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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BILGISAYAR DESTEGINDE YERALTI SUYU MODELLEMESI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi

Bu ¢alisma Afyon il sinirlar igerisinde bulunan ve dogudan Konya sinirlarina girmekte
olan Akarcay havzasinin, Bolvadin, Cay, Cobanlar, Iscehisar, ihsaniye, Bolvadin-Eber
goli sinirlart ve Akarcay nehrinin kuzeyinde yer alan bolgeleri kapsamaktadir. Akargay
havzasi akiferine ait yeralti suyu akim modellemesi Groundwater Modeling System
(GMS) programinda olusturulmustur. Model c¢alismas1 sirasinda, akifer siniri,
topografik yiikseklikler, kuyu koordinati, kuyu loglari, akarsu yatagi, akifer taban kotu,
hidrolik parametre verileri derlenerek programa aktarimi gerceklestirilmistir. Bu
calismada, kapali bir havza 6zelliginde olan ¢alisma alaninin matematiksel yeralt1 suyu
akim modeli olusturularak yeralti su biitgesi hesaplanmistir. Calisma alanin belirli
bolgeleri segilerek, bu bolgelere ait su biitcesi hesaplanabilmektedir. Havzanin istenilen
yerinden kesit alinarak, o bolgedeki su seviyesinin zemin yiizeyine olan uzaklig1 gorsel
olarak modellenmistir. Ayrica havzanin {i¢ boyutlu kati modellemesi yapilmistir.
Calisma alan1 sonlu farklar yontemiyle ve kararli akim varsayimi ile 2002 yil1 hidrolojik
gbzlemleri esas alinarak modellenmistir. Elde edilen sonuglarin, havzadaki yeralt1 su
biitcesi hakkinda bilgi edinilmesinde faydali olacagi diisiiniilmektedir. Ozellikle
calismada hem Akarcay havzasinin yeralt1 suyu modellemesi anlatilirken hem de GMS
programinin nasil kullanilacagi anlatilmistir. Bu yiizden aragtirmanin GMS programini
kullanarak modelleme yapmak isteyen arastirmacilara da faydali olacagi
diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak kurulan bu model Akarcay havzasi yeralti suyunun

kontrol ve takip edilmesi ile ilgili ¢aligmalara 151k tutacaktir.

2009, 90 sayfa
Anahtar Kelimeler: Akarcay Havzasi, Yeraltisuyu, Modelleme, GMS,

v



ABSTRACT

M.Sc.Thesis

GROUNDWATER MODELING IN COMPUTER SUPPORT

Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences

This study comprizes the Bolvadin, Cay, Cobanlar, Is¢cehisar, ihasniye, Bolvadin-Eber
lake boundaries and northern regions of Akarcay havza that is in Afyonkarahisar and
partialy in the east of Konya. The ground water modeling of the aquifer of Akarcay
basin has been made in GMS (Groundwater Modeling System) program. In the
modeling studies, the aquifer boundary, topographical elevations, well coordinates, well
logs, drains, aquifer bottom elevation, hydraulic parameter data are gathered and
transferred into the program. In this study the groundwater budget has been calculated
through creating mathematical groundwater flow model of the study region which is a
closed basin. The partial regional water budgets can be calculated whit choosing related
regions of the study site. The water levels distance from ground surface is modeled
visually with cross sectioning the basin. The three dimensional solid modeling of the
basin is also made. The region is modeled with finite difference method and steady state
flow assumption depending on 2002 hydrological observations. The results are expected
to be helpful for ground water budget studies on the basin. Especially in this study both
the groundwater modeling of Akarcay basin and GMS program is explained. This study
can be also helpful for the researchers who want to use GMS for modeling.
Concesuquentl, this study will enlighten the researches which are about controlling and

following up Akarcay havza ground water.

2009, 90 pages
Key words : Akarcay Basin, Groundwater, Modelling, GMS.
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1. GIRiS

1.1. Calismanin Amaci

Canlilarin yagamlarini siirdiirebilmeleri igin ihtiya¢ duyduklari dogal kaynaklarin
basinda su gelmektedir ve sanilanin aksine siirli bir kaynaktir. Ancak, iilkemizin su
kaynaklar1 her gecen giin kirlenmekte ve kisi basina diisen su miktar1 ihtiyaci, niifus

artig1 ile birlikte yildan yila hizla artmaktadir.

Yerkiiresindeki tathi suyun biiylik bir kismi yeraltinda bulunur. Yeralti sulari, diinya
capindaki tath su kaynaklari igerisinde %30’luk bir paya sahiptir. Tatli su kaynaklarinin
yaklasik %70’inin kutuplardaki buzullar ve karlardan kaynaklandig1 g6z oniine alinacak
olursa, kullanima hazir yeralt1 sulariin verimli sekil de yonetilmesinin 6nemi agikca

goriilmektedir (Soysalan 2004).

“Kuyularla yeraltindaki hazneden ¢ikarilan su insanlar tarafindan genis Olciide
kullanilmaktadir. Yeraltindan elde edilen suyun oOnemli oOzelligi tabii bir sekilde
filtrelenmis olmas1 ve genellikle bakterilerden, organik maddelerden, koku ve tatlardan
arinmis, kimyasal bileseni ve sicaklik derecesi degismeyen iyi kalitede bir su olmalidir.
Dogal olarak filtrelenmis olan yeralt1 sulari, yiizey sularmin azalmasi, biriktirme ve
iletme giderlerinin artmasi nedeni ile sulama, igme suyu, kullanim suyu ve sanayi suyu

rezervleri olarak her gecen giin dnem kazanmaktadir (Igaga 2001)”.

“Yeraltt suyu giliniimiizde bircok miihendislik dallarinca incelenmektedir: Ziraatgilar;
tarimsal a¢idan suyun iletilmesi, zararli 1slakligin engellenmesi ve ¢orak arazinin faydal
duruma getirilmesi yoniinden, madenciler; verimi azaltma, ocaklarda ¢6kme neticesinde
kazalara yol agma agisindan, ingaat¢ilar; temellerdeki deformasyon olusmasi, kapilarite
sebebiyle sivaya ve betona zararli etki yapma, tlinel ve yollardaki kazilarin stabilitesini
bozma gibi nedenlerden yeralt1 sular ile yakindan ilgilenmektedirler. Yeralti sularindan
istenilen sekilde faydalanmak ve zararlarini1 da en aza indirebilmek i¢in yeralti suyunun

davranismin iyi bilinmesi gerekmektedir (igaga 2005)”.



Her gegen giin 6nemi artan yeralti suyunun davranisinin, bilgisayarla modellenmesiyle
yeraltt suyunun optimum sekilde kullanilmasi amaclanmaktadir. Diger bir deyisle

yeralti suyu kaynaklarinin 1yi yonetilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.

“Hidrojeolojik etiitlerin en O6nemli ¢aligmalar1 arasinda olan havzalarin yeraltt suyu
potansiyelinin arastirilmasi, yeralti suyu isletmelerinin planlanmasi ve yeralt1 suyu
isletmelerinde  karsilagilabilecek  sorunlara ¢oziim  iiretmekte yeralti  suyu

modellemesinin kullanilmasini1 amaglamaktadir (Icaga 2001)”.

Genel olarak bu ¢alismada, Akarcay Havzasindaki yeralt1 suyu akiminin modellenmesi
ve havzadaki mevcut su potansiyelinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Gelistirilecek
olan model Akargay havzasi yeralti suyunun kontrol ve takip edilmesi ile ilgili

caligmalara 151k tutacagi diigiiniilmektedir.

1.3. Cahsmanin Kapsam

Calismada Ege, Akdeniz ve Iganadolu bdlgelerinin birlestigi bir noktada, kapali bir
havza niteliginde olan, 6nemli bir kesimi Afyon il simnirlari igerisinde bulunan ve
dogudan Konya sinirlarina girmekte olan Akarcay havzasinin, Bolvadin, Cay, Cobanlar,
Iscehisar, Ihsaniye, Bolvadin-Eber golii simir1 ve Akarcay nehrinin kuzeyinde yer alan
bolgeleri kapsamaktadir. Tezcan vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada Afyon ve
cevresinde gecirimliligin genel olarak yiliksek seviyede oldugu belirtilmektedir. Bu
sebeple yeralti su seviyesinin yilizeysel akis ve diger meteorolojik parametreler ile

arasinda iligski olmasi beklenilmektedir.

Yeralt1 suyu isletme/yonetim ¢alismalarina bagli olarak ortaya ¢ikabilecek sorunlarin
onceden kestirilebilmesi i¢in hidrojeolojik sistemin ayrintili bir sekilde incelenmesi ve
ayrintili bir su biit¢esi ¢aligmasinin gergeklestirilmesi amaciyla yapilan yeralti suyu
akim modellemesini kapsamaktadir. Hizla yayginlasan yeralti suyu kullanim,
hidrojeolojik sistemin biitiiniiniin ayn1 anda etkilenmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle isletme/yonetim calismalarinin hidrojeolojik sistemin biitiiniinde yaratacagi

etkileri goz oniine almas1 gerekmektedir. Sistemi olusturan yeralti suyu ve yiizey sulari



arasindaki iligkilerin, beslenme-bosalim dinamiginin, hidrodinamik ve hidrolik yapinin,
su kalitesi degisimlerinin ve tiim su kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in havzadaki

tiim su kaynaklarinin g6z oniine alinarak yeralti suyu modellemesi yapilmstir.

1.3. Calismanin Onemi

Son yillardaki hizli niifus artisina paralel olarak artan su talebine kars1 uygun kaynak
mevcudiyetinin azlig1 ve giin gectikge gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetlere baglh
olarak agir1 kullanim ve ¢esitli kirlilik parametreleri nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlar su

kaynaklarinin korunmasi i¢in ciddi tedbirler alinmasi gerektiginin 6nemini arttirmistir.

“Tarim ve hayvancilik agisindan onemli bir konuma sahip olan Afyon ilinde son
yillarda sulanan arazi miktarinda artis gozlenmektedir, Ovada soguk su akiferinden
Ozellikle yaz aylarinda sulama ve kullanma amacgli olarak 6nemli miktarlarda su

cekilmektedir (Atilla 2002)”.

Akargay havzasi yeralti suyu kullanimindaki diizensizliklerin giderilmesi amaciyla
havzadaki yeralti suyunun kontrol ve takip edilmesi, gelecekteki olasi degisimlerinin
izlenmesi acisindan yapilan yeralti suyu modelleme ¢alismasinin faydali olacagi

distiniilmektedir.



2. YERALTI SUYU MODELLEMESI

2.2. Yeralti1 Suyu Davramsi ve Modellemesi

Dogal olarak filtrelenmis olan yeralt1 sulari, yiizey sularinin azalmasi, biriktirme ve
iletme giderlerinin artmasi nedeni ile sulama, icme suyu, kullanim suyu ve sanayi suyu
rezervleri olarak her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Yeralti sularindan istenilen
sekilde faydalanmak ve zararlarin1 da en aza indirebilmek i¢in yeralti suyunun
davranisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak yeraltt suyunun
davranisinin, yeraltt suyunun beslenme ve kayiplarinin, bunlarla arasindaki iliskinin
ortaya konmasi gerekmektedir. Yapilan modellemelerde gercege yakin sonuclar elde
edebilmek i¢in yeralti suyu davramisini ve hidrolojik parametrelerini iyi bilmemiz
gerekir. Bu kapsamda oncelikle yeralt sularinin olusumu, yeraltinda bulunus sekilleri,
yeralt1 sularinin beslenim ve kayiplarini etkileyen faktorler, yeralti suyu akim 6zellikleri
ve akimi etkileyen faktor anlatilarak, gecmisten giiniimiize kadar yapilan yeralti suyu

modelleme ¢aligmalar1 konusunda yapilan aragtirmalara yer verilmistir.

2.2.1. Hidrolik Cevrim ve Yeralti Sularinin Olusumu

Yasama ve gelisme icin gerekli olan su, dogada cesitli sekillerde bulunur. Su; dogada
kat1, stv1 ve gaz hallerinde doganin ¢esitli kisimlar1 arasinda ve ¢esitli yollar izleyerek
donilip durmaktadir. Suyun dogada doniip durdugu yollarin tiimiine birden su dongiisii
baska bir ifadeyle hidrolojik ¢evrim denir (Sekil 2.1). Su ¢evrimi milyonlarca yildir
devam etmekte olup hayatin mevcudiyeti buna dayanir. Yeralti suyu hidrolik ¢evrim

olarak tanimlanan su dongiisiiniin bir kismini teskil eder.

Yeryiizline, yagmur, kar, dolu, kiragi, ¢ig vb. yollarla diisen sularin bir kismi arazi
lizerinde akisa gecer, akisa gecen suyun bir kismi buharlasir, bir kismi bitkiler
tarafindan tutulur ve sonra bitkilerin yesil kisimlarindan terleme yoluyla disar1 ¢ikar ve
buharlasir. Yiizeyde akan sularin buharlagmayan kismi ¢esitli akarsular1 olusturur. Diger
bir kismi ise yeraltina sizar; burada birikir ve yeralt1 sularini olusturur. Yeraltina sizan

sular gecirimsiz bir tabaka tizerinde birikir ve yeralti suyu tagiyan tabakalara akifer adi



verilmektedir. Yeraltina sizan sular yeraltindaki bosluk ve catlaklari doldurur ve bu
catlak ve kiriklar boyunca derine kadar iner. Yeralt1 sularinin ¢atlaklar ve bosluklarda

yeryliziine ¢iktig1 yerlere ise kaynak ismi verilir (Erguvanl ve Yiizer 1973).

’_ Su Buhan

T Transferi

Buharlasma  Terleme Buharlagma

Geri
Akis

Yeralt guvu Akisi

Deniz

Sekil 2.1. Hidrolik Cevrim (Su dongiisii)

Eger bir alanda yagis, akis ve buharlasma Olgiilebilirse yeraltina sizan sularin miktari
bunlara bagli olarak basit bir denklemle bulunabilir.

Y=B+A+S

Bu denkleme dayanarak bir havzada yeraltina sizan su miktari,

S=A — (B + A) seklinde kolayca bulunabilir. (2.1)
Y: Yagis, B: Buharlagma, A: Akis, S: Yeraltina sizma,

Yagis

Yeralt1 sularinin esas kaynagi yagistir. Atmosferdeki su buharinin kat1 veya sivi halde
yeryliziine diismesine “yagis” denir. Bu belli bir zamanda, belli bir birim yiizeye diisen
su yiiksekliginin milimetre cinsinden ifadesidir. Yagis bazen de 1 metrekarelik bir alana
diisen suyun kilogram olarak agirhigi (kg/m?) tiiriinden de tanimlanabilir (Erguvanl ve

Yiizer 1973).



Buharlasma

Sivi ya da kati1 bir cismin gaz haline ge¢gmesine “buharlagma” denir. Yeralt1 sular
jeolojisinde, su kaybina neden olan buharlasma (evaporation) ve bitkilerden terleme
(transpiration) birlestirilerek evapotranspiration ismi ile bir arada incelenir. Terleme
canlilardaki suyun buhar haline gelmesidir. Serbest su yiizeyinden olan buharlagsma;
yiikseklik, sicaklik, hava akimlari ile dogru orantili, havanin nemlilik derecesi, atmosfer
basinci, erimis tuzlarin miktart ve su derinligi ile ters orantili olarak degismektedir.
Zeminlerdeki buharlagma ise, daha karisik etkenlerle meydana gelmektedir. Zemindeki
su miktari, bitki sikligi, buz ve karla kapli olma ve zeminin giineslenme miktari
buharlagsmaya etki eden en 6nemli faktorlerdir. Buharlasma 6zel sekilde hazirlanmis, su
ile dolu tank ya da tavalarda 6lgiiliir. Olgiilen buharlasma miktar1 mm giin olarak ifade

edilir (Erguvanli ve Yiizer 1973).

Akis

Yagisin buharlagamayan ve sizmayan kismi yeryiiziinde arazinin egimi boyunca akar,
akan sular yanlardan gelenlerle birlesir, degisik biiylikliikteki akarsular1 olusturur.
Akarsularin debisi, akarsularin cesitli yerlerine konulan eseller yardimi ile (m3/sn)
Ol¢iilir. Buradan akarsularin giinliik, aylik, yillik ve ortalama debileri bulunur. Debi
egrileri ¢izilir, bu sekilde akarsularin rejimi hakkinda bilgi elde edilebilir. Akarsular
yeralt1 suyunu besledigi gibi baz1 durumlarda yeralt1 sular1 akarsular1 besler (Erguvanh

ve Yizer 1973).

Sizma

Genel olarak yagisin bir kismi akar, bir kismi buharlagir, bir kismi da sizarak zeminin
icine girer ve yeralti sularini olusturur. Bir bolgede yeraltindan alinacak su miktar
sizma ile ilgilidir. Sizma yeraltina sizan suyun mm cinsinden ifadesidir. Ancak
genellikle sizma katsayis1 kullanilir.

Sk= (I/P)x100 (2.2)

I: Sizma (mm), P: Yagis miktar1 (mm)



2.1.4.  Suyun Yeraltinda Dagilisi1 ve Bulundugu Yerler

Yeraltt sularinin nerede ve nasil bulunabilecegini kestirebilmek i¢in suyun yerkabugu
icindeki diisey ve yanal dagilisin1 bilmek gereklidir. Bu dagilimda hidrolojik kosullar,

yeralt1 jeolojisi, jeolojik yapilar, kayaclarin su tutma ve su verme kapasiteleri onemlidir.

2.1.5. Suyun Yeraltinda Diisey Dagihis1

Yagisin bir kism1 yercekiminin etkisi ile toprak altina sizmaktadir. Bu sular, bosluk ve
catlaklardan asagiya dogru inerek degisik derinliklerde toplanir. Bu suretle kayaglarin
bosluk, catlak ve kiriklarinda serbest halde bulunan su ile dolu kisim olusur. Bu kisma
”doymus bolge” denir. Bunun iistiindeki kisimda ise buradaki kayaglarin biiyiikliik,

bicim, tiir ve diziliglerine gore degisik oranda gelisen bosluklarda ve tanelerin etrafinda

29 ¢ 29 ¢¢

yapisik su toplanir. Bu kisma, “doymamis bolge” “vadoz su bolgesi” “asili su bolgesi”
“havalanma bolgesi” gibi isimler verilir. Bu bolge, kismen su kismen de hava ile
doldurulmustur. Doymamis bolgenin alt1 ile doymus bolgenin iistii arasindaki sinir
ylizeyine yeraltt suyu tablasi denir. Yeraltt suyu tablasinin {izerinde zeminin kilcal
bosluklar1 arasinda suyun yiikselebildigi bir kisim bulunur ki bu kisma “kapiler sacak
bolgesi” ismi verilir. Yeralt1 suyu tablasi iki bolgeyi birbirinden ayirir ve serbest su ile
kapiler su arasindaki degme yiizeyi olarak tanimlanir. Bu sinirin altinda bulunan suya da

yeraltt suyu adi verilir ( Sekil 2.2).



Toprak suvu 21
Peldiler su
Cekim suvu Dovmanus bélge
>’ (asth su halgesi)
(vados su bélgesi)
Tiinek su
Kapiler su ve
kapiler sagak
I -~ Yeralu su tablasi
Yeralt suvu ?, Dovmus bélge

Sekil 2.2 Yeralt1 suyunun diisey dagilis1 (Erguvanli ve Yiizer 1973)

Doymamis Bolge

Doymamis bolgede bulunan su oOzellikle temel yapilart ile ugrasan miihendisler
tarafindan incelenmektedir. Bu bolgede toprak nemi ile birlikte oksijen, karbondioksit,
organik asitler ve yer yerde siilfiiriik asit bulunur. Bunlarin etkisi ile kayaclar ayrisir,
dagilir ve parcalanir ve direngleri azalir. Bu nedenle buraya ayrismis bolge de denilir.
Bu bolgenin fiziksel 6zellikleri farkli oldugundan sular1 da farkli sekillerde bulunur.

Yiizeyden yeralt1 suyu tablasina dogru 3 boliim halindedir (Erguvanl ve Yiizer 1973).



