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OZ

Bir akiferde hidrolik iletkenlik ve ctkin gozeneklilik dagilimmin giivenilir bigimde belirlenmesi
yeralusuyu sondajlarinm yitksck verimlilige sabip nokta ve derinliklerde agilmasi agisindan onemlidir.
Caligma kapsanunda, delta-kiy1 ovasi kangimindan olugan bir ¢akel orlanmm yansitan Mcrsin-Tarsus kiyi
ve yamag akiferlerinde hidrolik iletkenlik ve etkin gozenekhilik dagilim G¢ boyutlu kriging yoniemi tle
tahmin edilmigtir. Kestirilen ve gdizlenen degerler arasinda elde edilen yiiksek derecedeki uyum,
olusturulan jeohidrolojik parametre dagilim modelinin sondaj yeri ve derinligi se¢iminde giivenle
kullanmlabilecegini géstermekiedir. Yiiksek hidrolik ilctkenlik ve efektif gézeneklilik degerlerimn akarsu
yataklan dolayinda, disik degerleri ise akarsulardan uzak taskin alanlarinda belirlenmistir.

Anahiar kelimeler: hidrolik iletkenlik, jeoistaristik, kriging. Mcrsin, porozite

ABSTACT

Reliable estimation of three dimensional hydraulic conductivity and effective porosiiy in an aguifer is
particularly importont 1o determine the site and depth of growndwater production wells.  Three
dimensional distribution of hvdraulic conductivity and effective porasity in Mersin-Tarsus hiflside and
coastal aquifers that characterize delta-flood plain sedimeniary system. wus estimated hy means of hlock
kriging method, Validity of models in selecting appropriate drifling sites was demaonstrated by the high
correlation obtained hetween observed and calculated values. High and low valies of hyvdraulic
conductivity and effective porosity are observed in close proximity of streams and distal fields,

respectively.

Key words: hydrawlic conductivity, geostatistics, , kriging. Mersin, porosity
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GiRiS

Yeraltisuyu trctimi agisindan dnem tagiyan
hidrolik iletkenlik (Kh), etkin gozeneklilik (np),
depolama katsayisi ve iletimlilik gibi
jeohidrolojix parametrelerin  akifer igindeki
dagilhim genellikle oldukga degigkendir. Diger
yandan, bu parametrelerin ¢ boyutlu dagilimin
bilinmesi gerck verimli sondaj konum ve
derinliklerinin belirlenmesi ve gerekse givenilir
yeraltisuyu akim modellerinin olugturulmasi
agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Delta ve
kiyi-taskin ovasi gibi karmasik ¢okel
ortamlarinda olduk¢a heterojen bir dafilim
gosteren 0z konusu paramctrelerin mekansal
dagihimimin givenilir bigimde belirlenmesi ise
oldukg¢a giigtiir. Bu amagla elektrik,
elektromanyetik ve sismik vb. tekniklere dayah
jeofizik yonmtemlerden yararlanilmas: miimkiin
olmakla birlikte, 6zc¢llikle genig alanlarda anilan
yontemlerin uygulanmasi olduk¢a maliyetli ve
zaman alici olmaktadir. Buna karsilik, ortan
tammlamak iizere yelerlt miktarda verinin
mevcul olmas) durumunda, bu verilerden
itibaren jcoistatisuk teknikleri  kullanilarak
jeohidrolojik parametrelerin ti¢ boyutlu dagidimi
hizli, ucuz wve giivenilir big¢imde
belirlencbilmektedir,

Konumun birer fonksiyonu olan
jeohidralojik parametrelerin mekansal dagilinm
olduk¢a degisken olmakla birlikte tamamen
rastlantisal degildir. Genellikle, farkh
noktalarda yapilan dlglimlerden, birbirine yakin
mesalede olanlarin degerleri birbirine yakindir
(Marsily, 1986). Bu tir parametrelerin degigimi
belli bir bdlgeye ait olmalan ve konuma bagh
olarak ifade edilmeleri nedemyle bilgesel
degiskenler olarak tamimlanabilmcktedir. Bir

degigkenin bilinmeyen noktalardaki degerinin
hesaplanmasi, degeri bilinen noktalar
yardimyla yapilir ve bu iglem kestirim olarak
tamimlanir (Tercan, 1996).

