YERALTI SUYU AKIMININ MODFLOW
KULLANILARAK SAYISAL MODELLENMESI: BURSA
ILI KARACABEY VE MUSTAFAKEMALPASA OVASI
UYGULAMASI

Muhammed Zakir KESKiN



T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YERALTI SUYU AKIMININ MODFLOW KULLANILARAK SAYISAL
MODELLENMESI: BURSA iLi KARACABEY VE MUSTAFAKEMALPASA
OVASI UYGULAMASI

Muhammed Zakir KESKiN
0000-0002-7872-8080

Dog. Dr. Serdar KORKMAZ
0000-0002-3393-1632
(Danigsman)

YUKSEK LISANS
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2019



TEZ ONAYI

Muhammed Zakir KESKIN tarafindan hazirlanan “YERALTI SUYU AKIMININ
MODFLOW KULLANILARAK SAYISAL MODELLENMESI: BURSA ILi
KARACABEY VE MUSTAFAKEMALPASA OVASI UYGULAMASI® adh tez
calismasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul

edilmistir.

Danisman

Baskan :

Uye

Uye

: Dog. Dr. Serdar KORKMAZ

Prof. Dr. Ali Osman DEMIR
0000-0003-3409-6680

Bursa Uludag Universitesi,

Ziraat Fakiiltesi,

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Dog¢. Dr. Serdar KORKMAZ
0000-0002-3393-1632

Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Dr. Ogr. Uyesi Babak VAHEDDOOST
0000-0002-4767-6660

Bursa Teknik Universitesi,

Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylar

Enstitii Mj
N/ A

Imza

;4,

i mza




U.U.Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez calismasinda;

tez i¢indeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka

bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

19/09/2019

Muhammed Zakir KESKIN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YERALTI SUYU AKIMININ MODFLOW KULLANILARAK SAYISAL
MODELLENMESI: BURSA ILI KARACABEY VE MUSTAFAKEMALPASA
OVASI UYGULAMASI

Muhammed Zakir KESKiN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog¢. Dr. Serdar KORKMAZ

Bu calismada, Susurluk Havzasinin Bursa ili Karacabey ve Mustafakemalpasa ilce
siirlari i¢inde kalan kisminda yeralt1 suyu dagiliminin sayisal modellemesinin yapilmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, belirtilen sinirlar iginde DSI’ye ait 5 adet gozlem
kuyusunda bulunan saatlik 6l¢lim yapan dalgi¢ veri cihazlarinin 2013-2015 yillar
arasinda kaydettigi basin¢ degerleri temin edilmistir. Temin edilen ham rasat degerleri,
Diver Office programinda atmosfer basincina gore diizeltilerek her kuyu igin giinliik su
seviyeleri tespit edilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden bdlgedeki istasyonlara ait
giinliik yagis ve buharlagsma degerleri temin edilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda
kuyular noktasal olarak islenmis ve esyiikselti haritasi yardimiyla havza sinirlari
belirlenmistir. Havza elemanlarinin, havza smirlarinin ve noktasal olarak kuyularin
islendigi haritalar MODFLOW arayiiziine aktarilarak 150 m x 150 m ¢oziiniirligiinde bir
grid olusturulmustur. 2013-2015 yillarina ait giinliik yagis ve buharlasma degerleri
girilmek suretiyle havzaya ait yeralt1 suyu seviyesi dagilimi kararli ve kararsiz durumlar
icin hesaplanmistir. Gozlem kuyularina ait veriler kullanilarak hidrolik parametreler
kalibre edilmistir.

Anahtar Kelimeler: yeralti suyu, sayisal model, MODFLOW
2019, ix + 63 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

NUMERICAL MODELLING OF GROUNDWATER FLOW USING MODFLOW: A
CASE STUDY IN KARACABEY AND MUSTAFAKEMALPASA PLAIN OF
BURSA PROVINCE, TURKEY

Muhammed Zakir KESKiN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Serdar KORKMAZ

The aim of this study is to develop a numerical model of groundwater flow in the lower
part of Susurluk Basin located within the boundaries of Karacabey and Mustafakemalpasa
districts of Bursa. For this purpose, the pressure data of 5 observation wells recorded by
data logger devices between the years 2013-2015 within the study area were provided
from DSI. The obtained raw data was used to find the distance of the water level from the
surface for each well. Daily precipitation and evapotranspiration data of the region
recorded by weather stations was obtained from the General Directorate of Meteorology.
In GIS environment, the wells were marked as points and boundaries of the basin were
determined using a topographic map and a Digital Elevation Model. Shapefiles containing
aquifer boundaries and well locations were transferred to MODFLOW interface and a
150 m x 150 m resolution grid was formed. Using all available data, steady-state and
transient groundwater flow simulations were performed for years 2013-2015 and the
groundwater level distribution was obtained. Hydrologic parameters were also estimated.

Key words: Groundwater, Numerical Model, MODFLOW
2019, ix + 63 pages.
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1. GIRIS

Su gecmisten giliniimiize insanligin faydalandigi kiymetli bir dogal kaynaktir. Giinliik
yasam ve medeniyet ucuz, temiz suyun mevcudiyetine baghdir. Su kaynaklart ayni
zamanda gida iiretimi ve endiistriyel faaliyetlerin desteklenmesinde de 6nemlidir. Bir su
kaynagi olarak yeralt1 suyu genellikle daha ucuzdur, daha elverislidir ve kirlenmeye kars1
yiizey suyundan daha korunaklidir. Yeralti suyu ¢ogu zaman yeraltinda bulundugu ve
farkina varilmadig1 i¢in gevresel, ekonomik ve sosyal agidan olumsuz sonuclara yol
acacak sekilde deger kaybina ugrar. Cevresel, ekonomik ve sosyal gereksinimleri
karsilamak ve siirdiiriilebilir yeralti suyu gelisimi saglamak igin yeralt1 suyu kaynaklarini
yonetmek insanoglunun sorumlulugundadir. Artan su kullanimlart mevcut su
kaynaklarinin tespitini, kapasitesinin bilinmesini ve kullaniminin belirlenerek buna gore
gelecek planlamas: yapilmasint 6nemli kilmaktadir. Dolayisiyla yeralti suyunun

davranisini bilmek biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yeralt1 suyunun davranisinin tespitinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de sayisal
modellemedir. Bu alanda kullanilan bir¢ok yazilim mevcuttur. Bunlardan bazilari
MODFLOW (McDonald ve Harbaugh 1988), MIKE-SHE (Refsgaard ve Storm 1995) ve
MODHMS (Panday ve Huyakorn 2004) olarak sayilabilir. Sayisal model kullanmak
suretiyle yapilan birgok havza modelleme ¢aligmast mevcuttur. Ornegin, Gaur vd. (2011)
caligmalarinda Banganga Nehri (Hindistan) alt havzasi igin havza yonetimi ¢alismasinda
potansiyel bolge analizi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve yeralt1 suyu modellemesi
icin MODFLOW kullanmak suretiyle havza yonetimi yapmuslardir. Shu vd. (2012) MIKE
SHE sayisal modeli ile Kuzey Cin Ovasi'nmin entegre hidrolojik modellemesini
yapmiglardir. Liggett vd. (2013) blok merkezli yiizey-yeralti hidrolojisi modeli
kullanilarak yiizey iletkenlik yaklagiminin uygulanmasinda MODHMS kullanmisglardir.

Yapilan ¢alismanin amaci Susurluk Havzasinin i¢inde yer alan Bursa ili Karacabey ve
Mustafakemalpasa ovasinin yeralt1 suyu sayisal modelini olusturmak suretiyle yeralti
suyunun seviyelerini, akim yonlerini ve yil igindeki degisimini belirlemek, ayrica akifer
parametreleri hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Yapilan calisma ile havzada yapilacak

yatirim, planlama veya iyilestirme ¢aligmalari i¢in bilgi kaynagi olusturmak, havzanin



yeraltt suyu seviyesinin daha kolay ve daha ucuz yolla takibine imkan saglamak

hedeflenmistir.

Modelleme ¢alismasi kapsaminda, havzaya ait arazide yapilan Olgiimler ve c¢esitli
kurumlardan alinan ham veriler kullanilmistir. Bu veriler, bilgisayar programlari ile
kullanilabilir hale getirilmis, Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda havzanin projeksiyonu
ve boyutlandirilmasi yapilmistir. MODFLOW (Harbaugh 2005) yazilimi kullanilarak
yagis, buharlasma ve diger veriler girilmek suretiyle havzanin sayisal modellemesi
yapilmistir. Modellemenin dogrulugunu tespit etmek amaciyla hata paylari hesaplanmis,
hidrolik iletkenlik (K), 6zgiil verim (Sy) gibi akifer parametrelerinin kalibrasyonu

yapilarak model hatalart minimize edilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde konu ile ilgili daha 6nce MODFLOW kullanilarak yapilan
akademik ¢alismalardan bahsedilmis, ilgili teorik bilgi, formiil ve grafiklere yer
verilmistir. Ugiincii béliimde tezde kullanilan verilerden ve bu verilerek kullanilarak
yapilan modelleme ¢alismasindan bahsedilmistir. Dordiincii  boliimde  yapilan
calismalardan elde edilen veriler ve bulgular sunulmustur. Besinci bdliimde ise elde

edilen sonugclar belirtilerek yorumlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Havza sayisal modellemesi alaninda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlar arasinda en yaygin
kullanima sahip model MODFLOW olup, yeralti suyu modellemesi alanindaki
caligmalarin 6nemli bir kism1t MODFLOW kullanilarak yapilmaktadir. Bunlardan bazilari

su sekilde siralanabilir:

Lachaal vd. (2012) MODFLOW ve GIS araglarin1 kullanarak yar1 kurak bir bolgede -
Zéramdine-Béni Hassen miyosen akifer sistemi, Ortadogu Tunus- 3 boyutlu bir yeralti
suyu akis modeli uygulamasi yapmislardir. Yang vd. (2012) Daxing Bolgesindeki (Pekin)
yeralt1 suyu akisinin sayisal modellemesini yapmislardir. Chen vd. (2012) ¢alismalarinda
yeralt1 suyu girisi, yagis ve buharlasma gibi ¢evresel etmenlerin, Nebraska, Sand Hills’de
bulunan kum tepelerindeki su dongiisiine etkisini aragtirmiglar ve simiilasyon igin
MODFLOW modelini kullanmiglardir. Surinaidu vd. (2014) Andhra Pradesh,
Hindistan’da farkli maden gelistirme asamalarinda komiir madenlerine giren yeralti
sularm1 hesaplamak i¢in hidrojeolojik ve yeralti suyu modelleme c¢aligmalarinda
MODFLOW'’u kullanmislardir. Qiu vd. (2015) Cin’de Jilin kentsel bdlgesinde bir nehir
vadisi havzasinda yeraltt suyu akiminin sayisal simiilasyonu i¢in MODFLOW-2000
modelini kullanmiglardir. Wang vd. (2015) ¢aligmalarinda yagis yogunlugunun yeralti
suyu seviyelerine olan tesirini MODFLOW ile modellemislerdir.

Korkmaz vd. (2016) calismalarinda Eskisehir havzasinin yeralti ve yiizey akimlarini
kararsiz durum i¢in MODFLOW ile modellemislerdir. Maheswaran vd. (2016)
MODFLOW kullanarak Ganj Nehri havzasi i¢in bolgesel 6l¢ekli yeraltt suyu modelleme
calismas1 yapmuglardir. Doble vd. (2017) Sig yeralti suyu sistemlerinde yagis ve
evapotranspirasyon islemlerinin uygulanmasi i¢in ¢alismalarinda MODFLOW
kullanmislardir. Moharir vd. (2017) MODFLOW yazilimin1 kullanarak pompalama testi
yardimiyla bazaltik kayaclardaki akifer parametrelerinin tespiti igin c¢aligmalar
yapmuslardir. Nkhonjera vd. (2017) iklim degisikliginin Olifants Nehri havzasinin yeralti
sularina olan dogrudan ve dolayli etkilerinin 6nemini, havza modellemesi yaparak

arastirmiglardir. Sobeih vd. (2017) Misir’in bat1 Nil deltasina dair ¢caligmalarinda yeralti



suyu seviyelerinin kontrolii icin MODFLOW kullanmak suretiyle sayisal model

olusturmuslardir.

