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OZET: Son yiizyilda hizla artan niifus ve endiistrilesme nedeniyle tatli su kaynaklarina olan talep artmaya devam
etmektedir. Suya olan talep artist, sinirli olan temiz su kaynaklarinin siirekli izlenme ve kontrol altinda tutulmasini
gerektirir. Bu ¢alisma kapsaminda, i¢ Anadolu bélgesinde yer alan Eskil Ovasindaki yeralti suyu kaynaklarinin su
kalitesi fiziksel-kimyasal veriler ve jeoistatiksel yontemlerle incelenmistir. Bu aragtirmanin amaci, su kalitesi
yoniinden karisikliklari 6nlemek igin bir model (su kalite indeksi) gelistirmek ve yiiksek su kalitesine sahip alanlari
belirlemektir. Bolgedeki yeralti suyu kalitesini degerlendirebilmek amaci ile 21 farkli sulama kuyusundan su
ornekleri toplanmig ve veriler Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yardimiyla degerlendirilmistir. Caligma alaninin su
kalite indeksi fiziksel, kimyasal, agir metal ve organic parametreler adi altinda siniflandirilan dort ana faktor ve
onsekiz farkli alt kriter (su kalite parametresi) dikkate alinarak olusturulmustur.Yeralti suyu kalite haritalar1 AHP
modellerinden elde edilen su kalite indeksleri ve Kriging metot kullanilarak ¢izilmistir. Her bir harita i¢in yedi farkli
semivariogram model test edilmis ve en uygun model ortalama karekdk hata yontemi kullanilarak secilmistir.
Yeralt1 suyu kalite haritalarinda verilen yeralt1 suyu kalite indeksi ¢ok yiiksek, yiiksek, orta ve disiiksu kalitesi
seklinde simiflandirilmistir. ESKI degerinin 0.075 den biiyiik oldugu cok yiiksek-yiiksek su kalitesine sahip alanlar
inceleme alanmin giineybatisinda bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su kalitesi, su kalite indeksi, analitik hiyerarsi yontemi, kriging metot, Eskil

The Evaluation of Water Quality Using Geographical Information Systems (GIS) and Multi Attribute
Decision Making

ABSTRACT: In the last century, the demand for freshwater resources continues to grow due to the rapidly
increasing population and industrialization. This growing demand requires continuous monitoring and evaluation of
the limited freshwater resources. This study investigated the spatial distribution of the groundwater quality of
aquifers in the Eskil Basin in the Central Anatolian region of Turkey using physical- chemical data and geostatistical
methods. The main purpose of this research was to develop a model (water quality index) to prevent any confusion
in terms of water quality determination and determine optimum locations based on high water quality. For the
assessment of the groundwater quality, 21 water samples were collected from different irrigation wells in the area
and evaluated in terms of vulnerability using Analytic Hierarchy Process (AHP). The water quality index of the
study area comprised of 18 sub-criteria (water quality parameters) classified under four main criteria of factors
causing vulnerability as follows: (i) Group 1 (ii) Group 2 (iii) Group 3 and (iv) Group 4. The groundwater quality
maps were constructed using Kriging method and the water quality index obtained from the AHP model. For each
map, seven different semivariogram models were tested and exponential method was determined as the best-fit
model by using the root mean square standardized error values. In this study, the groundwater quality index of the
zones in both maps was classified as (i) very high (ii) high (iii) moderate and (vi) low water quality. The areas that
are excellent for groundwater quality were concentrated in the southwest parts of the study area where the Eskil
water quality indeks (ESKI) scores were greater than 0.075.

Key Words: water quality, water quality index, analytic hierarchy process, kriging method

GIRiS

Giintimiizde, endiistri, tarim, turizm ve su kullanilan
alanlardaki ekonomik biiylime ve hizli niifus artist
nedeniyle temiz ve kaliteli su kaynaklarina olan ihtiyag
hizla artmaktadir. Bununla birlikte, olduk¢a sinirli olan
temiz su kaynaklar1 dogal ve antropojenik etkenler
sonucunda giderek kullanmlabilir ~ 6zelliklerini
kaybetmektedir. Diisiik kalitede su kullanimi insanlarda
ciddi hastaliklara ve ekosistem tizerinde kalici zararlara
neden olabilir (Germolec ve ark., 1989;Sadat-Noori ve
ark., 2014). Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki i¢me,

kullanma ve sulamaya elverisli kaynaklarin yetersizligi,
bu bolgelerde daha az nitelikli kaynaklarin kullanimim
zorunlu hale getirmektedir.

Su kalitesi, suyun kullanim amacina bagl olarak,
secilmis fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler
dikkate alinarak kullanim uygunlugunun bir dl¢tlisiidiir
(Cordy, 2001; Sun ve ark., 2016). Su kalitesi ekolojik
etkilesimlerin bir sonucu olarak olumsuz yonde
degisebilir (Bardalo ve ark., 2001; Diersing ve Nancy,
2009). Coziinmils mineraller, organik madde igerigi,
agir metaller gibi parametreler su kalitesini dogrudan
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etkileyen Onemli faktorlerdir (Taylor, 1987). Su
kalitesini  kontrol eden parametreleri  belirlemek

ekosistemin korunmasi i¢in ¢ok dnemlidir (Marjani ve

Jamali, 2014).
Su  kaynaklarmin  korunmasi ve  kullanim
Ozelliklerine uygunluk agisindan Kkalite kaybinin

onlenmesi i¢in farkli kuruluslar tarafindan birgok kistas
ve standart belirlenmistir (WHO, 2012). Su kalite
kistaslart su kaynaklarmin kullanim amaglarina gore
smiflandirilmasini saglayacagi gibi ayni zamanda Su
kirliliginin en yogun oldugu bolgelerin saptanmasinda
ve alinacak tedbirlerin Onceliklerinin belirlenmesi
calismalarinda da kullanilmaktadir (Chapra, 2008). Su
kalite kistaslarmin sayisindaki fazlalik ve bu kistaslar
igin farkli standartlar gelistirilmesi su  kalitesi
degerlendirme siirecini daha da karmasik bir hale
getirmektedir. Aymi su Ornegini temsil eden farkli
kistaslar igin c¢esitli su kalite smiflamalar1 ortaya
¢ikabilmektedir.

