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OZET
PORSUK HAVZASINDA YERALTI SUYU-YUZEY SUYU ETKILESIiM
MODELININ GELISTIRILMESI

Savas Ugur TEMELLI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Hidrolik Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2024
Danigman: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Yeralt1 suyu ve yiizey suyu etkilesimi, dogal su dongiisiiniin 6nemli bir pargasidir
ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi acisindan olduk¢a onemlidir. GSFLOW,
yeralt1 ve yiizey sularnin birlesik yonetimini saglamak i¢in gelistirilmis, MODFLOW
(yeralt1 suyu modelleme) ve PRMS (yiizey suyu modelleme) gibi ¢esitli alt modellerin
entegrasyonunu igeren bir modeldir. Calismada, Porsuk Havzasi’nda yeralt1 suyu ve
ylizey suyu etkilesiminin modelini gelistirmek ve siireci detaylandirmak amaglanmastir.
Modellerin  dogrulugu ¢esitli metotlarla kalibre edilerek degerlendirilmistir.
MODFLOW modelinin kalibrasyonu hem manuel hem de PEST metotlariyla
yapilmistir.  Gozlenen degerler ile modelleme sonuglart arasindaki uyumu
degerlendirmek i¢in, ‘Mean Residual’, ‘Mean Absolute Residual’ ve ‘RMSR’
istatistiksel degerleri sirasiyla 1.45, 1.45 ve 1.49 olarak hesaplanmis ve MODFLOW
modelinin dogrulugu belirlenmistir. PRMS modelinde 1971 su yili verileri kullanilmas,
1972 su yil1 verileri ile kalibre edilmis ve 1970 su yil1 verileri ile dogrulanmistir. PRMS
modelinin kalibrasyon NSE degeri 0.98, validasyon NSE degeri ise 0.97 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, PRMS yiizey suyu modelinin miikemmel bir performans
gosterdigini gostermistir. GSFLOW etkilesim modelinde; MODFLOW modellemesinin
SFR2 paketine ait ciktilar ile PRMS modelinin girdi verileriyle bir etkilesim modeli
kurulmustur. GSFLOW modelinin kalibrasyon periyodu i¢in NSE degeri 0.75,
dogrulama periyodu i¢in ise 0.74 olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler, GSFLOW

modelinin tatmin edici bir performans sergiledigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: MODFLOW, PRMS, GSFLOW, Yiizey suyu, Yeraltt suyu
v



ABSTRACT
DEVELOPING THE GROUNDWATER-SURFACE WATER INTERACTION
MODEL IN THE PORSUK BASIN

Savas Ugur TEMELLI

Department of Civil Engineering
Programme in Hydraulic
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2024

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Groundwater and surface water interaction are crucial components of the natural
water cycle and are highly significant for sustainable management of water resources.
GSFLOW is a model developed to integrate the management of groundwater and
surface water, incorporating various submodels such as MODFLOW and PRMS. In this
study, the aim was to develop and detail a model of groundwater and surface water
interaction in the Porsuk Basin. The accuracy of the models was evaluated through
various calibration methods. The MODFLOW model was calibrated using both manual
and PEST methods. The agreement between observed values and modeling results was
assessed using statistical measures such as ‘Mean Residual’, ‘Mean Absolute Residual’
and ‘RMSR’ which were calculated as 1.45, 1.45, and 1.49, respectively, indicating the
accuracy of the MODFLOW model. For the PRMS model, data from water year 1971
were used for modeling, calibrated using data from 1972, and verified using data from
1970. The calibration NSE value for PRMS was calculated as 0.98, and the validation
NSE value was 0.97, demonstrating excellent performance of the PRMS surface water
model. In the GSFLOW interaction model, an interaction model was established by
integrating MODFLOW outputs from the SFR2 package with input data from the
PRMS model. The NSE value for the calibration period of the GSFLOW model was
0.75, and for the validation period, it was 0.74, indicating satisfactory performance of

the GSFLOW model.

Keywords: MODFLOW, PRMS, GSFLOW, Surface water, Groundwater
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
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1. GIRiS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve gelisen teknolojiye bagli olarak
sanayilesmenin hiz kazanmasi, yeryiiziindeki kisith tathh su kaynaklarinin 6nemini
acikca ortaya koymaktadir. Tatli su kaynaklarinin %68’inden fazlast buzullarda,
%0.2’si dogrudan kullanilabilecek durumda olan gollerde ve nehirlerde bulunmaktadir.
Geriye kalan tathi su kaynaklar1 ise yerin altinda bulunmaktadir (Aytek ve Toprak,
2001). Hizli niifus artis1 ve sanayilesme, suya olan ihtiyaci artirdigi gibi, beraberinde
yarattig1 kirlilik nedeniyle de tatli suyun kullanilabilir miktarlarin1 olumsuz sekilde
etkilemektedir. Kirlenen suyun tekrar kullanilabilir duruma getirilmesi dogal yollarla
veya aritma yontemleriyle miimkiindiir. Kirli suyun dogal yollarla kullanilabilir duruma
getirilmesi uzun siireler alirken, aritma yontemi ile kullanilabilir duruma getirilmesi de

enerji ve iggilicli gerektirdiginden maliyetlidir.

Kirlilige maruz kalan tath suyun dogal temizlenme yollarindan baslicas1 yagistir.
Yagis olay1 sonucunda yeryliziinde meydana gelen akisin bir kismi sel olarak gollere ve
denizlere gitmekte, bir kism1 buharlasarak tekrar atmosfere katilmakta, bir kismu bitkiler
tarafindan emilmekte, geriye kalani ise gec¢irimli 6zellige sahip yeralti katmanlarina
karigmaktadir. Yiizey suyu kaynaklarmin kisitli olmasi, bu kisitli suyun depolanmasinin
maliyetli olmas1 ve g¢evresel kaygilarla birlikte buharlagsmanin etkisiyle su kaybinin
fazla olmasit nedeniyle yeralti suyuna yonelim zaruriyeti dogmustur. Yeralti su
kaynaklarinin tiiketimi her gegen giin artmaktadir; ancak bu kaynaklar da ylizey suyu
kaynaklar1 gibi smursiz degildir. Diinyanin birgok yerindeki yerlesim bolgelerinde
mevcut yeralti sulart acilan kuyular vasitasiyla basta igme suyu ve tarimsal faaliyetler
olmak tlizere birgok amagla kullanilmaktadir. Ancak bu kullanimlarin bir kisminin

diizensiz ve plansiz olmasi, ¢esitli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Yeralt1 sulari ile yiizey sulart siirekli iliski halindedir. Bu iligki, kosullara bagl
olarak cesitli sekillerde gerceklesmektedir. Yeralti suyunun kullanimi amaciyla agilan
kuyularla yeryiiziine ¢ikarilmasi, akarsu ve gollerdeki su miktarinin azalmasina neden
olabilir. Ayrica ylizey suyunun kirliligi, yeralt1 su kalitesini; yeralt1 suyunun kirliligi de

ylizey suyunun kalitesini olumsuz etkileyebilir (Winter vd., 1998).



Kaynaklarin hizla tiikenmesi, toplumlarin biling diizeylerinin artmasina ve su
kaynaklarma olan hassasiyetlerinin yiikselmesine neden olmustur. Bu yiizden ylizey
suyu ve yeralti suyu kaynaklariin birlikte degerlendirilmesi daha 6nemli hale gelmistir.
Yiizey suyu ile yeralt1 suyu arasindaki iliski ¢cok fazla parametre icerdiginden oldukga
karmagiktir ve bu iliskinin modellenmesi giic bir istir. Bu nedenle, arastirmacilar
tarafindan gerceklestirilen c¢alismalarin bircogunda yiizey suyu ve yeraltt suyu
modellemeleri birbirlerinden bagimsiz olarak gerceklestirilmis ve ¢alismalarda ylizey
veya yeraltt su kaynaklarinin sadece birine odaklanilmistir. SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System) gibi gelistirilen
modeller ¢ogunlukla yilizey sularinin simiilasyonuna yogunlasirken, MODFLOW (U.S.
Geological Survey Modular Finite-Difference Flow Model) gibi gelistirilen modeller ise

cogunlukla yeralt1 suyu akisinin simiilasyonuna odaklanmistir.

Yerali suyu ve yilizey suyunun birlikte modellenerek etkilesiminin
gerceklestirilmesi son yillarda 6nem kazanmis ve bu alanda gercgeklestirilen ¢aligmalarin
biiylik bir kism1 yakin zaman diliminde yapilmistir. Bu etkilesimin olusturulmasinda ve
anlasilmasinda kullanilan biitiinlesik bir model olan GSFLOW (Coupled Groundwater
and Surface-Water Flow Model), PRMS ve MODFLOW modellerinin entegrasyonuna
dayanan birlesik bir yeralt1 suyu-ylizey suyu etkilesim modelidir. GSFLOW, PRMS ve
MODFLOW modelleri gibi USGS (United States Geological Survey) tarafindan

gelistirilmistir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu calisma, Porsuk Havzasi’nin Eskisehir il sinirlart igerisinde kalan ve Orta
Porsuk olarak adlandirilan bolgesinde, arazi yiizeyi ile yeralti suyu arasindaki etkilesimi
incelemek amaciyla biitiinlesmis bir yeralt1 suyu-ylizey suyu modelinin gelistirilmesini
amaclamaktadir. Bu amaci1 gerceklestirmek i¢in gerekli olan MODFLOW ve PRMS

modellerinin etiit alanina ait simiilasyonlarinin yapilmasi hedeflenmistir.

Porsuk Havzasi’'nda sulamanin akarsu tiiketimi iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢cin GMS (Groundwater Modeling System) yaziliminin araytiziindeki
MODFLOW modeli kullanilarak bdlgesel, {i¢ boyutlu yeralti suyunun akis modeli
olusturulmustur. Nehir akisi1 ile akifer arasindaki etkilesim, MODFLOW’un SFR2
paketi ile simiile edilmektedir. Simiilasyonla birlikte bdlgeye ait su biitgesinin

hesaplanmas1 da gercgeklestirilecektir.



Klasik yeryiizii suyu akis modelleri yeralti suyu siireglerini basitlestirir ve
genellikle yanal yeraltt suyu akisini ihmal ederler. Diger yandan, yeralti suyu akis
modelleri genellikle sabit bir parametre olarak basitlestirilen ve disaridan belirtilmesi
gereken arazi ylizeyi islemlerinin fiziksel siireglerini simiile edemezler. Bu calisma,
nihai olarak biitiinlesik bir ylizey suyu-yeralti suyu modeli olan GSFLOW’u
gelistirerek, dogal siireglerin ve insan faaliyetlerinin yeralt1 suyu dinamikleri iizerindeki
etkilerini 6l¢meyi ve ilerleyen zaman diliminde ¢alisma bolgesinde yapilmasi muhtemel

faaliyetlere altlik olusturmay1 amaglamaktadr.

GSFLOW, yeraltt suyu akis modeli MODFLOW ile yiizey suyu akis modeli olan
PRMS’in birlestirilmesiyle gelistirilmistir. PRMS, yiizeyde gerceklesen yagisi, sicakligi
ve glines 1s1nimin1 mekansal olarak dagitirken, yagisi ylizeysel akis, ara akis, sizma ve
buharlasma gibi bilesenlere ayirir. Ayrica UZF bileseni ile zemin tabakasi altinda
doymamis diisey akist hesaplar. Model ayrica hidrolojik dongiideki buharlasma, terleme

ve yeralt1 suyunun beslenmesi gibi farkli bilesenleri de simiile edebilir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Yeralti Suyu Modellemesi Ile Ilgili Gerceklestirilmis Calismalar

Calisma kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmasi ve kaynak taramalari
sonucunda, yeralti suyu modellemesine yonelik ¢alismalarin ¢ogunlukla MODFLOW
kullanilarak gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarin  bazilar1 su sekilde

Ozetlenebilir;

Bayirtepe vd., (2023), “MODFLOW Yeralti Suyu Akim Modellemesi: Ezrak
Sulak Alam1 (Urdiin) I¢in Ekosistemin Korunmasi Yonelik Bir Calisma” bashkl
calismalarinda Urdiin'deki Ezrak sulak alan1 ve havzasinda 2013-2020 yillar1 arasindaki
yeralti suyu akisini tahmin etmek igin sayisal yeraltt suyu akis modeli olan
MODFLOW’u kullanmiglardir. Yapilan hassasiyet analizi sonucunda, modeli deneme-
yanilma yaklasimi ile kalibre ettikten sonra PEST (Parameter Estimation) yontemine
tabi tutmuslardir. Kalibre edilmis modelin gozlemlerle istatistiksel uyumunun kabul
edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir. Calismanin sonuglarina gore, Ezrak sulak
alaninda su tablasi kotunun zemin kotundan 22 m asagida oldugu goézlemlenmistir.
Modellenen zaman araliginda, havza genelinde akiferde depolanan su miktarinda artis
olmasima ragmen, sulak alan bolgesinde ortalama su seviyesinde yillik 0.83 m disiis

tespit edilmistir.

Mohammadi (2022), “Biiyiikcekmece Havzas1 i¢in Entegre Edilmis Yiizey Suyu
ve Yeralti Suyu Hidrodinamik Modeli” bashikli yiiksek lisans tezi calismasinda
Biiyiikgcekmece Havzasi'nda ylizey suyu ve yeraltt suyu hidrolojik modellemesini
gerceklestirmistir. Yiizey suyu akisinin modellemesinde HEC-HMS, yeralt1 suyu
akisinin modellemesinde ise MODFLOW yazilimimi kullanmistir. HEC-HMS ile farkli
yagis siddetleri altinda bolgede olusan yiizeysel akis ve sulak alan bolgesindeki sizma
miktarini belirlemis ve bu verileri MODFLOW modelinin girdilerinden biri olarak
kullanmistir. Havza oOzelliklerini tanimlarken havza alani, egim, gecirimlilik, akarsu
boyutlari, taban egimi ve piiriizliilik gibi parametreleri HEC-HMS modeline entegre
etmis ve akim gozlem istasyonlarindan elde edilen maksimum aylik akim degerlerini
modelin kalibrasyonu ve validasyonunda kullanmistir. HEC-HMS ile havza {izerinde
olusan ylizeysel akis hidrografini ve alt havzalarda olusan sizma miktarini belirledikten
sonra, bataklik bolgesindeki yeralt1 suyu akisint MODFLOW modeli ile simiile etmek

i¢in akifer sinir kosullari, tabakalarin hidrolik iletkenlikleri, porozite ve 6zgiil verim gibi



zemin parametrelerini girmis ve analizler yapmistir. Gézlem kuyularinda 6l¢iilen yeraltt
su seviyelerini kullanarak yeralti suyu hidrolik modelinin kalibrasyonunu
gerceklestirmistir. Calismanin sonucunda, uzun yillar boyunca yeralti su seviyesindeki
degisimleri elde etmis ve 100 yillik yagis periyodunda HEC-HMS ile taskin debisini
simiile ederek olas1 taskin durumlarinda yeralt1 su seviyesindeki degisiklikleri

gozlemlemistir.

Bingiil (2019), “Antalya, Olympos Antik Kenti Yeralti Suyu Akimi
Modellemesi” baglikli yiiksek lisans tez ¢alismasinda Antalya-Olympos antik kentinde,
bolgedeki arkeolojik caligmalarin siirdiiriilebilirligini amaclayarak, sular altinda kalan
yapilar i¢in uygulanacak drenaj yontemleri icin bilgiler liretmeyi hedeflemistir. Calisma
kapsaminda, bdlgenin gecmis ve giliniimiiz donemine ait yeraltt suyu-yiizey suyu
iligkisini incelemek icin MODFLOW modelinin arayiizii olan GMS yazilimini

kullanarak modelleme yapmustir.

Aghlmand ve Abbasi (2019), “Application of MODFLOW with Boundary
Conditions Analyses Based on Limited Available Observations: A Case Study of Birjand
Plain in East Iran” baglikli ¢alismalarinda, Birjand bolgesindeki yeralti suyu akis
modelini GMS yazilimmin arayiiziinde bulunan MODFLOW modelini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Calismada, akiferin sinir kosullarini tanimladiktan sonra mevcut
verileri kullanarak yeralti suyu akisini kavramsal bir yontemle simiile etmislerdir.
Hidrolik iletkenlik gibi model parametrelerinin kalibrasyonunda, yedi yil boyunca
gozlenen ve kayit altina alinan verilerden yararlanmislardir. Modelin performansini
degerlendirmek icin ME (Mean Error), MAE (Mean Absolute Error) ve RMSE (Root
Mean Square Error) gibi istatistiksel degerleri hesaplamiglardir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, model sonuclarinin gézlenen verilerle uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Bu
nedenle, Birjand akiferindeki su seviyesi degisikliklerinin zaman i¢inde giivenilir bir

sekilde incelenmesinde bu modelin kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Boughariou vd., (2018), “Modeling aquifer behaviour under climate change and
high consumption: Case study of the Sfax region, southeast Tunisia” baslikl1 caligmada,
Tunus'un Sfax sehrindeki iklim degisikligi ve yiiksek su tiiketimi kosullarmin akifer
davranis1 lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) tekniklerini kullanarak MODFLOW modellemesi ger¢eklestirmislerdir.

Yapilan piyezometrik simiilasyonlar sonucunda, kiiresel 6l¢ekte 2020 yilinda yaklasik
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0.5 m, yerel olarak ise 2050 yilina kadar 1 m’lik bir su seviyesi diisiisii ongérmiislerdir.
Bu diisiis, ozellikle ‘Chaffar’ ve ‘Djbeniana’ bolgelerinde artan su tliketim senaryosu
altinda daha belirgindir. Iki farkli senaryo analizi, 2050 yilina kadar yeralt1 suyunun
niceliksel olarak bozulabilecegini ongormektedir. Bu ¢alisma, Sfax bolgesindeki akifer
kaynaklarmin siirdiirtilebilirligi lizerine 6nemli bulgular sunarak, su yonetimi kararlar

icin bilimsel temel saglamaktadir.

2.2. Yiizey Suyu Modellemesi ile Tlgili Ger¢eklestirilmis Calismalar

Calisma kapsaminda gergeklestirilen literatiir —arastirmast ve kaynak
taramalarinda, yiizey suyu modellemesi igin birgok farklt modelin kullanildig1 tespit
edilmistir. Ancak, caligmanin gerekliliklerine uygun olmasi ve giiclii bir temel
olusturmasi agisindan PRMS ile yapilan calismalar oncelikli olarak incelenmistir. Bu
modelin kullanildig1 calismalarin sayisinin olduk¢a az oldugu gozlemlenmistir. Bu

calismalarin bazilart su sekilde 6zetlenebilir:

Roland (2023), “Application of the Precipitation-Runoff Modeling System
(PRMS) to Simulate the Streamflows and Water Balance of the Red River Basin, 1980—
2016 baslikli ¢alismasinda, 1980-2016 donemi i¢in Red River Havzasi’ndaki nehir
akisini gilinliikk ve aylik zaman OGlgeklerinde tahmin etmek amaciyla PRMS modelini
kullanmistir. Ayrica, dogal ve insan kaynakli etkilerin nehir akisi ve su biitcesi
tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Roland, aylik zaman serisi i¢in akis 6l¢iimlerinin
%67’sin1 basartyla kalibre etmistir. Glinlilk zaman serisi i¢in ise akis Ol¢limlerinin
%43’linli  basariyla kalibre etmistir. Havzanin kuru alanlarindaki diisiik akis
miktarlarinin tahmin edilmesi ve buharlagma-terleme siireglerinin dogru sekilde temsil
edilmesi gibi zorluklara ragmen, model aylik ve giinlik zaman adimlarinda
degerlendirilen 73 akis Ol¢limii i¢in sirasiyla %36 ve %26 oraninda akist bliyiik bir
dogrulukla tahmin etmistir. Ayrica, su kullanim kosullarina bagli olarak nehir akis
hacimlerinin (6rnegin, rezervuar salinimindan geri doniis akisi) Red River ana
havzasinda, Kizil Nehir’in kuzey bolgesinde ve Ouachita Nehri’nde arttiginm
gozlemlemistir. Su ¢ekilmesinin ise Kizil Nehir’in havza ¢ikisina yakin bolgelerinde ve

Caney Deresi'nde nehir akisini azalttigini tespit etmistir.

Van Beusekom ve Viger (2016) tarafindan yapilan, “A glacier runoff extension
to the Precipitation Runoff Modeling System” baslikli ¢alismada, PRMS modeline

buzul akisini simiile etmek icin PRMSglacier modiilii eklenmistir. Bu modiil, dagitilmis
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parametreli, fiziksel proseslere dayali bir hidrolojik simiilasyon kodudur. Calisma, buzul
tizerinde detayli Olclimler veya yiiksek hesaplama maliyeti gerektirmeden modelin
kullanilabilirligini korumak amaciyla fiziksel ilkeleri tercih etmistir. PRMSglacier
modiilii, Alaska'daki Wolverine ve Gulkana Glacier havzalarinda dogrulamak i¢in genis
veri setlerini kullanarak model performansini test etmistir. Yapilan dogrulamalar
sonucunda, akarsu akisinin Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient (NSE)
degerlerinin 0.87 ve 0.86, kis kiitle dengesi simiilasyonlarinin mutlak sapma oranlarmin
0.10 ve 0.08, yaz kiitle dengelerinin mutlak sapma oranlarinin ise 0.01 ve 0.03 oldugu
belirtilmistir. Bu sonuglar, PRMSglacier modiiliiniin buzul akislarin1 dogru bir sekilde

simiile etme yetenegini gostermektedir.

Deg Hyo ve II Won (2005) tarafindan yapilan, “A Study on PRMS Applicability
for Korean River Basin” baglikli ¢calismada, Kore’deki yedi havza iizerinde PRMS
modelinin uygulanabilirligi ve simiilasyon yetenegi degerlendirilmistir. Arastirmacilar,
model bilesenlerinin temel kavramlarini ve parametrelerini inceleyerek modelin
uygulanabilirligini degerlendirmisler ve model parametrelerinin tahmin edilebilirligini,
kullanilabilir verilere bagli olarak tartismislardir. Calismada, bazi parametrelerin
oOlgiilebilir havza 6zelliklerinden dogrudan tahmin edilebildigi, diger parametrelerin ise
Rosenbrock’un otomatik optimizasyon semasiyla tahmin edildigi belirtilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda, modelden elde edilen akislarin gézlemlenen akislarla uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Kar erimesi modelinin parametreleri i¢in varsayilan degerler
kullanilmasina ragmen, kar erimesi simiilasyon sonuglarinin da kabul edilebilir diizeyde
oldugu belirtilmistir. Calisma ayrica, modelin simiilasyon yeteneginin havza
biiyiikliigiine duyarli olmadigini, ancak havza alaninin artmasiyla birlikte simiilasyon
ozelliklerinin yar1 dagitik modellere gore daha ¢ok toplu modele yakin oldugunu ortaya

koymustur.

2.3. Yeralt1 Suyu-Yiizey Suyu Etkilesimi Ile ilgili Gerceklestirilmis Cahsmalar

1962 ve 1963 yillarinda arastirmaci Toth tarafindan gerceklestirilen caligmalar,
yeraltt suyu ve yiizey suyu etkilesim modellerinin olusturulmasma yonelik ilk
caligmalar olarak kabul edilmektedir. Toth, “A Theory of Groundwater Motion in Small
Drainage Basins in Central Alberta, Canada” ve “A Theoretical Analysis of
Groundwater Flow in Small Drainage Basins” baglikli ¢alismalariyla; yeralti suyunun

iklim, topografya ve jeolojik faktorlerin etkisi altinda nasil ve ne sekilde kontrol



edildigini aciklamisti. Bu ¢alismalar, etkilesimin temel prensiplerini ortaya
koymaktadir. 1964 yilinda arastirmact Rorabaugh, “Estimating Changes in Bank
Storage and Groundwater Contributions to Streamflow” baslikli ¢alismasiyla; nehir

akisi ile yeralt1 suyu arasindaki iligkiyi tahmin edebilmek i¢in yontemler gelistirmistir.

Yeralt1 suyu-yiizey suyu etkilesimine dair fikirler ve ¢alismalar ilerleyen zaman
icinde gelisim gostermis ve siirecleri daha iyi temsil etmesi i¢in c¢esitli eklenti ve
modiiller programlara dahil edilmistir (Prudic, 1989). Ilk calismalar, su biit¢esinin
hesaplanmas1 ve yonetimi konularinda gerceklestirilmistir (Gorelick, 1986). Bu
modeller, daha basit bir parametre setiyle temsil edilmistir. Hidrolojik ¢evrimde yeralti
ve yeriistii bilesenlere ait siireglerin, hassas ve gercege en yakin temsiliyeti i¢in
karmagik biitlinlesik modeller 1986 yilinda gelistirilmistir (Abbott vd., 1986). Yiizey
suyu akis modelleri, mevcut yeralti suyu modellerine (Swain ve Wexler, 1993; Jobson
ve Harbaugh, 1999) eklenmis ve ardindan tam bir birlesik yeralti suyu-yiizey suyu
etkilesim siireclerini simiile eden modeller gelistirilmistir (Vander Kwaak ve Loague,

2001; Panday ve Huyakorn, 2004; Kollet ve Maxwell, 2006; Jones vd., 2008).

Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi (ABSCD) tarafindan yayimlanan direktifler,
Avrupa Birligi iiye iilkelerinin tiim su kaynaklarinin korunmasi ve yonetilmesine dair
onemli yonergeler icermektedir. Bu direktifler, son yillarda yeralt1 suyu ve ylizey suyu
etkilesimi konusundaki ¢aligmalarin hiz kazanmasina 6nayak olmus ve direktiflere tabii

tiye iilkeler arasinda biling diizeyini artirmistir.

