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Sulama Proje Alanlarindaki Taban Suyu
Derinliginin Jeoistatistiksel Yontemlerle
Degerlendirilmesi

Kemal Sulhi GUNDOGDU’

OZET

Sulama proje alanlarinda, sulama ile tabansuyu dizeyinde meyda-
na gelen degisikliklerin belirlenmesi amaciyla gézlem kuyulari olusturul-
maktadir. Bu gdZdem kuyularindan aylik olarak tabansuyu derinligi ve
tabansuyu tuzluluk degerleri Olcllmektedir. Tabansuyu 6l¢lim degerleri
kullanilarak tabansuyunda meydana gelen degisiklikler degerlendirilmekte
ve gerekli 6nlemler alinabilmektedir.

Bu calismada sulama proje alanlarindaki tabansuyu derinligi de-
gerlerinin jeoistatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi amaclanmistir.
Pilot alan olarak Mustafakemalpasa sulama projesi alani secilmistir. Ol-
¢lm verisi olarak 2002 yil1 icerisinde 6lcllmis temmuz ayina ait tabansuyu
derinligi degerleri kullanilmistir. Sonugta, calisma alani icin tabansuyu
derinliginin konumsal degisimi jecistatistiksel yontemlerle farkli acilardan
degerlendirilebilmistir.

Anahtar Sozclikler: Tabansuyu, Tabansuyu derinligi, Jeoistatistik,
Sulama projesi.

Dog. Dr., U.U. Ziraat Fakiiltes Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimii, Goriikle / Bursa.
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ABSTRACT

Evaluation of Groundwater Depth in Irrigation Project Areas by
Using Geostatistical Methods

Groundwater observation wells were bored into the soil to the re-
quired depth to follow up the groundwater depth fluctuations resulted from
irrigation in the project area. Groundwater depth and electrical conductiv-
ity of these observation wells were measured, monthly. It could be possible
to evaluate the changes of the depth of the groundwater by means of these
measured val ues and to take the necessary precautions.

The aim of this study is to evaluate the spatial changes of the
groundwater depth in irrigation project areas by applying geostatistical
methods. Mustafakemalpasa irrigation project area was selected as test
site. Groundwater depth observations in july, 2002 were used as test data.
As a result, spatial variations of groundwater depth for test area can be
determined from different perspectives using geostatistical methods.

Key Words: Groundwater, Groundwater depth, Geostatistic, Irri-
gation project.

GIRIS

Sulama proje alanlarinin sireldilin ve strdurtlebiliriginin sas-
lanmasi amaciyla izleme vegdelendirme caymalarinin yapiimasi gerek-
mektedir. Sulama proje alanlarinda izleme vgedendirme cagmalarin-
da, tabansuyu seviyesi ve tabansuyu tuzlulugederindeki dgisimler
onemli bir yer tutmaktadir. Bu derler, ayni zamanda sulama projelerinin
cevresel etkisinin agirilmasinda da kullaniimaktadir.

Tarim alanlarinda @gésik amaclarla yapilngi etitlerde, 6rnekleme
yerlerinden alinan verilerin gostergcelegiskenligin incelenmesinde, kla-
sik istatistiksel yontemler yeterli olmamaktadir. Clunkl klasik istatistikte
herhangi bir dgiskene ilgkin varyans ve standart sapmanin hesaplanma-
sinda drnekleme yerlerinin etkisi dikkate alinmamaktadir. S6z konusu so-
runa ¢6zim getirmek amaciyla Matheron 1960l yillarda “yoresgisde
kenlik” kuramini geltirmistir. Gelistirilen model, ilk olarak maden mu-
hendislginde rezerv kaynaklarinin belirlenmesinde kullagldiicin
“Jeoistatistik Kavrami” ile tanimlangtir (Koksal, 1988). Jeoloji biliminde
kullanimi yayginlaan jeoistatistiksel yéntemler, zamanlgati bilim alan-
larinda da kullaniimaya kianmstir. Carlson ve Osiensky (1998), yaptikla-

r calgsmada kuzey Idaho’da yer alti suyundaki nitragideninin yersel
olarak tanimlanabilmesi icin jeoistatistiksel yontemleri kullaghendir.
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Calisma sonucunda elde ettikleri sonuclari bir harita Uzerinde irdgbFmi
dir.