Boughariou vd. (2018) calismalarinda Tunus’un Sfax bolgesinde iklim degisikligi ve
yiiksek tiiketim kosullari altinda akifer davranigint CBS ve MODFLOW 2000 kullanarak
modellemislerdir. Liu vd. (2018) ¢alismalarinda kuzeybati Cin’de mevcut kurak kita ici
nehir havzalarinin vaha bolgelerinde yogun tarimsal faaliyetlerin uzun vadede yeralti
suyu dinamiklerine etkisini arastirmak i¢cin MODLFOW ile havza modellemesi
yapmiglardir. Tam ve Nga (2018) Hanoi, Vietnam’da yeralt1 suyu kaynaklari tizerinde
kentlesme etkisinin degerlendirilmesi ¢alismasinda modelleme igin MODFLOW’u

kullanmislardir.

2.2. Hidrolojik Dongii ve Su Potansiyeli

Yeralt1 ve ylizey sularini birbiri ile iliskilendirmek ve yeralt1 sularinin sistem icindeki
roliinii kavramak i¢in ilk adim, hidrolojik dongiiyii temel bir c¢erceve olarak
benimsemektir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hidrolojik dongii, diilnyanin yilizeyine yakin
suyun okyanustan atmosfere ve daha sonra yagis, yiizey akisi ve yeralti suyu akisi yoluyla

tekrar okyanusa akmasi seklinde devam eden dongii olarak bilinmektedir.

Atmosfer
(0.013)

<«—  Buhar tagimimu [0.037]

Buzul
(2@/

Buharlagsma Yagis

[0.073] [0.110] Yagis Buharlagsma
[0.386] [0.423]
Yiizey akig1 [0.035]
—_—>
Yeralt suyu B O S S UL U -

akist
(0.002)

Okyanuslar
(1370)

Goller ve
nehirler
(0.13)

Yeralt1 suyu

(9.5)

Sekil 2.1. Hidrolojik dongii. Kiiresel su dongiisiiniin {i¢ ana yolu vardir: yagis, buharlasma
ve su buhar1 tasmimi. Parantez () igindeki sayilar her rezervuar igin stoklar1 (10 km?)
olarak gosterir. Koseli parantez [] igindeki sayilar (10° km3/y1l) cinsindendir. (Berner ve
Berner 1987)



Okyanusun giines 1simnimi1 ile 1sinmasi suyun, atmosfere buharlagsmasina ve riizgarlar
tarafindan buharin yogunlagtigi ve yagis olarak diistiigli kara kiitlelerine taginmasina
neden olur. Yagis ya dogrudan okyanusa geri dondiirtiliir, bitki ortiilii ylizeyler tarafindan
tutularak buharlagma ile atmosfere geri dondiiriiliir, birikerek yiizey akisi olusturur ya da
topraga ve altinda yatan kayalara sizarak yeralti suyunu olusturur. Yiizeysel akis ve yeralti
suyu akisi okyanusa akan akarsu ve nehirlere katkida bulunurken, goller ve goletler gecici

depolama saglar.

Sekil 2.2°de okyanuslardaki tuzlu suyun kiiresel dongiideki toplam suyun %97,25’ine
tekabiil ettigi gorilmektedir. Bu durumda kara kiitleleri ve atmosfer toplam suyun
%2,75’ini igerir. Kita buzulu ve dag buzullar %2,05, 4 km’ye kadar derinlikteki yeralti
sular1 %0,68, tatli su golleri %0,01, toprak nemi %0,005 ve nehirler %0,0001 oranlarina
sahiptir. Karalardaki suyun yaklasik %75’i buzullarda hapsolmustur veya tuzludur.
Karalardaki suyun kalan g¢eyreginin %98’inin yeraltinda depolandig1 diisiintildiigiinde
yeralti suyunun 6nemi anlasilabilir. 4 km derinlige kadarki su dongiisiine dahil edilen
erisilebilir yeralt1 suyuna ek olarak, kaya gézeneklerinde bulunan suyun hacmine dair
53x10° km?® (Ambroggi 1977) ile 320x108 km? (Garrels vd. 1975) arasinda tahminler

mevcuttur.

Ulkemiz icin degerlendirildiginde, teknik ve ekonomik sartlar gercevesinde cesitli
maksatlar igin tiiketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli, yurt i¢indeki akarsulardan 95x10°
m? ve komsu iilkelerden gelen akarsulardaki 3x10°m? su ile birlikte yillik ortalama olarak
98x10° m*’tiir. Teknik ve ekonomik olarak cekilebilir yeralt1 suyu potansiyeli de 14x10°
m® (toplamin yaklasik %34°l) olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla lilkemizde mevcut
durumda kullanilabilir yeriistii ve yeralt1 suyu potansiyeli 112x10° m? (toplamin yaklagik
%58’1) alinabilir. Halihazirda toplam kullanilabilir su potansiyelinin 40x10°® m*ii
(toplamin yaklasik %36°s1) kullanilmaktadir (Anonim, 2012).



Kara kiitleleri ve
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atmosfer ve
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Sekil 2.2. Diinya yiizeyinde (veya ylizeye yakin) su dagilimi. Sadece ¢ok az miktarda tatl
su (toplam suyun < % 0,3’1i) insanlar ve diger canli yasam igin uygundur. (Maurits la

Riviere 1989)

2.3. Akifer Parametreleri

Mletkenlik (C): Birgok MODFLOW sinir kosulu tiirii (nehirler, drenler vs.) bir iletkenlik

parametresi i¢erir. MODFLOW, sinir kosulu gerilimlerinden dolayr modele giren ve

cikan suyun miktarini belirlemek i¢in iletkenligi kullanir. Kavramsal bir model

kullanildiginda, iletkenlik teriminin hesaplanmasi ve girilmesi durumu, nesnenin poligon,

cizgi veya nokta olmasina baglidir. Bunu tam olarak ag¢iklamadan Once, iletkenlik

taniminin kisa bir incelemesi uygun olur. Darcy Kanunu’na gore:

Q = KiA

Q: Akim debisi (L*/T)

K: hidrolik iletkenlik (L/T)

i: hidrolik gradyan (birimsiz)
A: briit akim kesiti alan1 (L?)

(2.6)



Darcy Kanunu ayrica soyle de ifade edilebilir:

_x AH A
C=K7
AH: hidrolik seviye kayb1 (L)

L: akis uzunlugu (L)

(2.7)

Burada sag tarafta tek bilinmeyen AH oldugu igin, diger terimlerin beraber ele alinip

tamamina iletkenlik denilmesi uygun olur:

Q =CAH

C: iletkenlik (L¥T)

Bu da iletkenlik icin su genel ifadeyi verir:

t: malzemenin akis yoniindeki kalinlig1 (L)

lw : akis yoniine dik enkesit alan1 (L?)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Hidrolik Iletkenlik (K): Bir stvinin (genellikle suyun) gézenek bosluklar1 veya kiriklar:

icinde hareket etme kolayligini tanimlayan bir malzeme 6zelligidir. Malzemenin mutlak

gecirgenligine, doygunluk derecesine ve sivinin yogunluk ve viskozitesine baghdir.

Doymus hidrolik iletkenlik, doymus ortam i¢inde su hareketini agiklar. Tanim olarak,



hidrolik iletkenlik, gozenekli ortamin gecirgenligini gosteren hizin hidrolik egime

oranidir.

U

K = Hidrolik iletkenlik (m/sn)
vy = Akigskanin 6zgil agirligi (kg/m?sn?)
u = Dinamik viskozite (kg/m sn)

k = 6zgiin permeabilite (m?)
Ozgiin permeabilite su sekilde ifade edilir:
k = cd? (2.5)
k = 6zgiin permeabilite (m?)
¢ = katsay1 (boyutsuzdur)

d = ortalama bosluk ¢ap1 (m)

Cizelge 2.1°de farkli zemin yapilari i¢in hidrolik iletkenlik ve porozite deger araliklar

verilmistir.



Cizelge 2.1. Farkli jeolojik malzemeler igin hidrolik iletkenlik ve porozite degerleri
aralig1 (Freeze ve Cherry 1979 ve Back vd. 1988)

Jeolojik malzeme Hidrolik Tletkenlik, | Porozite,
K (m/s) n

Akarsu ¢okeltileri (aliivyon) 105-10? 0.05-0.35
Buzul ¢okeltisi

- Bazal buzul tortusu 101-10° 0.30-0.35

—  Gol silt ve kili 101%-10° 0.35-0.70

—  Buzul art1if1 kum ve gakil 107-103 0.25-0.50

- Lés 1011 -10° 0.35-0.50
Kumtasi 1010 10° 0.05-0.35
Sist

—  Saglam 1013-10° 0-0.10

—  Catlak 10°-10° 0.05-0.50
Kiltast 1021010 0.35-0.45
Dolomit 10°-10° 0.001 -0.20
Oolitli kiregtas1 107-10° 0.01-0.25
Kalker

—  Birincil 108-10° 0.15-0.45

- Ikincil 105-10 0.005 - 0.02
Mercan kiregtasi 103101 0.30-0.50
Karstik kirectasi 106100 0.05-0.50
Mermer, ¢atlak 10— 10° 0.001 —0.02
Volkanik tiif 107-10° 0.15-0.40
Bazalt lav 1013-107 0-0.25
Volkanik ve metamorfik kayaglar 1013105 0-0.10

—  Catlak veya saglam

Ozgiil Verim (Sy): Efektif poroziteye esit veya daha az bir orandir; bu, belirli bir akiferin

tiim suyunun yercekimi etkisi altinda kendiliginden akmasina izin verildiginde saliverdigi

suyun hacminin toplam akifer hacmine oranini gosterir. Boyutsuzdur.

Vwd : ¢ekilen suyun hacmi (L?)

V7 : toplam akifer hacmi (L?)

(2.11)



Cizelge 2.2°de farkli zemin formasyonlar i¢in 6zgiil verim deger araliklar1 verilmistir.
Cizelge 2.2. Ozgiil Verim (Sy) degerleri (Johnson 1967)

0zgi4'l Verim (%)

Malzeme 5
Min. Ort. Max.

Konsolide olmayan zemin
Kil 0 2 5
Kumlu kil (¢camur) 3 7 12
Silt 3 18 19
Ince kum 10 21 28
Orta boy kum 15 26 32
Iri daneli kum 20 27 35
Cakilli kum 20 25 35
Ince cakil 21 25 35
Orta boy cakil 13 23 26
Iri daneli gakil 12 22 26

Konsolide zemin
Ince daneli kumtasi 21
Orta daneli kumtagi 27
Kiregtasi 14
Sist 26
Silttas1 12
Tif 21
Diger zeminler

Kumul 38
Los 18
Turba 44
Buzul tortusu, agirliklr silt 6
Buzul tortusu, agirlikli kum 16
Buzul tortusu, agirlikli ¢akil 16

Depolama Katsayisi (S): Hidrolik yiikiin bir birim diismesi i¢in basingh akiferin birim
alanindan cekilmesi gereken suyun hacmidir. Birimsizdir. Basingsiz akiferde ise 6zgiil

verime (Sy) esittir.

Basingsiz akiferde:
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AV (2.12)

AVy : birim akiferden salinan su (L?)
A akiferin birim alan1 (L?)

Ah : birim yiik kaybi (L)

Basingli akiferde:
S=by(fn+a) (2.13)
b : akifer kalinlig1 (L)
v : akiferin birim hacim agirhig1 (P/L)
[ : suyun sikistirilabilirligi (1/P)
n : porozite

R

: akiferin sikistirilabilirligi (1/P)

Ozgiil Depolama (Ss): Hidrolik yiikiin bir birim diismesi i¢in basingh akiferin birim

hacminden ¢ekilmesi gereken suyun hacmidir.