Kavsut (2019), “Yeralt1 Suyu — Yertistii Suyu Etkilesim Modeli: Silitke — Goksu
Deltas1 Ornegi” baslikli doktora tezi calismasinda, Goksu Deltasi'nda yeralt1 suyu ile
ylzey suyu etkilesimini arastirmistir. Calismada, GSFLOW birlesik akis modelini
kullanarak etkilesim modellemesini gergeklestirmistir. Etkilesim 6ncesinde, yiizey suyu
akist PRMS ile yeralt1 suyu akisi ise USGS tarafindan gelistirilen Visual MODFLOW
Flex kullanilarak modellemistir. Ardindan bu modelleri kalibre etmis ve son olarak
GSFLOW modelini de kalibre etmistir. Yapilan modelleme calismalari sonucunda,
aragtirma alaninda yeralt1 ve yiizey sularinin dinamik ve siirekli bir sekilde etkilesim

halinde oldugu bulgusuna ulagmistir.



Misgana vd., (2016), Etiyopya’daki Rift Vadisi’nde yeralt1 suyu ve yiizey suyu
etkilesimlerini incelemek icin GSFLOW modelini kullanmislardir. Arastirmalari,
modelin bolgedeki su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in Onemli bir arag

oldugunu ortaya koymustur.

Kumar vd., (2014), GSFLOW modelini kullanarak Hindistan’daki Krishna nehir
havzasinda su kaynaklarinin yonetimini degerlendirmislerdir. Calismalari, modelin
nehir akifer sistemlerinde su dongiisii siireglerini dogru bir sekilde simiile ederek,

yOnetim stratejilerinin gelistirilmesine katki sagladigin1 gostermistir.

Alhan ve Boyraz (2011) “Hidrolojik Modellemede Yiizey Suyu-Yeralti Suyu
Etkilesimlerinin Onemi” baslikli ¢alismalarinda; USGS tarafindan gelistirilen Visual
MODFLOW  arayiiziinii  kullanarak kavramsal bir nehir-akifer —modellemesi
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda; kavramsal olarak hazirlanmig
nehir-akifer bolgesinin hidrolojik davranisini inceleyerek, yeraltt suyu-yiizey suyu
etkilesiminin nehir-akifer formasyonunun hidrolojik davranisina olan etkisini
aragtirmiglardir. Yaptiklart nehir-akifer modeli ile farkli nehir parametreleri igin yeralti

su seviyesinin dagilimini ve nehir-akifer arasinda olusan akislari elde etmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, Porsuk Havzasi’nin cografi konumu, CBS (Cografi Bilgi Sistemi)
platformunda elde edilen karakteristik Ozellikleri, hidrolojisi ve jeolojisi hakkinda
bilgiler verilmis; ayrica modelleme ¢alismalarinda kullanillan MODFLOW (yeralt1 suyu
akis modeli), PRMS (ylizey suyu akis modeli) ve bu iki model arasindaki etkilesimi

simiile eden GSFLOW (etkilesim modeli) modellerinin prensipleri agiklanmustir.

3.1. Porsuk Havzasi

Modelleme calismalarinin gergeklestirildigi etiit alan1 olan Orta Porsuk bolgesi
(Eskisehir ve Indnii Ovalar1), Porsuk Havzasi igerisinde yer almaktadir. Sakarya
Havzasi’nin bir alt havzasi olan Porsuk Havzasi’nin yiiz 6l¢iimii 11.114 km?’dir. 29°
38°-31° 59’ dogu boylamlar1 ile 38° 44°-39° 99’ kuzey enlemleri arasinda yer alan
havza, dogu-bat1 yoniinde 202 km, kuzey-giiney yoniinde ise 135 km uzunluga sahiptir.
Eskisehir ve Kiitahya illerinin merkezleri ile bu illere bagli olan 7 ilgenin merkezini ve
Afyon, Usak ve Ankara illerinin igerisinde yer alan bazi bolgeleri kapsamaktadir.
%60’indan fazlasi daglik olan havzanin yiizey sulari, Porsuk Cayi ve yan kollar
tarafindan toplanir ve havzanin igerisinde 436 km yol katettikten sonra 660 m kotunda
Sakarya Nehri’ne dokiiliir. Uzun siireli yillik ortalama yagis yiiksekligi 451 mm olan

havzanin bu durumundan dolay1 su potansiyeli azdir (Bayazit vd., 2016).

Havzanin yiizey ve yeraltt yillik su miktarlarina bakis ve toplam potansiyel

durumu Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Porsuk Havzasi 'nin yillk su miktarlar: ve toplam potansiyel degeri (Biiyiikersen ve Efelerli,

2008).
Durum Yillik su miktar:
Yiizey suyu 481 hm?/y1l
Yeralt1 suyu 297 hm3/y1l
Toplam potansiyel 778 hm?/y1l

Degerlendirmelere gore, Porsuk Havzasi’nda kisi basina diisen su miktar1 865
m? olarak hesaplanmustir. Ulkemiz ortalamasinin 1500 m*/kisi oldugu diisiiniildiigiinde,

havzanin su fakiri oldugu sonucuna varilmistir (Biiyiikersen ve Efelerli, 2008).
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Sekil 3.1. Porsuk Havzasi 'min sinirlart ve akig agi

3.1.1. Havzanin karakteristik ozellikleri

Porsuk Havzasi ‘@'

PorsukCayiHavzasiSym
Value

- High: 2184

- Low : 675
30 15 0 30 Kilometre
I I

Sekil 3.2. Porsuk Havzasi’'min sayisal yiikseklik haritasi ve akis agi

USGS Earth Explorer web portalindan (http-1) temin edilen uydu goriintiileri
CBS platformunda islenerek Porsuk Havzasi’na ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
olusturulmustur (Sekil 3.2). SYM verisi kullanilarak etiit alan1 Orta Porsuk bdlgesine ait
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basta yiikseklik, egim ve baki gibi modelleme calismalarinda gereken ii¢ boyutlu
haritalar elde edilmistir. Elde edilen her bir harita ve bu haritalara ait veriler, modelleme
caligmalarinda kullanilmak zorunda olan 6nemli bilgilerdir. Bu verilere yonelik detaylar
ve haritalar, dordiincii boliimde agiklanmustir. Sekil 3.2°de gosterilen SYM
incelendiginde havzanin minimum yiiksekliginin 675 m, maksimum yiiksekliginin ise

2184 m oldugu goriilmektedir.

3.2. Calisma Alam

Calisma alani, Orta Anadolu Bdélgesi’nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Bolge,
Porsuk Havzasi i¢inde bulunan Orta Porsuk bolgesinde yer almaktadir. 39° 27’ enlem ve
Greenwich meridyenine gore 30° ile 30° 45° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Drenaj alan1 1225 km?, ova alan1 (eski aliivyonlar dahil) 410 km*’dir. Her iki ova da
dogu-bat1 istikametinde uzanmaktadir (DSI, 1975).

Calisma alaninda énemli yiikseltiler sunlardir: Indnii Ovasi’nin kuzeybatisinda
Topgu Tepesi (1064 m), giineybatisinda Calindoruk Tepesi (1281 m), giineyinde
Kuzudorugu Tepesi (1333 m), giineydogusunda Yeldegirmeni Tepesi (1230 m),
Eskisehir'in kuzeybatisinda Yilanli Tepe (1220 m), kuzeydogusunda Kapalikca Tepesi
(1250 m), giineydogusunda ise Y1gilcakil Tepesi (1029 m) (DSI, 1975).

Inénii Ovasi’nda, Porsuk Cayr’'nin bir kolu olan Sarisu Deresi bulunmaktadir.
Eskisehir Ovasi’nda da Porsuk Cayr mevcuttur. Bu iki nehir, Eskisehir’in hemen

yaninda, sehrin kuzeybatisinda birleserek doguya dogru akar.

3.2.1. Iklim

Bolgede i¢ Anadolu karasal iklimi hakimdir. Kislar1 sert, uzun ve yagisli; yazlari
ise sicak ve kurak gegmektedir. Eskisehir Ovasi, Indnii Ovasi’na nazaran daha az yagis
almaktadir. 1929 — 1972 yillan arasinda 43 senelik rasatlara gore ortalama yillik yagis
miktar1 371.4 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama giinliikk sicaklik 10.8 °C, ortalama
buharlagsma miktar1 ise 913.5 mm olarak belirlenmistir. Indnii Ovasi’'nda ise yillik
ortalama yagis miktar1 479.5 mm, ortalama sicaklik 10.8 °C, eksik su miktar1 285.8 mm,
fazla su miktar1 ise 110.8 mm olarak kaydedilmistir (DSI, 1975).

3.2.2. Jeoloji
Yerkiirenin olusumunu, bilesimini, yapisini, hareketlerini ve zaman i¢indeki

degisikliklerini inceleyen bilim dalina jeoloji (yer bilimi) ad1 verilir (Ketin, 2016).
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3.2.2.1. Jeolojik formasyonlar

Jeolojik formasyon, bir veya birden fazla tipte litolojiden olusan ve yapisindaki
belirgin litolojik 6zelliklerden dolayr komsu birimlerden ayrilabilen kaya birimidir.
Kaya malzemesindeki tabakalar, ¢esitli yilizey karakteristik 6zelliklere sahiptir (Ketin,
2016).

Bu boliimde agiklanan ve ¢alisma alanindaki formasyonlarla ilgili bilgiler, Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeoteknik Hizmetler ve
Yeralti Sular1 Dairesi Bagkanlig1 tarafindan hazirlanan ve 1975 yilinda yayimlanan
“Eskisehir ve Indnii Ovalar1 Hidrojeolojik Etiit Raporu” adli ¢aligma ile etiit sahasinda

yapilan arastirmalar sonucunda derlenmistir.

Tortul kayaclar
Mezozoik

Jura

Jura-Flis;

Paleozoik {izerine uyumsuz olarak oturur. Etiit sahasinin giineydogusunda,
Karacadren koyii civarinda, Yildiz Tepesi ve ¢evresindeki derelerde gozlemlenir. Seri
genel olarak kompleks bir yap1 gosterir. Volkanik kokenli greler koyu kahverengi renkte
ve oldukca sertlesmistir. Mika ve kuvars taneleri bol miktarda bulunmaktadir. Marnli ve
killi seviyeler basing etkisiyle yaprakli bir yapr kazanmistir. Kayaglarda belirgin
tabakalanma ve siddetli kivrilmalar goriilmektedir. Bu o6zellikleri, Karacadren koyii
yakinlarinda gézlemlemek miimkiindiir. Flis serisi listten Neojen serileriyle uyumsuz

olarak siirlanmistir ve yaklagik olarak 600 m kalinligindadir.

Jura Kalker;

Flis serisi iistiinde yer yer mercekler halinde, kristallenme derecesi diisiik olan
kalkerler bulunmaktadir. Bu kalkerler, etiit sahasinin orta kisimlarinda, Cukurhisar koyti
kuzeyinde, Eskisehir ¢imento fabrikasinin yaninda ve Yildiz Tepe c¢evresinde yaklasik
2.5 km*’lik bir alanda goriilmektedir. A¢ik krem ve yer yer hafif kirmizimtirak renkte
olan bu kalkerler kompakt bir yapiya sahiptir. Catlaklar1 genellikle kalsit damarlar ile
dolmustur. Tabakalanmas: tektonik etkilerle belirginligini yitirmistir. Cimento fabrikasi

yanindaki kalkerin kalinlig1 yaklasik 40 m’dir.
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Senozoik
Paleosen
Konglomera;

Eskisehir’in giiney sirtlarini olusturan bir formasyondur ve Paleosen devrinde
olusmustur. 3. zamanin taban konglomeras1 olarak bilinen bu formasyon sarap kirmizisi
renktedir ve sarimtirak renkli zonlar1 da igermektedir. Taban kisminda daha iri ¢akillar
bulunur; bu cakillar genellikle yesil kaya¢ kokenlidir ve kiit, yuvarlak yapidadir.
Cimento maddesi olarak kil igerir. Formasyon i¢inde sarimtirak renkte ince bantlar
halinde gre ve kiltag1 da gozlemlenir. Formasyon giineye dogru egimlidir. Karacagehir
koyl civarinda yapilan Ol¢imlerde, kuzey 80° bati ve 20° giineybati dogrultusunda
uzanirken, dogu-bati ve 20° giiney egim gostermektedir. Sarap renkli konglomera iistten
Eosen ve Neojen serileriyle uyumsuz olarak smirlanmistir ve kalinligi yaklasik 150

m’dir.

Eosen

Kalker;

Eskisehir’in glineydogusu yoniinde Paleosen konglomeralar1 iizerinde diskordan
olarak bulunan, Mamuca koyilinliin bati kisminda, Akcali diizii tepesinin kuzey
eteklerinde ¢ok kiiciik bir alanda Eosen devrine ait kalker kalintisina rastlanmistir. Bu
kalker, cok bol miktarda numulites fosili icermekte olup sarimtirak renklidir.
Formasyonun yatay bir sekilde oldugu belirlenmistir. Ustten Neojen formasyonlariyla

uyumsuz sinirlanmistir ve kalinligi yaklasik 30 m civarindadir.

Neojen

Neojen-Konglomera;

Etiit sahasinin biiyiik bir kism1 konglomera ile kaplanmistir. Neojen’in tabanini
olusturan konglomeralar, bu devirden 6nceki morfoloji lizerine oturmustur. Daha yasl
cesitli kayaglardan olusan cakillar, kalker ¢cimento maddesi ile birleserek olusmustur. Bu

konglomera, kirli kirmizi renkte goriilmektedir.

Konglomera i¢inde kum tasi seviyelerine rastlanmaktadir. Bu durumu
Eskisehir’in glineydogusundaki Sarisungur Deresi vadisinde gérmek miimkiindiir.
Tabanda kirli sar1 renkte kum tas1 ile baslayan Neojen, iiste dogru tekrar konglomera

seklini almaktadir. Kum tas1 kil ¢imentoludur.
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Konglomera genellikle yatay tabakalidir. Eskisehir Ovasi’nda bu tabakalar,
Inénii Ovasi’nda ise Oklubali koyiiniin giineyindeki Ballik Deresi vadisinde

kuzeydoguya 10° egimli bir yap1 kazanmistir (Kuzey 65° bati, 10° kuzeybati).

Konglomera, iistten Eskisehir Ovasi’'nda tiifitlerle konkordan olarak
sinirlanmaktadir. Indnii Ovasi’nda ise konglomerayi iistten sinirlayan formasyon flistir.

Konglomeranin kalinlig1 yaklasik 120 m civarindadir.

Flis;
Flis formasyonu, etiit sahasinda sadece Inonii Ovasi’nin kuzey kisimlarinda yer
almaktadir. Etiit alaninda nispeten kiiciik bir alanda bulunan bu formasyon, etiit alaninin

disinda kuzeye dogru genis sahalar olusturmaktadir.

Genellikle gevsek dokuda kil tasi, kum tasi, marn ve konglomera seklinde

goriiliir. Bu degisim 5-10 cm ile 1-2 m arasinda degismektedir.

Flisteki kil tas1 genellikle agik yesil renktedir ve gevsek yapidadir. Kum tasi agik
sari-agik yesil renkte olup kalker ¢imentolu ve gevsek dokuludur. Marnlar killi ve gri

renktedir. Konglomera ise kalker ¢imentolu, yesil tas ve kalker cakillidir.

Inonii'niin kuzey kisimlarinda ve Indnii istasyonunun batisinda flig serisi i¢inde

silislesmis cok sayida agag¢ fosili bulunmaktadir.

Bu formasyon doguya dogru degiserek Poyra koyii civarinda yumusak dokulu
kil tas1 halini almaktadir. Buradaki kil taginin baskin rengi acik yesildir ve kahverengi

zonlar icermektedir. Ayrica kum tas1 ve konglomera bantlar1 da bulunmaktadir.

Inénii'niin  kuzeyinde flis serisinin kuzeydogu istikametinde tabakalandig
gozlemlenmektedir. Buradan alinan dlgiiler kuzey 30° dogu, 35° giineydogu yonliidiir.
Ustten Neojen kalkerleri ile sinirlanan flisin kalinlig1 etiit sahasi icinde yaklasik 200

m’dir.
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Kalker;

Neojen formasyonlarinin en {ist seviyesini olusturan kalkerler, etiit bolgesinin
bliyiik bir kismini1 kaplamaktadir. Eskisehir Havzasi’nda tiifitlerin iizerine konkordan

olarak yer alirlar ve Indnii Ovasi'nin kuzeyinde Neojen’in flis serisi {izerindedirler.

Bu kalkerler genellikle kirli beyaz renktedir ve yer yer silislesmeler icerebilir.
Tabaka kalinliklar1 ¢ok cesitlidir ve genellikle fosil icermezler. Karstik olusumlar1 az
gelismistir. Eskisehir Havzasi’nda genellikle yatay durumda bulunurlar, ancak Inonii

civarinda egimli olarak gozlemlenebilirler.

Ornegin, Indnii'niin kuzeybatisinda Kovalca kdyii kuzeyinde alinan dl¢ii kuzey
70° bat1-70° kuzeydogu, Indnii istasyonu kuzey sirtlarinda kuzey 70° bati-35°
giineybati, Poyra koyiiniin giineyinde Tahir Tepe eteklerinde kuzey 70° dogu-50°
giineydogu, daha doguda Satilmis kdyiiniin kuzeydogusundaki Sahit Tepe’de kuzey 45°
dogu-75° kuzeybati, Keskin kdyiinden Uludere kdyiine giden yol giizergahinda Karaoz
Deresi vadisinde kuzey-gliney 60° dogu ve kuzey 50° dogu-55° giineydogu

istikametlerinde gortiliirler.
Bu kalkerlerin ortalama gortiniir kalinlig1 200-250 m civarindadir.

Plivo-Kuvaterner;

Eski aliivyonlar, etiit sahasinin orta kisimlarini olusturan ovalarin ¢evrelerinde
teraslar seklinde bulunmaktadirlar. Eskisehir’in kuzeybatisinda genis bir alanda bulunan
teraslar daha ¢ok kumlu ve cakilli karakterdedir. Daha giineyde, Cukurhisar koyi

civarinda ise teraslar ¢akilli killer ile karsilasmaktadir.

Pliyo-Kuvaterner donemindeki karasal fasiyes genellikle ¢apraz tabakalanma
gosterir. Bu formasyon, daha yash kayaglarin pargalarindan olusmustur. Ornegin,
Zincirlikuyu koyii civarindaki seviyelerde bulunan kum ve cakillarin ¢ogu koyu renkli
ve volkanik kokenlidir. Cakillarin tane ¢aplart genellikle 5 cm’yi ge¢gmezken, kumlarin

ebatlar1 ince ve kaba arasinda degismektedir.

Tiim bu seviyeler dogal olarak sikismis durumdadir. Eskisehir civarinda
teraslarin goriiniir kalinlig1 yaklagik 30 m iken, Cukurhisar kdyii ¢cevresinde bu kalinlik
50 m’ye kadar ulagabilir. Etiit edilen sahada eski aliivyon alani yaklasik 120 km?’yi

kapsamaktadir.
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Kuvaterner:

Aliivyon, Sarisu Deresi ile Porsuk Cay1 ve bunlarin yani sira diger yan derelerin
tasidig1 ve biriktirdigi malzemelerden olusmaktadir. Inonii civarinda Sarisu vadisinde,
dogu-bat1 istikametinde nispeten dar bir alanda uzanirken, Eskisehir Ovasi’nda bu
alivyon daha genis bir alan1 kaplamaktadir. Etiit sahasindaki aliivyon alanmi yaklasik

olarak 290 km?*’dir.

Magmatik kayacglar

Ofiyolitik seri;

Ofiyolitik seri, II. zamanin sonunda Kretase doneminde olusmus ve etiit
sahasinin belirli bolgelerinde daginik olarak goriilen bir formasyondur. Bu seri
icerisinde Peridotitler, serpantin, gabro ve diyorit gibi ¢esitli kayag tiirleri

bulunmaktadir.

Ofiyolitik seri, sonradan altere olarak serpantinlesmistir. Serpantinlesmenin daha
ileri diizeyde oldugu bolgeler genellikle kirik ve catlaklarin gelistigi alanlardir.
Magmatik faaliyet sonucunda, yan kayaclarda cesitli degisiklikler olmus ve bu
degisimler kontakt metamorf kayaglarinin meydana gelmesine yol agmustir. Is1, stres ve
basing etkisiyle bu kayaclar yanmis, kirilmis ve sist bir yap1 kazanmistir. Bu durum,

ofiyolitler lizerinde kabuk seklinde yer yer goriiliir.

Andezit, Eskisehir’in giineydogusu istikametinde Mamuca koyliniin glineyindeki
Sarisungur vadisinde ¢ok kiiciik bir alanda goriilmektedir. Bu andezit ortiisii, Neojen

konglomeralarinin iizerinde yer almaktadir ve iistten Neojen tiifitleri ile sinirlanmastir.

Tiifitler, etiit bolgesinin  giineydogusunda ve  giineyinde Neojen
konglomeralariin iizerinde yaygin olarak bulunurlar. Bu formasyon genellikle kaba
taneli olup i¢inde bol miktarda kum ve zaman zaman iri klastik materyaller igerir.

Tiifitlerin sedimanter olusumunu belirleyen bu 6zelliklerdir.

Etiit sahasmin giineydogu kisminda, tiifitler i¢inde sarimtirak renkte kalker
bantlar1 da bulunmaktadir. Ayrica, kayaclarda silis akintilarina rastlanmasi nedeniyle
sileks (silis) seviyeleri de mevcuttur. Yatay tabakali olan tiifitlerin iizerine Neojen

kalkerleri gelir.

Etiit sahasinda tiifitlerin kalinlig1 farkli bolgelerde degisiklik gostermektedir.
Dogu kesiminde yaklagitk 40 metre, giiney kesiminde ise yaklagik 150 metre
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kalinligindadir. Bu bilgiler, sahadaki jeolojik yapilarin detayli analizi sonucunda elde

edilmistir.

Bazaltlar, Indnii’niin  giineyindeki ~Kuzudorugu Tepesi, Eskisehir'in
giineybatisindaki Karacasehir koyli yakinlarindaki Cardakkaya Tepesi ile Eskisehir'in
giineydogusundaki Melemen koyliniin kuzeyindeki Cakal Tepe ve Kurt Tepesi gibi
yerlerde bulunur. Bu bazaltik olusumlar, Neojen déneminin son kat1 olan Pliyosen’e

aittir.

Genellikle koyu renkte olan bazaltlar, baz1 kisimlarda ciiruf benzeri yapida olup
cok kirikli ve parcali goriinebilirler. Bu kayalar sert bir biinyeye sahiptir ve akma
ylizeyleri genellikle yataydir. Bazaltik lavlarin bu 6zellikleri, volkanik faaliyet sirasinda

lavin akisinin ve sogumasinin karakteristiklerini yansitir.

Metamorfik kayaclar

Paleozoik:

Sist;

Etiit sahasinda en yaygin yiizey formasyonlari, Inénii Ovasi’nin giiney kismimin
hemen hemen tamamini, Eskisehir Ovasi’nin kuzeyini ve giliney ucunu kaplayan
sistlerdir. Temelini olusturan bu Paleozoik yash serinin metamorfizma derecesi oldukga

yuksektir.

Bu sistlerin biiyiikk bir kism1 mika sistlerinden olusmaktadir. Ayrica mavimsi
renkte fillitler, klorit sist, glaukofan sist ve kalksist gibi ¢esitli sist tiirleri de
bulunmaktadir. Bu sistler i¢inde gnays yapt kazanan kisimlar da mevcuttur.
Metamorfizma siirecindeki farkli sartlar, bu sistlerin farkli mineral bilesimlerine ve

yapisal ozelliklere sahip olmasina neden olmustur.

Mermer;

Sistler iizerine oturan mermerler, indnii Ovasi’nin giineyinde yaygin bir alanda,
Kovalca koyliniin iist sirtlarinda kuzeyde, Eskisehir’in giineyindeki tepenin etiit
sahasinin en giiney ucunda ve kuzeyde sistler arasinda adeseler halinde bulunmaktadir.
Bu mermerlerin yast MTA tarafindan yapilan arastirmada Permo-Karbonifer olarak

belirlenmistir.

Bu mermerler ¢ok sert, biinyeli, kirikli, ¢atlakli ve eklemlidir. Tektonik

etkilerden dolayr yogun kirilma ve parcalanma gosterirler. Tabakalanma belirgin
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degildir ve genellikle blok yap1 gosterirler. Etiit sahasinin batisinda Kandilli kdyiiniin
giineyinde alman bir Olgliye gore bu mermerlerin yonii kuzey 75° dogu, 15°
glineydogudur. Sahanin kuzeyindeki sistler arasinda bu mermer bloklarma sik sik

rastlanmaktadir.

Inénii’niin giineyindeki mermerlerin kalmlig1 yaklasik 350 m iken, Eskisehir’in

gilineyindeki ayn1 mermerlerin kalinlig1 ise 100 m civarindadr.

3.2.2.2. Yeralt jeolojisi
Etiit sahasinin yeralt1 jeolojisi hakkinda, agilmis olan sondaj kuyulari, jeolojik

etlit ve jeofizik rezistivite etiitleri ile bilgi edinilmistir.

Aliivyon;

Etiit sahasinin orta kisimlarinda batidan doguya dogru ilerledikge, indnii
Ovasi’'nda 20-30 metre kalinliginda aliivyon bulunmaktadir. Bu aliivyonun {ist
seviyeleri genellikle kil ve siltten olusurken, derinlere dogru kum ve cakil miktar

artmaktadir.

Eskisehir Ovasi’nda aliivyon kalinligi, ovanin kiyr kesimlerinde 30-40 m iken,
orta kesimlerinde 90 m’ye kadar ulagsmaktadir. Aliivyonun ilk 10 m’si genellikle killi ve
az miktarda silt igermektedir. Bu derinlikten sonra ise olduk¢a kalin kum ve ¢akil
tabakalar1 bulunmaktadir. Aliivyonun en alt seviyelerine dogru ¢akil miktar1 azalirken,

kil ve silt miktar1 artmaktadir.

