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Bir akiferde hidrolik iletkenlik ve etkin gdzeneklilik dagilimimn giivenilir bicimde belirlenmesi
veraltisuyu sondajlanmn yiiksek verimlilife sahip nokta ve derinliklerde acilmas: agisindan énemlidir.
Calisma kapsaminda, delta-kiy1 ovas1 kansimindan olusan bir ¢ékel ortamin yansitan Mersin-Tarsus kiyi
ve yamag akiferlerinde hidrolik iletkenlik ve etkin gézeneklilik dagihmm tic boyutlu kriging yontemi ile
tahmin edilmistir. Kestirilen ve gozlenen degerler arasinda elde edilen yiksek derecedeki uyum,
olusturulan jechidrolojik parametre dagilm modelinin sondaj yeri ve derinlifi se¢iminde giivenle
kullamilabilecegini gostermektedir. Yiiksek hidrolik iletkenlik ve efektif gbzeneklilik degerlerinin akarsu
vataklar dolayinda, diisiik degerlen ise akarsulardan uzak taskin alanlannda belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: hidrolik iletkenlik, jeoistatistik, kriging, Mersin, porozite

ABSTACT

Reliable estimation of three dimensional hydraulic conductivity and effective porosity in an aquifer is
particularly important to determine the site and depth of groundwater production wells, Three
dimensional distribution of hydraulic conductivity and effective povosity in Mersin-Tarsus hillside and
coastal aguifers that characterize delta-flood plain sedimentary system, was estimated by means of block
kriging method. Validity of models in selecting appropriate drilling sites was demonstrated by the high
correlation obtained between observed and calculated values. High and low values of hvdraulic
conductivity and effective porosity are observed in close proximity of streams and distal fields,
respectively.

Key words: hvdraulic conductivity, geostatistics, , kriging, Mersin, porosity
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GIRIS

Yeraltisuyu liretimi agisindan dnem tasiyan
hidrolik iletkenlik (Kh), etkin gozeneklilik (ng),
depolama katsayis1 ve iletimlilik gibi
jeohidrolojik parametrelerin akifer igindeki
dagilimu genellikle olduk¢a degiskendir. Diger
yandan, bu parametrelerin ii¢ boyutlu dagilinin
bilinmesi gerck wverimli sondaj konum wve
derinliklerinin belirlenmesi ve gerekse giivenilir
yeraltisuyu akim modellerinin olusturulmasi
agisindan biyiik dnem tasimaktadir. Delta ve
kiyi-taskin ovas1 gibi karmasik c¢okel
ortamlarinda oldukga heterojen bir dagilim
ghsteren s6z konusu parametrelerin mekansal
dagihminin giivenilir bigcimde belirlenmesi ise
oldukca giictiir. Bu amacgla elektrik,
elektromanyetik ve sismik vb. tekniklere dayah
jeofizik yontemlerden yararlamlmas: miimkiin
olmakla birlikte, 6zellikle genis alanlarda amlan
yvontemlerin uygulanmasi olduk¢a malivetli ve
zaman alici olmaktadir, Buna karsihik, ortam
tantmlamak {izere vyeterli miktarda wverinin
mevecut olmast durumunda, bu wverilerden
itibaren jeoistatistik teknikleri kullanilarak
jeohidrolojik parametrelerin {i¢ boyutlu dagilinm
hizli, ucuz ve giivenilir bigimde
belirlenebilmektedir.

Konumun birer fonksiyonu olan
jeohidrolojik parametrelerin mekansal dagihimm
oldukca de@isken olmakla birlikte tamamen
rastlantisal degildir. Genellikle, farkh
noktalarda yapilan dlglimlerden, birbirine yvakin
mesafede olanlarin degerleri birbirine yakindir
(Marsily, 1986). Bu tiir parametrelerin degigimi
belli bir bélgeye ait olmalan ve konuma bagh
olarak ifade edilmeleri nedeniyle bolgesel
degiskenler olarak tamimlanabilmektedir. Bir

degiskenin bilinmeyen noktalardaki degerinin
hesaplanmasi, degeri bilinen noktalar
yardimiyla yapilir ve bu islem kestirim olarak
tanumlamr ( Tercan, 1996).

