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Ozet Yeralti suyu, su kaynaklarinin énemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Yeralti suyu
kaynaklarinin korunmasinin ve geligtiriimesinin 6nemi gin gectikge artmakta ve bu
baglamda yapilan calismalar énem tagimaktadir. Ozellikle yiizey suyu ile yeralti suyu
etkilesimleri, yeralti suyu hidrolojisinde 6nemli rol oynadigindan; ylizey sulari ile yeralti sulari
arasinda olusan akis miktari ve fiziksel mekanizmalar arastiriimalidir. Bu ¢alismada, nehir
akifer-sistemindeki etkilesimleri incelemek ve etkilesimlerin yeraltt suyu dagilimina olan
etkilerini belirlemek amaciyla sayisal modeller kurulmustur. Bu modellerin kurulmasi igin
Visual Modular Finite Difference Groundwater Flow Model (MODFLOW) programi
kullanilmistir. Egimli su ylUzeyine ve duz planforma sahip bir nehir, akifere sinir kosulu olarak
tanimlanmistir. Bu kosul, nehirlerin, akifer sistemi icerisindeki dogal konumlanmasi dikkate
alinarak belirlenmistir. Homojen ve izotropik olarak kabul edilen bir akiferde, kararl ve
kararsiz akim kosullarinda analizler yapilarak, nehir ile akifer arasindaki toplam debi
alisverisi hesaplanmistir. Ayrica nehir icin belilenen egimli su yizeyi kosulunun nehir-akifer
etkilesimleri Uzerindeki rolini belirlemek amaciyla farkli su ylzeyine sahip nehirler igin
hassasiyet analizleri yapilarak, nehir ile akifer arasinda etkilesime giren ve akiferde
depolanan su hacimleri karsilastiriimistir. Bahsedilen kosullarda, nehir-akifer etkilesimlerinin
yeralti suyu dagilimi ve yeralti suyu akimina olan etkileri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Nehir-akifer etkilesimleri, Egimli su yizeyi, Visual MODFLOW, Yeralti suyu
sayisal modeli.

Modeling of Stream-Aquifer Interactions
With Visual Modflow

Abstract Groundwater is one of the most important element of water resources.
Therefore, protection of groundwater resources and development of sustainable
groundwater management strategies are crucial. Especially surface water and groundwater
interactions play an important role in groundwater hydrology. The physical mechanisms and
the flow rate between surface water & groundwater should be examined. In this study,
numerical models are developed to investigate the stream-aquifer interactions and to
determine the effects of interactions on groundwater head distribution. The Visual Modular
Finite Difference Groundwater Flow Model (MODFLOW) is used to develop these models. A
simple stream with a sloped water surface is defined as boundary condition to the aquifer.
Sloped water surface boundary condition is chosen to mimic the natural conditions of the
streams in an aquifer system. In a homogeneous and isotropic aquifer, the total flow volume
between stream and aquifer is calculated under steady & unsteady flow conditions. In
addition, the role of the sloped water surface on the total volume of water exchange is
examined. For this purpose, sensitivity analyses are performed and the total water volumes,
which represent the surface water/groundwater interactions, are compared for different
water surface slopes in streams. Under these conditions, the effect of stream-aquifer
interactions on groundwater head distribution and groundwater flow velocity is revealed.

Keywords: Stream-aquifer interaction, Sloped water table, Visual MODFLOW, Numerical modeling
of groundwater.
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1. Giris