Eski aliivyon;

Eskisehir'in kuzeybatisinda genis bir alan1 kaplayan Pliyo-Kuvaterner yash eski

allivyon taragalari, bu bolgede ¢ok ince olan yeni aliivyonun altinda da uzanmaktadir.

Neojen kalkeri:

Allivyonun altinda yer yer bu kalkerlere rastlanmaktadir. Kalinlig1 20 ila 100 m

arasinda degismektedir. Asinma nedeniyle ovanin bazi kesimlerinde hi¢ kalmamustur.

Neojen flis;
Yeraltinda sadece Indnii Ovasi'nda mevcut oldugu tespit edilmistir. Ovanin
kuzeyinde gozlemlenen bu seri giineye dogru aliivyonun altinda devam etmekte ve

Inénii fayina dayanmaktadir. Azami kaliligi 300 m olarak belirlenmistir.
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Neojen konglomera;

Ovanin tabanini teskil eden ofiyolitik seri ve Paleozoik sist formasyonlari
tizerinde bu konglomera yer almaktadir. Eskisehir Ovasi'nda yapilan arastirma
sondajlarinin azlig1 ve jeofizik rezistivite etiidiinde bu konglomeralar ile Neojen
kalkerlerinin ayni limitler icinde bulunmasi nedeniyle kalker-konglomera ayrimi tam

olarak yapilamamistir. Bu konglomeranin azami kalinligi 200-300 m arasindadir.

Ovanin temelini olusturan kayaclardan ofiyolitik seri, Eskisehir’in batisindan
Inonii’ye kadar uzanmaktadir. Ofiyolitik seri genellikle 100-200 m derinlikte

bulunmakta olup, Cukurhisar kdyii civarinda daha da derindir.

[nénii Ovasi'nda da ofiyolitik seri ile Paleozoik formasyonlarin birbiriyle olan
iliskisi tespit edilememistir. Indnii’niin batisindaki saha ile Eskisehir Ovas1’nin temelini
Paleozoik formasyonlar olusturmaktadir. Bu formasyonlarin derinligi 100-300 metre

arasinda degismektedir.

Jeofizik etiitlerde 350-400 m derinlige kadar Ol¢timler yapilmis olmasina
ragmen, Indnii Ovasi'min kuzeyinde Cukurhisar kdyii civarinda, Zincirlikuyu koyii ile
Yukar1-Sogiitonii koyleri arasinda ve Muttalip koylinlin giineydogusu ile Hasanbey-

Cavlum kdyleri arasindaki sahalarda temel kayaclar bulunamamustur.

[nénii Ovasi’nda jeofizik ydntemlerle tespit edilen dogu-bati dogrultusunda iki
gomiilii fay, Eskisehir Ovasi'nda ise ¢esitli yonlii gomiilii faylar bulundugu i¢in yukarida

belirtilen sahalarda ¢okelmeler fazla olmustur.

3.2.3. Hidroloji

Yerkiire ve c¢evresinde suyun dongiisiinii, dagilimini, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini, ¢evre ve canli yasami ile karsilikli iliskilerini inceleyen bilim dalina
hidroloji denir. Yagis, buharlasma, yiizey suyu akisi, toprak nemi gibi durumlarin 6nemi
yaninda, bu olaylarin su dengesine olan etkileri de dikkate alinmalidir. Ornegin; yeralti
sulariin tamamen kullanilmasi, bitki yasamimni ve tiirlerini dogrudan etkilemekte ve

degismesine neden olmaktadir (Esendal, 2007).
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3.2.3.1. Su kaynaklar
Akarsular

[nonii Ovast;

Ovay1 bati-dogu istikametinde kat eden Sarisu Deresi, Yirce Dag1 eteklerinden
dogar, Kandilli kdyiinde ovaya girer ve Eskisehir-Kiitahya yolunun 5. km’sinde Porsuk
Cay1’na karisir. Sarisu Deresi iizerinde drenaj sahasi disinda kalan DSI-12-53 Daridere,
DSI-1-Kandilli, EIE-27 Inénii, DSI-12-2 Sazova, DSi-12-7 Ertugrul Mahallesi akim

rasat istasyonlar1 bulunmaktadir.

Eskisehir Ovast:

Porsuk Cay1, Eskisehir'in gilineybatisinda Karacasehir koyli civarinda ovaya
girer, Cavlum kdyiinde etiit sahasini terk eder. Porsuk Cay1 lizerindeki akim rasat
istasyonlar1 sunlardir: DSI-12-54 Esenkara, DSI-12-21 Porsuk sol ana kanal, DSI-12-20
Porsuk sag ana kanal, DSI-12-59 Benzinlik. Ayrica Eskisehir i¢inde taskin maksadiyla
kurulmus DSI ve EIE akim rasat istasyonlar1 ile havza cikisinda Porsuk iizerinde

Cavlum kdyde 2-3 ve 4 numarali istasyonlar bulunmaktadir.

Havzanin kuzeyinde yer alan Keskin Deresi, Bozdag eteklerinden baslayarak
Muttalip Ovasi boyunca akar ve sol ana kanala karisir. Keskin kdyiinde DSI-12-88 rasat

istasyonu bulunmaktadir.

Havzanin giineyinde Kuyucak kdyii civarindan dogan Mamuca Deresi, kuzey-
giiney istikametinde akarak Porsuk Cay1’nin sag ana kanalina karisir. Mamuca kodytinde

DSI-12-14 akim rasat istasyonu bulunmaktadir.

Kaynaklar

Fay kaynaklari;

Inénii Ovasi'nda, Kandilli ve inonii arasinda uzanan fay hattindan ¢ikan inénii
Biiyilk Havuz ve Inénii Kii¢iik Havuz kaynaklar1 bulunur. Bu kaynaklar, fay hatt:
boyunca mermer-sist kontagindan ortaya ¢ikmaktadir. Cimento fabrikasi kaynagi ise
Cukurhisar’in 4 km kuzeybatisinda yer almakta olup, sistler ile irtibati olan Jura
kalkerlerindeki bir kirik hattindan beslenmektedir. Oklubali ve Sekioren kaynaklar1 da
kiigiik debili olup, kalker catlaklarindan ¢ikmaktadirlar. Soguk¢apinar, Kurbanpinari ve
Girik Deresi kaynaklar1 ise Oklubali kdyii glineyinde bulunmakta olup, serpantinlerdeki

eklem sistemlerinden kaynaklanmaktadirlar.
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Aliivyon kaynaklari;

Oklubalt Cayir kaynaklari, aliivyonun kumlu ve siltli seviyelerinin killi
seviyelerle temas noktasindan ¢ikar. Bu kaynaklar, suyun ¢iktig1 lokasyonda aliivyonun
tamamen kil ile kapli olmas1 nedeniyle, bir yeralt1 bariyeri olusturarak su tablasinin
ylizeye ¢ikmasina sebep olur.

Keskin koyiinde, Keskin Cay1 kenarinda aliivyon i¢inden ¢ikan kaynak,
alivyonun kumlu seviyelerindeki su tablasinin killi seviyelerle kesilmesinden

olusmustur. Kaynagin ¢evresi duvarla ¢evrili ve iginde bir havuz bulunmaktadir.

Satilmig kaynagi aliivyon kaynagidir ve beslenmesi Sarisu Deresi ile iliskilidir.
Yasak Ciftligi kaynagt da aliivyondan c¢ikmaktadir ancak beslenmesi kaynagin
giineyindeki kalker ve bazaltlardan saglanmaktadir. Bu bolgede bir vadi boyunca

uzanan bazaltlar, Neojen kalkerlerindeki yeralt1 suyunu aliivyona bosaltmaktadirlar.

Sicak su kaynaklari;

Eskigehir sehir merkezinde aliivyon i¢inden ¢ikan sicak su kaynagi, 220-225 m
capinda bir elipsoit alanda dagilir. Bu alanin disinda soguk su kaynaklari bulunmaktadir.
Aliivyonlarin kalinligi 15-20 m arasinda degisir ve iginde 7 m’ye kadar sicak su
bulunabilir. MTA tarafindan yapilan 120 m derinligindeki sondajlarla 25 1t/sn debi elde
edilmigtir. Sicak su kaynaginin, muhtemelen 100 m derinlikte serpantin ve mermer-gist
kompleksinin kontagindan ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Modelleme calismalarinda, mevcut
sicak su kaynaklariyla ilgili bazi verilerin yetersiz olmasi nedeniyle bu kaynaklar

simiilasyona dahil edilmemistir.

Si1g kuyular

Eskisehir Ovasi’ndaki s1g kuyular, Keskin Deresi vadisi boyunca, Yukari
Sogiitontli, Asagr Sogiitonii ve Muttalip kdyleri arazilerinde el burgular ile agilmis
sondaj kuyularidir. Bu kuyularin derinlikleri genellikle 6-10 m arasinda degisir ve
ortalama ¢aplart 0.25 m’dir. Statik su seviyeleri ise 1.33 ila 4.85 m arasinda

degismektedir. Bu bolgede toplamda 50 adet s1g sondaj kuyusu bulunmaktadir.

Sondaj kuyulart
Eskisehir-Inénii Ovasi’nda yeralti suyunun arastirilmasi, icme suyu, kullanma
suyu ve sanayi suyu ihtiyaclarini karsilamak amaciyla DSI tarafindan cesitli yillarda

sondaj kuyular1 agilmistir. Bu kapsamda, 1962-1972 yillar1 arasinda 22 arastirma, 1959-
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1973 yillart arasinda 14 igme suyu, 1972 yilinda 1 sanayi suyu, 1962-1970 yillari
arasinda 23 drenaj sondaj kuyusu olmak iizere toplamda 60 sondaj kuyusu

bulunmaktadir.

Eskisehir Ovasi'nda EIEI tarafindan 1955 yilinda 2 igme suyu, YSE tarafindan
1968 yilinda 1 igme suyu, belediye tarafindan 1953-1972 yillar1 arasinda 31 igcme suyu,
Iller Bankas1 tarafindan 1965 yilinda 1 igme suyu, Siimerbank tarafindan 1963 yilinda 4

sanayi suyu temini amaciyla sondaj kuyusu agilmistur.

Inénii Ovasi’'nda agilan sondaj kuyularinm derinlikleri 11-230 m arasinda

degismektedir. Bu kuyularin verimleri genellikle 10-24 1t/sn arasindadir.

Eskisehir Ovasi’nda ise sondaj kuyularinin derinlikleri 11-250 m arasinda

degismekte olup, verimleri 10-50 1t/sn arasinda degisiklik gosterir.

3.2.3.2. Akiferler
Akiferler, jeolojik birimler icerisinde ekonomik olarak 6nemli miktarda su
depolayabilen ve bu suyu yeterli hizda tasiyarak iletebilen gegirimli 6zelliklere sahip su

tasiyici tabakalardir.

Yeralti suyu tagiyan formasyonlarin yayilim, derinlik, kalinlik ve hidrolik ozellikleri

[nonii Ovast;

Yeralt1 suyu bakimindan en 6nemli formasyon aliivyondur. Bu formasyonlarin
kalinlig1 genellikle 10-30 m arasinda degisir. Sarisu yatagindan ova kenarlarina dogru
gidildikce aliivyon kalnlig1 azalir. Ornegin, Oklubali kdyiinden doguya dogru uzanan 4
km’lik bir hat boyunca aliivyonun kalinligi 10-25 m aralifinda degismektedir. Bu

aliivyon tabakas1 genellikle killerden olusur ve yeralt1 suyu igermez.

Yeraltt suyu yoniinden ikinci derecede onemli olan formasyon Sarisu eski
aliivyonlaridir. Bu formasyonun sahasal yayilimi; batidan Satilmis ve Cukurhisar
kdyleri, kuzeyden Cukurhisar ve Yukar: S6giitonii’niin 1 km kuzeyinden gecen gomiilii
fay hatt1, giineyden de Satilmis, Karagdzler ve 17148 No’lu DSI kuyusuna kadar olan

alanla sinirlanmaktadir.

Sarisu eski allivyonlar1 formasyonunun kalinliklar1 genellikle 30-50 metre
arasinda degisir ve i¢inde yer yer killi seviyeler bulunur. Formasyonun tabani genellikle

kil ile kaphdar.
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Inénii Ovasi’nda esas akiferi teskil eden aliivyonlarm ortalama iletkenlik
katsayis1 300 m?/g’dir. Ancak 5586 No.lu Turgutlar kuyusunda gecilen kalker
formasyonunun iletkenlik katsayis1 60 m?/g’dir. Ayrica Indnii Ovasi’nin tabanini teskil
eden konglomeralarin iletkenlik katsayis1 ise 5-70 m?/g arasinda degismektedir. Bu
degerler, suyun gecirgenligi ve yeralti suyunun hareket kabiliyeti agisindan 6nemli bir

gosterge olarak kullanilir.

Eskisehir Ovasi;

Yeralt1 suyu temin edilen formasyon genellikle aliivyondur ve kalinligr 5-95 m
arasinda degisir. En kalin oldugu yer Hasanbey koyliniin kuzeyidir. Ovanin batisinda,
Porsuk ve Sarisu akarsularinin birlestigi alanda aliivyon kalinlig1 20 m iken dogusunda
Cavlum koytlinde 35 m’ye kadar ¢ikmaktadir. Eskisehir sehir merkezinde ise aliivyonun

kalinlig1 15-35 m arasinda degismektedir.

Eskisehir Ovasi’nda Pliyosen ve Kuaterner yagh teraslarin iletkenlik katsayisi
genellikle 100-360 m?/g arasinda degisir. Teraslarin aliivyona yakin kisimlarinda
iletkenlik katsayis1 artis gosterebilir. Ornegin, 5007 No.lu Sagir ve Dilsiz Okulu
kuyusunda iletkenlik katsayis1 110 m?/g iken, 15774 No’lu Sosyal Sigortalar Hastanesi
kuyusunda 220 m?/g olarak hesaplanmistir. Bu teraslarin depolama katsayis1 ise 3x10°

3tiir,

Aliivyonlarin iletkenlik katsayisi ise genellikle 158-1692 m?/g arasinda degisir.
Sarisu Deresi ile Porsuk Cayi’nin birlestigi alanda ve Porsuk Cayi boyunca agilmig

kuyularda ortalama iletkenlik katsayis1 yaklasik 1000 m?/g olarak kabul edilebilir.

3.2.3.3. Su tablasi, yeralti suyu seviye degisimleri
Yeralti suyu tablasi

Inonii Ovast:

Ovada yeralti suyunun akis1 genellikle batidan doguya, yani Sarisu vadisi
boyunca gergeklesmektedir. Sarisu vadisi, Inénii’de bulunan Biiyiikk Havuz kaynagi,
Kii¢iik Havuz kaynag1 ve indnii yamag polozlarindan beslenmektedir. Bu nedenle, bu
kaynaklar arasinda yeralt1 suyunun akis yonii Sarisu'ya dogru olmaktadir. Ovada genel

olarak yeralt1 suyunun akis1 da Sarisu’ya dogru gerceklesmektedir.
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Eskisehir Ovast:

Ovada yeralt1 suyu genellikle batida Sarisu, Keskin Deresi vadisi ve Pliyosen-
Kuaterner yash eski aliivyonlar ile, Sarisu Deresi'nin eski yatagi boyunca ve Porsuk
Cayi'ndan beslenmektedir. Ayrica sag ve sol ana kanallar ile tali kanallardan da
beslenme saglanmaktadir. Su tablasi egrilerinden, yeralti suyunun bazi bolgelerde

Porsuk Cay1’n1 besledigi gézlemlenmistir.

Havza cikisinda, 6rnegin Cavlum kodyiinde, yeralti suyunun toplam bosaliminin
Porsuk Cayr’na dogru oldugu belirlenmistir. Bu durum, yeraltt suyunun hidrolojik

dongii icinde Porsuk Cay1’na katki sagladigint gostermektedir.

3.2.3.4. Yeralti suyu igletmesine uygun alanlar

Inénii Ovasi’nda 1. Isletme sahasi, Kandilli’nin 2 km dogusundan baslayip, 1-1.5
km genisligindeki dar bir serit halinde Sarisu boyunca Oklubali kdyline kadar devam
eder. Bu bolgede acilmis sondaj kuyularinin debileri ortalama olarak 20 It/sn

civarindadir.

II. Isletme sahasi, Oklubali ve Cukurhisar koyleri arasindan baslayip, Sarisu
vadisi boyunca 1 km genisliginde bir serit halinde doguya dogru uzanir ve Sarisu ile
Porsuk Nehri’nin birlesme noktasindan 1 km batida sona erer. I. Isletme sahasinin

ozelliklerini tasir.

Eskisehir Ovasi isletme sahasi ise Indnii Ovasi II. Isletme sahasinin dogu
sinirindan baslayip, gilineyde Eskisehir il merkezi, Karacahdyiik, Yassthoyiik, Seving,
Cavlum koylerini, kuzeyde ise Muttalip koyii ve sol ana kanal boyunca Cavlum’a kadar

uzanan bir sahay1 kapsar.
Bu bolgelerdeki sondaj kuyularinin ortalama debileri 40 1t/sn olarak ol¢iilmiistiir.

3.3. Yeralt1 Suyu Ve Modelleme Yontemleri
3.3.1. Yeralt1 suyu ve hidrolojik ¢evrim

Yeryiiziine diisen yagisin bir kismi yiizey akisina gegerek nehirlere ulagmakta,
bir kismi toprak tarafindan emilmekte, bir kismi bitkiler tarafindan tutulmakta, bir
bolimii de yilizeyden asagi dogru sizma hareketi gostererek mevcut bosluk ve
derinliklerde kayalarin catlaklarinda, kum, mil ve ¢akil gibi malzemelerin aralarindaki
bosluklarda depolanmaktadir. Yeraltindaki bosluk ve gozeneklerde tutulan ve ¢esitli

durumlarda akisa gecebilen sulara yeralt1 sular1 denilmektedir (http-2).
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Suyun bulundugu kaynaktan c¢esitli etkenlerle buharlagsmasi ve atmosferde

yayilmasi, ardindan yogunlasarak tekrar yeryliziine donmesi siirecine hidrolojik ¢evrim

veya su dongiisii denir (http-2).

Yogunlagma

Siblimlesme
'.1] ~ Evapotranspirasyon

Buharlasma

JEEOR. -

et L

Okyanuslardaki
su birikimi

Yeraltisuyu birikimi

Sekil 3.3. Hidrolojik ¢evrim (su dongiisti) (http-2)

Bir bolgede yagis, akis ve buharlagma miktarlar1 Olgiilebilir veya oOlgiilmiis
durumdaysa, yeraltina sizan sularin miktar1 denklem 3.1°de belirtildigi gibi

hesaplanabilir.

S=Y—(B+A4) (3.1)

Denklemde;
e Y: Yagis miktarini,
e B: Buharlasma miktarini,
e A: Akis miktarini,

e S: Yeraltina s1zan suyun miktarini belirtmektedir.
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Yagis;

Yeraltt sularinin ana kaynagi yagistir. Atmosferde serbest halde bulunan su
buharmin sivi veya kati formda yeryliziine diismesi olayina yagis denir. Yagisin Sl¢ii
birimi milimetre (mm) olup, belirli bir zamanda belirli bir birim alana diisen suyun
yiiksekligini ifade eder. Bazi durumlarda yagis, kg/m? birimiyle de tanimlanabilir

(Erguvanl ve Yiizer, 1973).

Buharlasma;

Herhangi bir sicaklikta yiizeyde bulunan sivi ya da kat1 bir cismin gaz haline
geemesi olayina buharlagsma denir. Su kaybi olarak bilinen buharlagsma olayi, yeralti
sular1 jeolojisinde bitkilerin terlemesiyle birlikte incelenir. Terleme, canlilardaki suyun

buharlagsmas1 sonucunda gaz haline ge¢gmesidir.

Serbest su ylizeyindeki buharlagsma olayi, sicaklik, yiikseklik, hava akimi ile
dogru orantilidir ve havanin nem orani, su derinligi, atmosfer basinci ve eriyik tuz
miktari ile ters orantili olarak degisir. Buharlagma miktari, buharlagma tavasi veya 6zel
olarak hazirlanmis su dolu tank ile dl¢iilebilir. Buharlasma miktar1 genellikle mm/giin

olarak ifade edilir (Erguvanl ve Yiizer, 1973).

Akis;

Gergeklesen yagis olayinda buharlasma ve sizma olmadan suyun, topografik
ozelliklere bagli olarak cukurlara, gollere, nehirlere, denizlere ve okyanuslara dogru
hareket etmesi olayina drenaj denir. Yiizey akisi ile hareket eden sular, diger kollarla
birleserek cesitli biiyiikliiklerde akarsulari olusturur. Akarsulardaki su miktar1 debi
olarak adlandirilir. Debi 6l¢limii genellikle m?/s birimiyle yapilir ve akarsularin ¢esitli
bolgelerine yerlestirilen 6lgiim eselleriyle belirlenir. Akarsularin giinliik, aylik, yillik ve
ortalama debileri bulunur. Akarsularin rejimi hakkinda bilgi edinmek i¢in anahtar egriler

kullanilir.

Akarsular, yeralti sularimi besledigi gibi bazi durumlarda yeralti sular1 da

akarsular1 besleyebilir (Erguvanh ve Yiizer, 1973).

Si1zma;
Yagisin bir kismi akisa gecerek yiizey suyunu, bir kismi da sizarak yeraltindaki
catlaklara ve gozeneklere dogru yeralti suyunu olusturmaktadir. Belirli bir alanda

yeraltindan temin edilmesi diisiiniilen veya edilen suyun miktar1 sizma olay1 ile
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iligkilidir. S1zma, yerin altina sizan suyun ‘mm’ cinsinden ifadesidir. Cogunlukla sizma

hesaplamalarinda sizma katsayisi kullanilmaktadir.

3.3.2. Akifer kavram ve yeralti suyunun hareketi

Yeraltt suyunun yerin altina dogru hareket etmesi icin gereken enerjiyi yer
cekimi saglamaktadir. Yeralt1 sulari, yeryliziinde akisa gecen sularin aksine ¢ok daha
yavas hareket ederler. Bu nedenle yeralti sularinin hizi genellikle giinliikk veya yillik
periyotlarda aldig1 mesafe olarak ‘m/yil’ seklinde ifade edilir. Yeralt1 sularinin yavas

hareket etmesi nedeniyle akislar1 diizgiindiir (http-3).

Yeralt1 sularin1 depolayabilen ve yeterince hizli iletebilen gecirgen 6zelliklere
sahip jeolojik birimlere akifer denir. Akiferler, yeraltina sizan sular1 ¢ekebilme ve
tutabilme kapasitesine sahip olmak i¢in yliksek porozite (gozeneklilik) ve permeabilite
(gecirgenlik) ozelliklerine sahip olmalidir. Akiferlerde bulunan suyun kullanilabilirligi,
akiferin tiirli, kalinlig1 ve doygunluk diizeyine baglidir. Akiferler genellikle serbest ve

basingli olmak {izere iki ana gruba ayrilir (Erguvanlh ve Yiizer, 1973).

Serbest akifer;

Ust katmanlar1 gecirimli (kiregtasi, kum, silt ve cakil) olan yapilarda, altta
bulunan gecirimsiz tabakaya dogru su sizmalar ile olusan akiferlere serbest akifer
denilmektedir. Serbest akiferlerin en st kisminda yagis suyunun igeriye dogru
sizmasini engelleyen gegirimsiz bir tabaka yoktur ve atmosfer ile temas halindedir. Alt
kisminda ise yar1 gegirgen veya gegirimsiz bir tabaka bulunmaktadir. Bu tiir akiferlerin
icindeki yeralt1 suyunun iist kotuna statik su seviyesi adi verilmektedir. Bir bdlgede,
statik su seviyesi Olclilerek o bolgenin yeralt1 su tablasi hakkinda bilgi sahibi olunmakta
ve haritalar1 olusturulabilmektedir. Bu haritalar ile yeraltt suyunun dagilisi, akisi
goriilebilir ve hangi bolgelerden su alinabilecegi belirlenebilir (Erguvanli ve Yiizer,

1973).

Basincl akifer;

Iki gegirimsiz tabaka arasinda atmosfer basincindan daha yiiksek bir basing
altinda bulunan yeralt: sularin1 olusturan yapiya basingl akifer veya artezyen denir. Iki
gecirimsiz tabaka arasinda bulunmalar1i nedeniyle yeraltinda bir basing olusur.

Yiizeydeki gecirimsiz tabakanin iizerine kuyu agilarak akifere ulasilmast durumunda
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yeralt1 suyu yiizeye dogru figskirarak ¢ikar. Bu tiir kuyulara artezyen kuyulart ad1 verilir

(Erguvanl ve Yiizer, 1973).

3.3.2.1. Yeralti suyunun hareketi

Yeralt1 sulari, hidrolojik ¢evrim i¢inde belirli bir zaman diliminde beslenme ve
kayiplar yasadigi i¢in denge durumu mevcut degildir. Eger beslenme ve kayip
olmasaydi, yeralt1 suyunun sabit bir su seviyesine sahip olmasi1 beklenirdi. Ancak yagis
tiirli, zemin tipleri, topografik kosullar, drenaj sartlari, deniz, gol, nehir ve kuyular gibi
etkenler nedeniyle farkli bolgelerde yeralti su seviyelerinde azalma veya artiglar

gbzlemlenmektedir.

Bosluklu (por6z) veya catlakli ortamlarda hareket edebilen yeralti sulari,

yercekimi kuvveti etkisiyle bu ortamlarda hareket edebilirler.

1856 yilinda Henry Darcy, silindirik kaplar icinde sikistirilmis kum
tabakalarinda gergeklestirdigi deneylerle suyun akis hizinin hidrolik egim (i) ile dogru
orantili, akis yolu uzunlugu ile ters orantili oldugunu deneysel olarak belirlemistir.
Darcy yasasi, akiferden su akisinin analiz edilmesinde kullanilan bir prensiptir. Bu yasa,

kiitlenin korunumu ilkesiyle yeralti suyu akisini basitlestirmektedir.