Bu c¢ahisma kapsaminda Mersin-Tarsus
bolgesinde ac¢ilmus bulunan derin yeraltisuyu
iretim kuyularina ait wveriler kullamlarak
hidrolik iletkenlik (Kh) ve etkin gdzeneklilik
{(neg) degerlerinin i¢ boyutlu dagilim
kestirilmigtir. Bolgede uzun willar boyunca
gesitli kurumlar ve saluslar tarafindan agilan pek
¢ok kuyu bulunmaktadir. Ancak bu kuyularin
genellikle Kh ve ng dlgiimleri yvapilmanustir, Bu
nedenle Kh ve ng kestirimlerinde girdi verisi
olarak mevcut kuyu litoloji loglarinda
tanimlanan birimlerin literatiirde belirtilen Kh
ve ne degerleri kullamlmistir. Uretilen Kh ve ne
veri setleri ile GSLIB (Deutsch ve Journal,
1998) vyazilim kullanilarak jeoistatistik
modeller olusturulmustur. Bu modellerin
parametreleri ile ii¢ boyutlu kriging kestirimleri
yapilmistir.

Cahsma alam Mersin il sirlan iginde,
Elvanh-Tarsus yerlesimleri arasinda 34°20' ile
34°57 boylam ve 36° 38' ile 37°00' enlemleri
arasinda uzanan yaklasik 750 km?' lik bir alans
kapsamaktadir (Sekil 1). Inceleme alam
Toroslar ile Akdeniz arasinda genis bir kiyi-
yamag akiferi olusturmaktadir. Toroslar ile
deniz arasinda kiyi dizliigi batidan doguya
dogru genislemektedir. Delta-taskin  ovasi
karakterindeki bir ¢okel ortamim vansitan bu
alanda halen kuzeybati-giineydogu uzanimh 7
akarsu bulunmakta olup, kiyr akiferi bu
akarsular ve bunlarin Onciilleri tarafindan
olusturulmustur.
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Sekil 1. Inceleme alam ve jeolojisi haritas1 (Senol vd., 1998'den degistirilerek alinmistir).
Figure 1. Location and geology map of the study avea {Modified from Senol et al, 1998
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JEOLOJI ve HIDROJEOLOJI

Bu ¢alismada kullamlan jeolojik birimlere ait
bilgiler Senol wd. (1998) den derlenmistir.
Mersin-Tarsus Kiy1 akifer sistemi ile bu akifer
sisteminin drenaj alaminda yeralan jeolojik
birimler, Toros Dag Olusum Kusaginin, Ecemis
Fay1 giineydogu kesiminde yer alir ve bu kusagin
jeolojik dzelliklerini tasir. Temelde Paleozoyik
vash metamorfiklerden olusan Karahamzausaf
Formasyonu bulunur. Ust Kretase déneminde
bilgeve yerlesen ofivolitik melan) bdlgenin
kuzeybati kesiminde viizevlenmektedir. Bunlar
iizerine Oligosen-Miyosen-Pliyosen dineminde
karasal, gecis ve denizel ortam ¢okellerinin
olusturdugu Karaisali, Giiveng, Kuzgun ve
Handere Formasyonlan yeralir. Calisma alaninin
giiney kesiminde Kuvaterner yash karasal ve
gegis ortam ¢okelleri ile morfolojik birimler
yvaygindir. Bunlardan gegis ortamim temsil eden
Kuvaterner yagh delta ¢okelleri en genig yiizey
alanina sahip birimdir (Sekil 1).