Bu c¢ahsma kapsaminda Mersin-Tarsus
bilgesinde agilmig bulunan derin yeraltisuyu
uretim kuyularma ait veriler kullanilarak
hidrolik ilctkenlik (Kh) ve ctkin gozeneklilik
(ng) degerlerinin U¢ boyutlu dagihim
kestirilmistir. Bolgede uwzun yillar boyunca
¢esitli kurumlar ve sahistar tarafindan agilan pek
¢ok kuyu bulunmaktadir. Ancak bu kuyulann
genellikle Kh ve ng dlgiimlers yapilmamstir. Bu
ncdenle Kh ve ng kestitimlerinde girdi verisi
olarak mevcut kuyu litoloji loglarinda
tanimlanan bhirimlerin literatiirde belirtilen Kh
ve ne degerleri kullamlmighir. Uretilen Kh ve ng
verni setleri ile GSLIB (Deutsch ve Joumal,
1998) yazilimi kullanilarak jeoistatistik
modeller olusturulmustur. Bu modellerin
parametreleri ile ii¢ boyutlu kriging kestirimlerni
yapilmistir.

Cahgma alant Mersin il simrlan iginde,
Elvanh-Tarsus yerlesimleri arasinda 34°20° ilc
34°57 boylam ve 36° 38' ile 37°00" enlemlen
arasindauzanan yaklagik 750 k" Iik bir alani
kapsamakiadir (Sckil 1). Inceleme alam
Toroslar ile Akdeniz arasinda genmis bir kiyi-
yamag akiferi olusturmaktadyr. Toroslar ile
deniz arasinda kiyr dozligi bandan doguya
dogru genislemckiedir. Delta-tagkin  ovasi
karakterindeki bir ¢okel ortamini yansiian bu
alanda halen kuzeybati-gineydogu vzanimh 7
akarsu bulunmakta olup, kiyr akiferi bu
akarsular ve bunlann dncilleri tarafindan
olusturulmugtur.




Jooloji Miihendistigi Dergisi 29 (2) 2005

3

Arashirma Makalesi / Research Article |

TARAIE T — -- --------.“T-‘ y
- ANKARA /s . “ % @
. ' ¢ > i 45 M g a9
¢ — = e &
AKDENL : flkam % .
3 \ _
K ¥ '/ 4 »z B .d$
R4 . arsus
' - 44&)\ “
o A~ [}
7\
v 'I =
w <nLu.zﬂ ‘}-\ ‘£ g
l% u %', : Qev "
DAY MERSIN & A
s, ,‘.-.,F~'N-.\‘- ¢
AE‘:“A?“ VAR AKDENIZ
~§“L‘::xq‘~ﬂ:
TN 0 2 4km
3 ‘:“".
‘) Erdemli
ACIKLAMALAR
Zaman Devir
[:l Allvyon
Kuvaterner i
_ | Kals
Senozoyik ] Giiveng, Kuzgun, Handere Formasyonlar
(kumtasi,konglomera,kiregtasi, kiltagi, marn, silttagi)
Tersiyer i 3
% Karaisali Formasyonu (kiregtagi)
Mesozoylk !J-‘:—:i.“_ N Ofly()lltik melanj
Paleozovik |oemyen ooy Karahamzaugagi Formasyonu (kiregtagi,
YIX [Rarbonier 2NN mermer, dolomit, sist)
— Yol
=== Caligma alani siniri

Sekil 1. Inceleme alani ve jeolojisi haritasi (Senol vd.. 1 998'den degistirilerck alinmastir).
Figure 1. Location and geotogy mup of the study area fModified from Senol et. al, 1998.
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JEOLOJi ve HIDROJEOLOJI