Zemin suyu: Bu bolge bitki koklerinin yayilabildigi derinlige kadar gider. Zemin suyu
koklerin ¢ekme kuvvetine karsi topragin ¢ekme kuvvetinin etkisi altindadir. Zeminin
icindeki su yercekimi ile asagi sizdiktan sonra kapilerite ile topragin iginde tutulur.
Zemin i¢inde tutulan bu su miktarina arazi kapasitesi ismi verilir. Bu tutulan suyun
agirhigimin kuru zemin agirhigina oraninin % olarak ifadesidir (Erguvanl ve Yiizer

1973).

Pelikiiler su: Zeminin altinda tanelerin etrafinda bulunan suya “film suyu” denir. Bu
bolgede tanelerin arasinda, bosluk ve catlaklarmin kenarindaki sulara da pelikiiler su
ismi verilir. Yagis ve dolayisiyla asagiya siiziilen su artacak olursa fazla su tanelerin
lizerini saran suyun lizerinde asagiya dogru akar ve alt kisimlarda toplanarak c¢ekim

suyunu olusturur (Erguvanli ve Yiizer 1973).
Kilcal (kapiler) su: Yeralt1 su seviyesinin hemen iistiinde bulunan bolgeye kilcal kapiler
bolge ismi verilir. Bu bolgede ince ¢atlakli ve pordz kiitlelerde kapilarite ile yiikselen

suya da kilcal-kapiler su denilmektedir (Erguvanl ve Yiizer 1973).

Doymus Bolge

Yeraltinda, bosluk ve catlaklarin tamamen su ile dolmus oldugu kisma “doymus bolge”
ismi verilmektedir. Bu bélgede bulunan suyun tamami pompaj veya drenaj ile alinamaz,
ne kadar pompa;j yapilirsa yapilsin tanelerin etrafinda ve ¢atlaklarda bir miktar su kalir.
Buna kalan su denir. Doymus bdlgede tutulan su hacminin, kayacmn tiim hacmine
oraninin yiizde cinsinden ifadesine 6zgiil tutulma denilir (Erguvanl ve Yiizer 1973).

Ozgiil tutulma;

r

s = 100
V (2.3)

Sr: Ozgiil tutulma, Wr: Tutulan su, V: Kiitlenin tiim hacmi bagmtisindan hesaplanir.



2.1.4. Suyun Yeraltinda Bulunus Sekli ve Akifer Kavram

Yeraltinda degisik tiir ve Ozellikte kayaglar bulunmaktadir. Bu kayaclarin su tutma
dereceleri Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Yeraltinda bulunan kayaglar
genellikle heterojen, anizotrop, birbirinin i¢ine girmis, diisey ve yanal dogrultularda
degisimli degisik hidrojeolojik karaktere sahip olmalar1 yeraltt suyunun toplanisina,
dagilisina ve alinigina etki yapan faktorlerdir. Jeolojik tabakalarin baz: tiirlerinde, yeralt:
suyu toplanabilir ve kaynaklarla ve pompalarla su alinabilir. Bu tiir tabaka veya
formasyonlara “akifer” denilir. Akiferlerden su alabilme akiferin tipine, kalinligina ve
doygunluk derecesine baglidir. Serbest ylizeyli akiferlerde yeralti su seviyesi ile
altindaki gecirimsiz tabaka arasindaki uzaklik énemlidir. Bu uzakliga akifer kalinlig1
denilir. Akiferler genel olarak serbest ve basingl akifer olmak iizere iki ana gruba

ayrilirlar (Erguvanl ve Yiizer 1973).

Serbest Akifer

Her taraftan su alabilen bir arazi i¢inde bulunan yeralti sularina verilen isme Serbest
Akifer denir. Bu tip akiferlerin iizerinde yagis suyunun sizmasini engelleyen gecirimsiz
bir tabaka yoktur ve hava ile temastadir. Altlarinda ise yar1 gecirgen veya gecirimsiz bir
tabaka bulunur. Bu tiir akiferlerin i¢indeki yeralti suyunun iist yiizeyine statik su
seviyesi ismi verilir. Bir bolgede statik su seviyesi Olciilerek o bolgenin yeralt1 su tablasi
haritas1 meydana getirilir. Bu haritalar yardimiyla yeralti1 suyunun dagilisi, akist ve
nerelerden su alinabilecegi saptanabilir. Serbest akiferlerin i¢inde ayrica tiinek

akiferlerde bulunabilir (Erguvanli ve Yiizer 1973).

Basincli Akiferler

Atmosfer basincindan daha fazla bir basing altinda bulunan yeralti sularina “basingh
akifer veya artezyen” denilir. Bunlar iki ya da daha fazla gecirimsiz tabakanin arasinda
bulunan akiferlerdir. Bunlarin serbest yiizeyleri yoktur. Bu gibi yerlerde su tasiyan
tabakaya kadar inen bir sondaj yapildiginda yeralti suyunun sondaj borusunun iizerinde

ve yiizeyde akifer tabakasinin su ile doygun olan iist kotunun hemen altina kadar
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yukseldigi goriiliir. Basingh akiferlerde, yeraltt suyunun yiikselebildigi en {ist noktaya

piezometrik seviye ismi verilir (Erguvanli ve Yiizer 1973).

2.1.6. Yeralti Sularinin Beslenme ve Kayiplari

Yeralt1 suyunun beslenme ve kayiplar1 ya dogal, ya da insan faktoriine baglidir. Dogal
olaylar sonucunda yeralt1 su seviyesindeki degisimler, metorolojik (yagis miktar1 ve
cinsi), hidrolojik (suyun hareketine), ve jeolojik (zemin cinsi, zeminin geg¢irimliligi,
zemin yiizeyindeki bitki Ortiisii vb.) faktorlere baghidir. Yeraltt sularinin orijini
yagislardan meydana gelen yeriistii sulardir. Yeriistii sular1 ya yiizeysel akis durumunda
yeraltina sizar ve yeralti sularin1 besler ya da nehir, gol sularinin yeraltina sizmasi
sonucu yeralti suyu rezervlerinde bir artma meydana gelir (Ulugiir 1972). Sulama
kanallarindaki suyun yeraltina sizmasi, yerin derinliklerinden faylarla yukari ¢ikan su ve
havadaki su buharinin zemin {istiinde yogunlasmasi da yeralti sularin1 beslemektedir.
Yiizeysel akislarin yeraltina sizmasi ve yeralti suyunu besleme miktar1 ise; yagisin
tiirline, zeminin cinsine, porozitesine ve permabilitesine baghdir. Yeralt1 suyundan
kayiplar ise, evepotranspirasyon kayiplart (kilcal bdlgenin yeryiiziine yaklagsmasiyla
bitkilerden terleme ve dogrudan zeminden buharlagsma) ve insan eliyle olan kayiplardir.
Yeraltindan fazla su ¢ekilmesi (pompaj), baraj, gdlet vb. gibi yeriistii sularin1 depolama

tesislerinin yapilmamasi yeralti suyu kayiplarina neden olmaktadir (Yurtgu 2001).

2.1.6. Yeralt:1 Sularimin Hareketi

Yeralt1 sularinin beslenme ve kayiplar1 olmasaydi yeralt1 suyu hareketsiz bir su diizeyi
gibi hareketsiz kalirdi. Gergekte yeralti sularinda devamli olarak beslenme ve kayiplar
oldugundan denge konumunda degildir. Mevsimsel farkliliklardan dolay1r yagis
tipindeki farkliliklar, zemin cinslerindeki farkliliklar, zemin yiizeyinin topografyasi,
arazinin drenaj kosullari, gol, akarsu ve kuyularin etkisiyle cesitli bolgelerde yeralti su
seviyesinde al¢almalar olurken, gesitli bolgelerde yeralti su seviyesinde yiikselmeler
olusur (Bayazit 1991). Yeralt1 sularinin zemin i¢indeki hareketi hidrolikle ugrasanlar
tarafindan teorik ve pratik olarak, ayrica modeller {izerinde arastirilmaktadir. Yeralti

suyunun hareket ettigi ortam bosluklu (por6z), ya da catlaklidir. Yeralt1 suyu yer¢cekimi
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kuvvetleri etkisi altinda zemin i¢indeki bu ortamlarda hareket edebilme ozelligine
sahiptir. Yeralt1 sular1 yerkabugu icinde genel olarak ii¢ ¢esit ortamda bulunur ve
hareket ederler. Bunlar; bosluklu (pordz), bosluksuz (kompakt), catlakli (pervius)
ortamlardir. Yeralt1 suyunu hareketine etki eden faktorlere asagida deginilmistir (Yurtcu

2001).

2.2.7. Hidrolik Egim (i)

Yeralt1 suyu statik bir yapiya sahip olmadigindan, yergekimi kuvvetleri etkisi altinda
zemin icerisinde hareket edebilme 6zelligine sahiptir. Zemin igerisinde hareket eden
yeralti suyunun hizi ve miktari, suyun hareket ettigi kanalin, ¢atlagin, ya da boslugun
egimine baghdir. Hidrolik e§im suyun giris ve ¢ikis noktalari1 arasindaki yiikseklik

73T
1

farkindan olusan egimdir. Hidrolik egim “i”” harfiyle gosterilir ve boyutsuz olup, yiliksek
su seviyesi ile diisiik su seviyesi arasindaki farkin kesit alanin uzunluguna orani olarak

tanimlanir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Hidrolik Egim
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Hidrolik= i = hz;hl _dn

L (2.4)

i: Hidrolik Egim (m/m), h;: Suyun girdigi noktanin yiiksekligi (m), hy: Suyun ¢iktig
noktanin yiiksekligi (m)

2.2.8. Darcy Yasasi

1856’ da Darcy, silindirik kaplarda sikistirilmis kum tabakalarinda yaptigi deneylerden,
suyun akis hizinin, hidrolik egim ile dogru orantili ve akis yolu uzunlugu ile ters orantili

oldugunu ortaya koymustur.

Darcy yasasina gore suyun hizi;

V=KlI (2.5)
Bagintisindan hesaplanir. Bagintidaki;

V: Hiz (It/sn), K: Permeabilite katsayisi (m/sn), Q: Debi (m’/sn), A: En kesit alani
(m?)’ yi ifade etmektedir.

Ayni1 baginti:
0=V.A=KI1A (2.6)

seklinde de yazilabilir.

Bu formiil por6z ortamdaki su akim hizinin (V), ortamin hidrolik e§imine (i) ve
permeabilite katsayisina (K) bagli olarak degismekte oldugunu gostermektedir

(Erguvanhi ve Yiizer 1973).

2.1.9. Porozite (Gozeneklilik)

Kiitleler icerisinde bulunan bosluk ve catlaklar porozite ile tanimlanir. Porozite
“bosluk™ ya da “gozeneklilik” demektir (Sekil 2.4). Kiitleler yakindan incelendiginde

igerisinde ayni veya cesitli boyda tanelerden olustugu ve bu taneler arasinda bogluklar

oldugu goriiliir. Bu bosluklarin igerisinde sular toplanir.  Kiitleler arasindaki
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bosluklardan ne kadar suyun alinabileceginin saptanmasi i¢in kiitlelerin igerisindeki

bosluklarin bilinmesi gerekir (Erguvanli ve Yiizer 1973).

Gizenekh Kaya
Numunesi

‘4.- ] i_

Sekil 2.4 Kaya i¢indeki bosluklar (porozite)

Porozite tanim olarak; kiitle i¢indeki bosluk hacminin tiim kiitle hacmine oranidir ve
“n” harfi ile gosterilir.

v,
n=-—x100

Vi 2.7)

Vy: Bosluk hacmi, V1: Tiim hacim, n: porozite bagintisi ile hesaplanir (Tarake¢1 1995)
2.2.9. Permeabilite (Ge¢irimlilik)

Zeminde bulunan gdzeneklerin sayisina ve ¢apina bagli olarak bu goézeneklerden birim
zaman da hacim olarak gegen su ve hava miktarina o zeminin gecirimliligi anlaminda
permeabilitesi denir. Yani kiitlelerin sular1 gecirebilme yetenegine o kiitlenin
gecirimliligi anlaminda permeabilite’ si denir. Darcy yasasindan hareket edilerek zemin

numunelerinin permeabilite katsayisi hesaplanmaktadir. Bu yiizden Darcy yasasinin
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bilinmesi yeralti su hareketinin anlasilmasi agisindan bir temel olusturur. Darcy

yasasina gore permeabilite katsayisi;

- £
Al (2.8)

bagintisindan hesaplanir. Bagintidaki;
K: Permeabilite katsayisi (m/sn), Q: Debi (m’/sn), A: En kesit alam (m?), i: Hidrolik

egimi ifade etmektedir.

Zeminin en Onemli hidrolik 6zelliklerinden olan permeabilite katsayisi arazide ve

laboratuarlarda cesitli deneylerle belirlenmektedir.

Laboratuar deneylerinde permeabilite katsayisi suyun basincinin durumuna gore iki
yontemle yapilir. Suyun basincinin sabit, ya da degisken olmasina gore sabit seviyeli ve

diisen seviyeli olmak iizere iki deney yapilir.

Sabit seviyeli permeabilite deneyi gecirimliligi iyi olan taneli zeminlerin (¢akil, kum)
hidrolik gecirgenliginin belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu deneyde hidrolik egim ve su
seviyesi sabit tutularak suyun miktar1 permeabilite cihazi ile Olgiiliir. Zeminin
permeabilite katsayisi ise Darcy kanunundan yaralanilarak asagida verilen baginti ile

hesaplanir.

Q = K X I X A (2.9)
Q: Bosluklardan gegen suyun debisi (m’/giin), K: Hidrolik gecirgenlik katsayis1 (m/giin)
I: Hidrolik egim (m/m), A: Ornegin kesit alan1 (m”) (Tarakg1 1995).

Diisen seviyeli permeabilite deneyi ge¢irimliligi diisiik olan ince taneli (kil, silt)
zeminlerin hidrolik gegirgenligini saptamak i¢in kullanilir. Zemin igerisinden gegen
suyun miktar1 ve hizi bakimindan daha belirli ve dogru sonuglar elde etmek igin

degisken seviyeli permeabilite deneyi kullanilir.

h

K = 2,3.£log
At T h

; (2.10)
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K: Hidrolik iletkenlik, A: Ince borunun kesit alani, L: Zemin 6rneginin boyu, t: Gegen
siire, h,: Baslangigtaki borudaki su yiiksekligi, he: Belli bir siire sonunda borudaki su

yiiksekligi (Tarak¢1 1995).

Arazide permeabilite katsayisinin  Olclilmesi  ¢esitli  yontemlere baglidir. Bu
yontemlerden bazilar1 sunlardir;

e Zemine kuyular agmak suretiyle K’ nin belirlenmesi

e Bir borudan zemine su vermek suretiyle K’nin belirlenmesi

e Bir borudan zemine su sizdirilarak K’nin belirlenmesi

e Pompaj deneyleri ile K’nin belirlenmesi

e Lugeon yontemi ile K’nin belirlenmesi

e Trasor (Izleyici) lerle K’nin belirlenmesi (Eguvanli ve Yiizer 1978).

Bu yontemlerden hepsi ile permeabilite katsayis1 dl¢timleri yapilmasina ragmen tabaka
suyunun durumuna gore en ¢ok kullanilan yontem zemine kuyular agmak suretiyle

K’nin belirlenmesidir.

2.1.11. Transmisibilite (T, Iletimlilik)

Bir akiferin suyu iletme kapasitesidir. “T” harfi ile gosterilir ve soyle ifade edilir; Birim
taban kesitteki bir akiferin yiiksekligi boyunca alinan prizma iginden, birim miktardaki
yiik kaybi altinda, birim zamanda, gegen su miktaridir.

Transmsibilite;

T=Kh (2.11)

T: Transmsibilite (m*/sn, m*/giin), K: Permeabilite katsayisi, h: Akifer kalmhgr.

Transmisibilte akiferin cinsine gore degisir. Genel olarak akiferin transmisibilitesi; 10™

— 10> m*/sn/m degerleri arasinda degisir (Erguvanli ve Yiizer 1978). Bu degerlere gore;

T<10"'m’/sn/m ise, bu akiferden yararlanma yéreseldir. Ancak kiigiik bir bolgeye

yeter.
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T>10m"/sn/m ise, bu akifer sulama, endiistri yada sehir yararlanmasinda

diistiniilebilir.

2.3. Yeralti Suyu Modellemesi

Yeraltt suyunun davranisinin tespitinde onemli bir yeri olan jeolojik ve hidrolojik
veriler kullanilarak yillardir yeralti suyu akis modellemeleri yapilmaktadir. Yeralti
suyunun davraniginin modellenmesiyle ilgili yapilan ¢aligmalarin bir kisminda paket
programlar kullanilmadan istatistiksel yontemlerle modelleme yapilmis, ancak gelisen
teknolojiyle birlikte yeralti suyu davranisinin modellenmesini daha hizli ve gercegi daha
iyl yansitacak bilgisayar programlarinin {retilmesiyle modellemeler giiniimiizde
bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Bu boliimde yeralt1 suyu akisinin modellenmesiyle
ilgili olarak yapilan c¢alismalardan bahsedilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinin
sonuclar1 aktarilirken 6ncelikle modelleme yaparken paket program kullanmayan
arastirmacilarin  yaptigt calismalardan, devaminda yeralti suyu modellemesinde
bilgisayar programi kullanan arastirmacilarin yaptigr c¢aligmalardan bahsedilmistir.
Giliniimilize kadar yapilan yeraltt suyu modelleme caligmalarindan bahsetmeden once

modelleme programlarinin tarihsel siire¢ icerisinde gelisiminden bahsedilecektir.

1980’lerden once su kaynaklar1 yonetimi i¢in gelistirilen bilgisayar modelleri genellikle
statik bir yapiya sahip olup daha c¢ok bilgisayarin smirli islem hacmi ve yetenekleri
diisiiniilerek yazilirdi. Yazilimlar sadece bir projeye spesifik olarak gelistirilir ve baska
projelere adapte edebilmek icin yazilimin yapisinda biiyiik degisiklikler yapilmasi
gerekirdi. Ayrica gelistirilen bu yazilimlar kullaniciya uygun bir arabirimine sahip
olmadigindan kullaniminda zorluklar ile karsilasilirdi. input dosyalar1 genis dosyalardan
olusmakta, programdan elde edilen outputlarda yine diiz bir dosya igerisinde grafiksel
arabirimlerden yoksun bir yap1 icermekteydi. 1980’lerden sonra aragtirmacilar statik

modeller yerine dinamik ve daha genel modellerin gelistirilmesine agirlik vermislerdir.

Su kaynaklar1 yonetimi igerisinde farkli yazilimlar ile ¢esitli modeller gelistirmislerdir.

Ornegin yeralt1 suyu icin FEFFLOW, AQUIPACK, FRACTRAN vb. gibi esnek ve
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ylksek kapasiteye sahip modeller yazilmistir. Bu modeller genel modeller olup
herhangi bir su kaynaklari modelleme projesinde kullanilabilir ve verilere gore
ayarlanabilir niteliktedirler. Gelistirilen bu programlar sayesinde su kaynaklar

modellemelerinde ¢esitliliklerde artmistir.

“Son yillarda CBS tekniklerinin, grafiksel kullanici arabirimlerinin (GKA), ve
veritabanlarinin MS Windows yazilimlar1 ile miikemmel iletisimi, kullanicilar igin

gelistirilmesi ve anlasilmasi kolay modellerin yazilimlarini saglamistir (Durdu 2004)”.

“1990 yillarina kadar gelistirilen modeller bir entegre projeden daha cok sadece
sistemin planlanmasi ve yonetimi ile ilgili modellerdi. 1990’larda ¢evre problemlerinin
ve su kirliligi sorunlarinin 6n plana ¢ikmasi ile birlikte gelistirilen modellerin bir
entegre model olmasina dikkat edilmis ve sosyoloji, ekonomi, g¢evre ve saglik
disiplinleri ile entegre olmus modeller gelistirilmeye baglanmistir. Entegre model
sistemleri bir su sistemi igerisindeki (nehri havzasi) yiizey sulari, yeralti sulari,
topraktaki kimyasal ve biyolojik siire¢ler arasinda iletisim kurularak gelistirilmislerdir.
Fakat bu modeller gelistirilirken her sistem kendi yazilimimi gelistirmis ve sonra bu
yazilimlar bir araya getirilerek entegre bir model olusturulmustur. MODEFLOW,
SWMM, HSPF, Visual MODFLOW, GMS gibi modeller bu sekilde 6zel miihendislik
kurumlar1 tarafindan bir paket haline getirilerek ticari bir yazilim olarak piyasaya
sunulmustur. Su kaynaklari sistem modellemesinde artan kompleks yap1 daha gelismis,
esnek, CBS teknikleri ile rahat iletisim kurabilen, GKA yazilimlari ile kolay calisan,
teknoloji harikasi veritabanlar ile anlagabilen kodlama tekniklerinin kullanilmasina yol

acmustir (Soyaslan 2004)”.