Inceleme alami hidrojeolojik agidan iki
béliime aynlmaktadir. Bunlar; kuzey kesimde
genel olarak glineydoguya egimli sedimanter
kayaclarin bulundugu Yamag akiferi ve giineyde
yizey alami dogudan batiya azalan aliivyon
malzemenin olusturdugu Kiyr akiferidir
(Hatipoglu, 2004). Yama¢ akiferinin bulundugu
kesimde litoloji genel olarak sedimanter
kayaclarin ardalanmasindan olusmaktadir. Bolge
tek tiir kaya tipinin hakimiyetinden ¢ok kumtas,
kiregtasy, konglomera, silt, mam ve kiltas
ardalanmasindan olusmaktadir. Bu nedenle
Yamag akiferinin bulundugu alanlar genel olarak
yeraltisuyu agisindan diigiik verimli yerel
akiferlerden olugmaktadir. Yilksek verimhi Kiyi
akiferi ise bir delta-kiy1 ovas1 ortaminca temsil
edilmektedir. Bu ortam, akarsularca tasinan
gokellerin diisiik enerjili kiyi-delta ortaminda
depolanmasi ile olusturulmustur. Tasinan
malzemenin miktar, boyutlart ve tasmabildigi
mesafe iklim, akarsu rejimi, yamsal davrams ve

kiy1 islevleri ile vakindan ilgili oldugundan delta
ortamlart genellikle heterojenite ve ¢okel
birimleri arasindaki karmasik vam ile tipiktirler
(Reineck ve Singh, 1973).

TEORI
Variogram Fonksiyonu

Bolgesel degiskenin (Grm: Kh, n) degerleri
arasindaki farkin uzakhfa bagh degisimleri
jeoistatistikte variogram fonksiyonu ile
tamimlamir. Variogram fonksiyonu wvaryansin
uzakliga bagh degisimini gosteren bir
fonksivondur ve asafndaki esitlik ile tammlanir
(Tercan ve Sarag, 1998):

1
2y(hy=Var(Z,-Z,,) = prrE Y (z-2.,)

2y(h): variogram fonksiyonu,
Z:incelenen degisken

n(h}: h uzakhfmdaki veri ¢ifti sayis
h:uzakhk,

Zi: degigkenin aldif degerleri

Variogramin orijine yakin davranis bolgesel
degiskenin siirekliligi ile ilgili bilgi wverir.
Parabolik sekil diizenli degisen bir ozelligi,
dogrusal sekil bolgesel degiskenin siirekli artmasi
veya azalmasimi godsterirken, orijindeki
stireksizlik ise élgiim hatalan veya kiigiik dlgekli
degisimleri belirler. Ornekleme noktalan
arasinda birbirine en yakin iki 6rnegin uzakhgi,
degisimin belirlenebilece@ en kiiglik vzakliktir,
Bu uzakliktan daha kiiciik uzakhiklarda, degerler
arasindaki farkin  degisimi  belirlenemez. Bu
durum variogramin orijininde sifirdan  farkh
pozitif bir deger almasina neden olur.
Variogramda bu durum kiilge etkisi olarak
tammlanir (Tercan ve Sarag, 1998). Bolgesel
degiskenin belirli uwzaklhklar igin  belirlenen
deneysel variogramina bir fonksiyon uyarlanarak
biitiin uzakliklar i¢in variogram belirlenir,
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Kriging Kestirimi

Kriging bélgesel degiskenin,
drneklenemeyen noktalarda biyikligiinin
belirlenmesi igin varolan verilerin agirlikh
ortalamasimin  kullamildign bir yéntemdir.
Agirhiklar yansizhik ve en kiiciik varyans kriterleri
saglanarak olusturulan dogrusal denklem
sisteminin ¢izimii ile bulunur (Tercan ve Sarac,

1998).
z*(xy) = D A,z(x,)
i=1

2¥(x )R
z(x,): :noktasinda kestirilen deger
A 1 kestiimde kullanilan veriler

Ll

Kestirimde kullanilacak werilere atanacak
degerler

Blok kriging kestiriminde ise bdlgesel
degiskenin tek bir noktadaki degeri degil, belirli
bir hacim i¢in ortalama degeri hesaplanmaktadir
{Ouyang, vd., 2003).

