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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BILGISAYAR DESTEGI ILE AKARCAY GUNEY ALT HAVZASI YER ALTI
SUYU MODELLEMESI

Dilek KOCAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Ana Bilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Yilmaz ICAGA
Bu ¢alisma Afyon ili smirlar1 igerisinde bulunan Akargay havzasinin, Afyon Merkez,
Cay, Sincanli, Suhut, Cay - Eber golii smirlar1 ve Akargay nehrinin glineyinde yer alan
bolgeleri kapsamaktadir. Akarcay havzasina ait yer alt1 suyu akim modellemesi
Groundwater Modeling System (GMS) programinda olusturulmustur. Modelde
kullanilacak kuyu loglar1 ve kotlary, arazinin topografik yiikseklikleri, arazinin
hidrolojik ve jeolojik ozellikleri, temin edilip hesaplanarak programa aktarilmistir.
Kapal1 bir havza 6zelligi tagiyan Akarcay havzasi ¢alisma alanimizin sayisal modelleme
yapilarak yer alti suyu biitgesi hesaplanmistir. Havzanin ii¢ boyutlu modellemesi
yapilmistir. Havzanin 1999 yili hidrolojik ve jeolojik, gézlem ve hesap degerleri sonlu
farklar yontemiyle ve kararli akim yontemi ele alinarak modelleme yapilmustir. Yapilan
modelleme iizerinde arazinin herhangi bir yerinden kesit almarak yeralt1 su seviyesi
gorsellestirilmistir. Elde edilen sonuclarin yer alt1 su biitcesi hakkinda bilgi vererek
planlamaya katkida bulunacagi diisiiniilmektedir. Bu calismada Akarcay giiney alt
havzas1 modellemesi yapilirken kullanilan GMS programi kullanimi hakkinda da genel
bir bilgi verilmektedir. Bu c¢aligmanin GMS programi kullanmak isteyen

arastirmacilarin caligmalarina da katkida bulunacag diistintilmektedir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

AKARCAY SOUTH SUB-BASIN GROUNDWATER MODELING IN COMPUTER
SUPPORT

Dilek KOCAK
Afyon Kocatepe University
Institute for the Naturel and Applied Sciences

Department of Construction Education

Supervisor: Prof. Dr. Yilmaz ICAGA
In this study, in the province of Afyon Akargay basin, Afyon, Cay, Sincanli, Suhut, Cay
- Eber lake boundaries and regions in the south of the river covers the streambed.
Groundwater flow modeling of the groundwater basin Akargay Modeling System
(GMS) program was created. Used in the model, and the borders of well logging, land
topographic heights, hydrological and geological features of the land, whether there will
be transferred to the program calculated. Akargay basin with a closed basin feature of
our field of work performed numerical modeling of groundwater budget was calculated.
Three-dimensional modeling was carried out of the basin. 1999 of the basin
hydrological and geological observations and account values by considering the finite
difference method and a steady flow method was modeling. Based on the modeling of
land anywhere in the underground water level is visualized in cross-section.
Groundwater budget by providing information about the results obtained will contribute
to planning. In this study, the southern sub-basin Akarcay used when modeling provides
an overview on how to use the GMS program. This study will contribute to the work of

researchers who want to use the GMS program.
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1.GIRIS
1.1. Cahlsmanin Amaci

Canlilarin yasamast igin hayati neme sahip olan suyun toplam miktar1 141 milyar m’
olup bunun % 2,5’1 tath sudur. Niifusun hizla artmasi ve kirlilik sebebiyle tatli suyun
kullanilabilecek miktar1 hizla azalmaktadir. Kirlenen suyun temizlenmesi dogal yollarla
veya aritma yontemiyle miimkiin olmakla beraber dogal yollarla temizleme yagis,
cokelme, bakteriyolojik bozulma gibi yollarla olmakta bu ise birkag¢ yildan yiizlerce yili
bulmaktadir. Aritma ile temizleme ise baslica enerji olmak iizere isglicii vb.

parametreler sebebiyle yiiksek maliyet icermektedir.

Dogal armma yollarindan biri olan yagislarin kiiresel miktar1 500 000 m’

olup fazla
degisiklik gostermemektedir. Bu yagislarin bir kismi sel olarak gdl veya denizlere
gitmekte, bir kismi bitkiler tarafindan emilmekte, bir kismi tekrar buharlasmakta, bir
kismi ise ge¢irimli yer katmanlarmna sizmaktadir. Yeriistii su kaynaklarimin kisithi
olmasina karsilik tiiketim artis1 ve kirlilik yiizeysel sularm ihtiyaca cevap vermemesine

neden olmaktadir. Bu sebeple yeralt1 su kaynaklarina yonelim zorunlu olmustur.

Yeralt1 su kaynaklarmin ihtiyaca cevap vermesi de yer iistii sularinda oldugu gibi
sinirsiz degildir. Ozellikle dogal filtre vazifesi gdren zeminin sularin aritilmasi veya atik
sularda kurtulmak amaciyla yogun olarak kullanilmasi; sulama ve i¢gme suyu amaciyla
yogun miktarda su ¢ekilmesi yeralt1 suyunun hem kalitesinin hem miktarinin yetersiz

seviyeye diigmesine neden olmustur.

Ulkemizde yeralti suyu kaynaklarmna ilgi her gegen giin artmakta ve kullanimi
yaygmlagmaktadir. Bir¢ok ilimizde irili ufakli yerlesim bolgelerinde icme ve kullanma

su ihtiyact yeralt1 suyundan karsilanmaktadir. Ancak bu kullanimlar bazen asir1



cekimlere ve dolayisiyla yeni problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. I¢
Anadolu Bolgesi'nde 06zellikle Konya Kapali Havzasi’nda yeralt1 suyunun asiri
kullanilmasi, su seviyesinde onemli diislislere neden olmus, bunun sonucunda bolgedeki
bir¢ok alanda yeralti1 suyundan beslenen dogal akarsular ve goller tamamen kurumustur.
Yeralt1 suyu akimiyla beslenen Aksehir Golii’nlin beslenme alanina agilan ¢ok sayida
sondaj kuyularmnin fazla isletilmesi sonucu kurumasi gozle goriilen bir 6rnektir. Ayrica
Bat1 ve Giiney Anadolu sahillerimizde kiy1 akiferlerinde bilingsizce agilan ¢ok sayida
sondaj kuyularindan ihtiyacinda fazlasi su ¢ekilmesi nedeniyle tath su veren akiferlere
deniz suyu girisi olmustur. Bu nedenle yeralt1 suyu tuzlanmis ve kullanilamaz hale
gelmistir. Ulkemiz kiy1 sahillerinde 6nde gelen tatil ve turizm merkezlerinde deniz suyu
girisiminden kaynaklanan kirlilik 6nemli boyutlara tasmmustir. Deniz suyu ile kirletilen
bir akiferin tekrar tath su vermesi ¢ok uzun zaman alacagi unutulmamalir. DSI Genel
Miidiirligiiniin 2007 tarihinde Konya kapali havzasinda yapmis oldugu yeraltisuyu
kuylar1 envanter caligmasinda bdlgenin alansal olarak % 70’lik kisminda 50 000
civarinda sondaj kuyusu olduguna ve bu durumun iilke genelindeki havzalar i¢in de
gecerli oldugunu belirtmistir. Tarimsal amagh kagak su kullaninminin yani sira sanayide

kayit dig1 kullanimlar1 olduguna da dikkat ¢ekmektedir (Tanik vd. 2008).

Bu c¢alismada Akargay kapali havzasinin giiney kesiminde yeralt1 suyu akiminin
modellenmesi ve havzadaki mevcut su potansiyelinin belirlenmesi amaclanmaktadir.
Gelistirilecek olan model Akargay havzasi yeralti suyunun kontrol ve takip edilmesi ile
ilgili ¢aligmalara kilavuz olacagi diisiiniilmektedir. Calisma Ground Water Modeling

(GMS 9.0) program ile yapilacaktir.

1.2. Cahsmanin Kapsami

Caligmada Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu bdlgelerinin birlestigi bir noktada, kapal bir

havza niteliginde olan, dnemli bir kesimi Afyon il smirlar1 igerisinde bulunan ve

dogudan Konya sinirlarmma girmekte olan Akarcay havzasmm, Sincanli, Suhut, Cay,



Cay — Eber Goli smir1t ve Akarcay nehrinin giineyinde yer alan bdolgeleri

kapsamaktadir.

Yeralt1 suyu igletme/yonetim ¢aligmalarina bagl olarak ortaya g¢ikabilecek sorunlarin
onceden kestirilebilmesi i¢in hidrolojik sistemin ayrmtili bir sekilde incelenmesi ve
ayrmtilt bir su biitgesi ¢alismasmin gerceklestirilmesi amaciyla yapilan yeralti suyu

modelini kapsamaktadir.

Model olusturmak icin arazinin haritasi, arazi yiizey kotu, arazinin zemin 6zellikleri,
arazide bulunan sondaj kuyularindan pompalanan debi degerleri ve koordinat degerleri,
baraj ve akarsularin su kotu degerleri ve arazinin geri beslenim orani kullanilacaktir. Bu
degerlerden bir kismi programda islenerek bir kismi ise programa aktarilarak model

olusturulacaktir.

1.3.Calismanin Onemi

Su kaynaklar1 kisith oldugundan, optimum kullanimi i¢in havza yOnetim planlar
yapilmali ve su kaynaklar1 bu plan ¢er¢evesinde kullanilmalidir. Havza yonetim planlari
yapilirken su yonetiminde teknik ve ekonomik ara¢ gelistirilmektedir. Havzadaki
mevcut su potansiyelinin belirlenmesi, gelecekteki yeraltisuyu isletme programlarinin
yapilmasi, yeraltisuyu akim hareket mekanizmasinin belirlenmesi gibi bir¢ok amacg
modelleme kapsami i¢inde ele alinmaktadir. Teknik araclar gelistirilirken uygulanacak
modelleme ¢aligmalar1 arastirilan ve elde edilen ¢cogu parametrelerin bir biitiin halinde

gorsellestirilmesini de saglayacaktir.

Yapilacak bu calismada havza ydnetim plam1 gercevesinde kullanilabilecektir. Bu

caligmada ele almacak yoniiyle Akarcay havzasi giiney bolgesi yeralt1 suyu



modellemesi daha once yapilmamis bir ¢calisma gercgeklestirilicektir. Bu calisma ile

Ozetle;

1.

Havza yonetim plant c¢er¢evesinde Akarcay giliney bolgesini yeralt1 su
potansiyeli hesaplanmig olacaktir,

Ulkemizde bu g¢ergevede sadece Akarcay kuzeyinde kullanilan GMS programi
Akarcay Giineyinde de kullanilarak sonuglarin birlestirilerek daha anlamli
olmasi saglanacaktir,

Calisma yapilacak bolgenin yeralt1 suyunun dagilimi gorsel olarak ortaya
konulacaktir,

Calisma yapilan bolge icinde segilen kisimlardaki su miktar1 da
hesaplanabilecektir,

Calisma swrasinda ortaya c¢ikan eksiklikler belirlenerek sonra yapilacak

arastirmalari daha basarili olmasi i¢in tedbir alinmasma katki saglanabilicektir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1. Yeralt1 Suyu Olusumu

Yeralt1 sulart yeriistiinden yeraltina sizan sularin buradaki gdzenekli tabakalarin
(kumtasi, ¢akiltasi) veya kirikli, catlakli (kiregtast) kayaglarin icerisindeki bosluklar1
doldurmasiyla olusur. Suyu i¢inde biriktiren bu tiir tabakalara "akifer" denir. Akiferde
suyun birikebilmesi i¢in yeryiiziiyle baglantis1 olmasi gerekir. Aksi halde yeraltina su

sizamayacag1 i¢in yeralt1 suyu olusamaz (Int.Kyn.3).

Yeralt1 sulari, igme, kullanma, sulama, sanayi ihtiya¢larinin temininde biliyiik 6nem
tagirlar. Yagmur, kar, dolu olarak yeryiiziine diisen yagislar, toprak, gecirimli tas
delikleri, catlak ve yariklardan sizarak yeraltinda toplanarak yeralti sularint meydana
getirirler. Sizma, gecirimli topraklarda daha fazladir. Sular killi topraklar gibi
sizdirmayan tabakalara rastlaymnca toplanirlar. Genelde yeraltinda toplanan bu sular
yerin iistiinden dibe inmis sulardir. Bunlara giin gérmiis manasinda “vodos sular” denir.
Cok az olmakla birlikte ¢ok derinlerde gazlarin ayrismasi, oksijenle hidrojenin gesitli
sartlarda birlesmesiyle meydana gelen sular da vardir. Bunlara giin gérmemis
manasinda “juvenil sular” adi verilir. Yerin derinliklerinden gelen sicak sularin bu

sekilde meydana gelip gelmedigini anlamak ¢ok zordur (int Kyn.4).

Bol yagishi ve zemini geg¢irimli taglardan olusan alanlarda yeralt1 suyu fazladir. Az yagis
alan, egimi fazla ve ge¢irimsiz zeminlerde ise, yeralt1 suyunun olusumu zordur. Kum,
cakil, kumtas1 konglomera, kalker, volkanik tiifler, aliivyonlar, ge¢irimli zeminleri
olusturur. Bu nedenle aliivyal ovalar ve karstik yoreler yeralt1 suyu bakimindan zengin
alanlardir. Kil, marn, sist, granit gibi taslar ise gecirimsizdir. Yeralt1 suyu olusumunu

engeller (Int.Kyn.4).



Yeralt1 sulari, yeryiiziinden icerlere dogru sizarlarken kimyasal bazi asindirmalara sebep
olur. Kayatuzu, jibs, kalker gibi yerlerde bu daha fazla olur. Sarkit, dikit ve yeralt1
magaralar1 bu sekilde meydana gelirler. Ayrica yeryiiziinden sizan sular siiziilirken
gectikleri yerdeki minerallerin durumuna ve kimyasal degigsmelere gore tat alirlar.
Cesitli sertlik derecelerindeki sular, menba sular1 hep bdyle meydana gelirler

(int.Kyn.4).

2.1.1 Hidrolik Cevrim (Su Dongiisii)

Diinyada su hareket eder, formu degisir, bitkiler ve hayvanlar tarafindan kullanilir, fakat

yok olmaz. Buna Hidrolojik Dongii (Su Dongiisii) denir.

-

Siblimlesme
TE Evapotranspirasyon

IS s

a{t™ ""-

Okyanuslardaki
su birikimi

5. Geologic

Yeraltlsuyu birikimi http://ga water.usgs.gov/edu/watercycle hir

Resim 2.1 Su dongiisiinii olusturan basamaklar (Int.Kyn.5).

Bu donglide suyun hareket etmesini saglayan bes degisik olay vardir:

1-Yogunlagma (condensation),

2-Yagis (precipitation),



3-Topraga gecis (leakage) ve yeralt1 sularinin olusumu,
4-Yiizeyel akint1 (runoff) ve ylizey sulari ile yeralt1 sularinin olusumu,

5- Buharlagma (evapotranspiration)

Su buhar1 yogunlagarak bulutlar1 olusturur, kosullar uygun oldugunda yagis meydana
gelir. Yagis seklinde yeryliziine diisen su, topraga sizarak yeralt1 sularina veya yiizeysel
akint1 olarak okyanuslara, denizlere karisir. Yiizey sularmin buharlagsmasiyla su

atmosfere geri doner.

Yogunlagsma: Suyun buhar formundan sivi formuna degisim siirecidir. Havadaki su
buhar1 konveksiyon yardimiyla artar. Ilik-nemli hava yiikselirken soguk hava asagi
dogru hareket eder. Ilik hava yiikseldik¢e sicakligi azalip enerjisini kaybettiginden gaz

halden s1v1 veya kati1 (kar veya dolu) haline doner.

Yagis: Yagmur, sulusepken kar, kar veya dolu olarak bulutlardan salinan sudur.
Atmosferde yogunlastigi, atmosferik hava akiminda kalmasmin zorlastigi durumda su

buharindan sonra yagis meydana gelir.

Topraga gecis: Diinya ylizeyine erisen yagislarin bir kismi topraga sizar (leakage) ve
yeralt1 sularin1 meydana getirirler. Topraga sizan su miktari, topragin egimi, bitkilerin
tipi ve miktari, topragm su ile doygun olup olmamasina gegirgenlige bagl olarak

degisir.

Yiizeysel akinti: Cok fazla yagis oldugunda, toprak suya doyar ve suyun fazlasmi
alamaz. Kalan su topragin yilizeyinden akar (runoff). Suyun topraga emilemeyen kismi

yizey sulari olarak isimlendirilir. Yiizeysel sular kar ve buzlarm erimesiyle de



olusabilir. Yiizey sulari1 ¢aylara, derelere ve nehirlere akar. Yiizey sular1 daima daha

alcak noktalara dogru taginir, dolayisiyla okyanuslara karigir.

Yeralt1 sulari: Diinya yiizeyine erigen yagislarin bir kismi1 topraga sizar (leakage) ve
yeralt1 sularmn1 meydana getirir. Yeralt1 sularinin bir boliimii derinde kapali bir su
katmanma ulasir ve kullanilabilmeleri i¢in yeryiiziine 6zel bir yontemle ¢ikarilmalar

gerekir.

Yeralt1 sularinin diger bir boliimii ise basing etkisiyle {ist toprak katmanlarina dogru
hareket eder ve yeryiiziine ulasir. Bu sulara kaynak suyu denir. Yeralti suyu toprak
katmanlarindan gecerken temas ettigi ylizeydeki mineral vb maddeleri de yapisina alir.
Bu maddeler suyun yararl bilesenlerini (demir, magnezyum vb) olusturabilecegi gibi

arsenik, nitrat, tarim ilac1 kalmtilar1 gibi zehirli maddeler de olabilir.

Buharlagsma: Bitkilerin nemlenmesiyle ve topraktaki suyun buharlagmasiyla olusan
sudur. Evapotranspirasyon, atmosfere yeniden giren su buharidir. Evapotranspirasyon,
buhar olarak atmosfer i¢inde artmaya baslayan su molekiillerinin neden oldugu giines

enerjisinin suyu 1s1tt181 durumda olusur (Int.Kyn.5).

Eger bir alanda yagis, akis ve buharlagsma 6lgiilebilirse yeraltina sizan su miktarlar1 basit

bir denklem ile bulunabilir (Hokelekli 2010).

S=Y-(B+A) 2.1

Burada m*/giin biriminden olmak iizere

Y: Yagis



B: Buharlasma
A: Ak

S: Yeraltina Sizma’dir.

2.1.2 Yeralt1 Sularinin Bulundugu Yerler ve Bulunus Sekilleri

Su, yeraltinda degisik sekillerde ve cesitli bolgelerde bulunur. Yagislardan sonra sizan
su ilk olarak, zemin bosluklarinda hava ve su bulunan “doymamis bolge”’ye, daha sonra
asagitya dogru hareket ederek “doymus bolge"ye (yeralt1 suyu bolgesi) ulasir. Bu
bdlgenin list ylizeyine “yeralt1 su seviyesi (YASS)” denir. YASS’ nin hemen iizerindeki
“kapiler sacak” bolgesindeki su, kapiler (kilcal) gerilmelerle tutulur; bu bdlgedeki
basing negatiftir. Yeraltisuyu, alt kisminda gegirimsiz bir tabaka ile smirlanmistir.
Y ASS ’nin tstiindeki akarsular yeralt1 suyunu beslerken, bu seviyenin altindaki sular ise

yeralt1 suyundan beslenir.

Doymus bolgede akiferler bosluklar1 tamamen suyla dolu olan ve igindeki su hareket
halinde olan su tasiyict ortamlara "akifer" adi verilir. Akiferin alt kisminda bir
gecirimsiz tabaka vardir. Akiferlerdeki akimin hizi olduk¢a azdir (1-2 m/giin ile 15-50
m/yil). Akiferler, serbest yiizeyli ve basingli olmak {izere ikiye ayrilir (Bayazit 1991).