Bu ¢aliymada kullanilan jeolojik birimlere ait
bilgiler Senol vd. (1998) den derlenmistir.
Mersin-Tarsus Kiyr akifer sistemi ile bu akifer
sisteminin drenaj alamnda yeralan jeolojik
bitimler, Toros Dag Olusum Kusaginim, Ecemis
Fayi giineydogu kesiminde yer abr ve bu kugagin
jeolojik &zelliklerini 1asir. Temelde Paleozoyik
yagh metamorfiklerden olusan Karahamzaugagd)
Formasyonu bulunur.  Ust Kretase doneminde
bolgeye yerlesen ofiyolik melanj  bolgenin
kuzeybati kesiminde yiizeylenmektedir. Bunlar
izerine Oligosen-Miyosen-Pliyosen doneminde
karasal, ge¢is ve denizel ortam ¢ikellerinin
olugiurdugu Karaisal, Giiveng, Kuzgun ve
Handerc Formasyonlan yeralir. Calisma alaninin
giiney kesiminde Kuvaterner yagh karasal ve
gecis ortami ¢okelleri ile morfolojik birimlcr
yaygindir. Bunlardan gegis ortamini {emsil eden
Kuvaterner yash dela ¢okelleri en genis yiizey
alanina sabip birimdir {Sekil ).

Inceleme alani hidrojeolojik  agidan ki
bélime ayrilmaktadir. Buniar; kuzey kesimde
genel olarak giineydoguya egimli sedimanter
kayac¢larin bulundugu Yamag akiferi ve giineyde
yizey alam dogudan batiya azalan aliivyan
malzemenin olusturdugu Kiyr akifendir
(Hatipoglu, 2004). Yamag akiferinin bulundugu
kesimde litoloji genel olarak scdimanter
kayaglarin ardalanmasindan olusmaktadir. Bélge
ek tir kaya tipinin hakimiyetinden gok kumtas:,
kirectayy, konglomera, silt, mam ve kiltagi
ardalanmasindan olusmaktadir. Bu nedenle
Yamag akiferinin bulundugu alanlar genel olarak
yeraluisuyu agisindan diigilk verimli  yerel
akiferlerden olugsmakiadir. Yiiksek verimli Kiyr
akiferi ise bir delta-kiy1 ovas) ortaminca temsil
edilmektedir. Bu ortam, akarsularca tasinan
cokellerin dusik enerjili kiyi-delia ortaminda
depolanmasi ile olusturulmugtur. Tasinan
malzemenin miktan, boyutlan ve taginabildig
mesafe iklim, akarsu rejimi, yapisal davranis ve

kiy1 islevleri ile yakindan ilgili oldugundan delta
ortamlari gencllikle heterojenite ve ¢okel
birimlen arasindaki karmasik yap ile tipiktirler
(Reineck ve Singh, 1973).

TEORI
Variogram Fenksiyonn

Bélgesel degiskenin (6m: Kh, n.) degerler
arasindaki farkin wzakhga bagls degisimleri
jeoistatistiktc variogram fonksiyonu ilg
tanimlamr. Variogram fonksiyonu varyansin
uzakliga bagly degisimini gosteren bir
fonksiyondur ve asagudaki esitlik ile tamimlanir
{Tercan ve Sarag, 1998):

W (Z -7 Ve Sz -z ¥
2y (hy=Var (Z, z,,ﬁ)_"(h)Z(z, %)

2y(h): variogram fonksiyonu,
Z:incelenendegisken

n{h): h uzakhgindaki ven ¢ifti sayis:
h: uzaklik,

Z;: degiskenin aldigi degerleri

Variogramm orijine yakin davramgi balgesel
degiskenin sirekliligi ile lgili bilgs verir.
Parabolik sekil diizenli degisen bir Szelligi,
dogrusal sekil bélgesel degiskenin siirekli artmass
veya azalmasini gosterirken, orijindeki
siireksizlik isc 6lgiim hatalar veya kiiglik 6lgekli
degisimleri belirler. Ornekleme noktalar
arasinda birbirine en yakm iki ornegin uzakhgi,
degisimin behirlencbilecegi en kiigik uzakhkor.
Bu uzaklikian daha kiigiik uzakhiklarda, degerler
arasindaky farkin degisimi belirlenemez. Bu
durum variogramin orijininde sifirdan farkh
pozitif bir deger almasina neden olur.
Variogramda bu durum kilge etkisi olarak
tamimlanir (Tercan ve Sarag, 1998). Baolgesel
degiskenin  belirli uvzakhklar i¢in  belirlenen
dencysel variogramina bir fonksiyon uyarlanarak
bitiin uzakhiklar igin variogram belirlenir,
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Kriging Kestirimi