Tim canh varliklarin yagsaminin devami igin sirekli olarak suya ihtiya¢c vardir. Bu sirekliligin
saglanabilmesi igin surdurilebilir su yénetimi konularinda birgok galisma yapilmaktadir. Yeralti sulari
da surdirlebilir su temini agisindan 6nem arz etmektedir. Su kaynaklarinin yetersizligi ve kalitesi goz
6nlinde bulunduruldugunda ise yenilenebilir bir kaynak olan yeralti sulari ve yeralti suyu kalitesi ile
ilgili calismalarin 6nemi her gecen gln artmaktadir (Saravanan vd., 2007). En iyi y6netim
stratejilerinin  gelistirimesi icin, kirlilik kaynaklari ve su kaynaklarini temizleme ydntemleri
arastirilmalidir (Pang vd., 2017). Endustriyel atiklarin artisi ve su havzalarina bu atiklarin dagiimasi
yeralti suyu Kkalitesi i¢in bir tehdit unsurudur. Atiklarin dadiimasi, ayni zamanda akisa gegen yagmur
sularinin da kirlenmesine neden olarak, nehir ve gol gibi ylzeysel akisin ulagtigi su kutlelerini de
etkilemektedir (Secunda vd, 1998, Saha ve Alam, 2014, Boyraz ve Kazezyilmaz-Alhan, 2010). Ayrica
insan faaliyetleri ve iklim degisikligi de, yeralti sularinin ve diger su kutlelerinin hacimsel degisimini ve
kalitesini etkilemektedir (Fuzhon vd., 2011). Cok sicak iklimlerde ylzey sularinin tiikenme noktasina
geldigi ve insan faaliyetleri sebebiyle yeralti su seviyesinin ¢ok dustigi ornekler gunimuzde
mevcuttur. Tdm bu olumsuz etkilerin 6nune gegebilmek lzere bircok modelleme calismasi,
sUrdurdlebilir su yoénetimi planlarina dahil edilmektedir. Bu c¢alismalarda ilk olarak sistemdeki su
miktarinin ve sistemler arasindaki hacimsel degisimlerin hesaplanmasina odaklaniimaktadir.
Hacimsel degisimlere, kirlilik tasinimi modelleri entegre edilerek modeller daha kapsamli hale
gelmektedir. Yeralti sularinin rezervinin ve kalitesinin modellenmesi igin yeralti suyu sarj/desarj
oranini, beslenme ve bosalma zamanlarini ve yerlerini belirlemek kritik 6nem tasir (Healy ve Scanlon,
2010). Akiferdeki hacimsel degisim ve depolamalarin hesaplanmasi ile yeralti suyu kaynaklarinin
niceliksel dederlendiriimesi mimkin olabilmektedir (de Vries ve Simmers, 2002). Bu baglamda birgok
matematiksel model kullanilmaktadir. Bu modeller yardimiyla yeralti suyu davranisi farkli uygulamalar
icin belirlenebilmekte, sistem icerisindeki su kutlelerinin birbiri ile olan iliskisi ve etkilesimi ortaya
konabilmektedir (Xue, 1986; Boyraz ve Kazezyilmaz-Alhan, 2014). MODFLOW programi bu amagla
gelistirilen ve yeralti suyu modellemesi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan sayisal bir modeldir.
Ayni zamanda yeralti suyu kalitesi modelleri ve ylizey suyu-yeralti suyu etkilesimleri verimli bir sekilde
bu program araciliiyla ¢ozllebilir (McDonald ve Modular, 1988). Bircok havzada, MODFLOW'un
icerisinde bulunan veya entegre edilebilen farkli sayisal yontemler kullanilarak yeralti suyu akimi
similasyonu yapilmistir (Mehl vd., 2006, Cho vd., 2009).

Nehir-akifer sistemleri dogada en sik rastlanan yiizey suyu-yeralti suyu sistemlerinden birisidir. Bu
sebeple bu sistemlerde, yeralti suyu davranigi ve ylzey suyu-yeralti suyu etkilesim mekanizmalarinin
belirlenmesi icin yapilan calismalar, pratikteki uygulamalar icin oldukca gereklidir. Nehirlerin akiferlerle
olan etkilesimi ve iligkisini incelemek Ulzere farkli bélgelerde MODFLOW programi yardimiyla birgok
uygulama galismasi yapilmistir (Safavi ve Bahreini 2009, Kania vd. 2006). Buna ek olarak nehir-akifer
sisteminin davranisini belirlemek (izere farkli yaklasimlar ile galismalar yapilmis; bu sistem igerisinde
meydana gelen etkilesimler analitik, sayisal ve deneysel ydéntemlerle incelenmis ve birgok
parametrenin etkisi ortaya konulmustur (Boyraz ve Kazezyilmaz-Alhan, 2011, 2014, 2017).

