bilinen degerlerin agirlik ortalamasi alinarak
yapilmaktadir (Tiirkoglu vd. 2016). Temel esitlik 3.1 de asagida gosterilmistir.

Z(x,) = XL, Wi Z(x;) 3.1)

Bu esitlikte Z(x,) noktasina iliskin Kriging degerini; Z(x;) degiskenlerin her bir
noktasinda gozlenen degerleri; W;, her bir Z(x;)’ye karsilik gelen degerlerini; N ise,
Z(x,)’nin Kriging tahmininde kullanilarak nokta sayisini ifade etmektedir. Tahmin ile
elde edilen hatanin Kriging varyansi asagidaki esitlik 3.2” de verilen formiildeki gibi
ifade edilir (Lichtenstern 2013).

(0f) = 22 wiy (%o — x) — Xily Ejoywiwiy (xi — %) = ZiLywiy (o —x) +1 (3.2)

Jeoistatistiksel analizlerin ilk asamasi, yarivariogram analizlerinin yapilip en
uygun parametrelerinin belirlenip, uzaysal bagimliliklarininin ortaya konularak
modellenmesini igerir.

Yarwariogram analizi:

Yarivariogram/Kovaryans bulutu, artan mesafe ile iliskide meydana gelen
degisimi 6lgmede kullanilan en 6nemli aragtir. Yarivariogram bulutu miimkiin olabilecek
tiim gozlem c¢iftlerinin arasindaki farkin karesinin bu ciftlerin ayirim mesafesine (h) gore
gosterilmesiyle elde edilir. Olgiim alinan veri sayisi artikca, uzakligi ve degerinin grafik
tizerinde gosterimi ve yorumu giliclesmektedir. Bu nedenle, uygulamada uygun smif
araliklart  belirlenerek deneysel yarivariogramin olusturulmast yoluna gidilir.
Yarivariogram bulutunun yarivaryans degerlerinin belirli sinif araligina (lag distance)
ayrilip, o mesafeye diisen yarivaryans degerlerinin ortalamasinin alinmast “deneysel
yarwariogram” grafigini vermektedir (Aydin ve Cigek, 2013).

Mekansal modelin olusturulmasi i¢in mekanda bulunan bagimlilik kuralinin
bulunmasi yani, teorik yarivariogramin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yarivariogram,
matematik modelini temel alir ve deneysel yarivariograma oturtularak elde edilir (Bailey
ve Gatrell 1995; Hengl 2009; Fotheringham vd. 2000; Kalkhan 2011; Chun ve Griffith
2013). Teorik ve deneysel yarivariogramlarin modellerinin gosterimi Sekil 3.5’te
verilmistir.

Bir¢ok arastirmaci yarivariogram analizleri ile yapilan ¢aligmalarda, 6rnekler
arasindaki mesafenin azaldik¢a benzerligin arttigini, ornekler arasindaki mesafenin
arttikca benzerligin azaldigini1 ve belirli bir mesafeden sonra ise degismedigini ortaya
koymuslardir. Yarivariogramlar modellerinden elde edilen bu degiskenlikler Sekil 3.5’
te verildigi gibi “sill”, “nugget” ve “range” ile ifade edilmektedir. “lag” Ornekler
arasindaki mesafe degeri arttik¢a yarivariogram degeri de artmakta ve belirli bir
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noktadan sonra sabit bir degere ulasmakta ve degismemektedir. Yarivariogram
degerinin sabit kaldig1 ve degismedigi bu noktadaki degerine “sill” denilmekte, “sill”
degeine karsilik gelen mesafe ise “range” degeri olarak ifade edilmektedir. Ayrica
“range” degeri mekansal (uzaysal) bagimliligin mesafesini belirtmektedir (Budak 2012,
Deustsch ve Journel 1998, Bohling 2005).

Sill
A
= i
£ LG -
: :
E Range
>- | R e e T >
S N | e "
Mesafe

Sekil 3.5. Deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Bu ¢alismada Ordinary Kriging (OK), Simple Kriging (SK), Universal Kriging
(UK), Block Kriging (BK), Indicator Kriging (1K), Co-Kriging (CK) vb gibi ¢esitleri
bulunan kriging varyanslarindan Ordinary Kriging (OK) ve Co-Kriging (CK) teknikleri
kullanilmistir. Ayrica yarivariogram modelleri olan Linear (dogrusal), Exponential
(issel), Gausian (kuramsal) ve Spherical (kiiresel) modellerinden verilerin
dagilimlarina gore en uygun model secimi yapilmis ve analizlerde kullanilmistir.

Yarwariogram Modeli Uygunluk Testi (Cross Validation):

Calismada, tahmin haritalarinin uygunluk testi degerlendirmesinde hesaplanan
ME (Mean Error)-ortalama hata, RMSE (Root Mean Square Error)- kok ortalama kareler
hatasi, ASE (Average Standard Error)-standart hata ortalamasi, MSE (Mean Standardized
Error)-ortalama standart hata, RMSSE (Root Mean Square Standardized Error)-kok
ortalama kareler standart hata ile performans sonug¢ degerlerine bakilmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Taban Suyu Seviyelerin Degerlendirilmesi
4.1.1. Tanimlayici istatistik

Calisma alaninda Devlet Su Isleri tarafindan agilmis olan toplam 20 adet taban
suyu gozlem kuyusundan, 18 farkli zamanda alinan taban suyu derinlik 6l¢iim degerlerine
ait tanimlayici istatistik sonuglart Cizelge 4.1° de verilmistir. Tanimlayicr istatistiklerin
degerlendirilmesinde kuyu derinlikleri 290 cm ve 300 ¢cm olan 1, 3, 4 ve 8 nolu taban
suyu gozlem kuyularinda “kuru” olarak gézlem yapilan taban suyu seviyeleri her biri igin
derinlik 6l¢ctim gozlem degerleri 300 cm olarak girilerek analizler yapilmistir.

Bu elde edilen verilerin tanimlayici istatistik sonuglari degerlerinin zamana gore
incelenmesinde, standart sapmalarinin 66.69-80.55 arasinda ve varyanslarinin 4447-6488
arasinda almis oldugu degerlerle ortalamalardan sapmalarinin yiiksek oldugu, verilerin
biiyiik ¢ogunlugunun ¢arpiklik katsayilarinin 1 degeri ¢cevresinde oldugu ve 0 degerinden
biiyiik oldugundan saga ¢arpik ve simetrik olmadigi ve basiklik katsayilarinin ise 0 ile 1
arasinda oldugu ve 3 degerinden ¢ok diisiik olduklarindan ortalama deger ¢evresinde sivri
basiklik gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica ylizde varyasyon katsayilarinin incelendiginde
hepsinin %36 dan bilyiik oldugundan zamansal olarak 6l¢iim degerleri yiiksek derecede
degiskenlik gdsterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Taban suyu gozlem kuyular1 tanimlayici istatistikleri

22/5 02/6 17/6 24/6 02/7 09/7 15/7 2317 30/7 06/8 14/8 20/8 2718 03/9 18/9 01/1 09/1 n
istatistik ’ ’ '
Min 80 79 67 71 72 70 72 73 69 60 62 65 67 68 69 62 68 61
Max 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Medyan 121 127 125 117 131 136 141 145 143 138 142 147 149 144 150 147 143 149
Mod 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 158 158 157 300 300 300 300
Aritmetik 158 156 146 141 148 150 152 155 155 151 152 155 156 155 158 155 155 157
Sglt'lyans 6488 4953 5436 5042 4748 4499 4502 4447 4541 4536 4615 4499 4485 4476 4627 4940 4921 502
Std. Sapma 80.5 703 737 71.0 68.9 67.0 67.1 66.6 67.3 67.3 67.9 67.0 66.9 66.9 68.0 70.2 701 30.9
Basikhik -0.44 0.21 0.84 1.08 0.84 0.95 0.79 0.65 0.58 0.85 0.60 0.54 0.53 0.57 0.26 0.14 0.16 -
Carpikhk 1.08 114 1.35 1.42 1.25 1.24 117 111 1.07 114 1.08 1.04 0.97 0.99 0.89 0.87 0.94 ggg
Varyasyon 51.0 45.2 50.4 50.4 46.5 446 44.0 429 435 446 446 43.2 43.0 43.0 43.0 45.2 45.1 45.0

Katsayisi

Ayrica ¢alismada, verilerin zamansal olarak SSPS programi iizerinde Pearson
analizi ile korelasyonlarina bakilmistir. Pearson analizinde ¢ikan korelasyon katsayist (r)
degerleri 0.5 < |r| <1 ise kuvvetli bir iliski, 0 < |r| < 0.5 arasinda ise zayif bir iligski oldugu
belirtilmistir. Pearson analizinden elde edilen korelasyon katsayisi sonuglarinda taban
suyu gozlem kuyularindan elde edilen taban suyu derinlik verileri arasinda zamansal
olarak p=0.01 giiven diizeyinde kuvvetli bir iliski oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Taban suyu gbzlem kuyular1 zamansal korelasyon matrisi

