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kullanilarak cografi bilgi sistemleri ile entegre bir yaklasim
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Hidrik stres, kentlesme, kuraklik ve niifus artig1 gibi zorluklar géz Oniine alindiginda, su kitligi
ceken bolgelerdeki tatli su ihtiyacinin karsilanmasi zorunludur. Bu ¢alisma, artan taleplerle karsi
karstya kalan kritik bir su kaynag1 olan Tebessa akifer sistemine odaklanmaktadir. Oncelikli amag;
yar1 kurak bélgelerde yeralt: suyu kalitesi dinamiklerini iyilestirmek i¢in uygulanabilir yonetim
stratejileri belirlemektir. Metodoloji, Su Kalite Indeksi’ni (WQI) kullanarak yeralt: suyu saghgmin
kapsamli bir degerlendirmesini icermektedir. Bu ydntem, yogun tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerden
etkilenen gesitli parametreleri de entegre etmektedir. Ayrica, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojisi
ile kolaylastirilan mekansal iliski analizi, karmagik hidrojeolojik siirecler hakkinda fikir edinmek
icin kullanilmaktadir. Cok parametreli stratejik uygulamalar, cesitli iyonlar1 agiga ¢gikaran, mekansal
farkliliklar1 vurgulayan ve yeralt: su kalitesinin ‘Tyi’den ‘Kétii’ye siniflandirmasini belirleyen su

parametreler

kalite haritalarini elde etmeye yardimci olmaktadir. Yar1 kurak Tebessa-Morsott ovasinda yiiriitiilen
arastirma, alkalinite, tuzluluk ve yiiksek iyon konsantrasyonlari da dahil olmak tizere hidrokimyasal
6zellikleri tanimlamak i¢in saha ve laboratuvar incelemelerini kapsamaktadir. Calismadan elde
edilen sonugclar, karsilikli iliskileri ve mekansal karmagikliklar: ortaya ¢ikararak bilimsel anlayisa
katkida bulunmakta ve su kaynaklar1 yonetimi i¢in degerli bilgiler sunmaktadir. WQI (Su Kalite
Indeksi) ve CBS (Cografi Bilgi Sistemi)’ni birlestiren yontemlerin etkinligi, yeralt: suyu kalitesinin
Gelis Tarihi: 24.08.2023 kapsamli bir sekilde degerlendirilmesinde gosterilmistir. Sonug¢ olarak bu arastirma, yari kurak
Kabul Tarihi: 29.04.2024  bolgelerdeki yeraltt suyu kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi igin bir temel olusturmaktadir.
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ABSTRACT

Meeting freshwater demands in water-scarce regions is imperative, given challenges like hydric
stress, urbanization, aridity, and population growth. This study focuses on the Tebessa aquifer
system, a critical water source facing escalating demands. A primary objective is to identify
actionable management strategies to improve groundwater quality dynamics in semi-arid regions.
The methodology involves a comprehensive assessment of groundwater health using the Water
Quality Index (WQI) approach. This method integrates diverse parameters influenced by intensive
agricultural and industrial activities. Additionally, spatial relationship analysis, facilitated by
Geographic Information System (GIS) technology, is employed to gain insights into complex
hydrogeological processes. The multi-parameter strategy implemented results in water quality maps
that highlight various ions, revealing spatial disparities and assigning quality priority classes from
‘Good’to ‘Poor’ across the groundwater. The research, conducted in the semi-arid Tebessa-Morsott
Plain, encompasses field and laboratory investigations to delineate hydrochemical traits, including
alkalinity, salinity, and heightened ion concentrations. The results of the study contribute to scientific
understanding by uncovering interrelationships and spatial intricacies, offering valuable insights
for water resource governance. The effectiveness of the methodology, incorporating WQI and GIS,
is demonstrated in the comprehensive evaluation of groundwater quality. Ultimately, this research
provides a foundation for informed decision-making and sustainable management of groundwater

resources in semi-arid regions.

1. Giris

Yeralt1 suyu, oOzellikle kit ve Ongoriilemeyen
yagislar ile birlikte bu kaynaga oldukga ihtiyaci
olan yar1 kurak bolgelerde 6nemli bir i¢cme suyu
kaynagidir. Bu bolgelerdeki yeralti suyu rezervlerinin
dayanikliligy, su kithigryla karsi karsiya olan topluluklar
icin hayati énem tasimaktadir. Bununla birlikte, bu
kaynagin sirdiiriilebilirligi kalitesine baghdir ve
safliginin saglanmasi toplum sagligi i¢in zorunludur.
Hem dogal hem de insan kaynakl kirleticiler tiiketim
icin uygunlugu tehlikeye atabilir. Etkili yoOnetim
stratejileri i¢in yeralt1 suyu kalitesinin kapsamli bir
sekilde anlagilmasi gerekmektedir. Drias ve Toubal
(2015), Kallel vd. (2018), Hamad vd. (2018a,b;
2021a,b), Elubid vd. (2019), Zeqiri vd. (2019),
Nekkoub vd. (2020), Kerbati vd. (2020), Besser vd.
(2021) ve Brahmi vd. (2021), ¢alisma alaninda ve
komsu bolgelerde su ile ilgili zorluklar1 vurgulayarak
suyun mevcudiyeti, kalitesi ve siirdiiriilebilirligi
tizerine dikkat ¢ekmistir.