Literatiire katkida bulunmak amaciyla bu galismada, nehir-akifer sistemindeki ylizey suyu-yeralti suyu
etkilesimleri modellenmistir. Kurulan modeler ile akifer igerisindeki su hacminin degisimi ve nehir ile
yeralti suyu arasindaki beslenme-bosalma iliskisi incelenmistir. Sayisal modeller, Visual MODFLOW
programi kullanilarak olusturulmustur. Ele alinan modellerde, nehirdeki su yiizeyi sabit egimli olarak
kabul edilmistir. Sonug olarak, su yiizeyi egimli bir nehir ile akifer arasindaki su aligverisi, hacimsel
olarak belirlenmigtir. Kararli ve kararsiz akim durumlarinda, akiferdeki depolama miktari ve nehir ile
akifer arasindaki su aligverisini temsil eden etkilesim hacmindeki degisimler ortaya konulmustur. Ek
olarak, su ylizeyi egimindeki degisimin etkilesim hacmi (izerindeki etkileri parametrik analizler ile
arastiriimistir.

2. Nehir-Akifer Etkilesimleri

Nehir-akifer etkilesimleri ile ilgili ilk calismalar akiferde agilan bir kuyu ve bu kuyudan ¢ekilen sabit bir
debi neticesinde akifer ile nehir arasinda olugsan akimi incelemek Uzere yapilmistir (Theis, 1941).
Ardindan giinimize kadar yapilan galismalar ile pompa tarafindan gekilen bir debi olmasa dahi nehir
ile yeralti sulari arasinda surekli bir akim oldugu ve bu akimin nehir yataginin 6zellikleri, nehrin sekli,
egimi, akim ozellikleri ve akifer &zellikleri gibi birgok parametreden etkilendigi anlagiimistir. Bazi
durumlarda nehirden akifere gecen su bir sire akiferde ilerledikten sonra tekrar nehre donebilir. Bu
sekilde olusan etkilesim akimina hiporeik akim denir ve nehir-akifer sistemlerinde ¢ok sik gordlir.
Bahsedilen etkilesimler neticesinde ylizey sulari yeralti suyunu besleyebilir veya yeralti suyundan
beslenebilirler. Bu besleme davranigi, her iki formasyonun da su miktarina énemli 6lglide etki eder.
Ayrica bu hacimsel su giris ¢ikisI sirasinda akim ile birlikte birgok kirlilik maddesi de taginabilir. Bu
sebeple bu hacimsel degisimlerin incelenmesi ve belirlenmesi blylk énem tasimaktadir. Sekil 1'de
nehir ile akifer arasindaki olusmasi muhtemel etkilesim mekanizmalari gdsterilmistir.
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Sekil 1. Nehirde yiizey suyu-yeralti suyu etkilesimleri (Boyraz, 2011).

3. Yontem

Bu calisma kapsaminda nehirdeki farkli su yizeyi egimlerinin etkilesime giren su hacmine olan
etkisini gozlemlemek Uzere nehir-akifer modelleri kurulmus; kararli ve kararsiz akim kosullari igin
hassasiyet analizleri yapiimigtir. Analizleri yapmak Gzere Visual MODFLOW programi kullanilmistir.
Boyutlari x dogrultusunda 100 m, y dogrultusunda 80 m olan homojen ve izotropik bir akifer
kullaniimigtir. Nehir y=0 dogrultusu boyunca sisteme yerlestirilmigtir. Akiferin hidrolik iletkenligi 0.1
cm/s olarak belirlenmistir. iki farkli su yiizeyi egimi igin sistem calistirlmis ve nehir yatagindaki su
yuzeyi profilinin, nehir-akifer arasindaki etkilesim hacmindeki degisimi tizerindeki etkileri incelenmis;
ek olarak kararli ve kararsiz durumlardaki davranigi irdelenmigtir.