22/5 02/6 17/6 24/6 02/7 09/7 15/7 23/7 30/7 06/8 14/8 20/8 2718 03/9 18/9 01/10 09/10 n
Zama !
n
2/5 1
02/6 ;957' 1
1716 ;924' .990: 1
2416 ;924' .983: .994: 1
02/7 ;901' .978: .990: .993: 1
09/7 ;886' .969: .982: .988: .995: 1
15/7 ;868' .960: .977: .979: .993: .997: 1
2317 ;848' .949: .971: .969: .987: .990: .997: 1
3017 ;828' .938: .981: .959: .980: .987: .995: .998: 1
06/8 ;810' .928: .948: .949: .970: .982: .989: .987: .992: 1
14/8 ;798' .915: .942: .942: .967: .977: .987: .990: .994: .994: 1
20/8 ;787' .908: .936: .935: .962: .973: .983: .988: .993: .992: .999: 1
27/8 ;783' .903: .931: .931: .961: .973: .983: .988: .993: .991: .996: .997: 1
03/9 ;783' .902: .928: .930: .957: .972: .981: .985: .992: .992: .995: .997: .998: 1
18/9 ;757' .888: .911: .907: .940: .980: .971: .975: .984: .989: .99(): .991: .993: .996: 1
01/10 ;759' .887: .908: .904: .937: .957: .968: .970: .98(): .987: .986: .986: .990: .992: .998: 1
09/10 ;781' .901: .919: .914: .944: .983: .973: .974: .983: .990: .988: .987: .989: .992: .997: .998: 1
17/11 ;812' .913: .920: .915: .942: .982: .97(): .968: .976: .983: .979: .977: .979: .984: .988: .992: .995: 1

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Calisma alaninda tanimlayic1 istatistik sonuclar1 ve gozlem verilerinin
incelenmesi sonucunda, taban suyu es seviye, kritik en yiiksek ve en diisiik es derinlik
haritalarinin ¢ikarimlari yapilmistir. Taban suyu es seviye haritalarinin elde edilmesinde
taban suyu derinliginin en yliksek oldugu 24/06/2015 tarihindeki gozlem kuyulari seviye
6l¢tim verileri kullanilmistir. Taban suyu kritik en yiiksek es derinlik haritalarinin elde
edilmesinde gozlem kuyularindan zamansal olarak 6l¢iim yapilan “en kiiciik” 6l¢tim
degerleri, taban suyu kritik en diisiik es derinlik haritalarinin elde edilmesinde ise gozlem
kuyularindan zamansal olarak 6l¢tim yapilan “en biiyiik” 6l¢tim degerleri kullanilmagtir.

Bu asamalarda es seviye, kritik en yiiksek ve en diisiik es derinlik haritalarinin
cikariminda kullanilan verilerin normal dagilimlarin test edilmesi i¢in tanimlayict
istatistik olarak histogram dagilimlari, Normal QQ plot grafigi ve Kolmogorov-Simirnov
ile Shapiro-Wilk testi sinamasi yapilmustir.

4.1.1.1. Es seviye haritasi verileri tammmlayici istatistikleri

Calismada taban suyu es seviye haritalarinin elde edilmesinde taban suyu
derinliginin en yiiksek oldugu 24/06/2015 tarihindeki gozlem kuyular1 seviye ol¢iim
verileri kullanilmistir.

Es seviye haritalarinda kullanilan taban suyu O6l¢lim verilerinin incelenmesi
sonucunda, histogram dagiliminda biiyiik bir kisminin normal dagilima uygun sekilde sol
tarafta y1g1ldig1 ve histogramin sol tarafinda y1gilma oldugu ve sag ug bdlgelerinde ¢cok
az sayidaki verilerin dagilim simetrik olmasini 6nledigi, ¢arpiklik katsayis1 1.03 degeri
ile ¢ok carpik ve simetrik olmadigi, basiklik katsayisi 2.63 degeri ile ortalama deger
cevresinde sivri basik bir dagilim gosterdigi, ayrica ortalama deger ile ortanca degerlerin
birbirine yakin olmadig1 goriilmistiir (Sekil 4.1).
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Frequency Count :20 Skewness :1.0285

5 Min 71 Kurtosis +2.6351
Max : 300 1-st Quartile : 92

4 Mean :150.2 (Median : 120
Std. Dev. : 78.953 [3-rd Quartile : 176.5

3

2

1

0

0T 0.94 147 1.4 1.63 1.88 208 iy | 254 277 3

Dataset 10

Sekil 4.1. Histogram dagilim1

Bu verilerin, Normal QQ plot dagilim grafiginde de normal dagilim c¢izgisi
etrafinda yogunlastigi ancak veriler igerisinde taban suyu derinliginin g¢evresindeki
gozlem kuyularina yiiksek degisim gosterdigi 3 gézlem kuyusu (1, 8, 9 nolu) verilerinin
normalden hafif saptig1 belirlenmistir (Sekil 4.2).

Dataset-10"

3 o o /0

254

s /

163

117 O

0718 o o
-1.96 -1.57 -1.18 -0.78 -0.39 | 0.39 0.78 1.18 157 1.96
Standard Mormal Value

Sekil 4.2. Normal QQ plot grafigi dagilimi

Kolmogorov-Simirnov ile Shapiro-Wilk normallik testi sinamasinda p>0.05 ise
normal dagilim gosterdigi belirtilmistir. Ancak bu Kolmogorov-Simirnov normallik testi
sonucunda bulunan deger 0.006 ve 0.001 ile p<0.05 oldugundan normal dagilim
gostermedigi goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Normal dagilim testleri

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
2416 232 20 .006 .805 20 .001
a. Lilliefors Significance Correction
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4.1.1.2. Kritik en yiiksek es derinlik haritasi verileri tammlayici istatistikleri

Calismada taban suyu kritik en yiiksek es derinlik haritalarinin elde edilmesinde
gbzlem kuyularindan zamansal olarak 6l¢tim yapilan “en kii¢iik” 6l¢iim degerleri verileri
kullanilmistir.

Kritik en yiiksek es derinlik haritalarinda kullanilan taban suyu 6l¢iim verilerinin
incelenmesi sonucunda, histogram dagiliminda biiylik bir kisminin normal dagilima
uygun sekilde sol tarafta yi1gildig1 ve histogramin sag tarafinda ¢ok az sayidaki verilerin
dagilim simetrik olmasini Onledigi, carpiklik katsayisi 1.35 degeri ile ¢ok carpik ve
simetrik olmadigi, basiklik katsayis1 3.85 degeri ile ortalama deger ¢evresinde yayvan
basik bir dagilim gosterdigi, ayrica ortalama deger ile ortanca degerlerin birbirine yakin
olmadigi gortlmistiir (Sekil 4.3).

Frequency Count :20 Skewness :1,354
7 Min 160 Kurtosis + 3,85
Max 1 300 1-st Quartile : 92
cg Mean : 133,35 |Median : 117
- Std. Dev. : 68,631 |3-rd Quartile : 145
42
2.8
1,4
0 —
08 0,24 1,08 1,32 1,56 1,8 204 2,28 252 2,78 3

Dataset 102

Sekil 4.3. Histogram dagilinu

Bu verilerin, Normal QQ plot dagilim grafiginde de normal dagilim ¢izgisi
etrafinda yogunlastigi belirlenmistir (Sekil 4.4). Kolmogorov-Simirnov ile Shapiro-Wilk
normallik testi sinamasinda p>0.05 ise normal dagilim gosterdigi belirtilmistir. Ancak bu
Kolmogorov-Simirnov normallik testi sonucunda bulunan deger 0.003 ve 0.002 ile
p<0.05 oldugundan normal dagilim gostermedigi goriilmiistiir (Cizelge 4.4).

ataset 10
3 =)
o
52 -
04
/f @
56
[=]
08 CONET A
[=]

o E//M/—/
08 o Q
-1,96 -1,57 1,18 -0,78 -0,39 0 0,39 0,78 1,18 1,57 1,96

Standard Normal Value

Sekil 4.4. Normal QQ plot grafigi dagilimi

31



BULGULAR VE TARTISMA H.R.TURKKAN

Cizelge 4.4. Normal dagilim testleri

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
En kiigiik deger 243 20 .003 .819 20 .002

a. Lilliefors Significance Correction

4.1.1.3. Kritik en diisiik es derinlik haritasi verileri tammlayici istatistikleri

Calismada taban suyu Kritik en diisiik es derinlik haritalarinin elde edilmesinde
gbzlem kuyularindan zamansal olarak dl¢iim yapilan “en biiyiik” 6l¢iim degerleri verileri
kullanilmastir.

Kritik en diisiik es derinlik haritalarinda kullanilan taban suyu 6lgiim verilerinin
incelenmesi sonucunda, histogram dagiliminda biiyiik bir kisminin normal dagilima
uygun sekilde sol tarafta yigildig1 ve histogramin sag ug¢ bolgesinde ¢ok az sayidaki
verilerin dagilim simetrik olmasin1 onledigi, carpiklik katsayist 0.61 degeri ile hafif
carpik ve simetrik olmadig1, basiklik katsayist 2.04 degeri ile ortalama deger ¢evresinde
sivri basik bir dagilim gosterdigi, ayrica ortalama deger ile ortanca degerlerin birbirine
yakin olmadig1 goriilmiistir (Sekil 4.5).

