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Yüzey suyu ile yer altı suyu arasındaki ilişki oldukça karmaşıktır ve bu ilişki-

nin modellenmesi pek de kolay olmayan bir süreçtir. Bu çalışmada, yüzey 

suyu-yer altı suyu arasındaki ilişki Mersin İli Silifke İlçesine bağlı Göksu Del-

tası için modellenmiştir. Bunun için, Amerika Birleşik Devletleri Jeolojik 

Araştırmalar Kurumunun (USGS) geliştirdiği PRMS (Yağış-Akış Modelleme 

Sistemi) ile MODLFOW-2005’in (Modüler Yer Altı Suyu Akım Modeli) en-

tegrasyonu ile oluşturulan GSFLOW (Yer Altı Suyu-Yüzey Suyu Akım Mode-

li) kullanılmıştır. Modelin kalibrasyonu yapılırken öncelikle PRMS ve 

MODFLOW-2005 kalibre edilmiş, daha sonra GSFLOW’un kalibrasyonu 

yapılmıştır. MODFLOW-2005’in kalibrasyonu, arazide ölçülen yer altı su 

seviyeleri ile modelleme sonucu elde edilen seviyeler karşılaştırılarak yapılmış-

tır. Bunun için bir yıl boyunca, sahada tespit edilen on sekiz kuyuda aylık ola-

rak statik yer altı su seviyeleri ölçülmüştür. Yatay ve düşey hidrolik iletkenlik-

ler kalibrasyon parametresi olarak kullanılmıştır. Çalışma ile Göksu Deltasının 

yüzey suları ile yer altı suyu arasında daimî ve değişken bir ilişki olduğu sonu-

cuna varılmıştır. 
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 The relationship between surface water and groundwater is quite complex and 

modeling this relationship is not an easy process. In this study, the relationship 

between surface water and groundwater was modeled for the Göksu Deltaic 

Plain. For this purpose, the Groundwater-Surface Water Flow Model 

(GSFLOW), which was created by the integration of the Precipitation-Flow 

Modeling System (PRMS) and the Modular Groundwater Flow Model 

(MODLFOW-2005) developed by the United States Geological Survey 

(USGS), was used. While calibrating the model, firstly PRMS and 

MODFLOW-2005 were calibrated, and then GSFLOW was calibrated. The 

calibration of MODFLOW-2005 was made by comparing groundwater levels 

measured in the field with the levels obtained by the model. For this, static 

groundwater levels were measured monthly for one year in eighteen wells 

determined in the field. Horizontal and vertical hydraulic conductivities were 

used as calibration parameters. As a result of the study, it has been concluded 

that there is a constant and variable relationship between surface water and 

groundwater. 
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1. Giriş 

Yüzey ve yer altı suları karşılıklı olarak daimî bir ilişki halindedir. Bu ilişki doğada farklı biçimlerde 

oluşabilmektedir. Örneğin; yer altı sularının yüzey sularını su ve çözünmüş maddelerle desteklemesine 

sıkça rastlanırken, yüzey sularının yer altı suyunun temel kaynaklarından biri olduğu ve kalitesinde 

önemli değişikliklere yol açtığı da bir gerçektir. Dolayısıyla, etkili arazi ve su yönetimi politikaları için 

yüzey suyu-yer altı suyu ilişkisinin doğru ve açık bir biçimde belirlenmesi gerekir. 

Yüzey suyu-yer altı suyu ilişkisi kompleks bir yapıdadır ve bu ilişkiyi sayısal olarak modelleyebilmek 

zorlu bir süreçtir. Dolayısıyla iki sistem çoğunlukla birbirinden bağımsız çalışılmış ve hidrolojik mo-

deller yüzey veya yer altı sularından sadece birine odaklanarak geliştirilmiştir. Ancak 2000’lerin ba-

şından itibaren yüzey suyu-yer altı suyu ilişkisini daha gerçekçi bir şekilde belirleyebilmek için iki 

sistemi eş zamanlı olarak modelleyebilen yazılımlar geliştirilmeye başlanmıştır (VanderKwaak ve 

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

ABD Jeolojik Araştırma Kurumu (USGS) tarafından geliştirilen GSFLOW (Markstrom ve ark., 2008), 

Yağış-Akış Modelleme Sistemi PRMS (Leavesley ve ark., 1983) ile Modüler Yer Altı Suyu Akım 

Modeli MODFLOW-2005’in (Harbaugh, 2005) entegrasyonuyla oluşturulan bir yer altı suyu-yüzey 

suyu akım modelidir.  