Kriging bélgesel degiskenin,
orneklenemeyen noktalarda biiyiikliginin
belirlenmesi igin varolan  verilerin  agirhkh
ortalamasimin kullanildig1 bir yontemdir.
Agirliklar yansizlik ve en kiiglik varyans kriterleri
saglanarak olusturulan dogrusal denklem
sisteminin ¢ozami ile bulunur (Tercan ve Sarag,
1998).

()= 3 A2(x)

il

- %
i

z¥(x,): ¥,
z(x;): : noktasinda kestirilen deger
A, kestirimde kullanilan veriler
Kestirimde kullanilacak verilere atanacak
degerler

Blok kriging kestiriminde ise bélgesel
depiskenin tck bir noktadaki degen degil, belirli
bir hacim igin ortalama degeri hesaplanmaktadie
(Ouyang, vd., 2003),

Aragiirma Makalesi / Research Adr’cle]l

VERI KAYNAKLARIVE KALITESI

Mersin-Tarsus Kiyr akiferinin Kh ve n;
dagihnunin belirlenmesinde 194 adet sondaj logu
kullamImistir (Sckil 2). Sondajlarin yayildigi alan
yaklagik 750 km? ve cn derin sondaj 299 m'dir.
Sondajlar 1957-1997 yillar: arasinda farkh kurum
ve kisiler tarafindan acilmis, sondaj sirasinda
gecilen birime ait tanim ve 6zellikler sondaji agan
kisi tarafindan nitel olarak belirlenmig ve sondaj
loguna i1slenmigtir. Caligma kapsaminda
sondajlara ait litoloji loglan 1 m'lik pargalara
béliinmiig ve her bir araliga ait litolojik birim igin
literatiirden belirlcnen Kh ve n, degerleri
atanmistir. Olugturulan veri setine, ilgili noklaya
ait x, y, z degerleri eklenmistir. Cegitli birimler
i¢in atfedilen Kh ve n, degerleri sirasiyla Cizelge
I'de venlmustir.

Elde edilen Kh ve n, verilerine ai
histogramlar sola ¢arpik bir dagilim
gostermektedir (Sekil 3). Kh verilerinin varyansi
4.6*105 onalamasi 1.7*10Y; n, verilerinin
varyansi 0.0073 ve oralamasi 0.08 olarak
hesaplanmigtir.
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Sekil 2. Sondaj noktalan haritas;.
Figure 2. Map of the driltholes
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Sekil 3. Kh ve ne verilering an histogramlar,
Figure 3. Histograms of Kh and ne data.

Cizelge 1. Veri sctinde kollanilan bazy birimlere ait

Kh vene degerleri.
Tablel. Kh and ne values for some anits using in

data set

Binm  KhLieratir Kullamlan n. Literatr  Kullandan

Deer*  KhDeleri Defen** o, Defen
(m) (ms)

Cal 303407 Pl0- 015037 03

Kim  91074400°  S*10° 008080 038

N 1153 A T A 1% 1 1

Rl 000’ 0% 000005 0

DENEYSEL VARIOGRAM VE
VARIOGRAM MODELI

Kh ve ne veri scti ile x, y. z yonlerinde
deneysel variogramlar  hesaplanmigtic. Kh
degerinin gok genis bir deger araligina yayilmas)
nedeniyle logaritmik  donisiim  yapilmastir,
Variogramm hesaplanmasi ve kriging kestirimi
asamalarinda donustiicilmiis degerler kullanilmig
ve kestirilen bu degerlere geri diniisiim
uygulanmugtir. Kh ve n. igin diisey ydnde
hesaplanan variogramlar 20 m civaninda bir
yapisal uzakliga sahiptir (Sekil 4a ve 5a) ). Yatay
yondcki Khigin yapisal uzaklik 3500m, n, igin is¢
2500m civarnindadir (Sekil 4b ve Sb). Kh ve n. igin
olusturulan variogram modeli ¢ boyutlu
amzotropik bir kiresel modeldir. Kh ve n. model
paramctreleri sirasiyla Cizelge 2'de verilmigir.