2.1.2.1 Serbest Yiizeyli Akiferler

Yeralt1 suyunun st siniri, yeralti su seviyesidir (YASS). YASS'nin {ist yiizeyinde
atmosfer basinci vardir, bu nedenle, serbest yiizeyli akiferdeki akim bir agik kanal akim1
gibi serbest ylizeyli (basingsi1z) akimdir. Gegirimsiz tabaka ile alttan smirlanmig, bunun
iizerine tamamen su alabilen akifer tipidir. Zeminden iceriye sizma sonucu beslenme

olugur, yani istten geg¢irimsiz tabaka ile bir engel yoktur. Yeralt1 su seviyesi kabaca



zemine paralel kabul edilebilir. Bu akiferlerde kuyu acildiginda 6lgiilen statik seviye

(piyezometrik seviye) yeralt1 su seviyesine esittir (Bayazit 1991).

2.1.2.2 Basingh Akiferler

Ust taraflar1 da gecirimsiz bir tabaka ile sinrlandirilmis olan bu akiferlerdeki akim,

borulardaki gibi basinghi akimdir ve piyezometre yilizeyi, ge¢irimsiz tabakanin

istliindedir. Zemin kotunun diisiik oldugu yerlerde, piyezometre kotu zeminden daha

yukarida olabilir. Bu durumda agilacak bir kuyudaki su zeminden yukariya figkirip

artezyen kuyu seklini alir. Sondaj borularinda yiikselip ylizeyden akmayan suyun

olusturdugu artezyene “Yiikselen Artezyen” “Negatif Artezyen” veya “Sub Artezyen”

denir (Bayazit 1991).

Doymamis

bolge

Doymusg
bolge

Zemin yiizeyi

Zemin nemi

Pelikiiler ve
yergekimiyle
hareket eden su

Kapiler su

A4
Yeralti su yiizeyi -

Yeralti suyu

7777 777777777777

Gegirimsiz tabaka

Sekil 2.1 Yeraltt suyunun diisey dagilis1 (Bayazit 1991)

10

Askida su
(Vadoz su)



2.2. Yeralt1 Suyu Davranisi

Yeralt1 suyunun asagi yonlii hareketi icin gereken enerjiyi yercekimi saglar. Siiziilen
sular yeraltisu tablasina ulastiginda, su tablasinin yiiksekte oldugu alanlardan daha
alcakta oldugu irmaklar, goller ya da batakliklar gibi yerlere dogru hareketini siirdiiriir.
Yeraltisuyunun hiz1 birgok faktore bagh olarak biiyiik oranda degisir. Yeralt1 suyunun
hizlar1 olduk¢a gecirimli baz1 malzemelerde 250 m/giin ile hemen hemen gecirimsiz
malzemelerde birka¢ cm/yil arasinda ¢esitlilik gosterir. Bir¢ok siradan akifer ic¢in

ortalama yeraltisuyu hiz1 birka¢ cm/giin olarak &l¢iilmiistiir (Int. Kyn.6).

2.3. Yeralt1 Suyu Akimi Etkileyen Faktorler

Taneler arasindaki kiiciik ve degisken kesitli, diizensiz kanallarda yer alan akimin
ayrintili olarak incelenmesi ¢ok giictiir. Ancak olaya makroskopik Olcekte bakilirsa,
yani su molekiillerinin bu kanallardaki hareketi yakindan incelenmeyip de ¢ok sayida
boslugu i¢ine alan bir zemin kesiti g6z 6niine alinirsa hareketin Darcy kanununa uydugu
goriilmiistiir. Sekil 2.2 de goriildiigii gibi bir zemin numunesinden Q debisi gegerken Vy
hiz1 ve I piyezometrik egimi dlgiiliirse belli bir zemin i¢in ¢esitli debilerde dlciilen Vy ve

I degerlerinin orantil1 oldugu goriiliir:

V; =KI (2.2)

Bu kanun hiz ile yiik kayiplarmin laminer akimlardaki gibi lineer olarak bagintili
oldugunu gdsteren ampirik bir formiil olup ¢ok yavas akimlarda gegerlidir. Deneyler,
Reynolds sayist 1- 10 dan kiigiik degerlerinde Darcy kanununun gecerli oldugunu
gostermistir. Bu sart yeralti suyu akimlarinda ¢ogu zaman saglanir, ancak kuyularin

yakinlarinda ve ¢ok iri bosluklu akiferlerdeki akimda Darcy kanunu gegerli olmaz.

Denklem 2.2 de V;hiz1 akimin gercek ortalama hizi degildir.
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V= Q/A

Seklinde hesaplanan fiktif bir hizdir (filtre hiz1), burada A alanindan gegen yeralt1 suyu

debisi Q ile gosterilmistir. Gergek akim ancak zeminin bosluklarinda yer aldigindan

gercek V, hiz1 Vyden daha biiytiktiir.

Ve = O/A, = O/ApA) = Vip

Bu denklemde p zeminin porozitesini gostermektedir. Yeralti1 suyu akiminin debisi

belirlemek i¢in Vyhizinm bilinmesi yeterli olur.

Piyezometre ¢izgisi

@

Kum numunesi

Mukayese

diizlemi Q

@

Pz/Y

Z,

[ RIS

Sekil 2.2 Darcy kanunundaki biiytikliiklerin anlamlari
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Sekil 2.2 de goriildiigli gibi yeralt1 suyu akiminda, z geometrik yiikseklik, p/y basing
yiiksekligi olmak {izere, z+p/y seklinde tanimlana h piyezometre yiiksekligi akim
yoniinde azalir. Akim yoniinde 6lgiilen L uzunlugu boyunca meydana gelen A, yiik

kayb1 piyezometre yiiksekligindeki azalma olarak tanimlanir (Bayazit, 1991).

he = (zi+ (pify) - (22 + (p/Y)) (2.5)

Denklem 2.2 deki / egimi piyezometre ¢izgisinin egimidir.

I = hy/L =dh/dL (2.6)

I egimi serbest akiferde yeralt1 su ylizeyinin egimi olmaktadir.

Yeralt1 suyu akiminda hizlar ¢ok kiiciik oldugu i¢cin hiz yiiksekligini ihmal etmek

uygundur. Buna gore I e§imi enerji ¢izgisinin egimi olarak da diisiiniilebilir.

Darcy kanununda hiz ile egim arasindaki K orant1 katsayisma Hidrolik iletkenlik denir
(buna bazen gecirimlilik (permeabilite) katsayisida denmektedir). Hidrolik iletkenlik
uzunluk/zaman, yani hiz boyutundadir. K katsayis1 gerek zeminin, gerek akiskanin
Ozelliklerine baghdir. Sadece zemin oOzelliklerine bagli olan kismi ayirip & ile

gosterirsek K ile k arasindaki baglant1 boyut analizi ile

K=k (2.7)
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seklinde bulunur, burada y suyun 6zgiil agirhgr (gr/em’), u dinamik viskozitesidir
(kg/(m.s)). K ise 6zgiil gegirimlilik olup birimi Darcy’dir (1 Darcy = 0,987 x 10°® cm?).

k’nin boyutu uzunlugun karesidir.

Cizelge 2.1 Cesitli Zeminler I¢in Hidrolik iletkenlik ve Ozgiil Gegirimliligin Simr Degerleri
(Bayazit 1991)

Zemin Cinsi (*) K (cm/s) k ( Darcy)
Kum tas 107 - 10" 1-10
Cakal, iri kum 10°-1 10-10°
Cakilli kum 102 - 10" 10— 107
Orta kum 102 -10" 10— 107
ince kum 10°-10" 110
Cok ince kum 10%-107 10" =10
Silt 10°-10* 10° - 10"
Kumlu kil 10%-10° 10°-107
Kil 107 - 107 10°-10*

(*) S1v1 olarak su

Cizelge 2.1 de c¢esitli zeminler i¢in hidrolik iletkenlik ve 6zgiil gecirimliligin smir
degerleri verilmistir. Ancak, genellikle bir zeminin iletkenliginin hem noktadan noktaya
hem de akimim dogrultusuna gore degistigi, yani zeminin homojen ve izotrop olmadigi

g6z Oniinde tutulmalidir.

Akiferlerin hidrolik 6zelliklerini belirlemek i¢in bazen iletim kapasitesi ve biriktirme
katsayist diye adlandirilan biytkliikkler de kullamilir. Birim genislikte bir akifer
kesitinden birim egim altinda birim zamanda gecen su miktarina zeminin iletim

kapasitesi denir. Buna gore T iletim kapasitesi i¢in su ifade yazilabilir:

T = Q/(Bl) (2.8)
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Burada B akiferin genisligidir. 7 nin boyutu uzunluk?/zamandir. m akiferin kalinlig1

olduguna gore:

Q = mBVy= mBKI (2.9)

Ifadesinden T ile K arasindaki bagint1 elde edilebilir:

T = mK (2.10)

Piyezometre ¢izgisindeki birim alcalmaya karsilik akiferin yatayda birim kesitli bir
parcasindan digariya ¢ikacak suyun hacmine biriktirme katsayisi denir. S, biriktirme
katsayisi boyutsuz olup artezyen akiferde zeminin cinsine gore 0,00003 ile 0,005
arasinda degisir, serbest akiferde ise 0zgiil veriye esit olacagi tanimindan anlasilabilir.
Iletim kapasitesi ve biriktirme katsayis1 ozellikle zamanla degisken yeralti suyu

akiminin incelenmesinde 6nem kazanir.

Vy= K(dh/dL) (2.11)

Denklem 2.11 den Vyhizinmn bir potansiyeli bulundugu sonucuna vartlir:

Vi = dh®/dL = grad® (2.12)

buna gore yeralt1 suyu akimi bir potansiyel akimdir, potansiyel akimlar i¢in kullanilan

metotlar yardimiyla incelenebilir.
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Yeralt1 suyu akimi viskoz bir sivinin laminer akimi olduguna ve 6te yandan ancak ideal
akigkanlarin hareketinin potansiyel (¢evrintisiz) akim sartlarini birlestirdigi bilindigine
gore, yeralt1 suyu akiminin potansiyel bir akim oldugu sonucu ¢eligkili gibi goriinebilir.
Ancak olay1 makroskopik Olgekte inceledigimizden V; hizi gercek akim hizi degildir,
kiigiik kanallardaki c¢evrintilerin birbirini dengelemesi sonunda ortalama hizin bir

potansiyele sahip oldugu diisiiniilebilir (Bayazit, 1991).

2.4. Yeraltisuyu Modellemesi

2.4.1 MODFLOW ile Yeraltisuyu Modellemesi Calismalari

Yeraltisuyu modellemesi ile ilgili ¢caligmalar 1988 yilinda MODFLOW (Modular three-
dimensional finite-difference ground-water flow model) (McDonaldand Harbaugh,
1988) programinin ortaya ¢ikmasiyla biiylik bir ivme kazanmistir. Bu ¢alismalaradan

bazilar1 sunlardir.

Atilla (2002) Afyonkarahisar Ovasi’nda yeraltisuyu kuyularindaki c¢ekimlere baglh
olarak seviye diislislerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Bu amaca
yonelik olarak MODFLOW matematiksel modeli araciligiyla ovadaki yeralti suyu
akimin1 modelleyerek, ovadaki hidrolik yik dagilimmin yer ve zaman icindeki
dagilimin1 belirtilmistir. Arastirmact ovanmn genelindeki hidrolik yiikk dagilimmin
kuzeybatidan gilineydoguya dogru azaldigini belirtmistir. Modelleme sonucunda
yeraltisuyu c¢ekiminin 1976 yilindan sonra arttigini, ozellikle 1990 yilindan sonra

piyezometre seviyelerindeki diislislerin cok oldugunu belirtilmistir.

Disli (2007) Ankara ilinin glineyinde bulunan Golbas: ilgesindeki Eymir ve Mogan
gollerinde endiistriyel tesislerden kaynaklanan atiklarin atilmasi sonucunda kirlenmenin
oldugu belirtilmistir. Bu iki gol arasinda yer alan inceleme alaninda, hidrojeolojik

yapiyr tanimlamak, bu yapr igerinde gerceklesen yeraltisuyu akimmi ve kiitle
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taginiminin fiziksel-kimyasal parametrelerinin belirlemek icin ¢alisilmistir. Eymir ve
Mogan golleri arasinda yer alan akifer sistemindeki yeraltisuyu akimi ve kiitle taginim
siire¢lerinin modellenmesinde MODFLOW-2000 sonlu farklar matematik modeli
programini kullanilmistir. Yaklasik olarak 7,86 km?’lik alan kaplayan model alaninda
60 siitun ve 210 satir olmak tiizere toplam 12 600 adet hiicreden olusan grid ag1 ile her
bir hiicreyi 25mx25m’lik alan1 temsil edecek sekilde olusturulmustur. Arastirmaci,
yeraltisuyu akim modeli sonucunda, Mogan Goélii’'nden yeralt1 suyuna olan bosalimi

3

yaklagik olarak saniyede 0,00084 m” ve Eymir Go6lii’ne olan yeraltisuyu girdisini ise

saniyede 0,00046 m® olarak model sonucu belirtilmistir.

Carroll vd (2008) Dogu Nevada Test Alani ¢gevresinde hesaplanan yeralt1 degerlere kars1
tanimlanan hidrolik akis modeli ile kararli durum hesaplar1 karsilatirilarak yeralt1 suyu
akisini dogrulamak amaglanmistir. Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar
kurumu Death Valley bolgesi i¢in, tic boyutlu sonlu-fark MODFLOW kullanarak gegici
bir akis modeli (DVRFM) olusturulmustur. Karsilastrma modeli olarakta
konsantrasyonlu yeralt1 gozlemlerini, yeralt1 akiminin yonii ve biiylikliigliniin otomatik
kalibresini hesaplanabilecegi DSCM-SCE (Ayrik-Devlet Boliimii Model - Shuffled
Karmasik Evrim) modelini gelistirilmistir. Model yaklasimlarmi karsilastirmak ig¢in,
dogu NTS de daha once gelistirilen 15 hiicreli DSCM-SCE 0D modelinde DVRFM
smir kosullar1 ve hiicre etkilesimlerin modellemesi uygulanmistir. Asagi yonde yeralt1
izotopik zenginlestirme i¢in baskin mekanizmalar1 modelin etki alan1 genelinde yapilan
dD ve 8'® veri analizi geri beslenim ve karistrma oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak iki
modellemede izotop karsimmin olabileceginin dogrulandigini, yeralt1 fiziksel akis

sistemin daha iyi anlasilmasinin miimkiin olacagi belirtilmistir.

Ahmed and Umar (2009) Hindistan’in Uttar Pradesh bolgesinin batisinda yer alan igme,
kullanma, tarimsal sulama icin faydalanilan akiferi incelenmistir. Akiferdeki su
dengesini degerlendirmek, akis sisteminin davranigmin simiilasyonunu yapmak i¢in
yeraltisuyu akis modelini hazirlanmigtir. Akiferi, Visual ModflowPro.4.1 programu ile

modellenmis ve su biit¢esi hesaplanmistir. Caligma alaninin belirli bolgelerinde hidrolik
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iletkenlik degerlerinin 9,8 m/giin ile 26,6 m/gilin arasinda degistigi belirtilmistir. 2006
yili haziran ay1 ile 2007 yili haziran ay1 doneminde bdlgenin su biitgesi, yapmis
olduklar1 ¢alisma sonucunda eksik su dengesi gosterilmistir. Calisma alaninda toplam

beslenimin 160,21x106 m’, pompajyoluyla c¢ekimin ise 233,56x106 m’

oldugu
belirlenmis ve bdylelikle 73,35x106 m® su biitcesi a¢igi oldugu hesaplatilmustr.
Arastirmacilar calismasinda, yapilan analizlerin modeldeki hidrolik iletkenlik ve

beslenim parametrelerine ¢ok duyarl oldugunu belirtilmistir.

Cakmak (2010) ytiksek lisans tez calismasinda Afyonkarahisar Suhut Ovasi’nin
jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik 6zellikleri inceleyerek ovadaki sulama kuyularinda
pompaj c¢ekimleri sonucu yeraltisuyunun davranigmi incelemistir. Ovada daha Once
yapilmis olan jeolojik ¢alismalar dogrultusunda ii¢ boyutlu yeraltisuyu kararli akim
modeli MODFLOW programi kullanilarak olusturmustur. Model ii¢ tabakali olup 124
satir ve 128 siitundan olugmaktadir. Modelde 2004 yili hidrolojik verileri ve kuyu
pompaj c¢ekimleri esas almmustir. Bolgedeki yeraltisuyu akiminin 2004 yili mayis
ayinda kararli akim durumunda oldugu varsayilarak modelin kalibrasyonu yapilmis ve
calisma alanmin hidrojeolojik parametreleri belirlenmistir. Kalibrasyon sonucu Suhut
Ovast’nin 2004 yili yeraltisuyu biitcesi hesaplamis ve kuyulardan pompajin %50 azalis
ve %50 artis1 iklim degisikligi senaryolarma gore 2050 ve 2100 yilma kadarolabilecek

durumlar i¢in yeraltisuyu modeli olusturulmustur.

Lachall et all. (2012) calismalarinda entegre metodoloji baglantis1 kullanarak,
Ze'ramdine-Be'ni Hassen Miyosen akiferdeki hidrolojik siiregleri arastrmak ve bolgede
yapilan jeolojik, jeofizik, hidrodinamik ve hidrokimyasal ¢aligmalardan ¢ikarilan yeralt1
ozelliklerini dogrulamak i¢in Cografi Bilgi Sistem araglar1t ve MODFLOW 2000 ile
yeraltisuyu akim modeli gelistirilmistir. 1980 — 2007 yillar1 arasinda elde edilen
hidrolojik ve jeolojik veri kullanarak bu akiderin {i¢ boyutlu yer alt1 suyu akim modeli
gelistirilmistir. Sonu¢ olarak ZBH akiferinin su sizintilar1 ve hidrolik iletkenlik
degisikliklere en yiiksek duyarlilik sergileyen yer oldugunu, simiilasyonun akifer

hidrojeoloji anlamak, benzer modellerin jeolojik ve hidrojeolojik kosullar1 ve 6zellikle
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kurak ve yar1 kurak bolgelerde akifer karakterizasyonu igin, ¢alisilan akiferin kurtarma
yonetim plant 6nermeye yardimci olacagma ve karmasik yeralt1 hidrolojik stire¢lerini

analiz etmek i¢in yararli bir ara¢ olarak kabul edilebilecegi ifade edilmistir.

Mirlas (2012) caligmasinda MODFLOW yeraltisuyu akim modelini Jezre'el Vadisi
yeralt1 suyu seviyeleri simiile etmek i¢in kullanilmistir. Model sonuglarinin mekansal
analizi, topragin tuzlulugu, tehlike altinda kalacagi alanlarin degerlendirilmesi modele
girig tarihleri i¢in Cografi veritaban1 ve ArcGIS teknikleri iki hidrojeolojik kriterlere
gore kullanilmistir. Bunlarin yeralt1 suyunun toprak yilizeyinden derinligi ve iist toprak
tabakast ve yar1 sl akifer yeralti suyu seviyeleri arasindaki fark olarak
tanimlanmistir. Toplam yogun toprak tuzlulugu 325ha potansiyel toprak tuzlanma alani
6275ha bulunmustur. MODFLOW gibi bir mekansal dagitilan yeraltisuyu akim modeli
uygun girig ile, toprak tuzlanmasimi onlemek i¢in etkili bir yeralt1 drenaj sisteminin

planlanmasinda giivenilir bilgi saglayabilecegi belirtilmistir.