Hidrolik egim (i), porozite, permeabilite ve transmisibilite gibi faktorler yeraltt

suyunun hareketi tizerinde temel etkiye sahiptir (Erguvanl ve Yiizer, 1973).

Darcy yasasina gore;

dh
q = -k E (32)

Bagintisi ile yeralt1 suyunun akis hizi hesaplanabilmektedir.

Bagintida;
e q: Birim alan basina diisen akis hizi (m/s)

e k: Permeabilite katsayis1 veya hidrolik iletkenlik (m/s)

o %; Hidrolik egim, yani akis yoniindeki hidrolik basin degisimi (boyutsuz)
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Hidrolik egim (i)

Hidrolik egim, yeraltinda suyun giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki yiikseklik
farkindan olusan egimdir (Sekil 3.4). Yiksek su seviyesi ile diisiik su seviyesi

arasindaki farkin, kesit alaninin uzunluguna oranidir (Hokelekli, 2010).

Zemin yiizeyi L
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Sekil 3.4. Hidrolik egim (Hokelekli, 2010).
e hi: Suyun giris noktasindaki yiiksekligi (m),
e ho: Suyun ¢ikis noktasindaki yiiksekligi (m),
e L: Giris ve cikis noktalar1 arasindaki uzunluk (m),

e 1i: Hidrolik egimi (boyutsuz) ifade etmektedir.

Porozite (Gozeneklilik):

Kiitleler igerisinde bulunan bosluk ve catlaklar porozite olarak
adlandirilmaktadir. Yeralti suyunun hareketinde, miktarinda ve elde edilmesinde
porozitenin Onemli bir rolii bulunmaktadir. Suyun yeraltina dogru sizmasi ve
yeraltindaki hareketi, topragin ya da kayacglarin bosluklu ve/veya gézenekli yapiya sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bosluklarin ve catlaklarin igerisinde sular

toplanmaktadir (Hokelekli, 2010).
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Permeabilite (Gecirimlilik);

Gozenekli bir yapinin i¢inden suyun gecisine izin verme yetenegine permeabilite
denilmektedir. Yapida suyun akisina yol agabilecek catlaklar ve bosluklar mevcutsa,
gecirgenlik oOzelligine sahiptir. Kiitlelerin suyu gecirebilme yetenegine ise kiitlenin
permeabilitesi denilmektedir. Darcy yasast temel alinarak zemin numunelerinin
permeabilite katsayilari hesaplanmaktadir. Bu nedenle Darcy yasasinin iyi bir sekilde
bilinmesi, yeraltindaki suyun hareketinin anlasilmasi agisindan Onemli bir temel

olusturmaktadir.

QL
ko= A.AH.t

(3.3)

Permeabilite katsayisi, Denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir. Bagintida;

k: Permeabilite katsayisi (m/s)

Q: Suyun gecis hizi (m?/s)

L: Malzeme i¢indeki ge¢isin uzunlugu (m)

A: Gegis alaninin kesiti (m?)

AH: Hidrolik gradyan (genellikle suyun yiikseklik farki/uzunluk farki olarak

hesaplanir.)

t: Gegis siiresi (s)

Zemin yapisinin Onemli karakteristik Ozelliklerinden biri olan permeabilite
katsayisi, arazide ve laboratuvarda gerceklestirilen cesitli deneylerle belirlenmektedir

(Hokelekli, 2010).

Transmisibilite (iletimlilik);

Akiferin su iletim kapasitesi transmisibilite olarak adlandirilir ve '"T' harfi ile

gosterilir. Transmisibilite, denklem 3.4’teki baginti ile hesaplanmaktadir.
T=K.b (3.4)

Bagintida;
e T: Transmisibilite (m?/s),
e K: Akiferin gegirgenlik katsayisi (m/s),

e b: Akiferin ortalama kalinligin1 (m) ifade etmektedir.
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Transmisibilite degeri, akiferin tlirline bagli olarak degisir. Bir akiferin
transmisibilitesi 107! ile 10> m%/s arasinda degisir. T degeri 10" m?/s degerine esit veya
daha kiiciikse, akiferin yalnizca kiigiik bir alana su saglayabilecegi diisiiniilebilir. T
degeri 10 m?/s degerine esit veya daha biiyiikse, bu akiferin endiistriyel kullanim,

sulama ve sehir suyu temini i¢in uygun olabilecegi 6ngoriilebilir (Hokelekli, 2010).

3.3.3. Yeralt1 suyu akis modellemesi

Yeralt1 suyu akis modellemesi, yeralt1 suyu i¢eren jeolojik ortamin, zamana ve
dis etkilere bagli olarak gosterecegi tepkilerin tahmin edilmesine yardimci
simiilasyonlardir. Yeralt1 suyu modellenerek, yeralti suyuna ait sayisal ve karakteristik
ozellikler modelleme sonucunda elde edilebilmektedir. Yeralt1 su kaynaklarinin ve
cevrenin korunmasi, madencilik, yeraltt suyu kullaniminin siirdiiriilebilirliginin
belirlenmesi gibi durumlarda modelleme c¢aligmalar1 arastirmacilar ve karar vericiler

tarafindan kullanilmaktadir.

3.3.3.1. Yeralti suyu akis modeli (MODFLOW-2005)

MODFLOW, vyeralt1 suyu akisini ii¢ boyutlu olarak simiile etmek amaciyla
USGS tarafindan gelistirilmis bir sonlu fark akis modelidir. MODFLOW-2005, bu
modelin yeni bir versiyonudur ve ilk siiriimii 1984 yilinda USGS tarafindan
yaymlanmistir. Program, Fortran 90 dilinde yazilmis olup bircok paket ve modiilii
icermektedir (McDonald ve Harbaugh, 1988; Harbaugh ve McDonald, 1996; Harbaugh
vd., 2000). MODFLOW i¢in birgok ticari ve ticari olmayan grafik kullanici arayiizii
aktif olarak gelistirilmistir.

MODFLOW-2005, yeralti suyunun modellenmesinde karmasik problemleri
basariyla ele alabilen bir yazilimdir. Farkli hidrojeolojik yapilart ii¢ boyutlu olarak
modelleyebilme yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, arastirmacilarin karmagsik ve ¢ok sayida
parametre igceren alanlar1 modellemesine olanak tanir. Akarsuyun beslenmesi, desarji,
pompaj, drenaj, buharlagsma ve terleme gibi siiregler, program kullanilarak sisteme giren
ve cikan akimlar olarak modellenebilir (Harbaugh, 2005). Arastirmacilar, yeralti su
seviyesinin degisimi, akis yonleri ve hidrolik yiik dagilimi gibi sonuglari model ¢iktisi

olarak gozlemleyebilir ve inceleyebilir.
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MODFLOW-2005, zamana bagli olarak {i¢ boyutlu yeralt1 suyu akis
denkleminin sayisal ¢Oziimiinii asagida gosterilen bagintiyla (denklem 3.5)
hesaplamaktadir.

a(K ah)+a(K ah)+a<K ah)_I_W_Sah 35
ax\ 2 ax) Tay\ W ay) T \" 52 ~ % (3:5)

Kxx, Kyy ve Kzz: x, y, z eksenleri boyunca hidrolik iletkenlikleri (L/T),

h: yeralt1 su seviyesi (L),

e W: su girisinde veya ¢ikisinda birim hacimdeki yer degistirmeyi (1/T),

Ss: 0zgiil depolama katsayisini (1/L),

t: zamani (T) ifade etmektedir.

MODFLOW-2005, yeraltindaki su seviyesini ve akislart hesaplamak ig¢in
kullanilan ve hiicrelerden olugsan bir sonlu fark yoOntemini kullanarak akiferi
ayriklagtirmaktadir. Sonlu fark hiicre agi, hidrolik iletkenlik eksenleriyle ayni
dogrultuda olmalidir. Sonlu fark hiicreleri, 1 (satir indeksi), j (slitun indeksi) ve k (tabaka

indeksi) harfleriyle gosterilen indislerle numaralandirilmaktadir (Harbaugh, 2005).

Yatay ayriklagtirma, satir ve siitunlardan olusan dikdortgen bigimli hiicre agi
kullanilarak gerceklestirilir. Satirlar, x eksenine paralel olarak ve siitunlar y eksenine
paralel olarak hizalanir. Satir indeksi 1, y yoniinde azalirken siitun indeksi j, x yoniinde
artar. Diisey ayriklastirma ise tabakalarla tanimlanir. Hiicre tabakalari, yatay diizleme
paralel olarak hizalanir. Tabaka indeksi k, z yoniinde artar. Bu nedenle modelin en {ist
tabakas1 k=1’e denk gelir. Her bir tabakadaki sol iist hiicre, birinci satira (i=1) ve birinci
stituna (j=1) karsilik gelir. Tabakalar, sabit veya degisken kalinlikta olabilir (Harbaugh,
2005).
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Sekil 3.5. Ayriklastirilmis kavramsal bir akifer sistemi (Kavsut, 2019).

Modelin sinir kosullarim1 simiile etmek i¢in kullanilan hiicreler, belirli hidrolik
yiik (specified head) hiicreleri ve akis olmayan (no flow) hiicreler olarak ikiye ayrilir.
Veri girisinde, hidrolik yiiklerin degerleri belirtilir. Bu degerler, zaman ve stres
periyotlar1 boyunca degismedikge sabit kalir. Akis olmayan hiicreler, modelin sinirlarin
olusturan ve igeri veya disar1 akisa izin vermeyen hiicrelerdir. Bu hiicrelerde yeralti
suyu hesaplanmaz. Diger hiicreler ise degisken hidrolik yiik hiicreleridir. Bu hiicrelerde

hidrolik yiikler hesaplanir ve zamanla degisebilir (Harbaugh, 2005).

3.3.3.2. Yeralti suyu modeli (MODFLOW-2005) hesaplama adimlar:

Yeralt1 suyunun simiilasyonu, degismeyen girdi veri setlerinde yer alan verilerin
model tarafindan okunmasiyla baslar. Simiilasyon i¢in gereken hiicre sayisi, stres
periyodu ve ¢6ziim metodu tarafindan belirlenmelidir. Ardindan bilgisayarda bellek
ayrilmasi islemi gerceklestirilir. Bellek ayrilmasi tamamlandiktan sonra, her bir sonlu
fark hiicresi i¢in sonlu fark hiicre agi, stres periyotlar1 ve zaman adimlar ile baslangig
degerlerini (baslangigtaki yeralt1 su tablasi degeri, hidrolik 6zellikler vb.) okur (Sekil
3.6).
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[ MODFLOW-2005'in calistinimas ]

—[ Bellek ayrimasi ve okuma ]
—[ Stres periyodu dongusu ]
_[ Sinir kosullaninin okunmasi ]

—[ Zaman adimi déngusd ]
_| Iterasyon dongusi ]

Akim ve hacmin
hesaplanmasi

Yakinsama doéngusi
kontroli (gerekliyse)

| Sonuclarn kaydedilmesi J
| Zaman adimi dongusa
kontroli (gerekliyse)

_[ Stres periyodu dongusi }

kontrold (gerekliyse)

—[ Bellegin serbest brrakimasi ]

Sekil 3.6. Yeralt: suyu akis modeli (MODFLOW-2005) hesaplama adimlart (Kavsut, 2019).
3.3.3.3. Modelleme yontemi
MODFLOW kullanilarak bir yeralt1 suyu akisinin modellenmesi i¢in gliniimiizde
birgok licretsiz veya ticari amagla kullanilabilen arayiiz bulunmaktadir. Bu arayiizlerin
kaynagi ve yontemi genellikle aymidir. Ornegin, USGS tarafindan gelistirilen Visual
MODFLOW ve o6zel bir ticari kurulus olan Aquaveo tarafindan gelistirilen GMS

yazilimi bu arayiizlerin 6rneklerindendir.

Calismada, GMS yazilimi kullanilmigtir. GMS, yeralt1 simiilasyonlarini i
boyutlu ortamda gergeklestirmek i¢in gelismis bir yazilim sistemidir. Modeller, bir¢ok
farkli kaynaktan veri gerektirir. Bu nedenle GMS, ¢ok sayida dosya tiirii ile kolayca
calisabilecek sekilde gelistirilmistir. Bu dosya tiirleri sunlardir:

e (Cografi referans ve projeksiyon destegi igeren taramali goriintiiler

e Topografik haritalar ve ylikseklik verileri

e Stratigrafi ve jeofizik verileri igeren sondaj verileri

e Yerel MODFLOW dosyalari

e Visual MODFLOW, Groundwater Vistas ve PM Win'den MODFLOW dosyalar1

e ArcGIS cografi veri tabanlari ve sekil dosyalari

.dwg, .dgn ve .dxf formatlarini igeren CAD dosyalar1
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GMS’de MODFLOW simiilasyonu olusturmak i¢in iki yaklasim kullanilmaktadir:

1) Hiicresel yaklasim (Grid approach)

2) Kavramsal model yaklasimi (Conceptual model approach)

Hiicresel yaklasim, kaynaklar1 ve diger model parametrelerini dogrudan {ig¢
boyutlu hiicre bazinda uygulamay1 igerir. Kavramsal model yaklasimi ise modellenen
alanin kavramsal bir modelini gelistirmek i¢in harita modiiliindeki CBS araglarinin
kullanilmasini igerir. Kavramsal modeldeki veriler daha sonra hiicrelere kopyalanir.
Cogu durumda kavramsal model yaklasimi, hiicresel yaklasimdan daha verimlidir.

Ancak hiicresel yaklasim, hiicre bazinda diizenlemenin gerektigi basit problemler i¢in

kullanighidir (http-4).

Kavramsal model yaklasimi

GMS’de kavramsal model terimi iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Genel
anlamda, kavramsal bir model; model alanini, sinir kosullarin1 ve malzeme boélgelerini
iceren modellenecek alanin basitlestirilmis bir temsilidir. Kavramsal model nesnesi,

cesitli bilesenleri igerebilir.

GMS’in harita modiiliinde yer alan kavramsal model nesnesi, noktalar, ¢izgiler
ve ¢okgenler gibi 6zellik nesneleri kullanilarak tanimlanabilir. Kavramsal model, sayisal
tablodan bagimsiz olarak olusturulur. Kavramsal model nesnesi tanimlandiktan sonra,
kavramsal modele uyacak sekilde otomatik olarak bir hiicre olusturulabilir. Sinir
kosullar1 ve model parametreleri hesaplanir ve uygun hiicrelere atani. MODFLOW
verileri, kavramsal modelden hiicresel modele doniistiiriiliir. Bu yaklagim, modelleme
siirecinin veri girisini bliylik Ol¢iide otomatiklestirir ve geleneksel MODFLOW
modellemesiyle iligskilendirilen karmasik hiicre veri diizenleme ihtiyacini azaltir veya
ortadan kaldirir. Kavramsal model olusturulduktan ve hiicreye doniistiiriildiikten sonra,
verileri diizenlemek veya gozden gegirmek i¢cin MODFLOW meniisiindeki paket

diyaloglar ve etkilesimli diizenleme araclari kullanilabilir.

Eksiksiz bir kavramsal model, cesitli bilesenlerden olusur. Tek bir bilesen
genellikle kuyular, nehirler ve goller gibi kaynaklar1 tanimlamak i¢in kullanilir.
Beslenme bolgelerini tanimlamak i¢in bagka bir bilesen veya ayni bilesen kullanilabilir.

Her katmandaki hidrolik iletkenlik bolgelerini tanimlamak i¢in ise diger bilesenler
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kullanilabilir. Bu niteliklerin tiimii ayn1 bilesende mevcut olabilecegi gibi, herhangi bir

sayida bilesen de kullanilabilir.

Ozellik verilerine ek olarak, kavramsal bir model katman yiiksekliklerini

tanimlamak icin dagilim noktalari, kuyular ve kati cisimler gibi bagka verileri icerebilir.

GMS’de katman yiikseklik verilerinin islenmesi i¢in 6zel bir ara¢ seti bulunmaktadir.

(http-4).

Kavramsal model olusturma sathalari:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Harita modiiliinde bir MODFLOW kavramsal modeli olusturulur.

Modelin kurulma safhasinda hangi bilesenlerin gerekli olduguna ve bu
bilesenlerde hangi 6zelliklerin gerektigine karar verilir. Genellikle her biri farkli
bir amaca sahip ii¢ bilesenin kullanilmas: tipiktir. Bir bilesen kuyular,
belirlenmis yiik sinirlart gibi kaynaklar i¢in kullanilir. Bagka bir bilesen
beslenme bolgesi icin kullanilir, digeri ise hidrolik iletkenlik i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, bilesenlerin bu sekilde kullanilmasi gerekli degildir ve bir
bilesen ile iligkili 6znitelikler kullanici tarafindan tanimlanir; bu nedenle,
Ozniteliklerin herhangi bir kombinasyonu ile bir bileseni tanimlamak
mimkiindiir. Dolayistyla, eger besleme bolgeleri hidrolik iletkenlik bolgeleriyle

ayni olsaydi, her ikisi i¢in de tek bir bilesen alan1 kullanmak miimkiin olurdu.

Bir arka plan goriintiisii yazilima aktarilarak kaynaklar olusturulur. Taranmis bir
haritay1 veya ¢alisma alaninin havadan ¢ekilmis bir fotografini temsil eden bir
dijital goriintii, gorlintli araglar1 kullanilarak GMS’de ice aktarilabilir ve arka
planda goriintiilenebilir. Goriintii elde edildikten sonra, arka plan goriintiisiiniin
lizerine model sinirini, nehirleri, golleri, akis engellerini ve belirtilen su iistii

sinirlarini tanimlayan 6zellik nesneleri olusturulabilir.

Beslenme bolgeleri ve buharlagma-terleme bdolgeleri gibi alansal ozellikler

olusturulur.
Hidrolik iletkenlik bolgeleri gibi katman 6zellikleri olusturulur.

Sayisal hiicrelerin ana hatlarim1 kavramsal modele yerlestirmek i¢in hiicre
cergevesi (grid frame) kullanilir. Cerceve kavramsal modeli cevreleyecek sekilde

yerlestirilmistir. Modelin ana ekseni agil1 ise gerceve gerekirse dondiiriilebilir.
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7) Hicrelerin konumu, hiicre ¢ergevesi tarafindan kontrol edilir ve hiicrenin
yogunlugu kullanici tarafindan belirlenen noktalar (genellikle kuyular) etrafinda

otomatik olarak ayarlanir.

8) Kapsamdaki hiicreleri etkinlestirme (activate cells in coverage) komutu
kullanilarak etkin bolge tanimlanir. Bu, kavramsal modelin sinirlar1 i¢indeki tiim
hiicreleri otomatik olarak etkinlestirerek sinirin disindaki tiim hiicreleri devre

dis1 birakmay1 saglar.

9) MODFLOW meniisiinde yeni simiilasyon (new simulation) komutu segilerek
MODFLOW verileri baglatilir. Modellemenin kararli durum (steady state) veya
gecici hal (transient) durumundan hangisi planlanmissa modelleme sekli

belirlenir ve gerekiyorsa stres periyodu donemleri tanimlanir.

10) Sinir kosullarini, stres periyodunu ve malzeme Ozelliklerini uygun hiicrelere

otomatik olarak atamak i¢in harita meniisiindeki MODFLOW komutu segilir.

11) Katman ytiksekliklerini tanimlamak i¢in 6zel interpolasyon araglar1 kullanilir.

Kavramsal bir model olusturmak i¢in yukarida belirtilen her adim genellikle
zahmetli ve uzun zaman alan bir siirectir. Ancak, yukaridaki adimlarin 6. adimindan
sonra yapilan her islem kaldirilabilir ve model iizerinde istenilen degisiklikler
yapildiktan sonra tekrar bu asamadan devam edilebilir. Kavramsal model yaklagimini

daha 1yi agiklayabilmek i¢in asagida bir 6rnek uygulamaya yer verilmistir.

Modelleme ¢aligmasinda kullanilan bdlge haritasina dair bir goriintii Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Bu althik haritalar, goriintiiler ve fotograflar, CBS verileri dahil olmak
tizere kaynaklarin bir arada bulunabilen bilgilerini temsil etmektedir. Bu bilgiler,

hidrolojik yer ve bu yerin hidrolojik 6zelliklerini de icerebilmektedir.
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Temiz su kuyusu
o]

Sekil 3.7. Modelleme ¢alismast i¢in temsili bir harita (http-5).

Sekil 3.7°de gosterilen haritada modelleme calismasi icerisinde yer alacak olan
su rezervuari, nehir, kuyu ve gol goriilmektedir. Bu harita, kaynaklarin bir
kombinasyonundan elde edilebilecek bilgileri temsil etmektedir. Bu bilgi, hidrolojik
Ozelliklerin konumunun yani sira sahanin hidrolojik 6zelliklerini de icerebilmektedir.
Ancak bu bilgi heniliz sayisal bir model icin yararli olacak bir bicimde

diizenlenmemistir.

Bu alanin kavramsal modelini olusturmanin ilk adimi, alandaki hidrolojik
ozellikleri temsil eden noktalar, cizgiler ve alanlar (g¢okgenler) olusturmaktir. Bu
noktalara, ¢izgilere ve alanlara temsil ettikleri 6zellige karsilik gelen tipler atanir.
Oznitelik tiiriine bagl olarak bu 6zellik nesnelerine yiik, konsantrasyon ve iletkenlik
gibi parametreler atanir. Ortaya ¢ikan model Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Beslenme

bolgeleri ve benzeri degerler diger bilesenlerde tanimlanacaktir.
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Sekil 3.8. Modelleme ¢calismast 6rnegi (http-5).

Son adim, kavramsal modelde saklanan bilgiyi almak ve sayisal bir modele
dontistiirmektir. GMS hem hiicre geometrisinin olusturulmasini hem de hiicrenin sinir
kosullar1 ve malzeme parametrelerinin atanmasini otomatiklestirir. Hiicrenin yiiksek
yogunluga sahip olmasi gereken alanlarini belirlemek igin hassaslastirma noktalari
kullanilabilir. Modelin alanin1 temsil eden ¢okgenleri belirleyerek, bu alanin disinda
kalan tiim hiicreleri otomatik olarak devre dis1 birakmak miimkiindiir. Belirtilen 6zellik
nesneleri tarafindan kesisen her bir hiicreye sinir kosullar1 uygulanabilir. Hangi
hiicrelere sinir kosullarinin atanacagini belirlemenin yani sira, GMS ayni zamanda her
bir stres periyodunda gecici bir simiilasyona atanacak uygun degerleri de hesaplar.

Ortaya ¢ikan sayisal model Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

| 4

B |
B | | | | |

+ 4

|| ]
b | | (]
T [ [ [
ARECE
= | =
> | W= ||
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+| Nehir
& | Sahit viik
— Siirekli viik

Sekil 3.9. Olusturulan kavramsal model (http-5).
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Kavramsal model vaklasiminin baslica faydalan asagidaki gibidir:

1) Model, hiicre ¢oziiniirliigiinden bagimsiz olarak tanimlanabilir.

2) Hiicre i¢indeki nehrin erisim uzunluguna bagli olarak bir nehir hiicresine uygun
iletkenligi atamak i¢in fazla zaman harcamasina gerek yoktur; bu hesaplama
sistem tarafindan otomatik olarak gergeklestirilir.

3) Kuyular i¢in pompalama oranlart gibi gegici parametreler, modelin
ayriklastirilmasindan bagimsiz olarak atanabilir. Gegici parametreler, stres
periyotlarina karsi zamanin bir egrisi olarak girilir.

4) Kavramsal model, sayisal modele doniistiiriildiiginde gerilimlerin gegici
degerleri otomatik olarak uygun gerilim periyotlarina atanir. Kavramsal model,
sayisal modelin mekéansal ve zamansal ayriklastirilmasindan bagimsiz olarak
tanimlandigindan, kavramsal model hizli ve kolay bir sekilde degistirilebilir ve
saniyeler icinde yeni bir sayisal model olusturulabilir. Bu durum, normalde bir
¢Oziimii degerlendirmek i¢in gereken zamani alaninda ¢ok sayida alternatif
kavramsal modelin degerlendirilmesine olanak saglar ve dogru, verimli bir

modelleme siireciyle sonuglanir.

Kavramsal modelin bir diger avantaji, sinir kosullarinin hiicrelere uygulanmasi
yonteminin, MODFLOW ve MT3DMS gibi sonlu fark modellerinde var olan
kararsizligin bir kismini1 azaltmasidir. Yiikseklikler i¢in ayr1 ayr1 degerler girmek, her
hiicre i¢in degerleri ayr1 ayr1 tanimlamak zorlu olabilir. Ayrica, nehrin her bir hiicrede
gectigi noktada dogru yiiksekligi belirlemek de zor olabilir. Burada cazip olan, kii¢iik
hiicre gruplarin1 segmek ve ayni degerleri grup icindeki tiim hiicrelere uygulamaktir. Bu
yaklasim, sayisal ¢oziiciinlin yakinsamasini yavaglatabilen ve hatta engelleyebilen asiri
bir merdiven basamag: etkisiyle sonuglanabilir. Nehir gibi dogrusal bir sinir kosulunun
boyunca degerleri enterpole etmek i¢in GMS kullanilarak, hiicreden hiicreye ani
degisimlerin olmayacagi kabul edilir ve bdylece merdiven basamagi etkisi en aza
indirilir. Ayn1 zamanda, gercek kosullar1 daha dogru bir sekilde temsil eden smir

kosullarina sahip bir model iiretilir (http-5).

3.3.4. Yiizey suyu modellemesi (Yagis-akis modellemesi)
Yiizey suyu modellemesi, diger bir deyisle yagis-akis modellemesi, temel olarak
havzaya diisen yagis ile akis arasinda matematiksel bir iligki kurmayir amaglar. Bu

amagla cesitli yontemler kullanilir. En basit haliyle, yagis yliksekliklerinin akis
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yiikseklikleriyle iliskilendirilmesiyle olusturulan modeller bulunmaktadir. Ancak bu tiir
modellerde yagis ve akis verilerini igeren grafiklerde belirgin hata paylarn
gozlemlenebilir. Bunun sebebi, bu iligskiyi etkileyen diger parametrelerin varligidir. Bu

parametrelerin basinda zemin tiirii ve nem gelir.