Cesitli ihtiyaglar igin birincil kaynak olan Tebessa
akifer sistemindeki yeralt1 suyu kalitesinin kapsamli
bir sekilde degerlendirilmesi ¢ok onemlidir. Hidrik
stres, iklimsel kuraklik, hizli kentlesme ve niifus artisi
gibi zorluklar, akifer kalitesinin asir1 kullanimina
ve bozulmasina yol agmistir. Bu c¢alisma, daha
derin bir bilimsel anlayisa katkida bulunmak ve
siirdiiriilebilir ¢oziimler geligtirmek icin yeralti suyu

kalitesinin diismesine katkida bulunan faktorlere

odaklanmaktadir.
Su Kalite Indeksi (WQI) yontemi, cesitli
parametreleri  sentezleyerek genel su saghigim

temsil eden 6nemli bir aragtir. Siyasetcilerin, bilim
insanlarinin ve kaynak ydneticilerinin su kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in standartlastirilmis bir cerceveyi
tesvik ederek su kirliliginin boyutunu 6lgmelerini,
egilimleri izlemelerini ve iyilestirme stratejileri i¢in
kaynak tahsis etmelerini saglar.

Cografi verilerin sistemlestirilerek ve analiz
edilmesiyle bilinen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojisi, hidrojeolojik modellemede temel bir arag
olarak ortaya ¢ikmaktadir. CBS, WQI ile birlestiginde
su kalitesi parametrelerinin kapsamli mekansal
analizlerde degerlendirilmesi i¢in dinamik bir ¢ergeve
sunarak etkili kaynak yonetimi ve idari planlamaya

yardimet olur.

Hamed vd. (2018; 2023), Bensoltane vd. (2021),
Benmarce vd. (2021; 2023) ve Ncibi vd. (2021; 2022)
Kuzey Afrika'da
yart kurak bir bolgede su kithigi iizerine yapilan

caligmalarinda goriildiigii  gibi,

arastirmalar, su kitlig1 sorunlarini ele almanin aciliyeti
ve karmagikliginin altin1 ¢izmektedir. Calismada
pH, Toplam Cozinmiis Kati Madde (TDS) ve
onemli iyonlar1 iceren ¢ok parametreli bir yaklagim
kullanilmis ve bu yaklasim CBS ile sentezlenip asimile
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edilerek titizlikle hazirlanmig haritalar elde edilmistir.
Bu haritalar, calisma bolgesi genelinde yeralti
suyu kalitesinin pragmatik bir tasvirini temsil eden
mekansal varyasyonlara iligkin iggdriiler saglayan
oncelik smniflarina ayrilmis entegre haritalar olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismanin genel amaci, basta
Tebessa olmak tizere yar1 kurak bolgelerdeki yeralti
suyu kalitesinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
ve daha iyi anlasilmasidir. Oncelikli amag, yeralti suyu
kalitesini degerlendirmek, temel etkileri belirlemek,
mekansal ve analitik yaklasimlar1 entegre etmek ve
yonetim stratejileri iiretmektir. Elde edilen verilerin,
su kithg: ile iligkili riskleri azaltmak ve g¢evreye
duyarl alanlarda insan refahi igin kritik dneme sahip
su kaynaklarini korumak i¢in kanita dayali politika ve
stratejileri bilgilendirmesi beklenmektedir.

2. Calisma Alani Jeolojisi

Kuzey Afrika'nin jeolojisi, kendisinden daha genis
olan Afrika jeolojisinin iginde Onemli Ozellikleri
barindirmaktadir. Bu karmasik jeolojik ortam, Afrika
kitasinin jeolojik tarihini ve dinamiklerini anlamada
biiyiilk 6neme sahiptir (Rouabhia vd., 2004; Bagwan
vd., 2023; Sankar vd., 2023; Orabi vd., 2023). Cezayir
ve Tunus arasindaki sinir bolgesinde, tiim ¢okiintii
hendekleri Geg Liitetiyen yash atlas yapilarn ile
kesismektedir. Miyosen'in genisleme evresi, Oulad
Soukies, Foussana-Kasserine hendekleri ve El Ma
Labiod havzasinin olusumu ile tescillenmektedir.
Tebessa ve Hammamet hendeklerinin alt tabakasi
horst ve grabenlerden olusan bir mozaikten meydana
gelmektedir. Tebessa hendeginin gelisimi sirasinda
birbirini takip eden dort asama tespit edilmistir: Tlk
asama Alt Villafransiyen (Ust Pliyosen) sirasinda
meydana gelmistir. Ikinci asama Ust Villafransiyen
sirasinda meydana gelmistir. Uciincii asama Orta
Pleistosen'in sonunda meydana gelmistir. Dordiincii
asama ise Ust Pleistosen'in sonunda meydana
gelmistir. 1995'teki ii¢ sismik olaymn da gosterdigi
gibi ¢okme siireci halen devam etmektedir. Bu durum,
son ¢dokme asamasinda yeraltinin orta kisimda battig:
graben kenarlarinin yiikselmesi ile iliskilidir ve
siiregelen bu jeodinamik faaliyet, bolgenin karmagik
tektonik evrimine 151k tutmaktadir.

Tebessa-Morsott ovasi (35°24' ila 35°35' N
enlemleri ve 7°50' ila 8°10' E boylamlar1) Cezayir'in

kuzeydogu bolgesinde, uluslararasi sinirdan 28 km ve
Akdeniz'den 230 km uzaklikta yer almaktadir. Toplam
974,4 km?1ik bir alana yayilan bu havza, bdlgede ¢ok
6nemli bir rol oynayan 6nemli akiferlere ev sahipligi
yapmaktadir (Sekil 1). Bolge, yazlar sicak ve kurak,
kislar1 ise soguk gecen yar1 kurak bir iklime sahiptir.
Yillik yagis miktar1 200 mm ile 350 mm arasinda
degismektedir ve bu da bolgenin kurak yapisinin
bir gostergesidir. Yaz sicakliklar1 45°C'ye kadar
¢ikabilmektedir.