2.2.1. Yeralti Suyu Modellemesi Konusunda Yapilan Calismalar

Karahanoglu vd. (1986), “Erzin Ovasi (Hatay) Yeralti suyu Havzasi Sonlu Eleman
modeli” isimli makaleleri ile gelistirilen sonlu elemanlar modelini, Erzin ovasi yeralti
suyu havzasindaki beslenim ve bosalim kosullarina bagl olarak, yeralti su diizeyi
degisimlerini belirlemeyi amaclamistir. Modelde diferansiyel denklem olarak Dupuit

varsayimlar1 kullanarak model olusturmuslardir. Modelde girdi olarak kullanilan
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fiziksel parametreler, akifer sinir kosullar1 ve baslangi¢ hidrolik yiik degerleri mevcut
saha verilerini kullanarak belirlemisler ve model kalibrasyonu 1978 sulama mevsimi
icin, modelin gergeklemesini ise 1978-1982 donemi icin yapmislar. Yapilan modelin
cesitli fiziksel parametrelere duyarlilifi incelenmis ve yapilan modelin tim
degisikliklere ¢ok iyi bir uyum sagladigini gozlemlemisler. Benzesim c¢alismasindan
elde edilen sonuclar kuyulardaki su diizeyi degisimleri ile son derecede iyi bir uyum
icinde oldugu belirlemisler. Gézlenen ve hesaplanan degerler arasindaki ihmal edilebilir
farkliliklar olabilecegi, bu farkliliklarin kuyulardaki gozlem hatalarindan ve benzesim
calismasinda sabit debide pompaj kabuliinden kaynaklandigi belirlenmis. Bu nedenle
degisken pompaj kabulii ile modelin daha da gelistirilmesi olas1 oldugu sonucuna

varmistir.

Yurteu (2001), “Kil zeminlerde yeraltt suyu davranisinin modellenmesi” adli yiiksek
lisans tezinde, Akarcay havzasi yeralti su seviyesinin davranigini istatistik yaklasimla
modellemeyi amaglamistir. Calismasinda bagimli degisken olarak debi, bagimsiz
degisken olarak da yeralt1 su seviyesi, yagis ve buharlasma parametrelerini kullanarak
istatistiksel bir modelle yeralt1 suyu davranigini belirlemistir. Yazarin bu ¢calismada elde
ettigi sonuclar, Akar¢ay havzasinin Afyon ve Bolvadin bolgelerinde yiiksek olan yeralti
su seviyesi davranisinin bilinmesini ve diger hidrolojik degiskenlerle iligkisinin ortaya
konmasinin faydali olacag: belirlenmistir. Kurulan modelin Akargay havzasi ile ilgili
olarak yeralti suyunun kontrol ve takip edilmesi ile ilgi yapilacak g¢aligmalara 1s1k

tutacagi ifade edilmistir.

Aci (2006), “Yapay Sinir Aglar1 Ile Hidrolojik Modelleme” adli yiiksek lisans tezinde,
Yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak bir akarsudaki akimlarin, o akarsuyun
havzasindaki yagis ve onceki akim gozlemlerinden tahmin edilmesi amaglamaktadir.
Uygulama alan1 olarak Akargay havzasi secilmistir. Havzada mevcut bulunan yagis
gozlem istasyonlarinin yerlesimi, gézlem araligi gibi parametrelere bagli olarak 4 tip
model tasarlanmistir. Modellemede edilen sonuglar ¢cok degiskenli regresyon analizi
sonuglart ile kiyaslamis ve bu kiyaslamalar ¢izelge ve grafik olarak sunmustur. Elde

edilen sonuclara gore Yapay Sinir Aglarinin, yagis goézlemlerinden, akis tahmini
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problemine basarili bir sekilde uygulanabilecegi ve giivenli tahminler {irettigini ortaya

koymustur

2.2.2. Modelleme Program Kullanilarak Yapilan Calismalarn

Disli (2000), “Akifer hidrolik parametrelerinin evrik modelleme ile belirlenmesi” adli
yiiksek lisans tezinde, Akar¢ay Havzasi’nda yer alan ve Afyon il sinirlarinda bulunan
Suhut Ovast’ndaki hidrojeolojik sistemde yeraltt suyu dolasimini kontrol eden akifer
hidrolik parametrelerinin evrik modelleme teknigi ile belirlenmesi amaglamistir. Evrik
modelleme yaklasimi, hidrojeolojik sistem icin olusturulan yeraltt suyu akim
modelinde, tanimlanan hidrolik yiik degerleri ile arazide gdzlenen hidrolik yiik degerleri
arasindaki farki minimum saglayacak sekilde parametre optimizasyonu esasina
dayanmaktadir. Yazar ¢alismasini iki asamada tamamlamistir. Birinci asamada Afyon-
Suhut Ovasi hidrojeolojik sistemin kavramsal hidrojeolojik yapist tanimlamis ve
heterojen bir yap1 gosteren Suhut Ovasi akiferi 4 model tabakasina bolmiistiir. Her bir
model tabakasinda yer alan hidrojeolojik birimler litolojik 6zellikler g6z oniine alinarak
7 farkli zona ayirmistir. Her zon kendi igerisinde homojen hidrolik parametreler ile
temsil edilmigstir. Bu zonlara ait hidrolojik parametreler MODFOLOW programina
aktarilarak elde edilen, parametre ve hidrolik yiik degerleri PEST programinda
tanimlanarak calistirilmis ve akifer parametre degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
parametreler, model alanindaki kuyularda yapilan pompalama denemesi verilerinin
Neuman yontemi ile degerlendirilmesiyle elde edilen hidrolik iletkenlik katsayisi
degerleri ile karsilastirmis. Neuman yontemi ile ¢akil ve tif birimlerine ait hidrolik
iletkenlik katsayilari, 0.35 ve 1.19 m/giin, PEST sonucunda ise 0.168 ve 0.88 m/giin
olarak bulmustur. Hassasiyet analizleri sonucunda ovadaki akifer sisteminde kestirilen
hidrolik yiik degerlerinde meydana gelen degisimlerde cakil ve tiif birimlerine ait

hidrolik parametrelerin baskin oldugunu belirlemistir.

Ozlem A. (2002), “Afyon Ovasmin yeralti suyu kiitle tasminmi modeli” adli doktora
tezinde, Yeralt1 suyu kullannominin artan yogunlukta gerceklestigi ve bunun sonucu
olarak piyezometrik seviyede diistimler ve su kalitesinde bozulmalar oldugu

gozlenmistir. Bu kosullar altinda ovada yogun olarak ¢ekimin artmasi sonucu meydana
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gelecek etkilerin ongoriilmesi, ovadaki yeraltt suyu konumunun bugiinkii durumunun
ortaya konmasi amaca yonelik olarak, ovadaki yeraltt suyu akimi MODFLOW
(Modular three-dimensional finite-difference ground-water flow model) matematiksel
modeli araciligiyla benzestirilmistir. Benzesim, sonuglarinda, 6zellikle ¢ekimlerin 1976
yilindan sonra 6nemli 6l¢giide arttig1, 1990 yilindan sonra ise piyezometrik seviyelerdeki
diisiis olduguna dikkat ¢ekmistir. Piyezometrik seviyelerdeki bu diisiimiin ovanin bazi
kesimlerinde 5 - 10 m oldugu belirlenmistir, Bu kosullar altinda ovada yer alt1 suyu
kullaniminin dogal hidrolik denge kosullarini bozmayacak sekilde diizenlenmesi ve

kontrolstiz, cekimlerin durdurulmasi gerektigi sonucuna varmistir.

Ersoy (2007), “ Gilimiishacikdy Akiferi’nin Yeraltisuyu Akim Modeli” adli doktora
tezinde, Trabzon, Merzifon-Giimiishacikdy Havzasi’'nda yer alan Gilimiishacikdy
Akiferi’nde, yeralti suyu seviyeleri 6zellikle 1990’11 yillardan itibaren hizla algalma
egilimine girdiginden dolay1, Giimiishacikdy Akiferi’ndeki yeralt1 suyu seviyelerindeki
azalmalar1 ve yeralti suyunun akim prensiplerini belirlemek i¢in akim modeli kurmay1
amaglamigtir.  Yeralti suyu akim modellemesini i¢cin Argus ONE isimli programda
kullanilmistir. Argus ONE programi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) programlar ile
uyumlu olarak c¢alistigi i¢in modelleme i¢in gerekli veriler oncelikle ArcGIS 8.3
programinda veri tabanlar1 seklinde hazirlanmis ve bu verilerin gerekli doniisiimler
yapilarak Argus ONE CBS programina aktarilmig ve akifere ait yer altt suyu akim

modelinin kurulmustur.

El¢i vd. (2007), “Torbali Ovasi Yiizeysel Akiferindeki Yeralti Suyu Akiminin
Matematiksel Modelleme Ile Tespiti” isimli bildirileri ile MODFLOW-2000
programinda Izmir’in Torbali ilgesindeki aliivyon ovasi yiizeysel akiferi igin bir
matematiksel akim modelinin gelistirilmesi amaclanmistir. Yazarlar modellemeyi tek
katmanli ve iki boyutlu olarak kurmus olup, kis mevsimi kararli akim kosullarin1 temsil
edecek sekilde kurmuslardir. Bu kapsamda yiiriitillen arazi ¢alismalart ile ovadaki
yeralti su seviyeleri 28 noktada Olc¢lilmiistiir. Calisma sahasindaki hidrojeolojik
ozellikler dikkate alinarak, modelleme alami 5 farkli hidrolik iletkenlik ve akifer

beslenme orani bolgesine ayrilmistir. Yapilan bu akim modeli ile Torbali Ovasi
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ylizeysel akiferi i¢in bir yeralt1 su seviyesi dagilimini hesaplamislar ve yeralt1 suyu akim

yonleri tespit ederek, Torbali Ovasi i¢in yaklasik bir su biitcesini hesaplamiglardir.

Celik (2007), “Diyarbakir Ovasmin Yeralti Sularinn Incelenmesi ve Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) Ile Modellenmesi” adli doktora tez ¢alismasinda; Diyarbakir Ovasinin
yeralt1 su potansiyeli ve yeralt1 su kalitesi arastirmis ve resmi ve 0zel kisiler tarafindan
acilmis yaklasik 1500 sondaj kuyu verileri incelemistir. Modelleme asamasinda bu
verilerden acilma tarihi olarak giincel tarihli ve koordinatlari ova kismina diisen 349
adet sondaj verisi kullanmistir. Bu veriler, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) programlari
ile simule edilmis, statik su seviye, dinamik su seviye Tematik haritalar1 elde etmistir.
Yazar hidrojeolojik etiitte, bolgenin jeolojik yapisi da goéz Oniine alinarak, akifer
ozelliklerine gore verimlilik, su tutma kapasitelerini degerlendirmistir. Su kuyularinin
fiziksel kimyasal analizleri ile, suyun kalitesi belirlenerek, icme ve sulama suyu
acisindan kullanilmaya elverisli olup olunmadig1 yazar tarafindan irdelenmistir. Bu
sekilde elde edilen haritalar, ileride yapilacak calismalara bir dayanak olusturabilecegi
ifade edilmistir. Yeralt1 su degisimlerinin irdelenmesi, risk haritalarinin ¢ikartilmasi, su
kalitesi verileri isleme ve modellemeleri ¢alismalarina katkida bulunmasi agisindan

onemli oldugu sunucuna varilmstir.

Simsek vd. (2009), “Kemalpasa Ovasinin Ug Boyutlu Interaktif Hidrojeolojik Modeli”
isimli bu calismada, izmir-Kemalpasa Ovasi’'nda yer alan, derin akifer sistemlerinin
belirlenmesine yonelik, RockWorks programi kullanilarak interaktif iic boyutlu
modellemesini yapmuslardir. Interaktif modelleme demek, siirekli olarak giincel
verilerle yenilenen model anlamina gelmektedir. Modellerin hazirlanmasinda 18 adet
sondaj su kuyusu kullanilmistir. Modellemede kullanilan veriler, ¢alisma alaninda
acilan kuyu loglarindan faydalanilarak; kuyu derinlikleri, akifer derinlikleri, statik ve
dinamik su seviyeleri, debi, 0zgiil debi parametreleri elde edilmis ve bu bilgiler,
kuyularin koordinatlar1 Olglilerek CBS ortaminda veri tabanmi olusturmuslardir. Bu
veritaban1 kullanilarak caligma alaninin {i¢ boyutlu jeolojik ve hidrojeolojik modeli
yapilmistir. Bu jeolojik ve hidrojelojik model sayesinde ekonomik yeraltt suyu
aliabilecek alanlarin belirlenebilecegi, modellemenin yapildigi bolgede yeralti suyu

kirliligine yonelik caligmalara ve sondaj yeri belirleme caligmalarina temel olacagi
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yazarlar tarafindan ifade edilmistir. Ayrica modelin siirekli olarak giincellenebilen bir
model olmasi sayesinde, yeni agilacak sondaj yerlerinin ve derinliklerin belirlenmesine
imkan saglayabilecegi ve havza bazinda verilerin toplanmasi ile havza yonetimi ve

planlanmasi konusunda da yardimci olacagi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde calisma alan1 olan Akarcay havzasinin cografi konumu, hidrolojisi,
jeolojisi hakkinda bilgiler verilmis ve havzanin yeralt1 suyu modellemesinde kullanilan
veriler hakkinda bilgiler verilerek, Groundwater Modeling System (GMS) programiyla

Akarcay havzasi yeralt1 suyu modellemesinin nasil yapildigi anlatilmistir.

GMS, yeralti suyu davranisinin {i¢ boyutlu olarak benzesimlerini gelistirmek igin
kullanilan genis kapsamli bilgisayar programidir. GMS kompleks ve kapsamli yeralti
suyu modellemesi yapabilme imkani saglayan alt programlar1 biinyesinde barindir.
GMS de yapilan modelleme bolgenin niteliklerini, model gelistirmesini, kalibrasyon ve
gorsellestirmeye olanak saglar. GMS 2 boyutlu ve 3 boyutlu modellemelerde hem sonlu
farklar hem de sonlu elemanlar yontemlerini destekler. GMS programi kullanilarak
yeralt1 suyu ile ilgili olarak yapabilecegimiz modelleme tiirlerine uygulamalar baslig

altinda deginilecektir.

3.1. Akarcay Havzasinin Tamitilmasi

3.1.1 Cografi Konumu ve Yapisi

Havza 30°-32° dogu boylamlar1 ile 38°-39° kuzey enlemleri arasinda yer almakta olup 8
adet 1/100000 olgekli (Afyon K24, K25, K26, L24, L25, L26 ve llgin K27, L27) 72
adet 1/25000 6lgekli topografik harita tizerinde yayilmaktadir.

Akargay havzasi cografi konum olarak Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz bélgelerinin
kesisim noktalarinda yer almakta olup, her iic bolge igerisinde de sinirlar
bulunmaktadir. Havzanimn genis bir boliimii Ege bolgesinin I¢ Bati Anadolu
boliimiindedir. Dogu ve kuzey doguda yer alan arazinin bir béliimii i¢ Anadolu
Bolgesine uzanir. Havzanin onemli bir kesimi Afyon il smirlar1 igerisinde olup,
dogudan Konya smirlarina girer. Havza yaklagik 130 km uzunlugunda, 20 km
genisliginde bir ¢okiintii havzasidir. I¢ Bat1 Anadolu esigi iizerinde yer alan giineydogu

- kuzeybati dogrultulu dag dizilerinden en doguda olan Emir ve Tiirkmen daglar
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havzay1 kuzey dogudan, Ilbudak Dag1 kuzeybatidan, Sultandaglar giineydogudan, Ahir
ve Kumalar Dag1 ise giineybatidan siirlamaktadir (Tezcan, 2002). Calisma alanina ait

Yer Bulduru Haritas1 Sekil 3.5°de verilmistir.

L e e v e x w v e o« ]

L
Y
\BAYAT o

N R BA LAR/ BOLVADIN

|
/l ISCEHISAR |
/

SARKIKARAAGA

Sekil 3.1 Akargay havzasi yer bulduru haritas1 (Tezcan vd. 2002)
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Akarcay Havzasinda yer alan en 6nemli akarsular Akargay ve Kali Cayidir. Sincanh
Ovasinin batisinda ¢ok sayida gozden dogan, Akdegirmen, Ayvali, Balmahmut ve
Kopriilii istikametinden gecerek Afyon Ovasma ulasan Aksu deresi ile Ihsaniye
Gazligél tarafindan dogup giineye dogru akan Afyon Akar1 Afyon’un batisinda
bulusarak Akarcay nehrini olusturur. Bu noktadan itibaren doguya dogru akan Akarcay
ile Suhut Ovasi’ndan dogarak Selevir Baraj1 {izerinden kuzeydogu istikametinde akan
Kali Cay1 birleserek Cay'in batisinda Eber ve Aksehir gollerine ulasir. Bu haliyle
Akargay Havzasi kapali bir havza olusturmaktadir. Bu akarsular disinda havzanin
giineydogusunda Sultandaglari’ndan kuzeye dogru akan Cay Deresi, Deresinek Deresi,
Dort Deresi ve Engili Dere Aksehir ve Eber gollerine yagishh mevsimlerde su tagiyan

diger 6nemli akarsulardir (Icaga 2001).

3.1.2. Akarcay Havzasinin Hidrolojisi

Akargay havzasinin biiylik bir kismi Neojene ait gol sedimanlari, litoral malzeme ve
volkanik kayaglarla ortiiliidiir. Havzada mostra veren tim Neojen 1450 km® saha
kaplamaktadir. Neojen sedimanlar1 Paleozik ve Permomosozik formasyonlar iizerinde

diskorcan olarak oturmaktadir (DSI 1997).

Havzada en genis alani kapsayan (1960 km?) formasyon aliivyonlardir. Dere yataklari
cevresinde ve gollerin etrafinda bulunurlar. Kalinliklar1 batidan doguya dogru artar ve
konilerle 300 m’ ye erisir. Genel olarak elemanlar kiregtasi, kuvarsit, andezit ve tif
kokenlidir. Tane irilikleri batidan doguya dogru artmaktadir. Biiyiik Sincanli Ovasinda
siltler, Afyonda silt — kil ve ¢akillar, Cay — Bolvadin — Aksehir de ise ¢akillar hakimdir.
Aliivyon kalinliklar1 Afyon ovasinda 70-100 m, Biiyiilk Sincanli ovasinda 110 m,
Bolvadin de 100 m, Cay da 120 m’ dir (DSI 1997).

Havzanin permeabilite katsayisi 224 (m/g) ile 0,01 (m/g) degerleri arasinda degismekle
beraber ortalama 7,08 (m/g) civarindadir (DSI 1997).
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3.1.3. Akarcay Havzasinin Jeoloji

Akargay Havzasi’nda Paleozoyik baslangicindan Kuvaterner’e kadar olan doneme ait
kayac topluluklar1 bulunmaktadir. Akar¢ay Havzasi, Toros Kusagi’nin “Isparta Dirsegi”
olarak bilinen boliimiiniin kuzeyinde yer almaktadir. Bu nedenle Havza, Toros Kusagi

tektonik faaliyetlerinden oldukca etkilenmistir (Sekil 3.6).