Frequency Count : 20 Skewness :0,61268

5 Mim +B6 Kurtosis +2,0469
Max : 300 1-st Quartile : 118

4 Mean :178,35 Median __ :161
Std. Dev. : 74,318 | 3-rd Quartile : 2335

3

2

1

0
86 1,07 1,28 15 172 183 2,14 2,36 2,57 279 3
Dataset 10

Sekil 4.5. Histogram dagilim1

Bu verilerin, Normal QQ plot dagilim grafiginde de normal dagilim ¢izgisi
etrafinda yogunlastig1 belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Dataset 10
3 o "—‘/O/ =)
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[=]
2,14 /
=]
1,72 T
o
1,28 p—
’D'/D//O
0,855 o =
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Sekil 4.6. Normal QQ plot grafigi dagilimi

Kolmogorov-Simirnov ile Shapiro-Wilk normallik testi sinamasinda p>0.05 ise
normal dagilim gosterdigi belirtilmistir. Ancak bu Kolmogorov-Simirnov normallik testi
sonucunda bulunan deger 0.58 ile p>0.05 oldugundan normal bir dagilim gosterdigi,
Shapiro-Wilk normallik testi soncunda ise 0.016 degeri ile p<0.05 oldugundan normal
dagilim gostermedigi goriilmiistiir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Normal dagilim testleri

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
En biyiik deger .189 20 .058 877 20 .016

a. Lilliefors Significance Correction

4.1.2. Mekansal istatistik

Calismanin mekansal istatistik bolimiimde verilerinin, trend analizi ve Getis-Ord
G* istatistigi konumlarina gore otokorelasyonlar1 incelemesi yapilarak jeoistatistiksel
modelleme ile taban suyu derinliklerinin es seviye, kritik en yiiksek es derinlik ve kritik
en diisiik es derinlik haritalar1 ile hata haritalar1 olusturulmus ve degerlendirilmesi
yapilmistir.

4.1.2.1. Es seviye haritasi verileri mekénsal istatistik
a) Trend analizi ve otokorelasyon

Yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8” de verilen trend analizi ve
otokorelasyon haritasinda goriildiigi gibi Gi* degerlerinde pozitif degerlerin bulundugu
koyu kirmiz1 renkle belirtilen 1, 2, 3, 4, 9 ve 19 nolu gézlem kuyularmin yiiksek degisken
degerine, negatif degerlerin bulundugu goézlem kuyularinin da diisiik degiskenlik
degerlerine sahip oldugu ve %95 (x = 0.05) giiven diizeyi ¢ift kuyruklu (normal dagilim
) z-istatistigi esik degeri 1.960 oldugu belirlenmistir. Buna gore es seviye haritalarinin
olusturulmasinda kullanilan 24/06/2015 tarihindeki taban suyu derinlik degerlerinin ayni
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tarihteki yakin noktalardaki taban suyu derinlik degerleri arasinda bir iliskinin olmadigi
ve dagilimlart rastlantisal oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.7. Trend Analizi
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Sekil 4.8. Otokorelasyon haritasi
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b) Jeoistatistiksel modelleme

Jeoistatistiksel modellemede, es seviye haritalarinin ¢ikariminda kullanilan taban
suyu seviyelerinin dagilimlarinin tespit edilmesi ve haritalanmasinda Ordinary (OK)
kriging ve Spherical (kiiresel) yarivariogram modeli kullanilmig, adim sayis1 12, adim
aralig1 211.26 m, Nugget (Co) degeri 2875, Partial Sill (C) degeri 4494, Major range (a)
degeri 2012 m olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler sonucunda ¢alisma alanina ait
taban suyu es seviye haritasi elde edilmistir (Sekil 4.9).

Calisma sonucunda elde edilen taban suyu es seviye haritasinda, sulama goletinin
bulundugu bolge ile 6zellikle ¢alisma alanin dogu sinir1 bolgesinde bulunan 1, 2, 3, 4, 8
ve 9 nolu gozlem kuyular1 ve ¢evresinde taban suyu su seviyelerinin ¢ok diisiik oldugu,
sulama sahasinin batisi, alt ve giiney mansap bolgesinde ise taban suyu su seviyesinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Taban suyu derinligi es seviye haritasi
Yapilan jeoistatistiksel modellemesinde elde edilen hata tahmin haritalarinda ise

genellikle taban suyu gozlem kuyularinin bulundugu bolgeler ve ¢evresinde ¢ok diisiik
oranda 35.2 ile 50.0 cm araliklarinda diisiik hata tahminleri yapildigi, calisma alanin sinir
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bolgelerinde ise bu bolgelerin taban suyu gozlem kuyularindan uzaklastigindan 50.0 ile
77.9 cm araliklarinda yiiksek hata tahminleri yapildigi goriilmistiir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Taban suyu derinligi es seviye hata haritas1

Calismanin son agamasinda, gergeklestirilen taban suyu es seviye haritalarinin
cikariminda kullanilan yapilan analizlerinin yarivariogram modeli uygunluk testi
(capraz dogrulama-cross validation) sonuglar1 da Cizelge 4.6° da verilmistir.

Cizelge 4.6. Model uygunluk testi (¢apraz dogrulama)

Es seviye Uygulanan Model RMSE ME MSE | RMSSE | ASE
haritasi
20 adet gbzlem Ordinary Kriging 71.38 -3.88 | -0.029 | 0.94 75.55
kuyusu analizi Spherical

Yapilan analiz sonucunda tahmin haritalariin uygunluk testi degerlendirmesinde
kok ortalama kareler hatast (RMSE) degeri 71.38 olarak verilmistir. Bu deger, segilen
modelin 6l¢iilen degerleri ne kadar yakin tahmin ettigini vermektedir. Bu deger ne kadar
kiiciikse o kadar 1yl tahmin edildigini gostermektedir. Standartlagtirilmis-indirgenmis
hata ortalamas1 (MSE) degeri ise analiz sonucunda -0.029 olarak elde edilmistir. Bu deger
O’a yakin deger almal1 ve ne kadar yakin hata orani o kadar diistiktiir.
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Bu calismada elde edilen diisiik hata tahmin haritas1 ve model uygunluk testi
sonuglari taban suyu es seviye haritalarinin elde edilmesinde uygulanan Ordinary Kriging
yontemi ve analiz tahmin modelinin gegerliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

4.1.2.2. Kritik en yiiksek es derinlik haritas1 verileri mekansal istatistik
a) Trend analizi ve otokorelasyon

Yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de verilen trend analizi ve
otokorelasyon haritasinda goriildiigii gibi Gi* degerlerinde pozitif degerlerin bulundugu
koyu kirmizi renkle belirtilen 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12 ve 13 nolu gézlem kuyularinin yiiksek
degisken degerine, negatif degerlerin bulundugu goézlem kuyularmin da diisiik
degiskenlik degerlerine sahip oldugu ve %95 (o< = 0.05) giiven diizeyi ¢ift kuyruklu
(normal dagilim ) z-istatistigi esik degeri 2.49 oldugu belirlenmistir. Buna gore kritik en
yiiksek es derinlik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan en diisiik taban suyu derinlik
degerlerinin ayni tarihteki yakin noktalardaki taban suyu derinlik degerleri arasinda bir
iliskinin olmadig1 ve dagilimlar rastlantisal oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.11. Trend Analizi
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Sekil 4.12. Otokorelasyon haritasi

b) Jeoistatistiksel modelleme

Jeoistatistiksel modellemede, kritik en yiiksek es derinlik haritas1 ¢ikariminda
kullanilan taban suyu seviyelerinin dagilimlarinin tespit edilmesi ve haritalanmasinda
Ordinary (OK) kriging ve Spherical (kiiresel) yarivariogram modeli kullanilmig, adim
sayist 12, adim aralig1 214.88 m, Nugget (Co) degeri 4098.38, Partial Sill (C) degeri
533.51, Major range (a) degeri 1997.65 m olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler
sonucunda ¢alisma alanina ait kritik en yiiksek es derinlik haritas1 elde edilmistir (Sekil

4.13).

Calisma sonucunda elde edilen kritik en yiliksek es derinlik haritasinda, sulama
goletinin bulundugu bdlgede bulunan 3 ve 8 nolu gozlem kuyulari ve ¢evresinde taban
suyu su seviyelerinin diisiik oldugu, sulama sahasinin orta ve giiney mansap bolgesinde
Ise taban suyu su seviyesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Taban suyu kritik en ytiksek es derinlik haritas1

Yapilan jeoistatistiksel modellemesinde elde edilen hata tahmin haritalarinda ise
genellikle taban suyu gozlem kuyularinin bulundugu orta bolgeler ve ¢evresinde ¢ok
diigiik oranda 23.2 ile 30.5 cm araliklarinda diisiik hata tahminleri yapildigi, ¢alisma
alanin smir bolgelerinde ise bu bdlgelerin taban suyu gozlem kuyularindan
uzaklagtigindan 30.5 ile 49.5 cm araliklarinda yiiksek hata tahminleri yapildig:
goriillmistiir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Tabansuyu kritik en yiiksek es derinlik hata haritasi

Calismanin son asamasinda, kritik en yiikksek es derinlik haritalarinin
cikariminda yapilan analizler ve yarivariogram modeli uygunluk testi (gapraz

dogrulama-cross validation) sonuglari gizelge 4.7 ’te verilmistir.