Aragtirma Makalesi / Resaarch Article

VERI KAYNAKLARIVE KALITESI

Mersin-Tarsus Kiy1 akiferinin Kh ve n,
dagihminin belirlenmesinde 194 adet sondaj logu
kullamilmistir (Sekil 2). Sondajlann yayildigi alan
yaklasik 750 km? ve en derin sondaj 299 m'dir.
Sondajlar 1957-1997 yillan arasinda farkl kurum
ve kigiler tarafindan agiliig, sondaj sirasinda
gegilen birime ait tanim ve Gzellikler sondaj agan
kisi tarafindan nitel olarak belirlenmis ve sondaj
loguna islenmistir. Calisma kapsaminda
sondajlara ait litoloji loglan 1 m'lik pargalara
bélinmiis ve her bir araliga ait litolojik birim igin
literatiirden belirlenen Kh ve n. degerleri
atanmgtir. Olusturulan veri setine, ilgili noktaya
ait x, v, z degerleri eklenmistir. Cesitli birimler
igin atfedilen Kh ve n, degerleri sirasiyla Cizelge
1'de verilmistir,

Elde edilen Kh wve n. wverilerine ait
histogramlar sola carpik bir dagilim
gistermektedir (Sekil 3). Kh verilerinin varyansi
4.6%10-% ortalamasi 1.7%10-%; n, verilerinin
varyanst 0.0073 ve ortalamasi 0.08 olarak
hesaplanmustir.

i
; AR
MERSIN=

&
-

AKDENIiZ

Aciklamalar
» Sondaj yeri
— Akarsu
= Yamag-Kiyi akiferi i

Sekil 2. Sondaj noktalan haritasi.
Figure 2. Map of the drillholes
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DENEYSEL VARIOGRAM VE
VARIOGRAM MODELI
Kh ve ne veri seti ile x, y, z yinlerinde

deneysel variogramlar hesaplanmistir. Kh
degerinin cok genis bir deger aralifina yayilmasi
nedeniyle logaritmik doniigiim  vapalmastir,
Variogramin hesaplanmasi1 ve kriging kestirimi
oy ra Nl e L
L FEFFEFEEF gerlere geri ddniisiim
uygulanmisti. Kh wve ng i¢in diisey yinde
hesaplanan variogramlar 20 m civarnda  bir
yapisal uzakhga sahiptir (Sekil 4a ve 5a) ). Yatay
- yindeki Kh i¢in yapisal uzaklik 3500m, ng igin ise
0.35 1 2500m civanindadir ( Sekil 4b ve 5b). Kh ven. icin
s olusturulan variogram modeli t¢ boyutlu
u:: ] anizotropik bir kiiresel modeldir. Kh ve n. model
0.15 parametreleri sirasiyla Cizelge 2'de verilmistir.

0.1 4
0.05 4
o

S T T - S T T, ] ] . ]
QI'“ %p‘ ‘.‘P '0-"~I Q‘" -3 'Qn"\ Q:IP Q;} ﬁl} 'ﬁl} Qu'§| Q:} 'ﬁ?

Frekans (%)

Kh (m/s)

O

n

Sekil 3. Kh ve ne venlerineg ait histogramlar,
Figure 3. Histograms of Kh and ne dara.