“Havza ve c¢evresinde MTA Genel Miidiirliigii tarafindan ayrintili jeolojik ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Havzanin bati kesiminde Metin vd. (1987), Erkan vd. (1996), orta
kesimlerinde Metin vd. (1988), dogusunda Umut vd. (1987), giineyinde Yal¢inkaya vd.
(1986) ve giineydogusunda da Demirkol vd. (1977), Oztiirk vd. (1987), Ogdiim vd.
(1989) calismiglardir. Akarcay Havzasi’nin jeolojik yapist baslica 5 06geden
olugmaktadir. Paleozoyik yasli metamorfik kayaclar, Mesozoyik yasl denizel kayaglar,
Volkanik kayaclar, Neojen yash gol ve akarsu ¢okelleri, Kuvaterner yash gol ve akarsu
cokelleri. Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar, havzanin kuzeybatisinda ve
giineydogusunda yiizeylenmektedir. Kuzeybatida Afyon Ovasi’nin kuzeyinde
ylizeylenen metamorfik kayaglar gilineye inildik¢e derinlere dalmaktadir. Havzanin
glineybatisinda yiizeylenen metamorfik kayaclar ise Sultandaglari’nda yiiksek bir
topografya sunmaktadir. Mesozoyik yashi denizel formasyonlar ise baslica Eber ve
Aksehir Golleri’nin kuzeyinde genis alanlarda, Sincanli Ovasi’nin kuzeyinde ve
Sultandaglar’’nin kuzeye bakan yamaclarinda dar bir serit halinde gozlenmektedir.
Genellikle altta detritik bir birimle baslayan Mesozoyik, kalin karbonath kayaglardan
olugmaktadir. Bunlar genellikle diisiik dereceli metamorfizma gegirmis kayaclardir.
Toros Kusagi’na ait Mesozoyik formasyonlar ise ¢ogunlukla havza sinirinin giineyinde
ylizeylenmekte, Suhut Ovasi’nin giineyinde ise bu birimlere allokton olarak

rastlanmaktadir” (Tezcan vd. 2002).
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3.2. GMS Programinda Yeralti Suyu Modelleme

4.2.9. Yeralti Suyu Akim ve Tasimim Ozellikleri

Yeralti suyu akim ve tasmimi ile ilgili, iki boyutlu ve ii¢c boyulu olarak programin
icerisinde yer alan yardimci alt programlar sayesinde modelleme yapilabilir. Alt
programlar kullanilarak yapilabilecek modelleme tiirleri asagida anlatilmistir

(Int.Kay.1).

Iki boyulu Akis (2D Flow); GMS programi i¢indeki MODEAM (tiimlesik analitik
element modeli) ile modelleme kolay ve hizli gergeklestirilir. 2 boyutlu sonlu
elemanlardaki sizint1 (seepage) modellemesi SEEP 2D modeli tarafindan yapilmaktadir.
SEEP 2D ile baraj, set (nehir kenari, rihttim vb.), kuyu kesitlerindeki sizmalari
modellemek icin kullamilir (int.Kay.1).

Uc boyutlu akis (3D Flow); GMS programi igindeki MODFLOW ile doymus bélgeler
icin 3 boyutlu sonlu farklar modeli yapilabilir. GMS igerisindeki MODFLOW ile
Doymus ve doymamus tabakalarin 3 boyutlu sonlu farklar modeli yapilabilir (Int.Kay.1).

Cozlinmiis madde tasinimi (Solute Transport); ART3D ile basit analitik ulasim
modelleri, MT3D, MODPATH, ve FEMWATER ile basit 3 boyutlu tasinim
modellemeleri, RT3D ve SEAMS3D ile reactive 3 boyutlu modellemeler ve UTCHEM

ile cok asamali reactive ulasim modellemeleri yapilabilir (Int.Kay.1).

Doymamis tabakalarda Akis ve Ulasim (Unsaturated Zone Flow and Transport);
FEMWATER ve UTCHEM ile tamamen 3 boyutlu doymamis ve doymus akim ve
tasinim modellemeleri yapilir (Int.Kay.1).

4.2.10. Cografi Bilgi Sistemi Tabanh Kavramsal Model

GMS programinin en Onemli &zelliklerinden biri kavramsal modelleme yapabilme

ozelliginin olmasidir. Bu yaklagim Cografi Bilgi Sistemi (GIS) objelerini kullanarak

GMS’ de bir kavramsal model kurma imkani saglar. Kavramsal modelde bir modelin,
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sinir  kosullarini, kaynak&besleme noktalar1 ve tabakalarin malzeme Ozelliklerini
tanimlar. Model verisi, model olusturmada kullanilan 1zgara ve 1zgara yiizeylerine
otomatik olarak kavramsal model objeleri tanimlandiktan sonra aktarilir. Kavramsal
model sayesinde karmasik ve karmagik alanlar etkileyici ve basit bir bicimde
modellenir. GIS modiilii GMS igerisinde bulunmaktadir. GIS verileri olmadig1 zaman

GMS de olusturulabilir veya GIS dosyalarindan veri almabilir (Int.Kay.1)

4.2.11. Bolgeyi Gorsellestirme

GMS modelleme sonuglarinin gorsellestirilmesine olanak saglayacak kapsamli grafiksel
araclara sahiptir. Modeller dijital haritalar ve kaynak verileri kullanilarak olusturulabilir.
Bu 6zelligi sayesinde modelin kuruldugu esnada grafiksel gosterim kullanicinin isini
kolaylagtirir. Modelleme alanin 3 boyutlu goriiniisleri, modeli daha rahat anlamamiza
yardime1 olur. Olusturulan bir yeralti modelinin plan goériinlimii veya tli¢cboyutlu
gbriinlimii hizli bir bi¢imde goriintiilenebilir. Kesitler diyagramlar1 kullanilarak modelin

istenilen yerinden kesilebilir ve kesitler iizerinde ¢aligmalar yapilabilir (Int.Kay.1).

3.3. Yeralt1 Suyu Modelleme Yontemi

GMS programinda yeraltt suyu modellemesi yapmak i¢in iki yontem vardir Bu
yontemler 1zgara yaklagim (grid aproach) modeli ve kavramsal yaklasimi (conceptual
aproach) modelidir. Izgara yaklasim modelinde hidrolojik parametre degerleri
modeldeki 1zgara hiicrelerine dogrudan kullanici tarafindan atanir. Bu iglem yorucu ve
uzun zaman aldigindan kapsamli modellemelerde bu yontem kullanilmaz. Kavramsal
yaklagimda ise harita modiiliinde ki 6zellik nesnelerini (noktalar, yaylar, poligonlar vb.)
kullanilarak modelleme yapilir. Modellemedeki 1zgara hiicrelerine hidrolik
parametrelere ait degerler program tarafindan otomatik olarak atanir. Kavramsal model

yaklagimi kapsamli yeralt1 suyu modellemeleri i¢in kullanilmaktadir.
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3.3.1. Kavramsal Model (Conceptual Model)

Dere, irmak, nehir akisi .

- Yizey akist

Dovmarmis Bolge

Buharlasma Doymus Bolge

_ - Su tablasi
=1 | .

S1zma
Yeraltisuvu besleme
Yeralt: suyu

doniis Yeralt: suvu cikis (bosalim)

------ - Espotansivel ¢izgisi «— Akis yolu

Sekil 3.3 Yeralt1 Suyu Modelleme Sisteminin Kavramsal Modelde Gosterimi

Yeralt1 suyu sisteminin hidrolik ve jeolojik durumlarinin bir tasvirini kapsayan temsili
bir gosterime kavramsal model denir. Bu temsili gosterimde noktalar yaylar ve

poligonlar kullanilir (Sekil 3.3).

“Yeraltt suyu akim modellerinde en oOnemli asamayi, kavramsal model olarak
tanimlanan, model sinirlarinin ve isleyisinin, yeralti suyu akim siirecinin, bu siireglerin
mekanizmasinin ve ortam parametrelerinin hidrojeolojik bilgiler 1s1¢1nda tanimlanmasi
olusturmaktadir. Dogal ortamin geometrisinin ve jeolojik yapisinin son derece karmasik
olmasindan dolay1 kavramsal modeller belirli varsayimlara dayanmaktadir. Bu siirecler
akiferi olusturan malzemenin homojen-heterojen ve izotrop-anizotrop yapi 6zelligi,
tabakalarin tanimlanmasi, tabakalarin alt ve {ist seviye kotlarinin belirlenmesi, baslangi¢
hidrolik seviyeler ve simir sartlarinin tanimlanmasi olarak sayilabilir. Kavramsal
modelin, dogal ortam1 temsil etme yetenegi model basarisinin temelini

olusturmaktadir”’(SOY ASLAN 2004).

Akargay havzasi yeraltt suyu modellemesinde kavramsal model yaklagim yontemi

kullanildig1 igin, Oncelikle kavramsal modelleme tekniginin daha iyi anlagilmasi
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amaciyla kavramsal modelleme hakkinda bilgiler verilmistir (Int.Kay.1). Yeralt: suyu
modellemesinin yapilacagi boélgedeki hidrolojik 0Ozellikleri ve hidrolik nesnelerin
yerlerini igceren temsili bir haritasi asagida verilmistir (Sekil 3.4). Bu haritada hareketsiz
su depolari, nehirler, temiz su kuyular1 ve biiyiik su golleri gibi kaynaklari igermektedir.

Oncelikle drnek temsili haritamiz programa aktarilir.

Biyik su
nehirleri

Sekil 3.4 YAS modellemesi yapilacak alanin temsili haritasi

GMS programina aktarilan haritanin bulundugu bolgenin kavramsal modelini
olusturmak i¢in ilk adim modellemenin yapilacag1 bolgedeki hidrolik nesneleri temsil
edecek noktalar, yaylar ve poligonlar olusturmaktir. Bu noktalar, yaylar ve poligonlarin
temsil ettigi hidrolojik nesnelerin Ozelliklerine bagli olarak yiikseklik, iletkenlik,
iletimlilik vb. parametreler modellemedeki noktalara, yaylara ve poligonlara atanarak
kavramsal model olusturma islemi tamamlanmis olur. Sekil 3.5 bolgedeki hidrolojik

nesnelerin kavramsal model yaklasimiyla programda gosterimine drnektir (Int.Kay.1).
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Sekil 3.5 Kavramsal model

Kavramsal model yaklagimindaki son asama, kavramsal modeldeki depolanmus bilgileri
analiz yapmak icin bir 1zgara tabanli sayisal modele dontistiirmektir (Sekil 3.6). GMS,
hem sinir kosullarin1 belirler, 1zgara geometrisini olusturur, hem de 1zgaraya malzeme
parametrelerini  otomatik olarak atar. Kavramsal modellemedeki bilgiler sayisal
modeldeki hiicrelere atama isini program otomatik olarak yapmaktadir. Sayisal model
tic boyutlu 1zgaralardan olusur ve yeralt1 suyu ile ilgili hesaplamalar ve analizler sayisal

modele déniisiim yapildiktan sonra gerceklestirilir (Int.Kay.1).
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Sekil 3.6 Kavramsal modelin sayisal modelde gosterimi
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3.3.2. Kavramsal Model Tammmlama Asamalari

Birinci asamada, ilk olarak MODFLOW kavramsal model olusturulur. Kavramsal

modelin nasil olusturulduguna uygulamalar baglig altinda deginilecektir.

Ikinci asamada, ka¢ tane kapsam’a (coverage) ihtiyacimiz olduguna ve her birinde
kapsamda ne tip 6zellikler istendigine karar verilir. Her biri farkli amaca yonelik olan
tipik 3 tip kapsam kullanilmaktadir. Kapsamlardan birincisi kaynaklar&besleme
noktalar1 (sources&sinks) i¢in olusturulur ve kuyular, nehirler, sabit yiikseklikler vb.
kaynaklar bu kapsam iginde tanimlanir. Kapsamlarda ikincisi doldurma (recharge)
alanlar1 icin olusturulmaktadir ve recharge bolgeleri burada tanimlanmaktadir.
Kapsamlardan tigiinciisii ise modeldeki tabakalari olusturmak igin olusturulur ve

Hidrolik iletkenlik (Hydraulic conductivity) degerleri bu kapsam icerisinde tanimlanir.

Ugiincii asamada, kaynaklar&besleme noktalari olusturulur. Kaynaklar&Besleme
noktalar1 olusturulurken programa arka plan olarak eklenmis olan bdlgenin haritasindan
yararlanilir. Bu arka plan resmi scannerdan taratilmig bir harita olabilecegi gibi,
bolgenin uydudan ¢ekilmis fotografi olabilir. Modellenecek alanin fotografi programa
ithal edilir. Model sinirlari, goller, akis sinirlar1 tanimlayan 6zellik nesneleri programa
aktarilan arka plan resmi tlizerinde gosterilir ve sabit yiikseklik sinirlar (specified head)

arka plan resminin {izerine olusturulmaktadir.

Doérdiincii asamada, yeralti suyu beslenme (recharge) bolgeleri ve buharlagsmanin

(evapotranspiration) oldugu bdlgeler alansal olarak tanimlanir.

Besinci agsamada, hidrolik iletkenlik (hydraulic conductivity) degerlerini atamak igin

katman olusturulur. Hidrolik iletkenli degerleri olusturulan katmanlar i¢inde tanimlanir.

Altinc1 asamada, kavramsal modelimizi sayisal modele dontistiirmek icin olusturulacak

olan 1zgaranin sinirlarini belirlemek i¢in 1zgara ¢ergevesi (grid frame) olusturulur.
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Yedinci asamada, modelimizi {i¢ boyutlu goriintiisiinii elde etmek kati modelleme
yapabilmek i¢in iic boyutlu 1zgara (3D Grid) olusturulur. Olusturulan 1zgaranin yeri
1zgara cercevesi tarafindan kontrol edilmektedir ve izgaramin sikligr kullanicinin

belirledigi noktalar ¢cevresinde otomatik olarak ayarlanir.

Sekizinci agsamada, 1zgaradaki aktif / aktif olmayan hiicreler (activate / inactivate cells)
tanimlanir. Model sinirlarimiz igerisindeki hiicreler program tarafindan otomatik olarak

aktif, model sinirlar1 disinda kalan hiicreler ise aktif olmayan hiicre olarak tanimlanir.

Dokuzuncu asamada, MODFLOW meniisiinden yeni simiilasyon (new simulation)
komutu secilerek MODFLOW verileri baslatilir. Modelin tipi sabit-kararli durum
“steady state” veya geg¢isli “transient” durumlarindan biri secilir. Bu asamada secilen

model tipine gore program yeralt1 suyunun hareketini belirler.

Onuncu asamada, harita modelindeki MODFLOW (Map -> MODFLOW) komutu
kullanilarak, kavramsal modelde tanimladigimiz sinir kosullari, sabit ylikseklikler,
hidrolik iletkenlik vb. hidrolojik ve jeolojik parametreler 1zgaradaki uygun hiicrelere

otomatik olarak atanir.

Onbirinci asamada, Katman yiikseklikleri tanimlanir. Katman yiiksekliklerini
tanimlamak i¢in arazinin topografik kotlarindan ve arazide bulunan kuyularin
loglarindan yararlanilir. Kullanilacak veriler Excel programinda c¢izelge halinde

olusturularak programa ithal edilir.

Onikinci ve son agsamada, tanimladigimiz kavramsal modelimiz analizi yapilarak yeralti

suyu modelleme islemi tamamlanmis olur (int.Kay.1).
3.3.3. Programda Kullanilan Hidrolojik Terimler
Simirlar (Boundaries): Yeralt1 suyu akisin siirekli olarak etkileyecek olan Jeolojik ve

hidrolojik nesnelerin fiziksel sinirlarinin programdaki gosterimidir. Catlaklar, jeolojik

birimler, yiizeysel sulariyla baglanti yerleri programda sinir olarak ifade edilir.
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Baslangic Hidrolik Seviyeler: GMS’ in MODFLOW modelinde yeralti suyu
denklemini yalniz doygun ortam iginde gecerlidir ve doymamis ortam model tarafindan
inaktif hiicreler ile temsil edilir. Serbest akifer kosullarinda baslangi¢ hidrolik seviye
olarak, ilgili hiicreye ait topografik kot degerleri verilmigstir. Kararli akimda baslangi¢
hidrolik seviyeleri sadece iterasyon sayisinin ¢oklugu veya azligini etkilemektedir. Sabit
hidrolik yiik olarak tanimlanmis (IBOUND matrisindeki degeri negatif) hiicrelerin

baslangi¢ hidrolik yiik seviyeleri simiilasyon boyunca sabit kalacaktir.

Simir Kosullar1 ve Izgara Aglari: Programda akifer sisteminin sinir kosullari iki tiir
olarak tanimlanir. Akifer sisteminde akarsu, nehir, iramak, gol gibi alanlarin oldugu
bolgelerde akimin oldugunu, bunlar disinda kalan bolgelerde ise akimin olmadigi sinir
kosullar1 olarak tanimlanmaktadir. Yeralti suyu akim denklemi yalnizca aktif olarak
modellenen akifer sistemi i¢in kullanilmaktadir. Sabit seviye hidrolik yiik olarak,
modellemenin yapildig1 alandaki nehir, irmak, gol vb. smirlarda akifer sistemindeki
aktif bolgenin su seviyelerine bagli olarak akiferden beslenen veya akiferi besleyen bir
alan olarak tanimlanir ve beslenme havzasi sinirlar1 digindaki hiicreler aktif olmayan
hiicreler olarak tanimlanmaktadir. Aktif olmayan bolgeler yeralti suyu akim denklemine
katilmamaktadir. MODFLOW akim modelinde IBOUND diizeni olarak isimlendirilen
sinir  sartlarimin - girilmesi  gerekmektedir. IBOUND diizeninde her bir model ve
modeldeki her bir hiicrenin modelde sabit yiik, aktif veya aktif olmayan hiicre oldugunu
belirten kodlar1 i¢inde bulunduran bir matris vardir. IBOUND diizeninde aktif hiicreler
pozitif bir deger, sabit seviye hiicreler negatif bir deger, akisin olmadig: inaktif hiicreler
ise sifir (0) degeri ile tanimlanmaktadir. Sabit seviye hiicrelerin ayn1 benzetim igerisinde
baslangi¢ hidrolik seviyeleri degismemektedir. Bir akifer ne zaman go6l, nehir veya bir
rezervuar ile dogrudan bir hidrolik iligki i¢inde olursa o zaman sabit seviye sinirlar s6z

konusu olmaktadir.
Akis Olmayan Smirlar (No-Flow Boundarys): Hem yiikseklik hem de akisin

belirlenmedigi sinirlardir. Fiziksel sinirlar1 veya yeralti suyunu ayiran akis ¢izgilerini

temsil edebilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Akis olmayan sinirlarinin tipi

Belirli Yiikseklik veya Sabit Yiikseklik (Specified Head or Constant Head):
Modelimizdeki bir smir, belirli yiikseklik veya sabit yiikseklik olarak tanimlandigi

zaman bu sinirlarda akisin oldugunu ifade etmek i¢in kullanilir (Sekil 3.8)

Sekil 3.8 Akis olan sinirlarinin tipi

Modelleme yapilirken, irmak/nehir (river), drenaj (drain), akisa bagl yiikseklik (head
dependent flux), sabit-yiikseklik smirlar1 (general-head boundary package) paketleri

kullaniliyorsa bunlarla ilgili su kotu verileri sabit yiikseklik olarak tanimlanir.

Kaynaklar & Besleme Noktalar: (Sources & Sinks): Akarsu, nehir, irmak, drenajlar
ve kuyular programda kaynak veya besleme noktasi olarak tanimlanir. Kaynagin
bulundugu hiicrelerdeki hidrolik seviye, kaynak yiiksekliginden daha biiyiik oldugu
zaman yeralt1 suyu kaynaga dogru bosalir ve bu bosalim kaynak suyu olarak modelden
disar1 ¢ikar. Bu durumda kaynak bosalimi varmis gibi modellenir. Hidrolik seviye

kaynagin yiiksekligine esit ya da daha diisiik oldugu zaman kaynaktaki bosalim sifir
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olur. Akiferdeki hidrolik seviyeye dikkate alinmaksizin kaynaktan beslenim daima sifir

olur ve kaynak kuruymus gibi modellenir.

Kuyular (Wells): Bir pompaj yada enjeksiyon kuyusu, program’in Well paketi ile iki
parametreyle tanimlanmaktadir. Bu degerler kuyudan su ¢ekilme ve enjeksiyon orant
(Q, L*/T) ve parametre numarasidir. Kuyunun su ¢ekilme orani negatif, enjeksiyon orani
pozitif degerler ile belirlenir. Kararli akim simiilasyonunda bir kuyunun enjeksiyon
yada pompaj orani simiilasyon boyunca sabittir ve hiicredeki hidrolik seviye ile hiicre

alanina baglidir.