Son yillarda bu problemin ¢éziimii i¢in su kalitesine
etki eden kistaslar Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve
Coklu Kriterli Karar Verme (CKKYV) analizleri gibi
alternatif ¢6ziim ve degerlendirme teknikleri yardimiyla
degerlendirilmistir. Su kalitesinin degerlendirilmesi ve
mekansal dagilimlarinin dogru analiz edilebilmesi CBS
teknikleri ile ¢cok daha kolay ve giivenilirdir (Zarif ve
ark., 2004). Su kaynaklar1 ¢alismalarinda her
lokasyonda su kalite parametrelerinin belirlenmesi hem
zamansal hemde maddi kayiplara neden olabilmektedir.
Ayrica CBS su kalitesi igin riskleri ifade etmek ve
herhangi bir lokasyondaki su kalite degerinin tahmin
edilebilmesi i¢in alternatifler iiretmek bakimindan da
etkili bir uygulamadir (Bolstad, 2005). CBS konumsal
veriyi diger veri kaynaklariyla da birlestirebilir (Fu ve
Sun, 2010). Bu sayede veriler organize edilerek veriler
biitiinlestirilebilir.

Bu makalede I¢ Anadolubdlgesinde Aksaray il
sinirlart igerisinde Tuz Goli'niin giiney kiyr ¢izgisi
boyunca yer alanEskil ve ¢evresindeki tatli su
akiferlerininsu kalitesi agisindan mevcut durumlari, Su
kalitesinin mekansal dagilimlar ve Tuz Goli ile olan
etkilesim potansiyelleri jeoistatiksel yontemler ve CBS
teknikleri kullanilarak arastirilmistir. inceleme alaninda
son yillarda yeralt1 suyunun asir1 kullanimi ve yiizeysel
su kaynaklarmin yoklugu yiiksek su kalitesine sahip
olan yeralt1 suyuna olan talebi daha da artirmigtir. Bu
makalenin ana amaci, su kalite verilerini tek bir su kalite
indeksi altinda birlestirmek ve yiiksek su kalitesine
sahip alanlar1 belirlemektir.

Bu c¢aligmanin sonuglari, tarimsal uygulamalarda,
sehir ve bdlge planlarinin olusturulmasinda, ekosistem

209

Arastirma Makalesi
Research Article

planlarinin hazirlanmasinda can ve mal giivenligini
artirmak i¢in kullanilabilir. Ayrica bu ¢aligma bolgede

su Kkalitesinin belirlenmesi konularinda arastirma
yapacak sonraki arastirmacilara da yol gosterici
olacaktir.

MATERYAL ve METOT

Ornekleme ve Analizler

Aragtirma kapsaminda Mayis 2015 ve Eylil 2015
tarihlerinde 21 sulama amagh acilan kuyudan su
ornekleri toplanmis ve bu ornekler {izerinde fiziksel ve
kimyasal su kalite analizleri gerceklestirilmistir. Su
Ornekleri asitli ve asitsiz olarak ¢ift kapakli 1 litrelik
polietilen siselere alinmustir. Ornekleme donemlerine ait
su orneklerinin analizleri Aksaray Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimii Su Kimyast Laboratuvarinda
yapilmistir.

Ornekleme doénemlerinde yeralt: su seviyesi, pH,
sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢dziinmiis
katt madde (TDS) ve tuzluluk gibi fiziksel parametreler
yerinde Olgiilmiistiir. Fiziksel parametre degerlerinin
6lgiimiinde WTW-LT 330 marka portatif kondiiktivite
metre (SCT), Orion marka “pH metre” ve YSI- 055
“oksijenmetre” kullanilmustir. Sularin siilfat, fosfat,
nitrat, nitrit, floriir, kloriir, bromiir gibi anyon degerleri
Dionex 1cs-1000 ion chromatography tipi cihaz ile
Olclilmistlir. Sularin kimyasal katyon ve agir metal
analizlerinde ise Perkinelmer Optima 2100 DV ICP-
OES- USA cihazi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Su kimyasi analizlerinden elde edilen veriler uygun
veri taban1  formatinda  diizenlendikten  sonra
jeoistatiksel yontemler kullanilarak degerlendirilmis ve
CBS uygulamalar1 yardimiyla inceleme alaninin degisik
tip ve Olgekte su kalite haritalari tiretilmistir.

Calisma Alaninin Tanitilmasi

Inceleme alani, Tiirkiye’de I¢ Anadolu Bélgesi’nde
330 14’ ve 330 35’ dogu boylamlar1 ile 380 12’ ve 380
26’ kuzey enlemleri arasinda yer alir (Sekil 1). inceleme
alaninin ortalama denizden yiiksekligi 960 m. kapladig:
alan ise 800 km? dir. Bélgenin ortalama yillik sicaklig
12.4 °C, ortalama yillik yagis miktar1 ise 360 mm.’dir.
Inceleme alami diiz bir topografyaya sahiptir. Inceleme
alani icerisinde episodik akarsularin disinda énemli bir
akarsu ag1 bulunmaz. Bolgenin en 6nemli su yapisi
1665 km”’lik ortalama yiizey alanina sahip Tiirkiye nin
ikinci biiyiik ve en s1g goli olan Tuz Goli’diir. Tuz
Golii kapali bir havza goliidiir. Yagis alan1 11900 km?
dir. Gol ¢ok genis bir yagis alanina sahip olmasina
ragmen genelde NaCl’ce zengin yeralti sulari tarafindan
beslenir (Kavurmaci, 2013).
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Tuz Golii

Sekil 1. Calisma alaninin genel goriiniisti ve 6rnekleme noktalarinin dagilimi

Tuz Goli'niin giineyinde Eskil kasabasi bulunur.
Eskil ve gevresi bdlgenin en 6nemli tarim arazilerinden
birisidir. Bolgede su ile tarim yapildigi i¢in yeraltt sulart
olduk¢a yaygin olarak kullamlir. Inceleme alaninda
icme ve sulama amaci ile acilmus 500 den fazla su
kuyusu vardir. Bu kuyularin derinlikleri 40 ile 150
metre debileri ise 2 ile 10 Litre/saniye arasinda degisir.
Yeraltt sularinin  tuzlanmasi bdlgedeki en Onemli
sorunlardan birisidir.