Zemin igerisindeki nem miktar1, zemin doygunlugunun bir 6lgiitiidiir ve yagisin
toprak tarafindan ne kadarmin emildigini ve ne kadarmin yiizey akisina gectigini
etkileyen Onemli bir faktordiir. Dolayisiyla, yagis-akis iliskisini dogru bir sekilde
modellemek i¢in zemin tiirli ve nem gibi parametrelerin dikkate alinmasi gereklidir. Bu
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi, modelin tahmin giiclinii artirir ve gercek

diinya kosullarin1 daha iyi yansitan sonuglar elde edilmesini saglar.

Modelleme siirecinde dikkate alinmasi gereken Onemli faktorlerden bazilari,
onceki yagis olaylari, yagisin baslangicinda akarsudaki akis miktari, yagisin siiresi ve
siddeti ile zemindeki nem miktaridir. Bu faktérlerin dogru bir sekilde elde edilip modele

dahil edilmesi, yiiksek dogruluk ve hassasiyete sahip bir yagis-akis iliskisi saglar.

Zemin tiirii ise zemini olusturan malzeme, goézenek yapisi ve/veya catlak
miktarin1 temsil eder ve yagisin zemine sizan miktarin1 etkileyen Onemli bir

parametredir (Bayazit, 1995).

Yagis-akis modelleme yontemleri gesitlilik gosterir ve havzanin 6zelliklerine ve
yapisina gore farkli modeller kullanilir. Bu modeller genellikle ii¢ ana kategori altinda

gruplandirilir:

1) Parametrik Modeller: Parametrik modeller, diisen yagisin sizma, yiizeysel akis

gibi alt bilesenlere nasil etki ettigini ayrintili olarak analiz eder. Bu modeller,
bilesenler arasindaki iliskiyi detayli bir sekilde gosterir ancak sistem genellikle
karmagiktir ve bu nedenle bazi kabuller ve varsayimlar yapilmasi gerekebilir

(Bayazit, 1995).

2) Klasik Kara Kutu Modeller (Kapali Kutu Modeller): Kara kutu modellerde,

hidrolojik siirecler genellikle ayrintili bir sekilde incelenmez. Bu model tiiriinde,
havzanin yagistan akisa doniistigli bir sistem olarak kabul edilir. Girdi verileri
ile ¢iktilar arasinda matematiksel bir iliski kurulur. Havzanin davranist genel bir
modelle belirlenmeye calisilir ve genellikle basitce yapilandirilmislardir

(Bayazit, 1995).
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3)

Yapay Zekd Modelleri: Yapay zekd modelleri, temelde kara kutu modellerine

benzer sekilde calisir ancak kendi i¢inde farkli yontemler kullanabilir. Bu
modeller, insan beyninin ¢alisma prensiplerini taklit etmek ig¢in g¢esitli
algoritmalar kullanarak gelistirilmistir. Insan diisiinme seklini taklit eden bu

modeller, karmasgik iliskileri 6grenip modelleyebilme yetenegine sahiptirler.

Bu modeller, yagis-akis iliskisini anlamak ve tahmin etmek i¢in kullanilan farkli

yaklasimlar1 temsil eder. Hangi modelin kullanilacagi, havzanin 6zellikleri, veri erisimi

ve modelin amacina bagli olarak belirlenir.

3.3.4.1. Yiizey suyu akis modeli (PRMS)

PRMS, USGS tarafindan gelistirilmis olan deterministik, dagitilmis parametreli,

fiziksel tabanli bir modelleme sistemidir. Bu sistem, yeryiiziinde meydana gelen

hidrolojik siireglerin bir fonksiyonu olarak yiizeydeki suyun g¢evrimini simiile etmek

amaciyla tasarlanmistir. PRMS’in temel amaci, zemin suyu ve yeralti suyundaki

beslenme miktarindaki degisiklikleri, havzanin yagisa kars1 tepkisi, akarsu rejimi ve su

dengesi gibi faktorleri modellemektir.

PRMS’in baslica hedefleri su sekilde siralanabilir:

1)

2)

3)

Dagitilmis iklim verilerine dayali hidrolojik siireclerin simiilasyonu: PRMS,

dagitilmis iklim verileri (sicaklik, yagis, giines radyasyonu vb.) kullanarak bitki
Ortlisliniin, kar Ortiisiiniin ve toprak bdlgesinin enerji ve su biit¢elerini hesaplar.
Bu hesaplamalar, buharlasma, terleme, yiizey akisi, sizma ve ara akis gibi

hidrolojik siireglerin modellenmesine olanak tanir.

Havza Olceginde hidrolojik su biitcelerinin elde edilmesi: PRMS, degisen

zamansal Olceklerde havza Olg¢eginde hidrolojik su biitcelerini belirler. Bu
sayede, belirli bir havzanin su dongiisii lizerindeki etkileri zaman iginde nasil

degistigi anlasilabilir.

Diger modeller veya bilimsel disiplinlerle entegrasyon: PRMS modeli, dogal

kaynaklarin yonetimi i¢in kullanilan diger modellerle veya farkli bilimsel
disiplinlerden modellerle entegre edilebilir. Bu entegrasyonlar, daha kapsamli ve
biitlinclil bir analiz yapilmasina olanak tanir ve farkli disiplinlerden gelen

verilerin birlestirilmesini saglar.
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PRMS, o6zellikle su kaynaklar1 yonetimi, gevresel planlama ve su kaynaklarimin

stirdiiriilebilir kullanimi1 gibi alanlarda 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir.

3.3.4.2. Modelin yapisi (PRMS)

Olgiilen veya tahmin edilen yagis miktar1 ile sicaklik ve giines radyasyonu gibi
iklim verileri, PRMS modelinde yiizeysel akisi, buharlagmay1, sizmayi, stiblimlesmeyi
ve kar erimesini hesaplamak icin kullanilan belirleyici unsurlardir (Leavesley vd.,
1983). Yagisin tiirli (yagmur, kar, karla karisik yagmur) sicaklik verilerine bagli olarak
belirlenir ve modele giris verisi olarak kullanilabilir. Bitki ortiisii tarafindan tutulmayan
yagis yiizeydeki havza alanma dagitilir. Yiizeye ulasan yagis, kar ortiisiine karisabilir,
gecirimsiz bolgelerdeki rezervuarda depolanabilir, yeraltina sizabilir, buharlasabilir

veya yiizey akisina doniisebilir.

PRMS, suyun akifer tabakalari arasindaki hareketini simiile etmek icin
matematiksel olarak ampirik kurallar dizisi kullanir. Bu yaklasim, yeralti suyu akis

denklemleriyle tanimlanan ti¢ boyutlu MODFLOW modeline gére daha basittir.

PRMS, yiizey suyunu istenilen ¢aligma zamani boyunca ve giinliik zaman
diliminde calisma havzasinin alt bolgelerindeki hareketini dikkate alir. Meteorolojik
veriler olan yagis, sicaklik vb. ile arazi kullanim1 ve bitki Ortiisii dagilimi, modele giris
verisi olarak tanitilarak belirli bir havzadaki su dongiisii modellenebilir. Potansiyel
buharlagma ve terleme, sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplandigi i¢in sicaklik verisi
model i¢in onemlidir. Sicaklik degeri ayni zamanda suyun formunu ve davranisin
belirler. Ornegin, sicaklik 0 °C'nin altindaysa yagis kar seklinde olur ve bu durumda ani
sizma veya yiizey akist olmaz. Kar, kis boyunca zemin veya yeralt1 suyu rezervuar: gibi
hidrolojik sistem diger bilesenlerine gecmez; sicaklik 0 °C’nin iizerine ¢iktiginda erime
baslar ve bu silire¢ model tarafindan hesaba katilir. Yagisin gecirimsiz ylizeylere
(6rnegin asfalt yollar veya beton kapli alanlar) diismesi durumunda su dogrudan en
yakindaki nehir veya gole dogru hareket eder. Havzanin diger bolgelerinde ise su
zemine sizabilir. Akisin derecesi, model i¢inde ¢esitli ampirik parametreler tarafindan

belirlenir.

3.3.4.3. Hidrolojik tepki birimi (HTB, hydrologic response unit — HRU)
Hidrolojik Tepki Birimi (HTB), havzanin arazi kullanimi, jeolojik yapi, toprak

morfolojisi, yagis/kar dagilimi, sicaklik, bitki ortiisli ve drenaj 6zellikleri gibi faktorler
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bakimindan homojen olan alt havzalara denir. Havzanin karakteristik 6zelliklerinin
mekansal degisimi, ¢aligma alaninin HTB’ler seklinde boliinmesiyle hesaplanir. Su ve
enerji dengesi her bir HTB i¢in gilinlilk olarak hesaplanir. HTB’ler sayisal olarak

numaralandirilir ve numaralandirma 1'den baslamali, benzersiz ve ardisik olmalidir.

HTB’lerde genellikle li¢ farkli ayriklagtirma yaklasimi kullanilir: topolojik
yaklasim, ag tabanli yaklasim ve ayrik yaklasim. Topolojik yaklasim, tepe egimleri ve
akis diizlemlerini temsil eden diizensiz poligonlarla olusturulur. Ag tabanli yaklasim ise
diizenli dikdortgenler kullanilarak yapilir, ayrik yaklasim ise havzanin karakteristik
ozelliklerinin kombinasyonuna dayali olarak benzersiz ve diizensiz poligonlar seklinde

olusturulur (Viger ve Leavesley, 2007).

ACIKLAMALAR

[[6 ] Hidrolojik tepki birimi ve numaras:
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Sekil 3.10. A) HTB ve akarsular arasindaki yiizey akiginin kademeli akisi, B) Topografyamn yiikseklik
bantlari ve dikdortgen bir hiicre ile kesisimi (http-6).

HTB, nehir ve gdl arasindaki yiizey suyu akisini yonlendirmek i¢in kademeli
akim prosediirii kullanir ve bu prosediir doniisiimsiiz bir akim agiyla gergeklestirilir.
Akis, en yiiksek kotta bulunan HTB’den baslar ve nehir kolu veya gdéle ulasana kadar
daha diisiik kottaki HTB’ye dogru ilerler. PRMS girdi parametreleri, HTB’lerin
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olusturulmasinda kullanilan SYM akim toplama ve yonlendirme analizi ile elde edilir.
HTB’nin sonlu fark hiicre ag1 metoduyla olusturulmasi durumunda, sonlu fark hiicreleri
arasindaki akim yollari, hiicrelerin kendi yiizey kotlarma gore belirlenebilir (Ford ve

Fulkerson, 1956).

3.3.4.4. Yiizey suyu modeli (PRMS) hesaplama adimlar

PRMS modeli, veri, kontrol ve parametre dosyalarinin model tarafindan
okunmasiyla baslar. Hidrolojik siirecler ve secenekler, girdi veri setlerinin okunmasiyla
belirlenir ve ardindan modele gerekli parametreler ve degiskenler tanimlanir. Zaman
adim1 dongiisii baslatilir ve her istasyonun veri setinden yagis, sicaklik ve istege bagh
olarak solar radyasyon verileri HTB’ler arasinda dagitilir. Modelleme sonucunda elde
edilen ciktilar bir dosyaya kaydedilir ve bir 6nceki zaman adiminin bitiminde yeni bir
zaman adimi baglatilir; son zaman adimi1 tamamlanana kadar her akis ve hacim igin
hesaplamalar devam eder. Tiim zaman adimlar1 modellendikten sonra ¢ikt1 dosyasi

kapatilir ve simiilasyon i¢in ayrilan bellek serbest birakilir (Kavsut, 2019).

[ PRMS'nin galigtiriimasi ]

—(Tammlama ve baglatma: Parametrelerin okunmasi ]

—{Qallsurma: Zaman adimi déngUsU]
istasyonlar igin iklim verilerinin okunmasi (yagis,
sicaklik ve opsiyonel olarak solar radyasyon)

—{ HTB'lerde verilerin hesaplanmaSI]

—[ HTB'lerde akim ve hacmin hesaplanmasn]

AKim bilegenlerinin toplami olarak
nehir akiminin hesaplanmasi

(

l Sonuglarin dosyalanmasi ]

gerekliyse déngi yapiimasi

Zaman adimi kontroli: ]

—[ Temizleme: bellegin serbest birakiimasi ]

Sekil 3.11. PRMS hesaplama adimlar: (Kavsut, 2019).

3.3.5. Yeralt1 suyu-yiizey suyu etkilesimi
Dogru ve etkili su yonetimi ve planlamasi i¢in yeralti suyu ile yiizey suyu

arasindaki hidrolik etkilesimin detayli bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Yeralti
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suyu ve yiizey suyu siirekli bir etkilesim igindedir. Yiizey sular1 genellikle yeraltindan
gelen sular ve ¢ozlinmiis maddelerle beslenirken, yiizey sular1 da sizma yoluyla yeraltt
sularina 6nemli bir kaynaktir. Bu etkilesim suyun kalitesinde belirgin degisikliklere yol
acabilir. Bu nedenle, su kaynaklarinin yonetimi i¢in hem yeraltt suyu hem de yiizey

suyu arasindaki bu etkilesimin detayl1 olarak incelenmesi ve anlasilmasi onemlidir.

Bu hidrolik baglant1 olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve etkilesiminin
modellemesi zorlu bir siirectir. Bu nedenle arastirmacilar genellikle bu hidrolik siiregler
tizerinde ayr1 ayri calismayi tercih ederler ve ¢cogu zaman ya yeraltt suyu ya da ylizey

suyu kaynaklarina odaklanarak ¢aligmalarin1 yiiriitiirler.

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte kaynaklarin azaldigi ve artan
ihtiyaglarin karsilanmasi zorunlulugunun ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Artan niifusla
birlikte canli yasaminin su tiiketimi de artmaktadir, bu da su kaynaklarinin hem yiizey
hem de yeralt1 sularindan etkin bir sekilde yararlanilmasinin 6nemini artirmaktadir. Su
yonetimi ve planlamast icin yeralt1 suyu ile ylizey suyu etkilesimlerini belirlemek ve
detaylandirmak amaciyla es zamanli modelleme yapabilen modeller gelistirilmistir. Bu
amagla, USGS tarafindan gelistirilen PRMS ve MODFLOW modellerinin birlesimi olan
GSFLOW modeli 6rnek olarak gosterilebilir.

GSFLOW modeli, yeralti suyu-ylizey suyu etkilesimlerinin olusturulmas: ve

siirecin detayl bir sekilde modellenmesinde kullanilmaktadr.

3.3.5.1. Yeralti suyu-yiizey suyu etkilesim modeli (GSFLOW)

GSFLOW, PRMS ve MODFLOW modellerinin entegrasyonuyla olusturulan
birlesik bir yeralti-ylizey suyu akis modelidir. Arazi yiizeyi boyunca, yeraltinda bulunan
doymus ve doymamis malzemelerde, akarsu ve gollerdeki akist simiile etmek ve bir
veya daha fazla havzadaki birlesik yeralti suyu-yiizey suyu akisint modellemek i¢in
USGS tarafindan gelistirilmistir. Olgiilen veya tahmin edilen yagis, hava sicakligi ve
solar radyasyonun yami sira kuyular aracilifiyla yeralti suyunun c¢ekilmesiyle
olusturulan stres periyodunda ve sinir kosullarindaki iklim verileri, simiilasyonda etkin

unsurlardir.

GSFLOW giinliik zaman adiminda ¢aligmaktadir. Stres periyodunda veya sinir
kosullarindaki degisiklikleri belirtmek icin kullanilan MODFLOW, degisken stres

periyoduna ek olarak GSFLOW’un su tablasina beslenme degeri eklemesini ve
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akarsular ile gollere ulasan akislar1 hesaplamasini saglayan dahili giinliik stres
periyotlarint kullanmaktadir. Smnirlar {izerinden belirlenen akis girigi, dahili akis
yonlendirme hizlar1 ve yeralti suyu pompalama akis hizlari, bu gerilimlerin her zaman
adimi sirasinda degigsmesine izin veren zaman serisi girdi dosyalar1 kullanilarak

belirlenebilmektedir (http-7).
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4. YERALTI SUYU-YUZEY SUYU ETKILESIM MODELLERi: UYYGULAMA
Bu bélimde, ilk olarak GMS yazilimi kullanilarak MODFLOW modeli ile
yeralti suyu akisinin simiilasyonu ve model sonuclari incelendi. Ardindan, PRMS
modeli kullanilarak yilizey suyu akisinin simiilasyonu yapildi ve elde edilen model
sonuclar1 degerlendirildi. Son olarak, bu iki simiilasyon c¢alismasinin etkilesim modeli

olan GSFLOW modeli ile entegrasyonu gerceklestirildi.

Simiilasyon c¢alismalarina baslamadan once, Porsuk Havzasi’nda bulunan ve
havzanin Orta Porsuk Bolgesi'nde yer alan ¢alisma alaninin karakteristik o6zellikleri
(yukseklik, egim, baki, jeoloji, arazi kullanimi vb.) CBS platformunda elde edildi.
Calismada kullanilan hidrolik ve hidrojeolojik veriler, ¢aligma alanina ait altlik haritasi,
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan hazirlanan hidrojeolojik etiit raporu ve Sekil 4.1°de
gosterilen rapor eki olan haritadan alindi. Iklim verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) kurumundan, akis verileri ise DSI akim gdzlem yilliklarindan (1970-1973)

temin edildi.

Sekil 4.1. Calisma alanimin hidrojeolojik haritasi (DSI, 1975).
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4.1. Porsuk Havzasi’nda Yeralt1 Suyu Akisinin GMS Yazihimu ile Modellenmesi
(MODFLOW-2005)

Sekil 4.1°de gosterilen hidrojeolojik harita, GMS yaziliminda althik olarak
kullanilmak tizere aktarildi ve UTM ZONE 36N, ED 1950 koordinat sistemiyle
koordinatlandirilarak modelleme ¢alismalarina baslandi. Calisma, kavramsal modelleme
yontemiyle gergeklestirildi. Modelleme ¢alismalart ilk olarak kararli hal (steady state)
olarak simiile edildi, manuel ve otomatik kalibrasyon yontemleri kullanilarak hidrolik
iletkenlik ve beslenme parametreleri belirlendi. Daha sonra, yeralti suyu akisini
modellemek i¢in akisin baslama hali (transient) olarak modellendi. Akisin detayli olarak
incelenmesi ve akarsu ile etkilesiminin modellemesi i¢cin SFR2 paketi kullanilarak

calisma gerceklestirildi.

4.1.1. Kararh hal (steady state)

Simiilasyonda akis olmayan sinirlar1 temsil eden yaylar, akis olmayan smnirlar
olarak tanimlandi. inénii Ovasi'nda yer alan Sarisu Cay1 ve devaminda birlestigi Porsuk
Cay1, sabit seviye (specified head) olarak belirlendi. Yaylarin baslangig, birlesim ve bitis

noktalari su kotu verisi olarak tanimlandi.

Modelin sinir kosullar1 ve hiicre ag1 olusturulurken, akifer tabakasinin nehirle
hidrolik iliskisi i¢inde oldugu sinirlar sabit seviye (specified head) yayi ile belirlendi.
Sabit seviye yiikseklik degerleri olarak Sarisu ve Porsuk Caylarinin su kotlar1t modele
girildi. Calisma alaninin ¢evresinde (aliivyon tabakayi ¢evreleyen bolge) akis olmadigi
icin bu boélgelerde cizilen yaylar, akis olmayan sinir olarak kabul edildi. Sulama
kanallarin1 besleyen ve akisi ¢ok diisiik olan Keskin ve Mamuca Dereleri ise ‘drain’

olarak tanimlandu.
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Modelde, drain olarak Akis olmayan sinirlar

tanimlanan Keskin Deresi

Specified head yayi olarak modelde tanimlanan
Sarisu Deresi ve devaminda Porsuk Gayi

Modelde, drain
olarak tanimlanan
Mamuca Deresi

Sekil 4.2. Model yapisinin GMS yazilimi i¢inde olusturulmasi

Kararli hal modelinin bilesenleri Sekil 4.3°te sunulmustur.

O rroject

La 3D Grid Data

_ L@ Map Data

o @ Porsuk Cayi Havzasi

—D La GIS Layers

Sekil 4.3. GMS yaziliminda gerceklestirilen kararli hal modellemesinin bilesenleri

Calismanin, kararli hal modellemesinde;

‘Boundary (simirlar)’ bileseni ig¢inde; model sinirlar ¢izildi ve ¢aligma alaninin
ortalama yiiksekligi girildi. Calisma alaninin yiikseklik degerleri CBS araglaryla
belirlendi. Calisma bolgesinde, ortalama yiikseklik degeri 819 m, minimum yiikseklik

degeri 772 m, maksimum yiikseklik degeri ise 1054 m olarak tespit edilmistir.
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‘Sources (kaynaklar)’ bileseni i¢cinde; modele ilgili kaynaklar girildi. Modele

tanimlanan kaynaklar su sekilde siralanmaktadir:

Wells (kuyular)
Specified head (CHD) (Sabit seviye)

Drain (Akis olmayan kuru dere yataklari, sulama kanallar1)

Modele altlik olarak aktarilan hidrojeolojik haritada yer alan 26 adet kuyu,

koordinatlarina ve kot degerlerine uygun olarak modele tanimlandi. Model, kuyulara ait

kot yiiksekligi (Z) ve debi degerlerini istemektedir. Kuyulardan su ¢ekildigi i¢in debi

degerleri negatif (-) olarak girildi. Modelde yer alan kuyulara ait bilgiler Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Modelde yer alan kuyulara ait bilgiler

Zemin Kotu

Sira | Kuyu No | Kuyu Adi X Y (m) Debi (m3/d)
1 2964-A My. Tkmal 290371.37 | 4406239.95 | 786.3 -3888
2 3184 Karaca hoyiik | 297076.32 | 4402891.63 | 779.4 -3888
3 5007 Sagir D. Okulu | 282301.17 | 4406453.94 | 808.6 -691.2
4 5586 Turgutlar 274597.36 | 4407055.57 | 811.7 -172.8
5 5587-C Satilmig 272954.19 | 4409524.35 | 806 -1036.8
6 5590/A Kandilli 247732.94 | 4413220.17 | 854.6 -216
7 8049 Kanal yani 286285.56 | 4407395.30 | 792 -604.8
8 8071 61 Evler 286720.64 | 4404570.17 | 790 -432
9 EIE

81 Karagozler 279082.70 | 4406505.13 | 802 -864
10 1 Alpu 289020.50 | 4410102.34 | 785 -172.8
11 2 Alpu 292080.74 | 4411291.60 | 783 -216
12 3 Alpu 297014.71 | 4410445.47 | 781 -475.2
13 4 Alpu 296416.26 | 4407668.60 | 780 -864
14 5 Alpu 296383.03 | 4404295.27 | 786 -1123.2
15 6 Alpu 300862.62 | 4407808.03 | 778 -4320
16 7 Alpu 305502.49 | 4408891.69 | 775 -1296
17 23 Alpu 292922.70 | 4405431.24 | 787 -2592
18 2 Inénii 251862.01 | 4412043.06 | 837 -2419.2
19 4 Inénii 257477.73 | 4412126.63 | 824 -1728
20 5 [nénii 260986.62 | 441325890 | 820 -172.8
21 6 [nénii 262726.16 | 4411182.08 818 -432
22 7 Inéni 267019.22 | 4412170.75 | 816 -1036.8
23 9 Inéni 271450.23 | 4409535.47 | 806 -1728
24 10 Inéni 274642.03 | 4408453.86 | 803 -864
25 11 [nénii 275861.10 | 440612143 | 813 -1728
26 12 Inéni 279567.77 | 4405121.74 | 797 -1296
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Model, akifer tabakasini kapsayarak yer altt suyu hareketini simiile etmek
amaciyla gelistirildigi i¢in ‘layer elevations (katman yiikseklikleri)’ bileseni tek tabakali

olarak tanimland1 ve bu tabakanin alt ve iist yiikseklik degerleri girildi.

‘Hydraulic conductivity (hidrolik iletkenlik)’ bileseni i¢inde, hidrojeolojik etiit
caligmalarinda elde edilen hidrolik iletkenlik degerlerinden yararlanilarak hidrolik
iletkenlik degerleri girildi. Model, hidrolik iletkenlik bakimindan iki bolgeye ayrildi.
Birinci bolge, nehir akisi etrafini temsil ederken, geriye kalan bolge ise diger alanlari

temsil etmektedir (Sekil 4.4).

Modele girilen hidrolik iletkenlik degerleri, hidrojeolojik etiit ¢alismasindaki
deger araligina uygun olarak yaklasik degerler seklinde girildi. Daha sonra bu degerler,
‘recharge rate (depolama orani)’ bilesenine girilecek degerlerle kalibre edilerek gercege

en yakin sonuca ulasildi ve sisteme yeniden aktarildi.

2.Zon

1.Zon

Sekil 4.4. Hidrolik iletkenlik zonlar

Modelin bir diger bileseni olan ‘recharge (beslenme)’ bileseni i¢inde; modelleme
alan1 bes adet bolgeye ayrildi. Eskisehir ve Inonii Ovalar1 Hidrojeolojik Etiit Raporu™na
(DSI, 1975) gére, Indnii Ovasi'nda yeralt1 suyunun beslenme alani eski aliivyonlar icin
32 km? ve allivyonlar i¢in 70 km? olmak iizere toplamda 102 km?dir. Eskisehir
Ovasi'nda ise yeralti suyunun beslenme alanlar1 eski aliivyonlar i¢in 88 km? ve yeni

aliivyonlar i¢in 220 km? olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.2. Inénii Ovasi 'nin beslenme — bosalum degerleri (DSI, 1975).