Bu çalışmada nehir, sulak alan, lagün, sulama ve drenaj kanalları gibi yüzey sularını ihtiva eden Göksu 

Deltasında, yüzey suları ile yer altı suyu arasındaki ilişki araştırılmıştır. Bu ilişkiyi modellemek için 

çalışma alanının iklim koşulları, hidrolojik durumu, arazi kullanımı ve jeolojisi gibi havzaya has bazı 

özellikler dikkate alınarak GSFLOW akım modeli oluşturulmuştur. 

 

2. Materyal ve Metot  

2.1. Çalışma Alanı 

Göksu Deltası Türkiye’nin Akdeniz ile buluştuğu güney kenarında, Mersin İline bağlı Silifke İlçesinde 

bulunan, Silifke-Taşucu arasında Göksu Nehrinin Akdeniz’e açıldığı bölgede, alüvyonca oldukça zen-

gin bir kıyı ovasıdır (Şekil 1). Nehrin sağ sahilinde iki lagün gölü Akgöl ve Paradeniz yer almaktadır. 

155 km
2
 toplam alana sahip Göksu Deltası’nın 138 km

2
’lik kısmı kara yüzeyi, 17,3 km

2
’lik kısmı ise 

su yüzeyinden oluşmaktadır. Rakım delta boyunca 0 ile 5 m arasında değişmektedir (ÖÇK, 2009). 

Deltanın merkezinde ve kuzey bölümünde Devlet Su İşlerine bağlı sulama ve drenaj kanalları yer al-

maktadır. Göksu Nehrinden sulama için alınan suların bir kısmı drenaj kanallarıyla deltanın güneyin-

deki Akgöl ve Paradeniz’e iletilmektedir. Akgöl’ün yüzey alanı yaklaşık 800 hektar olup, çoğunlukla 

tatlı ile hafif tuzlu su arasında bir kaliteye sahiptir. Paradeniz’in yüzey alanı ise 602 hektar olup, su 

kalitesi genellikle hafif tuzlu ve tuzlu arasındadır (Haar ve Heunks, 1992). Bu iki lagün gölü yapay bir 

kanal vasıtasıyla birbirine bağlanmaktadır. 

Akgöl’e iletilen drenaj suyu, sulama sisteminin iki kanalından ve bazı küçük kanallardan girerek ora-

dan Paradeniz’e doğru akar. Haziran-Ekim dönemi sulamanın en fazla yapıldığı zaman periyodu olma-
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sından dolayı Akgöl’deki su da en üst seviyelerine çıkmaktadır. Akgöl ve Paradeniz’in su bütçesi 

(Manley, 1997) tarafından hesaplanmıştır (Tablo 1). 

 

 

Şekil 1. Göksu Deltası. Google Earth’ten değiştirilerek alınmıştır (URL-1, 2022) 

 

Tablo 1’de görüldüğü üzere Akgöl’ün birincil su kaynağı drenaj kanallarıdır. Su çıkışına sebep olan en 

önemli etkenin buharlaşma olduğu görülmektedir. Bununla beraber, yaz mevsiminde buharlaşmanın 

artmasıyla su seviyesindeki düşüş Paradeniz’den de su girişine neden olmaktadır. 

 

Tablo 1. Akgöl ve Paradeniz su bütçeleri (Manley, 1997) 

Akgöl Paradeniz 

Giren Sular % Giren Sular % 

Yağmur 18 Yağmur 12 

Drenaj kanallarından gelen su 82 Drenaj kanallarından gelen su 38 

Yer altı suyu 0 
Yer altı suyu 0 

Akgöl’den giriş 50 

Çıkan Sular % Çıkan Sular % 

Buharlaşma 71 Buharlaşma 41 

Paradeniz’e akış 29 Akdeniz’e akış 59 

 

2.2. Yer Altı Suyu Gözlem Kuyuları 

Kalibrasyon periyodunda kullanmak üzere, sahada ulaşılabilirlik yönünden uygun olan 18 adet gözlem 

kuyusunda yer altı su seviyeleri ölçülmüştür. Kuyuların dağılımı Şekil 2’de görülmektedir. Ölçümler 

2012 su yılı boyunca her ayın son haftasında yapılmıştır.  
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Şekil 2. Gözlem kuyularının arazideki dağılımı 

 

2.3. GSFLOW Akım Modeli 

GSFLOW, Şekil 3’te şematik olarak dağılımı gösterilen yüzey ve yer altı sularını eş zamanlı olarak 

modelleyebilen birleşik bir akım modelidir. Modelin parametreleri, PRMS ve MODFLOW-2005’in 

birbiriyle entegre olabilmesi için bu iki modeldeki parametrelerin değiştirilmesiyle oluşturulmuştur. 

