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Yeralt1 jeolojik tabakalar1 genelde rastgele yapida oldugundan, akiferlerin potansiyelinin belirlenmesinde
kullanilan parametreler konum ve zamanla degisir. Tektir (homojen) ve tekyonlii (izotrop) kabul edilen
ortamlarda, bu parametreler varsayimlara bagli basit matematik modeller yardimiyla ortalama olarak tek bir
degere sahiptir. Buna karsin akifer ortaminin ¢ok tiir (heterojen) ve ¢ok yonlil (anizotropik) olmast durumunda,
analizler sonucu konum ve zamanla farkli degerlere sahip akifer parametreleri elde edilir. Bu ¢alismada Sen
egim eslestirme yontemi ile bulunan akifer parametrelerinin farkli degerlerinin asilma olasiliklar1 belirlenerek,
cesitli risk seviyelerine gore akifer potansiyeli degerlendirilmistir. Caligma alami i¢in klasik yOntemler
kullanilarak bulunan akifer parametreleri ile, bu ¢aligmaya ait sonuglar karsilastirildiginda, klasik analitik ve
sayisal yaklagimlar yerine belli asilma olasiliklar1 iizerinden kurulan model grafiklerinin profesyonel ve
tecriibeye dayali degerlendirilmesinin sonuglarinin daha anlamli oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Basingh akifer, iletkenlik katsayisi, depolama katsayisi, Sen egim eslestirme yontemi, risk
analizi

DETERMINATION OF CONFINED AQUIFER PARAMETERS USING
SEN SLOPE MATCHING METHOD AND RISK ANALYSIS

ABSTRACT

The parameters which are used in the determination of the aquifer potential vary according to the location and
time because of the random nature of the underground geological layers. In the settings which are assumed as
homogeneous and isotropic, these parameters can be determined on average as a single value, using simple
mathematical models, which are based on the assumptions. On the other hand, if the aquifer is heterogeneous
and anisotropic, as a result of the analysis, aquifer parameters with different values at each special location and
time are obtained. In this study, the exceedance probabilites of the different parameter values, which were found
by the Sen curve matching method, were determined and the aquifer potential was evaluated according to
various risk levels. The professional and based-on-experience evaluation of the model graphs that were set on the
specific exceedance probabilities instead of the classical analytical and numerical approaches is seen more
meaningful once the aquifer parameters that were found using the classical methods for the field of study is
compared to the results that belong to this study.

Keywords: Confined aquifer, transmissivity coefficient, storage coefficient, Sen slope matching method, risk
analysis
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1. GIRIS

Yeralti sular1 diinyada pek c¢ok iilkede stratejik agidan ¢ok Onemli su kaynagidir. Yeralti sularinin
potansiyelinin dogru sekilde belirlenerek igletilmesi igin kullanilacak ydnteme karar verilmesi, uzmanlar
acisindan en 6nemli adimlardan birisidir. Konuyla ilgili gelistirilen klasik yaklagimlarda akifer tiirlerine, her bir
akiferin geometrisine ve suyun temin edildigi kuyularin tasarim ve sekline gore kabullerde bulunularak cesitli
modeller gelistirilmistir. Literatiire baktigimizda ilk calisma olarak karsimiza, 1856 yilinda Henry Darcy
tarafindan sunulan, gézenekli ortamlarda gegerli Darcy kanunu ¢gikmaktadir [1]. Sonrasinda yapilan ¢alismalar
incelendiginde, benzer konunun iizerinden gelistirilmis ¢ok sayida yeni arastirmaya rastlanilmaktadir [2-8].
Yeralti suyu potansiyelinin belirlenmesinde dengeli akim sartlar1 yaninda, dengesiz akim sartlar1 da
arastirilmugtir. {1k olarak basingli akiferlerde dengesiz yeralt suyu akimuyla ilgili yeni bir model yaklagimi Theis
tarafindan ortaya konulmustur [9]. Akifer potansiyelinin belirlenmesi igin akifer parametrelerini matematik
denklemlerden ziyade geometrik sekil bilgisi iizerinden bir grafik ile ¢6ziime ulastiran model Onerisinde
bulunmustur. Sonrasinda bu model {izerinden farkli yaklasimlarda bulunularak bu konu ¢evresinde pek c¢ok
aragtirmaya imza atilmigtir [10-12]. Tektiir (homojen) ve tek yonlii (izotrop) ortamlar igin gecerli olan ve pek
cok kisitlayict kabule bagli bu yaklagimlarin kullanimi ¢ok tiir ve ¢ok yonlii ortamlar igin gegerli degildir. Sen
[13] tarafindan onerilen ve bu arastirma caligmasi i¢in secilen egim eslestirme yontemi, akifer ortamlari i¢in
yaklagimdir. Yontemin kullamimina kuyu sinamalarina (testlerine) ait ilk iki diisiim-zaman verisinin
belirlenmesiyle baslanilabilir. ik parametre tahminleri bu veriler iizerinden yapilir. Sonrasinda her bir ilave
okuma ile hesaplar tekrarlanarak akifer parametreleri bulunur. Sonug¢ olarak akifer veriminin (potansiyelinin)
belirlenmesi igin elimizde ideallestirilen ortam igin gegerli tek bir akifer parametresi degeri yerine, dogal ortam
ozelligi ile degiskenlik gosteren ¢ok sayida parametre degeri vardir. Bu model yaklasimi sayesinde
parametrelerin ve belirsizliklerin istatistiksel ve olasiliksal yaklagimlar ile yorumlanip, degerlendirilmesinin 6nii
acilmistir. Yeralti suyu calismalarinda basit olasilik ve istatistik risk hesaplama yaklasimi ilk olarak Sen
tarafindan 1986 senesinde ortaya konulmustur. Sonrasinda benzer model yaklasimina bagli risk ¢éziimlemesi
¢ok sayida aragtirmada kullanilmistir [14-17].