Cizelge 4.7. Model uygunluk testi (¢apraz dogrulama)

Kritik en yiiksek Uygulanan Model RMSE ME MSE RMSSE | ASE
es derinlik haritasi
20 adet gozlem Ordinary Kriging 70.12 323 | -004 | 100 | 69.68
kuyusu analizi Spherical

Yapilan analiz sonucunda tahmin haritalarinin uygunluk testi degerlendirmesinde,
kok ortalama kareler hatast (RMSE) degeri 70.12 olarak verilmistir. Bu deger segilen
modelin dl¢iilen degerleri ne kadar yakin tahmin ettigini vermektedir. Bu deger ne kadar
kiiciikse o kadar 1yl tahmin edildigini gostermektedir. Standartlagtirilmis-indirgenmis
hata ortalamas1 (MSE) degeri ise analiz sonucunda -0.04 olarak elde edilmistir. Bu deger

O’a yakin deger almal1 ve ne kadar yakin hata orani o kadar diistiktiir.
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Bu calismada elde edilen diisiik hata tahmin haritas1 ve model uygunluk testi
sonuglar1 kritik en yiiksek es derinlik haritasi elde edilmesinde uygulanan Ordinary
Kriging yontemi ve analiz tahmin modelinin gecerliliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

4.1.2.3. Kritik en diisiik es derinlik haritasi verileri mekansal istatistik
a) Trend analizi ve otokorelasyon

Yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16” da verilen trend analizi ve
otokorelasyon haritasinda goriildiigii gibi Gi* degerlerinde pozitif degerlerin bulundugu
koyu kirmizi renkle belirtilen golet bolgesindeki 1, 2, 3, 4, 6, 8, nolu gézlem kuyulari ile
10, 12 ve 16 nolu gozlem kuyularinda yiiksek degisken degerine, negatif degerlerin
bulundugu gézlem kuyularinin da diisiik degiskenlik degerlerine sahip oldugu ve %95 («x
= 0.05) giiven diizeyi ¢ift kuyruklu (normal dagilim ) z-istatistigi esik degeri 1.69 oldugu
belirlenmigtir. Buna gore kritik en diisiik es derinlik haritalarinin olusturulmasinda
kullanilan en diigiik taban suyu derinlik degerlerinin ayni tarihteki yakin noktalardaki
taban suyu derinlik degerleri arasinda bir iliskinin olmadig1 ve dagilimlar1 rastlantisal
oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.15. Trend Analizi
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Sekil 4.16. Otokorelasyon haritasi

b) Jeoistatistiksel modelleme

Jeoistatistiksel modellemede, kritik en diisiik es derinlik haritalarinin ¢ikariminda
taban suyu seviyelerinin dagilimlarinin tespit edilmesi ve haritalanmasinda Ordinary
(OK) kriging ve Spherical (kiiresel) yarivariogram modeli kullanilmis, adim sayis1 12,
adim aralig1 226.15 m, Nugget (Co) degeri 5025.40, Partial Sill (C) degeri 526.25, Major
range (a) degeri 2001 m olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler sonucunda calisma
alanina ait Kritik en diisiik es derinlik haritas1 elde edilmistir (Sekil 4.17).

Calisma sonucunda elde edilen kritik en diisiik es derinlik haritasinda, sulama
gdletinin bulundugu bdlgede bulunan 1, 2, 3, 4 ve 8 nolu gézlem kuyular1 ve ¢evresinde
taban suyu su seviyelerinin diisiik oldugu, sulama sahasinin orta ve giiney mansap
bolgesinde ise taban suyu su seviyesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

42



BULGULAR VE TARTISMA H.R.TURKKAN

752000 753000 TS0 755000 THRWE 757000 758000 755000
L L L L L L L L

ACIKLAMA
|:| Sulanabilir_Alanlar

Sulanamaz_Alanlar
m Kret
771 Osmankatralar

V_—;\Taban suyu kuyulan

Kuru

112000
L
T
4112000

4111000
L
T
4111000

Sulu
Golet
Yol

4110000
L
T
4110000

Koy yolu

Tarla yolu

Drenaj kanah

Kritik en diigiik es derinlik

4103000
L
T
4103000

Taban suyu seviyeleri

B =6 - 101
101- 114
14— 129

4108000
L
T
4108000

129 - 145
145 - 164
164 - 185
185 - 209
209 - 236

I 236 - 266
B 2c5- 300

4107000
L
T
4107000

1/25000
1

4108000
L
T
4108000

T T T T T T T T
752000 TS0 TS0 755000 TSE000 757000 TSRO0 TR0

Sekil 4.17. Taban suyu kritik en diislik es derinlik haritasi

Yapilan jeoistatistiksel modellemede elde edilen hata tahmin haritalarinda ise,
genellikle taban suyu gozlem kuyularinin bulundugu boélgeler ve ¢evresinde ¢ok diisiik
oranda 24.5 ile 31.9 cm araliklarinda diisiik hata tahminleri yapildigi, calisma alanin sinir
bolgelerinde ise bu bolgelerin taban suyu gézlem kuyularindan uzaklastigindan 31.9 ile
52.8 cm araliklarinda yiiksek hata tahminleri yapildigi goriilmistiir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Taban suyu kritik en diisiik es derinlik hata haritasi

Calismanin son asamasinda, gerceklestirilen, taban suyu kritik en diisiik es
derinlik haritalarinin ¢ikariminda yapilan analizler ve yarivariogram modeli uygunluk
testi (¢apraz dogrulama-cross validation) sonuglar1 da Cizelge 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.8. Model uygunluk testi (¢apraz dogrulama)

Kritik en diisiik | Uygulanan Model RMSE ME | MSE | RMSSE | ASE

es derinlik

haritasi

20 adet gozlem Ordinary Kriging 75.23 531 |-0066| 098 | 7657
kuyusu analizi Spherical

Yapilan analiz sonucunda tahmin haritalarmin uygunluk testi degerlendirmesinde
kok ortalama kareler hatas1 (RMSE) degeri 75.23 olarak verilmistir. Bu deger, segilen
modelin dl¢iilen degerleri ne kadar yakin tahmin ettigini vermektedir. Bu deger ne kadar
kiiciikse o kadar 1yl tahmin edildigini gostermektedir. Standartlagtirilmis-indirgenmis
hata ortalamas1 (MSE) degeri ise analiz sonucunda -0.066 olarak elde edilmistir. Bu deger
O’a yakin deger almal1 ve ne kadar yakin hata orani o kadar diistiktiir.
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Bu calismada elde edilen diisiik hata tahmin haritas1 ve model uygunluk testi
sonuglari taban suyu kritik en diisiik es derinlik haritalarinin elde edilmesinde uygulanan
Ordinary Kriging yontemi ve analiz tahmin modelinin gegerliliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

4.2. Taban Suyu Tuzluluk (EC) Degerlendirilmesi
4.2.1. Tammlayici istatistik

Calisma alaninda agilmis olan toplam 20 adet taban suyu gozlem kuyusundan kuru
olan 1, 3, 4 ve 8 nolu gozlem kuyular1 diginda toplam 16 adet gézlem kuyusundan alinan
taban suyu orneklerinin analiz degerlerinin tanimlayici istatistik sonuglar1 Cizelge 4.9” da
verilmigtir.