Tebessa-Morsott ovasi Merdja alt suhavzasina aittir
ve Oued Ksob deresi tarafindan drene edilmektedir.
Uzun bir Kuzey-Bati-Giiney-Dogu  yonelimine
sahiptir ve daglik araziyle ¢evrili genis bir ¢okiintiiyii
kapsamaktadir. Sahra Atlasi'ndaki Kuzey Auresian
(Aures Nememcha) bolgesinin jeolojik yapisina bagh
kalarak 1712 metre ile 700 metre arasinda degisen

rakimlara sahiptir.

Mouici vd. (2017), Tamani vd. (2019), Boulemia
vd. (2021), Zerzour vd. (2020; 2021), Taib vd. (2022;
2023), Mahleb vd. (2022), Chibani vd. (2022),
Benyoucef vd. (2023) ve Zighmi vd. (2023)’nin
calismalarinda da gorildigi {izere, ¢ok sayida
aragtirmaci jeolojik anlamda c¢aligma alanini 6zenle
arastirmistir. Bolge, Tebessa bolgesindeki en eski
jeolojik mostray1 olusturan Jebel Jebissa'nin Triyas
diyapirleri ile karakterize edilir. Bu olusumlar algitasi
kiregtagina gecen kumtagi kilinden olusmaktadir.
Tebessa Cokiintii Hendegi i¢indeki 6nemli bir Pliyo-
Kuvaterner dolgu, bélgede 6nemli bir yeralti suyu
rezervuarinin  varligini  kanitlamaktadir. Bu dolgu
kum, aliivyon ve kirectast cakillarindan olugsmaktadir.
Maastrihtiyen karbonat olusumlart havzanin Giiney-
Bati ve Kuzey-Dogu kenarlarinda ortaya ¢ikarken,
Turoniyen kiregtast Dogu'da goriilmektedir (Sekil
2). Bunlar bolgenin 6nemli karstik rezervuarlar
olarak hizmet vermektedir. Havzanin merkezindeki
belirgin derinlik nedeniyle ova igindeki bu rezervuar
potansiyeline heniiz ulagilmamustir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Alan ve Laboratuvar Incelemeleri

Subat2019'daMerdja, Bekkaria ve Hammamet’teki
ti¢ farkli noktada kapsamli bir yeralt1 suyu 6rnekleme
calismasi yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada, 6rnek olarak



MTA Dergisi

5°0'0"W 0°0'0" 5°0‘lO"E 10°0'0"E 15°0I‘0"E 20°0'0"E
1 1 1

Taranto

lonian Sed

Siciian
Chonnel

35°0'0"K
1

30°0'0"K
1

35°0'0"K

30°0'0"K

380000 400000 420000 440000

3920000 3940000 3960000

3900000

Sekil 1- Calisma alaninin cografi konumu.
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Sekil 2- Caligma alaninin basitlestirilmis jeolojik haritasi.

gosterilen yeralti suyunun hidrokimyasal 6zelliklerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Toplanan yeralti suyu
numuneleri, kimyasal bilesimlerini ve o&zelliklerini

belirlemek igin analize tabi tutulmustur.

Amerikan Halk Saglig1 Birligi (APHA) tarafindan
1995 yilinda belirlenen standart yontem bilimleri
kullanilarak laboratuvar ortaminda ¢6zlimsel inceleme
gerceklestirilmistir. Her bir yeralt1 suyu numunesinde
sekiz temel parametre titizlikle incelenmistir. Kalsiyum
(Cat?), Mg+, bikarbonat (HCO,-), kloriir (CI), siilfat
(S0O,?), potasyum (K*), sodyum (Na®) ve ana katyonlar
(Ca™, Mg™, Na* ve K*) arastirmanin odak noktasini
olusturmustur. ICP-Kiitle spektrometresi ydntemi
kullanilarak baslica katyonlar (kalsiyum, sodyum,
magnezyum ve potasyum) belirlenmistir. Bikarbonat
(HCO,) igeriginin 6lgiimii, reaktif olarak hidroklorik
asit (HCI) kullanilan voliimetrik bir titrasyon yontemi
ile gerceklesmistir. Siilfatin degerlendirilmesi igin
spektrofotometrik tiirbidimetri yontemi kullanilirken,
kloriir (Cl-) igerigi gilimiis nitrat (AgNO,) ve
potasyum dikromat (K,Cr,0.) igeren hacimsel bir
titrasyon prosediirii kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Ayrica,
fenolftalein ve metil turuncunun indikator reaktif

olarak kullanilmasimin yani sira hidroklorik asit
kullanilarak (HCI) uygulanan titrasyon yontemi ile
bikarbonat (HCO,) ve karbonat (CO,) igeriklerinin
Portamess analizi degerlendirilmistir (Selvam vd.,
2013). Bu yontem, bu bolgelerde o6rneklendirilen
yeraltt suyunun hidrokimyasal bilesimini daha iyi
anlamamizi saglayan bir veri seti ortaya ¢gikarmigtir.

3.2.Jeo Uzamsal Veri Toplama, Entegrasyon ve
Enterpolasyon

Numunesi alman noktalarinin enlem, boylam
ve yikseklik koordinatlart 12 Kanalli GPS cihazi
GARMIN ile belirlenmistir. Bu cografi koordinatlar
belirlendikten
hazirlandiktan

sonra  Excel-pro  programinda

sonra yeraltt suyu parametreleri
ile birlestirilmigtir. Bu veriler daha sonra bir CBS
platformuna aktarilmis ve daha ileri ¢oziimleme ve
sayisallagtirma siiregleri i¢in temel olusturmustur.
Nokta verisi data seti ArcGIS 10.8 yazilimina entegre
edilmis ve burada farkli 6zniteliklere sahip nokta
katmanini olusturmustur. Geligmis analizleri ve
gorsellestirmeyi kolaylagtirmak igin bir cografi veri
tabani1 olusturulmustur. Bu cografi veri tabani ¢alisilan

bolge genelinde secilen su kalitesi parametrelerinin
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yayginligini gosteren mekansal dagilim haritalarinin
olusturulmasimi kolaylagtirmistir (Bairu vd., 2013).
Cevre bilimlerinde énemli bir teknik olan mekansal
enterpolasyon, komsu noktalardaki bilinen degerlere
dayanarak bilinmeyen noktalardaki degerlerin tahmin
edilmesini igerir. Cok sayida enterpolasyon ydntemi
arasinda yaygin olarak kullanilan iki yontem Ters
Mesafe Agirliklandirma (IDW) ve Siradan Kriging'dir
(OrK). Her iki yontem de temelde mekansal
otokorelasyon kavramina dayanir; mekansal olarak
yakin olan Ornekler benzer ozellikler sergileme
egilimindedir.