Jeolojik ve Hidrojeolojik Sistem
Caligsma alaninin temelinde Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi olarak tanimlanan kaya birimi yeralir.Bu

kompleks diizenli bir istif sunan Orta Anadolu
Metamorfitleri, Orta Anadolu Ofiyolitleri ile bu
birimleri sicak dokanakla kesen Orta Anadolu

Granitoyitleri’nden meydana gelen kristalen kayalarla
temsil edilir (Gonciioglu ve ark.,1996). Tuz Goli
Havzasi Geg¢ Kretase - Oligosen zaman araliginda
geligmistir. Siibsidans Geg¢ Kretase - Orta Eosen
siresince meydana gelmis ve bunu Ge¢ - Orta
Eosen’den baslayan ve Oligosen sonlarina kadar devam
eden regresyon takip etmistir (Arikan, 1975). Tuz Goli
Havzasi Geg¢ Kretase’den baslayip Orta Eosen sonuna
kadar denizel ve Ge¢ Eosen - Kuvaterner zaman
araliginda karasal nitelikli sedimanter birimlerle
doldurulmustur (Arikan, 1975; Cemen ve ark., 1999;
Dirik ve Erol, 2000). Sedimanter istifin kompozit
kalinlig1 bolgede yaklagik 2500 metre civarindadir
(Gonciioglu ve ark., 1996). Bolgedeki en 6nemli yapisal
unsur Sultanhani Fay Zonu’dur. Bu fay zonu KD -
GBgidisli birbirlerine paralel dogrultu atimlh fay

sistemleri ve ana fayr farkli acilarla kesen KB - GD
gidisli diisey bilesenli fay sistemlerinden olusur.

Inceleme alaminda akifer olusturan en dnemli birim
Tersiyer yasli sedimanter istifin kiregtasi, ¢akiltasi ve
kumtag1 seviyeleridir. Kiregtaglar1 igerisinde diisey
yonde gelisen ¢atlakli, kirikli ve Kkarstik bosluklu
kisimlar hidrojeolojik agidan gegirimlidir. Gegirimli
birimler inceleme alanindaki s1g dolasimli diisiik debili
soguk su kaynaklart i¢in Onemli bir akifer
ozelligindedir. Kiigiik debili soguk su kaynaklarinin
¢ogu fay hatlarina bagli olarak gelisen kirik
sistemlerinden veya baglantisiz akiferlerden
olugsmaktadir. Tuz Goli’niin gilineyinde yer alan
Kuvaterner yasli aliivyon genelde kohezyon degeri
yiiksek ince taneli birimlerden olustugundan dolay1 orta
verimli akifer olarak siniflandirilmistir.

Su Kalitesi Degerlendirme indeksinin Kurulmasi

Bu c¢aligmanin amaglarindan birisi de Eskil
bolgesinin su kalitesini degerlendirebilmek i¢in basit ve
uygun bir su kalite indeksi gelistirmektir.Su kalite
indeksi herhangi bir su kiitlesine ait ¢cok fazla sayidaki
su kalite kistaslarini tek bir sayr altinda birlestiren
boyutsuz bir sayidir (Miller ve ark., 1986) ve ilk olarak
Horton (1965) tarafindan gelistirilmistir. Son yillarda,
su kalitesi belirleme calismalarinda birgok arastirmaci
tarafindan ¢oklu karar verme analiz teknikleri
uygulanarak yaygin olarak kullanilmigtir (Liou ve ark.,
2004; Nasiri ve ark., 2007, Boyacioglu, 2007;
Ramakrishnaiah ve ark., 2009; Banerjee ve Srivastava,
2009; Sener ve Davraz, 2013; Selvam ve ark., 2014;
Abtahi ve ark., 2015). Su kalitesini degerlendirmek igin
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farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen su kalite
indeksleri olmasma ragmen, her bdlgenin jeolojik,
hidrojeolojik ve ekolojik 6zellikleri birbirinden farklidir
(Hem, 1985).

Bu calisma kapsaminda su kalite indeksinin
gelistirilmesi igin AHP metotu kullamlmistir (Sekil 2).
AHP en ¢ok kullanilan MCDM tekniklerinden biridir.
Metot Saaty (2005) tarafindan gelistirilmistir. AHP
gesitli Olgiitleri kullanarak, karar alternatiflerini kendi
icerisinde  kiyaslayarak  siralar ve ilgili karar
alternatiflerinden en uygun olanint mevcut kosullar1 da
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dikkate alarak belirler. Metotun temeli Olgiitler, alt
Olcilitler ve karar alternatifleri arasinda  ikili
kargilagtirmalara dayanir. Karsilastirmalar yapilirken
konuyla ilgili farkli uzmanlarin siibjektif objektif
degerlendirmelerinden karar siirecinde yararlanilir. Bu
degerlendirmeler belli oranda tutarsizhigin ikili
karsilastirmalarda  yer almasmi saglar. [lgili veri
grubunun ¢aligmada kullanilabilmesi i¢in tutarsizlik
oraninin 0.1°den az olmasi gerekir (Saaty, 2005; Yazgan
ve Ustiin, 2011).