Cetin ve Diker (2003), ¢aimalarinda tabansuyu derigilhde mey-
dana gelen dgsikliklerin, yersel dgerlendiriimesi ile drenaj problemi olan
alanlarin belirlenmesi icin Goafi Bilgi Sistemini (CBS) kullanngiardir.
Pilot alan olarak Adana, ¢ag1 Seyhan Ovasinda 8494 ha’lik bir alani sec-
mislerdir.

CBS vyazihimlarinda son yillardaki ggtieler sonucunda,
jeoistatistiksel analiz ¢gimalari CBS ile entegre bir bicimde gercgkilée
lebilir hale gelmgtir. CBS, bir camadaki zaman alici veri toplamgaana-
sina son vermemektedir. Buna «ar daha etkin ve hizli bir bigcimde yersel
degisiklikleri degerlendirebilmektedir. Clnkli CBS buyuk veri setleri ile
calsabilme yetengine sahiptir. Buna ek olarak CBS,sitlk degiskenleri
karar destek amacli olarak bitlieebilmekte ve sorgulayabilmektedir
(Wylie ve Ark., 1994; Pebesma, 1996).

Yapilan ¢cakmada sulama alanindaki tabansuyu gdzlem kuyularin-
dan elde edilen tabansuyu derinlikgdderinin, jeoistatistiksel yontemle
deserlendiriimesi amaclangtir. Bu amacla, Mustafakemaksa sulama
alaninda 2002 yili temmuz ayinda tabansuyu gézlem kuyularindan ol¢il-
mis tabansuyu derinlik derleri kullaniimstir.

MATERYAL

Calsma alani, kuzey-bati Anadolu’da (Marmara Boélgesi), 15500
ha'lik bir alana sahip Mustafakemagpa(MKP) sulama alanidiS€kil 1).
MKP sulama alaninda 238 tabansuyu gdzlem kuyusu bulunmaktadir. Bun-
larin 38'i ¢aitli nedenlerle tahrip oldgundan 200 adet gbzlem kuyusunda
Olcim yapiimaktadir (Anonim 2000). Gahada kullanilan 2002 yilina ait
tabansuyu gozlem verileri Q. Bélge Midirlginden temin edilngtir.
Bu yilin temmuz ayinda 197 adet gtzlem kuyusunda olcilen tabansuyu
derinlik deserleri kullaniimstir.

Calsma alani topraklari, genc alluvial karakterli topraklardir. Top-
raklarin %54.9'u ince (Killi-tinli ve killi), %34.3'0 orta (Tinli-kum, Tin) ve
% 10.8'i kaba (Kumlu kil, kum) bunyelidir ([z&rmenci, 1997). Uzun yillik
temmuz ayina ait ortalama sicaklik 23.2 °C, ortalangsl bam % 64, orta-
lama yais miktar1 15.2 mm, ortalama rlizgar hizi 2.7 m/sn, ortalamasgtine
lenme siresi 11.13 saat/gun’dir (Anonim, 1996). s@&li alaninin kuzey
sinirinda Atabay, Uluabat, §a&ayiri ve Karaglan drenaj prompaj istas-
yonlari ile d@u sinirinda ise Demirelli drenaj pompaj istasyonu bulunmak-
tadir. Cakmada jeoistatistiksel metotlarin uygulanmasinda ArcGIS ver. 8
yazilimi kullanilmgtir.
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Sekil 1.
Mustafakemal pasa Sulama Proje Alani ve Tabansuyu Gozlem Kuyulari

YONTEM

Tabansuyu derinlik derlerinin yersel daliminin degerlendiril-
mesinde histogram, trend analizi, Normal QQplot, yarivariogram ve
kovaryans grafiklerinin dgerlendiriimesi ve yersel gaim haritasi kulla-
nilmustir.