Izgara (Grid) Tiirleri: Sinirhi fark modelinde 1zgara dikey ve paralel ¢izgilerin
kurulmasiyla olusturulmaktadir. Bu g¢izgilerle olusturulan bloklara hiicre denir.
Hiicrelerin her birinin merkezinde model hidrolik yiiksekliginin hesaplandigi nokta
vardir. Bu tiir 1zgara blok 1zgara merkezli olarak isimlendirilir. GMS’ de 3 tip hiicre

vardir.

e Aktif olmayan hiicreler (Inactive cells): Biitiin zaman simulasyonlar1 esnasinda
bulunan hiicrelerin i¢ine veya disina akis olmayan hiicreleri temsil eder

e Aktif hiicreler (Active cells): Simulasyonlar1 esnasinda bulunan hiicrelerin igine
veya disina akis olan hiicreleri temsil eder

e Sabit hiicreler (Constant-head cell): Model sinirlart ile ilgili bilinen sabit

yiikseklikleri temsil eden hiicrelerdir.
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4. UYGULAMA

4.2. Model Cahsmasinda Kullamilan Veriler

Bu calismada kullanilan hidrolik ve hidrolojik veriler Tezcan vd., 2002’den alinmistir.
Modelin sinir kosullar1 ve 1zgara aglar1 olusturulurken akiferin gol, nehir veya bir
rezervuar ile dogrudan hidrolik iligki i¢inde oldugu sinirlar sabit-belirlenmis seviye
(specifield or canstant head) sinirlar1 olarak tanimlanmistir. Modelde Akarcay nehrini
temsil eden yaylar ve Eber goli smirlarina ¢izilen yaylar sabit yilikseklik olarak
tanimlanmigtir. Sabit yiikseklik degeri i¢in Akargay nehri ve Eber golii su kotu veri
olarak kullanilmistir. Akargay havzasinin kuzeyinde akis olmadigi i¢in bu bolgeleri
temsil eden yaylar akis olmayan sinirlar olarak tanimlanmistir. Modellemede bolge
siirlar iginde yer alan li¢ kuyu tanimlanmistir. Bu kuyulardan ¢ekilen su miktar1 (debi)

ve kuyu numaralar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Modelde kullanilan kuyular ve debi degerleri

Kuyu No Debi (Q, m’/sn)
30514 117
21741 217
20953 314

Modellemede kullanilan yatay hidrolik iletkenlik (horizontal hydraulic conductivity), alt
tabaka ve {list tabaka icin sabit bir degerleri girilerek transmisibilite degerleri program
tarafindan hesaplatilmistir. Modeldeki alt ve iist tabakalara girilen yatay iletkenlik
(horizontal K) degeri, Akarcay havzasi akiferi i¢in Tezcan 2002 tarafindan hesaplanan
ortalama yatay iletkenlik degeridir. Akarcay havzasi hesaplanan hidrolik iletkenlik

degerleri Cizelge 4.2’ de verilmistir.

39



Cizelge 4.2 Akarcay havzasinda 6zgiil debi analizi ile hesaplanan
akifer parametrelerinin tanimlayici istatistiksel degerleri (Tezcan vd. 2002)

[letimlilik Katsayis1  |Hidrolik letkenlik Katsayisi
T (m’/g) K (m/g)
En biiyiik 11457 224
En kiigiik 0.52 0.01
Ortalama 550 7.08

Caligmada Akarcay havzasi yeralti suyu akiferinin {i¢ boyutlu olarak modellemesi
yapilmistir. Ug boyutlu modelleme yapilirken tabaka sayisinin bir fazlas1 yiikseklik
degerleri girmek gerekmektedir. Modelimiz 1. tabaka (list) ve 2. tabaka (alt) olmak
lizere iki katman iizerine kurulmustur. iki tabakali bir modelleme ¢alismamizda toplam
tic tane yiikseklik (kot) degeri girilmistir. Girilen bu degerlerden ¢alisma alanimiz olan
Akargay havzasinin zemin yiizeyi topografik kotlar1 1. tabakanin {istiinii tanimlamak
icin kullanilmistir. Modelleme ¢alismamizda kullanilan arazi topografik kotlar1 Cizelge

4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 Modellemede kullanilan Akarcay havzasi
arazi yiizeyi topografik kotlar

Nokta Koordinatlar, Koordinatlar | Arazi Yiizey Kotlari
No X (m) Y (m) (m)
1 584 1817 1382
2 1569 2544 1236
3 847 1524 1263
4 1274 2181 1241
5 1780 1905 1165
6 1675 2310 1192
7 1606 1665 1160
8 1458 1460 1409
9 3879 1044 1149
10 3943 1187 1149
11 3970 1433 1149
12 2392 2089 1160
13 1785 2498 1209
14 137 1530 1382
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Cizelge 4.3 (Devam) Modellemede kullanilan Akargay havzasi

arazi yiizeyi topografik kotlar

Nokta Koordinatlar, Koordinatlar | Arazi Yiizey Kotlar
No X (m) Y (m) (m)
15 985 1524 1409
16 3559 1555 1192
17 2650 1988 1198
18 2199 2213 1187
19 1997 2351 1187
20 3552 975 1154
21 3691 988 1154
22 3695 1284 1165
23 1845 2107 1171
24 3085 920 1192
25 3773 1518 1187
26 3244 1164 1171
27 3327 1541 1192
28 3414 1320 1165
29 2774 1514 1187
30 2682 1224 1171
31 3124 1619 1198
32 2466 1454 1176
33 2356 1086 1149
34 1905 1366 1138
35 2995 1320 1176
36 2291 1652 1182
37 2323 1877 1165
38 2903 1785 1209
39 2610 1696 1209
40 2167 1431 1209
41 1978 1652 1160
42 2093 1946 1176
43 2771 925 1149
44 2380 994 1187
45 1813 1587 1160
46 1670 1366 1138
47 2058 1155 1209
48 1486 1840 1176
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Cizelge 4.3 (Devam) Modellemede kullanilan Akargay havzasi
arazi ylizeyi topografik kotlar

Nokta Koordinatlar, Koordinatlar | Arazi Yiizey Kotlar
No X (m) Y (m) (m)
49 1550 2061 1187
50 177 1610 1382
51 306 1543 1382
52 220 1487 1398
53 447 1598 1328
54 722 1647 1230
55 1118 1721 1241
56 1237 1909 1225
57 1470 1576 1154
58 1274 1702 1192
59 1040 1546 1247
60 1417 2402 1230
61 665 1524 1301
62 856 1767 1328

1. (tist) tabakanin alt1 (dip) ve 2. tabakanin alt1 (dip) noktalarinin kotlarini girmek icin

havzada ag¢ilmis olan kuyu loglarindan yararlanilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Modelde kullanilan Akar¢ay havzasindaki kuyu loglar

Kuyu Kuyu Kuyu Kotlar1 | Derinlik I.Tabaka | 2.Tabaka
No Veri (m) (m) Taban Taban
Kotu (m) | Kotu (m)
30514 Merkez 1021 80 941 941
7932 Afyon 1085 160 1000 925
9540 Salar 1010 150 940 860
12604 Kinik 1170 184 1057 986
12993 Susuz 1020 184 910 854
13332 Beyazi 1030 153 952 877
20953 Bolvadin 975 350 902 806
20957 Bolvadin 973 260 902 713
21741 Hamidiye 980 125 891 855
21848 Bozlagan 1004 130 980 930
21890 Kozaagac 988 150 942 847
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Cizelge 4.4 (Devam) Modelde kullanilan Akargay havzasindaki

kuyu loglar1

Kuyu Kuyu Kuyu Kotlar1 | Derinlik 1. Tabaka | 2.Tabaka
No Yeri (m) (m) Taban Taban

Kotu (m) | Kotu (m)
25055 Isiklar 1000 200 978 883
25095 Sincanli 1174 150 1024 1024
25101 Merkez 1015 85 974 939
30657 Yenikdy 984 98 973 944
31880 Merkez 1013 80 978 966
33926 Reyis 1080 160 920 920

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 Excel programinda ¢izelge halinde hazirlanmis ve bu
degerlerin modeldeki {i¢ boyutlu 1zgaralara atama islemi GMS ile veri girisi basligi

altinda  anlatilacaktir.

Programda bu noktalar sacilma noktalar1  olarak
isimlendirilmektedir. Sagilma noktalar1 1zgaraya eklendigi zaman modelin arazideki

gercek egimine yakin bir goriiniim elde etmis oluyoruz.

4.2 Veri Girisi ve Akar¢ay Havzasinin Yeralti Suyu Modellenmesi

Akargay havzasinda yeralti suyu akisinin ve potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
Groundwater Modeling System (GMS) programi kullanilarak yeralt1 suyu akis
modellemesi yapilmistir. Modelleme, programin alt paketi olan ve resim iizerinde
modelleme imkani saglayan harita (Map) paketi kullanilmistir. Akimin modellenmesi
icin ise MODFLOW paketi kullanilmistir. Modelleme i¢in gerekli en 6nemli girdi olan
yeralti suyu beslenme miktari, kuyularindaki 6l¢iimler, kaynaklardaki debi dlgiimleri ve
yeraltt suyu kullanim miktarlar1 veri olarak hazirlanmig. Hazirlanan bu verilerden
bazilar1 dogrudan program igerisindeki 6zel pencereler yardimiyla, bazilar1 da Excel’de
olusturulan ¢izelgeleri ithal etmek suretiyle veri girisi gerceklestirilmistir. Jeolojik ve
hidrojeolojik yapiya bagli olarak smir kosullar1 ve hidrojeolojik parametreler
belirlendikten sonra, tabaka tipleri ve konumlari ile diger model parametreleri girilmistir
ve son olarak 1zgara aglar1 olusturulmustur ve bu sekilde modelin kavramsal modelleme
kismi tamamlanarak modelin analizi yapilmistir. Son olarak da analiz hatalarn

diizeltilerek Akarcay havzasinin yeralt1 suyu modellemesi tamamlanmaistir.

43



4.2.1. Cahsma Bolgesine Ait Haritanin Programa Aktarilmasi

Modellemeye baglamadan once ¢aligma bdlgesinin haritasi programa aktarilir. Bu islem
icin kullanilacak harita scannerdan taratilabilecegi gibi bolgenin uydu fotografi da
olabilir. Harita sadece bir arka plan gorevi yapar ve modelleme alanindaki nehir, gol,
akarsu, drenaj alanlar1 ve kuyular gibi jeolojik ve hidrolojik noktalarin giriginde
kolaylik saglar. Akarcay havzasi yeralti suyu modelleme ¢alismamiz da Sekil 4.1°de

verilen harita kullanilmistir.

Sekil 4.1 Calismada kullanilan Akarcay havzasi haritas1 (Tezcan vd. 2002)
4.2.2. Birim tanimlamak
Uzunluk birimi olarak metre (m), zaman birimi olarak giin (d) secilimistir. Kiitle (mass)
kuvvet (force) ve yogunlagsma (concentration) birimleri akis simulasyonunda

kullanilmayacagi i¢in bu birimlerde bir degisiklik yapilmamistir. Birim tanimlamak igin

Diizenle / Birimler (Edit / Units) komutuna tikladigimizda Sekil 4.2 penceresi agilir.

44



3 GMS - [akaecaytezson3.gpr *]

Mode! Interfaces..,

Projection...

File =18l Display Scatter Points Interpolation MODFLOW Window Help

Concentration: | mg/| hd |

oK

() @ X0k @0 MRARE"
m Select Al CTRL+4 ]
@ Pra
¥ E]i: Select With Poly Units E
+ DL
=0\ Length: m
[#] .
Data Set Calculator... Time: d j'
S i I I- 3 Mass: mg vl
Materials. ..
Force: Ib v|

Help... j

Reproject...
Single Point Reprojection...
Transform...

Preferences...

CTRL+C
CTRL+V

&) Screen Capture...
A Paste Text

Sekil 4.2 Birim tanimlama

4.2.3. Kavramsal Model Olusturma

Modelleme c¢alismasinda kavramsal model yontemini kullanarak modelleme

yapildigindan dolayr oOncelikle kavramsal model olusturuldu. Project Explorer
penceresinde bos bir alana sag tusla tikladigimizda agilan menii listesinde yeni

kavramsal model yazisina tiklayarak kavramsal model olusturuldu.
Project Explorer > Sag tus > New > Conceptual Model komutuna tikladigimizda

kavramsal model ozellikleri penceresi acilir (Sekil 4.3). Bu pencerede model ismi

Akargay havzasi olarak degistirildi.
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L3 Conceptual Model Properties
E Project
- [F s Images M ame: |.-’-'-.karl;a_l,l havzaz
& akascaties Tope: |MEIDFLEIW ﬂ
Chen ) [
Convert to CAD TIN Flow package = -
Collapse all 2D Scatter Set —_————— —
Uncheck all 2D Grid Transport -
Preferences,.. 30 Scatter Set Tranzport model | MT30MS
30 Grid RT30 reaction | Mo reaction [fracer transport]
Conceptual Model - ) 5
Species Define species...
Coverage
Grid Frame Parameters Define parameters...

Sekil 4.3 Kavramsal model olusturma

4.2.4 Model Siirlarimi Tanimlamak

Bu asamada model smirlar ¢izmeden once smirlar kapsami (coverage) olusturuldu.
Project Explorer penceresinde bir onceki asamada olusturdugumuz kavramsal model
kapsami lizerinde sag tus yapilarak yeni kapsam yazisina tiklayarak otomatik olarak
program tarafindan olusturulur (Sekil 4.4). Olusturulan bu kapsam varsayilan oldugu
icin kapsam ayarlar1 penceresinden kapsam ismi, model tabaka sayisi gibi ayarlar
yapilir. (Sekil 4.5). Kapsam olusturmak i¢in, Akarcay havzasi > Sag Tus > New
Coverage, kapsam 0Ozellikleri penceresine girmek i¢in ise olusturulan katman {izerine

sag tiklayarak agilan listeden 6zellikler (proporties) komutu kullanilir.

E Praject
--[1lgg Map Data
Dﬁ Akarcay havzas
-] L Images Mew Folder
g akaec| Delete
Duplicate. ..
Rename

Mew Coverage...
Map To

Sekil 4.4 Kapsam tanimlama
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Ed

L3 Coverage Setup

Coverage Mame: Harizon 1D: |
Coverage type: | J
SourcesSinkz/BCz Areal Properties Ohbzervation Points
| SourcesSink/BC Type | -~ | Property -~ | Obs. Data |
[~ al [~ |al Al
[~ Laver range [ |Color [ Color
[ Wels [~ |Layer range [ Cluster Name
[ Refine points [ |Recharge rate [ Head
[ Specified Head [ |Horizontal K. [~ Trans. Head
[~ Specified Flow [ |Wertical K.
[ | General Head [~ Horizontal anis.
[ | Drain [ Wertical anis. v
[ | Drain[DRT] o 54 b4
Drefault laver range: |‘l to |2 Default elevatior: 1221.0
[ Use to define model boundary [active areal
30 gnd laver option for obs, pts.: |E¥}I z location j
MODAEM madels: | =]
Help... (] | Cancel

Sekil 4.5 Sinirlar kapsami 6zelliklerini tanimlama

Sekil 4.5 deki Kapsam ayarlar1 penceresinde;

Coverage name; Boundray (Kapsam ismi Boundray),

Default Layer Range; 1 to 2 (Modelimiz iki katmanli oldugu i¢in),

Default elevation; 221 (Akarcay havzasinin varsayilan ortalama zemin kotu) olarak

degistirildi.
Model smirlart igin Boundray kapsami olusturulduktan sonra yay (arc) komutu

kullanilarak ¢aligma alanimizin sinirlart harita tizerine ¢izildi (Sekil 4.6). Harita {izerine

yay komutu kullanilarak ¢izilen sinirlar siyah ¢izgiyle gosterilmektedir.
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E Project
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(@ 20 Grid Data

[Fl<= Boundray
== SourcestSinks
A= Layer!
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- O3 Grid Frame
= LE Images

[l tkarcay Resim

HEwnsnr & R4

S
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Sekil 4.6 Akarcay havzasi model ¢aligsma alani sinirlari

4.2.5. Kaynak/Besleme noktalari

Boundray coverage (Sinirlar kapsami) kopyalanarak modelimizde bulunacak nehirler,

kuyular, drenajlar gibi yerel kaynaklarin olusturmak icin yeni bir kapsam olusturulur.

Kaynak & Besleme noktalar1 kapsamini olusturmak i¢in; Project Explorer > Boundray
> Sag tus > Duplicate komutu segilir ve yeni kapsamin ismi Sources & Sinks olarak
degistirilir. Olusturulan yeni kapsam i¢in; Sources & Sinks > Sag tus > Coverage Setup
komutu kullanilarak kapsam 6zellikleri penceresi agilir (Sekil 4.7). Kaynaklar&besleme
noktalar1 ayarlar penceresinden modelleme icin gerekli hidrolojik isaretlemeler

onaylanilarak kapsam olusturma islemi tamamlanmais olur.
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L3 Coverage Setup

Ed

Coverage Mame: |Eiais=rieeg % Harizan 10 |
Coverage type: | J

Sources/Sinke/BCz Areal Properties Obzervation Points

| Source/Sink/BC Tupe | A | Property ~ | Obz. Data |
- [~ Al -
W | Layer range [ Caolar [ Color
W wells [ Layer range [ Cluster Hame
I+ | Refine pointz | Recharge rate | Head
v | Specified Head [ Horizontal K [ | Trans. Head
[~ Specified Flow [ Wertical K
[ General Head [ Horizontal anis.
Iv | Drain [ Wertical anis. b
[~ Drain [DRT] v € L4
Default laver range: |1 to |2 Diefault elevation: |22-| 1
[v Lze ta define model boundary [active area)
30 arid laver option for obsg. pe.: |B_I,I Z location ﬂ
MODAEM models: | =]
w 0k | Cancel

Sekil 4.7. Kaynak&Besleme noktalarinin tanimlanmast

Sekil 4.7°deki pencerede Sources & Sinks baslig1 altinda sekilde goriilen isaretlemeler

yapilir.

e Layer Range

e Specified Head
o Wells

e Refine Point

e Drain

etmektedir.

: Tabaka araligini

: Akarcay Nehri ve Eber Golii Su Kotunu
: Havzadaki Kuyular1

: Yenileme noktalarini

:Havzadaki kanallari, kuru dere yataklarmi temsil
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Sabit Yiiksekliklerin Tanimlanmasi

Bu asamada model siirlarinda akis olan ve olmayan yerleri tanimlayacagiz. Programda
nehir, rmak ve akarsularin bulundugu yerlerde akis oldugundan dolayr bu smirlar
specified head olarak tanimlanmaktadir. Kanallar, kuru dere yataklari, ise drain olarak
tanimlanacaktir. Modelde Akarcay nehrini temsil eden yay specified head olarak
tanimlanmistir. Bu tanimlamay1 yaptigimizda nehri temsil eden yayin rengi otomatik
olarak siyahtan yesile donecektir. Bu islemi yapmadan 6nce kapali bir poligon halinde
olan sinir yaylarimizi akisin oldugu hattin u¢ noktalarindan parcalamamiz
gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle Akarcay havzasinin ug¢ noktalarini belirlememiz

gerekmektedir. Bu islemi yapmak i¢in;

, Select Vertices (Ug/Tepe/Zirve) aract secilir. Akarcay havzasmin ug

noktalarinin bulundugu (Sekil 4.8)" gosterilen 1, 2, ve 3 noktalar1 shift tusuna

basili tutularak secilir ve noktalardan bir tanesinin {izerine sag tiklanarak agilan listeden
Vertex -> Node komutuna tiklanir. Bu islem sonunda akis oldugu sinirlar1 temsil eden

(1-2), (2-3) ve (3-1) olmak iizere 3 tane yay elde edilmis olur.