Xu et all (2012) sig su tablasi alanlarinda yeralt1 suyu dinamikleri icin SWAP ve
MODFLOW - 2000 entegrasyonu ile modelleme gelistirilmistir. Bu ¢aligmada geri
beslenim ve buharlasma sonucu yeralti su akimindaki hareketliligin modellenmesi
amaglanmistir. Ortalama su tablasi derinligini MODFLOW saglarken,yeralt1 suyu akim
modelinde dikey akim hesaplar1 icin SWAP (soil- water- atmosphere- plant yani toprak
— su — atmosfer — bitki) paketi MODFLOW programina entegre edilmistir. Topoloji
komninasyonlar1, toprak tipi, arazi kullanimi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak MODFLOW i¢inde SWAP bdlgeleri i¢in su yoOnetimi uygulamalari
tiretilmistir. MODFLOW SWAP paketini iki buyutlu doymus — doymamis bdlgelerin
geri beslenim hesaplamalarinda test edilmistir. Sonug olarak, doymamis bdlgede yanal
diflizyonun ihmal edilmesi nedeniyle hesaplanan su tablasnin simiilasyonda daha
yiiksek oldugunu, erken periyot disinda uyum sagladigi gozlemlenmistir. MODFLOW
SWAP paketini Kuzey Cin iist Sar1 Nehir Hetao Sulama Havzasinda bolgesel yeralti
suyu akim modeli i¢in kullanarak, programim pratik modellemede uygulanabilirligi

onaylanmigtir.
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2.4.2. Akarcay Havzasi ile Tlgili Calismalar

Icaga (2004) Akarcay Havzasi hidrolojik modelleme isimli bildiriminde Akarcay
havzasinda en 6nemli akarsu olan ve havzay1 bastan sona katederek yiizeysel sular1 ve
yeralti suyunu drene eden Akarcayin akim, yagis, sicaklik ve buharlasma gozlem
verileri ele alinmig, akim goézlem degerlerinin diger verilerle iligkisi aragtirilarak
istatistiksel modellemesi gelistirmistir. Bu amagla verilerin normal dagilima uygunlugu
carpiklik katsayis1 yardimiyla arastirilarak veriler normalize edilmis (normal dagiliml
hale doniistiiriilmiis) bu amagla Box-Cox transformasyonu kullanilmistir.
Normalizasyonun ardindan basit ve ¢coklu regresyon modelleri denenmis, anlamli model
bulunmaya calisilmistir. Calisma sonucunda basit ve ¢ok degiskenli regresyon
analizinde, arastirilan 29 adet modelin hepsi istatistik agidan anlamli ¢iktig1 belirtilmis
ve havzada sicaklik degiskeninin akim {izerinde yagis ve buharlasama degiskenlerine

gore daha biiyiik etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Yurtgu vd. (2005) Akarcay havzasi yeralt1 suyu periyodik davranisinin modellenmesi
isimli ¢aligmalarinda bagimlhi degisken yeralti su seviyesi ve bagimsiz degiskenler
olarak da debi yagis ve buharlasmanin kullanildig1 bir istatistiksel modelle yeralt1
suyunun davraniginin belirlenmesini amaglamiglardir. Uygulama Akarcay havzasinda
yer alan 5 adet kuyu, 4 adet yagis, 6 adet akis ve 4 adet buharlasma gozlemistasyonu
verileri kullanilarak gerceklestirmislerdir. Verilerde yil i¢i periyodik davranis olup
olmadigmi arastirmak amaciyla periyodogram analizi kullanilmis ve yeralt1 suyunun
davranisinda beslenme ve kayiplarin etkisini ortaya koyabilmek amaciyla ¢oklu
regresyon analizi ve korelasyon tekniklerini uygulamislardir. Yapilan analizler sonucu
iki adet kuyu suyu seviye degisimi ile diger meteorolojik degiskenler arasinda pozitif ve
yiiksek diizeyde anlamli bir iliskinin oldugu ve tiim degiskenlerin mevsimsel periyoda

sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Yurtcu (2005), “Kil zeminlerde yeralti suyu davraniginin modellenmesi” adli yiiksek
lisans tezinde, Akarcay havzasi yeralt1 su seviyesinin davranigini istatistik yaklagimlarla

modellemeyi amacglamistir. Calismasinda bagimli degisken olarak debi, bagimsiz
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degisken olarak yeralt1 su seviyesi, yagis ve buharlasma parametrelerini kullanarak
istatistiksel bir modelle yeralt1 suyu davranisini belirlemistir. Yazarin bu ¢alismada elde
ettigi sonuglar, Akarcay havzasmin Afyon ve Bolvadin bolgelerinde yiliksek olan yeralti
su seviyesi davraniginin bilinmesi ve diger hidrolik degiskenlerle iligkisinin ortaya
konmasinin faydali olabilecegini belirtmistir. Kurulan modelin Akargay havzasi ile ilgili
olarak yeralt1 suyunun kontrol ve takip edilmesi ile ilgili yapilacak ¢aligmalara 11k

tutacagini ifade etmistir.

Icaga vd. (2007) Yeralt1 suyu seviye de@isiminin stokastik modellemesi isimli
calismalarinda Akargay Afyon alt havzasinda calisilmistir. Bu c¢alismada, bagimli
degisken yeralti1 su seviyesi ve bagimsiz degiskenler olarak da yagis, akis ve
buharlasmanin  kullanildigi  bir stokastik modelle yeralti suyunun davranisi
arastirilmistir. Calismada, yeralt1 su seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu Akargay Afyon alt
havzasi igerisinde yer alan 1 adet yagis, 1 adet akis ve 1 adet buharlasma gozlem
istasyonu ile 3 adet kuyu su seviyesi gozlem istasyonunun uzun yillara ait aylik veriler
kullanilmistirir. Verilerin 6ncelikle normal dagilima uygunlugu kontrol edilmis, ¢arpik
dagilimli olanlar Box-Cox transformasyonuyla normal dagilimli hale getirilmistir.
Ardindan korelogram hesabi1 yapilmis ve kismi otokorelasyon katsayilari
hesaplanmistir. Calisma sonucunda olusturulan grafik ile kullanilan verilerin

mevsimlere gore degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

Uslu vd. (2010) Yapay sinir aglar1 ile Akarcay akimmimnin modellemesi isimli
¢ahigmalarinda Yapay Sinir A1 (YSA) modeliyle DSi’nin akim ve DMi nin meteoroloji
verileri kullanilarak Akarcay akiminin tahmin edilmesi ve YSA 0zelliklerinin
incelenmesi amacglamiglardir. Modelleme i¢in 6 akim gozlem verisi ile ay ve yil sira
sayilar1 kullanmiglardir. Tiim veriler O-1 arasinda iiniformize edilmis, ayrica gozlem
degerleri normalize etmislerdir. 3 katmanli YSA modelinde ndron adedi, 6grenme ve
momentum oranlar1 genis bir yelpaze icinde sinamiglardir. Model ¢alismalar1 sonucunda
ay stra sayilarinin egitme verisi olarak kullanildig: (y1l i¢i zamana baglilig1 dikkate alan)

modeller, bir gozlem yeri harig, gozlem verilerinin egitme verisi olarak kullanildig:
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modellere gore daha basarilisonuclar vermislerdir. YSA arastrmalarinda belirsiz
parametrelerden olan néron adedi ve 6grenme orani secgilen modellerde farkli degerler
almislardir. Fakat diger belirsiz parametre olan momentum orani degeri modellerin

cogunlugunda 0,90 ¢ikmustir.

Hokelekli (2010), “ Bilgisayar Destekli Yeralt1 suyu Modelleme” adli yiiksek lisans
tezinde Akargay Havzas1 Kuzey Ust bdlgesini Groundwater Modeling System (GMS)
programmin MODFLOW paketini kullanarak yeraltisuyu akimmin matematiksel
modelini kat1 modele cevirerek yeraltisu seviyelerini belirlemis, havzanin program
icinde 2 tabakali 3 boyutlu goriiniimiinii elde ederek kesitlerdeki akim miktarlar1 tespit
edilmistir. Modelleme calismasi i¢cin 3 adet kuyudan pompalanan debi degerleri,
hidrolik iletkenlik degeri 7,08 m/giin, iletimlilik degeri 555 m*/giin/m olarak programa
aktarilmistir. Program sonucuna gore havzanin su biitgesi akis degeri -0.00376 m3/giin

hesaplatilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Akarcay Havzasinin Tamitilmasi

3.1.1 Havzanmin Cografi Konumu

Akarcay Havzasi, hep sismik olarak aktif olan, kuzeybati-giineydogu yoniinde ortalama
130 kilometre uzunlukta ve 20 kilometre genislikte olan bir ¢okiintii havzasidir. Kuzey
ve dogusunda Sakarya Havzasi, giineyinde Konya Kapali Havzasi ve Antalya Havzasi,
bat1 ve giineybatisinda Biiyilk Menderes Havzasi ile cevrilidir. Ege, Akdeniz ve Ig¢
Anadolu Bolgelerinin birlestigi bir noktada, kapali bir havza niteliginde olan Akargay
havzasinin 6nemli bir kesimi Afyon il smirlar1 igerisindedir ve dogudan Konya
simirlarma girmektedir. Havzayr dogudan Emir ve Tirkmen Daglari, kuzeydogudan
IIbudakDag1, kuzeybatidan Sultan Daglari, giineydogudan Ahir Dag1 ve giliney batidan
ise Kumalar Dag1 smirlamaktadir. Eber Goli ve Aksehir Golii'niin giineyindeki Sultan
Daglarinda Orografik (yamag¢ yagmuru) olmak iizere Depresyonik ve Konvektif yagis

tiplerinin her ii¢ii de meydana gelmektedir (Int.Kyn.7).

Eber ve Aksehir Goliine dokiilen Akarcay Nehri ile Kali Cayi, Cay Deresi, Yenikoy
Deresi, Engilli Deresi ve Adiyan Suyu gibi kii¢iik dereler mevcuttur. Havza admni yan
kollar1 ile en biiyiik nehir olan Akarg¢ay’dan almaktadir. Akar¢ay havzasinda yer alan en
onemli akarsular Akar¢ay ve Kali Cayidir. Sincanli ovasinin batisinda ¢ok sayida
gbzden dogan, Akdegirmen, Ayvali, Balmahmut ve Kopriilii istikametinden gegerek
Afyon ovasma ulasan aksu deresi ile Ihsaniye Gazligol tarafindan dogup giineye dogru
akan Afyon akar1 Afyon ‘un batisinda bulusarak Akargay nehrini olusturur. Bu
noktadan itibaren doguya dogru akan Akarcay ile Suhut ovasmndan dogarak Selevir
baraj1 iizerinden kuzey dogu istikametinde akan Kali ¢ay1 birleserek Cay’in batisinda
Eber ve Aksehir gollerine ulasir. Bu haliyle Akar¢ay havzasi kapali bir havza
olusturmaktadir. Bu akarsular disinda havzanin giliney dogusunda Sultandaglarindan

kuzeye akan Cay deresi, Deresinek deresi, Dort deresi ve Engili dere Aksehir ve Eber
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gdllerine yagish mevsimlerde su tasiyan diger 6nemli akarsulardir (Int.Kyn.9, Hokelekli

2010)
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Resim 3.1 Akarcay havzasi yer bulduru haritas1 (Hokelekli 2010)
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3.1.2 Havzanin Hidrojeolojik Yapisi

Akarcay havzasinda yeralt1 suyu ¢ok cesitli formasyonlarda bulunmaktadir. Akarcay
ovasinda ylizeylenen aliivyonun kumlu ¢akilli seviyeleri, Sultandag eteklerinde buluna
birkinti konileri, Neojen golsel ¢okellerinin kumlu, ¢akilli birimleri, Neojen kireg tasi ve
volkanik kayaclar (tiif, tiifit, aglomera, trakit, andezit), Mesozoyik kire¢ tast ve
Paleozoyik mermeler yeralt1 suyu depolama ve tasima 6zelliklerine sahiptir. Paleozoyik
karbonatl birimlerin Akarcay havzasinin giineydogusunda ve Sultandaglarinda genis
alanlarda mostras1 bulunmakla birlikte bu birimler genellikle kuvarsitler ile birlikte
yayilim gostermektedir. Havzanin kuzey batisinda ve kuzey dogusunda ¢ok genis bir
alanda Mesozoyik kirectaslar1 bulunmaktadir. Triyas yash kiregtaslar1 arazide yiliksek
rolyefleri olusturmakta, Sincanli ovasmin kuzeyinde ilbudak tepe ve Resul dag: ile

Aksehir goliiniin kuzeyinde Emirdagi kiitlesinde olduk¢a genis alanlar kapsamaktadir.

Akarcay havzasinda agilan yeralti suyu kuyularinin biiylik bir kismi Neojen ve
Kuvaterner serilerinin gecirimli zonlarindan yeralt1 suyu almaktadir. Biiyiikk Sincali
ovasinda siltler, Afyonda silt—kil ve ¢akillar, Cay—Bolvadin—Aksehirde ise cakillar
hakimdir. Havzanin permeabilite katsayis1 224 m/g ile 0,01 m/g degerleri arasinda
degismekler beraber ortalama 7,08 m/g civarmdadir (Tezcan 1999).

3.2 GMS Programinda Yeralti Suyu Modelleme

Yeraltisuyu Modelleme Sistemi (GMS) Yeraltisuyu simiilasyonlarin gerceklestirilmesi
icin kapsamli bir grafik kullanici ortamidir. GMS tiim sistem, bir grafiksel kullanici
arabirimi (GMS programi) ile analiz kodlar1 sayisindan (MODFLOW, MT3DMS, vs)
olusur. GMS arayiizii Provo, Utah Aquaveo, LLC tarafindan gelistirilmistir.

GMS kapsamli bir modelleme ortami olarak tasarlanmistir. Tesisler farkli modeller ve

veri tiirleri arasinda bilgi paylasmak i¢in verilmistir ve modellerin ¢esitli tiirlerini
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destekler. Araglar zemin karakterizasyonu, modeli kavramsallastirma, mesh ve 1zgara

{iretimi, jeoistatistik, ve post-processing igin verilmektedir (Int.Kyn.2).

GMS 1i¢ boyutlu karmasik ve kapsamli yeralt1 suyu modellemesi yapabilme imkani
saglayan alt programlari1 biinyesinde bulunduran bir bilgisayar programidir. GMS de
yapilan modelleme bdlgenin niteliklerini dikkate alir, modelin gelistirmesine,

kalibrasyon ve gorsellestirmeye olanak saglar (Int.Kyn.2).

GMS icin arayiiz on bir tane modiillere bolinmistiir. Bir modiil GMS tarafindan
desteklenen temel veri tiplerinin her biri i¢in saglanmistir. Eger bir modiilden baska bir
module ge¢is olursa Dinamik Araci Paleti ve Meniiler degisir. Bu yalnizca modelleme
stirecinde kullanmak istediginiz veri tiirline iliskin araclar ve komutlar odaklanmasini
saglar. Bir modiil cesitli veri tiirleri digerine gecisi, gerektiginde ayni anda kullanimini

kolaylastirmak i¢in anlik olarak yapilabilir. Asagidaki modiilleri GMS destekler.

& TIN Modiilii (TIN Module)
§ Sondaj Kuyusu Modiilii (Borehole Module)
& Kat1 Modiilii (Solid module)
& 2B Ag Modiilii (2D Mesh Module)
B 2B Izgara Modiilii (2D Grid Module)
2B Sagilma Noktalar1 Modiilii (2D Scatter Points Module)
@ 3B Ag Modiilii (3D Mesh Module)
@ 3B Izgara Modiilii (3D Grid Module)
@ 3B Sacilma Noktalar1 Modiilii (3D Scatter Points Module)

+ Harita Modiilii (Map Module)
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© CBS Modiilii (GIS Module)

Sayisal modeler, bir modelde analiz ¢alistirmak i¢in kullanilan GMS’den ayri
programlardir. Modelleri GMS’de olusturulup daha sonra sayisal model programi
araciligiyla calistirilabilir. Daha sonra GMS’de okuma ve analiz sonuglarini
goriintiileyebilirsiniz. Cogu sayisal modeler ile GMS model calismasi ve model
simiilasyonu sirasinda gercek zamanli sonuglarini goriintiilemek i¢in bir Model Wrapper

kullanma segenegi vardir. GMS’nin su anda destekledigi sayisal modeler sunlardir.

3B Izgara Modiilii; MODFLOW, MODPATH, MT3DMS, RT3D, ART3D, SEAM3D,
UTCHEM, PEST, SEAWAT, Harita Modiili; MODEAM ve UTEXAS, 2B Ag
Modiilii; SEEP2D, 3B Ag Modiilii, FEMWATER, Sondaj Kuyusu Modiilii; T — PROGS
programlarini kapsarlar (Int.Kyn.2).

Yeralt1 suyu modeli MODFLOW kapsamli bir grafik arayiizii igerir. MODFLOW 3D,
hiicre merkezli, sonlu farklar, Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar
(McDonald ve Harbaugh, 1988) tarafindan gelistirilen doymus akis modelidir.
MODFLOW smir kosullar1 ve ¢ok cesitli giris segeneklerine sahip stirekli ve gecici

rejim analizi gergeklestirebilmektedir.

GMS islemci olarak MODFLOW’un 6ncesi ve sonrasmi destekler. GMS tarafindan
olusturulan MODFLOW giris verileri ve dosya kiimesi kaydedilir. Bu dosyalar GMS
MODFLOW meniisiinden baslatilan MODFLOW tarafindan okunur. MODFLOW
ciktis1 post-processing i¢in GMSye ithal edilmektedir.

MODFLOW 6zel bir siiriimii GMS ile dagitilmaktadir. MODFLOW bu siiriimii USGS
tarafindan dagitilan siirlim olarak oncelikle hdf5 dosyalarindan okuma veri girisi dahil
olmak tizere giris dosyas: ile ilgili bir ka¢ kiicliik degisiklik disinda aynidir. Bu
degisikliklerin acikca kodu isaretlenmektedir (Int.Kyn.2).
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3.2.1.Yeralt1 suyu Modeleme Yontemi

Bir MODFLOW modeli olusturabilmek igin GMS de iki metod vardir. Bunlar; bir
1zgara hiicrelerine degerleri dogrudan atama ve diizenleme yapan Izgara Yaklagimi (grid
aproach) ve harita modiiliinde nesnelerin 6zelliklere kullanilarak iist diizey gosterim
olusturarak GMS de hiicrelere degerlerin otomatik olarak atanmasi izin veren

Kavramsal Model Yaklasimi (conceptual model aproach) dir.

Izgara yaklasimi hiicreden hiicreye beslemeler ve giderler (Sources & Sinks) ve diger
model parametreleri uygulayarak 3B’li 1zgara ile birlikte dogrudan ¢alisir. Kavramsal
model yaklagimi bir yerin modellenmesinde kavramsal model gelistirmek i¢in harita
modiiliinde CBS araclar1 kullanilir. Daha sonra karamsal model verileri 1zgaraya
kopyalanir. Cogu durumda, Kavramsal model yaklasimi 1zgara yaklasim daha etkilidir.
Bununla birlikte, 1zgara yaklasim hiicre tarafindan hiicre i¢i diizenleme gerekli olan

basit problemler ya da akademik uygulamalar i¢in kullanighdir.

Kavramsal model yaklasiminda beslemeler ve giderler, hidrolik iletkenlik, tabaka
parametreleri, model sinirlar1 ve simiilasyon i¢in gerekli tiim diger veriler tanimlanir.
Model tamamlandiktan sonra 1zgara olusturulur ve hiicreden hiicreye atamalarin tiimi
otomatik olarak gerceklestirildikten sonra kavramsal modelin 1zgara modeline

doniistiiriiliir (Int.Kyn.2).

3.2.1.1.Kavramsal Model Yaklasimi (Conceptual Model Approach)

GMS de kavramsal model terimi iki farkl sekilde kullanilir. Genel anlamda kavramsal
model, sinir kosullar1 ve malzeme bdlgeleri dahil olmak iizere basitlestirilmis temsili bir
gosterimidir.  GMS’de  harita modiiliinde tanimlanabilen model nesneleri
kavramsallastirilir. Kavramsal model nesnne kapsamlari igerir. Bir kavramsal model

nesnesi harita modiiliinde noktalar, yaylar ve ¢okgenler gibi nesne 6zellikleri kullanarak
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tanimlanabilir. Kavramsal model sayisal 1zgaradan bagimsiz olarak yapilir. Kavramsal
model tanimlandiktan sonra modele uyacak 1zgara olusturulur. Siir kosullar1 ve model
parametreleri hesaplanir ve uygun hiicrelere atanir. Izgara hiicreleri icin MODFLOW
verileri kavramsal modelden doniistiiriiliir. Bu yaklasim modellemeye veri girsini
otomatiklestirir ve geneksellesmis hiicreden hiicreye diizeltme gibi ihtiya¢ duyulan
islemleri ortadan kaldirir. Kavramsal modeli olusturulur ve bir 1zgara ile
donistiiriildiikten sonra, MODFLOW menii i¢inde paket ve etkilesimli iletisim
diizenleme araglari, eger istenirse veri diizenlemek veya gozden gecirmek icin

kullanilabilir.