Literatur caligmasi > Hifkjeololik
arastirmalar
v
Ornek toplama
v
Su kalite 6lctimleri
v
v v v v
Fiziksel parametreler Kimyasal parametreler Agir metaller Organik parametreler
oSicaklik +Kloriir *Arsenik *Toplam organik karbon
pH *Sodyum *Bor *Toplam azot
*Elektriksel iletkenlik *Stilfat *Lityum *Nitrat
*Toplam sertlik *Alkalinite *Baryum *Amonyum
*Bulanikhlik *Sodyumadsorbsiyon
orant
v v v ¥
v
Coklukarar verme analizleri
v
Analitik hiyerarsi
yontemi (AHP)
v
Indeks Model
v
CBS uygulamalart &
Interpolasyon yontemi
v
Sekil 2. Calismanin metodolojisi
Bu calisma kapsaminda olusturulan su kalite indeksi ~ belirlenmesi  ayrica  karsilastirma  matrislerinin

iic asamali bir hiyerarsiden olusur. Hiyerarsinin ilk
agsamasi ¢alismanin amaci, ikinci asamasi Olciitler ve bu
Olgiitlerin  alt Ol¢iitleri, son asamasi ise Kkarar
alternatiflerinden olusur. Olgiitler ve alt olgiitlerin

olusturulma asamalarinda Aksaray Universitesi’nde
gorev yapan ve su kalitesi lizerine bilimsel ¢aligmalari
bulunan 12 farkli uzmandan alinan goriislerin geometrik
ortalamasi kullanilmisgtir.
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Su kalite indeksinin olusturulmasi i¢in 4 ana Olgiit
grubu altinda toplam 18 alt dlgiit belirlenmistir (Cizelge
1). Bu olgiitler: (i) fiziksel parametreler (pH, elektriksel
iletkenlik, sertlik, bulaniklik ve sicaklik), (ii) kimyasal
parametreler (kloriir, sodyum, siilfat, alkalinite ve
sodium adsorbsiyon orani), (iii) agir metallar (arsenik,
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bor, lityum ve baryum) ve (iv) organic parametreler
(toplam organik karbon, toplam azot, amonyum ve
nitrat) olarak caligma alaninin &zelliklerinin yanisira
TS266 ve WHO (2012) igme suyu standartlar1 dikkate
alinarak belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Modelleme i¢in kullanilan verilerin istatiksel 6zeti

Mayis 2015 Eyliil 2015
Parametre n Birim Min. Max. Ort. Sp Min. Max. Ort. Sp
Sicakhk 21 (°C) 1053 2147 157 286 127 200 159 19
pH 21 662 821 74 048 64 83 75 05
Elektriksel iletkenlik 21 (uS/cm) 337.46 2530.98 1068.1 514.12 361.1 2708.1 1152.4 5453
Toplam ¢oziinmii katt madde 21 (mg/L) 208.20 1969.50 851.0 419.18 234.6 22383 9159 468.0
Bulaniklik 21 (NTU) 019 970 38 307 06 102 41 29
Kloriir 21 (mg/L) 1269 329.72 1238 8769 168 4410 146.0 1103
Alkalinite 21 (mg/L) 180.29 1539.30 492.8 306.02 200.1 1462.3 5111 284.9
Toplam sertlik 21 (mg/L) 165.00 877.00 4889 180.14 184.1 10049 5313 199.9
Bikarbonat 21 (mg/L) 219.95 1877.95 6012 37334 2441 17841 6236 347.6
Siilfat 21 (mg/L) 1356 429.71 1044 9288 138 4469 1127 1007
Nitrat 21 (mg/L) 079 1855 67 565 32 261 88 58
Amonyum 21 (mg/L) 001 019 01 005 00 02 01 00
Toplam organik karbon 21 (mg/L) 141 958 40 175 16 84 38 16
Toplam azot 21 (mg/L) 073 1718 61 479 11 165 61 46
Kalsiyum 21 mg/L 4753 17874 1190 4103 530 2124 1251 452
Sodyum 21 mg/lL 2277 66172 1356 15250 255 7610 1519 1725
Magnezyum 21 mg/L 942 10898 467 2573 125 1253 533 297
Potasyum 21 mg/L 068 1478 56 343 09 137 58 32
Arsenik 21 mg/L 001 021 004 005 001 018 003 004
Bor 21 mg/L 018 321 092 079 019 364 082 080
Baryum 21 mg/L 001 042 009 008 000 037 007 007
Lityum 21 mg/L 001 038 011 009 000 044 010 0.10
Sodyum adsorbsiyon oram 21 - 064 972 249 232 07 104 26 24

n: ornek sayis1, Min: minumum, Max: maksimum, Ort: ortalama, sp: standart sapma

Sonraki asamada n 6l¢iitiin oldugu varsayildiginda n
x n boyutlu kdsegen elemanlarinin 1 degerini aldig ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Ciinki ilgili
Olciit kendisi ile kiyaslanmistir ve esit onemde anlamina
gelen “1” degerini almistir. Kosegenin altida kalan
matris  bilesenleri  i¢in  ise aji=1/a; formiili
kullamlmistir.  Bu  Olgiitlerin ~ kendi  aralarinda
kargilagtirtlmas1 ve alternatiflerin herhangi bir 6lgiite
gore kiyaslanmasinda Cizelge3’de verilen Saaty (2008)
tarafindan  Onerilen  skala  kullanilmustir.  Ikili

kargilagtirmalar yapilirken karar alternatifleri, 6lgiit ve
alt oOlgiitler kendi aralarinda bu skala kullanilarak
degerlendirilmistir. Karsilagtirma matrisleri yardimiyla
hiyerarsi icerisinde yer alan her olciitiin oncelik ve
agirhik vektorleri belirlenmis ve Eskil Su Kalite Iindeksi
(ESKI) gelistirilmistir (Cizelge4).Uygulamanin son
asamasinda yapilan ikili karsilagtirmalarin tutarsizlik
degeri 0,008 olarak hesaplanmistir. Kurulan matrisler ve
yapilan kargilagtirmalar tutarlidir ve bu karsilagtirmalar
degerlendirme siirecinde kullanilabilirler.
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Cizelge 2. AHP i¢in verilerin kargilastirma araliklari

Parametre Cok iyi Tyi Kotii Cok kotii
T <15 15-25 > 25 >30
pH 65-75 7.5-85 >85 <65
EC <250  250-1000 1000-2250 > 2250
T. Sertlik <150  150-500 500-1000 > 1000
Bulamklik <5 7 525 25-50 > 50
Kloriir <25 25-200  200-400 > 400
Sodyum <125 125250 250-1000 > 1000
Siilfat <200  200-400  400-1000 > 1000
Alkalinite <250  250-500 500-1000 > 1000
SAR <10 " 10-18 18-26 > 26
As <001 001005 0.050.1 >0.1
B <01 0105 0.5-1 >1
Li <001 001005 0.050.1 >0.1
Ba <05 0.5-1 1-2 >2
TOK <5 5-8 8-12 > 12
TA(TN) <05 0.5-2 2-5 >5
Nitrat-N <5 7 520 20-50 > 50
Amonyum-N <0.02 0.02-0.1 0.1-1 >1