IDWve OK'ninuygulanmasi, tahminleri¢in gézlem
miktarlarmin belirlenmesini gerektirir. Bu baglamda,
arama penceresinin kapsami bu gozlemleri igermeli
ve bdylece tahmin noktasini ¢evreleyen bir alani
kapsamalidir. Bu arama penceresinin konfiglirasyonu,
arastirilan kaynaga iligkin ampirik bilgiye dayali
olarak belirlenir (Zarco-Perello ve Simdes, 2017).
IDW  yontemi,
elde edilen mevcut degerlerin ortalamasini alarak

orneklenen veri noktalarindan
bilinmeyen konumlar i¢in veri degerlerini tahmin eder
(Setianto ve Triandini, 2013).

3.3. WQI Hesaplamasi

WQI, havzanimn su kalitesini degerlendirmek igin
birden fazla su kalitesi parametrelerini kisa ve 6z
sekilde sayisal bigimde Ozetleyen degerli bir aragtir.
Bu indeks yontemi 6zellikle Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) tarafindan belirlenen igme suyu kalitesi
kilavuzlariyla uyumludur. Bir dizi karmasik degiskeni
bir veya iki basamakli tek bir sayiya doniistiiren
WQI, kapsamli izleme verilerinin yorumlanmasini
basitlestirir. Su kalite indeksleri, su kalitesinin
izlenmesi ve yonetilmesi icin kolaylagtirilmis bir

Cizelge 1- Kimyasal parametrelerin bagil agirligi.

ara¢ sunar. Bolgesel su kalitesindeki egilimleri
degerlendirmek ve karar vericilere su kalitesini
belirli
etkinligini degerlendirmede yardimci olmak igin

iyilestirmeyi  amaglayan miidahalelerin
uygun bir arag olarak hizmet etmektedir (Li vd., 2019).
WQI'in hesaplanmasi dort ardisik adimdan olusur. Tlk
adimda, dokuz su kalitesi parametresinin her birine,
icme amagcli suyun genel kalitesinin belirlenmesindeki
goreceli onemine dayali olarak bir agirlik (wi) atanir.
Agirliklari belirlenmesinde parametrelerin bireysel
onemleri dikkate alimmus, klorir, siilfat ve sodyum
gibi parametrelere 3 agirlik verilirken, kalsiyum,
magnezyum, bikarbonat ve potasyuma 2 agirlik
verilmistir (Cizelge 1).

Denklem 1'e gore sonraki adim bagil agirhigin
(W1i) hesaplanmasini igerir:

Wi
w; =

C Timw 1)

Formiilde "Wi" goreli agirligi, "wi" her bir

parametrenin agirligini ve "n" parametre sayisini
temsil eder.

Bununla birlikte, her bir parametreye bir kalite
derecelendirme oOlgegi (qi) atanir (Denklem 2). Bu
6lgek, bir su 6rnegindeki her bir kimyasal parametrenin
konsantrasyonunun  (Ci) DSO  kilavuzlarinda
belirtildigi gibi standardina (Si) boliinmesiyle elde

edilir.
qi=(Ci/Si)x 100 2)

Denklem (2) bu derecelendirmeyi yansitmaktadir.
“qi” kalite derecesini, “Ci” her bir kimyasal
parametrenin litre basina miligram (mg/l) cinsinden
igerigini, ’Si” ise DSO kilavuzuna gbre her bir

parametre i¢in DSO igme suyu standardini ifade

Kimsayal Parametre DSO Standarti Agirhk (wi) Bagil Agirhk (Wi)

Na* 200 3 0,17
Ca? 75 2 0,12
K* 12 2 0,12
Cl 250 3 0,17
SO,? 250 3 0,17
HCO, 120 2 0,12
Mg* 50 2 0,12

Toplam Xwi=17 XWi=0,99
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etmektedir. Her bir parametre (i) igin Alt indeks (SI)
daha sonra Denklem 3 kullanilarak hesaplanir:

SIi = Wi qi 3)

Genel WQI, bireysel Sli degerinin toplanmasiyla
elde edilir (Denklem 4) :

WQI = X SIi (4)

Hesaplanan WQI degerleri genellikle miikemmel,
iyi, zayif, cok zayif ve igmek icin uygun olmayan
seklinde bes farkli sinifa ayrilmaktadir (Cizelge 2). Bu
siniflandirma, yeraltt suyu numunelerinin kalitesinin
bildirilmesine yardimeci olur ve bdylece bilingli karar
vermeyi destekler (Tiwari vd., 2014).

Cizelge 2- WOI aralif1 ve su kategorilerinin siniflandirilmasi.

WQI Aralig1 Su Kategorisi
<50 Miikemmel Su
50-100 Iyi Su
100-200 Kalitesiz Su
200-300 Cok Kalitesiz Su
>300 I¢imi Uygun Olmayan Su

4. Sonug¢ ve Tartisma

Yeralt1 su kalitesinin  belirlenmesi

degerlendirmede biiyilk 6nem tagimaktadir. Cizelge

cevresel

3'te belirtildigi iizere, 16 yeralti suyu numunesi igin

temel istatistikler kimyasal analiz yoluyla derlenmistir.
Ayrica Cizelge 4'te sunulan korelasyon matrisi analizi,
cesitli yeraltt suyu kalite parametreleri arasindaki
karmasik iliskiler hakkinda fikir vermektedir.