3.1. Visual MODFLOW (Modular three dimensional finite difference groundwater flow
model)

Visual MODFLOW programi yeralti suyu akimini sayisal yontemler kullanarak, 3 boyutlu olarak
modelleyebilen bir programdir. Yeralti suyu akisini tanimlayan diferansiyel denklemleri sonlu farklar
yaklagimiyla ¢ozlmler. Yeralti suyu akisinin yani sira yeralti suyundaki kirletici madde tasinimini,
yuzey suyu-yeraltt suyu etkilesimlerini, kuyu modelleri ve c¢alisma sahalarindaki yeralti suyu
dinamiklerini de modelleyebilir. Program birbirine entegre olarak g¢aligabilen birgok modilden
olusmaktadir. Bu ¢alisma gergevesinde yeralti suyu akimi denklemini ¢dziimlemek Gizere MODFLOW
2005 moddlu kullaniimistir. Nehrin olusturdugu sinir kosulu ise, yeralti suyu akimina, sabit veya lineer
olarak degisebilen su seviyesini sinir kosulu olarak entegre eden Constant Head Boundary (CHB)
modulu ile tanimlanmistir. Bu paket yardimiyla lineer olarak degisen su seviyeleri tanimlanmis ve
nehirdeki su yizeyine istenilen egim verilmistir. Sayisal ¢dzliimleyici olarak kararli akim analizleri igin
WHS c¢bzlimleyicisi ve kararsiz akim analizleri i¢in Preconditioned Conjugate Gradient (PCG)
¢6zumleyicisi kullaniimistir.

Yeralti suyu denklemi, akifer igerisinde belirlenen doygun bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan akislarin
Darcy Kanunu ile ifade edilerek kiitle korunumu denklemine uygulanmasi ile elde edilir. 3 boyutlu
yeralti suyu akimi agagida verilmis olan kismi diferansiyel denklem ile ifade edilir:

(s 50) + 35 (Ko 55) + 52 (K 52)

XX G yy 5

Burada h yeralti su seviyesi (L), Ku, Ky Ve Kz sirasiyla zeminin x, y, z dogrultularindaki hidrolik iletkenligi
(LIT), Ss zeminin 6zgll depolama miktari (1/L) ve W sistemin hacimsel su kazanci ya da kaybini ifade
eden kaynak/kuyu terimidir (1/T). MODFLOW 2005 moddilii, modellerde tanimlanan ylizey sularini ya da
yeralti suyuna kaynak/kuyu etkisi yapan diger etkileri bu denklem icerisindeki W terimi yardimiyla
¢dzimler. Visual MODFLOW, nehir, gél ya da bataklik gibi yeralti suyuna sinir kosulu olusturan yiizey
sulari ile yeralti suyu arasindaki etkilesim debisini ise her iki formasyon arasinda Darcy denklemini
uygulayarak hesaplar (Prudic, 1989):
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Bu denklemde Qe etkilesim debisi (L°/T), Kyaax nehir yataginin hidrolik iletkenligi (L/T), A etkilesimin
gergeklestigi ylzey alanidir (Lz). Bu denklem nehir-akifer etkilesimleri igin ézellestirildiginde, nehir boyunca
belirli bir mesafede gergeklesen etkilesimlerin nehrin genisligi boyunca akifere gegis yaptigi kabul edilerek

etkilesimin gerceklestigi ylizey alani belirlenir.

4. Bulgular

Farkli su yuzeyi egimlerini modelleyebilmek (zere uzunlugu 100 m olan ve akifere sinir kosul
olusturan nehir boyunca su derinligi lineer olarak degisen iki model kurulmustur. Birinci modelde,
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nehirdeki su seviyesi 5 m'den 4 m'ye dogru azalmakta ve su yuzeyi egimi %1 degerinde olmaktadir.
ikinci modelde ise su seviyesi 7 m’den baglayarak 4 m'ye dogru azalmakta ve su yiizeyi e§imi % 3
degerinde olmaktadir. Her iki modelde de akiferdeki baglangig hidrolik ylik kosulu nehirdeki en diguk
su seviyesine esitlenerek 4 m olarak kabul edilmistir.