Tam bir kavramsal model nesnesi birka¢ kapsamdan olusur. Kuyular, nehirler, géller ve
kanal gibi beslemeler ve giderler tanimlamak i¢in tipik olarak bir kapsam kullanilir.
Geri besleme bolgeleri tanimlamak i¢in baska kapsam yada ayni1 kapsam kullanilir.
Diger kapsamlar her tabaka icinde hidrolik iletkenlik bolgelerini tanimlamak i¢in
kullanilabilir. Kapsama herhangi bir say1 kullanilabilir, ya da tiim bu 6zellikleri ayni
kapsamada bulunabilir. Ozellik verilerine ek olarak, bir kavramsal modelin tabaka
yiiksekliklerini tanimlamak i¢in diger verileri (dagilim noktalari, sondaj kuyulari, kati
maddeler) de icerebilir. GMS’de tabaka yiikseklik verilerin manipiile edilmesi i¢in bir

dizi 6zel araglar saglanir (Int.Kyn.2).

Sekil 3.1°de Kavramsal model yaklagiminda kullanilan parametreler akis semasi

seklinde verilmistir.

29



a >
Boundary Sources&Sinks Recharge (Geri Hydraulic Conductivity
( (Snir) (Besleme& Gider) Besleme) (Hidrolik Iletkenlik)
v p v v
Specifield Head (Nehir Recharge Rate (Geri Horizontal K(Yatay
Su kotu) Besleme Orani) Iletkenlik) [332 adet
v [S=Y-(B + A)] kuyudan ortalama K
P \ degeri]
‘ Well (Kuyu) [332 adet kuyu v
Giren < L debi degerleri ve koordinatlar1] Vertical Anis. (Diisey
P 4 Anizotropi),[HK/VK = 1]
General Head (Su /
Kotu),[Baraj, Golet vb. su
kotu] [ Grid Frame (Izgara Cercevesi) J
N\
v
Drain (Drenaj)
\ [Kanallarin Arazi Kotu]
( . . New Simulation
3D Grid (3Bli Izgara) >
( L (MODFLOW Baslat) }
e -
2D Scatter Points (2Bli Interpolate/ MODFLOW Layers
Sagilma Noktalari),[Arazi (MODFLOW Tabakalarina
Islem < Topografik Kotlari] Interpolasyon)
& ‘/\
Map to MODFLOW/MODPATH
L (MODFLOW Haritalastir)
\ Run Simulation Save (Calismay1 Kaydet) ]
(MODFLOW Calistir)
/ \ 4
Flow Butget Groundwater Level 3D View (Modelin Cikan
(Akas Biitcesi) (Yeralt1 Su Seviyesi) 3B’li Gorunimii)

Sekil 3.1 Kavramsal Model Yaklasiminin akis semasi
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Bir MODFLOW kavramsal model ve sayisal model i¢in kavramsal model doniistiirme

cesitli adimlarla saglanmaktadir. Temel adimlar asagidaki gibidir.

1. Harita Modiiliinde bir MODFLOW kavramsal model olusturulur.

2. Kag tane kapsama (coverage) ihtiyacimiz olduguna ve her birinde kapsamda ne
tip 0zellikler istendigine karar verilir. Her biri farkli amaca yonelik olan tipik 3
tip kapsam kullanilir. Beslemeler ve giderler (Sources & Sinks), kuyular,
belirtilen smnir yiikseklikleri vb. i¢in bir kapsam tanimlanir. Diger kapsam geri
beslenim alanlar1 (Recharge zone) i¢in, kapsamlardan digeri ise hidrolik
iletkenlik (Hydraulic Condictivity) degerlerini tanimlamak icin olusturulur.
Bununla birlikte, bu sekilde kapsamalar kullanmak i¢in gerekli olan ve bir
kapsama alanm1 ile baglantili 0Ozellikleri kullanici tanimlidir, bu nedenle
ozelliklerin herhangi bir kombinasyonu ile kapsama alam1 tanimlamak icin
degildir. Boylece, geri beslenme alanlar1 da hidrolik iletkenlik bolgeleriyle ayni
olursa her ikisi i¢in tek bir kapsam kullanabilirsiniz.

3. Besleme ve giderler olusturulur. Bunu yapmanin en etkili yolu bir arka plan
resmi ile olur Taranan bir harita ya da yerin bir hava fotografin1 temsil eden bir
dijital goriintii alinir ve goriintii araclar1 kullanarak arka planda goriintiilenebilir.
Resim goriintiilendikten sonra, nesne 6zellikli model sinir1, nehirler, goller, akis
bariyerleri tanimlama ve belirtilen sinir yiikseklikleri plan resminin iist kisminda
olusturulabilir.

4. Geri besleme ve buharlagma bolgelerinin alansal 6zellikleri olusturulur.

5. Hidrolik iletkenlik bolgelerinin tabaka 6zellikleri olusturulur.

6. Kavramsal model ilizerinde sayisal bir 1zgara ana hat yerlestirmek i¢in Grid
Frame (Izgara Cercevesi) komutu kullanilir. Cergceve sadece kavramsal modelei
cevreleyecek sekilde yerlestirilir. Gerekirse modelin ana eksenine agili olarak
cerceve dondiiriilebilir.

7. Cerceve lizerinde otomatik klavuz ¢izgileri olusturmak i¢cin Feature Object/3D
Grig > Map komutu kullanilir. Izgara yeri Grid Frame tarafindan control edilir
ve 1zgara yogunlugu otomatik olarak kullanici tarafindan belirtilen nokta

(genellikle kuyu) etrafinda artar. Boylelikle modele 3boyut verilmis olur.
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8. Activate Cells in Coverage (Kapsamda Aktif Hiicreler) komutu kullanilarak
1zgaranin aktif bdlgesi tanimlanir. Bu islem otomatik olarak kavramsal model
smirlart i¢indeki tiim hiicreleri active (aktif) ve sinirin disindaki tiim hiicreleri
inactive (aktif olmayan) eder.

9. MODFLOW meniisiinden Nem Simulation (Yeni Simiilasyon) komutu segilerek
MODFLOW verileri hazirlanir. Mod tipi sabit — kararli durum (steady state)
veya gecisli (transient) durumlarindan biri segilir. Gerekirse Stress Periods
(stress periyodu) tanimlanir.

10. Map > MODFLOW komutu kullanilarak, MODFLOWSsinir kosullari, stress ve
malzeme 6zellikleri 1zgaradaki uygun hiicrelere otomatik olarak atanir.

11. Tabaka yiiksekliklerini tanimlamak i¢in 6zel interpolasyon araglar1 kullanilir.

Kavramsal model olusturmak i¢in kullanilan bu adimlar; bir noktanin yada yaym yer
degisimi yada kullanici tarafindan atanan model olusturmak i¢in gerekli parametlerde
olabililecek degisiklikler gibi durumlarda tekrar tekrar yapmak gerekebilir. Bunun igin
her adimi en bastan yapmak uzun ve zahmetlidir. Yukarida siralanan adimlardan 6.
adimdan sonra yapilan her islem kaldmrilip model lizerinde degisiklikler yapilarak
buradan devam edilebilir. Kavramsal model yaklasimini daha iyi anlayabilmek ic¢in

ornek bir uygulamya yer verilmistir (int.Kyn.2).

Kavramsal model yaklasimini gostermek i¢in Sekil 3.1 de gosterildigi gibi temsili bir
yer haritas1 diisiinelim. Bu haritalar, fotograflar ve CBS verileri dahil olmak {izere
kaynaklarin bir arada bulunabilen bilgilerini temsil eder. Bu bilgiler, hidrolojik yer ve
bu yerin hidrolojik 6zelliklerini de igerebilir. Bununla birlikte, bu bilgi heniiz sayisal bir
model i¢cin yararli olan bir bigcim halinde diizenlenmis degildir. Sekil 3.1 de temsili

haritada su rezervuari, nehir, kuyu ve gol goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Modelleme yapilacak temsili harita (Int.Kyn.2)

Bu yerin kavramsal modelini olusturmanin ilk adimi noktalari, yaylar1 ve hidrolojik
ozellikleri temsil eden poligonlar1 olusturmaktir. Bu noktalar, yaylar ve cokgenlerin
temsil ettikleri ozellige karsilik gelen tipleri atanir. Ozellik tiiriine bagl olarak,
yiikseklik, konsantrasyon ve iletkenlik gibi parametreler bu nesnelerin 6zelliklerinde
atanir. Bolge 6zelliklerinin nesnelestirildigi kavramsal model Sekil 3.2” deki gibidir. Bu

gosterimde geri besleme bolgeleri kapsamida tanimlanabilir (int.Kyn.2).
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Sekil 3.3 Kavramsal model (int.Kyn.2)
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Kavramsal model yaklagimindaki son agama, kavramsal modeldeki toplanmis bilgileri
alip sayisal modele doniistirmektir. GMS, 1zgara geometrisinin olusturulmasmin yani
sira 1zgaraya sinir kosullarini ve malzeme parametrelerini atamayi otomatiklestirir.
Izgaradaki daraltilmis alanlarda Refine Points (Yenileme Noktalar1) oldugundan dolay1
siklagma olmaktadir. Modeli tam olarak temsil edengokgen alanini belirleyerek, bu alan
disinda kalan biitiin hiicreleri otomatik olarak inactive (aktif olmayan) etmek
mimkiindiir. Sinir kosullar1 belirtilen nesne 6zelliklerinin kestigi hiicrelere tek tek
uygulanabilir. Sinir kosullarinin atanmis oldugu hiicrelerin belirlenmesine ek olarak
GMS, gecici simiilasyonlarm her bir gerilme siiresini atamak i¢in uygun degerleri
hesaplar. 3 boyuta doniistiiriilmiis kavramsal modelin hiicrelerindeki MODFLOW
ozelliklerinin sayisal modele doniistiiriilmiis 6rnek gosterimi Sekil 3.3’deki gibidir

(Int.Kyn.2).
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Sekil 3.4 Sayisal modele déniistiiriilmiis kavramsal model (Int.Kyn.2)

Kavramsal model yaklasgimmin sayisiz yararlari1 vardir. Her seyden Once, modelin
bagimsiz olarak 1zgara ¢Oziiniirliigii tanimlanabilir. Hiicreler arasinda tanimlanan nehir
uzukluklarmni ve nehrin iletkenligini uzun zaman harcamadan modelleyici tarafindan
otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Kuyular icin pompalama gibi gecici parametreler
model icerisinde bagimsiz olarak tanimlanabilir. Gegici parametreler gerilme ve zaman
egrisi olarak girilebilir. Kavramsal model sayisal modele doniistiigli zaman uygun
gerilme periyodu i¢in gegici gerilme degerleri otomatik olarak atanir. Kavramsal model,

say1sal modelden mekansal ve zamansal ayriklastirmaolarak bagimsiz tanimlandigindan
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dolay1, kavramsal model hizli ve kolayca degistirilebilir ve yeni bir sayisal model
saniyeler icinde olusturulabilir. Izgara hiicreleri i¢in sinir kosullar1 uygulama ydntemi
olan MODFLOW ve MT3DMS gibi sonlu farklar modellerinde nesne ozellikleri ile
depolama 6zelliklerinin bulunmasi baska bir avantajdir. Kullanici tarafindan tanimlanan
degerlerin bir hiicreden baska bir hiicreye defalarca girilmesi yorucu ve zaman alicidir.
Ayrica her bir hiicrenin bir nehir segmenti boyunca dogru yiiksekligi belirlemek zordur.
Seri hiicrelerinin kii¢lik bir grubunu se¢ip bu hiicrelerin tamamima ayni degerleri
girmek, sayisal ¢oziiclilerin yakinsama yapabilmesi i¢in degerler arasinda asir1 farklilik
nedeniyle ¢oziimiin sonugsuz kalmasina yol agmaktadir. Yani ¢oziiciiler yakimsama
yapamamaktadir. Bir nehir gibi dogrusal smir kosullaria sahip interpolasyon degerleri
GMS kullanilarak hiicreler arasinda asir1 farkliliklar: 6nler. Ayn1 zamanda daha dogru
ve ger¢ek diinya kosullarimi temsil eden sinir kosullarna sahip bir model {iretir

(Int.Kyn.2).

3.2.1.2 Programda Kullamilan Hidrolik Terimler

Smirlar (Boundaries):Modeli yapilacak yerin tiim akis sisteminin nasil etkilesecegini
belirtmek i¢in sinir tamimlamak gereklidir. Etkin modelin etrafinda olusturulur.
Programa bu sinirlar dahilinde hesap yapilmasi kodlanmis olur. Model simirlar1 gercek
smirlar ile eslesmis olmalidir. Tabakalar ve yiizey sular1t modelde sinirlar olarak ifade

edilir.

Baslangi¢c Hidrolik Seviyeler:Hidrolik kosullarla ilgili model siniridir. Topragin suyla
ayrildig1 akifer bolgelerinde, geri besleme yada disa akimin oldugu yerlerde arazi

kotlarinm diisiik yada yiiksek olan alanlarin belirtildigi yerlerdir (Int.Kyn.2).

Sinir Kosullar1 ve Izgara Aglan: Programda akifer sistemin smir kosullart iki tiir

olarak tanimlanir. Akifer sisteminde akarsu, nehir, wrmak, g6l gibi alanlarin oldugu
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bolgelerde akimin oldugunu, bunlar diginda kalan bdlgelerde ise akimin olmadig sinir
kosullar1 olarak tanimlanir. Yer altt suyu akim denklemi yalnizca aktif olarak
modellenen akifer sistemi icin kullanilmaktadir. Sabit seviye hidrolik yiik olarak
modellemenin yapildigi alandaki nehir, rmak, gol vb. sinirlarda akifer sistemindeki
aktif bolgenin su seviyelerine bagli olarak akiferden beslenen ve akiferi besleyen biralan
olarak tanimlanir ve besleme havzasi sinirlar1 disindaki hiicreler aktif olmayan hiicreler
olarak tamimlanmaktadir. MODFLOW akim modelinde IBOUND diizeni olarak
isimlendirilen sinir sartlarinin girilmesi gerekmektedir. IBOUND diizeninde her bir
model ve modeldeki her bir hiicrenin modelde sabit yiik, aktif ve ya aktif olmayan hiicre
oldugunu belirten kotlar i¢ginde bulunduran bir matris vardir. IBOUND diizeninde aktif
hiicreler pozitif bir deger, sabit seviye hiicreler negatif bir deger, akisin olmadig1 inaktif
hiicreler ise sifir (0) degeri ile tanimlanmaktadir. Sabit seviye hiicrelerin ayni1 benzetim
icerisinde baslangi¢ hidrolik seviyeleri degismemektedir. Bir akifer ne zaman goél, nehir
veya bir rezervuar ile dogrudan bir hidrolik iliski i¢inde olursa o zaman sabit seviye

sinirlar1 s6z konusu olmaktadir (Hokelekli 2010).

Akis Olmayan Simirlar (No — Flow Boundaries):Olusturulan fiziksel model sinirlari
iizerinde hi¢ bir jeolojik ve hidrolojik 0Ozelliklerin tanimlanmadigi smirlardir

(Int.Kyn.2).

Belirli Yiikseklik veya Sabit Yiikseklik (Specified Head or Constant Head): Model
smirlar1 tlizerinde akisin oldugunu gosteren smirlardir.Modelleme yapilirken nehir,
kanal, g6l sinir1, akisa baglh yiiksekliklerdir ve su kotu degerleri sabit yiikseklik olarak

programa tanimlanir.

Beslemeler ve Giderler (Sources & Sinks): Nehir,kanallar, kuyular ve ylizeyde biriken

sularprogramda besleme ve gider olarak tanimlanir. Akiferi besleyen yada akiferden
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cekilen yada sizan su miktar1 belirlenerek akiferin kuru yada verimli oldugu belirlenmis

olacaktir.

Kuyular (Wells):Beslemeler ve giderler kapsami olusturulurken akiferden pompalanan
yada enjeksiyon yapilan noktalar olarak tanimlanmaktadir. Pompalanan debi degeri
programda negative girilir. Enjeksiyon degeri ise pozitiftir. Debi degerleri programda

akis orani (flow rate) olarak tanimlanir.

Su Kotu Yiiksek Bolge (General Head): Bagimh akis sinirlarmi simiile etmek icin
kullanilmaktadir. Programda General — Head Boundary Paketi kullanilmaktadir. Bu
pakette akis daima su kotu farki ile orantilidir. Programda model olusturulurken
barajlar, goletler, su birikintileri General Head olarak tanimlanmaktadir. Barajlar,
goletler ve su birikintileri sabit su kotuna sahiptirler. Su kotu ve iletimlilik degerini

tanimlamak paket kullanimi i¢in yeterli olacaktir.

Geri Beslenim- Sizma (Recharge): Yer alti su sizma oranim1 tanimlamaktadir.
Recharge tanimlarken programin recharge paketi kullanilmaktadir. Yagisin hesaplandigi
formiilden yola cikilarak; yagis, buharlasma, akim degerlerinden sizma miktarinin
bulunup tiim alana tanimlanarak programa girilir. Oran olarak tanimladigi i¢in recharge

degerinin birimi (L/T) m/giin’dir (Int.Kyn.2).

Izgara (Grid):Sonlu farklar modelinde 1zgara, dikey ve yataygizgilerin birleserek
cer¢eve olusturmasidir. Bu cizgilerle olusturulan bloklara hiicre denir. GMS’de {i¢ tip

hiicre vardir.

e Aktif olmayan hiicreler (Inactive cells): Model smirlar1 disinda kalan ve

simiilasyonyapilirkenhigbir akisin olmadigini temsil eden hiicrelerdir.
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Aktif hiicreler (Active cells): Model smirlart igerisinde bulunan ve
simiilasyonyapilirkenakisin oldugunu temsil eden hiicrelerdir.

Sabit hiicreler (Constant- head cell): Model smirlar1 dahilinde sabit
yiiksekliklerin tanimladig1 hiicrelerdir (int.Kyn.2).
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4 .UYGULAMA

4.1 Model Cahsmasinda Kullanilan Veriler
Bu calismada kullanilan hidrolik ve hidrolojik veriler Tezcan’in Akar¢ay Havzasi

Hidrojeolojisi ve yeralt1 suyu akim modeli 2. Ara raporu (1999) calismasindan
alinmistir. Modelin sinir kosullar1 ve 1zgara aglar1 olusturulurken akiferin gol, nehir
veya bir rezervuar ile dogrudan hidrolik iliski i¢inde oldugu sinirlar sabit- belirlenmis
seviye (specified or constant head) sinirlar1 olarak tanimlanmistir. Modelde Akargay
nehrini temsil eden yaylar ve Eber golii sinirlarina ¢izilen yaylar sabit yiikseklik olarak
tanimlanmistir. Sabit yiikseklik degeri icin Akarcay nehri ve Eber golii su kotu veri
olarak kullanilmistir. Akarcay havzasmnin giineyinde akis olmadigi i¢in bu bolgeleri

temsil eden yaylar akis olmayan smirlar olarak tanimlanmistir.

Modellemede bdlge sinirlari igerisinde yer alan 332 kuyu tanimlanmistir. Bu kuyulardan
cekilen su miktarlar1 (debi (Qp) m?*/giin) ve kuyu numaralar1 asagidaki cizelgede
verilmistir. Cizelge 4.1°’de kuyu pompa debileri ¢izelge 4.2°de kuyu koordinatlar

verilmistir.