Analiz, yeralt1 suyu numunelerindeki su kalitesine
iliskin temel istatistiksel parametrelerin kapsamli bir
goriintiisiinii sunarak ¢esitli bilesenlerin araligina,
merkezi egilimine ve degiskenligine 151k tutmaktadir.
Maksimum ve minimum degerler, yeralti suyu
bilesimindeki 6nemli degiskenligi gosteren genis
konsantrasyon spektrumunu vurgulamaktadir.
Ortalama degerler, her parametre igin ortalama bir 6l¢ii

saglayarak 6zgiin igerik seviyelerini gostermektedir.

Standart sapmalar, ortalama etrafindaki dagilimi
6lgerek veri kiimesindeki tutarlilig1 veya degiskenligi
aciklar. Ortalamalar, sirali veri kiimesindeki orta
noktayr gosteren ve merkezi egilimin saglam
bir Olgilisiinii saglayan merkezi bir deger sunar.
Korelasyon matrisi olan Cizelge 4, yeralt1 suyu kalite
parametreleri arasindaki karmasik iliskileri ortaya
koymaktadir. Ozellikle, korelasyon katsayilar1 farkli
iyonlar arasindaki iligkilerin derecesini ve yoniini
gostermektedir. Ca+2 ve Cl- arasindaki giiclii pozitif
korelasyon, bu iyonlar1 birbirine baglayan potansiyel
bir ortak kaynaga veya jeokimyasal siireglere isaret

etmektedir. Ayrica, korelasyonlar potansiyel etkilerin

Cizelge 3- Yeralt1 suyu orneklerinin su kalitesi parametrelerinin normal istatistikleri.

ISTATISTIKLER K(mg/l) Mg (mg/l) Ca (mg/l) Na(mg/l) Cl(mg/l) SO, (mg/l) HCO,Meq /1
Maksimum 7,5 61 161 23,10 291,3 500 341,16
Minimum 2,70 17,01 45,62 12,50 37,99 57,60 173,24
Ortalama 5,23 37,31 94,27 17,88 147,06 294,70 261,94
Standart Sapma 1,47 14,29 28,70 3,03 76,89 125,15 55,24
Median 4,90 35,49 84,16 17,88 141,80 290 261,94
Cizelge 4- Yeralt1 suyu kalite parametrelerinin korelasyon matrisi analiz sonucu.
Parametreler Mg* K* Ca®” Na* SO,? HCO; Cr
Mg*™ 1
K* -0,25 1
Ca® 0,61 -0,36 1
Na* -0,02 0,44 0,12 1
S0, -0,20 0,28 -0,13 0,05 1
HCO; 0,37 -0,48 0,28 -0,31 0,09 1
CL- 0,62 -0,21 0,59 -0,07 -0,46 0,02 1
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veya etkilesimlerin belirlenmesine yardimeci olarak
yeraltl suyu yonetimi ve ¢evresel degerlendirme igin
degerli bilgiler saglar. Bu sonuglar, incelenen bolgede
kaynaklarmn korunmasi ve kirlili§in 6nlenmesine
yonelik  stratejilerin  olusturulmasma  yardimci
olarak yeralt1 suyu 6zelliklerinin ayrintili bir sekilde

anlagilmasina katkida bulunmaktadir.

Calisma alaninda incelenen HCO®, SO,?, Cl-,
Ca™, Mg", K' ve Na' iyon igeriklerinin nispeten
diisiik degiskenlik gostermesi dikkate deger bir
gbzlemdir . Spesifik olarak bikarbonat igerigi 173.24
ile 341.16 mg/l arasinda, siilfat 57.60 ile 500 mg/l
arasinda, kalsiyum 45.62 ile 161 mg/l arasinda,
potasyum 2.70 ile 7.5 mg/l arasinda, sodyum 12.50
ile 23.10 mg/l arasinda ve magnezyum 17.01 ile
61 mg/l arasinda degismektedir. Elde edilen verilerde
one cikan bir sonug ise 37.99 ila 291.3 mg/l arasinda
genis bir degiskenlik gosteren yiiksek kloriir i¢erigidir.
Kloriir igerigi magnezyum (R= 0.62 ) ve kalsiyum
(R = 0.61) ile gigclii bir sekilde iliskilidir Bu
korelasyonlar ger¢ekten de yeraltt suyu tuzlulugunda
bir artisa isaret edebilir Bu tiir bulgular, Merdja
akifer bolgesinde oyundaki karmagik hidrokimyasal
hakkinda
Istatistiksel analizleri, korelasyon degerlendirmelerini

etkilesimler degerli  bilgiler saglar
ve parametre konsantrasyonlarini yan yana getiren
bu caligma, incelenen alandaki yeralti suyu kalitesi
dinamiklerine iliskin kapsamli1 bir anlayis sunmaktadir.
Bu  bilgiler yalnizca akiferin hidrokimyasinin
bilimsel olarak anlasilmasina degil, ayn1 zamanda su
kaynaklar1 yonetimi ve ¢evresel korumanin daha genis

hedeflerine de katkida bulunmaktadir.

4.1. Mekansal Degiskenlik Fizikokimyasal Parametre

Kalsiyum: Yeralt1 suyu, akiferi c¢evreleyen
karbonat olusumlarinin ¢éziinmesi nedeniyle kalsiyum
icerir ve ayrica alg¢1 tast marni, dolomit mineralleri
ve buharlasan tortularin varligindan etkilenir. igme
suyunda Ca* i¢in MCL 75 mg/l'dir. G6zlemlenen
Ca™ igerigi 45,62 ila 161 mg/l arasinda degismektedir.
Kalsiyum icerigini gésteren mekansal dagilim haritasi

formiile edilerek Sekil 3'te gosterilmistir.

