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OZET

Karst akifer sistemlerinin akim dinamigi, yapinmn heterojen ve anizotrop 6zellikleri sebebiyle
graniiler (taneli) akifer sistemlerinden bityiik farkhiliklar gostermektedir. Karst akifer sisteminin bu
karmagik yapisint gdzoniine alan, topografya tabanli ii¢ boyutlu bir yeraltisuyu akim modeli icin
gerekli olan konumsal ve tanimsal verilerin hazirlanmasi, alansal dagilimlarmin belirlenmesi; sistemin
fiziksel yapisinin modele aktarilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Hidrojeolojik sistemlerde, modelin
kabul ettifi varsayimlar kadar, cografik verilerin hassas ve belirli bir diizen icinde modele aktarilmas:
ve modelin kalibrasyon (ayarlama) ve verifikasyon (saglama) asamalarinda kolaylikia kontrol
edilebilmesi de modelin basarisinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple bu islemler i¢in Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) (Geographic Information System-GIS) tekniklerinden faydaniimistir.

Modelin girdisi olan cografya tabanli veriler (topografya, morfoloji, drenaj agi, egim,
yonelim, litoloji, yapisal jeoloji elemanlari) ile zamanin fonksiyonu olan hidrolojik veriler (yags,
buharlagma, akim) CBS katmani seklinde derlenmis, hesaplanmis ya da tiiretilmistir. Topogratik
haritalar, Landsat TM uydu goriintiileri, hava fotograflari, jeoloji-hidrojeoloji haritalary, stratigrafik
kesitler, akim, yagis, sicaklik ve buharlasma kayitlar gibi ¢ok genis bir kaynak gruplarindan elde
edilen bu veriler bilgisayar ortamina aktarilmis ve yardimer bilgisayar programlari aracihgy ile
modelin kullandig: formatta diizenlenmistir.

Bu kapsamda Antalya traverten platosu karst kaynaklari hidrojeolojik sistemi uygulama alan
olarak segilerek gelistirilen yeraltisuyu akim modeli uygulanmustir.

1.GIRIS

Karmagik hidrojeolojik sistemlerinin analizinde sayisal yeraltisuyu akim modellerinin
kullanimi ile sistemin daha ayrintili bir bigimde tanimlanmas: miimkiin olmaktadir, Bunun sonucu
olarak model alaninin her noktasi igin zamanmn ve konumun fonksiyonu olan ¢ok sayida Sleiilmils ve
tiiretilmis veri ortaya ¢ikmaktadir. Bu verilerin organizasyonu ve degerlendirilmesi olduk¢a uzun
zaman ve c¢aba gerektirmektedir. Bu durum gbz oniinde tutularak, karmasik ve biiyiik 8lcekli
hidrojeolojik sistemlerin analizinde kullanilmak tizere Meri¢ (1997) tarafindan cografya tabanli iig
boyutlu yeraltisuyu akim modeli gelistirilmistir. Modelde ~gereksinim duyulan grafik (konumsal) ve
grafik olmayan (tanimsal) verilerin hazirlanmasi, alansal dagilimlarin belirlenmesi, model ayarlamas:
(kalibrasyon) ve saflamasi (verifikasyon) sirasinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS; Geographic
Information System:GIS) tekniklerinden faydanilmistir,

2.HIDROJEOLOJIK MODEL VE COGRAFi BILGI SISTEMI ETKILESIMI

Hidrojeolojik modeller akifer sistemi ile ilgili ¢ok sayida zamanin ve konumun fonksiyonu
olan veriye ihtiyag duymaktadir. Bu verilerin hazirlanmasi, gerektiginde alansal dagilimlarim
belirlenmesi, modele uyumlu bir sekilde aktarilmasi, kalibrasyon sirasinda  kolaylikla
degistirilebilmesi uygulamada karsilagilan en onemli problemler arasindadir. CBS, modelleme
calismalarindaki bu sorunlarm ¢6ziimi i¢in kullanilabilecek etkin bir yontemdir. CBS donanimi ve
yazilimi ile cografi verilerin, cografya referans alinarak tasarim, depolama, giincelleme ve analiz yolu
ile bilgilerin organize edilmis bir sekilde bir arada toplanma ve belli dzelliklerine gore simiflama
olanagini vermektedir.
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Hidrojeolojik bir sisteminin geometrik ve hidrolik &zelliklerinin olusturulan bir veri
bankasinda depolanmasi ve bu veri bankasi ile model programi arasinda kurulacak iliski ile
hidrojeolojik modeller daha kullanisli bir hale getirilecektir. CBS nin ii¢ boyutlu verileri isleyebilme
tzelligi, akifer sisteminin daha ayrintili tanimlanmasima olanak saglayacag: icin modelin kalitesini
arttiracaktir. Ayrica bu sistem sahip oldugu yiiksek grafik &zellikler sayesinde gok iyi bir gsterim
olanag: vermektedir.