Bu galismanin amaci akifer potansiyelini klasik yaklagimlardan daha esnek bir ydntem ile belirlemektir.
Makalede, genel itibari ile Sen egim eslestirme (1986) yontemi bir arazi verisi lizerinde kullanilarak, akifer
parametre tahminlerinde risk faktorii de hesaba katilmigtir. Elde edilen sonuglar, oldukg¢a tatminkar olup, akifer
parametre ¢aligmalarinda risk hesabinin yapilmasini 6nemli kilmaktadir.

2. CALISMA ALANI VE VERILER

Bu ¢aligmada kullanilmak igin secilen veriler bilimsel pek ¢ok yayinda da kullanilan Pakistan’in Chaj Doab
bolgesindeki kuyu pompaj tecriibelerinden elde edilmistir. Bolgeye ait temsili harita ve bu arastirmanin
uygulama kismu i¢in segilen P29 numarali ana pompaj kuyusunun genel yerlesimdeki konumu Sekil 1°de
goriilmektedir. Kuyu yerlesimi Chenab nehrine yakin konumlanmigtir. Chaj Doab bdlgesi boylam olarak 74° 30'
E ve 72° 10' E ve enlem olarak 31° 00 N ve 33° 00' N arasinda yer alir.

SCALE
0 0 jo km s} Empny

Sekil 1. Chaj Doab Bolgesi ana yerlesim plani [20]
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P29 numarali ana pompaj kuyusu ve akifer sinamalar1 (testleri) i¢in hazirlanmis 6 gozlem kuyusuna ait
yerlesim plani Sekil 2° de goriilmektedir. Akifer iletkenlik ve depolama katsayilarini belirlemek i¢in, ana
kuyuda pompaj yapilarak gozlem kuyularinda zaman diisiim dl¢timleri gerceklestirilmistir.

Su ve Toprak Aragtirma Merkezi ile Su ve Gii¢ Gelistirme Merkezlerinin ¢aligmalari sonucunda akifer
simamalart tamamlanmistir. Bolgede tarim faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi igin yeralti sularma ihtiyag
duyulmaktadir. Nehirlerden ve mevsimlik yagislardan temin edilen su miktar1 kisith oldugu i¢in siirdiiriilebilir
tarimsal faaliyetleri agisindan yeralti sularinin kullanimi kritik 6neme sahiptir. Yeralti jeolojik yapisinin
depolama alani boyunca farklilik gostermesi sebebiyle yeralti suyu veriminin belirlenmesinde ve yeralt
suyunun isletilmesinde klasik yaklagimlarin kullanilmasi tecriibe ile sinanmalidir. Yaz mevsiminde muson
yagislar1 gortilmekte olup, yagislarin goriildiigii aylar Temmuz, Agustos ve Eyliil’diir. Bolgenin iklim 6zellikleri
dikkate alindiginda yeralti suyunun zaman igerisindeki beslenmesinden kaynakli farklilik da akifer
parametrelerinin farklilagsmasina neden olmaktadir. Bdlgenin su toplama havzasinin giiney kisminda yillik
ortalama 12 c¢m, kuzey kesiminde ise ortalama 50 cm yagis gézlenir [18-19].

, G2r=122m

# Glr=30,am

G7 r=245m G6 r=122m G4 r=305m

Py ® @

P2

G5r=61m
Sekil 2. P29 numarali ana kuyu ve gézlem kuyulari plani [20]

3. SEN EGIiM ESLESTiRME YONTEMI VE RiSK ANALIiZi

Akiferlerde depolanan suyun miktari ve taneler arasindan suyun ge¢me 6zellikleri iletim (T) ve depolama (S)
katsayilarinin dngoriilmesiyle miimkiindiir. Akifer parametrelerinin belirlenmesi i¢in, belli standartlarda arazi
testleri yapilarak ol¢iime dayali veriler (zaman-diisiim) elde edilir. Elde edilen verilerin biinyesindeki bilgiler
uygun modeller yardimryla agiga ¢ikarilir. Klasik yaklasimlar ile elde edilen model sonuglari, genelde ortalama
olarak tek bir sayisal degere karsilik gelmektedir. Dogal akiferler icerisinde klasik yaklasimlar da ifade edildigi
sekilde tektiir, esit yonlii, esit kalinlikta ve sonsuz uzanimli yeralt: yapisina nadiren rastlanir.