File Edit Display Feature Objects MODFLOW Window Help |llgi_x

DS PP +RIITR @B E|" &[] o z[ |
Ereee

1+ DLi 2D Scatter Data
o [0 30 Grid Data
= I._@ MapData
L ﬁ Akarcay Havzas |
: - [A== Boundray
. .[F]® SourcestSinks
! 4‘9 Laperl
= Layer2
- -[OF1 Grid Frame
=5 Images
& Akarcay Resim

& R &

MiniGrid:@ Lay (k] I1 .ﬂﬁj
BIGHOETAPH *® om0 v oz Rz || |

Sekil 4.8 Akisin oldugu sinirlar (Yesil renkle gosterilen cizgiler)
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Sekil 4.9 Akisin oldugu sinirlar (Yakindan gériintimii)

.[_p Select Arcs araci secilir, Sekil 4.9” daki (1-2) ve (2-3) yaylar shift tusuna basili
k

tutularak secilir. Yaylardan bir tanesi {lizerine sag tiklanarak agilan listeden
ozellik ¢izelge (Attribute Table) komutuna tiklanir. Ekrana gelen pencerede tiim
satirlardaki higbir (VONE) bigimi belirli yiikseklik (spec. head) olarak degistirilir (Sekil
4.10).

fl;: Akisin oldugu yaylara yiikseklik degerleri girmek i¢in, Select Points/Nodes aract

secilir. Sekil 4.9 de gosterilen 1, 2 ve 3 noktalar1 secilerek nokta 6zellikleri

penceresi aktif hale getirilir (Sekil 4.11). Bu pencerede 1 noktasi i¢in Akarcay nehri su

kotu, 2 ve 3 noktalar1 i¢cin Eber golii su kotu degerleri Head-Stage siitununa girilir.
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4 Properties &

Feature type: |.f1'-.rl:S ﬂ Show |Selected ﬂ BC type; |sPec. head  «
r

i | Name [ Type Ao sssign [ o | To 2
Al hd hd

2 zpec. head [ I1ze layer range Jhd 1 2

5 zpec. head = Iz& layer range |~ 1 2

g zpec. head [ I1ze layer range Jhd 1 2

10 zpec. head = Iz& layer range |~ 1 2

13 spec. head | Use laper range |1 2 3

Help... ‘;Ir:';ﬁ head | | | Ok | Cancel

Sekil 4.10 Akisin oldugu yaylari belirleme penceresi

E Properties [tz S|
Feature type:  |Modes ﬂ Shaw: |Selected ﬂ BCtype: |3pec. head
-
u] Type Heal[:lr-nEitage Fefine EaS[ﬁ.I]SIEE Biaz bl
& 0.0 =
1068 |szpec. head | 14000 = [ 0.0 0.0 0.0
108 |zpec. head | 964.0 =] | | 0.0 0.0 0.0
109 spec head 9640 = N oo 0.0
1| i 3
Help... | ] | Cancel

Sekil 4.11 Akisin oldugu yaylar i¢in ylikseklik degerlerinin tanimlanmasi

4.2.6. Kuru Dere Yataklarimi Tanimlama

Yay olusturma komutu kullanilarak Sekil 4.12°de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 yaylan ¢izilir.

Bu yaylar ilk ¢izildiginde siyah renktedir. Cizilen bu yaylar drenaj olarak tanimlandigi

zaman rengi program tarafindan otomatik olarak siyahtan kirmiziya doniisecektir.
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Sekil 4.12 Kuru dere yataklarini temsil eden yaylar (Drains)

E 4.12°de gosterilen Yay 1, Yay 2, Yay 3 ve Yay 4 yaylan shift tusuna basil
Y

tutularak yaylar1 se¢ (Select Arcs) aract yardimiyla segilir. Segilen yaylardan bir
tanesi lizerine sag tusla tiklanarak agilan listeden Ozellikler penceresi komutuna
tiklanarak ozellikler penceresi yazisina tiklamir. Ozellikler penceresine tikladigimizda
sekil 4.13’deki pencere acilir ve bu pencerede gerekli ayarlar yapilarak yaylarimiz

drenaj yay1 olarak belirlenir.

Sekil 4.13’de agilan 6zellikler penceresinin tiim satirlardaki hi¢bir atamanin olmadigini
ifade eden none, drain olarak degistirilir. Iletkenlik degeri olarak, havza igin ortalama
deger olan 555 sayis1 conductance bashig atinda girilir. Kuru dere yataklar1 sadece 1.
katmaninda oldugu i¢in “From layer to layer” kismindaki “to layer” baglig1 altindaki 2

sayisi 1 yapilir.
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L3 Properties ['5(

Feature type: |-'5"-rl:S j S ho; |SEIEI:tEI:| ﬂ BC type: |drain -

r
0 | Mame Tope [m%?’r;i;[m] .&uti:;assign II:r-:nm I To
er aper | layer
Al |00 — hd
4 drain |- Be5.0 I Auto-azzign to one cell (N 1 1
9 drain i BRE.O I Auto-azzign to one cell =2/ 1 1
12 drain |- Be5.0 I Auto-azzign to one cell (N 1 1
15 drain - | BRE.O = Auto-azsignto one cell + | 1 1
NONE - -
spec. head

Help... | | k. | Cancel

Sekil 4.13 Kuru dere yataklarina iletkenlik degerleri tanimlama

Drenaj valarina yiikseklik degerlerini girmek

f.. Sekil 4.14°da gosterilen noktalar segilir (Select Points/Nodes). 1 noktasinin
h‘

iizerine ¢ift tiklandiginda ozellikler penceresi agilir (Sekil 4.15). Agilan
pencerede sec¢ilen nokta i¢in dip yiikseklik (Bottom. Elevation) degeri girilir. Ayn1 islem
diger noktalar i¢inde yapilarak yiikseklik degeri girisi tamamlanmis olur. Noktalara

girilecek yiikseklik degerleri Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5 Drenaj yiikseklikleri

Nokta Drenaj Yiikseklikleri
No (m)
1 1257
2 1106
3 1014
4 1295
5 1279
6 1008
7 1198
8 997
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Sekil 4.14 Drenaj yaylari i¢in yiiksekliklerin tanimlanacagi noktalar

r@ Properties ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ m
Feature type; INDdES 'I Show: ISEIEDtEd TI BC type: Idrain vI

[T Show point coordinates

Baze zize Ei b an zize
() 133 ()

7 diain 1250 = oo 0.0 0.0

D |  Tpe E‘”t'[nf]'“' Fjefia

1 i 4

Help.. || AddPort | | DeleteFaint | 0K | Cancsl

Sekil 4.15 Drenaj noktalarinin ytikseklikleri tanimlama

4.2.7. Kuyularin Tanimlanmasi

Kaynak&Besleme noktalar1 kapsami icinde son olarak kuyular1 tanimlayacagiz.

Programda kuyular nokta olarak tanimlanmaktadir.
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. Kuyu olusturmak i¢in Nokta olustur (Create Point) araci secilir ve modelleme

alanimizin sinirlar igerisinde kalan herhangi bir yere sol tusa tiklayarak ilk kuyu
eklenmis olur. Yapilan bu islemde kuyunun yeri gelisi giizel olarak belirlenmistir.
Ekledigimiz kuyuyu 30514 (Sekil 4.16) kuyusu olarak atamak i¢in, kuyu segilerek X ve
Y koordinatlar1 program penceresinin iist kisminda bulunan koordinat ara¢ ¢gubugundan

(Sekil 4.17) girilerek gercek yerine taginmis olur.

[ File tdt Duple; Festure Obgects  MODFLOW Vindew  Help L =12l
DS PTWIcsQ 8T BAEA" s

B Froeat
+ DI 20 Scatter Diats
+ O 0 Gad Data
E E@ MapDsls
- B AkmcayHavan
= Bordiay
B SouceskSmks
B Lol
B Loy
DL GndFrame
M
- B8 Images
EH Akscay Resm

vEREBRR R SR

.

Meitia (55| Laip [T 804 [ - Ebor (ol |
Plﬁi"'ﬂ#. T Vo278 =7 ) B

Sekil 4.16 Modellemede kullanilan kuyularin olusturulmasi

]><: [1510.0 v: 12320 Z 2210

Sekil 4.17 Kuyu koordinatlarini diizeltme ara¢ ¢ubugu

30514, 21741 ve 20957 nolu kuyularindan ¢ekilen su miktar1 girilerek kuyu tanimlama
islemi sonlandirilir. Kuyularin hepsi secilerek oOzellikler (proporties) ara¢ cubugu
tikladigimizda agilan &zellikler penceresinden nokta tipi olarak kuyu (well) ve akis

orani (flow rate) girilerek kuyu girisi tamamland1 (Sekil 4.18).
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[ Show point coordinates

Eprnperties - Z5%
Feature tppe: | Foints j Shiow: |Selected j BC type: | well vl
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419 [ point_419 | well j 1720 : IUze layer range 1 1 [
420 | point_420 | well j -217.0 =+ Use layer range 1 1 [
798 point_798 (wel v | 3140  “SUselaerrange 1 1 [
n
* *
drain
Help... | | k. | Caricel

Sekil 4.18 Kuyu 6zellikleri ve akis oran1 tanimlama

4.2.8. Hidrolik iletkenlik Tamimlama

Bu asamada her bir tabaka icin hidrolik iletkenlikleri tanimlayacagiz. Burada girilen
hidrolik iletkenlik degerleri sabit bir deger olup Akarcay havzasindaki ortalama hidrolik
iletkenlik degerleridir.

Tabakay1 (Ust Tabakayi) Tanimlama (Creating the Laver 1)

Sinirlar kapsami kopyalanarak yeni bir kapsam olusturulur (Sekil 4.19). Kapsamin ismi
Layer 1 olarak degistirilir. Layer 1 katmani lizerine sag tus yapilarak agilan listeden
kapsam 0Ozellikleri (Coverage Setup) yazisina tiklanir ve agilan pencerede Alan

ozellikleri (Areal Properties list) basligi altindan yatay iletkenlik (Horizontal K) ve

diisey anisotropi (Vertical anis) onay kutucuklari isaretlenir (Sekil 4.20).
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Project Explorer e
£

E Project
- [ g5 20 Scatter Data
+-[A[".] terain
+- [ elevs
-] 30 Grid Data
- O arid
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--[#] e Images
& Akarcay Res

= ﬁ Akarcay Havzas:

B Ly
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A
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*,
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Delete

Rename
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Attribute Table...
Map To 4
Reproject...
Transform. ..
Export...

E Project
- [l 2D Scatter Data
w-[A[.] terain
- [F[4] elevs
-- 1@ 30 Grid Data
O arid
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--[#]&5 Map Data
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[¥] <= Boundiay
[¥]== SourceskSinks
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[Fl<& Layerq Delete
17 GridFrame  Duplicats...
- A Images Rename
B ey i
Attribute Table, ..
Map To
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Sekil 4.19 Ust Tabakay tanimlama ve dzellikleri penceresini agma

L2 Coverage Setup

Coverage Mame: |La_l,ler1

[X]

Harizan |D: |

Coverage bpe: |

MODAEM models:

Help... I

Sources/Sinks/BCs Areal Properties Obszervation Paints
| SourcesSink/BC Type | L | Froperty ~ | Obz. Data |
[ Al [~ | Layer range [~ |al
[ Layer range [ Recharge rate [ Calor
[ wels v Harizontal K. [ Cluster Mame
[~ Refine points [ [ Wertical K. [~ |Head
[~ Specified Head [~ |Horizantal anis. [~ |Trans. Head
[~ Specified Flow ¥ | Yertical anis.
[ | General Head [ Specific storage
[ Drain [ | Specific yield b
™ Drain[DAT) vl | L4
Default layer range: |1 to |1

[ Use to define model boundary [active area]

Default elevation: |221.0

30 qrid laver option for obz. phs.: |B_I,I Z lozation

[~
[]

o]

Cancel

Sekil 4.20 Ust Tabaka 6zelliklerini tanimlama
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Tabaka (Alt Tabaka) Tanimlama (Creating the Lavyer 2)

Layer 1 kapsami kopyalanarak yeni bir kapsam olusturulur (Sekil 4.21). Kapsamin ismi
Layer 2 olarak degistirilir. Layer 2 katmani {lizerine sag tus yapilarak acilan listeden
kapsam oOzellikleri (Coverage Setup) yazisina tiklanir ve agilan pencerede Alan
Ozellikleri (Areal Properties list) basligi altindan yatay iletkenlik (Horizontal K) ve
diisey anisotropi (Vertical anis) onay kutucuklari isaretlenir (Sekil 4.22).

E Project E Project
- [ gg 20 Scatter Data —-[#] g 20 Scatter Data
w-[A.] terain w-[A".] terain
« ] elevs + 4] elevs
-]\ 30 Grid Data -]\ 30 Grid Data
= Dg arid 5 Dg grid
= elevation = elevation
- [ Map Data -l Map Data
- A& Akarcay Havzas - A& Akarcay Havzas
[¥] &= Boundray [¥] == Boundray
[#]&= SourceskSinks [#*]== Sourcez&Sinks
@w [ == Layer
<= Law Delete [¥#] <= {IEM
A3 GridFra 5] GridFrame Delete
- ML Images Rename -- ML Images Duplicate. ..
[ e karca Coverage Setup... [ # AkacapF  REMAME
Attribute Table. .
Map Ta b Attribute Table..
Reproject. .. Map To

Sekil 4.21 Alt Tabakay: tanimlama ve 6zellikleri penceresini agma
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L4 Coverage Setup

Coverage Mame; |[SENEH Harizon 1D |
Coverage ype: |
Sources/Sinks/BCz Areal Properties Obzervation Paointz
| SourceSink/BC Type | -~ | Property L | Obs. Data |
[ Al [ Layerrange [ Al
[ Layerrange [ | Recharge rate [ Color
[ wiells v  Haorizontal K [ Cluster Hame
[ | Refine points [ Wertical K | Head
[ | Specified Head [ Harizontal anis. [ Trans. Head
[~ Specified Flow W [ Yertical anis.
[ General Head [ | Specific storage
[ Drain | | Specific vield hd
[ Drain [DRTI ¥ L b4
Default layer range: |2 ko |2 Diefault elevation: |221 1
[ Use to define model boundany [active area)

Sekil 4.22 Alt Tabaka 6zellikleri tanimlama

Ust Tabaka icin K Degerini Atmak

Project Explorer’ da Layer 1 secilir. Menii ¢gubugundan nesne 6zellikleri bashigi altinda
poligonlar1 kur (Feature Objects/Build Polygons) komutuna tiklanir. Boylece iist tabaka
kapal1 bir poligon haline doniistiiriilmiis olur. Tabakaya atanacak olan iletkenlik degeri

ortalama deger oldugu icin tabaka poligon haline doniistiiriildi.

Poligon se¢me (Select polygons) ara¢ ¢ubugu yardimiyla modelleme alanimiz

|

siirlart igerisinde herhangi bir yere ¢ift tiklanir. Bu islem sonunda Poligon
ozellikleri penceresi agilir (Sekil 4.23). Bu pencerede yatay iletkenlik (Horizontal K) ve

diisey anisotropy (Vertical Anis.) degerleri girilerek {ist tabaka tanimlanmais olur.
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@F‘mp&rti&s |ﬁ
Feature type: |F'|:|Iyg-:|ns j Show: |Selected ﬂ BCtype: |ANT/NONE =

i

Harizontal £,

D | Mame (md) ‘ Wertical aniz.

1 7.08 1.0

Sekil 4.23 Ust tabakaya Hidrolik iletkenlik tanimla

Alt Tabaka icin K Degerini Atmak

Project Explorer’ da Layer 2 seg¢ilir. Menii ¢cubugundan nesne 6zellikleri basligr altinda
poligonlar1 kur (Feature Objects/Build Polygons) komutuna tiklanir. Boylece iist tabaka
kapal1 bir poligon haline doniistiiriilmiis olur. Tabakaya atanacak olan iletkenlik degeri

ortalama deger oldugu icin tabaka poligon haline déniistiiriildii.

E Poligon se¢me (Select polygons) ara¢ ¢ubugu yardimiyla modelleme alanimiz

sinirlart igerisinde herhangi bir yere cift tiklanir. Bu islem sonunda Poligon

ozellikleri penceresi acilir (Sekil 4.24). Bu pencerede yatay iletkenlik (horizontal K) ve

diisey anisotropy (vertical anis.) degerleri girilerek {ist tabaka tanimlanmis olur.

@F‘mp&rti&s |ﬁ
Feature type: |F'|:|Iyg-:|ns j Shiwy: |Selected ﬂ BCtype: |ANT/NONE =

i

Harizontal £,

D | Mame (md) ‘ Wertical aniz.

1 7.08 1.0

Sekil 4.24 Alt tabakaya Hidrolik iletkenlik tanimla

Kavramsal modelleme yontemini kullanarak smirlar i¢in boundray, kaynaklar&besleme
noktalar1 i¢in sources&sinks, tabakalar i¢in layer 1 ve layer 2 kapsam olusturularak bu
kapsamlara gerekli hidrolik 6zellikler atanarak kapsam olusturma islemi tamamlandi.
Yeralti suyu modelimize {i¢c boyut kazandirmak ve en 6nemlisi kavramsal modelimizi

sayisal modele doniistlirlip analiz yaparak su biit¢esini, su tablasin1 gérmek i¢in ¢
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boyutlu 1zgara  tamimlamak  gerekmektedir. Izgara  tanmimlamadan  Once

kaynaklar&besleme noktalar1 kapsaminin aktif hale getirildi.

4.2.9. Izgara Cercevesi Yerlestirme

Izgara (Grid) olusturmadaki ilk adim yerini tanimlamaktir. Grid Frame 1zgaranin
sinirlarint temsil etmektedir. Izgara cercevesi olusturacagimiz 1zgaranin sinirlarin

belirlemektedir. [zgara gercevesi olusturmak igin;

Project Explorer’da bos bir alana sag tiklayarak agilan listeden New/Grid Frame
yazisina tikladigimizda otomatik olarak Grid Frame olusturulmaktadir (Sekil 4.25).

Olusturulan 1zgara ¢ercevesi model sinirlarimizi icine almaz (Sekil 4.26).

Grid Frame {lizerine sag tik yaparak agilan listeden Fit to Active Coverage yazisina

tiklayarak sadece aktif kapsama alanlarini i¢ine alan bir 1zgara ¢izmemizi saglariz (Sekil

4.27).

Projectbglorer ] lilroject Evglorer

E Project E Project
- [¥1L@ 2D Scatter Data - [l 20 Scatter Data
w-[A[.] terain #- [, terain
+ [ elevs + [ elevs
-1 [#]l&5 Map Data —-[#] & Map Data
- A& Akarcay Havezas - [ tkarcay Havzas
[# = Boundiay [¥]<= Boundray
- [¥]== SourceskSinks
[F == Laverl [¥] = Layer
[Fl == Layer2 [¥]= Layer2
- Images =T
[ & skarcay Resim - [F1L&d Images Delete
- [l & 2karcay F Map To
m Display Thems )
Convert to CAD TIN Reproject...
Collapze al 20 Scatter Set Transﬁ:ur. —
Uncheck all 2D Grid
Preferences. .. 3D Scatter Set Properties...
- | 3DGrd
Conceptual Mo
Coverage

Sekil 4.25 Izgara Cergevesi olusturma
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DEHSOWF QIR MABE"
Praject Explarer

E Project

@ O 20 Scatter Data

= 1@ 20 GridData

= @ Map Data

ﬁ Akarcay Havzas

7= Boundray

%% SourceskSinks

Grid Frame

[ EERrAxnY (& R4
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Sekil 4.26 Izgara Cergevesinin model sinirin1 kapsamadan onceki goriiniimii

File Edit Display Feature Objects MODFLOW Window Help HEIE:
NS HAOWF0eQ 3520 WNBAE " x| v : e
Project Explores @z
E Project q
EDEi 2D Scatter Data
=1 30 Giid Data &
E @ Map Data T
ﬁ Akarcay Havzas k
[#]<== Boundray w
[A<= SourceskSinks _ﬁ{
A== Laven
A= Layer2 ﬁ
71 Grid Frame il
Images |E
B & skarcay Resin iy
-/:,'
=
— Grid Frame
Mini Grid: @ Lay [kl l1 L Ed
@IGHAHAADB ¥® [(ao0 voweo zr 0 kr 0 ot [

Sekil 4.27 Izgara Cergevesinin model sinirini i¢ine alan goriiniimii

4.2.10. U¢ Boyutlu Izgara Olusturma

Ug boyutlu 1zgara olusturmak i¢in menii cubugundan Feature Objects / Map _ 3D Grid
komutu kullanilir. Bu islemi yaptigimizda Project Explorer’a otomatik olarak ii¢
boyutlu 1zgara (3D Grid Data) katmani olusturulur (Sekil 4.28). Izgara olusturma

komutuna tikladigimizda sonlu farklar 1zgarasi olustur penceresi acilir (Sekil 4.29).