_ A% (2.14)
A, 1 _ (2.15)
SS_AbAh_bS' S = bS,

AVy : birim akiferden salinan su (L?)
Vr: birim akiferin toplam hacmi (L?)

A : birim akiferin alani1 (L?)

Ah : birim yiik kayb1 (L)

b : akifer kalinlig1 (L)

v : suyun birim hacim agirhigi (ML2T2)
S @ suyun sikistirilabilirligi (1/P)

11



n : porozite (birimsiz 0 ile 1 arasinda bir deger)

a : akiferin sikistirilabilirligi (1/P)

2.4. MODFLOW Paket Program

MODFLOW, 3 boyutlu, hiicre merkezli, sonlu fark metodu kullanan doymus bir akim
modelidir (McDonald ve Harbaugh 1988, Harbaugh 2005). Hem kararli hem kararsiz
durum i¢in analiz yapabilir ve ¢ok ¢esitli sinir kosulu ve girdi segeneklerini barindirir. Bu
calismada, MODFLOW ile modelleme yapabilmek igin GMS (Owen vd. 1996) arayiizii
kullanilmigtir. GMS (The Groundwater Modeling System) yeralti suyu simiilasyonlarini
gerceklestirmek i¢in kapsamli bir grafiksel kullanici ortamidir. GMS sisteminin tamami
bir grafik kullanici arayiizii ve bir dizi analiz yazilimmdan (MODFLOW, MT3DMS, vs.)
olusur. Birka¢ model tiirii desteklenir ve farkli modeller ve veri tiirleri arasinda bilgi

paylasimi i¢in olanaklar saglanir.

MODFLOW modeli de yeralt1 suyu modellerinin ¢ogu gibi sonlu fark esitligi ile ¢oziim
yapmaktadir (Esitlik 2.1). Esitlik, su dengesi esitligi ve Darcy yasasmin bir
kombinasyonundan olusmaktadir. Kararsiz durum kosulu igin gézenekli bir ortamdaki ti¢
boyutlu yeralt1 suyu akis esitligi olarak verilmistir ve Kararli durum kosullarinda esitligin
sag tarafi sifir olur.
d dh 0 oh 0 dh oh (2.2)
o o) + 3y (o ) + 3 () + R = .5
Burada;
Kxx, Kyy Ve Kz : X, y ve z koordinat eksenleri boyunca hidrolik iletkenlik (LT?)
Ss : 6zgiil depolama katsayis1 (L1,
h : hidrolik yiik (L),
R : birim hacim icin akifere giren/cikan debi terimidir (T) (akim akifere giriyor ise R>0;
akim akiferden ¢ikiyor ise R<0)

t : seviye degisimi i¢in gecen zaman (T)
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GMS, MODFLOW’u islem 6ncesi ve sonrasi i¢in desteklemektedir. MODFLOW igin
giris verileri GMS tarafindan iiretilir ve bir dizi dosyaya kaydedilir. MODFLOW
baslatildiginda bu dosyalar MODFLOW tarafindan okunur. MODFLOW c¢iktis1 daha

sonra islem sonras1 i¢in GMS’e aktarilir.

MODFLOW da bulunan bazi paketler su sekildedir:

CHD (Time-Variant Specified-Head) Paketi: CHD paketi her stres periyodunda veri okur
ve bu da sabit seviye hiicrelerinde su seviyesinin degisken olabilmesini miimkiin kilar.
Zamana bagli degisken veriler, CHD paketi ile kendine 6zgii bir sekilde ele alinmaktadir.
Zamana bagli degisken degerler stres periyodu kullanan paketlere atandiginda, her stres
periyodu i¢in bir deger atanir. Bu deger stres periyodunun basindaki degeri temsil eder.

Bu durumda Sekil 2.3’te goriildiigii gibi basamak seklinde bir zaman serisi olusur.

Geleneksel yaklasim Baglangig ve bitig degerlerini
kullanarak belirleme

A

T TN

l_Y_J

Stres periyodu
(® (b)

Sekil 2.3. () Geleneksel yaklasim ve (b) CHD paketinde kullanilan yaklagim ile zamana
bagli degerlerin lineer enterpolasyon ile belirlenmesi

CHD paketi ile her stres periyodu i¢in biri stres periyodunun basinda, digeri sonunda
olmak tizere iki deger atanir. Bu da Sekil 2.3’te (b) boliimiinde gosterildigi tizere stres

periyodu aralig1 boyunca lineer bir zaman serisi tanimlamay1 miimkiin kilar.

DRN (Drain) Paketi: Akiferdeki drenaj kanallarini modellemek ig¢in kullanilir. Su

seviyesi drenaj kotunun iistiinde oldugu stirece akiferden suyu c¢eker. Su seviyesi drenaj
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kotunun altina diistiigii takdirde drenajin etkisi yoktur. Suyun ¢ekilme orani su seviyesi
ile drenaj kotu arasindaki kot farki ile orantilidir. Orant1 sabiti, drenaji ¢evreleyen dolgu
malzemesinin iletkenligidir. Drenaj ile iligkili iki parametre vardir. Bunlar kot ve
iletkenliktir. Kot sabit degerli ya da degisken olabilir veya mevcut bir TIN formatinda

esyiikselti haritasindan alinabilir. Iletkenlik sabit veya zamana bagl degisken olabilir.

EVT (Evapotranspiration) Paketi: Modelleme sirasinda suyun hiicrelerden g¢ekilmesi
suretiyle bitki terlemesi ve direkt buharlasma etkisini simiile etmek ic¢in kullanilir.
Buharlagma (ET) tipik olarak grid i¢indeki her diisey siituna ait stres periyodu igin
degerler belirtilerek tanimlanir. Bu degerler, buharlagmanin gerceklestigi yiizey kotu (m),
buharlagsma tilkenme derinligi (ET extinction depth, m) ve maksimum buharlagsma

oranidir (maksimum ET rate, m/giin).

Buharlagma tiikenme derinligi, belirlenen yiizey kotuna gore alinir ve asag1 yonde pozitif
degerler alir. Eger su tablas1 belirtilen yiiksekligin {izerine ¢ikarsa buharlasma maksimum
miktarda gerceklesir. Su tablasi buharlasma tilkenme derinliginin altina diiserse
buharlagsma durur (Sekil 2.4). Eger su tablasi kotu bu iki sinir arasinda kalirsa buharlagma

derinlikle ters orantili olarak degisir (Sekil 2.5) (Banta, E. R. 2000).

yeralti suyu kotu (m)
A

ET ylizey kotu » buharlasma
Maks. oran1 (ET rate)
deger (m/giin)

buharlasma

tiikenme
derinligi

Sekil 2.4. Buharlagma-yeralt1 suyu seviye iliskisi
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ET yiizey kotu

ET nin
degistigi . buharlagma tiikenme
aralik 7 derinligi

hidrolik yiik

referans diizlemi

Sekil 2.5. Buharlasmanin derinlikle iligkisi-ET orani grafigi

RCH (Recharge) Paketi: Akifere yagis ve sizma yoluyla giren beslenmeyi modellemek
i¢in kullanilir. Grid iginde bulunan hiicrelere bir beslenme degeri atanmasi ile tanimlanir.
Beslenme oraninin boyutu uzunluk/zaman’dir. Bu yilizden 0,1 m/giin degerinde bir
beslenme oranina sahip olan bir hiicrede 0,1 metrelik beslenme her giin igin o hiicrenin

her metrekaresine dagitilir.

RIV1 (River) Paketi: Havzadaki nehirleri modellemek i¢in kullanilan pakettir. Bu paketin
gerektirdigi nehir parametreleri su kotu, nehir taban kotu ve iletkenlik degeridir. Nehir
tabani sabittir. Fakat su kotu ve iletkenlik degeri sabit veya zamana bagli degisken
olabilir. Harita tizerinde bir ¢izgiye nehir 6zelligi atandigi zaman iletkenlik bu ¢izgi
tizerinde diizgiin olarak uygulanir. Fakat ¢izginin basi ve sonundaki diigiimler i¢in ayr1
su kotu ve taban kotu degerleri uygulanir ve bu degerlerin iki diiglim noktasi1 arasinda

dogrusal olarak degistigi varsayilir.

STR/SFR (Stream)/(Streamflow-Routing) Paketleri: STR (veya STR1) ve SFR paketleri
(Owen vd. 1996) akarsularin yeralt1 suyu ile etkilesimini modellemek i¢in kullanilir.
RIV1 (River) paketinde oldugu gibi nehir ve su tablasi kotlarina bagl olarak su akiferden
akarsuya veya akarsudan akifere akabilir. Fakat RIV1 paketinden farkli olarak su
akarsuya girdiginde sistemden ¢ikarilmamakta, debi akarsu boyunca 6telenmektedir. Bu
akim oteleme metodunda belli bir zaman araliginda debi akis asagisina (mansaba) dogru
kiitle korunumu prensibi ile anlik olarak 6telenmektedir. Akiferden nehire giren su, farkli

bir hiicreden tekrar akifere donebilmektedir. Su seviyesini 6lgmek i¢in basit kanal
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hidroligi ve Manning denklemi kullanilir. SFR paketi daha gelismis ve karmagik hidrolik
¢oziimler ve dagitim segenekleri sunar. STR paketi kullanabilmek i¢in Sekil 2.6’da

gosterildigi gibi eksiksiz ve diizenli bir akarsu ag1 tanimlanmasi gerekmektedir.

[l

Degrivasyor)  »
2 kanall 1( 1
N 1 \2 Akarsu kolu

L =

iz (segment)
3
3 6 2 2
4 3 4
1|\ 3
N 2w _—
4 Hiicredeki
5 3 4 2 o 4 1\& akarsu parcast
1 (reach)
6
2
1 2 3 4 5 6

Sekil 2.6. STR ve SFR paketleri tarafindan kullanilan diizenli akis semasi

Bir akarsu ag1 kollardan olusur. Akarsu kollar1 membadan mansaba dogru
numaralandirilir. Bir akarsu kolu birden fazla hiicreye yayiliyorsa her bir akarsu pargasi
membadan mansaba dogru numaralandirilir. Tek bir hiicre birden fazla akarsu kolunu

igerebilir.

Akis debisi sadece en membadaki akarsu pargasi i¢in ve pozitif bir deger olarak
tanimlanabilir (Sekil 2.6’da 1,4,6 nolu akarsu kollar1). Daha sonra akim 6teleme yapilarak
diger kollar i¢in debi degerleri elde edilir. Buna bir istisna olarak Sekil 2.6’da goriilen 2
nolu koldaki derivasyon kanalidir. Boyle bir durumda bu kanala giren akim debisi
belirtilmelidir. Kanala giren akim debisi 1 nolu akarsu kolundan ¢ikarilacak ve debinin

kalan kismi1 3 nolu akarsu koluna yonlendirilecektir.
STR paketinde her akarsu kolu i¢in asagidaki degerler atanir:

e iletkenlik (m/giin)

e Giris debisi (yalnizca en membadaki) (m?3/giin)
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e Akarsu kesitinin genisligi (kesitlerin dikdortgen oldugu varsayilir)
e Kivrimlilik (birimsiz)
e Piiriizliiliik katsayis1
Ayrica her diigiim noktasi1 i¢in asagidaki degerler atanir:
e Baslangigtaki su kotu (m)
e Akarsu yataginin iist kotu (m)

e Akarsu yataginin alt kotu (m)

Manning denklemi, akimi akarsu boyunca 6telemek igin kullanildiginda, akarsuyun
dikdortgen bir kesite sahip oldugu varsayilir. Veriler MODFLOW a aktarildiginda GMS
su islemleri yapar: Akarsularin gegtigi tiim hiicrelerde akarsu pargasinin uzunlugunu ve
egimini hesaplar, akarsu kollarini1 olusturur ve akarsu pargasi ile akarsu kollarina
hesaplanan degerleri atar. MODFLOW’a aktarma yapildiginda diigiim noktalarinda
tanimlanan yukaridaki degerler diigiim noktalarinin arasinda dogrusal olarak atanir. Her
bir hiicredeki akarsu pargasi igin akarsu yataginin ist kotlarmin farki, kivrimlilik
(sinuosity) faktoriiyle carpilmis olan akarsu pargasinin uzunluguna boliinerek hiicrelere

atanan egim degeri hesaplanir.