Histogram grafii belirli araliklara denk gelen gozlengrdezerlerin
hangi siklikta goraldglinin frekans dalimini géstermektedir (Anonim,
2002; Minami, 2000; Shaner ve Wrightsell, 2000).

Trend analiz verilerin ¢ boyutlu perspektif gérinimunglasaak-
tadir. x, y koordinat dizleminde, 6lcim noktalar ¢izilir. Her bir 6l¢cim
noktasinin Uzerinde dlcilen z boyutunda dlculegeda yukseklgi verilir.
Trend analizin de x,z koordinat dizleminde ve y, z koordinat dizleminde
saclimg noktalar biciminde olgtlen derlerin yansimalari yer alir. Bu
deserler uygun bir polinom denklemi ile ifade edilebilir. Ayni zamanda iki
dogrultudaki eilimin, grafik Gzerinde go6sterimi gercekt@ilmis olur
(Johnson ve Ark., 2001).
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Normal QQplot, 6lcilen verilerin standart normagudiandan sap-
malarinin bir grafik Gzerinde gosterilmesi amaciyla kullaniimaktadir.

Yarivariogram fonksiyonu

v (S.8) ="%2var (Z§)-2(9))
seklinde tanimlanabilir. Buradar deyimi varyansis ves§ aralarinda d,
S) mesafesi bulunan iki farkl konumu, &)(ise s konumunda 6lgilen
degeri, y (S,5) ise yarivaryansi ifade etmektedigdE iki konum arasindaki
mesafe az ise dlcllen ghkrlerin birbirlerine benzer olmasi beklenir yani Z
(s) - Z (8) farki az olacaktirs ve s konumlari birbirlerinden uzakjik¢ca
Olcllen dgerlerde birbirlerine daha az benzeyecektir. Yageder arasin-
daki fark daha da artacaktir. Kovaryans fonksiyonu ise,

Cns)=cov(Z6).Z(),
seklinde tanimlanabilir. Buradeov kovaryansdir. Kovaryans korelasyonun
Olceklendirilmi bir versiyonudur. Ciinkiis ve § konumlari birbirlerine
yakin oldgunda, dgerlerinin birbirine benzer olmasini bekleriz. Béylece
onlarin kovaryansi (bir korelasyon) biiyiik olacaktir. Olgiim noktslase

S birbirinden uzaklgtikca olgtilen dgerler birbirlerine daha az benzeye-
cektir. Boylece kovaryans sifir olacaktir (Johnson ve Ark., 2001).

Yarivariogram modelleri kullanilarak, ¢gina alaninin érneklene-
meyen noktalari icin tahmin yapilabilmektedir. Bu amacla, 6lcilen
tabansuyu derinlikleri kullanilarak tim gaha alaninin 30 m. araliklarla
derinlik deserleri kiresel yarivariogram modeli ile elde editini

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTI SMA

Tabansuyu derinlik dgrlerinin olyturdugu frekans dgilm grafi-
gi histogram biciminde elde edilgtir (Sekil 2). Histogram her siniftaki
deserlerin ygunlugunu gostermektedir. Burada histograma ait 6zet bilgiler
Tablo 1'de verilmitir. Tabloda sirasiyla tabansuyu gézlem kuyu sayisi,
Temmuz-2002 ayinda 6lcilen minimum, maksimunietddle hesaplanan
ortalama dger, standart sapma, simetriklik katsayisi (skewness), histogram
kuyruk kisminin normalden sapmagdd (kurtosis), birinci ceyrek ortanca
degeri, ortanca dgeri, Uclncu ¢ceyrek ortancaghei yer almaktadir. Hizl
bir kontrol yapmak icin, ortalama ve ortanca&eie bakilabilir. Bu dgerler
birbirine yakin ise verilerin normal gdima uydgu sdylenebilir. Tablo
1'de goruldigt gibi ortanca dger 215,93 iken ortanca ger 215'dir.
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Sekil 2.
Tabansuyu Derinlik Degerlerinin Histogrami