Akifer parametrelerinin bulunmasi i¢in ihtiyag duyulan pompaj sinamalarina bagli olarak su temin edildikce

zaman i¢erisinde diistim konisi siirekli genisler ve bu hayali koninin gelisimi ile akifer parametrelerinin degisimi
arasinda bir matematiksel iliski kurulabilir. Sen (1986) bu problemin ¢oziimii ve akifer parametrelerinin
bulunmas1 konusunda Theis tip egrisinin egim degerleriyle diisiim-zaman verilerinden elde edilen egim
degerlerini eslestirerek bir model onerisinde bulunmustur.
Sen egim eslestirme (cakistirma) metodolojisinin uygulamasina baglamak icin ardisik iki zamana ait diisim
verisinin bulunmasi yeterlidir. Akifer testlerinde zaman araliklar1 hayali diisiim egrisinin gelisimi gbz 6niinde
bulundurarak pompajin basinda kisa, diisiim konisinin geometrik degisiminin yavasladigi pompajin ilerleyen
doneminde ise uzun segilebilir. Diigiim konisi egiminin belirlenebilmesi igin farklarin hesaplanabilecegi ardisik
zaman-diistim olgtimlerin bilinmesi ile birlikte depolama ve iletime ait akifer parametreleri hesap edilir. Sen
modeli ¢oziimlemesi ile akifer parametrelerinin zamanla degisimi de ortaya konulmaktadir. Sen Theis teorik
egrisini kullanarak o analitik egim esitligi 1 numarali denklem ile tanimlanmistir. Sen tarafindan Theis tip egrisi
kullanilarak elde edilen egim eslestirme yontemi egim degerleri Tablo 1’ de yer almaktadir.

e—u

=i @
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Tablo 1. Sen Egim Eslestirme Yontemi Egimleri (o) [13]

u 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x10° -1,680 -2,762 -3,830 -4,820 -6,125 -6,885 -7,599 -8,828 -10,284
x10! -0,497 -0,671 -0,814 -0,958 -1,103 -1,220 -1,342 -1,449 -1,564
%1072 -0,245 -0,293 -0,328 -0,372 -0,385 -0,409 -0,0434 -0,455 -0,476
x10® -0,158 -0,177 -0,191 -0,201 -0,210 -0,219 -0,226 -0,233 -0,239
x10* -0,116 -0,126 -0,133 -0,138 -0,142 -0,146 -0,149 -0,153 -0,155
x10® -0,091 -0,098 -0,102 -0,105 -0,107 -0,109 -0,111 -0,113 -0,114
X106 -0,076 -0,080 -0,082 -0,084 -0,086 -0,087 -0,089 -0,090 -0,091
x107 -0,064 -0,067 -0,069 -0,071 -0,072 -0,073 -0,074 -0,074 -0,075
x10® -0,056 -0,058 -0,060 -0,061 -0,062 -0,062 -0,063 -0,063 -0,064
%109 -0,050 -0,051 -0,052 -0,053 -0,054 -0,054 -0,055 -0,055 -0,056
x10%° | -0,045 -0,046 -0,047 -0,047 -0,048 -0,048 -0,049 -0,049 -0,049
x10** | -0,040 -0,042 -0,042 -0,043 -0,043 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044
x10*? | -0,037 -0,038 -0,039 -0,039 -0,039 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040
x10** | -0,034 -0,035 -0,035 -0,036 -0,036 -0,036 -0,036 -0,037 -0,037
x10** | -0,032 -0,032 -0,033 -0,033 -0,033 -0,033 -0,034 -0,034 -0,034

Sen egim eslestirme yonteminin uygulama adimlart 5 madde halinde asagida siralanmustir.

1. Modelin ilk adiminda kuyulardaki diisiim-zaman ol¢iimlerinden 2 numarali esitlik yardimiyla egim
degerleri hesaplanir.

In(si/si-1)

It /6 @

2. 2 numarali denklem ile hesaplanan her bir diisiim konisi egimine karsi, teorik u degeri Tablo 1° den
eslestirilir. Egim eslestirmesinde ara egim degerleri i¢in ara hesaplama (enterpolasyon) yapilir.

3. lIk iki adimda elde edilen, egima@ ve u degerleri 1 numarali denklemde yerine konularak kuyu
fonksiyonu W(u) hesaplanir.

Wiw) = — @)

a;
4. Theis tarafindan gelistirilen 4 ve 5 numarali akifer parametreleri esitliklerinden faydalanilarak T ve S
akifer parametreleri agagida verilen denklemler ve Tablo 1’den yararlanarak hesap edilir.
W ="Ts(r,0) (4)
r2s

Lo )

" 4mr
5. Ardisik zaman-diisiim 6l¢lim verilerinin eklenmesiyle, yukarida belirtilen ilk dort adimdaki islemlerin

tekrarlanmasiyla her bir zaman i¢in akifer parametreleri T ve S tekrar tekrar hesaplanir.
Akifer parametreleriyle ilgili cok sayida model ¢ikt1 verisinin yorumlanip degerlendirilmesi i¢in Sen tarafindan

onerilen olasihik yaklasimina dayali ikinci bir model kurgulanmustir. Ihtimal hesaplarimin yapilabilmesi, bu
hesaplar iizerinden model kurulabilmesi ve degiskenlerin almigs oldugu her bir degerlere karsilik gelen
ihtimallerin belirlenebilmesi i¢in, o degiskenle ilgili teorik ihtimal yogunluk fonksiyonunun belirlenebilecegi
yeter sayida veriye ihtiya¢ vardir. Bu model boliimiindeki en 6nemli noktalardan biri veri kiimesindeki her bir
degere karsilik asilma veya agilmama ihtimallerinin belirlenmesidir. Sen egim eslestirme yonteminde hesap
sonucu bulunan akifer parametrelerinin risk analizi yaklagimi ile degerlendirilmesi i¢in sirasiyla asagidaki
adimlarin uygulanmasi gerekir.
e Tlk olarak eldeki n adet model ¢iktis1 veri degerleri en kiigiikten en biiyiige dogru siralanir.
e Ikinci olarak kiiiikten baslanarak her bir degere karsilik kiiciikliilk mertebesi degeri m=1, 2,....... ,n
belirlenir.
e Bu siralamadan faydalanilarak asagidaki 6 numarali denklem yardimiyla her bir akifer parametresinin
asilmama ihtimali ortaya konulur. P (T<Tg) ifadesi kii¢iikliik mertebesi m olan degisken degerinin
asilmama ihtimalini gosterir.