Taban suyu su analizleri verilerin tanimlayict istatistik sonuglar1 degerlerinin
incelenmesinde, pH, K, Cl1 ve Nitrat degerlerinde standart sapmalarinin ve varyanslarin
diisiik degerler aldig1 bu degeler sonucunda ortalamalardan sapmalarinin diisiik oldugu,
carpiklik katsayilarinda O ile 2.5 degeri arasinda oldugundan saga carpik olduklari ve
simetrik olmadig1 yine EC, Mg, nitrat ve setlik degerlerinde basiklik katsayilarinin 3
degerinden biiylik oldugundan yayvan basiklik gosterdigi, diger degerlerin ise 3
degerinden kiiciik ve ortalama deger cevresinde sivri basiklik dagilim gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica yiizde varyasyon katsayilarina baktigimizda pH ve alkalinite
degerlerinin %1’ den kiigiik oldugundan diisiikk derecede, EC degerinin % 15’ ten biiyiik
%36’ dan kiigiik oldugunda orta derecede, diger degerlerin ise %36’dan biiyiik
oldugundan yiiksek derecede degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 4.9. Taban suyu tuzluluk tanimlayici istatistikleri

Toplam
Nitrat_N Toplam Alkalinite(
3 EC(mS/ pH(2 Na(mg K(mg/ Ca Mg(mg/L Cl(mg Siilfat_SO4 O3(mg/L Sertlik(CaC CaCO3)(mg
Istatistik m)25°C 3°0) L) L) (mg/L) ) L) (mg/L) ) 03)(mg/L) L)
Min 48 7 6 2 34 13 8 13 4 267 103
Max 166 8 91 6 155 212 30 206 41 1018 147
Medyan 80 8 33 2 65 61 19 51 5 405 117
Mod - 7.5 - -
Aritmetik 87.0 7.6 42.1 2.9 70.5 70.4 17.7 69.4 10.0 465.9 122.7
Ort.
Varyans 789.2 0.0 872.4 1.7 1054.6 2438.1 50.7 2250.6 96.7 37952.5 240.5
Std. Sapma 28.09 0.10 29.54 1.29 32.47 49.38 7.12 47.44 9.83 194.81 15.51
Basikhik 3.47 - -1.27 1.08 1.83 3.72 -1.28 3.71 6.98 3.58 -1.52
0.99
Carpikhik 1.57 0.41 0.53 1.47 1.24 1.65 -0.07 1.65 2.50 1.87 0.34
Varyasyon 32.27 1.37 70.19 45.09 46.08 70.13 40.19 68.35 98.07 41.82 12.64
Katsayist

Calismada, su analizi yapilan verilerin birbirleri ile ilgili iliskilerinin
belirlenmesinde SSPS programi {izerinde Pearson analizi ile korelasyonlarina bakilmaistir.
Pearson analizinde ¢gikan korelasyon katsayisi (r) degerleri 0.5 < |r| < 1 ise kuvvetli bir
iliski, 0 < |r| < 0.5 arasinda ise zayif bir iligki oldugu belirtilmistir. Pearson analizinden
elde edilen korelasyon katsayis1 sonucglarinda taban suyu gézlem kuyularindan elde edilen
su analizleri verileri arasinda, EC ile Mg arsinda en yiiksek olmak tizere, EC ile SO4, EC
ile NOs, EC ile Toplam Sertlik, Mg ile SO4 ve Mg ile toplam sertlik degerleri aralarinda
p=0.01 giiven diizeyinde kuvvetli bir iliski oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Taban suyu tuzluluk korelasyon matrisi

Ca Siilfat Toplam Toplam
EC(mS/m) | pH(23 | Na(mg | (mg/ | Mg(mg | Cl(mg S04 Nitrat_NO3( | Sertlik(CaCO3)( | Alkalinite(CaCO3)
25°C °C) /L) L) /L) /L) (mg/L) mg/L) mg/L) (mg/L)
EC(mS/m)25°C 1
pH(23°C) 205 1
Na(mg/L) .607" 485 1
Ca (mg/L) -493 | -272[ -638" 1
Mg(mg/L) - -
.934 223 .460 302 1
Cl(mg/L) « -
123 195 | 549 334 .000 1
Siilfat_SO4 . - o
(mg/L) .889 .079 .397 315 .842 .040 1
Nitrat_NO3(mg/L) 740" | 044| a22| o) 7507 | -343| 7317 1
Toplam
Sertlik(CaCO3)(m 7707 120 215 | .101 918™ | -.139 74T 716" 1
giL)
Toplam )
Alkalinite(CaCO3) 134 | -138 317 186 -.017 .150 -.008 -.126 -.095 1
(mg/L) i

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

4.2.1.1. Taban suyu tuzluluk haritasi verileri tamimlayici istatistikleri

Calismada taban suyu tuzluluk haritalarinin elde edilmesinde, taban suyu gézlem
kuyularinda su analiz 6rnekleri alinabilen toplam 16 adet gézlem kuyu su analiz verileri
kullanilmistir. Su analizleri yapilan veriler lizerinde, korelasyon analizleri yapilmis ve
sonucunda EC degeri ile en yiiksek korelasyona yani en yiiksek iliskili olan Mg, SO4 ve
NOg3 degerleri de analizlere dahil edilerek tuzluluk haritasi ¢ikarimlari yapilmistir. Burada
sadece taban suyu analizleri sonuglarindaki EC degerlerinin normal dagilima
uygunluklari incelemesi verilmistir.

Es seviye haritalarinda kullanilan taban suyu su analiz verilerinin incelenmesi
sonucunda, histogram dagiliminda biiyiik bir kisminin normal dagilima uygun sekilde sol
tarafta y1g1ldig1 ve sag ug bolgelerinde ¢ok az sayidaki verilerin dagilim simetrik olmasin
onledigi, carpiklik katsayis1 1.42 degeri ile ¢ok garpik ve simetrik olmadigi, basiklik
katsayist 5.12 degeri ile ortalama deger ¢evresinde yayvan basik bir dagilim gosterdigi,
ayrica ortalama deger ile ortanca degerlerin birbirine yakin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil
4.19).

Frequency Count :16 Skewness :1,4229

5 Min 483 Kurtosis 5127
Max :166,4 |1-st Quartile : 70,8

4 Mean : 87,046 | Median : 79,6
Std. Dev. : 28,093 | 3-rd Quartile : 98,5

3

2

1

0

042 08 072 0,24 0,96 1,07 1,19 1,31 1,43 1,55 1,66

Dataset 107

Sekil 4.19. Histogram dagilim1
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Bu verilerin, Normal QQ plot dagilim grafiginde de normal dagilim g¢izgisi
etrafinda yogunlastigi belirlenmistir (Sekil 4.20). Kolmogorov-Simirnov ile Shapiro-
Wilk normallik testi sinamasinda p>0.05 ise normal dagilim gosterdigi belirtilmistir.
Ancak bu Kolmogorov-Simirnov normallik testi sonucunda bulunan deger 0.13 ile
p>0.05 oldugundan normal dagilim gosterdigi, Shapiro-Wilk normallik testi sonucunda
ise bulunan 0.035 degerin p<0.05 oldugundan normal dagilim goéstermedigi sonucu
bulunmustur. (Cizelge 4.11).

ataset 10

66 =

43

,—'-'_'_'-'_'_’—’—‘_ﬂ-

19

95 e )

72 - e N

484 I

-1,88 -1,49 -1,12 -0,75 -0,37 0 0,37 0,75 112 1,49 1,86

Standard Normal Value
Sekil 4.20. Normal QQ plot grafigi dagilim1
Cizelge 4.11. Normal dagilim testleri
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

EC (mS/m)25°C .188 16 133 877 16 .035
a. Lilliefors Significance Correction

4.2.2. Mekiansal istatistik

Calismanin mekansal istatistik bolimiimde verilerinin, trend analizi ve Getis-Ord
G* istatistigi konumlarina gore otokorelasyonlar1 incelemesi yapilarak jeoistatistiksel
modelleme ile taban suyu tuzluluk haritalar1 ile hata haritalar1 olusturulmus ve
degerlendirilmesi yapilmistir.

4.2.2.1. Taban suyu tuzluluk haritasi trend analizi ve otokorelasyon

Yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22° de verilen trend analizi ve
otokorelasyon haritasinda goriildiigi gibi Gi* degerlerinde pozitif degerlerin bulundugu
koyu kirmizi renkle belirtilen ve caligma alanin orta bdlgesinde bulunan 10 ve 11 nolu
gbzlem kuyulari ile giineyinde mansap bolgesinde yer alan 13, 14, 15, 16, 17 ve 18 nolu
gozlem kuyular1 ve ¢evresinde yliksek degisken degerine, negatif degerlerin bulundugu
gozlem kuyularmin da diisiik degiskenlik degerlerine sahip oldugu ve %95 (< = 0.05)
giiven diizeyi ¢ift kuyruklu (normal dagilim ) z-istatistigi esik degeri 2.57 oldugu
belirlenmistir. Buna gore taban suyu tuzluluk haritalarinin olusturulmasinda kullanilan
EC degerlerinin 6zelikle gliney mansap bolgesinde su tuzlulugun yiliksek degiskenlik
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gostermesinin bu bolgelerdeki taban suyu seviyelerinin yiiksek olmasi ve {ist bolgelerden
topraktan yikanarak birikmesinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Taban suyu tuzlulugunun
yakin noktalardaki taban suyu derinlik degerleri arasinda bir iliskinin olmadig1 ve
dagilimlar rastlantisal oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.21. Trend Analizi
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Sekil 4.22. Otokorelasyon haritasi
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4.2.2.2. Jeoistatistiksel modelleme

Jeoistatistiksel modellemede, taban suyu tuz dagilimlarinin tespit edilmesi ve
haritalanmasinda taba suyu EC analiz degerleri ile birlikte en yiiksek korelasyona sahip
olan Mg, SOs ve NOs analiz verileri ile birlikte kullanilan Co-kriging (CK) ve
Exponantial (lissel) yarivariogram modeli kullanilmistir. Bu modelde, adim sayis1 12,
adim aralig1 363.49 m, Nugget (Co) degerleri EC’de 243.59, Mg’ da 284.59, SO4’ de
131.78, NO3’ de 69.92, Partial Sill (C) degerleri EC’de 721.69, Mg’ da 702.47, SO4’ de
657.68, NO3’ de 702.47, Major range (a) degerleri 4361.95 m ve 3694.16 m olarak
bulunmustur. Bulunan bu degerler sonucunda ¢alisma alanina ait taban suyu tuzluluk
haritas1 elde edilmistir (Sekil 4.23).