2.5. Parametre Tahmin Modeli

PEST (Parameter ESTimation), Doherty (2013) tarafindan gelistirilen genel amagl bir
parametre tahmin aracidir. PEST tarafindan kullanilan dogrusal parametre tahmini
algoritmasi, karmasik ¢evresel modellerle kullanilmak iizere gelistirilmis olup oldukca
saglam ve giclidiir. PEST’in amaci1 veri yorumlamada, model kalibrasyonunda ve

tahmine dayali analizde yardimci olmaktir.

Model kalibrasyonu, dnceden belirlenmis bir hata aralifinda 6nceden sahada 6l¢iilen
degerlerle eslesen bir dizi parametre ve sinir kosulunun bulunmasini igerir. Yeralt1 suyu
modelleri ¢ogu kez gelecekteki yeralt1 suyu kosullarini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bir
model bir dizi ge¢mis gozlemle kalibre edilirse, bu modelin gelecekteki kosullar hakkinda
tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilecegi varsayilmaktadir. Bu nedenle kalibrasyon,

ongoriicii (prediction) simiilasyonunu miimkiin kilan modelleme siirecinin gerekli bir
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parcasidir. Model kalibrasyonu deneme yanilma yoluyla manuel olarak da yapilabilir,

ancak PEST yardimi ile yapilmasi ¢ok daha kolaydir.

GMS, PEST yardimci programina, model parametrelerinin kalibrasyonu i¢in basit
grafiksel bir kullanic1 arayiizii sunar. GMS’deki PEST arayiizi MODFLOW igin

otomatik parametre tahminini gergeklestirmek i¢in kullanilabilir.

Hidrojeolojide, model ¢iktisini (yiikler, akimlar) 6l¢mek, girdi parametrelerini 6lgmekten
(hidrolik iletkenlik, 6zgiil verim, porozite vb.) daha kolaydir. Bu nedenle, sistem girdileri
veya parametreleri, sistem ¢iktilarindan ¢ikarilmaya ¢aligilir. Buna “ters problem” denir.
PEST, model ¢iktilarini bir dizi gézlem verisi ile karsilastirarak yeni bir parametre setini
tahmin etmek i¢in gii¢lii bir matematik teknigi kullanir ve kavramsal model hakkinda
degerli bilgiler saglar. PEST modelden bagimsiz, serbest bir yazilimdir. Herhangi bir

sayisal simiilator ile kullanilabilir.

Bu noktada kalibrasyon artiklarindan (residual) bahsedilebilir. Gézlemlenen bir degerin

artig1, gozlemlenen deger ile gergek miktarin hesaplanan degeri arasindaki farktir.
Artik (r) su sekilde ifade edilir:

T = (hhesaplanan - hgézlemlenen) (2-2)

PEST, modeldeki artiklar1 en aza indirmeye calisir. PEST’in hedefi, hedef fonksiyonu

icin minimum degeri bulmaktir. Hedef fonksiyonu (®) asagidaki gibi tanimlanur:

O = (wim)? (23)

wi : her gozlem i¢in atanan bir agirlik faktoriidiir.
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2.6. Hata Pay1 Hesaplama Yontemleri

Modelin dogrulugunu belirlemek icin hata pay1 hesaplama yontemleri kullanilir. Bunun
i¢cin model verileri ile gézlem degerleri karsilastirilir ve sonuglar degerlendirilerek model
gerekirse kalibre edilir. Yaygin olarak kullanilan istatistiksel 6l¢iim yontemlerinden bu

calismada kullanilanlar sunlardir:
Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE):
Ortalama mutlak hata (MAE), iki siirekli degisken arasindaki farkin bir 6l¢iisiidiir.

_ Sly - il (2.25)
n

MAE

Burada y gozlem degeri, x hesaplanan deger, n toplam gozlem degeri adedidir. MAE
degeri 0’dan oo’a kadar degisebilir. Daha diisiik degerlere sahip tahminleyiciler daha iyi

performans gosterir.

Ortalama Karekok Hata (Root Mean Square Error-RMSE):

Ortalama karekok hata (RMSE) bir model veya hesaplayici tarafindan hesaplanan
degerler ile gozlemlenen degerler arasindaki farklarin siklikla kullanilan bir 6l¢iisiidiir.
RMSE, ¢esitli zamanlara ait tahminlerdeki hatalarin biiyiikliigiinii bir tahmin giicii 6l¢iisii

olarak toplamaya hizmet eder.

t belirli bir an1 ve y¢™ bu andaki simiilasyon degerini ve Y% yine bu andaki gézlem
degerini ifade etmek tizere RMSE, n sayida farkli 6l¢iim i¢in sapmalarin karelerinin

ortalamasinin karekdkii olarak su sekilde hesaplanir:

(2.26)

RMSE:] (7" —ym)?
n
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RMSE degeri 0°dan «’a kadar degisebilir. Daha diisiik degerlere sahip simiilasyonlar
daha iyi performans gosterir. RMSE degerinin sifir olmas1 modelin hi¢ hata yapmadigi
anlamina gelir. Her hatanin RMSE {izerindeki etkisi, kare hatanin boyutuyla orantilidir;
bu nedenle daha biiyiik hatalarin RMSE iizerinde orantisiz sekilde biiyiik bir etkisi vardir.
Sonug¢ olarak, RMSE aykir1 degerlere karst hassastir. RMSE, bircok matematiksel

hesaplamada istenmeyen mutlak degerin kullanilmasin1 engeller.

Pearson Korelasyon Katsayisi (Pearson Correlation Coefficient):

Pearson momentler ¢arpimi korelasyon katsayisi, iki deger kiimesi (X,y) arasindaki
korelasyonun (dogrusal iliski) istatistiksel bir 6l¢iimiidiir. 1 ile -1 arasinda bir degere
sahiptir. Eger bu deger 1 ise toplam pozitif lineer korelasyon vardir, O ise lineer

korelasyon yoktur ve -1 ise negatif lineer korelasyon vardir (Sekil 2.7).

I p=-1 T —1<p<0
\—» >
<p I p=++1

p=0

YA B

Sekil 2.7. Farkli korelasyon katsayis1 degerlerine sahip dagilim diyagrami 6rnekleri

Pearson momentler carpimi korelasyon katsayisi n adet bilinen ikili deger kiimesi (X ve

y) icin agagidaki formiile gore verilmistir:

Zim (i = %) (yi — ¥) (2.27)
\/Z? 1(xl - x)Z\/Zl l(yl }_’)2
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Burada;
N : numune sayist
Xi, Vi . i noktasi i¢in ikili deger kiimesinin (x,y) aldig1 degerler

X: X degerlerinin ortalamasi (y ayni sekilde)

Nash-Sutcliffe Katsayis1 (Nash—Sutcliffe coefficient of efficiency -NSE):

Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayis1 (NSE) (Nash ve Sutcliffe, 1970), hidrolojik

modellerin tahmin giiciinii belirlemek i¢in kullanilir. Su sekilde tanimlanir:

5 o \2
NSE =1 — [ (7 = ™) ] (2.28)
= : 2

= (0 = yert)
Burada; y°", gozlem verilerinin ortalamasidir. y&™, t anindaki simiilasyon verisidir. y&%,

t anindaki gozlem verisidir. n ise toplam gozlem sayisidir.

Nash-Sutcliffe katsayis1 -0 ile 1 arasinda degisebilir. (NSE=1) durumu, modellenen
verilerin gozlemlenen verilerle mitkkemmel bir eslesmesine karsilik gelir. (NSE=0)
durumu, model tahminlerinin gézlemlenen verilerin ortalamasi kadar dogru oldugunu
belirtirken, sifirdan daha diisiik bir katsay1 (NSE <0), gbzlemlenen verilerin ortalamasinin
modelden daha iyi bir tahmin edici oldugu durumda ortaya ¢ikar. Temel olarak, model
verimliligi 1’e ne kadar yakinsa, model o kadar dogru olur. Yeterli kalitede bir modeli

belirtmek i¢in esik degerin NSE=0,50-0,65 civarinda olmasi 6nerilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arazi Calismasi

3.1.1. Susurluk Havzasi

Calisma alaninin iginde bulundugu Susurluk Havzasi Anadolu yarimadasinin
kuzeybatisinda yer alir ve genel olarak bir dikdoértgene benzemektedir. Dogusunda Murat,
Glimes, Yirce ve Uludaglar; giineyde Saphane ve Simav Daglari; batida Madra ve Deligal
Daglari su ayrim ¢izgisi; kuzeyde ise Karadag ve Mudanya Tepeleri ile Marmara Denizi
tarafindan smirlanmistir. Kuzeyde 40° 24', giineyde 39° 10" doguda 29" 38', batida 27° 20"

enlem ve boylamlar1 arasinda yer almaktadir.

Havzanin 6nemli akarsulari Niliifer Cayi, Mustafakemalpasa Cayi, Simav Cay1 ve
Kocagay’dir. Yillik su potansiyeli, 6,08x10® m? olarak belirtilmis havzanm sinirlari
igerisinde iilkemiz i¢in 6nemi bilylik olan Uluabat ve Manyas Golleri yer almaktadir.
Toplam yagis alan1 22 399 km? olan Susurluk Havzasi’nin ortalama yillik akisi 5,43

km?’tiir.

Marmara Bolgesi’nin giineyinde yer alan Susurluk Havzasi; Bursa, Balikesir, Kiitahya,
Bilecik, Canakkale, Manisa ve Izmir illerinin bir kismini igine almaktadir. Havzay1 3
biiyiik il paylasmaktadir. Izmir, Canakkale, Bilecik ve Manisa illerinin havzaya katkis1

%?2’in altindadir (Anonim, 2012).

Illerin havza sinirlari icerisinde yer alan yiikseltilerini igeren fiziki harita Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Susurluk Havzasi Fiziki Haritast (Anonim, 2012).

3.1.2. Cahisma Alam

Calismada kullanilan havza, Susurluk havzasinin  Bursa ili Karacabey ve
Mustafakemalpasa ilge sinirlari i¢inde kalan 637 km?’lik kismidir. Havzanin dogusunda
Uluabat Go6lii, giineydogusunda Mustafakemalpasa Cayi, giineyinde Cataldagi, batisinda
Manyas Golii, kuzeyinde Marmara Denizi bulunmaktadir. Susurluk Nehri, havzanin
icinden gegerek kuzeye dogru devam edip Marmara Denizine dokiilmektedir. Fakat
modellenen havza, sinir kosulu teskil edecek sekilde, kuzeyde ve batida Capraz Cay1 ve
Karadere, giineydoguda ise Mustafakemalpasa Cayi ile sinirlanmistir (Sekil 3.2).
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27°45'0"D 28°15'0"D 28°30'0"D

Manyas goli

27°450"D 28°0'0"D 28°15'0" 28°30'0"D

Sekil 3.2. Caligsma alaninin harita goriintimii

Calisma alaninin jeolojisi biiylik oranda aliivyal diizliikklerden ve akarsu ¢okeltilerinden
olugmaktadir. Genel olarak topografya kuzeyde algak diizliiklerden olusmakta ve giineye

dogru yiikseklik artmaktadir (Anonim, 2002).