CBS ve Model arasindaki iliski sadece cografya tabanh verilerin hazirlanmasi,
glincellestirilmesi ve gerektiginde degistirilmesini icermektedir (Sekil 1). CBS, hidrojeolojik sistemin
gergege uygun bir sekilde modele yansitilabilmesi igin kullanilan bir aractir ve modele katkis: sistemi
daha ayrintili sekilde temsil edebilme yetenegini arttirmakla sinirlidir.
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Sekil 1. Model ve CBS arasindaki iliski
3.YERALTISUYU AKIM MODELI

Yeraltisuyu akim modelleri ile hidrojeolojik sistem analizleri giin gestikce yaygmlik
kazanmakta ve birgok hidrojeolojik probleminin ¢éziimiinde etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Modelin gegerliligi ortamin temsili i¢in kullanilan varsayimlarin ve ayrintilarin gercek sistemin
ozelliklerini yansitmasina baghdir. Sisteme ait verilerin bollugu, kalitesi ve temsil ediciligi model
sonuglarinin ayrintil, kaliteli ve agiklayici olmasinin 6n kosuludur. Ayrica sistemin heterojen ve
anizotrop ozellikte olmasi durumunda kullanilan verilerin bollugu, kalitesi ve temsil ediciligi iki kat
6nem tagimaktadir. Bu gesit bir sistemde tahmini veya ortalama degerler kullanilarak yapilacak
hidrojeolojik modelleme ¢alismasinin giivenirliligi diisecektir.

3.1.KARSTIK AKIFER SISTEMLERINDE YERALTISUYU AKIM MODELI

Graniiler akifer sistemleri igin gelistirilmis akim modelleri siirekli ortam ilkesi iizerine
kurulmug olup akim alanmnin her kesiminde enerjinin, kiitlenin ve momentumun korunumuna dayali
akim esitlikleri ile ifade edilirler. Buna karsilik karst akiferleri icin akim alaninin siirekliliginden
bahsetmek miimkiin degildir. Karst akifer sistemleri heterojen ve karmasik bir yapiya sahip, geometrik
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\gazé mi tanimlan amayan akim  alanlarmdan olustuklan icin bu tir hidrojeolojik  sistemlerin
ellenmesinde stirekli ortam modellerinin kullanibnas: mitmkiin degildir. Bu sebeple karstik
mlerin modeller neamd@ beslenim-bosalim  iligkisine dayaly yaklasimiar kullamilmaktadir,

: ;m akifere ait girdi-giktr def 5&@3&@1;&;2 (vagis- akuim, buhas rlagn 1a, vh.) Gletilerek bu deZiskenler

EN\L er aranmas: esaslarina dayvanan kara kutu vaklasimi vayvgin bir sekilde kullaniimaktadur
Guilbot, 1982: Arikan, 1988; Arikan ;mé Tezcan, 1989),
,zeméze;zé anlasilmass, sistemin beslenme, akim ve depolama &zelliklerinin

Tipik bir karst akifer sistemi i¢in basit bir girdi-¢ikti modeli Sekil 2°de
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Herhangi bir hiicre igerisine beslenme ile gelen suyun ilk olarak diisey yonde hareket ettigi
varsayilmigtir. Ancak, karstlasmanin ve buna bagh olarak diisey yonlii hareketin miktarinm (Vflow)
derinlik ile ters orantili oldugu varsayilmistir. Herhangi bir hiicrede bir diiden, ¢6kiintii, vb. noktasal
beslenme saglayacak karstik bir unsur var ise yiizeysel depolamanin tamami siiziilmektedir.

Yiizeysel akis topografya tarafindan kontrol edilmektedir. Yiizeysel akis yonii topografik
y6nelime baghdir. En bilyiik egim deerinin gozlendigi yon olarak tanimlanabilecek y6nelim (aspect)
kuzeyden itibaren saat yoniinde hesaplanan a¢i seklinde tanimlanmistir,

Beslenme ile hidrojeolojik sisteme giren su diisey ve yatay yonde akisa gegmektedir. Hiicreler
aras1 yeraltisuyu akimi hidrolik yiik gradyan: yerine hiicreler arasi hacim gradyanina bagh olarak
kontrol edilmektedir. Buna bagh olarak akim degerinin biiyiikliigii hiicre icerisindeki yeraltisuyu
depolama miktarina baglidir. Akim alanindaki herhangi bir hiicreden komsu 6 hiicreye akim olakilir.