P (T<Tg) = (m/n+1) (6)

e Akifer parametreleri icin model sonuclarmin asilmama (giiven) veya asilma (risk) ihtimallerinin
belirlenmesinden sonra sagilma grafiklerinin hazirlanmasi agamasina gegilir.

e Sacilma grafiklerinde eksenlerden biri akifer parametresi model sonucunu digeri asilma (risk) veya
astlmama (giiven) ihtimal degerini gosterir.

o Sagilma grafikleri hazirlanirken Sen egim eslestirme model sonucunda bulunan akifer parametresi
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degisim araligina ve her bir model sonucunun ihtimaline gére uygun dlg¢ekte (aritmetik, logaritmik vs)
sacilma grafikleri elde edilmelidir.

e MATLAB yazilimi komutlar1 ile Gamma, Lognormal, Extreme Value (Gumbel), Generalized Extreme
Value (Pearson III), Weibull ihtimal yogunluk fonksiyonlar1 arasindan belirlenen sagilimlara en uygun
olanina, en kiiciik kareler yontemi ile karar verilmistir.

4. MODEL UYGULAMALARI VE BULGULAR

4.1.Arazi Veri Analizleri
Kuyulardan toplanan verilerin sacilma grafiklerinden istifade edilerek akifer ve kuyularla ilgili ilk
degerlendirmelere bu boliimde yer verilmistir.

09 P-29
——— T I+
0,8 e
*_‘/v
07 o

' / ——G1r=305m
06

E B . = GZr=12Zm
=| o5 o "
£ e ——G4r=305m
: 0.4
2 —— . ——GS5r=61lm
a |

03 —

02 T e —{x  —* GBrE12Im

o
] | ——G7r=245m
—‘—1—_‘_-_‘ . —
0.1 R — = — —
o Je=m
0 1000 2000 3000 4000

Zaman (dakika)

Sekil 3. G6zlem kuyular1 diigiim-zaman egrileri (0-4080 dak) [20]

Sekil 3’ te verilen grafiklerin yorumlanmasina ilk olarak ana kuyudan esit mesafede fakat farkli yonlerde yer
alan G2 ve G6 gozlem kuyularindan baglanabilir. Zamanla diisiim degerlerinin farklilik géstermesinden dolay:
akifer malzemesinin ¢ok tiir ve farkli yonlii yapida oldugu anlasilmaktadir. G2 kuyusunda dl¢iilen diisiimler G6
gozlem kuyusundakine goére biiyiiktiir. Bu durum bize G2 kuyusuna dogru zemin yapisinin daha az gecirgen
oldugunu sdylemektedir. G7 ve G4 gozlem kuyularina ait egrileri inceleyip yorumladigimizda ise, es zamanli
Olciimlerde ana kuyuya daha yakin konumda olan G7 gozlem kuyusunda diisiim degerlerinin, daha uzak olan
G4 gozlem kuyusu diisiim degerlerinden kiigiik oldugu goriinmektedir. Bu gézlem sonucu da akifer yapisinin
tektiir ve esit yonlii olmadiginin diger bir gostergesidir. Akifer tektiir ve esit yonlii olsaydi, yakin olan G7
kuyusu diisim degerleri uzak olan G2’ ye gore daha biyiik olacakti. Dolayisiyla G4 gozlem kuyusu
cevresindeki zemin gegirgenligi, G7 gbzlem kuyusu ¢evresindeki zemin gegirgenliginden daha yiiksektir [20].
Ayrica tiim bu degerlendirmelere ilave olarak ayni yondeki G6 ve G7 ile farkli yonlerdeki G2 ve G4 birlikte
degerlendirildiginde, G6-G7 ydniinde zeminin daha gegirgen yapiya sahip oldugu ¢ikariminda da bulunulabilir
[20].

1022



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 8(2): 1018-1031

E. SISMAN

1
09 P-29 —
Juy
0.8 =
o7 /«f/
06 - ——G1r=305m
E ' U ——G2r=122m
T 0,5 —st MM
= 0s - M —— G4 r=305m
= ¥ - = —=— G5 =61 m
& 03 _ ﬂ/ e
. i 2 .‘/ - GEr=122m
# - - ~
0,2 - o G7r=245m
. _,.—“:‘_4..7: ) ,—/
0,1 e I
PR
0 L
1 10 100/ 1000 10000

Zaman(dak)

Sekil 4. P29 Gozlem kuyular: diigiim-zaman grafikleri (yar1 logaritmik) [20]