Beslenme

x 10 m*/y1l

Bosalim

x 10 m*/y1l

Yagistan siiziilme

2

Sarisu Deresi’ne

35

Yiizeysel akistan
stiziilme

1

Yanal beslenme

0.5

Toplam

3.5

3.5

Hesaplama yapildiginda Indnii Ovasi’m kapsayan bolge igin ortalama yeniden

beslenme orani degeri 0.000095 m/d olarak aliabilir.

Tablo 4.3. Eskisehir Ovasi 'nin beslenme — bosalim degerleri (DSI, 1975).

Beslenme x 10% m*/y1l Bosalim x 10° m3/y1l
Yagistan siiziilme 17.5 Porsuk Cay1i’na 116
Yiizeysel akistan 10 Suni bosalim 16.5
stiziilme

Porsuk ve sulama 81

kanallarindan

beslenme

Yanal beslenme 24

Toplam 132.5 132.5

Model, ilk olarak kurulmus ve kararli durumda MODFLOW-2005 tipinde

calistirilmistir.

4.1.1.1. Kararli hal (steady state) kalibrasyon oncesi model sonuglar

Modelin ¢alistirilmasi sonucunda su tablasi elde edilmistir (Sekil 4.5). Elde
edilen sonuglarin dogrulugundan emin olmak i¢in modelin kalibre edilmesi
gerekmektedir. Kararli hal modellemesinde, kalibrasyon hem manuel yontemle hem de
PEST yontemiyle otomatik olarak yapilabilmektedir. Calismada, kalibrasyon her iki
yontemle de gergeklestirilmistir. Her iki kalibrasyon isleminde de goézlenen akis ve
gozlem kuyularindaki su tablas1 yiikseklikleri kullanilmistir. Bu veriler, hidrojeolojik
etlit raporu ve ek harita iizerinden temin edilerek modele aktarilmistir. Kalibrasyon

caligmalar1t modelin ‘hidrolik iletkenlik’ ve ‘beslenme degerleri’ tizerine odaklanmuistir.
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Sekil 4.5. Kararli hal (kalibrasyon éncesi) modelleme sonuglar

4.1.1.2. Kararli hal (steady state) kalibrasyonu

Herhangi bir yeralti suyu modelleme ¢alismasinin 6nemli bir pargasi, model
kalibrasyon siirecidir. Bir yeralt1 suyu modelinin herhangi bir 6ngodrii roliinde
kullanilabilmesi i¢in, modelin gézlenen akifer davranigini basariyla simiile edebildiginin
gosterilmesi gerekir. Kalibrasyon, modelin belirli parametrelerinin sistematik bir sekilde
degistirildigi ve hesaplanan ¢6zlimiin sahada gézlemlenen degerlerle kabul edilebilir bir

dogruluk diizeyinde eslesene kadar modelin tekrar tekrar calistirildig: bir siiregtir.

Manuel kalibrasyon

Gozlem kuyularindaki su tablasi yiikseklikleri ve nehirdeki gozlenen akislar,
kalibrasyon siirecinde kullanilan iki tiir gézlem verisidir. Kalibrasyon calismasini
gerceklestirmek icin modele ‘observations (gozlemler)’ bileseni olusturuldu. Gézlemler
bileseninde, veri olarak ‘head (yiikseklik)’ secildi ve su tablasi yiikseklikleri modele

aktarildi (Sekil 4.6).
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@ Coverage Setup

Coverage name: |Observations| Haorizon ID: 0
Coverage type: -
Sources/Sinks/BCs Areal Properties IObservation Points I
Source/Sink/BC Type ~ Property ) Obs. Data
Al Al Al
[ |Layerrange [~ Color ™ Color
™ Wells [~ Layerrange " Cluster Name
™ Wells (CLN) [~ Recharge rate
™ |Wells (MNW) ™ Horizontal K " Trans. Head
™ Wells (MNW2) ™ Vertical K
[ Refinement [ Horizontal anis.
[~ | Specified Head (CHD) [ Verical anis. v
[~ | Specified Head (IBOUND) | V¥ < >
Defaultlayer range: |1 | to |1 | Default elevation: |819.0
[ ]Use to define model boundary (active area)
3D grid layer option for obs. pts. |By|ayernumber V|
MODAEM models: NONE s

] [ o

Sekil 4.6. Observations (gézlemler) bileseni diyalogu

[nénii Ovasi’ndan gelen Sarisu Deresi, giineyden havzaya katilan Porsuk
Cay1’nin kolu olarak Eskisehir Ovasi’na dogru akar ve burada birleserek Porsuk Cay1’mi
olusturur. Eskisehir Ovasi’nda ise iki ayr1 kol, birleserek tek bir akisi olusturur ve

Porsuk Cay1’n1 meydana getirir.

Modelde c¢izilen bu ¢izgiler secilerek ‘yay grubu olusturma (create arc group)’
sekmesi ile tek bir akis hatti olusturuldu. Tek bir akis hatt1 olusturulduktan sonra modele
gbzlenen akis degerinin girilmesi gerekmektedir. Etiit raporuna gore, modelde

kullanilan verilere ve zaman serisine uygun olarak akis verisi girildi.

Modelin dogu kisminda bulunan ve ¢ikis noktast bdolgesi igerisinde kalan
Cavlum koyiinde gergeklestirilen Olgiimde toplam akis degeri 9.4 m?®/s olarak
belirlenmistir. Bu deger, ‘m?/s’ biriminden ‘m?/d’ birimine g¢evrilerek gozlenen akis
degeri olarak modele girilmistir. Gozlenen akis degerinin hata payr araligr %5 olarak

kabul edilmistir. Her bir modelin parametrelerine ve diger kosullarina gore hata payi
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degisiklik gosterebilir, ancak GMS kaynaklarina gore hata payinin %5 olarak alinmasi

tavsiye edilmektedir.

Manuel Kalibrasyon Sonuclari

Sekil 4.7. Sisteme girilen gozlenen akislarin ardindan modelin ¢calistirilmasiyla elde edilen uyum durumu

Kalibrasyon hedefinin bilesenleri Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Hedefin merkezi
gozlenen degere karsilik gelir. Hedefin {istli, gozlemlenen degerin art1 araligina karsilik
gelir ve alti, gozlemlenen degerin eksi araligina karsilik gelir. Renkli ¢ubuklar hata
miktarini temsil eder. Eger ¢ubuk tamamen hedefin i¢inde ise, renk yesil olur. Eger
cubuk hedefin disinda ancak hata %200’den azsa, renk sari1 olur. Hata %200’den
biiylikse, cubuk kirmizi ile gosterilir (http-8). Bu durumda, ¢ubuk yesil olmalidir. Nokta
secilerek, noktadaki hataya iliskin daha ayrintili istatistikler goriintiilenebilir (Sekil 4.9).

o———— —I— g Gozlemlenen + aralik
<4—— Hesaplanmis deger T
Artig {

Kalibrasyon < ~¢—— Gizlemlenen deger
Hedefi ‘

N <—— Gizlemlenen - aralik Hedef dahilinde E::/“;OO I;Iﬁﬂt;m]
(]

Sekil 4.8. Kalibrasyon hedefi (http-8)
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UTM, Zane: 36 (30°E - 36°E - Northern Hemisphere), European Datum 1950, meters

Sekil 4.9. Cikis noktasindaki gézlem kuyusunda hesaplanan (computed) ve gézlenen (observed) degerler

Computed vs. Observed Values

Head

840 —
- 820
@
5
[=3
g
S 800 — .

780 — °

| | | | | | |
780 790 800 810 820 830 840
Observed

Sekil 4.10. Hesaplanan (computed) ve gézlenen (observed) yiikseklik degerleri

Gozlem noktalarinin tanimlanmasinin  ardindan gdzlemlenen akis degeri
girilebilmektedir. Gozlemlenen akis, kavramsal modeldeki ‘sources (kaynaklar)’
bilesenindeki yaylara ve ¢okgenlere dogrudan atanmaktadir. MODFLOW, akiferden

hesaplanan akis1 belirlemektedir. Bu akis degeri, gdzlemlenen akisla karsilastirilir.

GMS, gozlemlenen akist atamak i¢in iki yontem sunmaktadir: tek tek yaylara

veya bir yay grubuna atama. Sahada Olgiilen nehir akisi, modelin iist kismindaki nehir
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cikisindaki toplam akifer akisini temsil etmektedir. Bu akis, tiim akis agr boyunca

akiferden nehre olan akisi temsil eder.

2 L@ MapData 9:.&
B @ Porsuk Cayi Havzasi ;;.
[ somoary B
Q Sources

D Lovererevaions /:

BB ryerauic conductviy T

I recharge A

&S sserions N
DL@ GIS Lay g
W

* .

%

i

< > 2,2, 2,27 2 ID: UK:
D:1; COMPUTED FLOW:-806930.4375; OBSERVED FLOW: -806920.0; RESIDUAL FLOW: 10.4375|

UTM, Zone: 36 (30°E - 36°E - Northern Hemisphere), European Datum 1950, meters

Sekil 4.11. Akusin hesaplanan (computed) ve gozlenen (observed) degerleri

Manuel kalibrasyon yontemiyle hata seviyesi miimkiin oldugunca minimize
edildi. Bu kalibrasyon isleminden sonra hassasiyet ve dogrulugu artirmak amaciyla

otomatik kalibrasyon metodu olan PEST uygulandi.

Kararli hal (steady state) manuel kalibrasyon senrast model sonuclart

Head
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Sekil 4.12. Manuel kalibrasyon sonrasi kararli durum modelleme sonucu
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PEST metodu ile kalibrasyon

Gozlem kuyularindan gelen su seviyeleri ve gozlemlenen akislarin GMS
yazilimina nasil girilebilecegi ve bu verilerin hesaplanan modelle karsilagtiriimasina

yonelik manuel kalibrasyon gerceklestirilmisti.

Bir¢ok durumda, PEST yontemi ile kalibrasyon c¢ok daha hizli bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. PEST, parametre tahmin siirecini otomatiklestiren bir GMS
yardimc1 modiiliidiir. Kalibrasyonda, hesaplanan ve gozlemlenen degerler arasindaki
fark minimum degere indirilene kadar, kullanict tanimli bir dizi girdi parametresini

sistematik olarak ayarlamaktadir.

Model, akis i¢in gozlenen akis verilerini ve bir dizi dagimik gozlemde gozlenen
yiikleri igerir. Saha i¢in kavramsal model, bir dizi beslenme ve hidrolik iletkenlik
bolgesinden olusmaktadir. Bu bolgeler parametre olarak isaretlenecek ve kalibrasyon
hatasini en aza indiren bir dizi beslenme ve hidrolik iletkenlik degeri bulmak i¢in bir

ters model kullanilacaktir.

PEST, hidrolik iletkenlik ve beslenme bdlgelerinin tanimlanmasini, bu
bolgelerin parametre olarak isaretlenmesini ve her bolge icin bir basglangic degeri
atanmasini igerir. Ardindan, hesaplanan ve gozlemlenen yiik ve akislar arasindaki hatay1
en aza indirmeye calisirken, bolgelere atanan hidrolik iletkenlik ve beslenme degerlerini

ayarlayacaktir.

Calismada kullanilan kavramsal model yaklasimi, bu yontem i¢in idealdir ¢iinkii
kavramsal model, ¢okgenlerle tanimlanan beslenme ve hidrolik iletkenlik bolgelerinden
olusmaktadir. Her bir cokgene bir ‘anahtar deger’ atayarak, cokgenler parametre
bolgeleri olarak isaretlenir. Anahtar deger, MODFLOW giris dosyasinda baska bir yerde
olugmas1 beklenmeyen bir deger olmalidir. Negatif bir deger genellikle iyi sonug

vermektedir.

Modelde, iki hidrolik iletkenlik bolgesi ve dort beslenme bdlgesinden olusan alti
parametre bolgesi kullanildi. Gozlem sayisi, yedi adet gézlem kuyusu ve bir adet nehir
akis degeri olmak iizere toplamda sekizdir. Parametre bolgeleri kullanilirken tahmin
edilen parametre sayisinin her zaman gozlem sayisindan az olmasi gerektigi

unutulmamalidir.
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Hidrolik iletkenlik bolgelerine ‘-30’ ve ‘-60°, beslenme bolgelerine ise ‘-1°, *-2°,
-3’ ve ‘-4’ degerleri girildi. Negatif degerler girildigi i¢in kalibrasyon asamasinda bu

bolgeler otomatik olarak karsimiza ¢ikacaktir.

PEST kalibrasyonu sonucunda en uygun degerler model tarafindan belirlendi.
Degerlere bakildiginda; beslenme bolgeleri i¢in ‘0.0012°, nehir bolgesi hidrolik
iletkenlik degeri ‘50°, diger bolgeler i¢in ise hidrolik iletkenlik degeri ‘28.85° olarak
PEST tarafindan belirlenmistir (Sekil 4.13).

@ Parameters X

Parameters
[“]Show all columns [[JUse multiplier arrays

Param. Est | Name |Key [ Type Value Min Max | Log |Std dev. |BSCAL |Tied | Use |MNum.Clusters | Num Define
Solve Xform clusters (NCLU) Instances | clusters

I3 HK_30 -30 HK 1= 28.851103 =] 0.7 500 W 195 1.0 <. ﬂl_ 0 0 =

I3 HK_60 -60 HK = 50.0 =] 0.7 500 W 195 1.0 <. - | 0 0 =

I3 RCH_1 |-1 RCH LOO{HZ =] 0000095 0.0012 195 10 < | o 0

I3 RCH_4 4 |RCH LOO{HZ =] 0000095 0.0012 195 10 < | o 0

I3 RCH_2 -2 |RCH LOO{HZ =] 0000095 0.0012 195 10 < | o 0

2 RCH_3 -3 |RCH (00012 ~+0.000095 0.0012 195 10 < w | [ 0

New Delete Delete All | Inifialize From Model | Import Opiimal Values... |

Sekil 4.13. PEST kalibrasyonu ile elde edilen optimize hidrolik iletkenlik ve beslenme degerleri
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Sekil 4.14. PEST parametre hassasiyeti plot diyagrami

Optimum parametre degerlerinin hesaplanmasina ek olarak, PEST her bir

parametrenin hassasiyetini de hesaplamaktadir. Bu bilgi, her parametre tahmini
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yinelemesinde ‘.sen’ dosyasina yazdirilir. Bu bilgilerin grafigi GMS yaziliminda yer

alan ¢izim sihirbazi kullanilarak olusturulabilir (Sekil 4.14).

Kararli hal (steady state) PEST yontemi ile kalibrasyon senrast model sonucu
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Sekil 4.15. Kararli durum PEST kalibrasyonu sonrast modelleme sonucu

4.1.2. Kararh halden (steady state) yeralti suyu akis modeline gecis (transient) ve
modelleme ¢calismasi

Yeraltt suyu akisini simiile etmek, tipik olarak, pompa kuyusu verileri,
beslenme-bosalim verileri, nehir ve gbézlem kuyularindaki su seviyeleri dahil olmak
tizere cesitli kaynaklardan gelen biiyilk miktarda zaman serisi verilerinin yonetimini
gerektirir. Bu tiir verileri toplamak ve bigimlendirmek zor ve zaman alic1 olabilir. GMS,
zaman serisi verilerini i¢e aktarmak ve bu verileri MODFLOW modelleri i¢in girdilere

dontistiirmek i¢in araglar saglamaktadir.

Gegici verilerle iligkili zaman degerlerini girerken MODFLOW, zamanin
simiilasyonun baslangicindaki sifir zaman degerine gore skaler zaman degerleri olarak
girilmesini gerektirir. Ayrica siireler, model i¢in secilen zaman birimi ile uyumlu
olmahdir. Gegici verilerin bir tarih/saat bi¢iminden goéreli bir saat bigimine

doniistiiriilmesi gerektigi i¢in, bu yaklagim zaman alici olabilir.
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Gegici verileri yonetmek icin GMS yaziliminda kullanilan strateji, basit bir
tarih/saat formati kullanarak tiim zaman degerlerinin girilmesini miimkiin kilar. Gegici
veriler, tarih/saat degerleri kullamlarak kavramsal modele girilir. Ik MODFLOW stres
periyodunun baslangicindaki zaman, referans zamandir. Bu, simiilasyonda ‘time=0.0’a

karsilik gelen tarihi/saati temsil eder.

Kavramsal model hiicre modeline doniistiiriildiigiinde, kavramsal modeldeki
zaman degerleri otomatik olarak MODFLOW stres donemlerine karsilik gelen uygun
zaman degerlerine eslenir MODFLOW modeli kaydedildiginde, tarih/saat degerleri

uygun goreli zaman degerlerine doniistiirtliir.

Kullanim kolayligina ek olarak, GMS’de kullanilan gegici veri stratejisinin bir
diger avantaji, kavramsal modelin hem uzamsal hem de zamansal bilesenlerinin hiicre
araligt  ve stres periyodu boyutundaki ayriklastirmadan bagimsiz  olarak
tanimlanabilmesidir. Stres periyodu araligi degistirilebilir ve model, saniyeler icinde

kavramsal modelden yeniden olusturulabilir.

4.1.2.1. Model uygulamasi

Oncelikle, beslenme bolgeleri igin gegici oranlar atanmalidir. Beslenme
bolgeleri i¢in gegici oranlar, kararli halde kalibre edildi ve PEST uygulanmis degerler
iizerinden yaklagik olarak zamana bagh olarak belirlendi. Ardindan gézlem kuyulart ve
akis ile kalibre edildi. Bes poligonla tanimlanan bes bdlge bulunmaktadir. Bolge 1 igin

oran sifir olarak belirlendi ve diger dort bolgeye gecici bir oran atanda.

Recharge rale Spec. storage
ﬂ"‘a’”e| (/) (1/m)

3 zonet CIEIOER-09

@ XY Series Editor

Time Recharge rate (m/d)
1101971 12:00:00 0003
101.1972 12:00:00 0.003
101.1972 12:00:00 0.0005
1031972 12:00:00 0.0005
1031972 12:00:00 0.0042
1071972 12:00:00 0.0042
1.07.1972 12:00:00 0.0033
1.10.1972 12:0000 0.0033
1.10.197212:0000
1.12.197212:0000

0.001
0.001

Recharge rate (mid)

e
HEEEEEEER

KEKRRE KR EAEREREE ERRA K

0.0005

L Il 1
T
Jan 1972

1971

B3 [Cimpon ] [CEpor ]

o
&

Sekil 4.16. 4.Zon bélgesinde akis halindeki beslenme orani
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Gegici verilere ek olarak, simiilasyon ayrica modeldeki alt1 adet kuyu i¢in gegici

bir pompaj programi igermektedir. Zaman kazanmak i¢in kuyu verileri bir metin

dosyasindan ige aktarildi. Kuyu konumlar1 6nceden tanimli oldugundan, yalnizca

pompalama programinin ige aktarilmasi yeterlidir. Pompaj kuyularmin bilgileri Tablo

4.4’te gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Modele aktarilan pompaj kuyusu verileri

Kuyu Ad Tarih Saat Debi (Q) (m3/d)
INONU 1.10.1971 07:00:00 0
INONU 1.08.1972 12:00:00 -259.2
INONU 1.09.1972 15:00:00 -2073.6
INONU 1.10.1972 12:00:00 0
OKLUBALI 1.10.1971 12:00:00 0
OKLUBALI 1.08.1972 08:00:00 -86.4
OKLUBALI 15.08.1972 10:00:00 -86.4
OKLUBALI 1.09.1972 11:00:00 0
SATILMIS 1.10.1971 08:00:00 0
SATILMIS 1.08.1972 09:00:00 -34.56
SATILMIS 15.08.1972 12:00:00 -1036.8
SATILMIS 1.10.1972 12:00:00 0
ESKISEHIR1 1.10.1971 14:00:00 0
ESKISEHIR1 1.01.1972 14:00:00 -1399.68
ESKISEHIR1 1.08.1972 07:00:00 -1555.2
ESKISEHIR1 1.11.1972 12:00:00 -1123.2
ESKISEHIR1 1.02.1972 09:00:00 -1123.2
ESKISEHIR1 1.04.1972 12:00:00 0
ESKISEHIR2 1.10.1971 12:00:00 0
ESKISEHIR2 1.08.1972 14:00:00 -1036.8
ESKISEHIR2 1.04.1972 14:00:00 -1741.824
ESKISEHIR2 1.07.1972 07:00:00 -1468.8
ESKISEHIR3 1.10.1971 07:00:00 0
ESKISEHIR3 1.01.1972 12:00:00 -950.4
ESKISEHIR3 1.11.1972 12:00:00 -432
ESKISEHIR3 1.12.1972 14:00:00 0
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Akifer depolama katsayisinin atanmasi gereklidir. Calisma tek katmanli olarak
gerceklestirildiginden, serbest akifere belirli bir verim atanmalidir. Kararli halden farkli
olarak, nehir akis1 farkli sekilde tanimlanmalidir. Sabit seviye (specified head) olarak
belirlenen akis icin gerekli degerler atandi. Iki nehir kolu birleserek Porsuk Cayi'ni
olusturmaktadir. Sistem bu birlesmeyi otomatik olarak algiladigindan, sadece iki nehir
kolu i¢in akis hiz1 (flow rate) degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Model, otomatik
olarak akis1 toplam akisa diger unsurlarla birlikte doniistiirmektedir. Nehir akisi, ‘Drain’
veya ‘River’ paketleri kullanilarak tanimlanmamistir; bu, yeraltt suyu akisinin
modellenmesi ve etkilesiminin olusturulmasi amaciyladir. ‘Drain’ ve ‘River’ paketleri,
elde edilen sonucun bagka bir ylizey akis modeli ile etkilesimini saglamamaktadir.
Bundan dolayr modelleme calismasi, ‘Stream-Flow Routing (SFR2)’ paketi ile devam

ettirilmistir.

Sanisu Deresi

{

Porsuk

{t

D |Name — Type ,:mf:lo.;ﬁ[m \'TI'_ET Sinuosity | Roughneas  Diversion ::Ir::’ ;”c"‘;

All | II | — 1 II
h | steam w[3000 =150 I nozs 57020 =
2 | sream w|1000 =300 11 0022 r 1w =
3 sream - |i000 260 12 0022 r 4320000 ~—

Sekil 4.17. Modele tanimlanan akis verileri

4.1.2.2. Stres periyodu

MODFLOW, zaman stres donemleri ve zaman adimlar1 kullanarak ayrigtirir.
Her gerilim donemi i¢in bir zaman uzunlugu belirlenir ve smir kosullar1 (veya
gerilmeler), bir gerilim doneminin baglangicinda degisebilir. Stres donemleri zaman
adimlarina boliinlir. Kavramsal modeli doniistiirmeden Once stres donemlerinin

belirlenmesi gereklidir.
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Stres donemlerinin, harita modiiliindeki giris verilerinin degistigi siirelerle
uyumlu olmas1 gereklidir. Sekil 4.18°de goriildiigii gibi, MODFLOW diyalog penceresi

acilmis ve model tipi ‘transient (akisa gegme hali)’ olarak secilmistir.

MODFLOW Global/Basic Package 4

Heading: |GMS MODFLOW Simulation ‘

Heading: “ ‘
MODFLOW version Model type
(2000 [save native text copy () Steady state
@ 2005 []save MODFLOW 6 copy @ Transient
OnNwT [JUse custom Run dialog
OLGR |:|Doub|e TEeEE Stress Periods...
CusG [ Parallel Packages...
(O USG Transport 164 bit Set As Default
Units...

Run options

IBOUND...
@ Forward
(O Parameter Estimation Starting Heads...
(O Stochastic Top Elevation...

() Stochastic Inverse .
Bottom Elevation

Confining Beds...

Stochastic Options...

LGR Options...
[] starting heads equal grid top elevations Lavers
No flow head (HNOFLQ): -999.0 Porosity...
Help... Cancel

Sekil 4.18. MODFLOW diyalog penceresi

Halihazirda bir sabit durum (kararli hal) modeli ve ¢6ziimii mevcut oldugundan,
¢Oziim akis modeli (transient model) i¢in baslangic noktasi olarak kullanildi. Stres
periyodu i¢in 1.01.1971 tarihi baslangi¢ tarihi olarak goériinmektedir, ancak bu durum
kararli hal (steady state) durumundadir. Bu tarih, yer alti suyu akisi i¢in baslangi¢

zamanini ifade etmektedir.

Yeralti suyu akisinin modelleme c¢alismasi, 1 Ekim 1971 ile 30 Eylil 1972
tarithleri arasinda gerceklestirildi ve bu zaman aralig1 her biri iki boliime ayrilmig tarih
dilimlerinden olusmaktadir. Baglangi¢ ve bitis tarihleri, stres periyotlar1 sayis1 ve zaman

dilimi boliinme degerleri, modele girilen verilerin tarihleri ve tiirtiyle uyumlu olmalidir.
Model:

1. Periyotta, yeralti suyu akis1 devam ederken kuyulardan su ¢ekilerek su tablasinin
asagiya ¢ekilmesi simiile edilmistir.
2. Periyotta ise, kuyulardan su ¢ekiminin durmasi ve su tablasinin yukariya dogru

yukselmesi durumlari yeralt1 suyu akisinda simiile edilmektedir.
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4.1.2.3. Modelin kalibrasyonu

Modele, ‘observation (gozlem)’ adinda yeni bir bilesen tanimlandi. Model
althigima uygun bir nokta olusturularak zaman serisine bagli olarak goézlemlenen su
tablast yiikseklikleri ilgili noktaya ‘observation data (gozlem verisi)’ olarak girildi.
Sisteme girilen gozlem yiikseklik verileri Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Modelin stres
periyoduyla uyumlu olarak, bir zaman serisinde gozlemlenen noktadaki su tablasi

yiikseklik degisimleri sisteme dahil edilmistir.