Cizelge 3. AHP karsilagtirma siirecinde kullanilan 6nem degerleri (Saaty, 2008)

Onem

. . Tammlari
degerleri

1 Karsilastirilan her iki 6lgiitte esit oneme sahiptir

3 1. 6lciitiin 2. dlclitten daha énemli olmas1 durumu

5 1. 6lgiitiin 2. dlgiitten ¢ok 6nemli olmasi durumu

7 1. olgutin 2. Olgiute nazaran ¢ok giiclii bir éneme sahip olmasi

durumu
9 1. olgiitiin 2. olgiite nazaran mutlak iistiin bir 6neme sahip olmasi

durumu
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Cizelge 4. Her bir kuyu i¢in AHP kullanilarak iiretilen Eskil su kalite indeks degerleri

Ornek ESKi-Mayis  ESKI-Eyliil
Skl 0.02527 0.02152
Sk2 0.02522 0.02448
Sk3 0.09138 0.08929
Sk4 0.03826 0.03464
Sk5 0.04490 0.04235
Sk6 0.05838 0.05895
Sk7 0.04212 0.04114
Sk8 0.08126 0.08407
Sk9 0.04190 0.04333

Sk10 0.08149 0.08831
Ski11 0.02058 0.02079
Sk12 0.02368 0.02595
Sk13 0.05373 0.05226
Sk14 0.04599 0.04645
Ski15 0.06237 0.06499
Sk16 0.04172 0.04014
Sk17 0.04119 0.04200
Sk18 0.05915 0.06275
Sk19 0.03815 0.03253
Sk20 0.04231 0.04273
Sk21 0.04142 0.04225

ESKI: Eskil su kalite indeksi

BULGULAR ve TARTISMA

Hidrojeokimyasal Degerlendirme

Ornekleme noktalarindan Mayis 2015 ve Eyliil 2015
tarihlerinde mevsimsel degisimler gbz Oniine alinarak
ornekleme ve kimyasal analiz ¢aligmalart yapilmistir.
S6z konusu sular igin Mayis ornekleme donemine ait
baz1 fiziksel ve kimyasal parametrelerin degerleri;
sicaklik (T) 10.5 °C - 21.4 °C, pH 6.6 - 8.2, elektriksel
iletkenlik (EC) 3374 - 2530.9 uS/cm, toplam
¢oziinmiis kati madde (TDS) 208.2 — 1969.5 mg/L
arasinda degismistir (Cizelge5a,b).Inceleme alaninda
sularin fiziksel dl¢limleri mevsimsel degismelere bagl
olarak ¢ok azdegisim gostermektedir. Fiziksel parametre
degerleri genel olarak yagis miktarinin artmast bagl
olarak Mayis oOrnekleme doneminde diigiis egilimi
gosterir.Ancak Ornekleme donemleri boyunca homojen
bir dagilim veya sistematik bir artis
belirlenememistir.Bunun nedeni sularin diger sularla
karisgimlart  veya  sulama  amagli  kullanimlar
olabilir.Sular pH degerlerine gore hafif ¢oziicii hafif
kabuklastirict bazik o6zellige sahiptir. EC degerlerinin
tamam Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2012) tarafindan

belirlenen igme suyu standartlarinin iizerindedir.EC
degerlerinin farkli degerler almasinin nedeni sularin su -
kayac temas siirelerinin farkli olmasi veya sularin
izledigi yol boyunca ¢oziiniirliikleri ve iyon igerikleri
farkli kayaclarla temas etmesi olabilir.

Hidrokimyasal agidan sular CaHCO; NaHCOsve
MgHCO; su fasiyesi 6zelligindedir (Sekil 3).S6z konusu
sularm iyon bolluk dizilimleri genel olarak Ca*?> (Na*
+ K" > Mg” / HCO; > CI' > SO,2 seklinde
gelismigtir.Bu sular karbonat alkalinitesi karbonat
olmayan alkaliniteden fazla karbonat sertligi yiiksek
CaHCO; tipli sulardir.Bu sularin CaHCOj; fasiyesi
gostermeleri sularin  karbonat kokenli bir akiferden
beslendiklerini gostermektedir.Sk1, Sk2, Sk4, Sk11 ve
Sk 12 numaral 6rnekler ise (Na* + K*) > Ca™ > Mg*
/HCO5 > CI' > SO,%iyon dizilimine sahiptir.Bu sular
bolgede karigim sularmi temsil ederler.fyon bolluk
dizilimleri biitlin drnekleme donemleri boyunca ayni
kalmistir. Tuz Goli'nden uzaklagtikca su kimyasi
fasiyesleri sirasiyla genel olarak NaHCO; - CaHCO;
seklinde degisir.Yagislhh donemde Ca*?ve HCOy iyonlar
daha fazla ¢6ziinmiis ve baskin konuma ge¢mislerdir.
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Cizelge 5a. Inceleme alanma ait su &rneklerininfiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (May1s 2015)

Ornek Koordinat T H EC ™ B C Ak S HO, SO, N A TOK TA - Ca2 Na My K A B Ba L SAR
No X y %) (Slem) (myl) (NTY mg/L