Yeralt1 suyu calismalarinda gozlem kuyularinda diisiimlerin zamanla olan gidisatinin degerlendirilmesi Sekil
4’ te goruldigi gibi digim-zaman grafiklerinin yart logaritmik &lgekte hazirlanan grafikleri {izerinden
yaptlmigtir. Zaman degerleri logaritmik eksende gosterilmistir. G2 ve G6 ile G4 ve G7 arasinda yapilan
degerlendirme bu grafik {izerinden de tekrarlanabilir. Ayrica klasik zaman-diisiim yaklagimina goére tektiir ve
esit yonlii ortamlarda ge¢ zaman diisim degerlerinin bir dogru etrafinda sagilmasi beklenmektedir. Ancak
sekilden goriildiigii kadariyla genelde hem ideal dogrular bulunmamakta hem de gozle gegirilen en uygun
dogrularin her birinin zaman baslangiglar1 ve araliklar1 farklilik gostermektedir. Misal olarak Sekil 4’ te
goriildiigii gibi yliz dakikalik bir dl¢limden sonra, G5 kuyusuna ait ge¢ zaman dogrusu yaklasik olarak gozle
tespit edilmistir. Sayet akifer tektiir ve esit yonlii olsa, diger gbzlem kuyularinda ge¢ zaman diisiim egrisinin bu
dogruya yakin olmasi beklenir. Ancak ayni dogru yiiz dakika iizerinden diger kuyularin sagilma grafikleri ile
eslestirildiginde Sekil 4’ te goriildiigii gibi farkliliklar agik¢a goriilmektedir. G7 kuyusunda dogru 1000
dakikalik siireden sonra sagilima uygun iken, G4 kuyusu ge¢ zaman dogrusu farkli bir egime sahiptir. Diger
gbzlem kuyularinda da dogru etrafinda noktalarin sagilimlari fazladir. Buradan ¢ikan sonuca gére bu tiir
uygulamalar i¢in klasik analitik ve sayisal yaklagim yerine olasilik temelli bir yaklasimin tercih edilmesi
uzmanlarin tecriibelerinin yansitilmasini da saglayacaktir. Ge¢ zaman verileri i¢in Sekil 4’ te 6rnek olarak
belirlenen dogrularin egimlerinin farklilig1 akifer jeolojik yapisinin yone ve konuma bagl olarak degistiginin
gostergesidir.

4.2.Sen Egim Eslestirme Yontemi ve Risk Analizi

Belirsizliklerin fazla oldugu akifer ortamlarinda, yeraltt suyu veriminin dngoriilmesi i¢in kullanilan az sayida
basit analitik ¢6ziim yontemi vardir. Bunlar igerisinde Sen tarafindan gelistirilen egim eslestirme yaklagimi ¢ok
tiirlii ve ¢ok yonlii ortamlar i¢in bu aragtirma ¢alismasinda tercih edilmistir. Bu yontem yardimiyla elde edilen
¢ok sayida parametrenin degerlendirilmesi i¢in istatistik ve olasilik metotlardan faydalanilabilmektedir. Bu
sayede analitik ve sayisal yaklasimlar sonucunda elde edilen tek bir akifer degeri yerine istatistik ve olasilik
yaklagimlarinin  kullanildigi uzman goriis ile desteklenebilen ve profesyonel tecriibenin aktarilabilecegi
¢ikarimlarin yapilmast miimkiindiir.

P29 ana kuyu pompaj sinamasinda kuyudan esit mesafedeki G2 ve G6 gozlem kuyularinda gerceklesen
diistim- zaman okumalar1 kullanilarak akifer iletim ve depolama katsayis1 degerleri Sen egim yontemi
kullanilarak, gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir. Sen egim eslestirme yontemi
kullanilarak bulunan akifer parametrelerinin model sonuglar1 Sisman [20] tarafindan yapilan tez ¢alismasinda
yer almaktadir. Her bir kuyu verisinden elde edilen akifer parametresi igin teorik ihtimal yogunluk
fonksiyonlarma (IYF’ lere) en uygun IYF belirlenerek akifer iletim ve depolama katsayisi risk modelleri
cikarilarak Sekil 6-11 arasinda model grafikleri sunulmustur. Sekil 10 ve 11° de ana kuyudan esit mesafedeki
G2 ve G6 kuyularinin iletim ve depolama risk modelleri ayni grafikte kiyaslama igin birlikte verilmistir. Bu
modeller konunun uzmani sahay1 tantyan uzmanlarin yeralti suyu konusunda tecriibelerine dayali yaklasimlarimi
aktarabilecekleri hesaplamalara imkan tanimustir.
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Sekil 5. P29-G2 kuyusu Sen egim eslestirme yontemi model sonuglarina ait
histogram ve teorik olasilik dagilim fonksiyonlari

Tablo 2. P29/G2 kuyusu verileri i¢in olasilik dagilim fonksiyonu segim tablosu

O'f__‘z'r']'l'(‘sgia'&'m Log likelihood fgr?lgs”ilyrglnnu foaigimu
ortalamasi varyansi

Gumbel -508.793 15260 3.66*10°
Gamma -486.344 17151 1.21*10°
Lognormal -484.033 17120 1.59*10°
Weibull -488.166 17314 1.31%10°
GED -483.801 18356 9.32+10°