Modellemede kullanilan yatak hidrolik iletkenlik degeri, tabaka icin kullanilan
kaynaktan alinan verilerin ortalamasi alinarak sabit bir deger girilmistir. Model i¢in
gerekli olan transmisibilite (iletimlilik) degeride tabaka i¢in ortalama bir deger
girilmistir. Asagidaki ¢izelgede tabaka i¢in belirlenmis hidrolik degerler verilmistir.
Iletimlilik degeri kuru dere yataklarmi (Drain) tamimlarken ve su kotu yiiksek bdlge
olarak tanimlanan General Head poligonlarinda kullanilmistir. Kuru dere yataklar1 ve su
kotu yiiksek bolge 1. Tabakada oldugu icin modelimizde tek tabaka oldugu icin
belirlenen iletkenlik katsayisi programa girilmistir. Hidrolik iletkenlik (K) (m/giin)
degeri ile iletimlilik katsayis1 T (m?/glin) degeri 332 kuyu degerlerinin ortalamasi
alinarak sirasiyla 6,018 m/giin ve 345,97 m?/giin hesaplanarak programda kullanilmigtir.
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Cizelge 4.1 Modelde kullanilacak kuyular ve debi degerleri (Tezcan vd. 1999)

Kuyu Qp Kuyu Qp Kuyu Qp Kuyu Qp Kuyu Qp Kuyu Qp
No (m?/giin) No (m?/giin) No (m?/giin) No (m?/giin) No (m?3/giin) No (m?/giin)
88 345,6 11659  4752,0 30771 1788,5 39012 449,3 43253 3775,7 50001 2859,8
91 5184 11660  5529,6 31682 1728,0 39012 30499 43254 3309,1 50002 570,2
92 345,6 11661 29549 31875 639,4 39013 35770 43341 26179 50003 4752,0

4073 21859 12604 561,6 31876  5460,5 39014  2782,1 43489 3248,6 50003 1823,0

4075 21859 12604 11750 31877 36374 39298 259,2 43833 3775,7 50348 22464

4075 21859 12605 708,5 31878  2263,7 39299 172,8 45721 14774 50373 622,1

6262 1805,8 12606 345,6 31881 26784 39300 5357 45722 1399,7 50493 699,8

7650 1494,7 12607 20822 31882 30499 40907 1823,0 45869 3041,3 50494 4363,2

7653 1589,8 12608 21859 32432 44150 40908 30499 45871 36374 50536 967,7

7793 535,7 12609  5382,7 33131 5460,5 40909 1909,4 45872 36374 50537 3136,3

7793 224,6 12610  3317,8 34634 1728,0 40924 28598 45873 2030,4 50538 1321,9

7794 1641,6 12611 4968,0 34956  5460,5 40925 699.,8 46161 872,6 50539 3896,6

7795 1209,6 12612 21254 34957  5460,5 40925 86,4 46162 1175,0 50540 1477,4

7797 24365 12613 872,6 35596 216,0 40926 432,0 46163 1529,3 50541 872,6

7797 1296,0 12614  3654,7 36129 36374 40927  3896,6 46164 1296,0 50543 622,1

7798 1296,0 14530 129,6 36130 36374 40927 1062,7 46229 1010,9 50544 1088,6

7931 1987,2 14531 11146 36131 26179 40928 1088,6 46669 23414 50545 1175,0

7932 1728,0 14532 786,2 36132 1226,9 40929 26179 47091 414,7 50546 1010,9

8373 23155 14595 777,6 36442 26179 40930  3049,9 47091 941,8 50547 2695,7

8374 1944,0 14597 5443 36568 14774 40963 46138 47091 3948.,5 50548 717,1

9622 1175,0 15020  3119,0 36610  3507,8 40983 33782 47607 3948.,5 50549 2643,8

11151 2445,1 15021 13046 36770 622,1 40984  3896,6 47853 172,8 50635 2643,8

11152 34474 15022 30499 36771 786,2 40985 1788.,5 47854 5460,5 50635 172,8

11153 22464 15023  3888,0 36772 596,2 41151 4466,9 47854 20304 50639 717,1

11154 2920,3 15025  5529,6 36773 43632 41577 47520 48018 5460,5 50640 1226,9

11155 19440 15025 1209,6 36789 43632 41829 699.8 48019 1468.,8 51029 29894

11157 11664 15026  2859,8 36790  3775,7 42362 1728,0 48635 1728,0 51030 23414

11158  1226,9 15711  5529,6 36791 36374 42588 29894 48636 3896,6 51322 1175,0

11159 2782,1 15828  2160,0 37122  3049,9 42589  2782,1 48911 4613,8 51323 1088,6

11160  2920,3 15829 864.,0 37625 717,1 42590 26179 48991 3049.9 52289 1909,4

11246 19094 15831 630,7 37625  2609,3 42835 1486,1 49184 3024 52315 2859,8

11247 33782 18504 941,8 37626  3507.8 42837  2505,6 49185 26179 52399 3378,2

11249 27994 18505 13824 37634 967,7 43105  4078,1 49192 4363,2 52510 44150

11250 27994 18506 29894 37635 699,8 43166 172,8 49430 1399,7 52514 21427

11251 3222,7 18507 44669 37636 1010,9 43167  5624,6 49431 23414 52515 1062,7

11252 2566,1 18508 21254 37637 26179 43177 31795 49432 18144 52913 43,2

11253 25402 18509  2859.8 38417 38275 43179 26179 49435 872,6 52970 1304,6

11254 31450 18510 25315 38682 39485 43180 52013 49436 622,1 52971 2989.4

11255 33782 18511 36374 38683 1296,0 43234 1728,0 49437 3049,9 52977 4363,2

11256 2989.4 18512 23414 38684  5460,5 43235 52013 49758 3049.9 53434 3119,0

11257  2825,3 18513  5279,0 38685 20304 43236 52013 49812 33178 53626 1658,9

11657 24192 38716 449,3 50000 22464
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Cizelge 4.2 Modelde kullanilacak kuyular ve koordinatlari

No X Y z No X Y z No X Y Z No X Y z
88 292265 4257809 1125 18588 326100 4274800 1000 30771 286600 4293700 998 43253 333900 4272664 1012
91 289711 4271755 1135 18588 327785 4275174 1000 31682 328614 4273506 1030 43254 334607 4271957 1022
92 294281 4272571 1142 18589 327450 4275100 996 31875 312300 4276400 998 43341 287080 4257390 1140
4073 252971 4295558 1092 18590 329190 4275000 1005 31876 312035 4277735 994 43489 289816 4272344 1145
4075 271064 4293664 1088 18591 328651 4275244 1010 31877 312456 4277096 988 43833 264446 4293413 1084
4075 272090 4293138 1071 18592 327596 4275734 995 31878 312929 4276565 988 45721 280250 4295450 1008
6262 263731 4295011 1082 18592 327621 4275724 995 31881 278400 4299400 1013 45722 280100 4295400 1008
7650 288550 4289275 1010 18593 328532 4274759 995 31882 278300 4289950 1014 45869 288387 4261299 1123
7653 288063 4289850 1008 18594 328931 4276072 1004 32432 317150 4274950 992 45871 319088 4270450 1068
7793 286262 4260485 1140 18595 329458 4275572 997 33131 314301 4275581 1050 45872 318948 4270235 1064
7793 286278 4260485 1140 18662 268870 4292517 1069 34634 286404 4256428 1150 45873 318964 4270010 1063
7794 289775 4264022 1120 18663 268854 4292024 1072 34956 292469 4272992 1136 46161 286975 4289025 1034
7795 287052 4261233 1135 18664 268946 4291706 1072 34957 293675 4272660 1135 46162 286700 4288950 1036
7797 288919 4267946 1123 19012 287942 4265966 1124 35596 291689 4256157 1145 46163 273315 4294957 1045
7797 288943 4267926 1123 19058 289034 4268176 1125 36129 293344 4269861 1123 46164 273592 4294533 1045
7798 289000 4291000 1123 19059 289263 4267758 1126 36130 293416 4269311 1125 46229 278475 4299400 1195
7931 263393 4294971 1083 19060 288447 4269416 1129 36131 294041 4269610 1127 46669 290514 4275009 1030
7932 263186 4294849 1085 19062 288862 4267306 1121 36132 293889 4268998 1132 47091 262622 4292240 1100
8373 262959 4294400 1088 19063 289865 4266091 1124 36442 288850 4285700 1024 47091 262871 4292156 1091
8374 263354 4293553 1091 19064 287181 4266536 1128 36568 293583 4273428 1135 47091 263528 4291929 1135
9622 267055 4290429 1083 19065 286618 4266717 1128 36610 308946 4278964 1040 47607 287403 4257607 1034
11151 268000 4298000 1060 19066 287392 4265888 1127 36770 290861 4258080 1025 47853 288750 4285750 1025
11152 269000 4295000 1065 19073 265452 4295939 1076 36771 292107 4259681 1025 47854 288600 4285525 1109
11153 269000 4295000 1068 19074 265017 4296229 1085 36772 290059 4258245 1025 47854 288875 4285500 1025
11154 271887 4295162 1060 19075 265995 4296490 1080 36773 293786 4259117 1110 48018 293835 4259539 1105
11155 271733 4293371 1066 19317 287866 4268940 1129 36789 333917 4272298 1008 48019 293367 4259984 1126
11157 271258 4294433 1060 19318 288481 4268718 1127 36790 333635 4272556 1010 48635 288573 4259111 1126
11158 271561 4295559 1060 19319 289129 4268761 1125 36791 333320 4272720 1020 48636 288787 4258536 1062
11159 270899 4295772 1062 19320 287985 4268317 1129 37122 286512 4256698 1150 48911 267403 4299516 1107
11160 270000 4298000 1066 19321 288475 4268355 1127 37625 290196 4273279 1155 48991 293915 4258810 1000
11246 265346 4292820 1081 19322 286279 4267308 1128 37625 290197 4272572 1155 49184 293175 4288950 1030
11247 265948 4293465 1077 20086 286853 4266406 1129 37626 290465 4272779 1150 49185 294525 4288475 1127
11249 263996 4293106 1088 20087 287026 4265942 1128 37634 262836 4290802 1110 49192 289142 4269427 1140
11250 264373 4293663 1084 20113 310150 4279200 1002 37635 263590 4290454 1111 49430 294356 4273115 1143
11251 264650 4293127 1083 20336 289353 4258081 1026 37636 262975 4289901 1122 49431 294344 4273532 1146
11252 265034 4295323 1076 20337 288797 4258529 1026 37637 263576 4290151 1120 49432 294340 4272789 1013
11253 264365 4294999 1079 20338 288562 4258978 1026 38417 332778 4273271 990 49435 281150 4295050 1015
11254 264211 4294366 1083 20339 289525 4258910 1026 38682 287177 4263652 1127 49436 281525 4294925 1022
11255 265135 4293286 1080 20908 327739 4274190 1011 38683 287492 4264149 1127 49437 281480 4294800 1025
11256 263889 4293876 1087 20909 326824 4274655 1000 38684 286784 4264185 1129 49758 307887 4279014 1090
11257 264303 4295910 1076 20910 327409 4274731 1002 38685 286583 4263756 1130 49812 268273 4290162 1096
11657 294900 4284625 1003 20911 327465 4275517 995 38716 285000 4268550 1130 50000 263337 4293151 1128
11659 294750 4288150 1030 20912 326848 4275088 995 39012 307359 4279161 1025 50001 287285 4264828 1133
11660 295500 4288650 995 20913 326425 4274881 995 39012 307916 4279458 1035 50002 286760 4265126 1135
11661 295100 4288000 996 21880 336043 4272791 1014 39013 306488 4280218 1011 50003 285957 4265356 1130
12604 252297 4294602 1170 21881 335983 4273188 1002 39014 306472 4279935 1010 50003 286974 4264871 990
12604 252931 4294943 1034 22312 266767 4290591 1086 39298 289350 4286100 1012 50348 310362 4279091 1134
12605 252912 4294910 1172 22313 267000 4291200 1083 39299 289400 4285100 1018 50373 288483 4269404 1127
12606 251278 4294885 1185 22314 265776 4290657 1089 39300 288400 4285850 1015 50493 287358 4265836 1178
12607 253931 4295171 1158 22315 265350 4290857 1088 40907 288082 4271304 1152 50494 254008 4294282 1125
12608 253307 4295900 1266 22316 335319 4272438 1015 40908 287752 4271052 1160 50536 292857 4269141 1125
12609 253551 4295365 1225 22317 334876 4272992 100 40909 287766 4271607 1167 50537 293255 4268885 1125
12610 290105 4271599 1135 22318 334506 4272654 996 40924 283750 4267700 1150 50538 293377 4268641 1078
12611 289824 4272344 1135 25042 333566 4272984 1000 40925 282500 4267325 1147 50539 265854 4292650 1079
12612 289764 4271714 1137 25043 334200 4273800 985 40925 284075 4267700 1147 50540 266365 4293772 1090
12613 292280 4273210 1142 25044 330208 4273510 998 40926 284650 4267800 1142 50541 263814 4292748 1086
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Cizelge 4.2 (Devam) Modelde kullanilacak kuyular ve koordinatlari
No X v z  No X y z No X v 7z No X Y z

12614 289406 4272010 1143 25095 254370 4294383 1174 40927 288876 4259981 1122 50543 253305 4295465 1132
14530 294000 4284500 1005 25096 254559 4294816 1170 40927 289383 4261156 1121 50544 253935 4295617 1212
14531 294500 4285050 1002 25097 253959 4294330 1178 40928 289584 4260408 1122 50545 253393 4296050 1143
14532 294000 4285050 1000 25615 292742 4271709 1129 40929 289204 4260159 1122 50546 258520 4292987 1145
14595 288092 4259318 1130 25616 291993 4271663 1129 40930 288227 4260197 1126 50547 258158 4293128 1147
14597 286750 4258873 1150 25617 292257 4271940 1129 40963 329170 4274968 1005 50548 257708 4293500 1160
15020 308287 4279964 1010 25619 292788 4272360 1131 40983 254018 4296003 1224 50549 256884 4293635 1090
15021 307838 4280222 1009 25620 291970 4272374 1131 40984 254353 4296429 1156 50635 267525 4289400 1085
15022 308789 4279852 1007 25624 264850 4288750 1130 40985 254800 4295895 1151 50635 267772 4290259 1094
15023 309566 4279436 998 26713 247246 4297514 1145 41151 282825 4270825 1175 50639 270607 4290303 1090
15025 307860 4278951 1028 27307 318245 4270209 1050 41577 268800 4290850 1065 50640 271360 4290204 1096
15025 307888 4278952 1028 27308 318912 4271032 1055 41829 254902 4291376 1212 51029 290594 4272254 1145
15026 310401 4279084 990 27309 318733 4270655 1060 42362 272010 4294550 1060 51030 289370 4272024 1135
15711 308954 4278908 1009 28614 331053 4273826 990 42588 320724 4270735 1060 51322 255312 4294203 1069
15828 261691 4291740 1111 28615 330722 4274412 990 42589 320619 4271166 1070 51323 255887 4293880 1068
15829 263369 4292447 1091 28682 329061 4274251 1008 42590 319896 4271267 1088 52289 290124 4274356 1194
15831 262907 4292154 1098 28683 328876 4274396 1013 42835 253849 4293851 1184 52315 253911 4294428 1178
18504 288382 4267352 1123 28684 328778 4274049 1022 42837 288250 4285550 1030 52399 288092 4259263 1130
18505 288653 4267088 1126 28685 328250 4274215 1020 43105 280800 4295750 1009 52510 264761 4295086 1076
18506 289065 4269440 1127 29898 310975 4279200 984 43166 296650 4282275 1023 52514 308345 4279078 1020
18507 289527 4269453 1126 29973 286611 4262444 1128 43167 296325 4282200 1017 52515 310509 4279308 985

18508 289158 4266632 1124 29973 287815 4262207 1126 43177 336237 4271775 1039 52913 252285 4292345 1220
18509 289573 4266188 1123 29974 286841 4262454 1128 43179 336182 4271559 1050 52970 286168 4262643 1135
18510 286871 4267226 1131 29976 310025 4279700 995 43180 326533 4274264 1000 52971 285996 4262372 1135
18511 287035 4267095 1129 30173 333060 4273503 980 43234 290086 4262842 1120 52977 293677 4258564 1115
18512 287670 4266521 1126 30336 289800 4294450 1005 43235 289562 4262954 1120 53434 268366 4292168 1071
18513 288189 4266157 1125 30451 261961 4291717 1112 43236 289667 4263435 1120 53626 268174 4299169 1089

Modellemede yeralt1 suyu akim modeli i¢in 3B’ 1zgara modiiliinden MODFLOW paketi
kullanilmistir. Modelleme yapilirken arazi kotlariin programa girilmesi gerekmektedir.
Modelimiz 1.tabaka (iist), 1.tabaka (alt) olmak iizere tek katman {lizerine kurulmustur.
Tek tabakali bir modelleme isleminde toplamda iki tane yiikseklik (kot) degeri
programa eklenere, 1.tabakanmn {stii ¢alisma alanimiz olan Akargay Giiney Alt
Havzasinin arazi yiizey kotlarin1 vermektedir. Harita Genel Komutanligindan alinan
1/25 000’lik haritalar CBS program yardimiyla GMS programma aktarilmistir.
Calismamizda kullanilan kot sayis1 10244 adettir. Yiikseklik birimi metre (m)’dir.

Cizelge 4.3 Akarcay Giliney Alt Havzas1 Arazi Yiizey Kotlari

Nokta no X koordinati (m) Y koordinati (m) Arazi Yiizey Kotlari(m)
1 286588,1563 4250439,5 1477177
2 286113,1875 4250439,5 1418,147
3 285638,2188 4250439,5 1372,061
4 285163,25 4250439,5 1390,901
5 284688,2813 4250439,5 1414,776
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Cizelge 4.3 (Devam) Akargay Giiney Alt Havzasi Arazi Yiizey Kotlar

Nokta no X koordinatt (m) Y koordinati (m) Arazi Yiizey Kotlariy(m)
6 284213,2813 4250439,5 1444,067
7 283738,3125 4250439,5 1472,013
8 283263,3438 4250439,5 1510,565
9 282788,375 4250439,5 1550,178
10 286588,1563 4250914,5 1445221
10236 276138,7813 4303636 1062,624
10237 275663,8125 4303636 1082,317
10238 275188,8438 4303636 1073,34
10239 274713875 4303636 1071,905
10240 274238875 4303636 1077,918
10241 276138,7813 4304111 1075,24
10242 275663,8125 4304111 1085,717
10243 275188,8438 4304111 1083,719
10244 274713,875 4304111 1089,586

Akarcay havzasmnin giiney alt havzalarmin modellemesi yapilirken gerekli olan
degerlerden biride arazinin geri besleme orani (Recharge rate)’dir. Bu deger oran
oldugu icin toplam sizma degerinin alana oranini program i¢in kullanmamiz gereken

degerdir. Havzanmn giiney alt havzalarnin toplam alani 2232,1 km? olarak bulunmustur.

Bu degeri bulmak i¢in denklem 2.1 kullanilmistir. Yagis, buharlasma ve akis degeri
Meteorolojiden elde edilmistir. Yillik ortalama yagis degeri 36,68 mm/ay, yillik
ortalama buharlasma degeri 5,13 mm/ay, yulik ortalama akis degeri 2,12 m*/sn’dir. Bu

bilgilere gore;

Y = ((36,68 mm/ay)/1000 ) x 2232000000 m* =81869760 m’/ay
B = ( (5,13 mm/ay)/1000 ) x 2232000000 m* = 11450160 m*ay
A = (2,12 m%/sn ) x 2592000 = 5495040 m’/ay

Bulunan degerler denklem 2.1°de yerine yerlestirildiginde;

S = (81869760 m’/ay) — (11450160 m’/ay) — (5495040 m*/ay) = 64924560 m*/ay
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bulunur.

S = (64924560 m’/ay)/30/2232000000 m”* = 0,0009696 =~ 0,001 m/giin’diir

4.2 Veri Girisi ve Akarcay Havzasinin Yeralti Suyu Modellemesi

4.2.1. Arka Plan Resmi Aktarma

Modellemeye baglarken ilk olarak programda kullanilacak harita programa aktarilir. Bu

islemi gerceklestirmek i¢in iglem sirasi su sekildedir.

e Program c¢alistirilir.
e Open (Ag) butonu = secilir.
e Harita kayith oldugu dosyadan secilir ve Ag¢ butonu ile programa

aktarilir (int.Kyn.1).