Sodyum: Sodyum iyonlarin Djebissa

yakinlarindaki triyasik alg1 tasi olusumlarinin i¢inden
geldigi goriilmektedir. Akiferin kaya alt tabakasini

olusturan al¢1 tagli marn, iyon degisimi ve buharlagsma
siireci yoluyla bu iyonlari iiretmektedir. igme suyunda
Na+ icin MCL 200 mg/1 olarak belirlenmistir. Olgiilen
Na+igerigi 12,51la 23,10 mg/l arasinda degismektedir.
Sodyum igerigindeki degigkenligi gosteren mekansal
bir harita Sekil 3'te sunulmustur.

Potasyum: Yeralti suyundaki potasyum varligi,
yakindaki tarim arazilerindeki giibre kullanimina
atfedilmektedir. I¢me suyunda K+ icin MCL
12 mg/1 olarak tanimlanmistir. Gzlemlenen K+ igerigi
2,7 ila 7,50 mg/l arasinda degismektedir. Potasyum
icerigindeki degiskenligi gosteren mekansal bir harita
formiile edilmis ve Sekil 3'te gdsterilmistir.

Magnezyum: Dolomit kiregtasi olusumunun
¢ozlinmesine bagli olarak magnezyum varligi igme
suyunda SO,? i¢in MCL 50 mg/l olarak belirlenmistir.
Gozlemlenen SO, igerigi 17.01 ila 61 mg/l arasinda
degigsmektedir. Siilfat icerigi dagilimini gdsteren
uzamsal bir harita olusturulmus ve Sekil 3'te
sunulmustur.

Siilfat:
icindeki akgr tasmin ¢dziinmesine ve evaporitlerin

Siilfatin ~ varligi algt tasli marnlar
siiziilmesine, atmosferik c¢okelme ve endiistriyel
desarja baglanmaktadir. igme suyunda SO ,2ig¢in MCL
250 mg/l olarak belirlenmistir. Gézlenen SO, igerigi
57,6 ila 500 mg/I arasinda degismektedir. Siilfat i¢erigi
dagilimini gésteren uzamsal bir harita olusturulmus ve
Sekil 3'te sunulmustur.

Kloriir:  Kloriir icerigi, evaporitlerin yani sira
Onemli bir havza alanini kaplayan kum, kil ve alg1 tas1
yataklarinin sizmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
endiistriyel faaliyetler de kloriir icerigine katkida
bulunmaktadir. Igme suyunda Cl- icin MCL 250 mg/1
olarak belirlenmistir. Gozlemlenen Cl- igerigi 37.99
ila 291.30 mg/1 arasinda degismektedir. Kloriir i¢erigi
dagilimin1 gosteren mekansal bir harita formiile

edilmis ve Sekil 3'te gosterilmistir.

Akiferi
¢Ozlinmesi

karbonat
bikarbonat
mevcuttur. Igme suyunda HCO:,- i¢in MCL 120 mg/l

Bikarbonat:
olusumlarinin

cevreleyen
nedeniyle

olarak belirlenmistir. Gozlemlenen HCO,- igerigi
173,24 ila 341,16 mg/l arasinda degismektedir.
Sekil 3'te bikarbonat igeriginin dagilimini 6zetleyen
mekansal bir harita gelistirilmistir.
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Sekil 3-
e) Bikarbonat (HCO,-); f) Klorit (Cl-); g) Siilfat (SO,?).

4.2. Yeralti Su Kalite Indeksinin Haritalanmasi

Yeralt1 haritasinin ~ (Sekil  4)
olusturulmasi, Cizelge 5'te Ozetlenen siniflandirma

ArcGIS  yazilimi

suyu kalite

sirecine dayanmaktadir ve

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yeralti
dagilima,

suyu kalitesinin karmagsik mekansal

litolojik  ozellikler, yeralti suyunun

Fizyokimyasal parametrelerin mekansal dagilimi: a) Kalsiyum (Ca*?); b) Magnezyum (Mg*?); ¢) Potasyum (K*); d) Sodyum (Na*);

hidrodinamik davranigi, mevcut iklim kosullari, atik
su akig1 ve potansiyel kirlilik kaynaklari dahil olmak
lizere g¢esitli faktorlerin degerlendirmesini igeren

verilerdir.

Bu verinin bir parcast olarak su kalitesi
parametrelerinin  kapsamli sentezini igeren temsili

bir gorsel olan WQI haritasinin olusturulmasidir.
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Sekil 4- Merdja ovasinda su kalite indeksinin mekansal dagilim haritast.

Cizelge 5- Calisma alanindaki her bir yeralt1 suyu 6rneginin Qi, SIi, WQI ve su siniflandirmasi.