 

 
Şekil 3. Yüzey ve yer altı sularının dağılımı (Markstrom ve ark., 2008’den uyarlanmıştır) 

 

Kurulan modelde girdi verisi olarak, 1970-2013 yıllarına ait günlük toplam yağış, en yüksek ve en 

düşük sıcaklıklar ile toplam buharlaşma gibi iklim parametreleri, günlük ortalama akımlar, mekân 

verisi olarak sayısal yükseklik modeli (SYM), toprak litolojisi ve arazi kullanım haritaları ile 2012 su 

yılına ait statik yer altı su seviyeleri kullanılmıştır. 
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2.4. Modelin Kalibrasyonu 

GSFLOW kalibre edilirken, önce PRMS ve MODFLOW-2005 akım modelleri bağımsız olarak kalibre 

edilmiş, sonrasında GSFLOW’un kalibrasyonu yapılmıştır. Kalibrasyon işleminin ardından modelin 

tahmin kabiliyetini göstermek ve uygulanabilir olduğunu teyit etmek için doğrulama işlemi yapılmış-

tır. 

PRMS, ölçülen verilerin birbiriyle çakışmayan üç farklı dönemi için modelin hazırlık, kalibrasyon ve 

doğrulama aşamalarında kullanılmak üzere ayrık örnek yaklaşımıyla (split sample approach) kalibre 

edilmiştir. 1971-1973 su yılları arasındaki veriler modele ait bazı parametrelerin iyileştirilmesi, 1974-

1997 su yılları arasındaki veriler kalibrasyon için kullanılmıştır. Doğrulama için 1998-2013 su yılları-

na ait veriler kullanılmıştır. Kalibrasyon, modellenen ve arazide ölçülen akımlar arasında kabul edile-

bilir bir yakınsamaya ulaşana kadar akımı etkileyen bazı parametrelerin ayarlanmasıyla yapılmıştır. 

Nash-Sutcliffe Etkinlik Katsayısı (NSE), ölçülen ve modellenen hidrograflar arasındaki uyumu değer-

lendirilmek için kullanılmıştır. Hidrolojik modellerin tahmin kabiliyetini ölçmek için kullanılan NSE 

katsayısı (Nash ve Sutcliffe, 1970) aşağıdaki eşitlik ile verilmektedir: 

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑠𝑖)

2𝑛
𝑖=1

(𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )2
 (1) 

 

Burada n toplam gözlem sayısını temsil eder. 𝑄𝑜𝑖 gözlenmiş i’inci akım, 𝑄𝑠𝑖 modellenen i’inci akım, 

𝑄𝑜̅̅ ̅̅  ise gözlenen akımların ortalama değeridir.  

NSE katsayısı -∞ ile 1 arasında değer alabilir. Sıfırdan küçük olması gözlenen ortalama akımların 

model ile elde edilenlerden daha iyi tahmin edici olduğunu ifade eder. Bire eşit olması, model ile elde 

edilen ve gözlenen veriler arasında çok iyi bir uyum olduğu anlamına gelir. Sıfır ile bir arasında olma-

sı model sonuçlarının makul bir seviyede olduğunu göstermektedir (Krause ve ark., 2005). 

MODFLOW-2005’in kalibrasyonu, model ile hesaplanan yer altı su seviyeleri ile arazide ölçülen se-

viyelerin karşılaştırılmasıyla yapılmıştır. Bu seviyeler arasındaki farkı en aza indirmek kalibrasyonun 

esas amacını oluşturmaktadır. Yatay ve düşey hidrolik iletkenlikler kalibrasyon parametresi olarak 

kullanılmıştır. Modelin performansını tespit etmek için korelasyon katsayısı, NSE katsayısı, hata kare-

lerinin ortalamasının karekökü (HKOK) ve ortalama hata (OH) gibi istatistik ölçütler kullanılmıştır. 

GSFLOW, PRMS ve MODFLOW-2005’te kalibre edilmiş çoğu parametre değiştirilmeksizin akımı 

etkileyen bazı parametrelerin izin verilen aralıklarda değiştirilmesiyle kalibre edilmiştir. 