Havzanin ¢alisma alaninda yer alan baslica akarsu ve goller sunlardir:

e Simav (Susurluk) Cay1: Susurluk havzasinin en 6nemli akarsuyu olan Simav Cay1
Kiitahya’dan dogar. Ile Sindirg1 ilgesinden giren ve Marmara Denizine dokiilen
Simav Cay1’nin uzunlugu 175 km’dir. Ayrica havzadaki bir¢ok ¢ay tarafindan da
beslenmektedir. Cay Sindirgi-Bigadi¢ dolaylarinda keskin bir dirsek yaparak
Balikesir ili sinirlarina girer. Giiney-kuzey yonlii akiga sahip olan Simav Cayi,
Susurluk Cayr adim1 almaktadir. Cay Susurluk ¢evresinin sularini toplayarak,
Susurluk ilgesini ikiye boliip Marmara denizine dogru gider. Daha sonra Manyas
Goluiniin ¢ikis ayagi olan Karadere’yi batidan, Uluabat Goliiniin ¢ikis ayagi olan
Capraz Cay1 ve daha sonra Niliifer Cayin1 da alarak Karacabey Bogazi’ndan

Marmara Denizine dokuliir.
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Mustafakemalpasa Cay1: Bursa il smirlar igerisindeki uzunlugu 134 km olan,
Orhaneli ve Emet Caylarinin Camandar Koyii’nde birlesmeleri ile meydana gelen

Mustafakemalpasa Cay1, buradan 40 km sonra Uluabat Golii’ne dokiilmektedir.

Karadere: Manyas Golii ¢ikis sularin1 Karadere tagimaktadir. Daha sonra Simav

cay1 ile birleserek Marmara Denizine dokiiliir.

Uluabat Go6lii: Maksimum derinligi 6 m olan gol s18, bulanik, 6trofik bir tatlisu
goliidiir. Marmara Denizi’nin giineyinde yer alir. Kabaca iiggen bi¢imli olan gdliin
dogu-bat1 yoniinde uzunlugu 23-24 km, genisligi ise 12 km kadardir. Goli
besleyen en onemli su kaynagi Mustafakemalpasa Cayi’dir. Ayrica goliin
giineybatisindaki tarim alanlarinin drenaj sular1 da géle verilmektedir. Géle giren
su miktar1 mevsimlere ve yillara gore biiyiik degisiklikler gostermektedir. Goliin
fazla sulari, goliin batisindaki Uluabat Deresi ile Susurluk Cayi’na ve bu cay
vasitasiyla da Marmara Denizi’ne bosalmaktadir. Ancak gol su seviyesi Uluabat
Deresinin altina diistiigiinde, dere gole dogru akisa gegerek golii beslemektedir.
Golden pompalarla su ¢cekilmekte ve gol cevresindeki 6350 ha arazi sulanmaktadir

(Anonim, 2012).

3.2. Veri Toplama

3.2.1. Rasat Kuyusu Otomatik Ol¢iim Verileri

Calismada DSI 1.Bélge Miidiirliigiine ait 5 adet rasat kuyusunun verileri kullanilmustir.
Bu kuyulardan 3 tanesi Karacabey, 2 tanesi Mustafakemalpasa il¢elerinde bulunmaktadir.
Bu kuyularin iginde bulunan Mini-Diver cihazi ile basing dl¢iimii alinmaktadir (Sekil
3.3). Cihaz su i¢inde bulunmakta olup tizerindeki su kiitlesinin ve atmosfer basincinin
toplamini saatlik olarak kaydetmektedir. Kaydedilen bu degerler belli zaman araliklarinda
toplanarak dijital ortamda muhafaza edilmektedir. Bu kuyulardan 2013-2015 yillari
arasinda kaydedilen dl¢iimler DSi’den temin edilmistir. Kuyularin ii¢iinde ayrica Baro-
Diver cihazi ile atmosfer basinci da olgiilmektedir (Sekil 3.4). Bu kuyularda olgiilen

barometrik degerler ayrica temin edilmistir.
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Sekil 3.4. Baro-Diver cihazi
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3.2.2. Rasat Kuyusu Manuel Ol¢iim Verileri

Calismada, Diver Office programinda kullanilmak iizere manuel 6l¢iim degerlerine
ithtiya¢ duyulmustur. Manuel 6l¢iim degeri, yiizey baz alinarak belirli bir zamanda 6l¢iilen
yeralt1 suyu derinligidir. Ihtiya¢ duyulan manuel 6l¢iim degerlerin bir kismi, DSI

teknisyenlerinin kayit defterlerinden temin edilmistir. Bir kism1 ise mahallinde yapilan

arazi olgtimleri ile elde edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Seviyemetre cihaz ile yapilan manuel 6l¢iimler

Aylik periyotlarla yapilan 6l¢iimlerde, seviyemetre cihazi kullanilmaktadir. Suya degdigi

anda sinyal veren cihazin salindigi derinlik 6lgiilerek su seviyeleri kayit edilmektedir.

3.2.3. Meteorolojik Veriler

Havzanin yeralti suyu kotuna etki edecek dis parametreler yagis ve buharlasmadir.
Karacabey ve Mustafakemalpasa’da bulunan birer adet yagis gézlem istasyonunda 2013-
2015 yillar1 arasinda dlgiilen giinliik yagis degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
temin edilmistir. Ayni kurumdan, Bandirma Havaalani’nda bulunan gézlem istasyonunda

2013-2015 yillart arasinda 6lgiilen buharlasma degerleri temin edilmistir.
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3.2.4. Susurluk Cay1 AGI Verileri

Calisma alanin ortasindan gegen Susurluk (Simav) Cayinin iizerindeki Yahyakdy akim
gozlem istasyonuna (AGI) ait debi degerleri DSI 1. Bolge Miidiirliigiinden temin
edilmistir. Ol¢iim verileri 1 Ekim 2013 — 30 Eyliil 2014 arasindaki 1 yillik siireyi

kapsamaktadir. Bu degerler kullanilarak ayr1 bir simiilasyon yapilmistir.

Elde edilen tiim verilere ait tablo Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Veri tablosu

VERI SINIFI ILK TARIH | SON VERI KONUM
TARIH MIKTARI
Rasat  Kuyusu | 01/01/2013 | 01/09/2015 | Saatlik veri Karacabey’de 3 kuyu
Verileri Mustafakemalpasa’da 2
kuyu

Manuel Olgiim | 05/12/2012 | 24/03/2017 | Bazi  giinler | Karacabey’de 3 kuyu
Verileri (toplamda 11 | Mustafakemalpasa’da 2

giin) kuyu

Yagis Verileri 01/01/2013 | 31/12/2015 | Giinlik veri Karacabey’de 1 istasyon
Mustafakemalpasa’da 1

istasyon
Buharlagsma 01/01/2013 | 31/12/2015 | Giinliik veri Bandirma’da 1 istasyon
Verileri
AGI Verileri 01/10/2013 | 30/09/2014 | Gilinliik veri Susurluk  Cay: iizerinde
Yahyakoy AGI Istasyonu
3.3. Uygulama

Modelleme siirecinde izlenen yontem su sekildedir. Veri toplama yapilarak Cografi Bilgi
Sistemleri ortaminda havzaya ait sayisal yiikseklik modeli ile havzanin projeksiyonu ve
boyutlandirmasi1 yapilmistir. Eldeki veriler kullanilarak GMS ortaminda havzanin
modellemesi yapilmistir. Modelleme sonunda gézlem sonuglari ile simiilasyon sonuglari
karsilagtirilarak hatalar1 en aza indirgeyecek sekilde akifer parametrelerinin kalibrasyonu

yapilmistir. Modelleme siireci Sekil 3.6°da gosterilmistir.

28



Model hedefinin tanimlanmasi: Yeraltt

suyu modellemesi

v

Veri toplama
| 5 v

Gozlem kuyusu Sayisal yiikseklik modeli Sinir kosullart: yagis,

verileri, manuel v buharlagma, sabit

Slgtimler CBS ortaminda havzanin iglenmesi seviye, AGI verileri

v

Kavramsal modelin olusturulmasi <

v

Kavramsal modelden sayisal modele gecis

Modelin ¢alistirilmasi

v

Modelleme sonuglari:

yeralt1 suyu kotu, hidrolik

parametreler

Hata kriteri

Kalibrasyon sagland1 m?

L EVET

Modellemenin

sonuglandirilmasi

Sekil 3.6. MODFLOW yeralt1 suyu modellemesi i¢in is akis semasi

3.3.1. Diver Office

Diver Office (2015), rasat kuyularindan alinan ham verileri isleyebilen bir yazilimdir. Bu
kuyularda su i¢inde bulunan dalgi¢ veri cihazi, {izerindeki basinci 6lger (Sekil 3.7). Bu
basing, su basinci (a) ve atmosfer basincinin (p) toplamidir. Diver Office yazilimi, cihazin
olctiigii (a+p) degerini kullanarak su yilizeyinin kotunu hesaplar. Her cihaz 6l¢iimii (a+p)
icin bir Baro-Diver, barometrik 6l¢iim degeri atanir. Baro-Diver atmosfer basincini (p)

Olcer. Baro-Diver 6l¢iim aralig1 dalgic veri dlgiimlerinin zaman araligina denk gelmelidir.
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yiizey kotu
v

manuel
olciim

Mini-Diver’in yaptig1 6l¢iim=h

kablo

T h=a+p
uzunlugu | -+

“I' su tablasi

vV a=su basinci
J

) ) p=atmosfer basinci
> a Barometrenin yaptig1 6l¢lim bu
degerden  ¢ikarilirsa  (atp)-p
_______ y, isleminin  sonucunda cihazin

iistiindeki su basinci (a) bulunur.

ol Syt
Lo " )

o I
ok S %

Sekil 3.7. Diver Office ¢alisma prensibi

Yiizeyden su derinliginin hesaplanabilmesi i¢in iki yontem kullanilabilmektedir:

Birinci yontemde dalgig veriler ile ayn1 araliga denk gelen bir zaman i¢in manuel 6l¢iim
degerinin programa girilmesi gerekmektedir. Diver-Office manuel deger girilen giinii ve
saati baz alarak diger giin ve saatler icin yiizey kotunu bulmak suretiyle ylizeyden su

derinligini hesaplamaktadir.

Ikinci yontemde ise kablo uzunlugu programa girilmelidir. Program diger giinler igin

ylizeyden su derinligini hesaplamaktadir.

3.3.2. CBS Calismasi

Havza sekillendirmesi CBS ortaminda yapilmistir. Havza alanini belirlemek i¢in yaklasik
30m x 30m ¢oziiniirliikli dijital yiikseklik modeli Aster GDEM raster dosyalari temin
edilmistir. Iki ayr1 raster dosyas1 birlestirilmistir. Bunun i¢in Arctoolbox iginde Data
Management Tools > Raster > Raster Dataset > Mosaic To New Raster araci
kullanilmistir. Havza alanmin biiylik olusundan dolay: birlestirilen raster dosyasinin

¢ozlnlirliigi 150m x 150m olarak ayarlanmistir ve MODFLOW’da kullanilmak tizere
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noktasal yiiksekliklere doniistiiriilmiistiir. ArcHydro ara¢ ¢ubugu kullanilarak havzanin

hidrolojik analizi yapilmistir. Bu kapsamda;

1. Havzadaki ¢ukurlar doldurulmustur. Eger havzadaki bir hiicre kendisinden daha
yiiksek kotlu hiicreler tarafindan ¢evrili ise suyun bu hiicreden akisi miimkiin
olmamakta ve su bu hiicrede hapsolmaktadir. Havzadaki ¢ukurlart doldurma

islemi bu sorunu ortadan kaldirmaktadir.

2. Akim yonleri bulunmustur. Akim yonii her hiicre igin en dik yokus veya inis
yoniline gore belirlenmektedir. Akim yonii hesabinda ArcGIS her hiicre igin

etrafindaki hiicrelerle olan diisiis farkini verilen baginti ile tespit etmektedir.

. -, kot farki (3.1)
maksimum egim = ———— x 100
mesafe

Buradaki mesafe hiicre merkezleri arasindaki mesafedir. Diislis miktar1 en yiiksek

olan hiicreye dogru akim yonii belirlenmektedir.

3. Her bir hiicrenin drenaj alani hesaplanmistir. ArcGIS bu hesaplama igin her
hiicrenin akisyukarisinda bulunan hiicre sayisin1 vermektedir. Bu sekilde akim
yoniinde devam ettik¢ce bu deger biiyiimektedir. En biiyiik degerler akarsularin
bulundugu hiicreler iizerinde bulunurken, dag sirtlarinda bu deger sifir olmakta ve

bu hiicreler gecirimsiz sinir olarak kabul edilebilmektedir.