SkI 5325 45099% 160 68 16297 12979 29 3105 8166 6183 9%3 1181 35 008 44 34 1578 3M9 546 148 010 320 007 038 603
Sk2 53526 45172 172 80 6636 4159 12 W0 1803 2286 2200 639 126 007 48 115 532 814 233 29 002 0% 005 005 234
Sk3 522556 4235808 187 76 3375 2082 28 127 1935 1650 2360 136 28 006 26 27 475 290 113 36 001 018 003 008 098
Sk 54332 4240666 124 74 1055 769 79 167 5B5 4232 6509 781 37 013 24 37 1030 1851 404 85 001 228 010 010 391
Sko o hoBA34 4241569 200 74 1101 9035 51 1148 366 4730 472 902 08 004 29 07 1223 830 408 53 001 049 006 009 166
Sko 531415 4241982 169 74 9802 8422 97 1114 P48 01 4329 644 30 007 55 28 1105 72 424 35 004 04 006 005 158
Ski 541737 4235104 182 70 14311 11899 27 1278 5153 6639 6286 1072 26 013 38 23 1787 919 530 28 001 08 005 016 1%
Sk§ 526620 4234300 105 81 6533 5429 L7 649 397 4336 4632 675 136 001 39 104 747 494 601 83 002 031 008 006 103
Sk9 539289 42318 178 73 1711 9651 66 1530 3661 4996 4466 887 21 004 33 20 166 976 386 41 003 043 007 007 190
SKI0 530072 423815 142 81 4014 2671 02 243 2125 L1 2592 154 185 001 30 143 627 314 133 29 001 02 007 000 094
SkI1 541219 4245264 164 67 16083 12344 06 571 9068 5738 11063 1327 178 001 71 172 1281 383 618 80 001 150 000 018 701
Sk12 539526 4241226 111 66 25310 19695 67 3297 15393 8770 18780 4297 144 004 25 127 1718 6617 1090 98 001 164 004 023 972
Sk13 53433 4235094 149 76 8%9 7067 04 649 3794 4806 4628 2307 66 004 96 64 1341 %4 HB5 18 000 052 010 002 189
Ski4 508762 4250071 136 75 972 8158 13 1189 5659 6163 6905 S47 45 001 44 38 1786 8L5 415 50 004 071 012 004 143
Ski5 52929 4238026 127 82 6058 4503 59 362 3625 346 423 279 79 002 45 71 1094 433 247 15 005 026 007 001 097
Ski6 547014 4234700 215 71 5503 421 06 86 2070 2423 226 264 24 011 36 33 816 28 94 07 02 19 042 026 064
SkI7 - 544112 4234031 176 69 14919 12060 50 1095 5514 6939 6727 1005 17 019 40 14 1759 797 620 48 001 075 006 015 132
SkI8 525317 42309% 146 77 6605 5171 63 439 423 487 5152 466 121 002 38 106 %7 500 480 78 005 046 017 003 105
Sk19 545134 423837 169 72 14656 11551 94 1652 4170 5802 5088 143 29 005 37 26 1402 1223 %60 84 005 110 004 014 22
S0 52629 4247824 130 80 10764 9406 13 1156 6702 6795 8176 1903 55 001 14 56 99 1335 1052 83 001 061 008 007 223
Skt 54731 4253124 159 73 12063 1042 21 1605 4084 5h38 4982 896 24 002 29 25 1402 1020 496 42 001 045 007 007 189

T: sicaklik, EC: elektriksel iletkenlik, TDS: toplam gdztinmils katimadde, B: bulaniklik, Alk: alkalinite, S: sertlik, N: nitrat, A: amonyum, TOK: toplam organik karbon, TA: toplam azot, SAR: sodyum adsorbsiyon orant
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Cizelge 5b. Inceleme alanina ait su drneklerininfiziksel ve kimyasal analiz sonuglari (Eyliil 2015)

Ornek Koordnt T pH EC TDS B Cl Ak S HCO; SO, N A TOK TA Ca Na My K A B Ba L SAR
No X y (0 (Slem) (my/L) (NTU) mg/L

Skl 534425 425099 17.1 64 18438 15763 43 4410 8248 7000 1006.2 1323 37 0.09 495 397 1724 4139 656 137 0.142 3640 0.062 0443 6.80
Sk2 538526 4245172 176 83 7100 4509 25 1044 2001 2604 2441 713 147007 533 1374 539 733 306 35 0022 1023 0.05 0043 198
Sk3 522556 4235808 200 7.3 36L1 2346 29 168 2167 1841 2644 138 49 007 258 317 530 325 126 41 0011 0.190 0.035 0.077 104
Skd 543352 4240666 14.8 7.6 10866 8965 83 18L7 5709 4927 6965 750 32 0.1 226 346 1035 221.0 570 95 0014 1781 0.079 0.086 4.33
Sko 528434 4241569 194 75 12189 32 62 1354 3776 4%4 4606 794 37 003 275 114 1228 930 457 64 0016 0.525 0.055 0075 1.82
Sk6 531415 4241982 16.7 7.4 10488 9660 93 1269 4045 4976 4935 799 68 006 484 277 1236 919 460 46 0039 0.320 0.053 0.0%4 1.79
SK7 541737 4235704 168 7.3 12312 9240 23 1584 5617 6467 6852 847 7.3 0.1 345 242 1855 1121 447 35 0012 0.711 0.047 0120 192
Sk8 526620 4234300 14.2 82 6990 5988 21 727 4442 4774 5419 587 169 001 421 1023 837 593 653 93 0022 0.231 0.054 0051 118
Sk9 539289 4233818 159 75 12531 10357 43 1668 3953 5326 4823 869 89 003 316 326 1340 1121 482 55 0027 0.335 0.057 0.067 211
Sk10 530072 4232815 144 81 4205 3282 06 252 2635 2763 3215 160 261 001 284 1280 753 308 215 36 0017 0.192 0.068 0.005 081
SkI1 541219 4245064 153 69 17209 13412 08 2879 8343 6687 10178 1619 175 001 6.69 1655 1437 3628 754 94 0013 1.302 0.004 0.137 6.10
Sk12 539526 4241226 12.7 6.7 27081 22383 68 3759 1462.3 1004.9 1784.1 4469 126 0.04 240 1329 196.2 7610 125.3 92 0.014 1.326 0.034 0.167 1044
Sk13 534433 4235094 159 78 8%44 8051 06 759 3300 5621 4027 2792 55 004 836 649 1529 883 439 21 0009 0453 0.071 0.031 162
Sk14 528762 4250071 149 7.7 15435 12479 14 1346 5999 6698 73L9 635 80 001 388 380 2124 669 340 4.7 0036 0416 0101 0038 L12
Sk15 529229 4238026 150 8.1 8482 6594 57 478 3313 3711 4042 318 88 002 406 639 1113 399 227 18 0045 0225 0.055 0.007 0.90
Sk16 547014 4234700 187 7.3 4888 3040 11 340 2132 2408 2601 285 41 010 355 305 759 255 125 09 0181 1594 0.365 0.264 0.71
Ski7 544112 4234031 154 72 12963 8883 56 1128 6231 6850 7602 1045 75 017 377 234 1560 925 719 49 0012 0.654 0048 0127 154
Sk18 525317 4236994 14.7 74 7067 4893 63 478 4114 3789 5019 508 106 001 354 980 813 654 428 56 0032 0.346 0142 0.028 146
Sk19 545134 4238387 14.7 74 12682 10208 102 1834 5088 6585 620.7 1867 35 005 345 267 1383 1492 762 85 0.041 0.919 0037 0.121 253
Sk20 526295 4247824 133 78 1317 10728 21 1364 6903 7555 8421 1960 58 001 163 483 1086 1763 1178 68 0.011 0.631 0.069 0.062 2.79
Sk21 524731 4253124 158 74 14907 12134 27 2006 4696 5998 5729 1120 51 002 242 235 1423 1224 595 38 0013 0321 0.059 0063 2.17