Doğrulama işlemi 1998-2013 su yıllarını kapsayan dönemde, modelin tahmin gücünü belirlemek için 

yapılmıştır. Bu aşamada, bağımsız veriler kullanarak model parametrelerinde değişikliğe gitmeden 

sadece kalibre edilmiş model çalıştırılmıştır.  
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3. Bulgular 

3.1. Kalibrasyon Sonuçları 

PRMS modeli için kalibrasyon periyodunda elde edilen NSE katsayısı 0,82, doğrulama periyodunda 

ise 0,77’dir. 12 ay boyunca kuyularda yapılan yer altı su seviyesi ölçümlerinde, seviyelerin 0,12 m ile 

4,95 m arasında değiştiği gözlemlenmiştir. Kalibre edilen MODFLOW-2005, 0,95 korelasyon ile ölçü-

len ve model ile elde edilen seviyelerin uyumlu olduğunu göstermiştir (Şekil 4). Model tarafından 

hesaplanan yer altı su seviyeleri ile arazide ölçülen seviyelerin 0,79 m ile -0,54 m arasında değiştiği 

gözlemlenmiştir. OH 0,001 m, HKOK 0,31 m, NSE katsayısı ise 0,95 olarak elde edilmiştir.  

 

 

Şekil 4. Ölçülen ve modellenen su seviyelerine ait saçılma diyagramı 

 

Kalibrasyon işlemlerine Çobaner (2009) tarafından bölgede yapılan çalışmalar sonucu elde edilen 

hidrolik iletkenlikler kullanılarak başlanmıştır. 20 tabakada modellenen akifer, belirlenen farklı hidro-

lik iletkenlik bölgelerine göre kalibre edilmiş, buna göre hidrolik iletkenlikler elde edilmiştir (Tablo 

2).  

Şekil 5 ve Şekil 6 sırasıyla GSFLOW modelinin kalibrasyon ve doğrulama periyotları için ölçülen ve 

modellenen günlük ortalama akımları göstermektedir. Kalibrasyon periyodunda NSE katsayı 0,88, 

doğrulama periyodunda 0,84 olarak hesaplanmıştır.  
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Tablo 2. Kalibre edilmiş hidrolik iletkenlikler 

Tabaka 

 

Bölge 

 

Kalibre edilmiş değerler 

Kx=Ky (m/gün) Kz (m/gün) 

1,4,6,7 1 100 0,035 

 
2 88 0,027 

 
3 91 0,006 

 
4 145 0,002 

2,3,5 1 100 0,035 

 
2 88 0,027 

 
3 91 0,006 

 
4 145 0,002 

 
14 0,0002 0,00002 

8 1 100 0,035 

 
5 85 0,018 

 
6 82 0,006 

 
7 63 0,001 

 
9 0,1 0,0001 

9-20 1 100 0,035 

 
5 85 0,018 

 
6 82 0,006 

  7 63 0,001 

 

 

 
Şekil 5. Modellenen ve ölçülen günlük ortalama akımlar (GSFLOW kalibrasyon periyodu) 
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Şekil 6. Modellenen ve ölçülen günlük ortalama akımlar (GSFLOW doğrulama periyodu) 

 

3.2. Yer Altı Suyu-Göksu Nehri ve Drenaj Kanalları İlişkisi 

Göksu Nehri ile drenaj kanalları mevsimsel farklılıklar olmak üzere yer altı suyunu beslemektedir. 

Benzer şekilde yer altı suyu deltanın çeşitli bölgelerinde ve farklı oranlarda nehri ve kanalları besle-

mektedir. Yağışın en düşük olduğu 1991 su yılı için hesaplanan akımlar Şekil 7’de gösterilmiştir. Şe-

kilde görüldüğü gibi Göksu Nehri ve drenaj kanallarına yer altı suyu deşarjı kışın en yüksek seviyelere 

ulaşırken, yazın en düşük seviyelere inmektedir. Nehir ve kanallardan yer altına sızan su bahar mev-

siminde artmıştır. Bunun sebebinin Toroslardan eriyip gelen kar sularının da etkisiyle Göksu Nehri 

debisindeki artış olduğu düşünülmektedir. Şekil 7’ye göre yer altı suyu deşarjının sızma miktarından 

yüksek olması, nehir ve kanallar çevresinde yer altı su seviyesinin genellikle nehirdeki su seviyesinin 