Model sonuglarina bagli olasilik model grafiklerine gegmeden, G2 kuyusuna gdre bulunan iletim
katsayilarimin histogrami ve teorik IYF’ ler Sekil 5° de verilmistir. Gozle degerlendirme yapildiginda
Genellestirilmis Ekstrem Deger (GED) ve Lognormal IYF’ lerinin histograma en uygun oldugu goriilmiistiir.
Matlab yazilimi kullanilarak teorik IYF’ leri ile verilerimiz igin gegerli Log likelihood (Logaritmik olabilirlik)
degerlerine bakildiginda Tablo 2’ den goriildiigi gibi GEV ve Lognormal fonksiyonlar 6n plana ¢ikmaktadir.
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P29-G2
1 T T T T T
% Sen egim eslestirme yontemi model sonuglari
09k Genellestirilmis ekstrme deger (GEV)
0.8 Sekil parametresi = 0.4374 a
Olgek parametresi = 5960.4838
0.7 Konum parametresi = 10429.866 1
D 0.6 - 0.95 =5235.7467 b
@ 0.90 =6264.493
S5 0.75 =8615.6502 1
E 0.50 =12799.3131
Loaf 0.20 =23065.011 .
0.10 =33268.3139
03 0.05 =46762.5912 b
* 0.01 =98719.6206
0.2 * i
0.1 * i
$T=12799 * -
0 Il 1 1 Il 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
2, . "
T m*/giin x10
Sekil 6. P29-G2 kuyusu akifer iletim katsayisinin asilma olasiliklart
P29-G2
1 T T T T T
3 *  Sen egim eslestirme yontemi model sonuglari
3 Weibull
0.9 .
3
3
08 Olgek parametresi = 0.022112 .
k Sekil parametresi = 0.67901
0.7 P .
E
> 0.6 0.95 =0.00027853 N
@ 0.90 =0.00080404
Cost 0.75 =0.0035297 1
E 0.50 =0.012888
Loaf 0.20 =0.044566 :
0.10 =0.075522
03 * 0.05 =0.11127 .
ol 0.01 =0.20961
0.2 * nl
0.1 .
*
O 1 1 1 T "
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sekil 7. P29-G2 kuyusu akifer depolama katsayisinin agilma olasiliklari

P29 numarali ana kuyuda pompaja baslandiktan sonra G2 gozlem kuyusunda gergeklestirilen okumalar sonrasi
elde edilen diisiim-zaman verileri Sen egim eslestirme yontemi yardimiyla islenmis ve model sonucu bulunan
her bir akifer parametresi degeri icin Sekil 6 ve 7 de goriilen asilma olasiligi (risk) grafikleri hazirlanmustir.
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fletim katsayis1 parametresinin IYF GEV fonksiyonu ile akiferin depolama sabiti Weibull fonksiyonu ile ifade
edilmistir. Grafik iizerinde belli asilma olasiliklarina kars1 (95, 90, 75, 50, 20, 10 vb.) akifer parametrelerinin
degerleri Ongoriilmiistiir. Farkli risk seviyeleri i¢in hazirlanan grafikler yardimiyla akifer parametreleri
bulunabilir. Risk seviyesi uzman kisiye ve onun tecriibesine bagli olarak degisiklik gdsterir. Bu akifer veriminin
belirlenmesinde yapilan aragtirmalar i¢in bir fayda saglamaktadir. Analitik ve sayisal yaklagimlarda ortaya
cikabilecek biiylik hatalar su dengesi esitliklerini 6nemli derecede etkilemektedir.

P29-G6
1 * T T T T T T T
*  Sen egim eslestime yontemi model sonuglari
09k Genellestiriimis ekstrme deger (GEV)
0.8 Sekil parametresi = -0.42398 !
Olgek parametresi = 11340.4444
0.7 Konum parametresi = 18716.3212 -
508 1
]
3 *
o L > |
c05 %
£ 0.95 =2873.4255 *
< o4t 0.90 =7369.8755 *§; 1
0.75 =14743.3916
03 0.50 = 22565.8953 *** .
0.20 =31302.782
02 0.10 =35161.9294 N\ !
0.05 =37871.5225 *
01 0.01 =41659.7697 3 9
T=22565 ¥
0 1 1 1 1 ' 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45
T (m?/giin) =101

Sekil 8. P29-G6 kuyusu akifer iletim katsayisinin agilma olasiliklari

P29 ana kuyusundaki pompaj ile baglantili bir diger kuyu olan G6’ ya gore iletim ve depolama katsayisi risk
modelleri Sekil 8 ve 9’da goriilmektedir. Ortalama bir tahmin degeri olan %50 asilma olasiligina gore bir
degerlendirme yapildiginda, akiferin iletim katsayisinin 22,565 m2/giin oldugu tahmin edilmektedir. Bu akiferin
oldukga yiiksek verime sahip oldugunu gostermektedir. Yine %50’ lik bir risk seviyesi i¢in depolama katsayisi
kabul edilip buna goére planlamalar yapilabilir. Bunun yani sira Sekil 9° daki egriden goriildiigii gibi %20° lik bir
risk seviyesi de ¢ok daha anlamli olabilir. Bunun karari kolaylikla uzman goriisiine bagvurularak ortaya
konulabilir.