Modelde kullanilacak harita programa aktarildiktan sonra Register sayfasi agilmistir. Bu
sayfada haritanin koordinat degerleri lokal deger olarak tanimlanmistir. Programda
kullanilan koordinat sistemi degerleri UTM/EDS50/36° dir. Koordinat sistemini
tanimlamak i¢in; Edit meniisiinden Projection komutu segilir. A¢ilan Current Projection
penceresinden Horizontal sekmesinden Units bashgr altinda Global Projection
isaretlenir. Agilan Projection penceresinden Projection kismi UTM, Datum kismi ED50,
Planar Units kism1i METERS ve Zone kismi 36 (30°E - 36°E — Northern Hemisphere)
olarak isaretlenir Current Projection penceresinden Vertical sekmesinden Projection
kismi Local, Units kism1 Meters olarak isaretlenerek koordinat sistemi tanimlanir. Bu
islemlerden sonra aktarilan haritay1 File/Save As komutunu kullanarak yeniden isim
verilerek Akarcay.gpr olarak kaydedilmistir. Resim 4.1 de programa aktarilan harita

goriilmektedir
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4.2.2.Birim Tanimlamak

Birimleri tanmimlamak i¢in menii ¢ubugundan Edit/Units komutu segilir (Int.Kyn.1).
Agilan pencereden uzunluk (length) degeri metre (m), zaman (time) degeri giin (d)
olarak degistirilmis diger degerlerde degisiklik yapilmamistir. Resim 4.1 de bu islem

basamaklar1 resim ile gdosterilmektedir.

dlgek: 1/1000000

Resim 4.1 Caligmada kullanilan Akargay havzasi haritas1 (Hokelekli 2010)

Edit | Display Feature Objects  MODFLOW
XK Delate

Select Al CTRL+A Units ‘ &
Unselear AN
Invert Selection Length |_ :']
Select With P A
e ov. Time: |d vl
Select Wah Polyline
Select From List Mass: |mg "I
Data Set Calculator,,, Force |b ,I
i Properties..
Matariale... Concertration | ma/| - l

Model Interfaces...

Units... Hep.. [ ok ] Cancel |

Resim 4.2 Birimleri tanimlama
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4.2.3 Smirlar1 Tanimlama

4.2.3.1 Kapsam Olusturma

Bu islemi yaparken izlenen yollar sunlardir.

e Project Explorer sayfasinda bos yerde sag tusa tiklanir. Acilan pencereden
New/Conceptual Model komutu segilir (Iint.Kyn.1).
e Model ismi (Akarcay Havzasi) ve model tipi (MODFLOW) segilir.

New | DplyTheme  Scorconl P

Comettto CAD N o l[ﬁuoonow =
i -
Colpseal ig;‘;'"s"
Uncheckal DiotSt  Tewe I
Ts model |MT30MS
Prefences.. 306id e
Speces Define ws..
COH(WI MOdtl Paamaters Dﬁnl:::’m
Coverage
GidFrame He L )

Resim 4.3 Kavramsal model olusturma ve 6zellikleri

e Project Explorer sayfasinda olusan kavramsal model lizerinde sag tik

yapilarak agilan pencereden New Coverage komutu segilir.

_ — T | 1
E] DEQ Be New Folder
[« S« Delete
D@ Re Duplicate...
| g: t: Rename
O3 GrdF New Coverage...
E][-Q Images Map To z
- [Z] 44 Depol Build Horizon Coverages...
Reproject...
Transform...
Properties...

Resim 4.4 Kapsam tanimlama
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e Yeni kapsam olusturma komutunu sectikten sonra agilan Coverage Setup
penceresinden Coverage Name kism1 Boundary, Default Evelation degeri 0,
Default layer range kismi 1 to 1 olarak tanimlanir ve ok tusunu ile kapsam

tanimlanmis olur (Int.Kyn.1).

Coverage Mame: |[=EEREERD Harizan 1D IU

Cowverage type: I LI
Sourcesz/Sinksz/BCs Areal Properties Obzervation Paoints
I | Source/Sink/ABC Type - I | Property - | Obs. Data
— Al — Al 1 all
L Laver range = L Color 1 Color
L whells L Layer range Cluster Mame
— Fiefine points — Fecharge rate Head
— Specified Head — Horizontal k. Tranz. Head
L S pecified Flow ™ werical K
L General Head L Horizontal anisz.
— Dirain — “ertical anis. 2
™ | Drain[DRT) Rl [ F—TT—
Drefault layer range: I'I ta |1 Default elevation: ID_D

I Uze to define maodel baundary [active area)

3D grid layer option for obs. pts.: IB_I,I 2 location vI

MODAEM madels: [MONE =1

Help... | u] 4 I Cancel

Resim 4.5 Sinir kapsami dzellikleri

4.2.3.2 Yay Olusturma

Bu islemi yaparken izlenen yollar sunlardir.

e Araclar paletinden Create Arc (yay olustur) T komutu secilir. Arazinin
smirlari ¢izilir. Cizmeye baslanilan nokta ile biten nokta ayni yerde kesisince
arazi smirlar1 tamamlanmis olur ve cizilen yaylar Select Arc (yay sec) 10y
komutunu kullanarak yay segilir. Menii ¢ubugundan Feature Object
meniisiinden Built Polygons komutuseg¢ilmesiyle sinirlarimiz artik poligon
seklindedir. Asagidaki sekilde oldugu gibi smir yaylar1 ve poligon olan
alanimiz koyu renkle belirginlesir (Int.Kyn.1).
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Resim 4.6 Arazide ¢izilmis sinirlar

4.2.4 Besleme ve Gider (Sources & Sinks) Kapsam Olusturma

Bu islemi yaparken izlenecek yollar sunlardir.

Project Explorer sayfasinda onceden olusturdugumuz Boundary kapsami
iizerinde sag tiklanarak agilan pencereden Duplicate (kopyala) komutu
secilir. Kopyalanan kapsama ismi Sources & Sinks (Beslemeler ve Giderler)
olarak degistirilir.

Sources & Sinks kapsami iizerine gelip sag tik yapildiginda agilan
pencereden New Coverage (yeni kapsam) komutu secildikten sonra
Coverage Setup sayfas1 agilir (Int.Kyn.1).

Coverage setup sayfasindan Sources/Sinks/BCs basliginin altindaki listeden

- Wells (Havzadaki kuyular)

- Specified points(Akar¢ay Nehri ve Eber Golii Su Kotu)

- General Head (Su Kotu Yiiksek Bolge)

- Drain (Havzadaki kanallar1, kuru dere yataklari) isaretlenir ve ok tusu ile

islem tamamlanir.
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[=] Coverage Setup \ &

Coverage Mame: Horizan [D: ||:|
Coverage type: | J

Sourcesz/Sinks/BCs Areal Properties Obszervation Pointz

| SourcesSink/BC Tupe | - | Property - | Obs Data |
[ All I All A [ All
[ Layer range: - N Color N [ Color
[w Wells | I Layer range [ Cluster Mame
[ Fefine points [ Recharge rate [ Head
[w S pecified Head I Harizontal K. [ Trans. Head
[ Specified Flow [ Wertical K
[ General Head I Harizantal anis.
rd Cirain I Yertical anis. &7
[ Drain[DRTI bl [N | < n E
Default layer range: |'| to |'| Default elevation: |0.0

v Use to define model boundary [active area)

30 gnd layer option for obs, pts.: |E!5I 2 location ﬂ

MODAEM models: |NONE

Help... Ok, | Cancel

Resim 4.7 Besleme ve Gider kapsaminin olusturulmasi

4.2.4.1 Sabit Yiikseklik Yay1 (Specified Head Arc) Tanimlama

Bu igslem yaparken izlenecek yollar sunlardir.

e Araglar paletinden Select Vertices Akomutu secilir. Harita lizerine ¢izmis
oldugumuz smir yaymin Eber goli kiyisinin baslangic ve bitis kisimlarindaki
noktalar yaylardan ayrilip diigiim noktas1 olabilmesi i¢cin noktay1 se¢ip sag tusa
basarak acilan pencereden Vertex->Node komutu secilir. Bu islemle Akarcay
Havzasinin tek bir par¢a olan sinirin1 yaylara ayirmis oluruz.

e Araglar paletinden Select Arc X komutunu secerek yaylar lizerine gelip
isaretlediginizden digliim noktalarindan ayrilmis oldugunu gorebilirsiniz
(1nt.Kyn. 1).

e Shift tusunu kullanarak ¢oklu secim yapilabilinmektedir. Selec Arc S komutunu
sectikten sonra Shift tusuna basilarak Akargay Havzasmin kuzeyinde Akargay
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Nehrini temsil edecek olan yay ile birlikte Eber Goli kiyisini temsil eden yay
secilip herhangi bir yay iizerine gelip sag tusa basilmistir. Acilan pencereden
Attribute Table komutu segilir. Properties penceresi agilir.

Properties penceresinden Type kism1 Spec.head olarak degistirilir ve ok tusu ile

Akisin oldugu yaylar tanimlanmis olur.

-

Feature type: |-"-"-rI:S TI Show: |EEEEEN BLC type: Ispr_:u:. head vl

[T Show point codrdingtes

D | Mame

Type

-

: zpec. head

Help... Add Fant [Delete Fomt | k. I Cancel

Resim 4.8 Akisin oldugu yaylarin belirlendigi 6zellikler penceresi

Calisma alanimizda bulunan Akarcay nehri, Eber Golii sinirlarinin disinda Suhut
[lgesinde buluna Selevir Barajmi Akarcay Nehrine baglayan Kali Cayr da
Specified Head olarak tanimlanmaktadir.

Kali Caymi Specifien head olarak tanimlamak i¢in oncelikle ¢ayr yay olarak
cizmek gerekir. Cizilen yay1 secip 0zellikler penceresinden Type kismu1 Specified
head olarak tanimlanmaktadir.

Bir sonraki adimda diigiim noktalarinmn kotlarmin girilmesi gerekmektedir. Bu
islem ic¢in ilk Once araclar paletinden Select Points/Nodes M komutu segilir.
Arazinin sol tarafindaki diiglim noktasna ¢ift tiklandiginda properties penceresi
acilacaktir. Bagka bir yol olarakta Select Points/Nodes /¥ komutunu sectikten
sonra sol tusa basilarak arazi iizerinde gerceve yaparak coklu se¢im yapilabilir.
Ozellikler Penceresinden Type Spec.head olarak tanimlanan diigiim noktalari(

Nodes ) Head-State degerleri girilir (Int.Kyn.1).
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m.
=
g2
L
T

[T Show point ooordinates

Head-Stage
|0 Type () i
All 0o e
9526 | drain 0.0 =

10070 | spec. head  964.0 =30l

10071 | spec. head | 9640 =

Resim 4.9 Akisin oldugu yaylar i¢in yiikseklik degerleri

4.2.4.2 Drenaj Yay1 (Drain Arc) Tamimlama

Bu islemi yapabilmek i¢in izlenen yollar sunlardir.

e Araclar paletinden Crate Arc I komutu segilir.

e Arazi lizerinde kuru dere yataklar1 yay olustur komutu ile ¢izilir.

e Cizilen yaylar Select Arc X komutu ile shift tusu yardimiyla coklu se¢im
yapilarak segilir (Int.Kyn.1).

Resim 4.10 Harita tizerinde belirlenen drenaj yaylari

e Yaylardan biri iizerinde ¢ift tiklama yapilanca agilan 6zellikler penceresinden

Type kismi Drain olarak segilir.
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e Conductance (iletimlilik) degeri olarak Onceden arazi Ozelliklerine gore
hesaplanmis 346 degeri girilmistir.
e Ok komutunu sectikten sonra Harita iizerinde ¢izilen Drain yaylarinin renginin

yesil oldugunu fark edilmektedir (int.Kyn.1).

N e

Feature type: IAtee 3 Show: ISelected ZI BC type: Idta'n EI

IT Show point coordinates

[ Properties

ID | Name Type

14

Help... I Add Pomnt | Delete F'u:nn'_l I 0OK I Cancel I

Resim 4.11 Drenaj yaylarinin dzelliklerinin tanimlandig1 pencere

e Araglar paletinden Select Points/Nodes /% komutunu secerek kuru dere
yataklarinin  yiikseklik degerlerini girme islemini yapabilirsiniz. Digiim
noktalarmi ister tek tek secip degerlerini girebilirsiniz isterseniz sol tus
yardimiyla hepsini secip degerlerini girebilirsiniz. Noktaya ¢ift tiklandiginda
properties penceresi acilacaktir.

e Acilan properties penceresinden kuru dere yataklarmin dip yiikseklik degerlerini
(Bottom Elevation) girip Ok tusu ile Drain tanimlama islemi tamamlanmis

olmaktadir (Int.Kyn.1).
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ﬂlpeﬂies

Nl .

Feature type: INDdES "I S how: I_ vI BC type: Iu:lrain vI

[ Show point coordinates

o Tope E!cut[.me]lev.
Al 0.0
9626 | drain 1500.0
110ES | drain 1400.0
110EE | drain 1110.0
11062 | drain 17350
11063 | drain 11490.0
11071 | drain 1060.0
11072 | drain 1340.0
11075 | drain 9925
11076 | drain 1650.0
11073 | drain 964.0
11020 | drain 1920.0

Help...

Add Paint | Delete ot |

o]

Cancel

Resim 4.12 Drenaj noktalarinin 6zelliklerinin tanimlandigi 6zellikler penceresi

4.2.4.3 Poligon (Polygon) Olusturma

Olusturulan butun yaylarin ve noktalarm bir biitiin halinde programda islem
yapabilmesi i¢in poligon olusturulmaktadir. Bu islem i¢in Menii Cubugunda Feature
Object secilir Acilan pencereden Build Polygons komutu se¢ilir. Bu islem yapildiktan
sonra arazimizin renginin koyulastigini gorebiliriz. Renk degisikligi icin Display

meniisiinden Display Option komutunu segerek ekran 6zellikleriyle ilgili degisiklikler

yapabilrsiniz (Int.Kyn.1).

4.2.4.4 Su Kotu Yiiksek Bolge (General Head) Tanimlama

Akarcay Havzasinin ¢alisilan giiney kisminda iki adet baraj bulunmaktadir. Bu barajlar;
Akarcay nehri tlizerinde Akdegirmen Baraji ve Suhut ilgesinde bulunan ve Akarcay
nehrine Kali cayr ile bagli olan Selevir Barajidir. GMS programmda kiiciik su

birinkitileri, gdletler ve barajlar programa aktarilirken General Head olarak tanimlanir.

Calismanin barajlarini tanimlarken yapilan iglem siras1 sdyledir:
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e Harita iizerinde goriilen barajlarin etrafi Create Arc (yay ¢iz) komutu
kullanilarak barajlar sinirlandirilir.

e Sinrrlandirilan barajlar Select Arc (yay sec) % komutunu kullanarak ¢izilen
yaylar segilir.

e Secilen yaylar menii cubugundan Feature Object (Nesne Ozellikleri)
meniisiinden Built Polygons komutu ile poligonlastirilir.

e Olusturulan poligonlar araglar paletinden Select Polygon (poligon seg) D]
komutu ile segilir.

e Secilen poligon iizerinde sag tus yapilinca agilan pencereden Attribute Table
segilir.

e Acilan Properties penceresinde Type kismin General head olarak secilir. Head
Stage ve Contuctance degerleri girilir.

e Ok tusu ile baraj su kotu yiiksek bolge olarak tanimlanmis olur (int.Kyn.1).

L! ' &=
Featwe ype: | I Show: |S I BC type: |9en head I

r- Zf ¥ DO it 1_|:n,vluﬂ:

ID Namel Type
4 gen head +|1110.0

(m*zid]/(hw“zl

o T e [k Cancn

Resim 4.13 General Head Poligonunun 6zelliklerinin tanimlandig1 6zellikler penceresi

4.2.4.5 Kuyu (Wells) Tanimlama

Kuyu tanimlama islemi Sources & Sinks (beslemeler ve giderler) kapsamini
olustururken yapilacak son islemdir. Tanimlanacak kuyu sayis1 az ise asagidaki islem

basamaklari takip edilir.

e Araglar paletinden Create Points +* komutu segilir. Arazi iizerinde gelisi giizel

bir nokta yapilir.
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e Aktif halde olan bu noktanin koordinat degerleri ¢aligilan ekranin iist kisminda
aktiflesecektir. Aktif olan kisimda kuyunun koordinat degerleri girilerek kuyu
olarak tanimlanacak nokta olusturulmus olur.

e Select Points/Nodes/® komutu ile noktay1 secip ¢ift tiklayip agilan 6zellikler
penceresinden Type kismimi Well olarak degistirip Flow rate kismina
kuyulardaki akig oran1 yani debi degerlerini girebilirsiniz.

e Nokta olarak tanimlanan kuyular 6zellikleri girildikten sonra harita iizerinde sar1

renk aldigmni gorebilirsiniz (Int.Kyn.1).

ElRr=rie: N =
Feature type: | Points >] Show: [T ~| BC ype: [wel -

[T Show point coordinates

Flow rate Lsze Top zcr. Bt zer.
ID Name Type (m3d) | screen | [m] fm)
11314 | Well 3_232 | well | 4dgs88 10,0 -20.0

x| [ ] [

Hep.. | AddPont | Delete Pont [ ok | Cancel |

Resim 4.14 Kuyularin 6zelliklerinin tanimlandig1 6zellikler penceresi

Eger programa tanimlanacak kuyu sayist ¢cok fazla ise kuyu koordinatlar1 ile debi
degerlerinden olusan bir metin belgesi (Text File) olusturularak programa
aktarabilirsiniz. Akar¢ay Havzasmin Giiney Alt bolgesinde bulunan kuyu sayis1 ¢ok
fazla oldugundan izlenen yol programa aktarma seklinde olmustur. Bu islemler igin

izlene yol soyledir.

e  Oncelikle kuyu koordinat ve debi degerleri bir Excel dosyasina toplanarak metin
dosyasma gevrildi.

e (Calisma ekranindayken Open (A¢) » komutu secilmistir.

e Acilan pencereden degerlerin bulundugu metin dosyasi segilerek programa

cagrilmustir.
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e Programa verilerin aktarilmasi i¢in File Import Wizard penceresi agilmustir.

i

File Import Wizard - Step 1 of

r File import options -
Set the column delimiters:

% Delimited ¥ Space W Tab [ Semicolon
" Fxed Width [ Comma [ Other: l Text qualfier; |“ vl

¥ Treat consecutive delimiters asone W Skip leading delimiters

Start import &t now: |1 j ¥ Heading row

~File preview

| 292265 257809 345 .6

3 ATZA0%0 2353138 [-2180.92
4 ZRENET 4289850 [-1529.78
5 ARBARD 2B04RL [-H 35 88 _:J

Resim 4.15 Kuyu verilerinin programa aktarma ilk adim sayfasi

e Acilan ilk adim penceresinden Heading row (satir baghgi) kismi isaretlenerek
verilerimizin basliklar1 belirtilmis olunmaktadr. Ileri tusu ile devam

edilmektedir (int.Kyn.1).
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GMS data type:
[weil data -]
[T o data flag I-EH'H'.D MName: Iku)n_[xyd
~ File preview
| | |
Type X R R (Fow Rate )
Header x v debi
272090 14293138 -2185.92
2R pAaaa Sss
L 4260485 B
il pasallos it
288943 (4267926 1296
S pein EiE
First 20 lines displayed.
Help | < Geri Son iptal

Resim 4.16 Kuyu verilerinin programa aktarma ikinci adim sayfasi

Agcilan ikinci adim penceresinden GMS data type basligi altinda acilabilir
basliklar kutusundan Well data (kuyu verisi) secilir. Pencerenin alt kisminda
bulunan File preview (dosya on izleme) kisminda bulunan type kisminda en
sonda bulunan data set acilabilir basliklar kutusundan Flow rate (akis hizi)
secilmistir. Son tusuna basilarak biitiin kuyu degerleri programa kisa yoldan

aktarilmis olmaktadir.

4.2.5 Geri Besleme (Recharge) Kapsamm Tanimlama

Bu kapsami tanmimlama Project Explorer penceresinde bulunan Boundary
kapsamin1 kopyalayarak baslayacagiz. Kopyalanan kapsamimn ismi Rechage
olarak degistirilir. Recharge kapsaminin iizerine ¢ift tiklandiginda Coverage
Setup penceresi agilacaktir.