Kararli akim analizleri kapsaminda, nehir-akifer modeli zamandan bagimsiz olarak irdelenmis ve
yeralti suyu dagilimlari ile etkilesime giren su hacimleri degerlendiriimistir. Kararli akim analizleri
sonucunda elde edilen yeralti suyu dagilimlari Sekil 2'de gérilmektedir. Sekilde yeralti suyu hidrolik
ylk dagihminin nehirdeki maksimum hidrolik yik ile nehirdeki minimum ylk arasinda degistigi ve bu
degisim sonucu es hidrolik yiik egrilerinin plan Gizerinde x= 50 m dogrusuna gére simetrik bir dagilima
yaklastigi gérilmektedir. Probleme tanimlanan Neumann sinir kosullari ve egimli su ylizeyi sonucu
olusan bu davranis, akiferin beslenme ve bosalma sinirlarini anlamakta da yardimci olmaktadir.
Nehrin bulundugu y=0 dogrusu boyunca x=0 m noktasindan baglamak tzere ilk 50 m uzunluk
boyunca nehirden akifere dogru bir akim olusurken, sonraki 50 m uzunluk boyunca yeralti suyunun
nehre dogru aktigi anlasiimaktadir. Yeralti suyu es hidrolik yik egrileri arasindaki mesafeler nehir
sinir kosuluna dogru daha kiiglik olurken, Neumann sinirlarina dogru bu mesafe artmaktadir. y=80 m
sinirnda bu mesafeler beslenme sinirindan uzaklagildigindan maksimum degerine ulagsmistir. Bu
mesafelerin fazla olmasi, hidrolik yikiin uzun mesafede degismesi anlamina gelmektedir. Darcy
prensibine gore bu durum degerlendirildiginde yeralti suyu akiminin bu noktalarda ¢ok yavas oldugu
anlasiimaktadir. Beslenme sinirina yaklastikca ise es hidrolik yiik egrilerinin mesafesinin azalmasi bu
noktada yeralti suyu akiminin hizinin artmasina ve maksimum degerine tam sinirda ulagmasina
neden olmaktadir. Kiiglik edimli modelde (Sekil 2 (a)) yeralti suyu hizinin maksimum degeri 0.011 m/s
olurken, blyuk egimli modelde (Sekil 2 (b)) bu deger 0.035 m/s olarak elde edilmistir.

ZD80

1D 2D 30 4D 50 60D

D

Sekil 2. Kararli akim analizi sonucu elde edilen yeralti suyu dagimi ve hiz vektérleri: (a) kiiglik egimli model, (b)
blylk egimli model.

Kararsiz akim analizlerinde ise yeralti suyu dagihmindaki degisim ve nehir-akifer sistemindeki debi
alis-verisi zamana bagli olarak elde edilmistir. 15 giinliik bir analiz yapilmis ve birinci ginin sonunda
elde edilen yeralti suyu dadilimlar Sekil 3'de sunulmustur. Bu sekil tizerinde yeralti suyu akiminin ilk
zamanlarda daha hizli bir degisim igerisinde oldugu ve akiferin yogun olarak nehirden beslendigi
anlasiimaktadir. Kararli akim grafikleri ile karsilastiriidiginda ise kararli akima dogru yaklastik¢a
akimin yavagladigi ve akiferin nehri besledidi sinirin uzayarak nehrin akiferi besledigi sinir
uzunluguna yaklastigi gortlmektedir. Analiz sonuglarinda %1 egdime sahip olan nehirdeki akimin
maksimum hizi birinci glinde nehirden akifere dogru 0,017 m/s olurken, %3 egime sahip modelde bu
deger nehirden akifere dogru 0,047 m/s degerine ¢ikmistir. Bu durum nehirdeki su ylizeyi egiminin
artmasinin, yeraltt suyu dagilimi Gzerinde etki sahibi oldugunu gdéstermektedir. Egim artisi ilk
dakikalardaki etkilesim hizini da arttirmistir.
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Sekil 3. Kararsiz akim analizi sonucu ilk giin sonunda elde edilen yeralti suyu dagilimi ve hiz vektorleri: (a) kiiguk
egimli model, (b) biyik egimli model.

BOYRAZ ve DIG.

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.