Na* Ca® K* Mg™ Cl So,? HCO;
Numune WQI | Smf
Qi |SLi| Qi SLi | Qi |SLi| Qi SLi Qi SLi Qi SLi Qi SLi
EF1 8,05 | 1,37 [ 133,60 | 16,03 [35,83 | 4,30 | 62,22 | 7,47 | 56,72 | 9,64 | 23,04 | 3,92 | 162,67 | 19,52 | 62,25 | lyi
j2-3 8,50 [ 1,45 | 89,33 | 10,72 |43,33| 5,20 | 44,22 | 5,31 | 44,52 | 7,57 | 139,20 23,66 | 181,98 | 21,838 | 75,74 | lyi
AC3 10,00| 1,70 | 122,83 | 14,74 [32,50| 3,90 | 72,90 | 8,75 | 18,12 | 3,08 | 84,48 | 14,36 | 223,67 | 26,84 | 73,37 | lyi
FA3 8,55 | 1,45 172,93 | 20,75 35,83 | 4,30 | 113,54 | 13,62 | 116,52 | 19,81 | 71,20 | 12,10 | 224,68 | 26,962 | 99,00 | Tyi
FA4 6,25 | 1,06 | 60,83 | 7,30 |44,17|530 | 46,24 | 5,55 | 66,40 | 11,29 | 90,80 | 15,44 | 204,35 | 24,522 | 70,46 | lyi
FA6 7,35 | 1,25 [ 105,80 | 12,70 | 40,83 | 4,90 | 70,00 | 8,40 | 68,30 | 11,61 | 92,00 | 15,64 | 233,38 | 28,006 | 82,50 | Iyi
FTAl 9,15 | 1,56 | 134,67 | 16,16 | 24,17 2,90 [ 121,06 | 14,53 | 90,48 | 15,38 | 103,68 | 17,63 | 196,00 | 23,52 | 91,67 | lyi
FTA2 7,95 | 1,35 99,39 | 11,93 [40,00 | 4,80 | 82,40 | 9,89 | 24,08 | 4,09 | 168,00 | 28,56 | 284,30 | 34,116 | 94,74 | lyi
T3 10,75( 1,83 | 106,83 | 12,82 | 59,17 7,10 | 87,50 | 10,50 | 40,00 | 6,80 | 138,00 | 23,46 | 244,00 | 29,28 | 91,79 | Iyi
TU 6,90 | 1,17 [103,25| 12,39 | 31,67 | 3,80 | 76,20 | 9,14 | 23,64 | 4,02 | 111,20 | 18,90 | 281,62 | 33,794 | 83,22 | Iyi
Q3-4 8,35 | 1,42 214,67 | 25,76 | 40,83 | 4,90 [ 122,00 | 14,64 | 102,00 | 17,34 | 138,40 | 23,53 | 264,17 | 31,7 | 119,29 | lyi
Q5-6 9,90 | 1,68 | 149,33 | 17,92 [22,50| 2,70 | 36,00 | 4,32 | 55,20 | 9,38 | 116,00 | 19,72 | 274,17 | 32,9 88,63 | Iyi
Ys4 9,45 | 1,61 | 112,21 | 13,47 [52,50| 6,30 | 40,08 | 4,81 | 28,36 | 4,82 | 200,00 | 34,00 | 144,37 | 17,324 | 82,33 | lyi
F10 11,55| 1,96 | 100,47 | 12,06 62,50| 7,50 | 70,98 | 8,52 | 59,96 | 10,19 | 120,00 | 20,40 | 172,83 | 20,74 | 81,37 | Iyi
F9 10,95| 1,86 | 114,36 | 13,72 | 55,00 6,60 | 67,10 | 8,05 | 73,99 | 12,58 | 27,95 | 4,75 | 170,83 | 20,5 68,07 | Iyi
Fl11 9,45 | 1,61 [ 101,53 | 12,18 [57,50| 6,90 | 34,02 | 4,08 | 15,20 | 2,58 | 180,00| 30,60 | 163,43 | 19,612 | 77,57 | lyi
EF1 8,05 | 1,37 [ 133,60 | 16,03 [35,83 | 4,30 | 62,22 | 7,47 | 56,72 | 9,64 | 23,04 | 3,92 | 162,67 | 19,52 | 62,25 | lyi
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Bu siiregte karmasik veri kiimelerinin mekansal
enterpolasyonlarini  saglamasiyla taninan Kriging
jeoistatistik tekniginden yararlanilmaktadir. WQI
degerleri, mitkemmel su (<50), iyi su (50-100),
kalitesiz su (100-200) ve ¢ok kalitesiz su (200-300)
olmak {izere dort farkli aralikta makul bir sekilde

sintiflandirilmistir.

Kotii kaliteli olarak karakterize edilen Q3-4 kuyusu
disinda ¢alisma alaninda siniflandirilan su kalitesinin

iyi oldugu gozlemlenmistir.

Bu jeo uzamsal analiz, yeralt1 suyu Kkalitesi
dagilimmi etkileyen sayisiz faktoriin karmagik
etkilesim siirecini iceren bir degerlendirmedir ve
Ozellikle kaynak yonetimi ve ¢evresel koruma
alanlarinda genis kapsamli sonuglar dogurmaktadir.
Su kalite indeksleri, gelismis jeoistatistiksel yontem
bilimleri ve CBS araglarmin sinerjisi, stratejik
karar alma siireclerine rehberlik ederek hayati su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir  yonetimine katkida

bulunan biitiinsel bir yaklagima yol agmaktadir.

5. Kimyasal fasiyeslerin belirlenmesi

5.1. Piper diyagrami

Calisma alanindaki hidrokimyasal parametreler
iyonik iligkiye ve Piper
diyagraminda ana katyon ve anyonlarin ¢izilmesiyle

arasindaki trilineer
dagilimlarina gore, iki baskin fasiyesin oldugu
goriilmektedir: Karbonat olusumlarinin ve jipsin
¢oziinmesine bagli olarak kalsik siilfat ve kalsik klorfir.

5.2. Kimyasal elementlerin kdkenleri

Kalsiyum genellikle karbonat ve jips gibi
mineraller bakimindan zengin jeolojik olugumlardan
kaynaklanmaktadir, bu jeolojik olusumlar kalsiyumun
ortamdaki varligt ve bulunabilirliginde onemli bir
rol oynamaktadir. Diyagram analizi 16 Ornekten
S'inin  karbonat kokenli oldugunugdstermektedir
(Sekil 5, 6, 7 ve 8).