Tablo 1.
Tabansuyu Derinlik Degerleri ve Histograma Ait Sayisal Dgerler

Gozlem Sayisi
Minimum Deger
(cm)
Maksimum
Deger (cm)
Ortalama (cm)
Standart Sapma
Skewness
Kurtosis
1st Kuantil (cm)
Ortanca (cm)
3rdKuantil (cm)

N
=
51
N
=~
o
)
N
~

78 | 317 215,93 16,853 15844 | 11,077

=
©
~
-

Histogramda tabansuyu derftilie bali olarak 10 farkh sinif olg
turulmwstur. Histogramda gorildiil gibi dagihm simetrik deildir. Dagi-
llmin simetrik olmasi i¢in simetriklik katsayisi sifira yakin olmalidir. Veri-
lerin ¢cgau normal daihma uyacak bicimde histogramin sol tarafingilyi
mistir. Histogramin sa tarafinda ise ¢cok az sayida veri bulunmaktadir.
Bunlar dg&ilimin simetrik olmasini énlemektedir.

Skewness dgri, tablo 1'de gorildgl gibi 1,5844 oldgundan da-
gihmin simetrik oldgu soylenemez (Cerri ve Ark., 2004). Kurtosigele
3 sayisindan fazla olgundan normal dalimdan goreceli olarak afan
dagihmin kuyruk kismi daha uzundur (Johnson ve Ark., 2001).

Verilerin genel gilimini belirlenmek amaciyla Trend analizi ya-
pilmistir (Sekil 3). Trend analizi girilen verinin genegiminin tanimlan-
masina yardimci olur. Bu analizde verilerin 3 boyutlu perspektif gérinimi
elde edilmgtir. Bu perspektif gérinim yardimiyla tabansuyu deinin
konumsal dgisimi gorulebilmektedir.

Normal QQPlot grafii goreceli olarak \gisimli normal dgilim
deserleri ile ygisimli verilerin kagihkli grafiklenmesi ile elde edilmektedir
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(Sekil 4). Normal QQPIlot grai bize standart normal ddim ile verileri-
mizi kasilastirma olangl verir. Grafikte goruldgu gibi verilerin ¢@u
normal d&lima uygundur. Tabansuyu deriili228 cm ‘den daha fazla
derinlige sahip iki tabansuyu kuyu goézlemi normalden ssipmiBu iki
kuyunun 6lcim dgerlerini etkileyen bir faktoriin olup olmagligézlenme-
lidlir.

Sekil 3.
Mustafakemal pasa Qulama Alani 2002-Temmuz Ayl Tabansuyu
derinliginin Trend Analizi
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Sekil 4.
Mustafakemal pasa Qulama Alani 2002-Temmuz Ayl Tabansuyu
derinliginin QQPlot Grafigi

Yarivariogram ve kovaryans, olcimi yapilan tabansuyu kuyulari
arasinda yersel otokorelasyonurgeigendiriimesine izin vermektediS¢-
kil 5 ve 6). Yersel otokorelasyonda birbirine yakin konumlardaki élcimle-
rin birbirlerine yakin dgerler verecgi kabull yapiimaktadir. Yarivario-
gram ve kovaryans bu gkinin duzeyini belirlemektedir. Bu grafikler iki
konum arasindaki uzakin fonksiyonu olarak cizilir ve veri setleri iceri-

91



sindeki tim konum ciftleri icin amprik gosterimi ifade eder. Grafik Gzerin-
deki her bir nokta 6rnek konumlardaki veri ciftlerini ifade etmektethKil

5'de verilen yarivariogramda her bir nokta iki farkli konumdaki tabansuyu
degerlerinin birbirlerine benzerlik diizeyini gostermektedir. Grafikte blyik
veri kiimesinin ilk yarivariogram arglnda kimelengi, uzaklga bal
olarak bu durumun g&medii gozlenmektedir. Bu da bize tabansuyu
derinlik deserlerinin birbiri ile bglantili bir bicimde deistigi ve bu dgi-

simi etkileyecek konumsal etkenlerin bulunmadi yada bu etkenlerin
etkisinin az oldgu sonucuna goéttrmektedir.