4. Nehir tanimlamas1 yapilmistir. Bu islemde bir 6nceki islem olan drenaj alanlari
hesab1 baz alinarak kullanicinin tanimlayacagi bir esik degerin (hiicre sayis1 veya
alan) iistiindeki hiicreler i¢in nehir gridi olusturulmaktadir.

5. Her bir nehir koluna ayr1 numara verilmistir.

6. Alt havzalar belirlenmistir.
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7. Belirlenen alt havzalar grid formatindan sekil formatina ¢evrilmistir. Bu iglemde

her havza icin bir poligon atanir.

8. Nehirler grid formatindan sekil formatina doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde havzanin

islenmesi tamamlanmugtir.

Editor araci kullanilarak havzadaki kuyular, nehirler, géller ¢izilmis, yagis ve buharlagsma
istasyonlar1 haritaya islenmistir. Havzada iki adet yagis istasyonu bilgisi mevcut
oldugundan dolay1 Thiessen poligonu kullanilmak suretiyle havza yagis i¢in iki kisma
bolinmiistiir (Sekil 3.8). Thiessen poligonu havzay1 belirlenen sayiya boler ve her bolge,
ortasindaki bir nokta ile temsil edilir. Havza igindeki her yer poligonu temsil eden en

yakin noktaya gore isleme alinir.

27°45'0"D 28°15'0"D 28°30'0"D

Kéradere

Manyas goli

kuyu
nehir
l havza alani
gol
@ vyagis istasyonlari

27°45'0"D 28°30'0"D

Sekil 3.8. Thiessen poligonu ile havzanin yagis bolgelerine ayrilmasi

Havza kuzey, bat1 ve giineydogusunda akarsular ile, dogusunda gol ile, giineyinde daglik
kesimde su ayrim ¢izgisi ile sinir kosulu tegkil edecek sekilde sinirlandirilmistir. Doguda
Uluabat Golii, kuzeyde ve batida Capraz Cay1 ve Karadere, gilineyde Cataldagi,
giineydoguda ise Mustafakemalpasa Cay1 olmak {izere havza sinirlari ¢izilmistir. Cizilen

tiim sekil dosyalart GMS ’e aktarilmistir.
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3.3.3. Sayisal Modelleme

Sayisal modelleme GMS (Owen vd. 1996) ortaminda yapilmistir. GMS, yeralt1 suyu
sayisal modeli MODFLOW igin grafik arayiizii saglayan bir programdir. GMS,
MODFLOW igin giris verilerini iiretir ve kaydeder. MODFLOW ¢1kt1 verileri de GMS’e

aktarilir.

Kavramsal modelde yeni grid ¢ergevesi olusturulmus ve “Grid Frame” ’e sag tiklayarak
“Fit to Active Coverage” komutu ile olusturulan grid ¢ergevesi aktif havza sinirlart ile
eslestirilmistir. Grid olusturulurken hiicre boyutu x yoniinde 150m, y yoniinde 150m olup

z yoniinde ise hiicre sayis1 1 alinmistir.

CBS ortamindan GMS’e aktarilan dosyalarin MODFLOW’da islenebilmesi i¢in bu
dosyalar i¢in kavramsal model olusturulmas: gerekmektedir. Bunun i¢in nehir, g6l gibi
her bir sekil dosyasi i¢in yeni bir kavramsal model olusturulmus ve isimlendirilmesi
yapilmistir. Daha sonra haritadan ilgili ¢izimi segilmis ve olusturulan kavramsal modele
aktarilmistir. Grid i¢inde olup havza sinirlar1 disinda kalan kisimlar kirpilmak suretiyle,
modellemenin havza i¢iyle smirli kalmasi saglanmistir. Bunu saglamak i¢in havza
sinirlarini belirleyen kavramsal model segili iken “Feature Objects” meniisiinden “Active

Cells in Coverage” komutu kullanilmaistir.

Yeni MODFLOW dosyasi olusturularak MODFLOW 2005 versiyonu, akis paketi olarak
LPF (Layer Property Flow), ¢6ziicli olarak PCGN (Preconditioned Conjugate Gradient
Solver with Improved Nonlinear Control) secilmistir. GMS dosyasindan noktasal kotlar
MODFLOW’a aktarilarak yiizey kotu olarak kullanilmistir. Bunun i¢in yeni “2D Scatter
Point Set” dosyasi olusturularak daha 6nce CBS den disar1 aktarilan .csv uzantili
dosyadan kotlar igeri aktarilmistir. Havzadaki nehirler, RIV1 paketi ile modellenmistir.
Yiizey suyu kiitleleri (nehir vb.), ylizey suyu ile yeralt1 suyu arasindaki seviye farkina
gore, yeraltl suyu giris veya ¢ikis akisi olarak sinir kosulu gorevi goriir. Yiizey suyu ile
yeralt1 suyu arasindaki etkilesim, nehirdeki su seviyesi (m), nehir yatagi kalinligi (m) ve
nehir yatagimin iletkenlik degerleri (C, m/glin) atanmasi ile simiile edilir. Havzadaki

goliin su ylizeyi kotu sabit seviye olarak girilmis ve bunun i¢cin CHDI paketi
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kullanilmistir. Havzadaki drenaj kanallarinin modellemesi i¢in DRNI1 paketi
kullanilmistir. Bu paket suyu havzadan ¢ikararak tahliye etmektedir. DRNI1 paketi i¢in
kanalin iletkenlik degeri (C) ve dren taban kotunun belirtilmesi gerekmektedir.
Havzadaki yagislar1 yeralti suyu modeline dahil etmek icin RCH1 paketi, buharlagma
etkisini simiile etmek icin EVT1 paketi kullanilmigtir. RCH1 paketi yagis miktarin
(m/giin) istemektedir. Yagis bolgeleri Thiessen poligonu ile daha 6nce ayrilmistir. Her
bolge icin yagis istasyonu verileri analiz yapilan yil igin girilmistir. EVT1 paketi,
maksimum buharlagmanin uygulanacagi kotu (ET surface elevation), maksimum
buharlasma degerini (maximum ET rate) ve buharlasma tilkenme derinligi (extinction
depth) istemektedir. Modelde maksimum buharlagsmanin uygulanacagi kot (ET surface
elevation) ylizey kotuna esit alinmistir. Buharlasma etkisi zemin altinda dogrusal olarak
azalmaktadir (Sekil 2.4). Buharlagsma tiikenme derinligi -2 metre olarak alinmis ve
istasyondan alinan buharlagsma verileri girilmistir. Tilkenme derinliginin -2 metre olarak

belirlenmesinde literatiirdeki ¢calismalar ve havzanin iklim sartlari etkin olmustur.

Havzanin dogusundaki gol, bati, kuzey ve giineydogusundaki akarsular i¢in sabit seviye
sinir kosulu kullanilmistir. Giineyindeki daglik kesim gegirimsiz sinir kabul edilmistir
(Sekil 3.2). MODFLOW da kullanilan paketler ve girdi verileri ile ilgili tablo Cizelge

3.2°de verilmistir. (*) ile belirtilen veriler literatiirden alinmustir.

Cizelge 3.2. MODFLOW paket girdi verileri tablosu

PAKET VERI DEGER BIRIM
EVT1 Maksimum buharlasma orani MGM verileri m/glin
Maksimum buharlagma yiizeyi kotu | Yiizey kotuna esit m
Buharlagma tiikenme derinligi 2* m
RCH1 Yagis orani MGM verileri m/glin
CHD1 Gol seviyesi 8 m
RIV1 [letkenlik 500* m/gilin
Su kotu (baslangig) Yiizey kotu — 1 m
Taban kotu Yiizey kotu — 4 m
DRN1 Tletkenlik 500%* m/giin
Taban kotu Yiizey kotu — 3 m
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DSI verilerine gore havzadaki maksimum kuyu derinligi 160 m oldugu icin akiferin taban

derinligi 160 m alinmistir. Yiizey kotlar1 sayisal yiikseklik modelinden alinmstir.

Olusturulan kavramsal modele verilerin girilmesinin ardindan modeli MODFLOW’a

aktarma islemi yapilmistir.

Toplamda 7 adet simiilasyon yapilmistir (Cizelge 3.3). Kararli durumda 3 adet
simiilasyon yapilip farkli hidrolik iletkenlik degerleriyle kalibrasyon yapilmis, ortalama
hatanin en kiigiik oldugu kosullarda modelleme sonug¢landirilmistir. Kararsiz durum igin
yine 3 adet simiilasyon yapilip 2013 yil1 kalibrasyon, 2014 ve 2015 yillar1 validasyon i¢in
kullanilmistir. AGI verileri ile simiilasyon ise sadece giristeki AGI ile ¢ikistaki hiicrenin

akarsu debilerinin karsilagtirilmasi i¢in yapilmistir.

Cizelge 3.3. Modelleme kapsaminda geceklestirilen simiilasyonlar

SIMULASYON MODEL TiPi ZAMAN SURE
Simiilasyon No:1 | Kararli Durum (Steady State) 2013 1yl
Simiilasyon No:2 | Kararli Durum (Steady State) 2014 1yl
Simiilasyon No:3 | Kararli Durum (Steady State) 2015 8ay
Simiilasyon No:4 | Kararsiz Durum (Transient) 2013 1yl
Simiilasyon No:5 | Kararsiz Durum (Transient) 2014 1yl
Simiilasyon No:6 | Kararsiz Durum (Transient) 2015 8 ay
Simiilasyon No:7 | Kararsiz Durum (AGI)-(Transient) | 01/10/2013 —| 1yl

30/09/2014

Kararh Durum

Kararlt durum i¢in simiilasyon yapilmistir. Bunun i¢in model tipi olarak kararli durum
secilmis, yagis ve buharlagma gibi degisken degerler yillik ortalamalar seklinde
girilmistir. Hesaplanan su seviyeleri ile gézlem kuyularinin verileri karsilagtirilmistir.
Bunu saglamak i¢in kuyulardan elde edilen yeralt1 suyu seviyelerinin yillik ortalamasi
modele gozlem verisi olarak girilmis ve bu noktalarda MODFLOW’un hesapladigi
degerler ile karsilastirilmistir. Cizelge 2.2°de aliivyal zemin i¢in belirtilen hidrolik
iletkenlik ortalama degeri yaklasik olarak 50 m/giin’diir. Bu nedenle literatiirde kullanilan
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degerler de goz oniinde bulundurularak 1-100 m/giin arasindaki farkli hidrolik iletkenlik
degerleriyle simiilasyon yapilmis ve simiilasyon hatalar1 Ortalama Mutlak Hata (MAE)
ile tespit edilmistir (Esitlik 2.25). Bu sekilde hidrolik iletkenlik kalibrasyonu yapilmustir.
2013-2015 yillarina ait hatalarin ortalamasini gosteren kalibrasyon grafigi Sekil 4.1°de
verilmistir. En kiiglik hata degeri, hidrolik iletkenlik degeri 100 m/giin alindiginda elde
edilmistir. Bu nedenle ¢alisma alaninin geneli i¢in hidrolik iletkenlik degeri yaklasik 100
m/glin olarak belirlenmistir. Kalibrasyon bitince program ¢alistirilarak havzanin yeralti

suyu seviyesi tiim yillar i¢in tespit edilmistir.

Kararsiz Durum

Model tipi olarak kararsiz durum segilmistir. Stres periyodu 365 giin olarak girilmistir.
MODFLOW simiilasyonu i¢in hesaplama zaman araliklarina stres periyodu denir.
Buharlagma, yagis gibi parametreler stres periyodunda belirtilen zaman adimina gore

isleme alinir.