T: sicaklik, EC: elektriksel iletkenlik, TDS: toplam ¢dziinmis katimadde, B: bulaniklik, Alk: alkalinite, S sertlik, N: nitrat, A: amonyum, TOK: toplam organik karbon, TA: toplam azot, SAR:

sodyum adsorbsiyon orant
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Ca 80 60 40 20

Na HCOs 20 40 60 80 CI

Sekil 3. Inceleme alanindaki sulara ait iiggen diyagram

ESKI kullanilarak yeralt: suyu kalite dagiliminin
belirlenmesi

Calisma kapsaminda ESKI verileri ArcGIS yazilimi
ESDA (explatory spatial data analysis) araglar
kullanilarak jeoistatiksel agidan degerlendirilmis ve su
kalite haritalarinin olusturulmasinda kriging
interpolasyon yontemi tercih edilmistir. Kriging,
verilerin birbirine bagimli olmas: ilkesinden yola
¢ikarak Olciilmiis degerlerden o&lgiilmemis noktalarin
tahmin edilebilmesi igin kullanilan bir interpolasyon
teknigidir  (Aldworth, 1998). Veriler arasindaki
mesafenin fonksiyonuna bagl olarak drneklenmemis bir
noktadaki degeri hesaplamak asagida verilen esitlikle
miimkiindiir;

N
Z(x)= ) 1 7Z(x) ®
=1

Esitlikle Z(x;): i lokasyonunda olgiilen deger, A;i
lokasyonunda 6lgiilen deger igin agirlik katsayisi, Xo: 0
lokasyonundaki tahmin edilecek deger, N: oOlglilmiis
degerler sayisidir.

Bu yontem mekansal degisimleri aciklamak icin
variogramlar kullanir. En biiyiik 6zelligi ise, Su
kalitesini  degerlendirirken, Kkalite siirekliligi, etki
mesafesi ve yoni gibi degiskenleri bir fonksiyon
seklinde ifade etmesidir. Diger bir deyisle variogram
y(h), inceleme alaninda su kalitesinin uzaklikla nasil
degistigini gosteren bir egridir ve asagidaki esitlik ile
gosterilir (Oliver, 1990);

1
Y =5 ) [205) - 20 @
=1

y(h): semi-variogram degeri, h: noktalar arasi
uzaklik (lag mesafesi), z(x; ) ve z(x; + h): x noktasindaki
deger ve bu noktadan h mesafedeki deger.

Bolgesel degisken, su kalitesi agisindan yogun ve
diisiik bolgeler seklinde gegisli bir yapir sergiliyorsa,
variogram belirli bir uzakliktan sonra artisint durdurur
ve belirli bir degerde sabit kalir. Bu degere Tepe degeri
(C), variogramin bu degeri aldig1 uzakliga da yapisal
uzaklik (a) denir. Bu uzaklik kovaryansin sifir oldugu
ve fiziksel olarak bir drnegin etki zonu anlamina gelir.
Etki zonu disinda Orneklerin birbiriyle korelasyonu
yoktur ve birbirlerinden bagimsizdirlar (Tercan ve
Sarag, 1998). Variogram her zaman pozitif degerler
aldigindan segilecek fonksiyonun da pozitif tanimli bir
fonksiyon olmasi gerekmektedir (Clark, 1979).

Bu calismada her bir érnekleme noktasi i¢in ESKI
degerleri kullanilarak ayri ayri1 deneysel variogramlar
olusturulmustur. Daha sonra deneysel variogramlara
uygun teorik modeller belirlenmistir. Her bir su kalite
haritas1 i¢in tepe degerli modeller (kiiresel model,
exponential (iissel) model, gauss modeli ve linear
modeli) test edilmistir. Exponential (iissel) model
hatalarin ortalama karekokii degerine gore su kalite
haritas1t i¢in en uygun model olarak belirlenmistir.
Exponential  (lissel) model kullanilarak  kriging
interpolasyon yontemi ile inceleme alani i¢in 3x3 metre
araliklarla noktasal ESKI degeri tahminleri yapilmis ve
farkli 6rnekleme donemlerine gére bdlgenin su kalite
dagilim haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 4). Dagilim
haritalarinin R? ve ortalama karesel hata degerleri Mayis
ve Eyliil aylar1 igin sirasiyla 0.96-0.98, 0.97-1.03’dur.
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda su Kkalite haritalar1  Kalite olarak dort grupta siniflandirilmistir (Cizelge 6).
cok yiiksek kalite, yiiksek Kkalite, orta kalite ve diisiik
Cizelge 6. ESKI degerlendirme kriterlerinin agiklanmasi

ESKi Tanmmlama Aciklama
0.1-0075 Cokyiiksek su kalitesi I¢me ve kullanma suyu olarak kullanmak giivenlidir