Olasilik¢1 yaklagimlar sonucu ortaya konulan akifer iletkenlik ve depolama katsayilar risk modeli i¢in teorik
egriler Sekil 10 ve 11° de aym grafik {izerinde sunulmustur. Uygulama i¢in segilen akiferde ana kuyudan esit
mesafede gozlem kuyularindan alinan veriler islenerek ortaya konulan akifer parametreleri model sonuglarinin,
belli risk seviyeleri arasinda farklilasmasi grafiklerden goriilmektedir. Klasik yaklasimlar tek bir deger
iizerinden degerlendirmeye giderken, olasilik¢1 yaklagimin faydalari bu sekillerin yorumlanmasi ile ortaya
konulabilir. Akifer parametrelerinin genis bir aralikta degerler almasi diger taraftan klasik yaklagimlar
benimsemis uzmanlar i¢in de giicliik ¢ikarabilir. Sekil 10 iizerinde G6 gdzlem kuyusunun tahminlerine gore
akifer iletkenlik degerleri, G2 gozlem sonuglarina gore ¢ok daha yiiksektir. Depolama katsayisi i¢in ise %100-
%50 risk araliginda her iki kuyu sonuglar1 depolama katsayist ortak iken %50-%0 araliginda model sonuglari
farklilagmaktadir.
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P29-G6
1 A T T T T T T T
7 *  Sen egim eslestirme yontemi model sonuglari
09 Genellestirilmis ekstrem deger (GEV)
0.8 1 Sekil parametresi = 0.77104 ]
Olcek parametresi = 0.0078433
0.7 F Konum parametresi = 0.0069418 -
%
D 06 ’; 0.95 =0.0011348 7
= Pk
@ X 0.90 =0.0021168
g 0.5 0.75 =0.0046771 ]
E 0.50 =0.010264
73
< 04 0.20 =0.029106 ]
oy 0.10 =0.054443
03 x 0.05 =0.097235 ]
A 0.01 =0.34981
0.2 7
*
*
*
*
0.1 * 4
$=2.91x107 -
0 I I I I I I I I ol

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
S

Sekil 9. P29-G6 kuyusu akifer depolama katsayisinin asilma olasiliklart

P29
1 T T T T T

G6 kuyusu iletkenlik risk modeli Genellestiriimis ekstrme deger (GEV)

= = =(G2 kuyusu iletkenlik risk modeliPearson PD

0.9
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o
o
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o
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o
~

0.3

0.2

0.1

Sekil 10. P29-G2 ve G6 kuyusu akifer iletkenlik risk modeli
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= = = G2 kuyusu depolama risk modeli Weibull
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0.9

0.8 |3 i

0.7 1 T

o
o
T
I

Asilma olasiligi
o
[9)]
1

o
~
T
-
I

03

0.2

0.1

56=1.O3x10'2L
0

} $2=1.29x102
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

I 1 Il T e, -

Sekil 11. P29-G2 ve G6 kuyusu akifer depolama risk modeli

5. SONUCLAR

Akiferlerden temin edilen yeralti sular1 bircok yerlesim yeri i¢in ¢ok dnemlidir. Akiferlerin jeolojik yapisinin
coktiir (heterojen) ve ¢ok yonlii (anizotrop) olmasi durumunda, tektiir (homojen) ve es yonlii (izotrop) ortamlar
i¢in gelistirilen klasik yaklagimlar parametre tahminlerini etkilemektedir. Coktiir ve ¢ok yonlii ortamlar igin bu
calismada tanimlanan yontemlerin klasik analitik ve sayisal yontemlere gore bazi faydalart s6z konusudur ve
asagidaki 6nemli ¢ikarimlarin yapilabilmesini saglar.

e Yeraltisuyu kaynaklarinin verimleri, hidrojeolojik risk degerlendirmesini konu alan sayisal yontem
yardimiyla 6ngoriilebilir.

e Akifer parametreleri icin tecriibeye bagli olasiliklart da goz Oniinde bulundurarak gesitli secenek
tahminleri tireten esnek bir yapiya sahip modeller ortaya konulabilir.

e En yiiksek olabilirlik bakimindan en iyi tahmini ortaya koyan olasilik¢1 yaklagima sahiptir.

e Yeraltisuyu veriminin belirlenmesi ve isletilmesinde riske dayali degerlendirme goriisiine gegisi
saglayabilecek bir yontemin kullanimini saglar.