Calisma sonucunda elde edilen taban suyu tuzluluk haritasi haritasinda, sulama
goletinin altindaki bolgede bulunan 5 ve 7 nolu gézlem kuyulari ve ¢evresinde taban suyu
tuzluluk seviyelerinin 48-61 EC(mS/m) 25°C arasi en diisiik oldugu, giineyinde drenaj
kanalarinin mansap bolgesinde 6zelikle 17 nolu gézlem kuyusu ¢evresinde taban suyu
tuzlugunun en yiiksek 138 ile 166 EC(mS/m) 25°C diizeyinde, yine mansabin orta
bolgesinde 10 ve 13 nolu gézlem kuyulari ¢cevresinde 88-117 EC(mS/m) 25°C arasindaki
orta degerlerde bulundugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23 Taban suyu tuzluluk haritasi
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Yapilan jeoistatistiksel modellemede elde edilen hata tahmin haritalarinda ise
genellikle taban suyu gozlem kuyularinin bulundugu bélgeler ve ¢evresinde ¢ok diisiik
oranda 11.5 ile 16.2 araliklarinda diisiik hata tahminleri yapildigi, ¢alisma alanin sinir
bolgelerinde 6zellikle gdlet bolgesinde bu bolgelerin taban suyu gozlem kuyularindan
uzaklastigindan 16.2 ile 26.9 araliklarinda yiiksek hata tahminleri yapildig1 goriilmiistiir

(Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Taban suyu tuzluluk hata haritasi
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Calismanin son asamasinda, gerceklestirilen taban suyu tuzluluk haritalarinin
cikariminda kullanilan yapilan analizler ve yarivariogram modeli uygunluk testi (¢apraz
dogrulama-cross validation) sonuglari da Cizelge 4.12 ’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Model uygunluk testi (¢apraz dogrulama)

Taban suyu Uygulanan Model RMSE ME MSE | RMSSE | ASE
tuzluluk
haritasi
16 adet gozlem Ordinary Kriging 14.23 037 | 001 | 062 | 2314
kuyusu analizi Exponantial
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Yapilan analiz sonucunda tahmin haritalarinin uygunluk testi degerlendirmesinde
kok ortalama kareler hatas1 (RMSE) degeri 14.23 olarak verilmistir. Bu deger, se¢ilen
modelin Olgiilen degerleri ne kadar yakin tahmin ettigini vermektedir. Bu deger ne kadar
kiigiikse o kadar iyi tahmin edildigini gostermektedir. Standartlastirilmis-indirgenmis
hata ortalamasi1 (MSE) degeri ise analiz sonucunda 0.01 olarak elde edilmistir. Bu deger
O’a yakin deger almali ve ne kadar yakin hata orani o kadar diistiktiir.

Bu c¢alismada elde edilen diisiik hata tahmin haritasi ve model uygunluk testi
sonuglar1 taban suyu tuzluluk haritalarinin elde edilmesinde uygulanan Co-kriging
yontemi ve analiz tahmin modelinin gegerliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ayrica elde edilen taban suyu tuzluluk haritas: verileri ABD Riverside Tuzluluk
Laboratuvart Tuzluluk Siniflandirma Sistemindeki Anonymous (1954)’ tarafindan
olusturulan sulama suyu tuzluluk siniflamasina gore tuzluluk dagilim haritas1 Sekil 4.25°
de gortldigi gibi, ¢alisma alanindaki alansal dagilimlar1 da Cizelge 4.13” de verildigi
gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.25. Taban suyu tuzluluk siiflandirma haritasi
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Cizelge 4.13. ABD Riverside tuzluluk laboratuvari tuzluluk simiflandirma sistemine
gore sulama suyu orneklerinin tuzluluk siniflart ve dagilimi. (Anonymous 1954)

Tuzluluk Siniflari EC x 106. 25 °C dS/cm Alan (ha)

C1 (Az Tuzlu) <250 -

C2 (Orta Tuzlu) 250-750 291.81

C3 (Fazla Tuzlu) 750-2250 782.19

C4 (Cok Fazla Tuzlu) 2250< -
TOPLAM: 1074.00

4.3. Gozlem kuyularindaki Toprak Tuzlugu (EC) Degerlendirilmesi
4.3.1. Tammlayic istatistik

Calisma alaninda ag¢ilmig olan toplam 20 adet taban suyu gozlem kuyusundan
alinan taban suyu toprak orneklerinin analiz degerlerinin tanimlayicr istatistik sonuglari
Cizelge 4.14’ de verilmistir.

Taban suyu toprak analizleri verilerin tanimlayici istatistik sonuglart degerlerinin
incelenmesinde, standart sapmalarinin 0-21.3 ve varyanslarin ise yiizde su ile doygunluk
degerleri disinda 0-0.1 arasinda ¢ok diisilk degerler aldigi bu degeler sonucunda
ortalamalardan sapmalarinin ¢ok diisiik oldugu, carpiklik katsayilarinda 0.1 ile 2.1 degeri
arasinda oldugundan saga carpik olduklar1 ve simetrik olmadigi, 30-60 cm profildeki
toplam tuz ytlizdesi, 30-60 cm ve 90-150 cm profildeki pH ¢amur degerlerinde basiklik
katsayilarinin 3 degerinden biiylik sivri basiklik gosterdigi, diger degerlerin ise 3
degerinden kii¢iik ve ortalama deger ¢evresinde basik dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.14. Toprak analizleri tanimlayici istatistik verileri

40.0 42.0 36.0 48.0 0.0 0.0 0.0 0.0 79 80 81 80 84 86 86 8.4
Min
Max 1000 1320 1190 1370 01 02 0.1 0.2 86 93 90 93 93 98 96 9.8
Medyan 63.5 62.5 70.0 715 0.1 0.1 0.1 0.1 82 83 83 83 89 90 90 9.0
Mod
Aritmetik Ort. 65.3 69.5 710 76.2 0.1 0.1 0.1 0.1 82 83 83 84 89 90 90 9.0
Varyans 2743  452.6 4144 5628 0.0 0.0 0.0 0.0 00 01 00 01 01 01 01 0.1
Std. Sapma 16.6 21.3 20.4 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 01 03 02 03 02 03 03 03
Basikhk -0.5 25 0.3 0.5 0.1 119 -03 -0.3 23 67 51 49 -03 10 -08 13
Carpikhk 0.5 14 0.6 0.8 0.9 32 0.3 0.5 0.4 2.1 18 18 0.1 1.0 0.2 0.7
Varyasyon Katsayis1 ~ 25.4 30.6 28.7 312 339 474 321 335 18 32 26 32 27 34 31 33

Calismada, toprak analizi yapilan verilerin birbirleri ile ilgili iliskilerinin
belirlenmesinde SSPS programi iizerinde Pearson analizi ile korelasyonlarina bakilmistir.
Pearson analizinde ¢ikan korelasyon katsayisi (r) degerleri 0.5 < |r| < 1 ise kuvvetli bir
iliski. 0 < |r| < 0.5 arasinda ise zayif bir iligki oldugu belirtilmistir. Pearson analizinden
elde edilen korelasyon katsayis1 sonuglarinda taban suyu gozlem kuyularindan elde edilen
toprak analizleri verileri arasinda, farkli toprak profilleri arasinda ve su ile doygunluk
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yiizdeleri, toplam tuz yiizdesi ile pH degerleri arasinda aralarinda biiyiik ¢ogunlugu
p=0.01 ve p=0.05 giiven diizeyinde kuvvetli bir iliski oldugu gériilmiistiir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Toprak analizleri korelasyon matrisi

Su ile Doy.(%) Toplam Tuz(%) pH_Camur pH_1/5
0-30 30- 60- 90- 0-30 30- 60- 90- 0-30 30- 60- 90- 0-30 30- 60- 90-
60 90 150 60 90 150 60 90 150 60 90 15
0
0-30 1
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z_ 60 )
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£ 9 . :
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150 ) ) )
0-30 668" .703° 433 582 1
= f . Y
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5 . f . L
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E 60- 6277 7987 842" 816 531"  .654° 1
£ 5 . . . N \
£ 90- 583" 525" 383 593" 801"  .394 577 1
150 f . . .
0-30 496" 606" 521" 456" 293 680" .598"  .200 1
‘é 30- 526° 819 610 .722° 635  .854 735  .483 .737 1
E %o . f . f N f H .
:60- 456" 743" 569" 634 595  .840° .607° 452 655  .919" 1
20 A f .\ . . . i . f
2
90- 5377 7617 693" 8200 .612° .825 .707 505 .647°  .874  .881 1
150 . . . . . . H . . .
0-30 713" 630" 549" 5200 461" 512" .687° 454 761" .605 522" 584" 1
o 30- 654" 7660 614 640" .614° 747 741" 453 .759° 855  .836  .853°  .839 1
2 s L N ; . ; . ; H f . N L .
I 60- 288 425 460" 458 433 5360 .493° 334 .653° .708° .809° .741° 515  .746 1
o f f N . f
90- 498" 665  .659° .689° 540" .713° .694° 397 .658° .783" .841° .902° .633  .897"  .837 1
150 . f ., A ; . . . . A . .