@ Attribute Table

Feature type: ‘Pnims v‘ Show: ‘Seleded v‘ BC type: |ohs pt v

[[]Show coordinates

T L Obs. Obs. Trans.Head | Obs. Trans. Head | Obs. Trans. Head
ype AYEN | Trans. Head interval conf(%) std. dev

2 SAGIRDILSIZ obs, ptj] I]O 95 0.5102134529327

@ XY Series Editor

Time Obs. Trans Head
1.11.197100:00:00 8145
1.12.197100:00:00 814.55
1.01.197200:00:00 81453
1.02.197200:00:00 8145
1.03.1972 00:00:00 815.0
1.04.1972 00:00:00 815.7
1.05.1972 00:00:00 8148
1.06.1972 00:00:00 8147
1.07.1972 00:00:00 8146
1.08.1972 00:00:00 8145
1.11.1872 00:00:00 8145
1.12.1972 00:00:00 8146

Obs. Trans. Head

1

2 |
3]
T
5 |
6 |
7]
s |
9 |
0 |
11 |
12 |

1
Jan 1972

Use dates/times

E

AddPaint | Delete Point

Sekil 4.19. Akis modelinde kalibrasyon i¢in modele girilen gozlem verileri

4.1.2.4. Kararli halden (steady state) yeralti suyu akig modeline (transient) gegis ve
modelleme sonuclart

Modelin ¢alistirilmasiyla birlikte, stres periyoduna uygun olarak simiile edilen
yeralt1 suyu akisinin zaman igindeki degisimini ve modele girilen gézlem verileri ile

uyumunu gosteren bir diyagram olusturuldu (Sekil 4.20)
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W Plot 1 — O
Zaman Serisi
Als Yiiksekligi
816.5 |
816.0
8155 |
& :
g 815.0
2 ]
81454
T
814.0 | e ce———— !
] ] L ] ——
813.5 : T T T : : T : | : |
Oct Jan 1972 Apr Jul Oct Jan 1973
1971 Zaman

Head : 31.10.1971 21:36:00
960.0
941.0
922.0
903.0
884.0

846.0
827.0
808.0
789.0
770.0

Sekil 4.20. Yeralti suyu yiikseklik degisimi-zaman diyagrami

1. 31.10.1971 21:36:00
1.12.197107:12:00

. 31.12.1971 16:48:00

31.01.1972 02:24:00

1

03.1972 12:00:00

10. 1.01.197312:00:03

[[] Show datesftimes

Sekil 4.21. Yeralti suyu akis modeli sonuglart
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4.1.3. Akarsuyun yeralt1 suyu ile etkilesimi

Sarisu Deresi ve devamindaki Porsuk Cayi, ¢calisma alanindaki akarsulari temsil
etmektedir. GMS yaziliminda bulunan MODFLOW SFR2 paketi, akis yonlendirmesini
ve akiglarin altindaki doymamis akist modellemek icin kullanilir. SFR2 paketi,
MODFLOW’un akis paketi olan STR1'den tiiretilmis bir {ist versiyondur. SFR1
paketine ¢ok benzemesine ragmen, aralarindaki temel fark, akislarin altinda doymamis

akisin da modellenmesidir.

4.1.3.1. Etkilesimin modellenmesi ve elde edilen sonuclar
Nehir akisint yeralti suyu akisi ile etkilestirmek icin MODFLOW’un SFR2
paketi ile modellenmesi gereklidir. Yeralti suyu ve ylizey suyu etkilesimi, yalnizca SFR

paketleri kullanilarak yapilan simiilasyonlarla gergeklestirilebilir.

MODFLOW’un akig paketleri (STR1, SFR1 ve SFR2), akarsu ve akifer
arasindaki 1iligkiyi incelemenin yani sira, suyun akigini bir akarsu agi {izerinden

yonlendirir.

Yonlendirme islemi, en {iist akig erisimi i¢in belirlenen girislerin belirlenmesi,
akiferdeki sizmanin eklenmesi veya cikarilmasi ve geri kalan akislarin bir sonraki asagi
yonde akis erisimine giris akisi olarak aktarilmasi yoluyla gerceklestirilir. Bu islem bir

sonraki asag1 yonde erisim icin tekrarlanir ve bu sekilde devam eder.

Bu durum, nehir ile akifer arasindaki akisi izleyen ‘river (nehir)’ paketinden
farklidir. Nehir paketiyle su, nehre girdiginde modelde kaybolur. Akarsu paketleriyle su,
asag1 yonde ilerleyebilir ve muhtemelen baska bir noktadan akifere yeniden girebilir.
Nehir paketinden farkli olarak, su derinligi akisa gdre hesaplanir ve manuel olarak
girilmez. Su derinligini hesaplamak i¢in ‘Manning denklemi’ veya derinlik-akis tablosu

gibi birkag farkli segenek bulunmaktadir.

Modelleme

Parametreleri modele girilen ve kalibrasyonlar1 gerceklestirilen yeralti suyu akis
modeli iizerine MODFLOW’un SFR2 paketi ile bir modelleme ¢alismasi
gerceklestirildi. SFR2 paketi ile yapilan modelleme calismasinda olusturulan akis

segmentleri ve erisimler Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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@ MODFLOW Stream (SFR2) Package

Stress pefiod: Start Time:  1.10.1971 00:00:00
End Time:  210.1971 00:00:00
[Use previous | EditAllUse Previous.. nd time

Closure tolerance for stream depth calc. (DLEAK): 0.0001
[Jsave ISTCB1 info to listfile

[15ave ISTCBZ info to * istch2 textfile
Segments:

NSEG |ICALC ‘GUTSEG ‘IUPSEG ‘IPRIGR FLOW (m"3/d) | RUNOFF (m"3/d) | ETSW (m/d) | PPTSW (m/d) | ROUGHCH |ROU

wide channel (1) j 3 0 All available (0) 578020 0.0 00 0.0 0.03 00
2 cross section (2) j 3 0 All available (0} 50000.0 0.0 0.0 0.0 0.025 0.045
3 cross section (2) j 0 0 All available (0} -1.0 0.0 0.0 0.0 0.025 0.045

<

Reaches:

cell ID |ISEG | IREACH | RCHLEN (m)
3222 1 105.20720127081
3125 347.01102914601
3540 9.2672099228659
4247 1201812947505
4348 244.5434948649
4449 1296634730494
4550 12.395311188355
4954 58.785789617766
5056 186.33562253895

R1ER 117 2999RRAENT2

(@ Display cell IDs
(O Display cellijk

W N ;W N

o ol el el el el S
=== = == ===

o
2

Help.. | | Delete Al ok | Ccancel

Sekil 4.22. MODFLOW stream (SFR2) paketi diyalogu

Akim segmentleri {ist tabloda, erisimler ise alt tabloda listelenmistir. GMS,
Harita — MODFLOW islemi sirasinda erisim uzunluklarini (RCHLEN) hesaplamistir
(Sekil 4.22). Iletisim kutusunda segment numaralar1 (NSEG), erisim hiicresi kimlikleri
ve ISEG veya IREACH numaralar1 diizenlenemez. Segmentler ve erisimler eklenemez.
Bu nedenle SFR2 paketi, 6nceden olusturulan ve biitiin kalibrasyon agamalari (manuel
ve PEST kalibrasyonlar1) gerceklestirilmis kavramsal modele dayanmaktadir. Akim

verileri, yalnizca kavramsal bir modelden MODFLOW ’a eslenerek olusturulabilir.

Modelleme sonuclari

Akis biitcesi

Smirli bir alandaki yiizey suyu-yeralti suyu etkilesim sisteminde, belirli bir
zaman serisi i¢inde sisteme giren ve sistemden ¢ikan su miktari ile depolamada olusan

degisimi ifade eden denkleme akis biit¢esi denir.
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Akis biitcesini olusturabilmek i¢in modellemede gergeklestirilen hesaplamalarin
tamami, GMS i¢cinde MODFLOW tarafindan olusturulan CCF (hiicreden hiicreye akis)
dosyasi kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 4.23).

| Flow In | Flow Out | Budget Term | Flow (m”"3/d)

Sources/Sinks Flow Budget for Zone 1
CONSTANT HEAD  77.388.752399445 -580.488.7658234 =
g::ﬁs g'g Ei:iiiizﬁgz CONSTANT HEAD 77388.752399445
RECHARGE 45? 027.65603638 D DI . WELLS 00
STREAM LEAKAGE 12?I5?D-84008?89 551 6852416992 DRAINS 00

: == : RECHARGE 457027.65603638
Total Source/Sink 662.087.24852371 -662.064 2978516

STREAM LEAKAGE 127670.84008789

Zone Flow Total IN B62087.24852371
FLOW RIGHT FACE 0.0 0.0 OUT-
FLOW FRONT FACE 0.0 0.0 CONSTANT HEAD 580488, 76582336
FLOW LEFTFACE 0.0 0.0 WELLS 98468, 799979534
FLOW BACKFACE |00 0.0 DRAINS 52145.046813965
Total Zone Flow 0.0 0.0 RECHARGE 00
TOTAL FLOW 662.087.24852371 -662.064.2978516 | | STREAM LEAKAGE 961.68524169922
S In - Out o, difference Total OUT 662064.29785156
Sources/Sinks 22 950672149658  0.0034664721289 | | SUMMARY:
Cell To Cell 0.0 0.0 IN-QUT 22.950672149658
Total 29 950672149658 0.0034664721289 Percent Discrepancy 0.0034664721289

Sekil 4.23. SFR2 paketi ile yapilan modelleme sonucunda hesaplanan akus biitcesi

4.2. Calisma Alaninda Yiizey Suyu Akisinin Modellenmesi (PRMS) Ve Yeralt1 Suyu
Akasi ile Etkilestirilmesi (GSFLOW)

PRMS, cesitli iklim ve arazi kullanimi kombinasyonlarinin, nehir akisi ve
havzanin genel hidrolojisi {izerindeki tepkisini degerlendirmek ic¢in gelistirilmis

deterministik, dagitilmis parametreli, fiziksel siire¢ tabanli bir modelleme sistemidir.

Akis1 modellemek i¢in kullanilan her bir hidrolojik bilesen, PRMS iginde
fiziksel bir kanuna veya 6lgiilen ve tahmin edilen karakteristiklerle ampirik bir iligskiye
dayanan bir islem algoritmasi ile temsil edilir. Hidrolojik sistemin PRMS i¢inde nasil
kavramsallastirilip ayriklastirildigi, belirli bir hidrolojik sistemin temsil edilebilmesi
icin nasil bir model gelistirilebilecegi konusunda temel bir anlayis olusturmayi
kapsamaktadir. Calismada, PRMS modelinin GSFLOW ile birlestirilmis sekli ele

alinmastir.
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4.2.1. Modelleme calismalarinda kullanilan veriler

PRMS modeli hem bagimsiz olarak hem de GSFLOW modelinin bir pargasi
olarak calisabilen bir modeldir. Bu nedenle modelleme ¢alismalarinda kullanilan veriler,
hidrolojik sistemin temsil edildigi simiilasyon calismalarinda her iki model i¢in de
gecerlidir. Calismada simiilasyonun gergeklestirilebilmesi icin, calisma alanina ait

cesitli meteorolojik, hidrolik ve hidrojeolojik veriler girdi olarak toplanmustir.

e 1970-1973 yillarim1 kapsayan giinliik toplam yagis, giinlik maksimum ve
minimum sicakliklar, gilinlilk ortalama sicaklik gibi iklim verileri MGM
kurumundan, giinliik ortalama akimlar ise DSI akim gozlem yilliklarindan elde
edildi.

e Mekansal veriler; calisma alanini iceren Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), arazi
kullanimi ve toprak litolojisi haritalar1 CBS platformunda kullanilmak {izere agik
kaynaklardan ve ¢esitli kuruluslardan temin edildi.

e Modellemede kullanilan iklim verileri; havza i¢inde bulunan, MGM tarafindan
kurulmus olan ‘Eskisehir Bolge’ ve ‘Eskisehir Topsu’ adli meteoroloji gézlem
istasyonlarinda olciilen giinliik ortalama yagis verileriyle birlikte, giinliik
ortalama akim verileri DSI tarafindan Odunpazari ilgesi yakinlarindaki

‘Esenkara Akim Gozlem Istasyonu’nda kaydedilmis verilerdir.

Her iki modelde de ortak olarak kullanilan veriler, 01/10/1970 ile 30/09/1973
tarihleri arasindaki zaman dilimi i¢in olusturuldu. Veri seti, Eskisehir il merkezinde
bulunan 9027 numarali ‘Eskigsehir Topsu’ ve 17126 numarali ‘Eskisehir Bolge’
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen giinliik toplam yagislar, giinlik maksimum ve
minimum sicakliklar ile DSI tarafindan ‘Esenkara Akim Goézlem Istasyonu’nda 6lgiilen
giinliik akimlar1 igermektedir. Istasyonlara ait yagis-akis grafikleri, Sekil 4.24, 4.25,
4.26,4.27,4.28 ve 4.29’da sunulmustur.
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Sekil 4.26. Eskisehir Topsu istasyonu yagis ve Esenkara akis debisi degerleri (1972 su yily)
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Sekil 4.27. Eskisehir Bilge istasyonu yagis ve Esenkara akis debisi degerleri (1970 su yily)
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Sekil 4.28. Eskisehir Bolge istasyonu yagis ve Esenkara akis debisi degerleri (1971 su yili)
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Sekil 4.29. Eskigehir Bilge istasyonu yagis ve Esenkara akis debisi degerleri (1972 su yult)

74




4.2.1.1. CBS platformunda hidrolojik tepki birimlerinin (HTB) olusturulmasi
Modelleme caligmalarinda, alansal dagitilmis parametrelerin belirlenmesi igin

CBS platformunda firetilen veriler, nehirler, drenaj kanallari, goller ve meteorolojik

verileri igeren tiim parametreler HTB bolgelerine ayrildi ve ¢alisma alanindaki her bir

HTB i¢in gerekli diizenlemeler yapildi.

Calismada, ArcGIS yazilimimnin ArcSWAT modiilii kullanilarak ¢alisma alani,
yukseklik, jeolojik yapi, efim ve arazi kullanimi durumlar1 temel alinarak SWAT
modellemesi yapilmis ve calisma alan1 HTB alanlarina boliinmiistiir. Her bir HTB,
bolgenin karakteristik 6zelliklerinin etkileriyle birlikte otomatik olarak olusturulmustur
(Sekil 4.34). HTB’lerin karakteristik 6zellikleri modelden elde edilmis ve programlama
dilinde kodlanarak PRMS ve GSFLOW modellerinin veri, parametre ve kontrol

dosyalarinda yer almustir.

Modelleme calismalarinin gergeklestirilmesi i¢in yiikseklik, egim, baki ve
jeolojik yap1 haritalart CBS platformunda olusturularak modelleme c¢alismalarinda
kullanildi. Etiit alanin1 temsil eden yiikseklik haritasi Sekil 4.30°da, jeolojik harita ise
Sekil 4.31°de sunulmustur. Yiikseklik haritasina gore, calisma alaninda minimum

yiikseklik 775 m, maksimum yiikseklik ise 1054 m olarak belirlenmistir.

N

Modelleme Alani - Yukseklik Haritasi f,*)»

s

Lejant

SourceDEM

Value
- High: 1054
—

—
- Low:T75

10 ] ] 10 Kilometre
I TN

Sekil 4.30. Modelleme alaninin yiikseklik haritas
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Jeolojik haritaya (Sekil 4.31) gore, calisma alaninin kuzeyinde Bel22-2b-3016
kodlu, giineybatisinda Bk45-2bc-3026 kodlu, gilineydogusunda ise Xk59-2-3a-3311
kodlu zemin tiirlerinin hakim oldugu goriilmektedir. Be122-2b-3016 kodlu zemin sinifi
kambisol grubu igerisinde yer almaktadir. Kambisol tiirii topraklar genellikle daglik
bolgelerde goriilmektedir ve alt katinda ana kayanin etkisinin gortildigl toprak tipidir.
Bk45-2bc-3026 kodlu zemin simifi kalsik kambisoller, Xk59-2-3a-3311 kodlu zemin

sinifi ise kalsik xerosols olarak adlandirilan toprak tiirtidiir.

Modelleme Alani - Jeolojik Yap! v

Lejant

Zemin Siniflan
Classes

B 5=122-25c2016
| TR
[ swse-2-2a-3211

10 ] L] 10 Kilomatre
N TN

Sekil 4.31. Modelleme alaninin jeolojik yapi haritast
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Modelleme Alani - Arazi Kullanimi —é»

Lejant

Arazi Kullanmi
Classes

[ QEEN
o
B FrsT

10 & 1] 10 Kilometre
N TN

Sekil 4.32. Modelleme alaninin arazi kullanimi haritasi

Modelleme Alani - Egim Haritasi ﬁkﬂ'

Lejant

Egim
Slope(% )
| XU
B 00

15 375 Q 7.5 Kilometre

Sekil 4.33. Modelleme alaninin egim haritast
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75 aTs 1] 7.5 Kilometra

Sekil 4.34. Modelleme alaninin HTB haritasi
4.2.2. PRMS model uygulamasi

Porsuk Havzasi’'nin Orta Porsuk bolgesinde yer alan c¢alisma alant ig¢in
hazirlanan veri dosyasinda bulunan ‘tmax 2’ ve ‘tmin 2’ degisken degerleri; ‘Eskisehir
Topsu’ ve ‘Eskisehir Bolge’ istasyonlarinda olcililen giinlilk maksimum ve minimum
sicakliklart temsil eder. Burada 2 sayisi, kullanilan istasyon sayisini ifade etmektedir.
‘Precip 1’ degiskeni giinliik toplam yagis miktarini, 2 sayis ise ayni sekilde kullanilan
istasyon sayisini belirtir. Giinliik ortalama akis degerleri ise ‘Esenkara Akim Gozlem

Istasyonu’ndan elde edildigi i¢in veri dosyasinda ‘runoff 1° olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.35’te sunulan PRMS veri dosyasinda zaman serisi verileriyle baglanir.
Simiilasyonlarda, her bir zaman serisinin 24 saat olarak belirtilmesi gerekmektedir.
Satirlar sirasiyla; yil, ay, gilin, saat, dakika ve saniye olmak iizere ilk alt1 satir zaman
serisine aittir. Devaminda gelen satirlar ise iki meteorolojik istasyon verisinin
modelleme caligmalarinda kullanildigint belirtir: iki adet gilinliik maksimum sicaklik
verisi, iki adet glinliitk minimum sicaklik verisi, iki adet yagis verisi ve bir adet giinliik

ortalama akis verisi.
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Porsuk Data Dosyasi: Eskisehir Topsu ve Eskisehir Bolge
Meteorolojik Istasyonlari ve Esenkara Akim Gozlem istasyonu

// tmax stations are:
/7 ESKISEHIR TOPSU
Vs ESKISEHIR BOLGE
tmax 2

// tmin stations are:
/i ESKISEHIR TOPSU
/i ESKISEHIR BOLGE
tmin 2

// precip stations are:
/i ESKISEHIE TOPSU
/i ESKISEHIR BOLGE
precip 2

// runoff value is:
// ESENEKARA AGI

runoff 1

FEE R AR R R R AR R AR R R R AR AR R R R R R R R R RS

FHEFESEAESS
1970 10 1 0 0 0 €1.3 61 27.5 30.4 0 0 8.3
1970 10 2 0 0 0 74.7 73.2 35.4 36.7 0 0 8.3
1970 10 3 0 0 0 €9.8 68.7 47.8 52 0 0 8.3
1970 10 4 0 0 0 75 73.6 50 52.5 0 0 8.3
1970 10 5 0 0 0 €6.4 6€5.3 42.6 44.6 0.6 1.1 8.3
1970 10 6 0 0 0 55.9 53.4 30.2 33.1 0 0 8.3
1970 10 7 0 0 0 €4.4 63.9 45.5 47.1 0 0 2.3
1970 10 8 0 0 O €8.2 67.3 33.8 38.5 0 0 8.3
1970 10 9 0 0 0 €5.7 63 38.1 45.3 0 0 8.3
1970 10 10 0 0 O 59.5 58.5 36.9 42.3 0 0 8.3
1970 10 11 0 0 O 64.4 63.5 32 32.1 0 0 8.3
1970 10 12 0 0 O 59.7 59.7 41.5 45.1 0 0 8.9
1970 10 12 0 0 O 59.5 58.3 44.8 46 0 0 8.9
1970 10 14 0 0 O 59.5 58.5 44.4 45 0 0 8.9
1970 10 15 0 0 O 65.3 €4.2 28.2 32.2 0 0 8.9
Sekil 4.35. PRMS veri dosyast
Tablo 4.5. PRMS zaman serisi verileri (Kavsut, 2019).
Degisken | Birim Arahk Boyut degiskeni | Ac¢iklama
Tmax F -50 ve 150 Ntemp Giinliik maksimum sicaklik degeri
Tmin F -50 ve 150 Ntemp Giinliik minimum sicaklik degeri
Precip mm 0< Nrain Istasyonlarn her birinde &lgiilen yagis
degeri
Runoff m?/s 0< Nobs Akim gdzlem istasyonunda 6lgiilen akis
form data | Birimsiz | 0,1,2 Nform Meydana gelen yagisin sekli (O:kararsiz,
1:kar yagis1, 2:yagmur yagist)

Parametre dosyasi, PRMS ve GSFLOW i¢in gerekli parametreleri ve boyut
ifadelerini igerir. Dosya {i¢ boliimden olusur: baglik, boyutlar ve parametreler.
Parametre dosyasinda bulunan degiskenlerden ‘ntemp’, sicaklik verilerinin elde edildigi
istasyon sayisini; ‘nrain’, yagis Olclimlerinin elde edildigi istasyon sayisini; ‘nobs’,

akim gozlem istasyonu sayisini ve ‘nform’, yagisin seklini ifade etmektedir.
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Kontrol dosyasi, modelin yonetim amagli gorevlerinin ayarlandigi dosyadir.
Kontrol dosyasinin ikinci satirinda bulunan ‘model mode’ kontrol parametresi, modelin
tiirlinii  belirtir. Modelleme c¢alismalarinda GSFLOW kullanildig1r i¢in ‘4’ degeri
girilmistir (Sekil 4.36).

_| porsuk.control - Not Defteri _ 0 %

Dosya Dizen Bigim Gordnidm  Yardim
Porsuk Cayi Havzasi Kontrol Dosyasi (PRMS 5.1.8) ~
HHHH

model mode

1

4

PRMS5

HaH#H

executable desc

1

4

PRMS version 5.1.0
HHEH

executable model

1

4

../../bin/prms
HHE

start_time

6

1

1970

1@

1

4]

St1,Stn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.36. PRMS kontrol dosyasi

4.2.2.1. PRMS modelin kalibrasyonu ve validasyonu
Hidrolojik modellerin tahmin becerisini ve uyumlulugunu degerlendirmek i¢in
cogunlukla (NSE) verimlilik katsayist kullanilmaktadir. NSE bagintisi, denklem 3.6’da
gosterilmistir.
1=1(Qops () = Qsim (1))

NSE=1- ZZ:l(Qobs(t) - @obs)2 (3'6)

Denklemde;
o (Q,ps(t) = gozlemlenen akis degeri,
®  Qsim(t) = model tarafindan simiile edilen akis degeri,
o 601;5 = gozlemlenen akislarin zaman serisi ortalamasi,

e T =zaman periyodunu ifade eder.

NSE verimliligi, modelin zaman serisi hata karelerinin gézlemlenen zaman serisi

hata karelerinin varyansina oraniyla hesaplanmaktadir. NSE degerinin 1’e esit olmasi,
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modelin gozlemlenen verilere milkemmel uyum sagladigini ve tahmin edilen hata
varyansinin sifira esit oldugunu ifade eder. Degerin 0 ile 1 arasinda olmas1 genellikle
model performansinin kabul edilebilir oldugunu gosterir. 0’dan kii¢iik olmasi
durumunda ise gozlenen degerlerin, hesaplanan degerlerden daha iyi oldugu ve modelin
yetersiz oldugu anlamina gelir. NSE verimliliginin performans Ol¢liimiinde 6nemli
olmasinin nedeni, gozlenen ve modellenen veriler arasindaki uyumu en iyi sekilde

temsil eden bir 6l¢iit olmasidir (http-9).

5 300
~
[32]
E 250
£
< 200
o
g 150
8
g 10.0
o
X 50
E 0.0
3 |
G
\95
o
<2 o v
o '\,Qb‘ Q"’J"\’ (c.;\ AV o gozlenen akim
= N A D [
N O & o>
RS
A9
Su Yili

W gozlenen akim W simdle edilen akim

Sekil 4.37. PRMS modeli ile yapilan simiilasyon sonucunda hesaplanan ve gézlenen akis degerleri (1971
su yil)
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N v 0 v «?3\% &7 %
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n Q N & &) A” gdzlenen akim
N < $ ¥ S >
N \/9 & ,\'» O Cg\’b
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N Q 9
N N
A8
Su Yih

W gdzlenen akim  Wsimile edilen akim

Sekil 4.38. PRMS ile modellenen ve Esenkara akim gézlem istasyonunda élgiilen giinliik ortalama akis
degerleri (1972 su yili kalibrasyon periyodu)

Nash Sutcliffe Efficiency

¥ Model -=-1:1 Slope
30 4

20 4

Model

10 4

T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Obs

Sekil 4.39. PRMS modeli kalibrasyonu i¢in NSE (1972 su yily)
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Giinliik Ortalama Akim (m3/s)

& Ay gozlenen akim

Su Yih

m gdzlenen akim msimiile edilen akim

Sekil 4.40. PRMS ile modellenen ve Esenkara akim gézlem istasyonunda 6l¢iilen giinliik ortalama akis
degerleri (1970 su yili validasyon periyodu)

Nash Sutcliffe Efficiency

¥ Model -=- 1:1 Slope
30 -

20 4

Model

10

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Obs

Sekil 4.41. PRMS modeli validasyonu i¢in NSE (1970 su yil)

Modelin kalibrasyonunda (1972 su yili) NSE verimlilik degeri 0.98,
validasyonunda (1970 su yili) ise 0.97 olarak hesaplandi. Sekil 4.38 ve Sekil 4.40’ta
modellenen ve ol¢iilen akis degerleri goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore modelin

miilkemmele yakin bir performans sergiledigi sdylenebilir. Kalibrasyon ve validasyon
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calismalar1 sonucunda, her {i¢ su yilinin Aralik ve Nisan aylar1 arasinda simiile edilen

akislarin, gézlenen akiglardan yer yer ¢ok az miktarda diisiik oldugu gézlenmistir.