Coverage Setup penceresinden Areal Properties bashigi altindaki listeden
Recharge rate (Geri besleme orani) segilir. Penceresi kapattiktan sonra Recharge

kapsamimnin genel dzelliklerini belirlemis oluruz (Int.Kyn.1).
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Harizon 1D: IU

Coverage type: I LI
Sourcesz/Sinks/BCs Areal Properties Obgervation Points
I | Source/Sink/BC Type I | Property - I | Obs. Data
Al — al _ Al
I Layer range |_ Colar 1 Calor
[ wiells |_ Layer range Cluster Mame
I Refine pointz v Recharge rate Head
I Specified Head |_ Horizontal K. Tranz. Head
I Specified Flow [ Wertical K
r General Head |_ Horizontal aniz.
r Drain ™ Wertical anis. &2
r Drain [DRTI 1 m r
Drefault layer range: |1 ko I'I Default elevation: 0.0

[T Use to define model boundary [active area)

30 arid layer option for obs. pz.: IB_I,I Z location ;I

MODAEM models: [HONE =]

Help... | | (1] I Cancel

B

Resim 4.17 Recharge kapsaminin 6zelliklerinin belirlendigi pencere

e Arazi ilizerindeki Recharge bdlgelerini belirginlestirmek i¢in yaylarla etrafini
cizmek gerekir. Araclar paletinden Create Arc komutunu segerek Akarcay
Havzasmin gilineyindeki Selevir Baraj1 ve Kuzeyde bulunan Akdegirmen Baraji
geri beslenim bolgeleri olarak etraflarinda yaylar ¢izilmistir.

e (Cizilen yaylar Select Arc komutuyla secilerek poligona doniistiiriilmiistiir. Bu
islem icin Feature Object meniisiinden Build Polygons komutu kullanilir.

e Araglar paletinden Select Polygons komutunu kullanarak yaylardan olusturulan
poligonlar secilir.

e Secilen poligonlarin 6zelliklerinin girilmesi i¢in {izerinde cift tiklanir. Agilan
ozellikler penceresinden Recharge rate degeri girilir.

e Arazi lizerinde bir yere gelip ¢ift tiklanarak arazinin geri beslenim oranini
(Recharge rate) girilerek Recharge kapsammin tiim ozellikleri tanimlanmis

olmaktadir (int.Kyn.1).
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4.2.6 Hidrolik iletkenliklerin Tanimlanmasi

Bu asamada tabaka icin hidrolik iletkenlik degerleri tanimlama islemi yapilmigtir.
Burada tanimlanacak olan hidrolik iletkenlik degeri arazinin zemin 6zelliklerine gore

belirlenmistir.

e Ilk olarak Boundary kapsami duplicate komutunu kullanilarak kopyalanmustir.
Kopyalanan kapsamin ismi Hydraulic Conductivity olarak degistirilmistir.

e Hydraulic conductivity kapsamina sag tiklayarak agilan Setup penceresinden
Areal Properties listesinden Horizontal K ve Vertical Anisotropy isaretlenmistir.

e Layer range kisminda ise sadece tek tabakayi belirledigimiz i¢in tabaka aralik
degerleri 1 olarak kalmistir. Ok tusu ile Set up penceresi kapatilmistir.

e Hydraulic conductivity aktif edilir. Feature object meniisiinden Build Polygons
komutunu secerek tabaka poligonlastirilir. Araglar paletinden poligon se¢ b3
komutu kullanilarak arazi iizerinde her hangi biz yere ¢ift tiklandiginda asagida
goriilen dzellikler penceresi agilir (Int.Kyn.1).

e Akarcay Havzasinin Horizontal K (yatay k)degeri 6,018 m/giin olarak Vertical
Anis (dikey anizotropluk)degeri 1 olarak girilmistir.
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Coverage Mame: Ih_'r'drau“l: conductivity Harizon (D IU

[T Use to define model boundary [active area]

30 arid layer option for obz. pts.: IE_I,I z location ;I

MODAEM models: [HONE ]

Help... | (] I Cancel

Coverage ype: I ;I
Sources/Sinks/BCs Areal Properties Obzervation Points
I Source/Sink/BC Type - I Property - Obz. Data
™ ™ L Al
||_ Layer range ||_ Color I Color
||_ Wwiells ||_ Layer range Cluster Mame
Il_ Fiefine pointz Il_ Fecharge rate Head
||_ Specified Head ||7 Harizontal K Tranz. Head
|~ Specified Flow [~ wericalk
||_ General Head ||_ Haorizontal anis.
||_ Dirain I Wertical anis. e
|~ Drain [DRTI nAl [ F—rTT—
Drefault layer range: I'I to I'I Default elewation: (0.0

Resim 4.18 Hidrolik iletkenlik degerlerini tammlamak i¢in kapsam olusturma penceresi

[T | Mame Hm[lﬁ%t]a”( Yertical anis.

£.018 1.0

Help... Add Point [elete Point k. I Canhcel

Feature type: IP‘:::I_I,Igu:uns vl Shiow: |Selected vl B tupe: I.-'i‘-.N“r’.-"NDNE vl

¥ Show point coordmates

Resim 4.19 Tabakalarm hidrolojik 6zelliklerinin tanimlandig: 6zellikler penceresi
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4.2.7 Grid Frame (Izgara Cercevesi) Olusturma

Kapsam tanimlama islemi tamamlanmigtir. Izgara olusturmak i¢in yapilmasi gereken ilk

adim yerini tanimlamaktir. Bu islemler sirayla soyledir:

e Project Explorer sayfasinda bos bir yerde sag tusa tiklanir. Ag¢ilan pencereden

New/Grid Frame (1zgara cerceve) komutu segilir (int.Kyn.1).

1 New b Display Theme
Convert to CAD L
Collapse all @ Sc-aﬂer b
20 Grid
Uncheck all 30 Scatter Set
Preferences... 30 Grid

Conceptual Model
Coverage

Gnd Frame

Resim 4.20 Izgara cercevesi olugturma

o

Resim 4.21 Izgara ¢ercevesinin model sinirlarini kapsamadan 6nceki goriiniimii
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e Bu islemden sonra Project Explorer da Grid Frame sekmesi olusur. Calisilan
alan {lizerine atanan cevgeve ilk etapta c¢alisma alanmi igine almayacaktir.
Cerceveyi alanimizin sinirlart digina atamak i¢in Project Explorer da olusan Grid
Frame sekmesinin iizerine gelip sag tus yapildiginda agilan pencereden Fit to
Active Coverage komutu secilir. Bu islem sonunda 1zgara cergevesi ¢alisma

alanimiz1 igine almstir (int.Kyn.1).

=l File Edit Display Feature Objects MODFLOW ¥

NEHSOIPOIQsQ8ER

E Project

DEi 2D Scatter Data

& [Z] (g 30 Grid Dats

E| @ tap Data

ﬁ akarcap

M= boundary

[¥]%= sourcesksinks
A<= recharge

[ hydraulic conductivity

gr

Images Delete
[ yerbuld Map To

Rk A S RG

Reproject...
Transform...

Fit te Active Coverage

Properties...

Resim 4.22 Izgara cergevesinin daraltma iglemi agamasi

Resim 4.23 Daraltma isleminden sonraki Grid goriintiisii

62



4.2.8 3D Grid Olusturma

Bu islem i¢in ilk olarak Sources & Sinks kapsami aktif edilir. Menii gubugunda Feature
Object sekmesinden Map >3D gird komutu secilir. A¢ilan sonlu farklar 1zgara olustur
penceresinden X ekseninin hiicre sayist 100 Y ekseninin hiicre say1r 100 ve Z
eksenindeki hiicre sayisi 1 olarak degistirilmistir. Ayni igslem Grid Frame dosyasi
iizerinde sag tus yapilinca acilan pencereden Map komutunu ardindan tekrar agilan

pencereden 3D grid komutunu segerek de yapilmaktadir (Int.Kyn.1).

X| File Edit Display | Feature Objects | MODFLOW Window F

NEHS | D
Iroject Explorer

E Praoject

Build Polygons

Vertices=<->MNodes

Vertices -> Modes

Dl_ﬁ 20 Scatter D ate
m- 1@ 30 Grid Data
Eu@ Map Data
E@ akarcay

- [F“ bounda
¥l zource

Modes -> Vertices
Redistribute Vertices...
Create Arc Group

Reverse Arc Direction

JF]<= recharg Clean...

Jel<= hypdrauli
@
= Lag Images

[ i yerbuldun

Find Feature Object...

Mew Grid Frame

Activate Cells in Coverage(s)

Arcis) -> Cross Section
Map -=> TIN

Map -=> 20 Mesh

Map -=> 20 Grid

Map -=> 30 Grid

Map -=> 20 Scatter Points

Resim 4.24 Ug boyutlu 1zgara olusturma

Ug boyutlu 1zgara olusturma islemi tamamlandiktan sonra Project Explorer sayfasinda

3D Grid Data sekmesi olugsmustur.

63



Resim 4.25 Grid frame sinirlari igerisinde olusturulan {i¢ boyutlu 1zgara goriiniimii

4.2.9 MODFLOW Verilerini Baslatma

Kavramsal modeli 1zgara tabanli sayisal modele doniistiirmek yani sonlu farklar
yontemiyle ¢6ziim yapmak i¢in dncelikle simiilasyon yapilmaktadir. Bu islem i¢in islem

basamaklar1 soyledir:

e Project Explorer da 3D Grid Data sekmesi altinda bulunan grid segilir ve
iizerinde Sag tusa basilir.

e Acilan pencereden New MODFLOW komutu segilir

e Ok butonuna basilir (Iint.Kyn.1).

Project Explorer

E Froject
Dﬁi 2D Scatter Data
=A@ 30 Grid Data

P R &

Mew Folder
Delete
Duplicate...

Rename

Mew MODFLOW...

Resim 4.26 MODFLOW yeni simiilasyon tanimlama
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Bu islem yapildiktan sonra MODFLOWglobal/basic package penceresi agilir. Agilan
pencerede model tipi kararli durum (Steady state) secgilerek ok butonu ile pencereler
kapatilir. Bu islemden sonra MODFLOW verileri Project Explorer da bulunan 3D Grid

Data sekmesi altinda siralanmis bir sekilde olusmustur.

=z Som
- A
178w, IGMS MODFLOW Simudation)
Heading |05 March 2013
Run options |
{* Forward Run
" Parameter E stimation Packages... |
" Stochastic Simulation Urits._ |
C Stochastic Inverss M
IBOUND... |
Mode! type .
¢ Steadystate ¢ Transient Starting Heads. . |
TopElevation.. |
No flow head: |-959.0
Bottom Elevation... |
Confining Beds... |

Help... oK | Cancel

Resim 4.27 MODFLOW temel paketler penceresi

4.2.10 Aktif/ Aktif Olmayan Bolge Tanimlama

Izgara olusturulup simiilasyon baslatildiktan sonra modelimizin simiilasyon icin
kullanilacak bdlgeyi se¢memiz gerekmektedir. Model smirlarimizin ig¢inde kalan
bolgeler aktif, disinda kalan bolgeler ise aktif olmayan bdolgelerdir. Bu bdlgeleri

ayirmak i¢in yapilacak islem sirasi soyledir.

e Project Explorer sayfasinda Sources & Sinks katmani aktif olacak sekilde Map
Data sekmesi segilir.

e Araglar paletinden poligon se¢ komutu segilir.

e Arazi lizerinde herhangi bir poligon secilir.

e Menii ¢ubugundan Feature Object/Activate Cells in Coverage (s) komutu segilir

(Int.Kyn.1).
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Feature[}hjecls] MODFLOW  Window F

Build Polygons

Vertices<->MNodes
Vertices -» Modes

Modes -= Vertices

Redistribute Vertices...
Create Arc Group
Reverse Arc Direction
Clean...

Find Feature Object...

Mew Grid Frame

Activate Cells in Coverage(s)

Resim 4.28 Aktif/Aktif olmayan bolge tanimlama

Bu islemler yapildiktan sonra modelimizdeki aktif olmayan bdlgeler silinir ve aktif

bélgeler tanimlanmis olur (int.Kyn.1).

Resim 4.29 Modelimizdeki aktif bolgeler
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4.2.11 Tabaka Yiiksekligi Interpolasyonu

4.2.11. 1 Katman Yiksekliklerinin Eklenmesi

Bu kisimda katman yiiksekliklerini tanimlayacagiz. Ust ve alt yiikseklikler her bir
katman i¢in katman tipi dikkate alinmadan tanimlanacaktir. Katman yiikseklikleri
tanimlanmadi zaman modelimiz arazideki gercek seklinde degil diiz bir sekilde

goriiniime sahip olur.

B File  EQIt  Lisplay  Feature Ubjects  MUUFLUW  Window  Help

1IBHS I wWFeos@ (@ 0 Mm@ E |
aject Explorer
=] Project
OCE 20 Scatter Data
- [Z1 @@ 30 Grid Data
& g arid
evation
=-C1E& MODFLOWw
i Zohe Budaget IDs

BRH&

P Eottom
[ Starting Heads
o Ibound
-5 LPF

]
CEERRR R

O
&
0

L O rechangs

: [O<= hydraulic conductivity
C1ET Grid Frame

EID@ Irnages

] 8 perbulduru

Resim 4.30 Arazi yiikseklikleri eklenmeden 6nceki haliyle model goriiniimii

Model g¢aligma alani tek katmanli bir model oldugu i¢in iist tabakanin {istii (zemin

yiizeyi) ve tabakanin alt1 i¢in katman yiikseklikleri serisi tanimlanar.

Katman yiikseklikleri tanimlamanin bir yolu Excel programinda hazirlanmis sacilma
noktalar1 (Scatter Points) ¢izelgesini dosya formatini degistirerek programa aktararak

katman yiiksekliklerini otomatik olarak tabakalara eklemektir (Int.Kyn.1).
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Akarcay Havzasindaki modellemeye aktaracagimiz katmak yiikseklikleri i¢in {ist yani
tabakanin st noktasi i¢in Akargay havzasi zemin yiizeyi topografik kotlari

kullanilmuistir.

Tabakanin dip noktasini i¢in 3D Grig Data klasoriiniin alt sekmelerinde belirtiler

MODFLOW verinden olan Bottom sekmesine sabit bir deger girilmistir.

Excel programinda olusturulan ¢izelgeler Farkli Kaydet secenegini kullanilarak Metin
(Sekmeyle ayrilmis) dosyasma doniistiiriilmistiir. Metin formatindaki bu cizelgeler

programa ithal edilmek i¢in asagidaki islemler yapilmistir (Int.Kyn.1).

e Open (A¢) komutu secilerek metin (text) dosyalarinin kayith oldugu klasérden
programa Ag¢ butonuyla ¢agrilmistir.
e Bu islemden sonra programda otomatik olarak File Import Wizart penceresi

acilmistir. Bu penceredeki islemdeler asagidaki resimde gosterilmektedir.

File Import Wizard - Step 1 of 2 (X
Fie import options
Set the column delimiers
@ Delmted ¥ Space W Tab [ Semicolon
" Fxed Widh ™ Comma [ Other: [ Text qualber. |’ ~

V¥ Treat consecutive delmters asone [V Skip leading delimiters

Sart import at row: |1 j V' Headng row
File preview

1

2| 373507.9888 [4215291.% [1721.089

3 | 703 215291.% |1896.047

4 | 373507.9888 [4215766.% [1893.008

5 | 373033 215768.5 1867, 398 -

d[f
i

Resim 4.31 Sacilma noktalari ithal etme ilk adim sayfasi
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ile Import Wizard - St zofz‘“h-ﬁ
po €p n

GMS data type:
IZD scatter points EI m
I” No dataflag |-999.o Name: |z
' ~ File preview
Type |X =Y Data set
Header |x Y z
3735079688 42152915 1721.059
373033 42152915 1696.047
3735075688 42157665 1693.008
373033 (42157685 1667356
32580313 42157665 1672237
3739829375 42162415 1752252
373507.9688 42162415 1693647
First 20 lines displayed.

|

<Gesi|Son|iptaI

Resim 4.32 Sacilma noktalari ithal etme ikinci adim sayfasi

Dosya ithal etme sihirbazi ithal edildikten sonra Project Explorer sayfasinda otomatik

olarak 2D Scatter Data sekmesi olusmaktadir. Bu sekmenin altinda dosyalar1 programa

aktarirken hangi ismi vermissek o baslik altinda veriler siralanmaktadir.

Arazi kotlarmi programa aktarmis olduk. 2D Scatter Date verileri harita {lizerinde

sacilmis olarak goriilmektedir. 2D Scatter Date sekmesini isaretleyip Display Options

meniisiinden bu noktalarin renginde goriinlisiinde degisiklikler yapabilirsiniz. Model

calismamizda arazi yiikseklikleri turuncu iiggen seklinde goriilmektedir (Int.Kyn.1).
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Resim 4.33 Sacilma noktalarinin model iizerindeki dagilimi

4.2.11.2Arazi Sacilma Noktalarim1 Ekleme

Aktif olarak isaretlenen 2D Scatter Data sekmesindeki degerleri araziye ekleme islemi

su sekilde yapilamkatadir

Project Explorer sayfasinda bulunan 2D Scatter Date sekmesi altinda ‘terrain’
baghgmin {izerinde sag tik yapilarak acilan pencereden Interpolate
To/MODFLOW Layer komutu segilir.

Acilan pencerede Scatter Points Data Set baslig1 altinda ¢ikan z isaretlenir.
MODFLOW Layer Arrays baslig1 altinda bulunan Starting Heads isaretlenir ve
Map komutuna basilir. Daha sonra MODFLOW Layer Arrays bashgi altindaki
Top Elevations Layer 1 isaretlenir map butonu ile alt pencerede toplanir. Ok
butonunu segerek pencere kapatilir. Hiicre yiiksekliklerine baslangig

yiikseklikleri eklenmis olur (Int.Kyn.1).
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E_ Froject
Eﬁ 20 Scather Data
=-EE
] 2 Mew Folder
=@ 30 Gid Delete
E" gélie Duplicate...
E‘DE Rename
Interpolate To k Active TIM
Convert To k 2D Mesh
Bounding 2D Grid... 2D Grid
Bounding 30 Grid... 3D Mesh
Reproject... 3D Gnd
Transform... MODFLOW Layers

Resim 4.34 Interpolate to MODFLOW penceresini agma

Scatter Point Data Sets: FODFLOW Layer Amays:

Battom Elevations Laper 1

Map

Urmap

d

Data Set =» Laper Aray:

z =» Top Elevations Laper 1
z =» Starting Head:

Starting head interpalation

% Apply starting head to vaniable head cells only
" Apply starting head to all cell:

[ Interpolate starting heads for individual layers.

|nterp. optz... Help... ak. Cancel

Resim 4.35 Zemin ylizey kotlarinin birinci tabakaya eklenmesi



4.2.11.3 Ekran Degisikligi ve Model Kesit Goriiniim Islemleri

Interpolasyon islemlerini bitirilmistir. Bu nedenle Grid Frame ve 2DScatter Data

sekmelerinin aktifligini kaldirmak gerekmektedir.

Model kesit goriiniimii islemleri ise sunlardir.

e Project Explorer sayfasindan 3D Grid Data klasorii segilir.

e Modelimiz iizerinde herhangi bir hiicre segilir

e Gorilinliglerin  bulundugu goriiniim ¢ubugundan Side View butonu segilir.
Modelimiz yandan goriinecektir.

e Display options komutuyla ekran 6zellikleri penceresi agilacaktir. Buradan Z
magnification faktdr degeri 5 girilir. Ok butonu ile modelimizin daha genis ve
detayli goériinmesini saglamis oluruz.

e Frame butonu ile tekrar gergeve goriiniimiinii vermis oluruz (int.Kyn.1).

E Fuae:
1 [Cg 20 Soster Daia
g O vesrain
£ Bl 0 GiidDals
| & A o
L L e

= - HnnFLy

+ =] Zore Dudger 0

[ ol Sl Dy a0 Bl | e | Pt |
I Mo |- [ Cdlrunbere 123 ||
' ; E i 1’;: Lickirg Dptens ¥ Calexges —1 [ Noderushem 123 ||
| I & E
51 i@ Mep Dt D::.mm Coir: [agn e - |
! B ] e [ MKrdees 120 [+
| B Gidhe o [ [ W — o |
Ok Ineces L : =
DR etk T Tred sizs okl [50

[¥ Trus Layer crplay

[ hetnecds — [ Layer boers —||

2 meriicie: [d Determine adtivy ang: [ Gad shed 1=

WIDFLOW IBOUND =1 [ Totummap image
Bechgre cou - ||

¥ Displpvize <) 7 Coriiis
Tiisdies [50 @ Ly zxlour | - Ogsom.