(a)

- ~ -
AN e

Variogram degeri (Yh)
o

<

o
153
o
&

60 80 100 120 140 160
Uzakhk (m)

C/

=
.
.
.
.
.
.
.
L7
.
.
.
.
.
.
..
.

Variogram degeri (Yh)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Uzaklik (m)

«” 2 yonunde denaysol varlogram
. X vay yéniinde daneysal variogram
= model variogram

Sekil 4. Kh icin dencysel ve model variogramlar:
a) Diigey yonde, b) Yatay yonde

Figure 4. The experimental variograms and
variogram models for Kh a) Vertical direciion
b) Horizontal direction
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*+ Xxvey ydnlnde deneysel variogram
= model variogram

Sekil 8. n¢ i¢in dencysel ve mode! variogramlar: a)
Diigey yonde. b) Yatay yénde

Figure 5. The experimental variograms and
variagram mocdels for n.. a) Vertical direction

b) Horizontal divection

Cizelge 2. Kh ve ng igin variogram modecl
parametreleri,
Tabie2. Model variogram parameters for Khand ng.

Paramcire Kh Kh n, ",
Diigey  Yatay  Diisey Yatav

C 3.25 325 0.004 0.004

Co | | 0.003 0.003

a 20 3500 20 2500

Capraz Dogrulama

Veri scti ile olusturulan variogram model
parametrelerinin dogrulugunun (gegerliliginin)
belirlenmesi igin ¢apraz dogrulama yontemi
kullaniimigtir. Bu yéntemde veri seti ile modelin
uyumu  kontrol edilmektedir (ASTM 1996
Ounyang vd., 2003). Bu amagla, her émek veri
setinden uzaklagtinlarak kriging ile kestirim

Aragiirma Makalesi / Research Am'clﬂl

yapilmakia, iyi bir uyum igin gergek degerler ve
kestirilen degersler arasindaki farklarm sifir
ortalamaya ve minumum varyansh simetrik bir
yapiya sahip olmas: gerekmekiedir (Tercan ve
Sarag, 1998). Bu c¢alisma icin Kh ve ne
kestirimlerinin ¢apraz dogrulama iglemine iliskin
sonuglar Cizelge 3'te verilmistir. Aynica, 194
sondaj arasindan rastgele segilen 20 sondajin 0 ve
-10m seviyeleri arasinda 1x1x10m boyutundaki
bloklar: igin kestirilen degerleri ile bunlara
karsilik gelen olgillen degerler arasinda da
oldukga yiiksek bir uyum bulundugu gézlenmigtir

(Sekil 6 ve 7).

Cizelge 3. Kh ve ng igin gapraz dogrulama
sonuglan
Tahle 3. Crass validation results for Kl and n,

Kh n,
Kcatirim sayis) 19303 19303
Ort (2*.2) -0.0015 0.00005
Ort (|2*-2]) 0.597 0.024
Origz*-2) 1.009 0.0018
Ori{a’,) 0.369 0.00084
Ori[(z*-2)/o), | 0.D00K6 0.0158
O [z*-zy'o I (.330 2.0146
X|z%-z| 11536 45999
log Kh

-
o

Kestirilen Blok Degeri (10m)
o - ~N w » w N ~N @ ©

0 2 4 6 8 10
Olgililen Deger (10m ortalamasi)

Sekil 6. Kt icin olciilen ve kestirilen degerler
arasindaki iligki,

Figure 6. Relation between measured and
estimated K values

Gsoingical Engingenng 29 (2) 2005
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UCBOYUTLU KRIGINGANALIZI