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

4.3.2. Mekansal istatistik

Calismanin mekansal istatistik bolimiimde toprak profilinin 0-30 cm. 30-60 cm.
60-90 cm ve 90-150 cm derinliklerinden alinan verilerin, trend analizi ve Getis-Ord G*
istatistigi  konumlarina gore otokorelasyonlari incelemesi yapilarak jeoistatistiksel
modelleme ile toprak tuzluluk haritalar1 ile hata haritalar1 olusturulmus ve
degerlendirilmesi yapilmgtir.

4.3.2.1. Taban suyu tuzluluk haritasi verileri trend analizi ve otokorelasyon

Yapilan analizler sonucunda. Sekil 4.26” da verilen otokorelasyon haritasinda
goriildiigii gibi Gi* degerlerinde. 0-30 cm derinlikte pozitif degerlerin bulundugu koyu
sar1 renkle belirtilen 11, 12, 14, 15, 16, 17, 19 ve 20 nolu gézlem kuyular1 ve ¢evresindeki
topraklarda tuzluluk degerinin yiiksek degisken degerine, negatif degerlerin bulundugu
diger gozlem kuyular1 ¢evresindeki topraklarda diisiik degiskenlik degerlerine sahip
oldugu ve %95 (e« = 0.05) giiven diizeyi ¢ift kuyruklu (normal dagilim ) z-istatistigi esik
degeri 2.47 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Otokorelasyon haritast (0-30 cm)

30-60 cm derinlikte pozitif degerlerin bulundugu koyu sar1 renkle belirtilen 7, 11,
14, 15, 17, 19 ve 20 nolu gozlem kuyular1 ve ¢evresindeki topraklarda tuzluluk degerinin
yiiksek degisken degerine, negatif degerlerin bulundugu diger gozlem kuyular
cevresindeki topraklarda diisiik degiskenlik degerlerine sahip oldugu ve %95 (x = 0.05)
giiven diizeyi ¢ift kuyruklu (normal dagilim ) z-istatistigi esik degeri 3.91 oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.27).

54



BULGULAR VE TARTISMA H.R.TURKKAN

752000 753000 754000 755000 7SR000 7ST000 755000 755000

ACIKLAMA

[ sutensbiir_alsniar
Sulanamaz_Alanlar
m Kret

m Osmank alfalar

Golet

4112000
L
T
4112000

Yol

4111000
L
T
4111000

Kty yolu

—=—=—= Tarla yolu

Drenajkanal

Kuru

Sulu
toprak_30 60
GiZScore

0.89--081

4110000
L
T
4110000

-0.20 - -0.81
-0.80--0.28

0.35--0.11

4103000
L
T
4109000

0.10-028
0.29-0.84

OOO... .

0.85-2.91
TIN

Yiikseklik
1420 - 1422

4105000
L
T
4108000

1417 - 1420

<4147
2111414
Il i20= - 141

1405 - 1408

Il 140z - 1405

1389 - 1402

4107000
I
T
4107000

1725000

0 1 2
1 km

1396 - 1399

4106000
L
T
4108000

T T T T T T T T
752000 753000 THM0 THS00 TSR0 TETWE TS0 TSI000

Sekil 4.27. Otokorelasyon haritas1 (30-60 cm)

60-90 cm derinlikte pozitif degerlerin bulundugu koyu sar1 renkle belirtilen 7, 11,
12, 14, 15, 16, 17 ve 20 nolu gozlem kuyular1 ve g¢evresindeki topraklarda tuzluluk
degerinin yliksek degisken degerine, negatif degerlerin bulundugu diger gozlem kuyular
cevresindeki topraklarda diisiik degiskenlik degerlerine sahip oldugu ve %95 (x = 0.05)
giiven diizeyi ¢ift kuyruklu (normal dagilim ) z-istatistigi esik degeri 2.30 oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Otokorelasyon haritas1 (60-90 cm)

90-150 cm derinlikte pozitif degerlerin bulundugu koyu sar1 renkle belirtilen 7,
11, 12, 14, 15, 17, 18, ve 20 nolu gozlem kuyular1 ve ¢evresindeki topraklarda tuzluluk
degerinin yliksek degisken degerine, negatif degerlerin bulundugu diger gdzlem kuyular
cevresindeki topraklarda diisiik degiskenlik degerlerine sahip oldugu ve %95 (x = 0.05)
giiven diizeyi ¢ift kuyruklu (normal dagilim ) z-istatistigi esik degeri 2.32 oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Otokorelasyon haritasi (90-150 cm)

Buna gore toprak tuzluluk haritalarinin olusturulmasinda kullanilan toprak EC
degerlerinin 6zelikle gliney mansap bolgesinde toprak tuzlulugun yiliksek degiskenlik
gostermesinin bu bolgelerdeki taban suyu seviyelerinin yiiksek olmasindan ve {ist
bolgelerden topraktan yikanarak drenaj hatlari boyunca birikmesinden kaynaklandig:
gOrilmiistir.

4.3.2.2. Jeoistatistiksel modelleme

Jeoistatistiksel modellemede, toprak tuz dagilimlarinin tespit edilmesi ve
haritalanmasinda toprak EC analiz degerlerinde 0-30, 30-60, 60-90 ve 90-150 cm profil
derinliklerindeki topraklarin tuz degerleri arasinda 0.05 diizeyinde yiiksek korelasyona
sahip oldugundan birlikte kullanilan Co-kriging (CK) ve Exponantial ({issel)
yarivariogram modeli kullanilmistir.

Bu modelde, adim sayist 12, adim araligi 237.99 m, Nugget (Co) ve Partial Sill
(C) degerleri 0, Major range (a) degerleri 1761.55 m ve 2855.95 m olarak bulunmustur.
Bulunan bu degerler sonucunda ¢alisma alanina ait toprak tuzluluk haritas1 elde edilmistir
(Sekil 4.30).
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Calisma sonucunda elde edilen toprak tuzluluk haritasinda, sulama goletinin
altindaki bolgede bulunan 1, 2, 3 nolu gozlem kuyular ile 8, 9, 13 ve 18 nolu gézlem
kuyular1 ve ¢evresinde toprak toplam tuzluluk yiizdelerinin 0.045-0.063 arasinda en
diisiik oldugu, giineyinde drenaj kanalarinin mansap bolgesinde 6zelikle 17 nolu gézlem
kuyusu cevresinde ise toprak toplam tuzluluk yiizdelik degerinin 0.11-0.14 arasinda
bulundugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. Taban suyu tuzluluk haritasi

Yapilan jeoistatistiksel modellemede elde edilen hata tahmin haritalarinda ise,
genellikle taban suyu gozlem kuyularmin bulundugu bolgeler ve ¢evresinde ¢ok diisiik
oranda 0.011 ile 0.02 yiizdelik degerlerinde diisiik hata tahminleri yapildigi, ¢aligma
alanin smir bolgelerinde 6zellikle golet bolgesinde bu bolgelerin taban suyu gézlem
kuyularindan uzaklastigindan 0.02 ile 0.028 yiizdelik deger araliklarinda yiiksek hata
tahminleri yapildig1 gorilmistiir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Taban suyu tuzluluk hata haritasi

Calismanin son asamasinda, gerceklestirilen taban suyu tuzluluk haritalarinin
cikariminda yapilan analizleri ve yarivariogram modeli uygunluk testi (gapraz
dogrulama-cross validation) sonuglari da Cizelge 4.16 ’da verilmistir.