Calismanin en o©nemli kismini akifer parametrelerinin tespiti olusturmaktadir.
MODFLOW hesapladigi sonuglart gozlem verileriyle karsilagtirarak parametre tahmini
yapma olanagint sunmaktadir. Parametre tahmini manuel veya PEST kullanilmak
suretiyle otomatik olarak yapilabilmektedir. Bu islem ic¢in goézlem verilerinin
MODFLOW’a girilmesi gerekmektedir. Bunun igin kuyulara ait su seviyeleri
hesaplanmistir. Diver Office yiizeyden su derinligini hesaplamistir,. MODLFOW ise
kuyulara ait su seviyelerini istemektedir. DSI’den alian ve arazide dlgiilen kuyu zemin
kotlarindan su derinlikleri ¢ikarilarak su seviyeleri bulunmus ve gézlem verisi olarak

MODFLOW?’a girilmistir.

Akifer parametrelerinin tespitinde 2013 yil1 kalibrasyon, 2014 ve 2015 yillar1 dogrulama
(validasyon) i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda 2013 yili verileri kullanilarak hidrolik
iletkenlik (K) ve ozgiil verim (Sy), kalibrasyon ile bulunmustur. Kuyularin civari
poligonlar ile ayrilarak havza bélgelere ayrilmis (Sekil 4.8) ve kalan havza alani ile
beraber toplamda 6 bolge i¢in hidrolik parametreler PEST ile bulunmustur. Bu sekilde
2013 yilina ait parametreler bulunmus, bu degerler kullanilarak 2014 ve 2015 yillart
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cozlimlenmistir. Simiilasyon hatalar1 RMSE, Nash-Sutcliffe katsayisi (NSE) ve Pearson
korelasyonu () kullanilarak tespit edilmis, yapilan dogrulama (validasyon) ile ¢oziimiin

tutarlilig1 tespit edilmistir.

AGI Verileri ile Simiilasyon

Stream paketi STR1 kullanilarak ilave bir simiilasyon yapilmistir. Eldeki akarsu debi
verilerinin 1 EKim 2013 — 30 Eyliil 2014 zaman araliginda olmasindan dolay1 simiilasyon
bu zaman dilimi igin yapilmistir. RIV1 paketi i¢in agilan mevcut kavramsal modelde
Susurluk Cay1 pasife alinmis, yeni olusturulan kavramsal modelde Susurluk Cay1 stream

paketi STR1 ile isleme alinmustir.

STRI paketi kullanilarak Yahyakdy Akim Gozlem Istasyonuna (AGI) ait debi degerleri
Susurluk (Simav) Cayinin tizerine girilmistir (Sekil 3.9). Akim verisi en membadaki nehir

arkina (arc) girilmektedir.
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Sekil 3.9. Susurluk Cay1 iizerindeki Yahyakdy AGI istasyonu konumu ve debi verilerinin
karsilastirildigi ¢ikis noktasi

Paket verisi olarak iletkenlik (C, m/giin), en membadaki giris debisi (m3/giin), kesit
genigligi (m), kivrimlilik, Manning piriizlilik katsayisi (n) girilmistir. Her diigiim

noktas1 i¢in baslangigtaki su kotu (m), akarsu yataginin iist ve alt kotlar1 (m) girilmistir.
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STR1 paketi girdi verileri ile ilgili tablo Cizelge 3.4’te verilmistir. (*) ile belirtilen veriler

literatiirden alinmastir, (**) ile belirtilen veri CBS o6l¢iimlerinden alinmustir.

Cizelge 3.4. STR1 paketi girdi verileri tablosu

PAKET VERI DEGER BIRIM

STR1 Su kotu (baslangig) 0 m
Nehir tabaninin iist kotu Yiizey kotu-3 m
Nehir tabaninin alt kotu Yiizey kotu-4 m
Tletkenlik 500* m/giin
Nehir kesit genisligi 30** m
Krvrimlilik 1 -
Piirtizliilik (Manning katsayis1) 0,03* -
Giris debisi AGI  6lgiimleri (sadece | m

membadaki nehir arkina)

Akim verilerini goriintiilemek icin MODFLOW meniisiinden Optional Packages > STR-
Stream> “save info to ccf2 file” isaretlenmelidir. Sonu¢ verileri MODFLOW altinda

(.ccf2) uzantili dosyaya sag tiklayip “Streamflow Out Table” secilerek goriintiilenir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kararh Durum

Kararli durumda en uygun sonucu elde etmek ic¢in hidrolik iletkenlik kalibrasyonu
yapilmustir (Cizelge 4.1). Kalibrasyon 2013, 2014 ve 2015 yillarina ait hatalarin
ortalamasi baz alinarak 1-100 m/giin araliginda farkli hidrolik iletkenlik degerleriyle
yapilmistir. Hidrolik iletkenlik deger araligi belirlenirken literatiirdeki ¢aligmalar g6z
oniinde bulundurulmustur. Farkli hidrolik iletkenlik degerleri i¢in kuyu seviyelerinin
ortalama mutlak hatalar1 (MAE) 3 yil igin ayr1 ayr tespit edilmis, daha sonra {i¢ y1lin

ortalamasi alinmistir.

Cizelge 4.1. Farkl hidrolik iletkenlik degerleri i¢in kuyu seviyelerinin ortalama mutlak
hatalar1 (kararli durum)

YILLIK ORTALAMA 3YILIN

K MUTLAK HATALAR (m) | ORTALAMASI
(m/giin) | 2013 2014 2015 (m)
1 51870 [8.7211 |5.4715 |6.459886
3.9375 |5.7542  |3.4785  |4.390068
10 3.3539  |4.5007 |2.7062  |3.520252
50 2.4658  |2.8946  |1.4527 |2.271021
100 22089 |25396 |1.1640 |1.970815

Kararli durum_hata

Ortalama Mutlak Hata (m)

O P N W b U1 O

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
K (m/giin)

Sekil 4.1. Kararli durum hidrolik iletkenlik kalibrasyonu grafigi (2013, 2014 ve 2015
yillarina ait ortalama degerlerdir)
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En uygun sonug hidrolik iletkenlik 100 m/giin alindiginda elde edilmistir (Sekil 4.1). Bu

nedenle hidrolik iletkenlik 100 m/giin alinarak simiilasyon yapilmis ve ¢iktilar alinmistir.

MODFLOW’da ti¢ farkli yil i¢in (2013-2015) kararli durum sartlarinda g¢alistirilan
modele ait su seviyeleri elde edilmistir (Sekil 4.2- Sekil 4.4).

MODFLOW BC Symbols

Drain

£ h - ) River
e n Flooded Cells

n Changing Head

Sekil 4.2. Havzanin 2013 yilina ait yeralt1 suyu seviyesi dagilimi (kararli durum)
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MODFLOW BC Symbols

- Drain
River
54 n Flooded Cells

Changing Head

Sekil 4.3. Havzanin 2014 yilina ait yeralt1 suyu seviyesi dagilimi (kararli durum)

MODFLOW BC Symbols
v Drain
River
;_,X n Flooded Cells
Changing Head

Sekil 4.4. Havzanin 2015 yilina ait yeralt1 suyu seviyesi dagilimi (kararli durum)
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Hesaplanan su seviyeleri ile gozlem kuyularinin verileri karsilastirilmistir. Elde edilen

hata degerleri Cizelge 4.2- Cizelge 4.4’te belirtilmistir.

Cizelge 4.2. 2013 yil1 i¢in kuyularda 6lgiilen su seviyeleri ile modelde tespit edilen su

seviyeleri ve hata paylar1 (kararli durum)

Kuyu | Gozlemlenen | Hesaplanan | Hata Pay1
kodu Seviye (m) | Seviye (m) (m)
5 7.189133 9.3256 -2.14
58578 |7.124278 10.9697 -3.85
58579 7.564752 5.6273 1.94
58580 |16.207927 16.5209 -0.31
2 8.606866 11.1109 -2.50

Cizelge 4.3. 2014 yil1 i¢in kuyularda ol¢iilen su seviyeleri ile modelde tespit edilen su

seviyeleri ve hata paylar1 (kararli durum)

Kuyu | Gozlemlenen | Hesaplanan | Hata Pay1
kodu Seviye (m) | Seviye (m) (m)
5 6.9238 9.4706 -2.55
58578 8.2973 11.0282 -2.73
58579 7.4484 5.7836 1.66
58580 14.0926 16.7947 -2.70
2 8.7538 11.3974 -2.64

Cizelge 4.4. 2015 yili i¢in kuyularda 6Slgiilen su seviyeleri ile modelde tespit edilen su

seviyeleri ve hata paylar1 (kararli durum)

Kuyu | Gozlemlenen | Hesaplanan | Hata Pay1
kodu Seviye (m) | Seviye (m) (m)
5 9.6528 9.4611 0.19
58578 10.4206 11.0257 -0.61
58579 8.4411 5.7725 2.67
58580 14.7729 16.7174 -1.94
2 11.1770 11.3577 -0.18
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Kuyu seviyelerinin gézlem degerlerinden sapmasi Sekil 4.5- Sekil 4.7°deki grafikler ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kuyu seviyeleri i¢in simiilasyon verilerinin gozlem degerlerinden sapmasi-

2013 (kararli durum)

2014 kararh durum

16 il
14—
12

10 -

hesaplanan seviye (m)

\ \
6 8 10 12 14 16

goézlemlenen seviye (m)

__|;
5
58578
58579
-

58580

L]
2

Sekil 4.6. Kuyu seviyeleri i¢in simiilasyon verilerinin gozlem degerlerinden sapmasi-

2014 (kararli durum)
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Sekil 4.7. Kuyu seviyeleri i¢in simiilasyon verilerinin gozlem degerlerinden sapmasi-
2015 (kararli durum)

Yagis ve buharlagma verilerinin diisiik oldugu 2013 yilinda en yiiksek hatalarin havzanin
batisinda tespit edildigi gézlemlenirken, en diisiik hatanin yiiksek arazi kotlarina sahip

olan giiney kesimde olustugu goriilmektedir.

2014 yil1 en yiiksek yagis ortalamasina ve en diislik ortalama buharlasma oranina sahiptir
ve bunun sonucu olarak kuyulardaki su seviyelerinin diger yillara oranla daha ytiksek
oldugu gézlemlenmistir. 2014 yilinda havzanin genelinde hatalar diger yillara gore daha
yiiksek ¢ikmis ve hesaplanan degerlerin Olciilen degerlerden genel olarak daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Bir onceki yila gore buharlagma degerinin arttig1 2015 yilinda ise havzada en diisiik
kotlara sahip kuzeydogu kesiminde hatalarin yiiksek c¢iktigr goriilmiistiir. Havzada
kullanilan hidrolik iletkenligin yiiksek olmasi, su seviyeleri dagilimlarinin yillara gore

benzerlik gostermesine sebep olmustur.
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4.2. Kararsiz Durum

Akifer parametrelerinin tespitinde 2013 yil1 kalibrasyon, 2014 ve 2015 yillar1 validasyon
icin kullanilmistir. 2013 yil1 i¢in bulunan hidrolik iletkenlik ve 6zgiil verim degerleri
2014 ve 2015 yillarina uygulanarak dogrulama (validasyon) yapilmis, hatalar

hesaplanarak ¢oziimiin tutarliligi kontrol edilmistir.

Kalibrasyon: 2013 yili igin hidrolik iletkenlik ve 6zgiil verim PEST ile bulunmustur. Bu
kapsamda 5 adet kuyu civarinda olusturulan kapali alanlar ile havza bolgelere ayrilmis ve
havza genel alanmi ile birlikte toplamda 6 adet bolge beraber PEST islemine tabi
tutulmustur (Sekil 4.8).