Variogram degeri (1 h)

2] ag 100 120

Uzakhik {m}
Cizelge 1. Veri setinde kullanilan baz birimlere ait

Kh ve ne degerleri.
Tablel. Kh and ne values for some units using in

data sel

G/

Birim  KhLiferatir ~ Kullamlan 1, Literatir ~ Kullamilan

Variogram degeri {Th)

Degeri*  KhDegen  Degen®  n,Degen

:ml:s'l l:ms:l 15000 20000 25000 30300 35000
2 ! Uzaklik (m)

}*]ﬂ"l_j*]ﬂ': 1# [|:|J 0.15-037 . w* 2 yoniinde deneysel variogram
=« ¥ wve y ydniinde deneysel variogram

o0 st 008040 0, A

l*l[l'u-“‘]ﬂ'j l#ln" 0.004-0.05 Sekil 4. Kh iwin deneysel ve model vanogramlar:
' a) Diisey yinde, b) Yatay yonde

il o n-ﬂ 101015 Figure 4. The experimental variograms and

A gl 00070 bt variogram models for Kho a} Vertical direction

b} Horizontal direction
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yapilmakta, iyi bir uyum icin gercek degerler ve
kestirilen degerler arasindaki farklann sifir
ortalamaya ve minumum varyansh simetrik bir
yapiya sahip olmasi gerekmektedir (Tercan ve
Sarag, 1998). Bu galisma igin Kh ve ne
kestirimlerinin ¢apraz dogrulama islemine iliskin
sonuglar Cizelge 3'te verilmistir. Ayrica, 194
sondaj arasindan rastgele secilen 20 sondajin 0 ve
-10m seviyeleri arasinda 1x1x10m boyutundaki
g 80 10 120 140 bloklan igin kestirilen degerleri ile bunlara
Uzsidhk (rm) karsihk gelen dlgiilen degerler arasinda da
oldukga yiiksek bir uyum bulundugu gézlenmistir
(Sekil6ve 7).

Cizelge 3. Kh ve ng igin gapraz dogrulama
sonuglar
Table 3. Cross validation results for Kh and n,

Variogram degeri {Yh)

Eh n,

Variogram degeri (Th)

Kestirim sayis: 19303 19303

| 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 Ort (2™-2) =005 0L CH00E
Uzakhk {m) Ort (|=*-z) 0.597 0024

= I yhnlinde deneysel variogram 1Z_ZI|-||:-,:”'_/:|J 1.0 00018

== xwey ydnlnde deneysel variogram 3
i pracedil it Orti ) 0.369 0. 00E4

Orti [(*-z) ey ] LEREILIRE. T4l 00155
Ort{[(z*-z) e, 1° 0.330 20146

Sekil 5. n i¢in deneysel ve model variogramlar: a) Ejz*-z 11536 459 99
Diisey yonde, b) Yatay yonde

Figure 5. The experimental variograms and
variogram models for n,. a) Vertical direction

b) Horizental direction

Cizelge 2. Kh ve ng igin variogram model
parametreleri.
Table2. Model variogram parameters for Kh and ng.

Parametre Kh Kh n, n,
Dvisey  Yatay  Diisey Yatay
C 3.25 325 0,004 0,004

Cy I | 0,003 0,003
a 20 3500 20 2500

Kestirilen Blok Degeri (10m)

Capraz Dogrulama

6 B
Veri seti ile olugturulan variogram model Olgiilen Deger (10m ortalamasi)
parametrelerinin dogrulugunun (gecerliliginin}
belirlenmesi i¢in capraz dogrulama yontemi
kullamlmistir. Bu yontemde veri seti ile modelin Sekil 6. Kh icin digiilen ve kestirilen degerler
uyumu kontrol edilmektedir (ASTM 1996; arasindaki iligk.
Uu}rang \rd_’ 2(}{]3}. Bu alnaql",]’ her ormmek vern ngure 6. Relation between measured and
setinden uzaklastinlarak kriging ile kestirim estimated Kh values

Geological Engineerning 29 (2) 2005
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UCBOYUTLU KRIGING ANALIZI

Kh ve ne dagilim modellerinin
glvenilirliginin  belirlenmesinden sonra, bu
parametrelerin inceleme alanindaki {ic boyutlu
dagilinn blok kriging yontemi ile belirlenmigtir,
Bu amagla, inceleme alam x ekseni boyunca 500
metrelik 98, y ekseni boyunca 500 metrelik 80
grid igeren ve z yoniinde 0 ve -40 m derinlikleri
arasinda 10'ar metrelik 4 katmamn bulundugu
bloklara ayrilmistir. On hesaplamalar sirasinda,
I, 10, 25 ve 50 m kalinhklan igin yapilan
kestirimlerden 6&lgilen degerlere en wakin
olanlarn 10m'lik blok kalinhg igin elde edildigi