Cizelge 4.16 Model uygunluk testi (¢apraz dogrulama)

Toprak tuzluluk | Uygulanan Model RMSE ME MSE | RMSSE | ASE
haritasi
20 adet gozlem Ordinary Kriging 0.019 000 | 002 | 128 | 0.5
kuyusu analizi Exponantial

Yapilan analiz sonucunda tahmin haritalarinin uygunluk testi degerlendirmesinde
kok ortalama kareler hatasi (RMSE) degeri 0.19 olarak verilmistir. Bu deger, segilen
modelin Ol¢iilen degerleri ne kadar yakin tahmin ettigini vermektedir. Bu deger ne kadar
kiiclikse o kadar iyi tahmin edildigini gdstermektedir. Standartlastirilmis-indirgenmis
hata ortalamas1 (MSE) degeri ise analiz sonucunda 0.02 olarak elde edilmistir. Bu deger
O’a yakin deger almal1 ve ne kadar yakin hata oran1 o kadar diisiiktiir. Bu ¢alismada elde
edilen diisilk hata tahmin haritas1 ve model uygunluk testi sonuglar1 toprak tuzluluk
haritalarinin elde edilmesinde uygulanan Co-kriging yontemi ve analiz tahmin modelinin
gecerliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

59



SONUCLAR H.R.TURKKAN

5. SONUCLAR

Calisma alanina ait topografik haritalari, sayisal yiikseklik modellerinin ve toprak
haritalarmin incelenmesi neticesinde ve ¢alisma sahasinda DSI tarafindan yapilan detayli
toprak etiit caligmalar1 ve analiz sonuglarina gore, ¢aligma sahasinin aliivyal biiyiik toprak
grubunda, topraklarinin st toprak biinyesi agirdan hafife kadar degismekte olup, alt
toprak biinyesi agir ve orta 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Calisma alanindaki topraklarinin, biinye dagilimlarinda 882 ha alanda (genel
alanin %82.11°1) iist ve alt toprak biinyesi agir (h/h), 66 ha alanda (genel alanin %6.15°1)
iist biinye orta, alt biinyesi agir (m/h), 50 ha alanda (genel alanin %4.66°s1) iist biinye
hafif, alt blinyesi agir (L/h), 76 ha alanda (genel alanin %7.08°1) iist biinye hafif, alt
biinyesi orta (L/m) yapiya sahip olup, sulanamaz (6. sinif) 6zellikte arazilerin olmadig1
belirlenmistir. Tiim sahanin profil derinligi 150 cm’den daha fazla olup, toprak
etlitlerinde saha topraklarinda kahverengi ve acik kahverenginin tonlart hakimdir.
Topraklarin yapilar iist profillerde graniiller, alt profillerde blok yapidadir. Bozulmus
toprak orneklerinde yapilan gegirgenlik testlerine gore, 524 ha alanda gecirgenlik 0.50
cm/h fazla, 550 ha alanda 0.50 cm/h daha az gegirgenlige sahiptir. Diisiik gegirgenlik
gosteren alanlarin dagilimi ise, 143 ha alanda gegirgenlik 0.39 cm/h (hp2). 407 ha alanda
gecirgenlik 0.00-0.26 cm/h (hp3) oldugu belirlenmistir.

Calisma alaninda kuzeyden giineye dogru inildikge arazi yiiksekliginde 6nemli bir
degisimin oldugu belirlenmistir. Nitekim alanin en kuzeyindeki yiikseklik 1430 m iken,
giiney kismindaki yiikseklik 1400 m civarindadir. Sahanin kuzey ile giiney sinir bolgeleri
arasinda yaklasik 4500 m bir mesafe bulunmaktadir. Bu kapsamda alanin kuzey ile giiney
bolgeleri arasinda % 2.1° lik bir egim oldugu, bu egimle birlikte kuzey bolgesinden
giineye dogru gidildikge taban suyu seviyesinde, su ve toprak tuzluluk oranlarinda artiglar
oldugu gortilmiistiir. S6z konusu bu lokasyonlar ayn1 zamanda alanin topografik yapisina
bagli olarak taban suyu 6zelliklerinin degisiminin ortaya konulmasi agisindan da 6nem
tasimaktadir.

Calismada bolge igerisindeki taban suyu seviyeli, su ve topraklardaki EC dagilim
haritalarinin ¢ikarilmasinda, orneklerin alindigi analiz kuyularinin mekansal (uzaysal)
konumlarinin ve birbirleri arasindaki mesafelerinde hesaplamaya alinarak yapilan
jeoistatistiksel modellemeler ile bolgeler arasindaki dagilimlari ve ayrim noktalari ¢ok
diisiik hata oranlar1 ile belirlenmistir. Bu ¢alisma sahasinda yapilan jeoistatistiksel
modellemeler sonuglarinda iretilen haritalar ile taban suyu seviyeleri, su ve toprak
elektriksel iletkenliklerinin (EC), arazinin topografyasina bagli olarak kuzeyden giineye
dogru gidildikce artis gosterdigi ortaya konmustur.

Calisma soncunda firetilen taban suyu derinligi es seviye haritalarinda, sulama
goletinin bulundugu bolge ile 6zellikle caligma alanin dogu sinir1 bolgesinde bulunan 1,
2,3, 4, 8 ve 9 nolu gézlem kuyular1 ve ¢cevresinde taban suyu su seviyelerinin ¢ok diisiik
oldugu, sulama sahasinin batisi, alt ve giiney mansap bolgesinde ise taban suyu su
seviyesinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Taban suyu kritik en diisiik ve en yliksek es
derinlik haritalarinda ise yine taban suyu derinliklerinin kuzey ve dogu bolgesinde diisiik
oldugu, orta bolgelerinde hafif yiikselme gostererek giiney bdlgesinde calisma alanin
sonunda yani drenaj tahliye kanallarinin ¢ikis bolgesinde iyice yiikseldigi goriilmiistiir.
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Calisma sahasinda taban suyu ve topraklarin EC degerlerinin alan igerisindeki
dagilimlarinin tahminlerinde, saha icerisinde ag¢ilmis olan 20 adet gézlem kuyularindan
alinan su ve toprak analizleri degerleri ile 1074 ha alanin tuzluluk (EC) dagilimlarinin
haritalar iretilmistir. Calisma sahasinda gozlem kuyularinin az olmalaria karsin EC
dagilimlarina etki eden diger taban suyu analiz verileri arasindaki korelasyonlara
bakilarak su analizlerinde EC ile en yiiksek iligkili olan Mg. SO4 ve NOs degerleri de
analizlere dahil edilerek Co-Kriging enterpolasyon teknigi ile taban suyu tuzluluk haritasi
cikarimlar1 yapilmistir. Taban suyu EC sonug haritalarinda, sulama goletinin altindaki
bolgede bulunan 5 ve 7 nolu gézlem kuyular1 ve gevresinde taban suyu tuzluluk
seviyelerinin 48-61 EC(mS/m) 25°C arast en diisiik oldugu, giineyinde drenaj kanalarinin
mansap bolgesinde ozelikle 17 nolu gdzlem kuyusu ¢evresinde taban suyu tuzlugunun en
yiiksek 138 ile 166 EC(mS/m)25°C diizeyinde, yine mansabin orta bolgesinde 10 ve 13
nolu gozlem kuyulart ¢evresinde 88-117 EC(mS/m) 25°C arasindaki orta degerlerde
bulundugu goriilmiistiir. Su tuzluluk haritasinin ABD Riverside Tuzluluk Laboratuvari
Tuzluluk Siniflandirma Sistemine gore siniflandirilmasi sonucunda 291.81 ha alanin C2
(orta tuzlu) ve 782.19 ha olan biiyiik bir alanin ise C3 (fazla) tuzlu oldugu ortaya
konmustur. Toprak tuzlulugu dagilimlarinin ¢ikariminda ise 0-30, 30-60, 60-90 ve 90-
150 cm profillerinden alinan toprak Ornekleri analiz sonuglarinin korelasyonlarina
bakildiginda yiiksel iligkili oldugundan hepsi jeoistatistiksel modellemeye dahil edilip
Co-Kriging enterpolasyon teknigi ile toprak tuzluluk haritalari elde edilmistir. Toprak
tuzluluklarinda sulama goletinin altindaki bolgede bulunan 1, 2, 3 nolu gézlem kuyulari
ile 8,9, 13 ve 18 nolu gézlem kuyular1 ve gevresinde toprak toplam tuzluluk yiizdelerinin
0.045-0.063 arasinda en diisiik oldugu, giineyinde drenaj kanalarinin mansap bolgesinde
ozelikle 17 nolu gézlem kuyusu ¢evresinde ise toprak toplam tuzluluk yiizdelik degerinin
0.11-0.14 arasinda bulundugu goriilmiistiir.

Taban suyu EC degerlerine iligkili Mg. SO4 ve NOs yardimc1 verilerin ve toprak
EC degerlerinde ise biitiin profillerdeki EC degerlerinin model igerisine dahil
edilmesinin, jeoistatistiksel modellemede taban suyu ve toprak tuzluluk EC tahmin
haritalarinin dogruluklarin1 daha da artirdigi EC tahmin haritalarinin diisiik hatalarla ve
gercege daha yakin olarak iiretildigini gostermistir.

Bu ¢alisma sonuglarinin, ¢alisma alani1 6zelinde, alanlar igerisindeki taban suyu
derinliklerinin, su ve toprak EC dagilimlarinda meydana gelen degisimleri temel alinarak
bu bolgedeki tarim alanlarinda yapilacak yetistiricilikte tuzluluk oranlarina en uygun
bitkilerin se¢imlerinin yapilmast ve gerekli onlemlerin alinmasinda rehber niteligi
tastyacagi ongoriilmektedir.
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6. KAYNAKLAR

Anonim 1: http://www.korkuteli.gov.tr/kisaca-korkuteli [Son erigim tarihi: 29.04.2019].

Anonim 2: http://www.antalyakulturturizm.gov.tr/TR-68087/genel-bilgiler.html
[Son erigim tarihi: 29.04.2019].

Anonim 3: Iklim verileri. Meteoroloji 4. Bélge Miidiirliigii, Antalya.
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