Kloriir ve sodyumun varligi triyasik olusumlarin
baglantilidir.  Diyagram, su kil
mineralleri ile etkilesime girdiginde iiriinde bagka
bir sodyum kaynagmin varligina isaret etmekte ve

¢coziinmesiyle

bu da yedek sodyum iyonlarinin salinmasindan sonra
kalsiyum iyonlarinin sabitlenmesine yol agmaktadir.

00000000 0COOODE D
—

»
]
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=

Sekil 5- Piper diyagrami kullanilarak suyun kimyasal 6zellikleri.
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Sekil 8- Merdja ovasinda temel degigim.
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Tuzluluk, 6nceki diyagramin yorumlanmasinda
onerildigi gibi buharlagan veya karbonat olusumlarinin
¢oziinmesi ve Baz Degisimi ile iligkilidir.

6. Sonuclar

Su kaynagina fazlasiyla ihtiyaci olan yar1 kurak
bolgelerde yeralti suyu kalitesinin korunmasi yasamin
stirdiiriilmesi i¢in hayati bir O6neme sahiptir. Bu
calisma, Kuzeydogu Cezayir'in Tebessa-Morsott
ovasinda yeralt1 suyu kalitesini etkileyen faktorlerin
karmasik etkilesimini vurgulamaktadir. Akiferin
kirlenmeye karsi hassasiyeti, artan taleplerle
birlestiginde siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in kapsamli

bir degerlendirmeyi zorunlu kilmaktadir.

Yeralt1 suyu kalitesi sadece dogal siireglerin bir
iriinii degil, ayn1 zamanda antropojenik faaliyetlerden
de derinden etkilenmektedir. Kimyasal pestisit
kullanimiyla vurgulanan artan tarimsal uygulamalar,
su kalitesinin bozulmasina katkida bulunmaktadir.
Akifer ve cevresindeki toprak, litoloji ve iklim
kosullar1 arasindaki karmasik etkilesimler bu zorlugu
daha da arttirmaktadir. Bu dinamiklerin anlasilmasi,
etkili yOnetim stratejilerinin  olusturulmasi igin
onemlidir.

WQI, su kalitesini 6l¢mek i¢in giiclii bir arag olarak
hizmet vermektedir. Bu yontem, karmasik verileri
tek bir sayisal degere indirgeyerek kolay yorumlama
ve bilingli karar verme olanagi saglamaktadir.
CBS'nin WQI’e entegre edilmesi ise bu yaklagimi
giiclendirerek, egilimleri ve kaliplari ortaya ¢ikaran,
kaynak yonetimine ve politika formiilasyonuna
yardimc1 olan mekansal analizlere olanak tanimaktadir.
Sonuglar, yeralti suyundaki kalsiyum, sodyum,
potasyum, siilfat, kloriir ve bikarbonat igeriklerinin
O6neminin altin1 ¢izmektedir. Giiglii korelasyonlar,
hidrokimyasal manzaray1 sekillendiren karmasik
iliskileri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu parametrelerin
haritalanmasiyla, mekansal farkliliklar belirgin hale
gelerek hedeflenen miidahalelere rehberlik etmektedir.

En o6nemlisi, WQI haritas1 yeraltt suyu kalitesi
tizerindeki karmasik etkiler agini ortaya koymaktadir.
Miikemmel su kalitesine sahip kuyular (WQI <50)
belirlenirken, kot ve ¢ok kotii kaliteye sahip olan
kuyular miidahale ihtiyacina isaret etmektedir. Bu
jeo uzamsal anlayis, kaynak tahsisini ve karar alma
siireclerini desteklemektedir.

Caligmanin konuyailigkin anlayis gelistirme hedefi,
stirdiiriilebilir yonetim hedefleriyle uyumludur ve elde
edilen bulgular su kitliginin getirdigi zorluklar1 asmak
icin hayati 6dnem tasiyan politikalari, miidahaleleri
ve stratejileri gekillendirmektedir. Bilimsel titizlik,
jeo uzamsal analiz ve disiplinlerarast ongoriileri bir
araya getiren bu ¢aligma, yar1 kurak bolgelerde yeralti
suyu kalitesinin korunmasinin 6niinii agarak, bu paha
bicilmez kaynagin gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir
kullanimini saglamaktadir.

Yar1 kurak bolgelerde su kithigr ve yeralti suyu
kalitesinin diigmesi gibi ¢ok yonlii zorluklarin ele
alinmast kapsamli bir yaklasim gerektirmektedir.
Devlet kurumlari, yerel topluluklar ve bilimsel
kurumlar arasindaki igbirligini iceren entegre yonetim
stratejileri, siirdiiriilebilir uygulamalar1 tesvik ederken
kirlilik kaynaklarini kontrol etmek igin diizenleyici
onlemleri de kapsamalidir. Saglam bir yeralti suyu
izleme ag1, zaman i¢indeki su kalitesi degisikliklerini
izlemek, seffafligi ve bilingli karar almayi tesvik
etmek icin oldukca Onemlidir. Iklim esnekligi
stratejileri, siirdiiriilebilir su uygulamalar1 konusunda
egitim, ekonomik tesvikler ve smir Otesi isbirligin
siireglere dahil edilmesi yeralti sularinin daha g¢ok
korunmasimi tesvik etmektedir. Siirekli aragtirma ve
yenilesim, karmagik etkilesimleri anlamak ve etkili
coztimler gelistirmek i¢in hayati dnem tagimaktadir.
Cevresel koruma ve arazi kullanimi desteklenerek elde
edilecek sektorler arasi siyasal biitiinlesme, yeralti
suyu kaynaklarmin adil ve siirdiiriilebilir kullanimini
saglayarak biitiincil bir yo6netim saglayacaktir.
Paydaslar bu tavsiyeleri benimseyerek su kitliginin
yarattig1 zorluklarin istesinden gelebilir ve mevcut
ve gelecek nesiller i¢in giivenli su mevcudiyetini
koruyabilir.
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