Ne Kh ve ne dagilim modellerinin
glivemlirliginin  belisrlenmesinden sonra, bu
paramelrclerin inceleme alamindaki ii¢ boyutlu
dagihimi blok kriging yontemi ile belielenmigtir,
Bu amagla, inceleme alam x ¢kseni boyunca 500
meirelik 98, y ckseni boyunca 500 metrelik 80
grid igeren ve z yontinde 0 ve -40 m derinlikleri
arasinda 10'ar meirglik 4 katmamn bulundugu
bloklara ayninustir. On hesaplamalar sirasinda,
1, 10, 25 ve 50 m kalinhklan igin yapilan
kestirimlerden dlgiilen degerlere en yakin
olanlanin 10m'lik blok kahinhigi igin elde edildid

e
w
"

0.1 1

Kestirilen Blok Degeri (10m)
°
N

0 : . v

0 0.1 0.2 0.3 belirlenmigtie. Bu kalinlik degeri aym zamanda

Olgiilen Deger (10m ortalamasi) litoloji loglarinda gozlenen ortalama birim

kalinligina karsihik gelmekiedir. Kestirilen

degerler Maplnfo (1998) yazim ile cografi

Sekil 7. ne igin Glciilen ve kestirilen degerler haritalara déniigtiiiilmiis olup, Kh ve n. igin

arasindaki iligki . olugturulan harialar birbirine benzer oldugundan
."’8“" 7. Relation benveen measured and Sekil 8'de sadece Kh haritasi sunulmustur.

estimated n, values.

Ove-10m

Sekil 8, Kriging
kesticimi ile farkls
derinlikler igin
belirlenen Kb dagihimi:
a)0ve-10m,b)-{0ve-
20m, c}-20 ve-30m, d}
-30 ve -40 m.
Figure 8. Kb
disiribution maps for
different depths
determined fron

i Aot kriging essumation. a) O
= m-v-::‘-mn— 0 — oy’ ve -J0 m, b) 40 ve -20
e e

- — . m. c)-20ve -30m, o) -
30ve-40m.
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SONUCLARVE TARTISMA

Bu g¢ahgmada yeralusuyu verimliliginin
degerlendirilmesi ag¢isindan en 6nemli
paramctreler olan Kh ve ng' nin dagilmmimn
belirlenmesi amaciyla  jeoistatistik  yontemler
kullamilmistir. Bolgede ag¢ilan kuyularin
laglarindan belirlenen litolojilere kargilik gelen
Kh ve ng degerleriile x, y, z, Kh ve X, y, 2, ng veri
selleri olusturulmugtur.  Bu veri setleri
kulianilarak variogram analizi ve blok kriging
yontemleri ile kestirim yapilmistir. Elde edilen
kestirim sonug¢lart blok kriging yénteminin delta-
kiyr ovasi gibi karmagik ¢dkel ortamlarinda da
jeohidrolojik paramctre kestitiminde basanh
sonuglar verebilecegini gostermektedir. Ayrica bu
¢aligma sonuglan bolgeye ait yeraltisuyu akim
modelinin  olugturulmasinda kullanilabilecek
yapidadir. Sonuglarin alansal dagilinn
imcelendiginde Kh ve ng'nin yiiksek deger ve en
genis yayilim alamina sahip oldugu bolgenin
Tarsus'un giiney kesiminde, Karabucak Ormam
¢evresindeki O ve -10m seviyeleri arasindaki alan
oldugu anlasilmaktadir. Bu bdélgede alt
katmanlarda gézlenen verimlilik st seviyeye
oranla azalmaktadir. Deligay''n kiyiya yakin
kesimi, Mersin ve Mezitli gevresi 0 ve -40 m
seviyeleri arasinda yiiksck Kh ve n, degerlerine
sahiptir. Mevcut kuyu verimleri agisindan da bu
bilgeler en verimli alanlardir. Tarsus'un baty ve
kuzeybaus: ile Delicay ve Efrenk Dereleri
arasinda Kh ve n, en diigiik degerleri almaktadir.
Berdan Nehri'nin kiyiya yakin kesiminde 0 ve -
20m arasindaki derinlik arali@r da yeraltisuyu
iretimi agisindan verimin diigiik oldugu bir diger
bélgedir. Bu bélgede -20 ve -40m arasinda Kh ve
ne degerleri iist katmanlara gore artig
gostermektedir,
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