63



Acilan pencerede z eksenindeki hiicre sayisini (Z-Dimension change Num cells) 2 yapip

pencereyi kapatarak 1zgaramizi olusturabiliriz.

id GMS - [AKARCAY TEZ SON.gpr *] Project Explorer
E File Edit Display WDy s=u:l MODFLOW E Project

DEHS m Build Palygons + [JLgg 20 Scatter Data

E Praoject

+-[JLEg 2D Scatter [ - ¥l Map Data
- ¥ &g Map Data = ﬁ Alkarcay Havzas
- [5G Akarcay = Boundray
= Bou [¥]#= SourceskSinks
[[A= So.  Clean... = La
. . e
[Fl<= Lay Find Feature Object... M= Laverz
[5’? Lave  ew Grid Frame 1 Grid Frame
Ilj Grid Frat - L& Images
= & Images i i
E Akarcay Arc(s) -» Cross Section g Akarcay Resim
Map -> TIM
Map -= 2D Mesh
Map -= 2D Grid

Map -> 30 Grid

Map -> 2D Scatter Points

Sekil 4.28 Izgara olusturma ve ii¢ boyutlu 1zgara katmant

Fi\e Edit Display Feature Objects MODFLOW Window Help BEE

PEFE- - IFEEE Tl e

E Project 2
# AL 20 Scatter Data :
3D Grid D ata 3D Grld

S tap Data
@ Akarcay Havzas
T'1 Grid Frame
:i_ & Images
[ Akarcay Resim

EL B v Rk A e

e

o Guid:_@_ Lapll [T 4] 2]
CRREEY PR )

Sekil 4.29 Programda 1zgara ¢ergevesi sinir olarak atanmis, tic boyutlu 1zgara goriiniisii
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4.2.11. MODFLOW verileri baslatmak

Kavramsal modeli 1zgara tabanli sayisal modele doniistiirmek yani sonlu farklar
yontemiyle ¢oziim yapmak icin oncelikle simulasyon yapilmaktadir. Bu islem sonunda
daha once olusturdugumuz 1zgaranin aktif ve aktif olmayan bolgeler belirlenmektedir ve
aktif olmayan hiicreler yeralti suyu hesaplamalarina katilmamaktadir. Yeni simulasyon
baslatmak i¢in oncelikle Project Explorer’ da 3D Grid Data Folder katmanin1 aktif hale
getirmek yani segilir ve menii ¢ubugundan MODFLOW/New Simulation komutuna
tiklanir (Sekil 4.30). Acgilan temel paketler (MODFLOW Global / Basic Package)
penceresinde model tipi kararli durum (Steady state) segilerek pencerede kapatilir (Sekil

431).

File Edit Dizplay Grid ESlenEEaVE Windo Project Explarer
:I._jﬂj mﬁﬁ EF‘rDiect
Project Explarer Delete Simulaticn
- Check Simulaticn.
E ke Run MODFLOW
W Y vy
+ 20 Scatter Data = .
M Read Solution... = elevation
- MODFLOW
- £ Map Data B
Zone Budaget 1Dz
- [E Akarcay Havass | Eyport Native ME2 3 Gcbal
[¥]<= Boundray ] Tap
4= SourcestSin  Display Options... =] Botiom
@ ta_l,ler'lz [£] Starting Heads
v <2= Layer
|bound
L3 Grid Frame L EF
- [#)ad Images =] HK
&4 &karcay Resim 5] VAN
Global Options... [E] HaNI
LPF Package... -4 Map Data
PCG2 Package... = @ Akarcay Havzas
CrnrreSinlk Darl-al M= Boundraw

Sekil 4.30 MODFLOW Yeni simulasyon tanimlama
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MODFLOW Global/Basic Package ﬁ

(It el (A 5 MODFLOW Simulatior

Heading: |03 December 2009

Top Elevation...

Mo flow head: |-333.0
Bottamn Elevation. ..

Confining Beds. ..

Fun optionz |
{* Famward Fun
" Parameter E stimation Packages... |
i ic Si i .

Stachaztic Simulation Urits. |
~

IBOUND..

todel type
{* Steady state " Transient Starting Heads... |

Help... ] | Canicel |

Sekil 4.31 MODFLOW Temel paketler penceresi

Aktif / Inaktif Bolgeleri Tanimlama (Defining the Active/Inactive Zones)

Model sinirlarimizin disinda kalan bolgeler aktif olmayan, icinde kalan bolgeler ise

aktif bolgelerdir (Sekil 4.32).
Smirlarimiz  disindaki aktif olmayan boélgeleri iptal etmek yani aktif bolgeleri
tanimlamak i¢in yapilan islemler bu boliimde anlatilmaktadir. Bu islem sonunda model

siirlarimiz digindaki bolgeler iptal edilecektir (Sekil 4.33).

Aktif bolgeleri tanmimlamak i¢in Project Explorer’da Map Data Folder segilir ve

yay se¢me aract kullanilarak model sinirlart igerisinde poligonlardan biri segilir.
Poligon secildikten sonra menii ¢ubugundan, kapsamin icindeki hiicreleri aktiflestir
(Feature Objects / Activate Cells in Coverage(s)) komutuna tiklanarak aktif ve aktif

olmayan bélgeler tanimlanmis olur.
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Sekil 4.32 Modelimizdeki aktif ve aktif olmayan bdlgeler
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<= Boundiay
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Sekil 4.33 Modelimizdeki aktif bolgeler
4.2.17. Katman Yiiksekliklerinin Eklenmesi
Burada katman yiiksekliklerini tanimlayacagiz. Ust ve alt yiikseklikler her bir katman

icin katman tipi dikkate alinmadan tanimlanacaktir. Katman yiikseklikleri

tanimlanmadig1 zaman modelimiz arazideki gergek seklinde degil diiz bir goriiniimdedir
(Sekil 4.34).
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Sekil 4.34 Modelin katman yiikseklikleri eklenmeden 6nceki goriiniisii

Model ¢aligmamiz iki katmanli bir model oldugu i¢in iist tabakanin iistii (zemin yiizeyi),
ve alt1 i¢in ve alt tabakanin alt1 i¢in katman yiikseklik serisi tanimlayacagiz. Alt tabanin
iist noktasi, iist tabakanin alt noktasiyla aynidir. Katman yiikseklikleri tanimlamanin bir
yolu Excel programinda hazirlanmis sagilma noktalar1 (Scatter Points) ¢izelgesini ithal

etmek ve katman yiiksekliklerini otomatik olarak tabakalara eklemektir.

Akarcay havzasindaki modellemeye aktaracagimiz katman yiikseklikleri i¢in iist (top),
dip 1 (bottom 1) ve dip 2 (bottom2) olmak iizere iki ¢izelge olusturulmustur. Ust, yani
1. tabakanin {ist noktasi i¢in Akargay havzasi zemin ylizeyi topografik kotlari

kullanilmistir. Bu ¢izelge veriler baghigi altinda verilmistir (Cizelge 4.3).

Birinci (iist) ve Ikinci (alt) tabakanin dip noktalarmi belirlemek igin Akarcay havzasinda
acilan kuyu loglar1 kullanilmigtir. Bu ¢izelge veriler basligi altinda verilmistir (Cizelge

4.4).

Excel programinda hazirlanan ¢izelgeleri GMS programina yiiklemek i¢in a¢ (open)
ara¢ c¢ubuguna tikladigimizda agilan dosya ithal etme (File Import Wizart)
penceresinden ileri se¢enegine tiklanarak ¢izelgenin programa eklem iglemi tamamlanir

(Sekil 4.35).
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File Import Wizard - Step 1 of 2 E

File import options
Set the column delimiters:

{* Delimited lv¥ Space | Tab [ Semicolon
© Fed Width [ Comma [ Cther: ’_ Text qualfier: | :Iv

[v Treat consecutive delimiters asone W Skip leading delimiters

Start impart at row: |1 ﬂ v Heading row

File preview

—

(2% ]

=40 [FBO.0 |RE1.TS

£ad

TRT. D [1I033.0 |24%.0
JIE. 010870 2470
ST D NM1ea 0 12580 _:J

[T Bl

Help ileri = Iptal

File Import Wizard - Step 2 of 2

o

en

-

GMS data type:

| FiterOptions...
[ MNodataflag MName: |terain

File preview
| | | ~

Type * | ﬂData zet j
Header | X Y ground_glev

20 560.0 251.75

167.0 1038.0 249.0

318.0 1087.0 247.0

575.0 1169.0 238.0

677.0 1315.0 235.0

760.0 1130.0 229.0

500.0 1208.0 2220 w

First 20 lines displayed.

Help < Ger Son Iptal

Sekil 4.35 Sacgilma noktalar ithal etme (2D scatter data)

Sagilma noktalar1 programda iiggen ve kare isaretiyle gosterilir. Uggen isaretli olan

zemin ylizey kotlarini, kare isaretli olanlar ise dip noktalarin kotlarini1 temsil eder (Sekil

4.36).
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A ctemain (ground elevs). arazi topografik kotlarmi temsil eden sagilma noktalan

B - clevs (bottom], bottom?2). 1. ve 2. katmanm dip noktalarmi temsil eden sacilma noktalary

Sekil 4.36 Sagilma noktalarinin (2D scatter points) model iizerindeki dagilimi

Arazi Sacilma Noktalarini1 Ekleme (Importing the Ground Surface Scatter Points)

Yiizey sacilma noktalarimi programa eklemek icin Project Explorer’da 2DScatter data
bashig1 altindaki terrain yazisi iizerine sag tus yaparak agilan listeden, MODFLOW
tabakalarmna ekle (Interpolite to / MODFLOW Layers) yazisina tikladigimizda (Sekil
4.37), Interpolite to MODFLOW Layers penceresi acilir ( Sekil 4.38).

Interpolite to MODFLOW Layers penceresinde dagitim noktalar1 (Scatter Point Data
Sets) baslig1 altindaki zemin yiikseklikleri (ground elev) secilir, MODFLOW Layer
Arrays baghigi altindaki baslangic yiikseklikleri (Starting Heads) segilir ve harita (Map)
butonuna tiklanilarak veri kur (Data Set) baglig1 altina eklenir. Ayni islem tekrar yapilir
ancak MODFLOW Layer Arrays baslig1 altindaki birinci katmanin iist yiliksekligi (Top
Elevations Layer 1) secilerek Map butonuna tiklanir ve birinci katmanin st yiiksekligi
(Top Elevations Layer 1), veri kur (Data Set) baslig1 altina eklenir. Bu islem yapildiktan
sonra OK tusuna basilarak hiicre yiiksekliklerine baglangi¢ yiikseklikleri eklenmis olur.
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E Project

EIEE 20 Scatter Data

ek
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I+
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MODFLOW Layers

Sekil 4.37 Interpolate to MODFLOW Layers penceresini agma

Interpolate to MODFLOW Layers

Scatter Paint Data Sets: FODFLOW Layer Arrays:

ground_ eley Bottam Elevations Layer 2
Bottom Elevations Layer 1

bl ap

Inmap |

ground_elew =» Top Elewations Layer 1
ground_eley => Starting Heads

Drata Set =» Layer Amray:

Starting head interpaolation

= Apply starting head to variable head cells only

™ Apply starting head to all cells

[ Interpolate starting heads for individual lapers,

Interp. opts... | Help... ] Cancel

Sekil 4.38 Zemin yiizey kotlarini birinci tabakaya ekleme
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Tabaka Yiiksekliklerini Eklemek (Interpolating the Layer Elevations)

Bir o6nceki asamada birinci katmanin iist noktasi zemin yiizey kotlar1 eklenerek
tanimlanmis oldu. Bu asamada birinci (iist) ve ikinci (alt) katmanin dip noktalarinin

kotlar1 eklenerek katman yiikseklikleri tanimlanmis olacak. Katmanlarin dip noktalarini

(bottom1, bottom?2) kotlarini programa eklemek i¢in

bashigi altindaki yiikseklikler (elevs) yazisi lizerine sag tus yaparak agilan listeden,
MODFLOW tabakalarina ekle (Interpolite to / MODFLOW Layers) yazisina
tikladigimizda (Sekil 4.39), Interpolite to MODFLOW Layers penceresi agilir ( Sekil

4.40).

Interpolite to MODFLOW Layers penceresinde, tabakalarin dip noktalarini veri kur
(Data Set) basghigi altina otomatik olarak eklendigi i¢in burada higbir islem yapmadan

Project Explorer’da 2DScatter data

onay tusuna basarak takalara ylikseklik degeri eklemis oluyoruz.

Project Explorer
E Froject
- F)Lgg 20 Scatter Data

= [, terain
[E] around_ele

SR v [ elevsy

Mew Folder

. Duplicate. ..
o @ 30 Gidp|  ~-7F
Rename
- [¥1.& Map Data
SRmE= e Interpolate To 3
Il GridF  ConvertTo 3
- [F1& Images Bounding 20 Grid...
g fkare  Bounding 3D Grid...
Reproject...

Transform...

L

3D Grid

MODFLOW Layers

Sekil 4.39 Interpolate to MODFLOW Layers penceresini agma
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Interpolate to MODFLOW Layers &

Scatter Point D ata Sets:; MODFLOW Layer drraps:
bottorm1 Top Elevations Layer 1
bottorm Starting Heads

b ap
nmap
bottomn2 =» Bottam Elevations Layer 2
bottornl = Bottam Elevations Layer 1

Data Set =» Layer Amray:

Starting head interpalation
o

~

[ Interpolate starting heads for individual layers.
Interp. opts. .. Help... | k. | Cancel

Sekil 4.40 Kuyu loglarin1 kullanarak tabaka yiiksekliklerini eklemek

4.2.18. Yiikseklik Serilerini Diizenlemek

Tabaka yiikseklikleri eklem islemi tamamlandiktan sonra tabakalardaki kesisme
hatalarin1 kontrol ederek gerekli diizeltmeler GMS tarafindan otomatik olarak
yapilmaktadir. Bu islemi yapmak i¢in menii ¢ubugundan MODFLOW / Check
Simulation konutuna tiklanir ( Sekil 4.41). Karsimiza model kontrol (Model Checker)
penceresi agilir ( Sekil 4.42).
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£2 GMS - [AKARCAYTEZ.gpr *]
File Edit Display Grid Jaexsle'8 VWindow Help

Mew Simulation...
Delete Simulation
Chedk Simulation...
E Project Run MODFLOW

Sekil 4.41 Model kontrol penceresini aktif hale getirme

EMDEIEI Checker Iﬂ
Bun Check - Click or an emor to select the objects in the dizplay window.

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

| B
R

Lizting optiong
[ Suppress warnings

' Dizplay all erars
" Dizplay specified mas.

b aw:

Help...

Sekil 4.42 Model kontrol penceresi

Model Kontrol penceresinde, kontrolu baslat (Run Check) butonuna tikladigimizda
modelimizdeki hatalar listelenir (Sekil 4.43). Bu hatalardan birini gérmek i¢in modelin

kesit goriinlimiine bakabiliriz (Sekil 4.44).
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L3 Model Checker

Fun Check | - Click on an error to gelect the objects in the dizplay window,

- Shift-click ta select all objects with the zame errar.

BASIC PACKAGE: # |  Fis Layer Errors... |

Mo warnings detected in this package. =

Error; Starting head lower than bottom elevation in cel i=43, =33, k=1. |

Error: Starting head lower than baottom elesvation in cel i=44, =33, k=1. IR

Error: Starting head lower than baottom elesvation in cel i=45, =33, k=1. Lish G

Error: Starting head lower than bottom elevation in cel i=43, =34, k=1. IZting option:

Error: Starting head lower than bottom elevation in cel i=44, =34, k=1. g

Error: Starting head lower than bottom elevation in cel i=45, =34, k=1. B s vz iringe
Ermar Starting head lower than bottom elevation in cell i=46, =34, k=1. & Dizplap all erors
Error: Starting head lower than bottom elevation in cel i=47, =34, k=1. i -

Error: Starting head lower than bottom elevation in cel i=48, =34, k=1. " Display specified max.
Eror: Starting head lower than bottom elevation in cel i=43, =34, k=1. b |5—
Erar: Starting head lawer than battomn elevation in cel i=43, =35, k=1. :

Erar: Starting head lawer than battomn elevation in cel i=44, =35, k=1.

Errar: Starting head lawer than battorn elevation in cel =45, =35, k=1.

Errar: Starting head lower than bottom elevation in cell =46, 1=35. k=1. b

Sekil 4.43 Modeldeki katman hatalariin gosterilmesi

Bu noktada 1. ve 2_kaman cizgilerinde kesizme var ve bu noktanm diizeltilmesi program
tarafmdan otomatik olarak vapilmalktadw

Sekil 4.44 Model kesitinde hatalarin goriiniimi

Bu hatalar1 diizeltmek i¢in model kontrol penceresinde katman hatalar diizelt (Fix Layer
Errors) butonuna tikladigimizda hatalar program tarafindan otomatik olarak diizeltilir

(Sekil 4.45)
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Sekil 4.45 Model kesitinde hatalarin diizeltmis gériiniimii

4.2.19. Kavramsal Modele Doniistiirme

Nesne tabanli tanimlanan modelden 1zgara tabanli MODFLOW sayisal modeline
doniistiirmek i¢in kavramsal model kullanilacak. Bu asamada modelimizi tanimlarken
kullandigimiz veriler artik sayisallastirilarak modeldeki uygun hiicrelere hidrolik
parametreler atanacaktir. Bu islemi baslatmak i¢in Project Explorer penceresinde
Akargay havzasi ilizerine sag tus yapilarak agilan pencerede MODFLOW/MODPATH
yazisina tiklanir (Sekil 4.46).

ProgjectExplorer I5N
E Praoject

Df.i 20 Scatter Data

« [Fg@ 30 Grid Data

E@ Map Data

- Mg

-ﬁEEF' E Mew Folder
e ¢ Delete
éE:' | Duplicate...
-*-'E' | Rename

Alarcay Havzan

Mew Coverage...

|'_—'|--|_=.E Images

Reproject...
Transform. ..

Properties...

Sekil 4.46 Kavramsal modeli 1zgara tabanli sayisal modele doniistiirme islemi

Sekil 4.46° islemini yaptigimizda Map — MODEL penceresi acilir (Sekil 4.47). Bu
pencereden tiim kapsamlara uygula (All applicable coverage) se¢enegini isaretleyip ok

tusuna basarak modelimizi kavramsal modele doniistiirmiis oluruz (Sekil 4.48).
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Map -> Model E

™ Active coverage only
&+ &l applicable coverages

7 &l vizsible coverages

Help... | k. I Cancel

Sekil 4.47 Kavramsal model olusturma

[¥] File Edit Display Grid MODFLOW Window Help mEE

;hagawmﬁeﬁ@w_@ CmeIEE "

[E] Tap -
Enttom
: Starting Heads

Ibound
=Ly LFF

HE.

ﬁ Akarcay Havzas
== Boundray
== SourceskSinks

m

LEY . BBBUSE SR8

& Layerl
L[ Layer2
- -[O%3 Grid Frame
ED_@ Images
O skaecatres |
1 it - 3

=
B

M\n\ﬁrid.@ Lapfki [T 8] %]
GiceEDADRTO 710, V: 960 ZT Rl D7 [ 7]

Sekil 4.48 Modelin kavramsal modele doniistiirilmiis sekli

4.2.20. Simulasyonu Kontrol Etmek

Project Explorer’ da 3D Grid Data segilir. Menii ¢gubugundan, MODFLOW / Check
Simulation komutuna tiklanir. Agilan Model Checker penceresinde, Run Check
butonuna tiklanir. Hata vermezse OK butonuna tiklanarak Model Checker bu

pencereden c¢ikilir.

4.2.21. MODFLOW Cahstirma

Izgara tabanli sayisal modele doniistiirdiiglimiiz modelin analizi yapilacaktir. Analizi

baslatmadan 6nce Project Explorer penceresindeki biitiin dosya ve veriler kaydedilir.
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Analizi baglatmak icin menli ¢ubugundan MODFLOW baslig

MODFLOW yazisina tiklanir (Sekil 4.49)

Analiz baglatildig1 zaman analiz penceresi acilir. Modelimizde analiz sonucunda hata

olmadig1 zaman analizi tamamlar ve pencerecin altinda analizin basarili bir big¢imde

£3 GMS - [AKARCAYTEZ.gpr]
Fi|E Edit Display Feature Objects QglewgEell

NSda O @ o

E Froject

+ [ Lgg 20 Scatter Data
+-[#] [ 30 Grid Data

Window Help

Mew Simulation. .,

Delete Simulation
Check Simulation. .