0.075-0.050 Yiiksek su kalitesi

fcme ve kullanma suyu olarak kullanmak genellikle
glvenlidir

Icme suyu kullanmm icin saghgi tehdit eden baz
unsurlar icerebilir fakat kullanma suyu olarak
kullanilabilir

0.050-0.025 Orta su kalitesi

0-0.025 Diisiik su kalitesi I¢cme suyu olarak kullanilamaz
ESKI: Eskil su kalite indeksi
W Aciklamalar
i¢me ve kullanma suyu i¢in Eskil su Kalite indeksi (ESKI) (Mayis 2015)
»\'Q—[ 0.1
° - Cok yiiksek su kalitesi
sk21 0.075 o
0.05 Yiiksek su kalitesi
klv: -~ Orta su Kalitesi
S LOZS
g— ° g- o Disik su kalitesi
= sk20 '. Ornekleme istasyonla

nkls
°
.sk7
.skll k16
sk9 k17 @
° L
540000
D_ I.i 25 5 7.5 I()l('I
s Agiklamalar
icme ve kullanma suyu i¢in Eskil su Kalite indeksi (ESKI) (Eyliil 2015)
“’ﬁ' B 0.1
° - Cok yiiksek su Kalitesi
S sk21 0.075
Yiiksek su Kalitesi
530000 0.05
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| 025
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Sekil 4. inceleme alanindaki su kalitesinin mekansal ve zamansal dagilimi
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Cok yiiksek su kalitesi igeren alanlar inceleme
alaninin glineybati bolgelerinde yogunlasmigtir. Bu
alanlar inceleme alaninin yaklagik % 29.3 temsil eder.
Bu bolge genel olarak ince taneli kotli boylanmali
gevsek kum ve siltlerden olugmustur. Tarimsal
arazilerin az olmast bu bolgede su kalitesini artiran
diger bir etken olabilir. Diisiik su kalitesi i¢eren alanlar
ise inceleme alaninin kuzeydogusunda yer alir. Diisiik
su kalitesi iceren alanlar toplam alanin yaklagik % 26.8
temsil eder. Giineye dogru gidildikge mesafeye bagh
olarak su Kkalitesi artma egilimi gosterir. Inceleme
alaninin % 45.7°si su kalitesi agisindan orta sukalite
dzelligine sahiptir. Icme ve kullanma suyunun Kalitesi
Tuz GoOli’ne yaklastikca ve Eskil ovasimin giiney
kesimine dogru inildik¢e azalma gosterir.

SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda Eskil ve gevresinde yer alan
yeraltt suyu kalitesini igme ve kullanma suyu yoniinden
degerlendirebilmek amaci ile AHP yontemi kullanilarak
bir su kalite indeksi gelistirilmistir. Su kalite indeksinin
olusturulmasinda Mayis ve Eyliil 2015 tarihlerinde 21
su kuyusundan alinan su 6rneklerine ait analiz sonuglari
kullanilmistir. Su kalite indeksini olugturan kriterler
uzman gorislerine ve su kalite standartlar1 dikkate
almarak segilmis ve her bir kriter i¢in su Kkalite
durumunu gosterir bir skor elde edilmistir.Bu sayede
toplam su kalitesinin uygunluk oranini gosterir bir
indeks gelistirilmistir.Inceleme alam igin su Kkalite
indeksi ¢ok yiiksek kalite (% 12), yiiksek kalite (% 27),
orta kalite (% 45) ve disiik kalite (% 26) olarak dort
grup altinda tanimlanmustir.

Su kalite indeksi ve jeoistatiksel bir yontem olan
kriging metot kullanilarak inceleme alaninin su kalite
dagilim haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalara gore ¢ok
yiiksek ve yiiksek su kalitesine sahip alanlar inceleme
alaninin gliney ve giineybatisinda gorilmektedir ve
yaklagik 86 km? lik bir alan kaplar. inceleme alaminda
CaHCO; fasiyes tiirii baskindir fakat NaCl ve CaHCO3
fasiyeslerinin farkli oranlarda karigmalarindan dolay1
bolgede karigim sularimi temsil eden NaHCO; fasiyes
tirleri gelismistir. Sk2, Sk8, Sk10, Sk11, Sk12 ve Sk18
numarali kuyular nitrat agisindan, Sk1, Sk11 ve Sk12
numarali kuyular CI ve Na iyon igerigi acisindan diigiik
su kalitesine sahiptir. Sk1 ve Sk16 numarali kuyular As,
Skl1, Sk4, Sk11, Sk12, Sk16 ve Sk19 numarali kuyular
ise B agisindan smir degerleri agsmustir ve igme suyu
olarak kullanilmalar1 sakincalidir. Biitiin su kaynaklari
tarimsal sulama i¢in kullanilabilir.

Gol kiyisina yakin konumda bulunan Sk1, Sk2, Sk4,
Sk11 ve Skl12de tath su akiferlerinin tuz igerigi artis
gosterir. Kuyularda agir1 su ¢ekimine bagl olarak yeralti
suyu seviyesinde gelisen asir1 diisim goli ¢evreleyen
tuzlu bolgeden akifere tuzlu su girmesine neden olmus
olabilir. Kirik sistemler ve gézenekli birimler boyunca
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etkili olan tuzlu su girisi aliivyon akiferin litolojik
ozelliklerine gore de farkliliklar gosterecektir.

Bu c¢aligma sonucunda oOnerilen metot yiiksek su
kalitesine sahip alanlarin belirlenmesinde ve su kalite
degerlendirme ¢aligmalarinda giivenilir ve basarilt bir
sekilde kullanilabilir.Bolgede yiiksek su kalitesine sahip
alanlar1 gosterir su kalite haritalarinin kullanimi tarimsal
iiriinlerin yetistirilmesinde {iriin verimliligini artiracagi
gibi ayn1 zamanda diisiik su kalitesine sahip bolgelerde
acilan kuyulardan dolayr olusabilecek ekonomik
zararlar1 da azaltacaktir.Inceleme alami igin iiretilen su
kalite haritalar1 yerel yoneticiler, ziraat miihendisleri,
sehir ve bolge plancilari tarafindan kullanilabilir.
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