Sekil 6'da verilen kovaryans grafnde uzaklga ba&li olarak 6-
nemli bir deisiklik gorilmemektedir. Buna kam kovaryansi sifir dgeri-
ne sahip ol¢cimler bulunmaktadir. Bu ise daha 6nce s6zi edilen normal
dagihmdan sapan iki tabansuyu derinlikggeinden kaynaklanabilir. Uzak-
liga ball olarak kovaryans dgsiminde 6énemli bir dgisiklik gorilmemis-
tir. Kovaryans ayni zamanda benzerlik fonksiyonu olarakimiilebilecgi
icin uzaklikla odlctlen dgerlerin benzerliklerinde 6nemli bir giiklik
olmadgi sonucu cikarilabilir (Johnson ve Ark., 2001).

Jeoistatistiksel analizler goézlem gercetitdmeyen konumlarin
degerlerinin tahminlenmesinde kullaniimaktadir. @alada ele alinan, 197
tabansuyu derinlik dgeri kullanilarak, kiresel yarivariogram modeli ile
30x30 m boyutlarinda piksellerden gdun tabansuyu derinlik gerleri
haritasi hazirlanngtir. Boylece her 900 m? alani temsil edecek tabansuyu
derinlik dezeri bulunmugtur. Sekil 7’de siniflandiriimy bicimde elde edilen
harita verilmgtir. Temmuz-2002 de en giik tabansuyu deriridi 178 cm
maksimum tabansuyu derigili317 cm oldgundan bu dgerler esas alina-
rak 5 ayri grup olgturulmustur. Sekilde de goraldgi gibi 204-230 cm
tabansuyu derirgine sahip alan proje alanininggmu kapsamaktadir.

N Ar I ariadr am

0 023 0,46 0,59 0,92 115 1,38 151 154
Mesafe k-0
Sekil 5.

Mustafakemal pasa Qulama Alani 2002-Temmuz Ayl Tabansuyu
derinliginin yarvariogrami
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Hovaryans
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Sekil 6.
MKP Sulama Alani Temmuz-2002 Ayina Ait Tabansuyu Derinligi
Kovaryans Gr afigi

Sonug olarak, sulama proje alanindaki tabansuyu derinlik dlgtimle-
rinin degerlendiriimesinde jeoistatistik yontemlerin kullaniimasi ile verile-
rin egiliminin belirlenmesi, veri glvenilirinin test edilmesi, verilerin
birbirine gére dgisim durumunu analizi, tabansuyunun genek alogrul-
tusunun belirlenmesi, birbirine yakin konumdaki dlgiim kuyularinda 6l¢u-
len deggerler arasindaki ggsimin belirlenmesi glemleri kolaylikla gercek-
lestirilebilmektedir.

178 - 204
md - 230

w SR I o - 256
" ’ B = - 22
e B
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Sekil 7.
Mustafakemal pasa Qulama Alani 2002-Temmuz Ayl Tabansuyu
derinliginin yersel dagilimi haritasi

A T I
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Sulama sezonundaki tim aylarda oOlculepedierin jeoistatistiksel
analizi ile tabansuyu derinlik g@gimlerinin etki alanlari, olgabilecek so-
runlu alanlar tespit edilebilir. Bunun yaninda ¢ok yillik tabansuyu derinlik
Olcim deerlerinin jeoistatistiksel yontemlerle gkrlendirilmesi ile taban
suyunun yillara gére @eim durumu belirlenebilir. Tabansuyu gdézlem
aginin yeterlilik diizeyi belirlenebilir. Tabansuygiadaki olasi eksiklikler
belirlenerek yeni gézlem kuyularinin konumlari jeoistatistiksel yontemlerle
belirlenebilir.
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