Run MODFLOW

Read Solution...
Flow Budget...

Sekil 4.49 Analizi baglatma penceresini agmak

tamamlandig1 gosteren yazi goriiniir (Sekil 4.50).

52 MODFLOW-2000

c:hprogram fileshams 7.0Nmodelshmi2kimf2k_h5.exe
C:\Program FilesiGMS 7.0%utfiles\MODFLOW modfmap AKARCAYTEZ_MODFLOWAAKARCAYTEZ

Error vs. Iteration

altindaki

0.054

Error

o

= :
o

0.00+

| ."T =

il 2

W

Iteration

Total Elapsed Time: O hrs O min 2 sec

Finished
Finished
Finished
Finished
Finished
Finished
Finished
Finished

TOTAL

Run end
Elapsed

iteration
iteration
iteration
iteration
iteration
iteration
iteration
iteration

[~ = - - B - RN Iy L

s

SUM OF SQUARED,

of
of
of
of
of
of
of
of

timestep
timestep
timestep
timestep
timestep
timestep
timestep
timestep

1
1
1
1
1
1
1
1

of
of
of
of
of
of
of
of

WEIGHTED RESIDUALS:

period
period
period
period
period
period
period
period

S S Qi Y

8.919E-31

date and time {yyyy/mm/dd hh:mm:ss): 2889/12/84
run time: 1.118 Seconds

MODFLOW 2888 finished.

¥ Read solution on exit

HMODFLOW 2888 terminated successfully

1:25:28

Help...

i

| Cloze |

Sekil 4.50 MODFLOW Sayisal model analiz penceresi
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5. BULGULAR

Calismamizin en 6nemlisi bulgularindan bir tanesi Akarcay havzasinin yeralt1 suyu su
biitcesi hakkinda bilgi sahibi olmamiza imkan saglamasidir. Modelimiz iizerinde
herhangi bir hiicreyi se¢tigimizde, secili hiicrenin i¢ine veya digina olan akis miktari
hakkinda 6zet bir bilgileri 6grenme imkanina sahip oluyoruz. Hiicre se¢imini grup
olarak yaptigimizda secili bolgedeki su biitcesinin miktar1 bilgiler ¢izelge halinde
goriintiilenmektedir. Ayrica havzadaki Akis biitgesinden kaynak ve besleme noktalarina
giren ve cikan akigin tamamini ¢izelge halinde elde edebildigimiz gibi, hiicreden
hiicreye akis miktarlarin1 da ¢izelge halinde gorebiliriz. GMS programinin analiz
sonras1 olusturdugu CCF dosyasimin yardimiyla, akifer ile dis kaynak ve besleme
noktalar1 arasindaki akis oranlarinin hesaplanmasi hakkinda yararli bilgiler gérme

imkanina sahip oluruz.

Yeraltt suyu modellemesi yaparken calisma alanimizda tamimlanan 1zgaralardaki
hiicrelerin tamaminda meydana gelen akis biitcesi, analiz sonrast otomatik olarak
olusturulmus olup bu degerler Akarcay havzasindaki calisma alanimiz sinirlarindaki

akis biit¢esinin temsil etmektedir ( Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 de hiicreler (cells) ve bolgeler (zones) basgligi altinda modelimizdeki tiim
hiicrelerdeki ve modelimizin biitiiniindeki akis hakkinda bilgiler verilmektedir. Cizelge
5.1 modeldeki tiim hiicrelere (cells) ait su biitgesini verilmektedir. Kaynak/besleme
noktalarindan akifere giren akislar (flow in), akiferden ¢ikan akislar (flow out) basliklari
altinda gosterilmistir. Akarcay nehri ve Eber goliinde akifere giren ve akiferden ¢ikan
akis miktar1 constand head bashigi altinda verilmistir. Model alanimizda bulunan
kuyulardan ¢ekilen yani akiferden alinan su miktar1 wells bashigi altinda verilmistir.
Toplam akisa baktigimizda giren ve ¢ikan akislarin esit oldugu goriilmektedir ve bu
deger Total Sources/Sinks baslig1 altinda verilmistir. Zone Flow yani bolge akist basligi
altindaki degerler sifirdir. Eger modelde bolgesel bir secim yapip akis biitcesini
inceleseydik o zaman bu bolgeye ait akis degerleri flow zone baghgi altinda yer

alacaktir.
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Cizelge 5.1 Model alanimizin tiim hiicrelerindeki akis biitgesi

"B Flow Budget

Cellz | FOnEsS I

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

How In How Out
Sources/Sinks
Storage
Constant heads 16063.25940234421 -12023.29779725
Drains 0.0 0.0
Drains (DRT)
General heads
Rivers
Streams
Streams (SFRZ)
Wellz 0.0 -4040.0
Fechange
Evapotranspiration
Evapotranspiration (ETS)
Lake
Total Source/Sink 16063.294034421 | -16063.29779725
Zone How
Top 0.0 0.0
Battomn 0.0 0.0
Left 0.0 0.0
Right 0.0 0.0
Back 0.0 0.0
Front 0.0 0.0
Total Zone How 0.0 0.0
TOTAL FLOW 16063.294034421 -16063. 29779725
Summary In - Ot % difference
Sources/Sinks -0.003762826324 -0.000023424998
Cell Te Cell 0.0 0.0
Total -0.003762826324 -0.000023424938

3

4

Help... |
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Modelimizin belirli bir bolgesindeki hiicreleri secerek (Sekil 5.1), secim yapilan

hiicrelerdeki akis biitgesini ¢izelge halinde gorebiliriz (Cizelge 5.2)

g Secilen hiicre savisi 45

Sekil 5.1 Model iizerinde secilen hiicrelerin yerleri

Cizelge 5.2 inceledigimizde modeldeki belirli bir bolgedeki akis biitcesi hakkindaki
bilgiler zone flow bagligi altinda verilmistir. Burada se¢ili bdlgemize {iisten, alttan,
sagdan, soldan, dnden ve arkadan giren ve ¢ikan akis degerleri verilmektedir. Bolgesel
secim yapilsa da toplam giren ve ¢ikan akisin birbirine esit oldugu Total flow baghigi
altinda goriilmektedir. Secili alanimizdaki hiicreden hiicreye olan akislar Cell to Cell

baslig1 altinda verilmistir.
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Cizelge 5.2 Model iizerinde secilen 45 hiicreye ait akis biitgesi

Cells | Zohies |
Mumber of selected cells: 45
How In How Out
Sources/Sinks
Storage
Constart heads 0D 00
Drains 0.0 00
Draing {DRT)
General heads
Rivers
Streams
Streams {SFR2)
Wels 0.0 £80.0
Recharge
Evapotranspiration
Evapotranspiration (ETS)
Lake
Total Source/Sink 0.0 -680.0
Zone How
Top 0b 00
Bottom 404 83379152352 -54 559344601631
Left 345 67425727844 00
Right 0.0 -146.45747571434
Back 3396648824214 | -1.030217418969
Front 128.18404388428 |00
Total Zone How 882 13874191046 -202.1351385787
TOTAL FLOW 882.13874191046 -832.1351385757
Summary In - Out % difference
Sources/Sinks -680.0 Infinite
Cell To Cell 6380.00360333174 77.085788326114
Tetal 0.0036033317447 0.0004084767592
Help...

82



Cizelge 5.3 Modeldeki tiim bolgelere ait akig biitgesi

Cell:  Zones |

Zone |F-.II zones vl M Uze &l timesteps

Budget Tem Flow m”2/d)
FAow Budget for All Zones

IN:

Constart heads 16063.234034421
Drainis o0 N
Wels 0.0

Total IN 16063.294034421
ouT:

Constant heads 12023.297797248
Draing 0.0

Wels 4040.0

Total OUT 16063.297797248
SUMMARY: -

IN-OUT 0.003762826324
Percent Discrepancy 0.0000234243881
Aow Budget for Zone 1

IN:

Constart heads 16063.234034421
Drains 00 N
Wels 0.0

Total IN 16063.294034421
ouT:

Constant heads 12023.297797248
Drains 0.0

Wels 40400

Total OUT 16063.297797248
SUMMARY: -
IN-OUT 0.003762826324
Percent Discrepancy 0.0000234243881

Help... | ok I

Cizelge 5.3 modeldeki tiim bolgelere (zones) ait su biit¢esini verilmektedir. Modeldeki
tiim hiicrelere ait su biit¢esiyle yani ¢izelge 5.1 ile aymi degerlere sahip bir ¢izelgedir.
Cizelge 5.1 ve 5.2’den farkli olarak bu cizelgede bolgesel akiglar (zone flow)

bulunmamaktadir.
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Model planinda segilen bir hiicreden kesit

alindiginda o bolgedeki su tablasi
goriintiilenebilir.

Yeralt: Su Sevivesi

Sekil 5.2 Model kesitinde su tablasi

Modelimizin ii¢ boyutlu goriintiisiinii elde ederek kat1 modelleme yapilabilir (Sekil 5.3).

E GMS - [akaecaytezsond.gpr *]

File Edit Display Scatter Points Interpolation MODFLOW  Window Help

DEFHS W os@Q 32 B E|"
@ Project

=-[L@ 20 Scatter Data
[ 0 Grid Data
O& MapData

& Dﬁ Akarcay Haveas:
.03 Giid Frame

é D@ Images

O skascaes

il

Mini Grid: @ Lay (k] 'I_ ikl
EXER Y- IEEY R )

Sekil 5.3 Modelimizin {i¢ boyutlu gériiniimii
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EGMS - [akaecaytezson3.gpr 1

File Edit Display Grid MODFLOW Window Help

g Project
& Dl.i 2D Scatter Data
E ﬁ 30 Grid Data

1]

{gd skaecaytezson2 (MODFLOW,

elevation
k MODFLOW =
Zone Budget I1Ds

-[Z] Bottorn
[E] Starting Heads

|£| @ LFF

= DIE Map Data

=-[088 Akarcay Haveas

- O<® Boundiay

*-[[== Souices&Sinks '
L —Tr——

DBHAOPHIH+QIIERL GABEE|

BE

Wini Gric: J Lap (i [T (%]l

FEECR Y PET RS

[ID: 3802

e
%

Sekil 5.4 Modelimizin {i¢ boyutlu gériiniimii

Modelimizde analiz sonrasi bazi bdlgelerin mavi renkte, bazi bolgelerin kirmizi renkte

oldugu goriiniir. Mavi renkte olan bdlgeler kaynaktan disariya su taskini oldugunu,

kirmizi olan bolgeler ise disardan kaynaga akim oldugunu ifade etmektedir (Sekil 5.5).

=] GIIS - [akaecaytezsond.gpi]

E File Edit Display Scatter Points Interpolation  MODFLOW  Window Help

g Project
U Elf.i 20 Scatter Data
+ @ 30 Grid Data
E E@ Map Data
[AE tkarcay Haveas
- O3 Grid Frame
[=] D@ Images
O akaecaties

4 I | »

idﬁﬂaltﬂﬁﬁ\“ls‘fx@\&’ad’ e

C@nle R4

M\niﬁlid:@ Lkl [I 4] 2]

@ioeETaIa+O

Sekil 5.5 Kaynagin disina ve i¢ine akim olan bdlgeler
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6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu c¢alisma biitce ve planlama hesaplarinda kullanabilmek i¢in havzadaki yeralt1 su
seviyesinin tespit edilmesi amactyla yapilmistir. Havzada daha once bu sekilde yapilmis
calisma olmadigindan yapilan c¢alismayr karsilagtirmak miimkiin olmadi. Ancak
havzadaki su potansiyeli hakkinda ortalama bilgiler elde edilmistir. Akarcay havzasi
akiferinin ii¢ boyutlu kati modellemesi yapilarak bolgenin hidrojeolojisi hakkinda genel
bilgiler elde edilmeye c¢alisilmistir. Model calismas1 gelistirilerek ve model
kalibrasyonu yapilarak havzadaki su biit¢esi hakkinda daha net sonuglar elde edilip bu
sonuglar 15181 altinda havzadaki mevcut sularin korunmasi ve kullanimiyla ilgili

yapilacak calismalara rehberlik edebilecegi diistiniilmektedir.

Yeralt1 suyu kullaniminin giinden giine artmasindan dolay1, maliyeti yiiksek olan sondaj
kuyular1 acgilmaktadir. Bu calisma ile havzadaki yeralti su seviyesinin konumu kesit
olarak elde edilebilmesi, kuyu agmak amaciyla yiiriitiilen sondaj caligmalarinda yeralti
su seviyesinin yiizeye yakin oldugu noktalarin tespitinde onemli rol oynayacagi ve
bunun sonucunda sondaj maliyetinin diisiiriilebilecegi diislinlilmektedir. Ayrica yeralti

suyu ¢ikarmak amaciyla acilacak sondaj bolgelerinin tespitinde dnemli rol oynayabilir.

Modelleme yapilirken programdaki cografi bilgi sisteminde kullanilan nesnelerle
modelleme yapildigindan, bolgeye ait topografik sekilleri iic boyutlu olarak goérme
imkan1 saglamasi neticesinde, bu alanda yapilacak modelleme ¢alismalarinda bélgenin

yapisinin , arastirmacinin goziinde canlandirilmasina yardimer olacaktir.

Yapilan sondaj c¢alismalarinda, kurulan yeralti suyu kavramsal modeli kullanilarak
yeralt1 suyunun tasinim ve kirligi konularinda yapilacak caligmalara temel teskil edecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica akifere ait jeolojik parametreler girilerek yeralti suyunun dogal

ortamdaki hareketinin benzesim animasyonlar1 yapilabilir.

Sonug¢ olarak yeralti suyu hareketi ile ilgi, parcacik izlenimi, baraj, gol, deniz vb.

kaynaklar1 besleme ve bu kaynaklardan beslenme, yeralt1 suyu es seviye haritalarinin
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olusturulmas1 gibi c¢alismalarin, yapilan kavramsal modelimizin {izerine insa

edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alismanin diger bir avantaj ise ¢alismamizda kullanilan veriler 2002 yilina ait
olmasina ragmen, yeni tarihli verilerin elde edilmesi durumunda bu verilerin modele
islenmesi kolay oldugundan model siirekli olarak giincellenme Ozelligine sahiptir.
Modelin giincellenebilmesi sayesinde modelden siirekli ve yeni saglikli bilgiler elde

edilebilecektir.

87



7. KAYNAKLAR

Atilla, A. O. 2002. Afyon Ovasmin yeralt: suyu kiitle tasinimi modeli. Doktora Tezi
(basilmamus), Hacettepe Universitesi, 78 s., Ankara.

Aci, M. 2006. Yapay Sinir Aglar1 Ile Hidrolojik Modelleme, Yiiksek Lisans Tezi
(basilmis), Celal Bayar Universitesi, 85 s., Manisa.

Beyazit, M. 1991. Hidroloji, Besinci Basim, Istanbul Teknik Universitesi insaat
Fakiiltesi Matbaast, 236 s., Istanbul.

Celik, R. 2007. Diyarbakir Ovasinin Yeralt: Sularmin Incelenmesi ve Cografik Bilgi
Sistemi (CBS) ile Modellenmesi, Doktora Tezi (basilmuis), Firat Universitesi,
208 s., Elaz1g.

DSI, 1977. Akar¢ay Havzas1 Hidrojeolojik Etiit Raporu, Devlet Su Isleri Jeoteknik
Hizmetler ve Yeralti sular1 Daire Bagkanligi, 64 s., Ankara.

Digli, E. 2000. Akifer hidrolik parametrelerinin evrik modelleme ile belirlenmesi,
Yiiksek Miihendislik Tezi (basilmamuis), Hacettepe Universitesi, 118 s.,
Ankara.

Durdu, O. F. 2003. Su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde bilisim
teknolojisinin 6nemi, Akademik Bilisim 2004, KTU, Trabzon.

Durdu, O. F. 2004. Optimal control of irrigation canals using recurrent dynamic
neural networks (RDNN), Proceedings of the ASCE EWRI World Water &
environmental Resources Congress, June 27-July 1, 2004, Salt Lake City, UT:
ASCE, CD-rom, 14 pp.

Ersoy, F. 2007. Giimiishacikdy Akiferi’nin Yeraltisuyu Akim Modeli, Doktora Tezi
(basilmamus), Karadeniz Teknik Universitesi, 115 s., Trabzon.

El¢i, A., Giindiiz, O., Simsek, C. 2007. Torbal1 Ovas1 Yiizeysel Akiferindeki Yeraltt
Suyu Akmminin Matematiksel Modelleme Ile Tespiti, V. Ulusal Hidroloji
Kongresi, Orta Dogu Teknik Universitesi, 5 — 7 Eyliil, Ankara,

Tarak¢i, H. 1995. Drenaj Yoniinden Topraklarin Porozitesi (Gozenekliligi) ile
Hidrolik Gegirgenligi Arasindaki Iliskiler Uzerine Bir Arastirma, Yiiksek
Lisans Tezi (basilmamis), Ege Universitesi, 135 s., [zmir.

Icaga, Y. 2001. Akarcay Aylik Akimlarmin Modellenmesi, I11.Ulusal Hidroloji
Kongresi, izmir.

fcaga, Y. 2003. Akarcay Yagis Akis iliskilerinin Modellenmesi, 1. Ulusal Su
Miihendisligi Sempozyumu, [zmir.

88



Soysalan, I. 1. 2004. Egridir Gélii Dogusunun Hidroloji incelemesi ve Yeraltisuyu
Modellemesi, Doktora Tezi (basilmis), Siilleyman Demirel Universitesi, 278 s.,
Isparta.

Kemal, E. ve Yiizer, E. 1973. Yeralt1 Sular1 jeolojisi, Birinci Basim, Ozarkadas
Matbaasi, 340 s., Istanbul,

Karahanoglu, N., Doyuran, V., Fongs Award Su Vagonda., 1986, Erzin Ovasi
(Hatay) Yeraltisuyu Havzas1 Sonlu Eleman modeli, Tiirkiye Jeoloji Kurumu
Biilteni, Cilt 29, s.53-60, Subat.

Maden, T. 2005. Avrupa Birligi Cevre Politikalari, Yiiksek Lisans Tezi
(basilmamus), Hacettepe Universitesi, 110 s., Ankara.

Ulugiir, M. E. 1972. Su Miihendisligi, Birinci Basim, Caglayan Kitabevi, 219 s.,
Istanbul.

Simsek, C., Demirkiran, Z., Cetiner, L., Giindiiz, O., Ocal, G. 2009. Kemalpasa
Ovasmmin Ug Boyutlu Interaktif Hidrojeolojik Modeli, Dokuz Eyliil
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, Cilt: 11 s.3-5,
[zmir.

Tezcan, L., Meri¢, B.T., Dogdu, N., Akan, B., Atilla, A.O. ve Kurttas, T. 2002.
Akarcay Havzasi hidrojeolojisi ve yeraltisuyu akim modeli. Final Raporu,
Hacettepe Universitesi - Ulus lararas1 Karst Su Kaynaklan Uygulama ve

Arastirma Merkezi (UKAM)-Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii, 339 s.,
Ankara.

Yurteu, $. 2001. Kil zeminlerde yeralti suyu davramsinin modellenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi (basilmis), Afyon Kocatepe Universitesi, 105 s., Afyon.

Yurtcu, S. ve Icaga, Y. 2005. Akarcay Havzasi Yeralt1 Suyu Periyodik Davranisinin
Modellenmesi, Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, Cilt 1, s.21-28

7.1. internet Kaynaklan Erisim Tarihi

1- http://www.xmswiki.com/xms/GMS 22.05.2009

89



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Emin HOKELEKLI
Dogum Yeri : Yozgat

Dogum Tarihi : 26/09/1976

Medeni Hali : Evli

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Yozgat Lisesi
Lisans : Balikesir Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Yiiksek Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi

Calistigi Kurum/Kurumlar ve Yil
Afyon Kocatepe Universitesi Bolvadin Meslek Yiiksek Okulu 2002-2010

Yayinlar1 (SCI ve diger)

Diger konular

90