üzerinde olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 7. Göksu Nehri ve drenaj kanalları-yer altı suyu ilişkisi (1991 su yılı) 
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Modelleme sonucunda yer altı suyu ile nehir-kanal ilişkisinin delta boyunca değişiklik gösterdiği belir-

lenmiştir. 1991 yılı temmuz ayına ait akımlar Şekil 8’de gösterilmiştir. Deltanın neredeyse tamamında 

farklı oranlarda etkileşim söz konusudur. Göksu Nehri ve drenaj kanallarını besleyen yer altı suyunun 

deltanın güney ve güney batısında fazla, kuzey kesimlerinde ise daha az olduğu görülmektedir (Şekil 

8A). Nehir ve kanallardan yer altına sızan su deltanın kuzeyine doğru artmakta, güney ve doğu kesim-

lerinde ise azalmaktadır (Şekil 8B). 

 

 

Şekil 8. Nehir ve kanallar boyunca; yer altı suyu deşarjı (A), yer altına sızma (B)  

 

3.3. Lagün-Yer Altı Suyu İlişkisi 

Yer altı suyu ile Akgöl ve Paradeniz arasında tüm yıl süren değişken bir etkileşim söz konusudur. İlk-

baharda sulama kanallarına bırakılan suyun artmasıyla, birincil kaynağı drenaj kanalları olan Akgöl ve 

Paradeniz’deki su seviyesi de yükselmektedir. Dolayısıyla lagünlerden yer altına sızan su miktarı da 

artmaktadır (Şekil 9C). Kış mevsiminde ise lagünlerdeki suyun azalması ve yer altı su seviyesinin 

yükselmesine bağlı olarak yer altına sızan su azalmaktadır (Şekil 9D). Yaz aylarında hem mevsimsel 

hem de kaçak kullanımların etkisiyle yer altı su seviyesi düşmektedir. Bununla birlikte, yaz aylarının 

lagünlerdeki suyun en fazla olduğu dönem olmasından dolayı yer altı suyu deşarjı (Şekil 9A) kış mev-

simine oranla çok daha düşüktür (Şekil 9B). 
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Şekil 9. Lagün-yer altı suyu ilişkisi; (A ve C Temmuz 1991), (B ve D Ocak 1991). 

 

4. Sonuç 

Yer altı suyu-yer üstü suyu etkileşimini daha güvenilir bir şekilde tespit edebilmek için son çeyrek 

yüzyılda eş zamanlı modellemeye imkân tanıyan uygulamalar geliştirilmiştir. Bu çalışmada USGS 

tarafından geliştirilen GSFLOW birleşik akım modeli, içerisinde çeşitli yer üstü sularını barındıran 

Göksu Deltasında, yer altı suyu-yer üstü suyu etkileşiminin araştırılması amacıyla kullanılmıştır. 

Modelin kalibrasyon sonuçlarına bakıldığında hem PRMS hem de GSFLOW’un, kalibrasyon periyo-

dunda doğrulama periyoduna göre daha iyi performans gösterdiği anlaşılmaktadır. MODFLOW-2005 

modelinde, hesaplanan yer altı su seviyeleri ile arazide ölçülen seviyeler arasında 1 metrenin altında 

bir fark olması, sonuçların uyumlu olduğunu göstermektedir.  

Göksu Nehri ile yer altı suyu ilişkisine bakıldığında, yılın farklı dönemlerinde farklı miktarlarda olmak 

üzere sürekli bir etkileşim olduğu anlaşılmaktadır. Çoğunlukla deltanın kuzeyinde Göksu Nehri ve 

drenaj kanallarından yer altı suyuna doğru bir hareket görülmekte, güney kesimlerinde ise yer altı su-

yunun nehir ve kanallarını beslediği anlaşılmaktadır.  

Akgöl ve Paradeniz Lagünlerinde de Göksu Nehri-yer altı suyu ilişkisine benzer şekilde lagünler ile 

yer altı suyu arasında sürekli ve dinamik bir etkileşim olduğu gözlenmiştir. Yazın sulama kanallarına 

bırakılan suyun artmasıyla su seviyeleri yükselen lagünler özellikle kuzey kesimlerinde yer altı suyunu 
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beslemekte, kışın ise orta ve güney kesimlerinde daha yoğun olmakla beraber benzer oranlarda yer altı 

suyundan beslenmektedir. 
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