MODFLOW BC Symbols
Drain
River

n Changing Head

Lo

Sekil 4.8. Hidrolik iletkenlik ve 6zgiil verimin PEST ile kalibrasyonu i¢in havzanin
bolgelere ayrilmast

Hidrolik iletkenlik (K) i¢in 1-100 m/giin, 6zgiil verim (Sy) i¢in 0,03-0,2 minimum-

maksimum degerleri kullanilmistir. Minimum ve maksimum degerlerin tayininde
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hidrolik iletkenlik i¢in Cizelge 2.1, 6zgiil verim igin Cizelge 2.2 esas alinmistir. Bunun

sonucunda Cizelge 4.5’teki degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Kalibrasyon islemi (PEST) sonucu havzanin farkli bolgeleri i¢in elde edilen
hidrolik iletkenlik ve 6zgiil verim degerleri (2013 yil1)

K
BOLGE (m/giin) | Sy
4.147  ]0.107

5 nolu kuyu bolgesi
58578 nolu kuyu bolgesi | 2-344  0.078
58579 nolu kuyu bolgesi |100.0 0.2
58580 nolu kuyu bélgesi |47-772 |0.2
2 nolu kuyu bolgesi 6.626 0.071
Havza genel alani 100.0 0.2

2013 yil1 i¢in yapilan kalibrasyon sonucunda simiilasyona ait hata paylar1t RMSE, Nash-
Sutcliffe Katsayis1 (NSE), Pearson Korelasyonu (p) kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge
4.6).

Cizelge 4.6. 2013 yil1 kalibrasyon islemi sonucu simiilasyona ait hata verileri (Kararsiz
durum)

KUYU NSE KORELASYON
NO MAE RMSE KATSAYISI | (o)

5 1.065 1.145 0.822 0.921

58578 1.344 1.548 0.779 0.913

58579 1.352 1.431 -14.957 0.790

58580 0.751 0.990 0.539 0.935

2 0.535 0.687 0.874 0.946

Dogrulama (Validasyon): 2013 yili simiilasyonunda elde edilen Cizelge 4.5’teki
parametre degerleri kullanilarak 2014 ve 2015 yillar1 i¢in ¢6ziimleme yapilmistir (Cizelge

4.7, Cizelge 4.8). Yapilan bu islem ile validasyon degerlendirmesi yapilmustir.
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Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

2014 yili simiilasyonuna ait hata verileri (Kararsiz durum)
KUYU NSE KORELASYON
NO MAE RMSE KATSAYISI | (p)

5 1.247 1.766 0.469 0.929

58578 |1.776 2.380 0.433 0.912

58579 |0.904 0.985 -16.866 0.343

58580 |1.671 2.026 -0.862 0.906

2 0.854 0.958 0.520 0.955

2015 yil1 simiilasyonuna ait hata verileri (Kararsiz durum)
KUYU NSE KORELASYON
NO MAE RMSE KATSAYISI | (p)

5 0.931 1.241 0.794 0.937

58578 1.698 2.186 0.492 0.861

58579 1.148 1.354 -6.191 0.093

58580 1.281 1.715 -0.063 0.741

2 0.602 0.779 0.830 0.928

Validasyon sonuglarina gore 2013 yilina ait girdi verileri 2014 ve 2015 yillarina biiyiik

oranda uyum saglamis ve diisiik hatalar vermistir.

Modelleme yapilan 3 yilda 5 adet kuyu i¢in gdzlem ve simiilasyon verilerinin zaman serisi

grafigi Sekil 4.9 - Sekil 4.23 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.9. 2013 yili 5 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon degerlerinin
grafigi
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Sekil 4.10. 2013 yili 58578 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.11. 2013 yili 58579 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.12. 2013 yili 58580 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.13. 2013 yil1 2 nolu kuyuya ait seviyelerin gézlem ve simiilasyon degerlerinin
grafigi
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Sekil 4.14. 2014 yil1 5 nolu kuyuya ait seviyelerin gézlem ve simiilasyon degerlerinin
grafigi
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Sekil 4.15. 2014 yili 58578 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.16. 2014 yili 58579 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.17. 2014 yili 58580 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.18. 2014 yil1 2 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon degerlerinin
grafigi
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Sekil 4.19. 2015 yil1 5 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon degerlerinin
grafigi
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Sekil 4.20. 2015 yili 58578 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.21. 2015 yili 58579 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.22. 2015 yili 58580 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon
degerlerinin grafigi
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Sekil 4.23. 2015 yil1 2 nolu kuyuya ait seviyelerin gozlem ve simiilasyon degerlerinin
grafigi

4.3. AGI Verileri ile Coziim

1 EKim 2013 — 30 Eyliil 2014 tarihleri aras1 bir y1llik AGI degerleri ile yapilan simiilasyon

verileri su sekildedir:

8 | 0
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© >t
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0 0.2

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (gln)
Girig debisi — Cikig debisi —Yagis

Sekil 4.24. AGI degerleri ile yapilan simiilasyon (1 EKim 2013 — 30 Eyliil 2014)
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Grafikten goriildiigii tizere yagislar akarsu debisini ylikseltmistir. Piklerde ¢ikis debisinin
soniimlenmesinin nedeni akarsudan akifere debi kaybidir. Genel olarak ¢ikis debisinin
giris debisinden bir miktar az oldugu goriilmektedir. Bu durum akarsudan akifere debi

kayb1 oldugunu gostermektedir. Bu durum Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Susurluk Cay1 Yahyakdy AGI icin giris ve ¢ikis debi degerleri

AGI-Yahyakoy Akis Hacmi (m?) Ortalama Debi (m?3/sn)
Giris (Yillik toplam) 448131898.5 5186.7

Cikis (Yillik toplam) 438795679.3 5078.7

Fark 9336219.1 108.1

4.4. Degerlendirme

Kararli durumda yapilan kalibrasyon sonucunda elde edilen hidrolik iletkenlik degeri 100
m/giin’diir. Bu deger birkag¢ kiigiik bolge haricinde kararsiz durum simiilasyonunda da
havzanin geneli i¢in gegerlidir. Kararsiz durum modellemesinde bagimsiz olarak yapilan
simiilasyon sonucunda da hidrolik iletkenlik i¢in ayn1 degerin (100m/giin) elde edilmesi

yapilan modellemenin tutarliligini desteklemistir.

Kararsiz durumda 2013 yilinda yapilan kalibrasyon sonucunda elde edilen veriler ile 2014
ve 2015 yillarinda yapilan simiilasyon genel olarak diisiik hatalar vermis ve kalibrasyon

sonucu elde edilen parametre degerlerini dogrulamistir.

Kararsiz durum ile kararli durum modellemeleri karsilastirildiginda kararsiz durum
modellemesinin arazi verilerine daha iyi uyum sagladig1 ve gercek degerlere daha yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Kararli durumda ortalama mutlak hata 2013, 2014 ve
2015 yillar1 i¢in sirasiyla 2,21 , 2,54 , 1,16 bulunmus iken kararsiz durumda ortalama
mutlak hata ise belirtilen yillar igin sirasiyla 1,01 , 1,29 , 1,13 bulunmustur. Kararsiz

durumun yeralti suyu modellemesi i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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4.5. Tartisma

Kararsiz durum modellemesinde negatif yonde yiiksek NSE degerleri ile karsilagiimistir.
Bu durum NSE katsayisinin formiilizasyonundan (Esitlik 2.28) kaynaklanmaktadir.
Formiiliin paydasindaki ifadeden dolay1 gézlem degerleri ile gozlem ortalamasi ¢ok yakin
Ise sonug eksi sonsuza yakinsamaktadir. Diger bir ifade ile gézlem degerleri yatay bir
dogruya yakin bir grafik c¢izdigi Ol¢iide sonu¢ da eksi sonsuza yaklasmaktadir.
Modellemede 6zellikle 58579 nolu kuyunun gézlem verilerinin Sekil 4.11, Sekil 4.16, ve
Sekil 4.21°den de goriilecegi lizere dogrusala yakin olmasi NSE degerlerinin asir1 tepki
vermesine neden olmugtur. NSE literatiirde daha ziyade akim hidrografi i¢in onerilmistir.
Kuyu seviyelerinin hata 6l¢iimiinde RMSE ve p korelasyonunun daha saglikli 6lgiiciiler

oldugu goriilmiistiir.

MODFLOW simiilasyonunda diisiikk Sy (6zgiil verim) degerleri akiferdeki depolama
kabiliyetini azalttig1 i¢in su seviyelerinde (gézlem verilerine gore) yiiksek dalgalanmalara

sebep olmaktadir. Sy’nin artirilmasi bu sigramalar1 azaltmaktadir.

Simiilasyonda kullanilan diisiik K (hidrolik iletkenlik) degerleri akiferde suyun daha
yavas yayillmasina, bunun sonucu olarak hesaplanan su seviyelerinin gézlem degerlerine

gore yiiksek ¢cikmasina sebep olmaktadir. K’nin artirilmasi ile bu sorun ¢oziilmektedir.

Map Data altinda kavramsal modelde yapilan her degisikligin mutlaka MODFLOW’a
aktarilmasi (Map to MODFLOW komutu) gerekmektedir. Aksi takdirde MODFLOW

kavramsal modelde yapilan degisikligi hesaba katmadan islem yapmaktadir.

Kararsiz durumda bazi simiilasyonlarda, ilk aylarda su seviyelerinde gozlem
degerlerinden ¢ok daha yiiksek degerlerle karsilasilmistir. Bunun sebebi, kararsiz durum
simiilasyonu baslatildiginda, modelin ilk birkac¢ giinkii yagisi baz alarak once kararh
durum simiilasyonu Yyaparak baslangi¢c seviyelerini belirlemesidir. Bunun Oniine
gecebilmek i¢in ya ilk birkag gilinkii yagis degerleri diisiiriilmeli ya da baslangi¢ degerleri

bagka bir simiilasyondan kopyalanmalidir.
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MODFLOW simiilasyonu erken sonlandiriyor ise, bu durum izin verilen maksimum
iterasyon sayisinin Yetersiz olmasindan kaynaklanabilmektedir. Sekmeler kismindan

MODFLOW>PCGN Solver’dan (veya hangi ¢6ziicii kullaniliyor ise) maksimum

iterasyon sayisi artirilabilir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada Susurluk havzasinin Bursa ili Karacabey ve Mustafakemalpasa ilge sinirlari
icinde kalan kisminin yeralti suyu dagilimmin sayisal modellemesinin yapilmigtir.
Modelleme ¢alismasi kapsaminda, havzaya ait 2013-2015 yillar1 arasin1 kapsayan zaman
aralig1 i¢in veriler toplanmis, CBS ortaminda havza boyutlandirilms, islenmis ve havza
elemanlari ¢izilmistir. GMS’e aktarilan havza yagis, buharlasma ve diger veriler girilmek
suretiyle MODFLOW’da modellenmistir. Modellemenin dogrulugunu tespit etmek
amaciyla hata paylar1 hesaplanmis, hatalart minimize edecek kalibrasyonlar yapilmistir.

Havzanin hidrojeolojik davranisini temsil eden bir sayisal model olusturulmustur.

Havzanin modellemesi kararli ve kararsiz durum igin yapilmistir. Kararsiz durum
simiilasyonunun daha az hata degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir. Genel olarak
sonuclar arazi verilerine uyum saglamis ve hatalar kabul edilebilir sinirlar iginde

kalmustir.

AGI verileri ile yapilan simiilasyonda havza boyunca pik debilerin ve ortalama debinin

azaldig1 goriilmistiir. Nehir akifere su kaybetmektedir.

Modellemede hatalarinin azalmasi ve daha iyi sonuglar elde edebilmek igin;
e Havzada bulunan ¢ok sayidaki sulama kanallarinin modele dahil edilmesi
e Havzayi daha iyi temsil edecek iyi dagilima sahip daha fazla rasat kuyusu olmasi
e Daha fazla AGI ve Gél gdzlem istasyonu kurulmasi
e Havza i¢inde buharlasma istasyonu kurulmasi
e Tarim ve sanayi bolgelerinde pompaj kuyularindan ¢ekilen debilerin belirlenmesi
e Yeralt1 suyu modeli ile yiizey akisi modelinin beraber ¢alistirilmasi

durumunda daha 1yi bir model elde edilecegi diisiiniilmektedir.
Yapilan ¢alismanin, havzada yapilacak planlama ¢alismalari i¢in bilgi kaynagi olarak

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica modellemenin, havzanin yeraltt suyu

seviyesinin daha kolay ve daha ucuz yolla takibine imkan saglayacag: diisiiniilmektedir.
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