11




(

suvakn SU Kaynaklari

Sekil 4, her iki analiz sonucunda nehirden akifere dogru ve akiferden nehre dogru olusan akimlarin
toplam hacimlerinin zamana bagli degisimini gdstermektedir. Sekil 5 ise bu modellerde akiferde
depolanan su hacminin zamana bagl degisimini gdstermektedir. Nehirdeki su yuzeyi eglmlnln % 1
oldugu modelde ilk giin sonunda etkilesimler sonucu nehirden akifere giren su hacmi 438.3 m* olup,
akiferden nehre dogru 39.8 m® su hacmi glrls yapmistir. E§imin %3 degerine arttigi ikinci modelde i |se
nehirden akifere gecen su hacmi 1450.8 m® olarak hesaplanmig, akiferden nehire dogru ise 142.7 m®
hacme sahip su nehre geri ddnmustir. EGimde meydana gelen % 2 oranindaki artig, nehirden akifere
gegen su hacmini yaklasik olarak 3.3 kat arttirmistir. Denge durumunda yani kararll akim halinde
etkilesim miktar her iki yonde esit olmaktadir. Birinci modelde denge hacmi 141 m? olurken, ikinci
modelde 523 m® degerine yUkselmistir. Bu dengeye ulasma sirelerini belirlemek Uzere; akiferde
depolanan su hacminin sifira yaklastigi nokta belirlenmelidir. Bu sireyi belirlemek igin ise nehirden
akifere dogru giren su hacmi akiferden nehre dogru giren su hacmine oranlanmigtir. Bu oranin 1
olmasi akiferde depolanan su miktarinin sifir oldugu anlamina gelmektedir. Bu oran, egimin ylksek
oldugu modelde 10. glinde kararli akima ulasildigini, edimin disik oldugu modelde ise 12. giinde
kararli akima ulasildigini géstermektedir. Bu sonuglardan ikinci modelde, akiferde etkilesime giren ve
depolanan su hacimlerinin daha fazla olmasina ragmen daha hizli bir sekilde beslenerek daha erken
kararli hale ulastigi anlasiimaktadir. Akiferde depolanan su hacimleri ve denge durumlari
incelendiginde, birinci modelin birinci gununde 397.5 m® hacminde su akiferde depolanirken, egimin
arttigi ikinci modelde bu deger 1307.8 m’ degerine yiikselerek, 10. giine dogru sifira ulasmaktadir. Bu
da akiferin tamamen beslendigini ve giris ¢ikis hacimlerinin orani ile belirlenen kararl akim stresini de
dogrulamaktadir.
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Sekil 4. Etkilesime giren su hacimleri.
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Sekil 5. Akiferde depolanan su hacimleri.

5. Sonug

Yapilan bu galisma sonucunda nehir-akifer sistemleri ve bu sistemde nehir ve akifer arasindaki su
alis-verisini temsil eden etkilesim hacimleri, biylk egimli ve kiiglik edimli su ylzeyine sahip nehirler
icin incelenmistir. Bu amagla Visual MODFLOW programi kullanilarak, kararli ve kararsiz akim
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durumlari igin analizler yapilarak farkli egimlerdeki nehir-akifer arasinda su alisverisi, hizi, su dagilimi
ve akimi gibi parametreler hesaplanmistir. Analiz sonuglari nehirdeki su ylizeyi egiminin yeralti
suyuna dogrudan etki ettigini ve nehir ile akifer arasinda bir hiporeik akim olugmasina sebep
oldugunu goéstermistir. Olusan bu hiporeik akimin kararli durum analizlerinde denge halinde oldugu
gorilmis ve yeralti suyu dagiiminin simetrik oldugu gdézlenmistir. Ancak kararsiz akim halinde
hiporeik akim hacminin blytk bir kismini nehirden akifere gegen su hacmi olusturmustur. Ayrica nehir
ile akifer arasindaki beslenme ve bogalma bdlgeleri de glinden giine degisiklik gostermistir. Nehirdeki
su ylzeyi egiminin hiporeik akim hacmi UGzerindeki etkilerini gézlemlemek icin yapilan analizlerde ise
egdimdeki kiguk degisimlerin hiporeik akim hacmini buyUk oranlarda degistirdigi goralmustar.
Egimdeki % 2'lik artis, nehirden akifere gegen su hacmini kararsiz akim analizinin ilk glniinde
yaklasik 3 katina gikarmistir. Kararli akim durumunda egimin % 2 artmasi nehir ile akifer arasindaki
denge hacmini 3.7 katina ¢ikarmistir. Bu sonuglar, nehir-akifer sistemlerinde su yuzeyi egiminde
gegcici veya kalici degisikliklerin etkilesim miktarini 6nemli élglide etkiledigini ortaya koymustur. Su
kalitesine yonelik degisimlerde de bu davranigin 6nemli bir rol oynayacag agiktir. Bu ¢alismanin,
yeralti suyu miktar ve kalitesi Uzerine yapilacak model ve saha calismalarina yardimci olacagi ve
Onemli bir 6ngori olusturacag diistinilmektedir.
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