-
=
L

=
==

Kestirilen Blok Degeri (10m)
(-]
b

0.1 0.2 0.3 belirlenmistir. Bu kalinhik degeri avm zamanda
Olgiilen Deger (10m ortalamasi) litoloji loglarinda gozlenen ortalama  birim
kalinhgma karsihk gelmektedir. Kestirilen
degerler Maplnfo (1998) yazihm ile cografi
Sekil 7. ng igin olgilen ve kestirilen degerler haritalara déniistiiriilmiis olup, Kh ve n, igin
olusturulan haritalar birbirine benzer oldugundan
Sekil 8'de sadece Kh haritas: sunulmustur.

arasindaki iliski
Figure 7. Relation between measured and
estimated ng values.

-10 ve -20 m

L S

e R P i 1 krn
— —_—

Sekil 8. Kriging
kestirimi ile farkh
derinlikler igin
belirlenen Kh dagilumu:
a)Ove-10m,b)-10wve -
20m, ¢)-20ve-30m, d)
-30 ve -40 m,
Figure 8. Kh
distribution maps for
different depiths
e i : 3 determined from
i : itk | kriging estimation, a} 0
T i ve =10 m, B) -1 ve -20
s — - e —— m, c) =200 ve <30 m, d} -
Jve-40m.
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SONUCLARVE TARTISMA

Bu galismada yeraltisuyu verimliliginin
degerlendirilmesi ag¢isindan en Gnemli
parameireler olan Kh ve ng' nin dagihimimn
belirlenmesi amaciyla jeocistatistik  yintemler
kullanilmistir. Bdélgede agilan kuyularin
loglarindan belirlenen litolojilere karsihk gelen
Kh ve np degerleri ile x, v, z, Kh ve x, v, 2, ng veri
setleri olusturulmustur.  Bu wveri setleri
kullamlarak wvariogram analizi ve blok kriging
yintemleri ile kestirim yvapilmstir. Elde edilen
kestirim sonuglan blok kriging yénteminin delta-
kiyt ovasi gibi karmasik ¢okel ortamlarinda da
jechidrolojik  parametre kestiriminde basarih
sonuglar verebilecegini gostermektedir. Ayrica bu
¢alisma sonuglan bélgeye ait yeraltisuyu akim
modelinin  olusturulmasinda  kullanilabilecek
yvapidadir. Sonuglarin alansal dagilinn
incelendiginde Kh ve ng'nin yiiksek deger ve en
genis yavilm alanmna sahip oldufu bélgenin
Tarsus'un giney kesiminde, Karabucak Ormam
gevresindeki 0 ve -10m seviveleri arasindaki alan
oldugu anlasilmaktadir. Bu bdélgede alt
katmanlarda gozlenen verimlilik ist seviyeye
oranla azalmaktadir. Delicay'm kiyviva vakin
kesimi, Mersin ve Mezitli ¢cevresi 0 ve -40 m
seviyeleri arasinda yilksek Kh ve ng degerlerine
sahiptir. Meveut kuyu verimleri agisindan da bu
bilgeler en verimli alanlardir. Tarsus'un bati ve
kuzevbatist ile Deligay wve Efrenk Dereler
arasinda Kh ve ng en diigiik degerleri almaktadr,
Berdan Nehri'nin kiyiya yakin kesiminde 0 ve -
20m arasindaki derinlik araligi da yeraltisuyu
tiretimi agisindan verimin diisiik oldugu bir diger
bilgedir. Bu bilgede -20 ve -40m arasinda Kh ve
ne degerleri ist katmanlara gdre artis
gistermektedir.
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