Klasik yaklagimlar, Sen e8im eglestirme yonteminin aritmetik ortalamasi, kismi Theis egri ¢akistirma ve bu
arastirma kapsaminda olasiliker risk yaklagimi model sonuglart asagida Tablo 3-7°de sunulmustur. Theis egri
cakistirma, Jacob dogrusal yontemleri ve Chow klasik modellerinin dogru sonuglar verebilmesi icin
varsayimlarin uygulama alani i¢in gegerlilikleri 6nemlidir. Bu yontemlerin kullanimi i¢in asgari kosullara uygun
sartlarin bulunmamasi durumunda giivenilir sonuglar elde edilemez. Dogal ortamlar genelde varsayimlar diginda
sekillenmis olup, akifer parametreleri zamanla degiskenlik gosterir. Bu durumda Sen egim eslestirme yontemi
ve/veya kismi Theis tip egri ¢akistirma grafik yontemi 6nerilmistir. Tiim bu model sonuglar1 asagidaki tabloda
verilmigtir. P29 ana kuyusundan esit mesafedeki G2 ve G6 gozlem kuyulari verilerine gore akifer parametreleri
model sonuglari, her bir yaklasim igin degiskenlik gostermektedir. Farklt modeller dikkate alinarak yapilan
¢ozlimlemeler sonrasi akiferlerin iletim ve depolama katsayilarindaki bu 6nemli farkliliklarin yorumlanmasi
oldukea giictiir. Akiferin ger¢ek durumunu yansitan model sonucunun ne oldugu tartisma konusudur. Ancak,
ozellikle klasik yaklagimlarin tek model sonucu vermesi, yorum ve degerlendirmeyi kisitlamaktadir. Bunun yani
sira, Sen egim eslestirme yontemi, Theis tip egri ¢akistirma modeli ve bu arastirmada ele alinan olasilike¢r risk
yaklagimu akifer veriminin daha esnek ve tecriibeye dayali 6ngoriilebilmesine imkan tanimaktadir. G2 gozlem
kuyusunda en yiiksek akifer iletkenlik katsayisi Theis egri ¢akistirma yontemi sonucunda bulunmustur. Sen
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egim eslestirme yontemi, kismi Theis egri ¢akistirmast sonucu bulunan model sonuglarinin aritmetik ortalamasi
ve Chow model sonuclarina gore iletkenlik katsayilari asagi yukari birbirine yakindir. Dogrusal ydntem
sonuglarina gore akifer iletkenlik katsayilar1 zaman-diisiim yaklasimi ile 10.549 (m2/giin) ve birlesik degisken
yontemi ile 11.316 (m2/giin) olarak belirlenmistir. Sen egim eslestirme yontemi G2 kuyusu zaman diisiim
verilerine uygulanip akifer iletkenlik katsayisinin zaman igerisindeki degisimi ortaya konulduktan sonra, elde
edilen model sonuglarina uygun asilma olasilig1 (risk) grafiklerinden %50 asilma olasilig1 igin akifer iletkenlik
degerinin 12.799 (m2/giin) olacagi sdylenebilmektedir. Bu deger dogrusal yontemler arasinda zaman-diigiim ve
birlesik degisken yontem sonuglarina oldukga yakindir. Theis egri ¢akistirma sonucu, risk grafikleri lizerinden
analiz edildiginde bulunan sonucun asilma olasilig1 %20 civarindadir. Theis egrisinin verdigi akifer i¢in yiiksek
verim degerinin gerceklesme olasiligi olduk¢a diisiik goriinmektedir. Pompaj verileriyle birlikte uzman
goriislerin  degerlendirilmesi sonucu profesyonel olarak belirlenen risk araligi iizerinden yapilacak
degerlendirmeler ile akifer verimi daha acgik sekilde ortaya konulabilir. Bunlara benzer ve hatta daha kapsamli
degerlendirmeler, akifer parametreleri i¢in bu c¢alismadaki yontemler ile kolaylikla ortaya konulabilecektir.
Uzman kisiler Sen egim eslestirme ve olasilik¢1 yaklasimi birlikte kullanarak tecriibeleri Olgiisiinde akifer
potansiyelini gercege ¢ok daha yakin 6ngorebilir.

Tablo 3. G2 ve G6 Kuyular akifer iletkenlik katsayis1 ve depolama katsayilari risk seviyesi model sonuglari

P29 G2 G6
Risk (%) T m?giin S T m?/giin S

95 5235 2.78x10* 2873 1.13x10°8
90 6264 8.04x10* 7369 2.12x10°3
75 8615 3.529x10° 14743 4.68x103
50 12799 1.2888x10-2 22565 1.026x102
20 23065 4.4566x102 31302 2.91x107
10 33268 7.5522x1072 35161 5.444x1072
5 46762 1.1127x101 37871 9.723x10%
1 98719 2.0961x10! 41659 3.4981x101

Tablo 4. P29 / G2 ve G6 gbzlem kuyulari kullanilarak hesaplanan akifer depolama katsayis1 degerlerinin farkl
model sonuglari [20]

Dogrusal Yéntemler
- Birlesik
P29 Theis Zaman Diisiim Mesafe-Digtim Degisken
120 dak 420 dak 1200 dak 4080 dak
G2 5.10x10® 3,49x107? 2,83x10?
1,82x10% 4,98x107? 9,77x107? 2,44x10*
G6 1.40x1072 3,76x10? 1,50x107

Tablo 5. P29 / G2 ve G6 gézlem kuyulari kullanilarak hesaplanan akifer depolama katsayist
degerlerinin farkli model sonuglari [20]

Kismi Theis Egri
Sen Egim Yont. Gakigtirma
P 29 Chow
Aritmetik Ortalama . . Zamansal agirhkh
Aritmetik ortalama ortalama
G2 2,42x1072 2,92x1072 1,86x1072 3,68x1072
G6 2,42x1072 2,31x107 1,93x107? 3,22x1072
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Tablo 6. P29 / G2 ve G6 gozlem kuyulari kullanilarak hesaplanan akifer iletkenlik katsayisi
degerlerinin farkli model sonuglari [20]

Dogrusal Yontemler
. i Mesafe-Diisii Birlegik
P29 Theis Zaman Diigiim esare-Dusum Degisken
120 dak 420 dak 1200 dak 4080 dak
G2 24356 10549 11316
5761 5296 4881 4747
G6 20244 16018 20650

Tablo 7. P29 / G2 ve G6 gbzlem kuyulari kullanilarak hesaplanan akifer iletkenlik katsayisi
degerlerinin farkli model sonuglari [20]

Kismi Theis Egri
Sen Egim Yont. Cakistirma
P29 Chow
Aritmetik Ortalama Aritmetik ortalama Zamansal agirlikh
ortalama

G2 16530 17152 18573 10663

G6 20919 35040 22867 16818
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