Tablo 4.6. Modelleme ¢alismasinda kullanilan PRMS modiilleri
Modiil Aciklama Birim
basin_gwflow cms | Akarsu agina havza alan1 agirlikli ortalama yeraltt suyu akis m3/sn
basin_sroff cms Akarsu agina havza alani agirlikl ortalama yiizey akist m3/sn
basin_ssflow_cms | Yer¢ekimi ve tercihli akisli rezervuarlardan akarsu agina havza alani | m3/sn

agirlikli ortalama karsilikli akig

basin_cms Havzayi akarsu a1 iizerinden terk eden akarsu akisi m3/sn
Runoff Akis m?/sn
basin_pweqv Havza alan1 agirlikli ortalama kar kiitlesi su esdegeri (buzul harig) mm
basin_snowmelt Havza alan1 agirlikli ortalama kar erimesi (buzuldaki kar harig) mm
basin_rain Havza alan1 agirlikli ortalama yagis mm
basin_snow Havza alan1 agirlikli ortalama kar yagist mm

4.2.2.2. PRMS ile modelleme sonucglari

PRMS modelleme calismalar1 ile simiile edilen akis (runoff) degerleri ile

gbzlenen degerler arasinda kalibrasyon ve validasyon gerceklestirilmistir. Modelleme

calismalar1 sonucunda; akarsu agina havza alani agirlikli ortalama yer alti suyu akist

(basin_gwflow cms), havzay1 akarsu ag1 tlizerinden terk eden akarsu akisi (basin_cms),

yergekimi ve tercihli akisli rezervuarlardan akarsu agina havza alani agirlikli ortalama

karsilikli akis (basin_ssflow cms) ve akarsu agina havza alani agirlikli ortalama yiizey

akig1 (basin_sroff cms) degerleri elde edilmistir. 1970-1973 yillarina ait verilerle

gerceklestirilen modelleme ¢alismasinin tamami Sekil 4.42°de, 1970, 1971 ve 1972 su

yillarina dair modelleme calismalar1 ise ayr1 sekilde Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil

4.45’te sunulmustur.
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basin_gwflow_cms, basin_cms, basin_ssflow_cms ve basin_sroff_cms

10
c
:—‘m‘ 3
7 —hasin_gwflow_cms
—basin_cms
5 ——basin_ssflow_cms
—— hasin_sroff_cms
4
2
\— L\ A Ll \ L k
. A\ Ay JWh WA A Y L
O AD A0 Y AY A AN A A% Ay 4% A Ay Y Ay AV A AV AV AV AV AV AV A Al A 4k A aD A A AR 2 AY A A
R R N e SO e e
LGRS R SR i R U ST S T I U IR R SR I SRR S T S SR ST Gl S i R M S
e N A e i T S S S

Tarih

Sekil 4.42. PRMS modelleme sonuglart (1970 — 1973)

basin_gwflow_cms, basin_cms, basin_ssflow_cms ve basin_sroff_cms

m3/sn
=

e hasin_gwflow_cms
= hasin_cms
== hasin_ssflow_cms

= hasin_sroff_cms

Sekil 4.43. PRMS modelleme sonuglary (1970 su yil)
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basin_gwflow_cms, basin_cms, basin_ssflow_cms ve basin_sroff_cms

e hasin_gwflow_cms

m3/sn
«w

= basin_cms

= pasin_ssflow_cms

basin_sroff_cms

1.10.1971 1.11.1971 1.12.1971 1.01.1972 1.02.1972 1.03.1972 1.04.1972 1.05.1972 1.06.1972 1.07.1972 1.08.1972 1.09.1972
Tarih

Sekil 4.44. PRMS modelleme sonuglary (1971 su yily)

basin_gwflow_cms, basin_cms, basin_ssflow_cms ve basin_sroff_cms

12
10
S ——bhasin_gwflow_cms
- 8
o .
£ basin_cms
=—hasin_ssflow_cms
[ N
basin_sroff_cms
4
2
0 A e ~
1101972 1.11.1972 1.12.1972 1.01.1973 1.02.1973 1.03.1973 1.04.1973 1.05.1973 1.06.1973 1.07.1973 1.08.1973 1.09.1973

Tarih

Sekil 4.45. PRMS modelleme sonuglart (1972 su yily)
Modelleme ¢alismasi ile akislar; yeralti suyu akisi, akarsu akisi, karsilikli akis ve
ylizey akist olmak iizere bilesenlerine ayrilmigtir. PRMS modeli bu akislarin belirli bir

zaman serisindeki degerlerini ortaya koyarak incelemeyi miimkiin kilmaktadir.

GMS yaziliminda kullanilan MODFLOW dan farkli olarak, PRMS modelindeki
yeralt1 suyu akis debisi giinliik periyotta hesaplanmaktadir. MODFLOW da ise, sistem
icine giren ve sistemden ¢ikan suyun zaman serisi boyunca hesaplanmasiyla akis

biit¢esinin olusturulmasi ve hiicreler arasi akislarin belirlenmesi esas alinmaktadir.
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GSFLOW ise, MODFLOW ve PRMS simiilasyonlarinin ayni1 zaman araliinda
etkilesimli olarak gergeklestirilmesi ve performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla

kullanilmaktadir.

4.2.3. GSFLOW etkilesim modeli uygulamasi

Akis, simiilasyonu gerceklestirilen hidrolojik sistemde, akis ve hacim
hesaplamalarinda birbirleriyle iligkili denklemlere dayanarak, GSFLOW etkilesim
modelinde ii¢ bolge arasinda degismektedir. Birinci bolge; bitki Ortlisii ve zemin
tabakasini, ikinci bolge; nehir ve golleri, liclincii bolge ise doymus ve doymamis
tabakalar1 kapsamaktadir. Birinci bolge PRMS ile simiile edilirken, ikinci ve {igiincii

bolgelerin simiilasyonu MODFLOW ile gerceklestirilmektedir (Kavsut, 2019).

" e Yuzey akisi
1. Bolge — Bitki 6rtasi, kar > . .
ortasa, gecici yer Ustd su Ara akis 2. B°¢g9G‘6;‘;“'“B'
birikintileri ve zemin tabakasi - .
(PRMS) Zemin nemine (MODFLOW-2005)
bagh akis
Yer alti suyu desarj Yer alti suyu desarj
Zemin nemi veya Seviye bagiml aki
seviye bagiml akis = 9 $
Yercekimsel drenaj Sizma

3. Bolge — Zemin tabakasi
altindaki yer alti (doymus ve
doymamis tabaka)
(MODFLOW-2005)

Sekil 4.46. GSFLOW da akisin bolgeler arasindaki hareketi (Kavsut, 2019).

Yagis ve sicaklik verileri, akis ve hacim hesaplamalarini gerceklestirmek igin
birinci bolgede her bir HTB’ye dagitilmaktadir. Bu bolgede yer alan suyun bir kismi1 yer
altina s1izmakta, bir kismi1 buharlagsma veya terleme yoluyla atmosfere geri donmekte, bir
kismi da ikinci bolgede yer alan nehir veya gollere dogru hareket etmekte veya tiglincii

bolgedeki doymus ve doymamis tabakalara dogru akmaktadir (Kavsut, 2019).

Suyun nehir ve/veya gdllere dogru akma miktari, yiizeye yagmur olayi ile ulasan
suyun zemine sizma miktarina ve zemindeki su miktarina baghdir. Zeminden doymus

ve doymamis (liglincii bolge) bolgelere dogru suyun hareketine yercekimsel drenaj
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denir. Yergekimsel drenaj, zemin igerisindeki depolanan su miktarina ve doymamis
tabakanin diisey hidrolik iletkenlik degerine baglidir. Su tablasinin seviyesi zemin

tabakasina dogru ilerledikge, yercekimsel drenaj azalir (Kavsut, 2019).

Tablo 4.7. GSFLOW modelleme ¢alismasinda yer alan unsurlar

Unsurlar Aciklama

MODFLOW-2005 Yer alt1 suyu akisini simiile etmektedir.

SFR2 Nehir akifer etkilesimini ger¢eklestirmektedir.

UZF Zemin tabakasi altinda doymamus diisey akisi hesaplamaktadir.

PRMS Yiizeyde ger¢eklesen yagisi, sicakligi ve solar radyasyonu mekansal

olarak dagitmaktadir.

PRMS- zemin tabakasi | Yagisi, yiizeysel akis, ara akis, sizma ve buharlasma ile terleme gibi

kisimlara ayirmaktadir.

GSFLOW etkilesim modeli, MODFLOW-2005 modellemesi sonucunda elde
edilen ¢ikti dosyalart ile PRMS modelinde kullanilan girdi ve ¢ikti dosyalarinin
iterasyonlarla etkilestirilmesi ve etkilesim performansinin degerlendirilmesi iizerine

kuruludur.

Bu etkilesim, iterasyonlarla kapali bir sistem igerisinde gerceklestirilmektedir.
Parametreleri tanimlanmis ve kalibrasyonu yapilmis bir modele, MODFLOW SFR2
paketi uygulanarak elde edilen sistem dosyalari, olusturulan ‘.nam’ dosyasina yazdirilir.

Nam (name file), modelin dosya igerigini ve parametrelerini igeren bir dosyadir.

MODFLOW SFR2 paketi kullanilarak gerceklestirilen ve Boliim 4.2.3’te detayli
olarak sunulmus olan modelleme caligmasina ait ‘.nam’ dosyasi olusturuldu (Sekil

4.47).
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& MODFLOW Name File x
Files for packages not supported by GMS are listed as Unsupported in the Package column,
but will be included when running MODFLOW. Unsupported files can be removed from the
maodel using the Remove button.
Ftype | Package | Unit # | File Name Edit Unsupported
LIST 1 PorsukRiverBasinT ransientSfrCalismal.out
DATA(BINARY) OC z PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.hed
DATA(BINARY) |OC 40 PorsukRiverBasinT ransientSfrCalismal. ccf
DATA(BINARY) |SFR/STR 20 PorsukRiverBasinT ransientSfrCalismal.ccf2
LMTE 3 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.lmt
0BS 18 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.obs
DROB 4 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.drob
CHOB 7 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.chob
DIS 9 PorsukRiverBasinT ransientSfrCalismal.dis
BASE 10 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.baé
LPF 11 PorsukRiverBasinT ransientSfrCalismal. Ipf
oc 12 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.oc
RCH 13 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.rch
WEL 17 PorsukRiverBasinT ransientSfrCalismal.wel
DRM 14 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.drn
SFR 21 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.sfr2
CHD 15 PorsukRiverBasinTransientSfrCalismal.chd
PCG 16 PorsukRiverBasinT ransientSfrCalismal.pcg
Remove 0K | ‘ Cancel

Sekil 4.47. ‘MODFLOW name file’ diyalogu
GMS yaziliminda gerceklestirilen MODFLOW modellemesinin SFR2 paketine
dair dosyalar elde edilerek, GSFLOW modellemesinin yapisinin olusturulmasinda
kullanilmak tizere aktarildi (Sekil 4.48). Dosyalarin uzantilarina gore igerikleri Tablo

4.8’de verilmistir.

| porsuk.mf.nam - Not Defteri — O >

Dosya Diazen Bicim GoOrdndm  Yardim

LIST 1 ..\output\modflow\porsuk.mf.list

BAS6 1@ ..\inputi\modflow\porsuk.bas

oc 12 .. \input\modflow\porsuk.oc

dis 9 ..\input\modflow\porsuk.dis

Ipf 11 ..\input\modflow\porsuk.lpf

pcg 16 ..\inputi\modflow\porsuk.pcg

sfr 21 ..\input\modflow\porsuk.sfr

data 58 ..\output\modflow\head porsuk.out
data 65 ..\output\modflow\uzl porsuk.out

data 66 ..\output\modflow\uz2 porsuk.out

data 67 ..\output\modflow\uz3 porsuk.out

data 68 ..‘output\modflow\uz4 porsuk.out

data 88 ..\output\modflow\porsuk sfrsegl3.out
data 81 ..\output\modflow\porsuk sfrsegils.out
data 82 ..‘\output\modflow\porsuk sfrsegl6.out
data 83 ..\output\modflow\porsuk sfrsegl7.out

5t1,5tn 1 100% Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.48. GSFLOW yapi dosyast
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Tablo 4.8. GSFLOW modeline aktarilan dosyalarin ézellikleri

Dosya Ad1 | Uzantis1 | Ac¢iklama

LIST .mf list

BAS6 .ba6 MODFLOW dizi dosyasini igerir.

Oc .0C Cikt1 kontroliini igerir.

Dis .dis Simiilasyon i¢in ayriklastirma bilgilerini igerir.

Lpf Ipd Katman o6zelliklerini igerir

Pcg .pcg Onceden Kosullandirilmis Eslenik Gradyan Yoéntemi (PCG) paketi, GMS
tarafindan desteklenen MODFLOW c¢oziicii paketlerinden biridir.

Str sfr SFR paketi akarsular ile yeralt1 suyu arasindaki etkilesimi simiile etmek i¢in
kullanilir.

Modele entegre edilen MODFLOW yap1 dosyalart ve PRMS veri dosyalari ile
GSFLOW modelinin kontrol dosyasi olusturuldu (Sekil 4.49).

| gsflow.control - Not Defteri — O X

Dosya Diazen Bicim Gordnim  Yardim
Porsuk Cayi Havzasi GSFLOW Kontrol Dosyasi A~

HiH

model mode
1

4

GSFLOWS
HA##

modflow_time zero

6
1
1970

HiHEE
start_time
6

1

1970

S5t1,Stn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.49. GSFLOW kontrol dosyasi
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4.2.3.1. GSFLOW etkilesim modeli sonuclar

Modelleme calismasit sonucunda, 1971 su yilina ait bolgeyi terk eden akisin
hacimsel akis hiz1 hesaplanmistir (Sekil 4.50). Akisin hacimsel akis hizi, L*/T birimi ile
ifade edilmekte olup modelde ‘basinstrmflow’ veya ‘StreamOut Q’ olarak
belirtilmektedir. L*/T, MODFLOW modelinin zaman adimi basma kiibik uzunluk

birimini ifade etmektedir.

GSFLOW modelinin kalibrasyon periyodu i¢in NSE degeri 0.75 olarak elde
edildi ve gozlenen ile simiile edilen akislar Sekil 4.51°de gosterilmistir. Modelin
dogrulama islemi i¢cin NSE degeri ise 0.74 olarak elde edildi ve gozlenen ile simiile

edilen akislar Sekil 4.53’te gosterilmistir.

GSFLOW Modeli

w— Similen Edilen Akig

Sekil 4.50. GSFLOW modelleme sonuglary (1971 su yil1)

4.2.3.2. GSFLOW etkilesim modelinin kalibrasyonu ve validasyonu
Genel olarak, NSE degeri 0.50’den biiyiikse, akis simiilasyon c¢alismalarinda
modelin tatmin edici olarak degerlendirildigi belirtilmektedir (Moriasi vd., 2007).
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Model

GSFLOW Modeli Kalibrasyon

25.00
20.00
15.00
L2
[32]
£
10.00 ——simiile Edilen Akis
1972 Yili Gozlenen Akis
5.00
0.00
o o v o S o > 0 0 o o>
0\’/\ \/é\ ’\,'\"\ > ) wé\ ’b'é\ > 4 ‘o'\//\ © 3 '\-”c;\ %'\?)« o;;\
~ ~ N by SN AN N
Tarih
Sekil 4.51. GSFLOW modeli kalibrasyonu (1972 su yil)
Nash Sutcliffe Efficiency
¥ Model -e- 1:1 Slope
30 4 :

Obs

Sekil 4.52. GSFLOW modeli kalibrasyonu i¢in NSE (1972 su yul1)
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Model

GSFLOW Modeli Validasyon

m3/sn

25.00
20.00
15.00
10.00 = Simiile Edilen Akis
1970 YIl| Gozlenen Akis
5.00
0.00
,\Q ,\Q ,\Q ,\'\. /\’\ /\'\/ z\'\/ r\'\ /\'\r r\'\' /\'\' /\'\'
R N A AR A A A AR A
N N N S N S S S NSNS
Tarih
Sekil 4.53. GSFLOW modeli validasyonu (1970 su yil)
Nash Sutcliffe Efficiency
¥ Model -=- 1:1 Slope
30 : }
x
>
x x
20
x
x
x
x
101 xx*"'x x."*‘ lx x
wﬁ” . xx"“ X *x -4
*x*xxxx x x N ¥Ex * ¥ ¥ x
O T T L L L L Ll Ll T 1 T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Obs

Sekil 4.54. GSFLOW modeli validasyonu i¢cin NSE (1970 su yuli)
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5. SONUC VE ONERILER
Sakarya Havzasi’nin alt havzasi olan Porsuk Havzasi’nin Orta Porsuk
bolgesinde bulunan ve Eskisehir sehir merkezini de kapsayan alanda gergeklestirilen

caligmalarda yeralt1 suyu ve ylizey suyu etkilesimi modellenerek incelenmistir.

Calismanin  ilk  asamasinda  bolgenin  yeralti  suyu  modellemesi
gerceklestirilmistir. MODFLOW-2005 metodu kullanilarak, yeralti suyu modellemesi
kararli durum (steady state) ve akis haline gegis (transient) durumlar1 olmak iizere iki

sekilde gergeklestirilmistir.

Kararli hal modelinde, model genel hatlariyla olusturulmus, sinirlar1 belirlenmis
ve hidrolik-hidrolojik degerlerin yeterli hassasiyetle olmasi agisindan kalibrasyon
calismalar1 (manuel ve PEST) ger¢eklestirilmistir. Gozlenen degerler ile modelleme
sonucu hesaplanan degerler arasindaki uyumu belirten ‘Mean Residual’, ‘Mean
Absolute Residual’ ve ‘Root Mean Squared Residual (RMSR)’ degerleri hesaplanmaistir.

Modelin uygun hata aralifinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.1. Elde edilen istatistiksel degerlendirme sonuglart

Ozellik Deger
Mean Residual (Head) 1.45
Mean Absolute Residual (Head) 1.45
Root Mean Squared Residual (Head) 1.49

Kararli hal modelinde yapilan kalibrasyon g¢aligsmalar1 sonrasinda olugturulan
model, baslangic modeli olarak kabul edilerek akisa ge¢cme hali modellenmistir.
Modelleme ¢alismasina uygun sekilde belirlenen stres periyoduna bagh olarak 1971 su
yilindaki akis biitcesi ve yer alt1 suyu seviyesinin degisimi belirlenmistir. Su yili icinde

PR

yeralt1 suyu seviyesinin yaklasik olarak 1 m/y1l degistigi belirlenmistir.

Calismanin devaminda, nehir ile yiizey suyunun etkilesimini gergeklestirmek
amaciyla GMS yaziliminda yer alan SFR2 akis paketi kullanilmistir. Bu paket, akisin
segment ve erisimlerini otomatik olarak hesaplayarak PRMS-GSFLOW modeli ile

etkilesimi saglamaktadir.

PRMS modeli hem bagimsiz olarak hem de GSFLOW modiilii ile calisabilen bir

yagis-akis modelidir. Caligma alanin1 kapsayan bdlgenin karakteristik o6zellikleri
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(hidrolojik tepki birimleri, egim, baki, jeolojik yapt vb.), CBS platformunda
olusturulmus ve Oznitelikleri PRMS-GSFLOW modelinde kullanilmak t{izere
aktarilmistir. Model, 01/10/1970 ile 30/09/1973 tarihleri arasindaki zaman dilimi i¢in
olusturulmustur. Yeralti suyu modellemesi ile etkilesim g6z Oniine alinarak,
modellemede 1971 su yili verileri kullanilmis, model 1972 su yili verileri ile kalibre
edilmis ve 1970 su yili verileri ile de validasyonu gergeklestirilmistir. Modelin
kalibrasyon NSE (Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1) degeri 0.98, validasyon NSE
degeri ise 0.97 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, modelin miikemmele yakin bir

performans gosterdigi sOylenebilir.

GSFLOW etkilesim modelinde; MODFLOW modellemesinin SFR2 paketine ait
ciktilar ile PRMS modelinin girdi verileri kullanilarak bir etkilesim modeli kurulmus ve
model performansi Olgiilmiistiir. Calismada gerceklestirilen modellerin performansi,
modellenen akislarin gozlenen akiglarla uyumunu gosteren kalibrasyon ve validasyon
degerleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.  GSFLOW modelinin kalibrasyon
periyodu i¢cin NSE degeri 0.75 olarak elde edilmistir. Modelin dogrulama islemi i¢in
NSE degeri ise 0.74 olarak bulunmustur. NSE degerinin 0.50’den biiyiik olmasi, akis
simiilasyon  calismalarinda  model  simiilasyonunun  tatmin  edici  olarak

degerlendirilmesini saglamaktadir.

Calismanin sonucunda; MODFLOW ve PRMS modelleri ile gercgeklestirilen
caligmalarin birbirleriyle uyumlu ve tatmin edici seviyede oldugu kanaatine varilmistir.
Bu durum, GSFLOW etkilesim modelinin kurulmasi ve elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesiyle de desteklenmistir. MODFLOW, bir yeraltt suyu akis modeli
olarak calisma alaninin zaman serisi i¢inde su biit¢esini ve hiicreden hiicreye akislari
hesaplamaktadir. PRMS modeli ise ayni caligma alaninda yer alti suyu akisini ve
GSFLOW modeli ile su biit¢esini hesaplamaktadir. Ancak, MODFLOW modellemesi
i¢in ¢ok sayida parametre gerektigi ve mahallinde kuyularin agilarak hidrolik iletkenlik
vb. degerlerin hesaplanmasi gerektigi icin yiiksek maliyetlidir. PRMS modeli ise benzer
tatmin edici ve dogrulukta sonuglara; yagis-akis verileri ve CBS teknikleri (egim,
yiikseklik, arazi kullanimi, jeolojik yap1) kullanilarak hizli ve diisiik maliyetlerle

ulasilabilmesine olanak tanir.
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Oneriler

Calismada, yeraltt suyu akisi (MODFLOW) ve ylizey suyu akisi (PRMS)
modelleri ile bu iki modelin etkilesimi ile olusturulan model (GSFLOW), hem kendi
icinde hem de etkilesimde basarili performans 6l¢limii saglamistir. Asagidaki onerilerin

gerceklestirilmesiyle daha da duyarli modeller elde edilebilecegi dngoriilmektedir:

e Dogruluk ve Hassasiyet Artirilmali: Model parametrelerinin ve girdi verilerinin

dogrulugu ve hassasiyeti artirilmalidir. Resmi kurumlar veya 6zel sirketler
tarafindan gergeklestirilen dl¢limlere ait verilerin dogrulugu gozden gegirilmeli

ve modellere en yakin gergeklige uygun sekilde giincellenmelidir.

e Model Giincelleme ve Kalibrasyon: Modeller periyodik olarak gozden

gecirilmeli ve giincellenmelidir. Ozellikle model kalibrasyonu siirekli olarak

yapilarak, gergek gozlemlerle uyum saglamasi saglanmalidir.

e Yenilikci Veri Entegrasyonu: Yeni veri toplama teknolojileri ve yontemleri

kullanilarak modellere daha fazla ve daha giivenilir veri entegre edilmelidir.
Ornegin, uzaktan algilama teknikleri veya sensor aglarinin kullanimi artirilabilir.
Bu ¢alismada, yiizey suyu akisinin PRMS ile modellenmesinde, modelin klasik
yapisindan farkli olarak caligma alaninin Hidrolojik Tepki Birimlerine (HTB)
ayrilmasinda manuel yontem yerine CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
tekniklerinden faydalanilmistir. Bu teknikler sayesinde model daha yiiksek

performans gostermistir.

e Model Belirsizliklerinin Degerlendirilmesi: Modelin  belirsizlik analizleri

diizenli olarak yapilmali ve sonuglarin giivenilirligi degerlendirilmelidir.
Hassaslik analizleri ve duyarlilik analizleri, modelin parametrelerine ve girdi

degiskenlerine duyarlilig1 gostermek i¢in 6nemlidir.

e Iklim Degisikligi Senaryolari: Gelecekteki iklim degisikligi senaryolar1 iizerinde

modellerin nasil tepki verecegi analiz edilmelidir. Bu, su kaynaklarinin

yonetiminde uzun vadeli stratejiler gelistirmek i¢in dnemlidir.

Bu o6nerilerin uygulanmasi, MODFLOW, PRMS ve GSFLOW hidrolojik
modellerinin daha giivenilir ve duyarli hale gelmesine yardimci olabilecegi

ongoriilmektedir.

96



Caligmada kullanilan yeralt1 suyu-ylizey suyu etkilesim modeli olan GSFLOW
modelinin yapis1 geregi kar yagisi dogrudan modele entegre edilememektedir. Modelde,
glinliik sicaklik verileri ve aylik esik degerler kullanilarak kar yagisinin olup olmadigi
belirlenmekte, bu durum bazi durumlarda modelin kararsiz kalmasina veya maksimum
dogrulugu saglayamamasina neden olabilmektedir. Ayrica, modelin kalibrasyon
siirecinin manuel olarak yapilmasi da modelleme siirecini zorlastirmaktadir. GSFLOW
modelinin otomatik kalibrasyon ile gii¢lendirilmesi ve kar verisinin modele entegre
edilebilir hale getirilmesi veya en azindan esik degerlerin giinliik verilere gore

ayarlanabilmesi, modelin performansini ve basari oranini artirabilir.
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