= M Ut

ik G ﬁ] Rewlic 5wl 2

Resim 4.36 Ekran o6zellikleri ile se¢ilmis olan hiicrenin detayli yan goriiniisii
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4.2.11.4 Yiikseklik Serilerini Diizenlemek

Tabaka yiikseklikleri ekleme islemi tamamlandiktan sonra tabaklardaki kesigsme
hatalarin1  kontrol ederek gerekli diizeltmeler GMS tarafindan otomatik olarak

yapilmaktadir. Bu iglemin yapim asamalar1 sunlardir.

e Menii gubugundan MODFLOW/Check Simulation komutu segilir.

e Agcilan pencereden Run Check butonu segilir.

e Eger modelimizde hata varsa c¢ikan hatalar1 diizeltmek i¢in Fix Layer Errors
butonu segilir.

e Acilan sayfadan Truncate to bedrock (anakaya kesme) secenegi isaretlenir

e Fix Affected Layer butonu segilir

e Ok butonu seg¢ilerek Fix Layer Errors sayfasindan ¢ikilir.

e Done Butonu secilerek Model Checker sayfasindan ¢ikilir (Int.Kyn.1).

Eger model ¢alismamizda hata yoksa Model Checker (model kontrol) penceresinde Fix

Layer Errors butonu aktif olmayacaktir ve Done butonuna basilarak pencere kapatilir.

| MODFLOW | Window Help

Mew Simulation... !
Delete Simulation
Check Simulation...
Run MODFLOW
Read Solution...

Flow Budget...

Resim 4.37 Model kontrol penceresini aktif hala getirme
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[ Model Checker 2 |

Run Check - Click on an error to select the objects in the display window.

- Shift-click to select all objects with the same error.

e
k]

Listing options

[ Suppress wamings
(* Display all errors

" Display specified max.

Max: |5

Help... Done

Resim 4.38 Model kontrol penceresi

4.2.12 Kavramsal Modele Doniistiirme

Nesne tabanli tanimlanan modelden 1zgara tabanli MODFLOW sayisal modeline
doniistiirmek i¢in kavramsal model kullanilacaktr. Bu asamada modelimizi
tanimlanirken kullandigimiz veriler artik sayisallagtirilarak modeldeki uygun

hiicrelere hidrolik parametreler atanacaktir. Bu islemin yapim asamas1 sunlardir.

e Project Explorer sayfasindan Akarcay Havzasi ismini verdigimiz kavramsal
modelimiz segilir.

e Akarcay Havzasi iizerinde sag tusa tiklanir (Int.Kyn.1).
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Mew Folder
Delete
Duplicate...

Rename

MNew Coverage...

Map To » MODFLOW/MODPATH
Build Horizon Coverages.. SEAM3D

Reproject... FEMWATER
Transform... SEEP2D

Properties... A0H

Resim 4.39 Kavramsal modeli 1zgara tabanli sayisal modele doniistiirme islem penceresi

e Acilan pencereden Map To/MODFLOW/MODPATH komutu segilir.

e Acilan Map > Model penceresinden All Applicable coverages (tiim
kamsamlara uygula) secenegi secilir ve ok butonu secilerek pencere
kapatilir. Modelimiz artik kavramsal modele dontistiiriilmiistiir.

e Resim 4.40 da yay ve nokta olarak tanimladigimiz model 6zelliklerimiz

kavramsal model 6zellikleriyle goriilmektedir (Int.Kyn.1).

Map -> Model ‘g

" Active coverage only

@ Al applicable coverages
" a4l visible coverages

Help... I 0K I Cancel

Resim 4.40 Haritadan modele doniistiirme penceresi
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Resim 4.41 Modelin kavramsal modele doniistiiriilmiis hali

4.2.13 Simiilasyon Konrolii

Bu igslemin yapim asamalar1 sunlardir.
e Project Explorer dan 3D Grid Data klasorii segilir.
e MODFLOW meniisiinden Check Simulation segilir.

e Acilan Model Checker penceresinden Run Check komutu secilir. Ekranda hata

uyarist yoksa Done butonu segilerek Model Checker penceresi kapatilir.

4.2.14 Projeyi Kaydetme

Izgara tabanli sayisal modele doniistiirdiiglimiiz modelin analizini yapilacaktir. Analizi
baslatmadn 6nce Project Explorer penceresindeki tiim veriler kaydedilir. Bu islem i¢in
Save komutu se¢ilir. Model verileri kaydedildikten sonra modelimiz analize hazir hale

gelmistir (Int.Kyn.1).
4.2.15 MODFLOW Calstirma

Modelimiz artik analize hazir. Bu islem i¢in yapilacak islem basamaklar1 sunlardir.

76



e MODFLOW meniisiinden Run MODFLOw komutu segilir.

[MGDFL[}W] Window Help

Mew Simulation...
Delete Simulation
Check Simulation...

Run MODFLOW

Resim 4.42 Analiz baglatmak igin agilan pencere

Analiz baslatildig1 zaman analiz penceresi agilir. Modelimizde analiz sonucunda hata
olmadigi zaman analizi tamamlar ve pencerenin altinda analizin basariyla

tamamlandigm1 gosteren yazi goriiliir (Int.Kyn.1).

B MoDFLOW-20001 R |

c:\program fileshgms 7.0%models\mf2k\mf2k_h5.exe
C:A\Usershhpw7\Desktophdkitest17_MODFLOW\test17

Error vs. Iteration

s

mo

O -

REREEEEEEEEE R
v

w
24
0 | | T e e S I S S I S S I e S S S E— m—
2 2 4 5 [ 7 g S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Itaration
Finished iteration 15 of timestep 1 of period 1 -
Finished iteration 16 of timestep 1 of period 1
Finished iteration 17 of timestep 1 of period 1
Finished iteration 18 of timestep 1 of period 1
Finished iteration 19 of timestep 1 of period 1
Finished iteration 20 of timestep 1 of period 1
Finished iteration 21 of timestep 1 of period 1

TOTAL SUM OF SQUARED, WEIGHTED RESIDUALS: 0.797E-24

Run end date and time (yyyy/mm/dd hh:mm:ss): 2613/61/03 16:21:35
Elapsed run time: ©.428 Seconds

MODFLOW 26866 terminated successfully 2

¥ Read solution on exit Help... I Close |

Resim 4.43 MODFLOW Sayisal model analiz penceresi
Modelimizi analiz yaptiktan sonra programda ortaya ¢ikan ve ilk goze carpan kismui

Project Explorer sayfasinda 3D Grid Data dosyasi sekmesinin altinda c¢alisma

dosyamizin isminde bir kilit ile bir klasér goriiniimiinde olusan MODFLOW c¢ikt1
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bh 13

klasoriidiir. Bu klasorde “glo”, “ out” uzantili ¢ikt1 dosyalari, Head ve CCF dosyalar1
bulunmaktadir. Glo ve out uzantili ¢ikti1 dosyalar1 analizin tamamlandigmi gosteren
kiiresel ve liste dosyalaridir ve CSV dosyasi olarak disa aktarilabilinmektedir. Head
dosyasit modelimizdeki grid hiicrelerindeki yer alt1 su seviyesine ait yiliksekligi
vermektedir. CCF (cell by cell flow) hiicreden hiicreye akis dosyasi hiicrelerdeki toplam
akis biitcesi (flow budget) vermektedir.

=igd Akarcay (MODFLOW)
2| Akarcay.glo

ry

I

L

Akarcay.out
= Head

& ccr

Resim 4.44 Analiz sonucu olusan ¢ikt1 dosyalari

Analiz sonucu menii ¢ubugunda bulunan MODFLOW meniisiinde bulunan Flow
Budget komutu aktif hale gelmistir. Project Explorer penceresinde bulunan CCF
dosyasini segereck MODFLOW meniisiinde bulunan Flow Budget komutunu secerek

biitiin hiicrelerdeki akis biitgesi tablosu elde edilmektedir.

Resim 4.45 ve resim 4.46’°da analiz sonrasi arazi kotu yiikseklik degerleri plan ve 3B’li
goriiniimii vardir. Resim 4.47 ve resim 4.48’da analiz sonrasi yeralti su seviyesi

yiikseklik degerleri izohips egrili plan ve renk dolgulu goriiniimii vardir.

Izohip egrilerinin yiikseklilerine gore renklendirilerek goriiniimii incelendiginde

yiiksekligin mavi renkten kirmizi renge dogru arttig1 gériilmektedir.
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SINCANLI OVASI
‘ AFYON OVASI

¥

t

AHIR DAGI

SANDIKLI DAG! mmp 7] <= SUHUT OVASI ’/}

L

:' SULTAN DAGLARI

Resim 4.45 Analiz sonrasi olugan izohips egrileri renk dolgusu plan goriiniimii

SULTAN DAGLARI

7
=,

AFYON OVAS| -

P SUHUT OVASI
o
/-‘_N b

t SANDIKLI DAGI

SINCANLI OVAS| wmp
4= AHIR DAGI

Resim 4.46 Analiz sonrasi olusan izohips egrileri renk dolgusu 3B’li goriiniimii
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Resim 4.47 Analiz sonrasi olugan yeralt1 su seviyesi izohips egrili plan goriiniimii

Resim 4.48 Analiz sonras1 olusan yeralt1 su seviyesi izohips egrileri renk dolgusu goriiniimii
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S. BULGULAR

Akim biitgesi tablosunda hiicreler (cells) basligi altinda modelimizdeki tiim hiicrelerdeki
akis hakkinda bilgiler verilmektedir. Besleme/gider noktalarindan akifere giren akiglar
(flow in), akiferden ¢ikan akislar (flow out) basliklar1 altinda gdsterilmistir. Akarcay
nehri ve Eber goliinde akifere giren ve akiferden ¢ikan akis miktar1 “constant head”
olarak verilmistir. Model alanimizda bulunan Akdegirmen ve Selevir barajlarindan yer
alt1 suyu biitcesine katkis1 “general head” olarak verilmistir. Model alanimizda bulunan
kuyulardan pompalanan su miktari“wells” bashgir karsisinda verilmistir. Model
alanimizin tamamindan yeraltina sizan su miktar1 “recharge” bashginda verilmistir.
Toplam akisa giren ve c¢ikan akis miktar1 “Total Sources/Sinks” bashgi altinda
verilmistir. Model alanimiz tek bir poligon olarak smirlandirildigi ve bir biitiin olarak
tanimlandig1 i¢in “Zone Flow” bashigi altindaki degerler sifirdir. Resim 5.1°de tiim

hiicrelerdeki akis biit¢esi goriilmektedir.

Akim biitgesi penceresinden bolgeler (zones) bagligi altinda modelimizin tek ve biitiin
alanlarindaki degerlerin ayni1 oldugu goriilmektedir. Resim 5.2’de bu degerler

goriilmektedir.
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Cellz | Zohes |

Mumber of selected cells: 0 {data for all cells is displayed below)

| Flow In | Alow Out
Sources/Sinks
Storage
Constant heads 200764.40871473  -1437316.011299
Drains 0.0 00
Drains (DRT) | '
(General heads (67165.309204102  -256403 3856873
Rivers - .
ER.I'E.-‘EII'I'IS
Streams (SFRZ)
Wells 00 8387535132729
Recharge 228385528302 00
Evapotranspiration . .
Evapﬁﬁanépimtiun (ETS) -
Lake '
Total Source/Sink  2551789.0009389 -2532973.910259
Zone Flow ' '
Top
Bottom
left 0.0 00
Right 0.0 00
Back 0.0 00
Frort 0.0 00
Total Zone ow 0.0 00
TOTAL FLOW | 2551789.0009389 -2532973.910259
Summary In - Out % difference
Sources/Sinks 118815.090680219  0.7373294058912
Cell To Cell 00 00
Total | 18815.090680219  0.7373294058912

Help... |

0k,

Resim 5.1 Modelde tiim hiicrelerindeki akig biitgesi
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Cells Zones I
Zone - ™ Use all timesteps
Budget Term Flow {m™3/d)
'How Budget for All Zones
lﬁ:
Constant heads 200764.40871473
Drains 0.0
General heads 67165.309204102
Wels 00
Recharge 228385928302
Total IN 2551789.0009389
our- B
Constant heads 1437816.0112985
Drains 0.0
General heads 256403.98568726
Wells 838753.91327286
Recharge 00
Total OUT 2532973.9102586
SUMMARY-
IN-OUT 18815.090680219
Percent Discrepancy | 0.7373294058912
How Budget for Zone 1
N
Constant heads 200764.40871473
Drains 0.0
General heads 67165.309204102
Wells 00
Recharge 228385928302
Total IN 2551789.0009389
OuUT:
Constant heads 1437816.0112985
Drains 0.0
General heads 256403.98568726
Wells 838753.91327286
‘Recharge 0.0
Total OUT 2532973.9102536
SUMMARY-
IN-OUT 18815.090680219
Percent Discrepancy 0.7373294058912
Help... I

Resim 5.2 Modelde tiim bolgelerindeki akis biitgesi

Akim miktarmi tiim hiicrelerin disinda istenilen ve secilen bir yada birka¢ hiicre i¢inde
gorebilmek miimkiindiir. Secili hiicrelerin akis biitcesi tablosuna bakilinca secilen

sayisii gorebilmekteyiz. Modelde yapilan se¢cimdeki hiicre sayisi 190 adettir. Secilen
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kismin bir bdlge olarak tanimlandigmi ve bdlgenin sagdan, soldan, 6nden ve arkadan
giren ve ¢ikan akig degerlerini gorebilmekteyiz. Bolgesel se¢im yapilsa da toplam giren
ve ¢ikan akisin birbirine esit oldugu “TOTAL FLOW” satirinda goriilmektedir. Segili
alanimizdaki hiicreden hiicreye olan akislar “Cell to Cell” satirinda verilmistir. Resim

5.3 de segilen hiicreler, Resim 5.4 de segilen hiicrelerdeki degerler goriilmektedir.

Resim 5.3 Modelde segilen hiicreler

Model planinda secilen bir hiicreden kesit alindiginda o bdlgedeki su tablasi
goriintiilenebilinmektedir. Siyah c¢izgilerden, ince lstte egri altta diiz ¢izgiler secilen
kesitteki katmani, diisey siyah c¢izgiler secilen kesitteki hiicreleri, lacivert dolgu ise

secilen hiicreyi gostermektedir. Resim 5.5°de hiicrelerin kesiti goriilmektedir.
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Flow Budget

Cellz | Zones |

Number of selected cells: 150

How In How Out
Sources/Sinks
Storage
Constant heads 0.0 2063061279257
Drains 00 00
Drains (DRT)
General heads 0.0 0.0
Rivers
Streams
Streams (SFR2Z)
Wells 0.0 -49610.88024502
Recharge 115270 4785208 00
Evapotranspiration
Evapotranspiration (ETS)
Lake
Total Source/Sink 119270.4788208 -255917.0081787
Zone How
Top
Bottom
Left §7725529735156 0.0
Right 0.0 -5685/7. 761352504
Back 0.0 0.0
Front 95778. 7734375 0.0
Total Zone How 193504.30322266 -56857.76135254
TOTAL FLOW 277478204346  -312774.7695313
Summary In - Out % difference
Sources/5Sinks -136646.5293579 -114 5686096919
Cell To Cell 136646.54187012 70.616797453277
Total 0.0125122070313 4.0003287e-006

Help... | Ok

Resim 5.4 Modelde segilen hiicrelerdeki akis biitgesi
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Resim 5.5 Hiicrelerin kesit goriiniimil

Modelimizde analiz sonrasi bazi bolgelerin mavi renkte oldugu goriiniir. Mavi renkte

olan bolgeler yeralt1 suyunun yeryiiziine ¢iktigini ifade etmektedir.

Resim 5.6 Analiz sonrast modelin goriiniimii
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢alisma yer alt1 suyu modelleme programi GMS (Groundwater Modeling System)
kullanilarak Akarcay havzast Afyon, Suhut, Sincanli alt havzalarin1 kapsayan giliney
bolgesinin mevcut su potansiyelinin belirlenmesi, gelecekteki yeraltisuyu isletme
programlarinin yapilmasi, yeraltisuyu akim hareket mekanizmasinin belirlenmesi, yer

alt1 suyunun modellemesi amaciyla yapilmistir.

Modelleme yapilirken Akar¢ay havzasmin topografik 6zellikleri, zeminin jeolojik ve
hidrolojik 6zellikleri, kuyular1 debi degerleri, havzanin ortalama yagis, buharlasma,akim
degerleri kullanilmigtir. Modelleme alani tek tabaka halinde tanimlanmistir. Zeminin
jeolojik ozellikleri agilan sondaj kuyularindan 6grenilmektedir. Fakat sondaj kuyusu
acmak maliyet olarak cok yliksektir. Havzada sulama amacl agilan sondaj kuyular1
derinlik olarak ¢ok derin olmadig1 i¢in kuyularm altindaki zeminin 6zellikleri hakkinda
bilgi edinilememistir. GMS programi bir¢ok modiilii ¢alistirabilmektedir. CBS (Cografi
Bilgi Sistemi) modiilii sayesinde modelimize ait topografik oOzellikler programa
aktarilmistir. Aktarilan bu 6zellikler sayesinde modelimize {i¢ boyut verilirken gercege

yakin simiile edilmistir.

Planlama yapilirken karsilasilan en 6nemli sorun arazide izinsiz acgilan sondaj
kuyularidir. Bu kuyulardan ¢ekilen sular yeralti su rezervlerinin azalmasma ve bu
nedenle havzada kuraklia neden olabilmektedir. Kurak bir arazinin igme, sulama,
kullanma gibi ihtiyaglar1 karsilamas1 beklenilemez. Cziim olarak baska havzalardan su
transferi diisiiniilebilir. Transfer islemi havzay1 kurakliktan kurtarmak i¢in yapilacak en
son care olabilir. Baska havzalardan su transferi kararindan 6nce mutlaka o havzada: su
talebinin azaltilmast; atik suyun geri doniistiiriilmesi; su arzinin yerelden karsilanmasi
yoniinde alternatiflerinin  degerlendirilmesi gerekmektedir. Varolan kaynaklar1
tiiketmeden kullamlmalidir. Izinsiz kuyularm tespit edilip bertaraf edilmesinin bilingli
kullanim i¢in insanlar1 yonlendirecektir. Modelleme yapilirken kullanilan parametreler

yardimiyla model iizerinde havzanmn ova kisimlarinda kuyularmm sik oldugu
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goriilmektedir. Tarimcilik yapilan ovalarda verimli arazinin denetlenmesi ve topragin

niteliklerine gore kullanilmasi da su kaynaklar1 yonetiminde degerlendirilebilir.

Havzanin kuzey bdlgesi igin Hokelekli (2010) tarafindan yapilan ¢aligma sonuglarinda
giren ¢ikan akim farki -0,003763 m’/giin, olup aym deger giiney bolgesi i¢in 18 815,09
m’/giin’diir. Bu durumun, havzanmn giiney bdlgesinin kuzeye gore yiiksek ve daha
engebeli olmasi sebebiyle 6zellikle kar erimesiyle yeralt: suyunun beslenmesinin uzun
zaman devam etmesi oldugu diisiiniilebilir. Kuzey havzada bulunan Seyitler Baraji’nin
su kotu yiiksek bolge (general head) olarak tanimlanmamasi ve havzaya geri besleme
oraninin (recharge rate) tanimlanmamasi diisiiniilebilir. Farkin bir nedenide iletkenlik,

iletimlilik gibi zemin parametrelerinin her iki calismada ayni1 olmamasi1 gosterilebilir.

GMS programimda verilerin giincellenme 6zelligi vardir. Modelleme yapilirken
calisilacak alanlarmm gilincel hidrolojik, jeolojik ve topografik degerleriprograma
aktarilarak daha onceki calisma iizerinde degisiklik yapilaraka giincel verilere gore
sonuglar revize edilebilir. Bu sayede Akarcay havzasinin su kaynaklar1 yonetim ve
koruma planlar1 olustulurken hem sayisal hem gorsel degerlendirme veya tespiti ile
ilgiliyapilacak olan c¢alismalara ve modelleme gelistirme caligmalarina 6nemli katki

saglayacaktir.
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