Hiicreler arasi akim, Tezcan (1993) tarafindan 6nerilen akim oteleme esitligi kullanilarak
belirlenmektedir, x-y diizleminde meydana gelen akimm komsu hiicrelere dagilimi ise hiicreler
arasindaki hacimsel gradyana baghdir. Buna gore her hiicre i¢in her zaman adiminda komsu hiicreler
ile o hiicre arasindaki hacimsel gradyana bagl olarak bir paylastirma katsayisi (Frac) belirlenmektedir
(Sekil 5).

Karst akiferinin bosalim noktasimi olusturan kaynaklar en iist kotta yeralan hiicreler aracihg ile
benzestirilmektedir. Bu hiicrelere gelen akimin tamami1 kaynak seklinde yiizeylenmekte ve kaynaktan
¢ikan su o hiicreden itibaren ylizeysel depolamaya katilip yiizeysel akisa geemektedir.

Sekil 5. Hiicreler arast yeraltisuyu akimimnin sematik gésterimi
3.1.2.MODEL GIRDI VE PARAMETRELERI

Olusturulan akim modeli topografya tabanli oldugundan model girdilerinin 6nemli bir kismi
topografyaya dayanmaktadir. Model tarafindan kullanilan baslica cografi veriler topografik kot, egim
ve yonelim degerleri, jeolojik kodlar, hiicre boyutlar, kaynak, diiden, ¢izgisellik, yagis ve buharlasma
gozlem istasyonlar: koordinatlaridir. Buna ek olarak giinlitk yagis ve buharlasma degerleri zamana
bagh wverileri olusturmaktadir. Tim bu wveriler bir Cografi Bilgi Sistemi katman: seklinde
olusturulmustur (Sekil 6),
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Sekil 6. Sayisallastirilan unsurlarin CBS katmani seklinde gosterimi

Model parametreleri ise her bir litoloji i¢in siiziilme katsayisi ile her hiicre i¢in bosiuk hacmi
ve bosalim katsayisi (beslenme olmamas: durumunda hiicredeki yeraltisuyunur tamamen bosalmasi
icin gerekli siire) degerleridir. Model kalibrasyonu bu degerlerin ayarlanmast ile saglanmaktadir.

4.ORNEK CALISMA: ANTALYA TRAVERTEN PLATOSU KARSTIK KAYNAKLARI
HIDROJEOLOJIK SISTEMI

4.1. Uygulama alaninin genel tanitimi

Onceki boliimde ana hatlari ile anlatilan yeraltisuyu alkim modeli, 630 km® lik Antalya
Traverten Platosu ve platoyu kuzeyden ve batidan gevreleyen Beydaglar otoktonunun bir kismindan

olusan toplam 1866 km?*lik bir alan i¢in uygulanmistir (Sekil 7).

4.2. Hiicre dagilumi ve sinir sartlar

inceleme alani, 250 m x 250 m boyutlu 165x181 adet hiicreye ayirt edilmistir. Diisey yonde
hiicre sayisi topografyaya bagh olarak degisiklik gostermekte olup -250 m ile 1960 m kotlari arasinda
250 m kalinhiginda maksimum 9 hiicre bulunmaktadir (Sekil.8).

Modelin benzesim siiresi igin 1960-95 yillari arasi se¢ilmis ve giinlitk bazda ¢alisiimistir.
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Model topografya tabanh oldugu igin inceleme aiamm kapsayan 1/25.000 olgekl 16
topog‘ahk warita savisatlastirilmes ve alanin Sayisal Yikselti Modeli (SYM) o ugumi;nugtvr {Sekil
9). Sayisal yiikselti modelinden inceleme alaninin egim ve yonelim (aspect) haritalar: elde edilmistir.

Model alaninda toplam 21 adet litolojik birim yiizeylenmekte, Antalya korfezinde ise sabit su
seviyesi simirt bulunmaktadir. Bu litolojik birimler ve demz. 1-22 arasinda degisen kodlar (GeoCode)
ile numaralandiriimis (Cizelge 1) ve hiicrelere ;m;;tfr Gegtrm 517 bzmnlere ﬁeg,anf kod
verilmistir. Topografik vage\;;:z %iﬂda %lm”v i 57¢
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benzegim siiresi boyunca her giin igin gdzlenen degerlerin ara-kestirim yolu ile her hiicreye
dagitilmast ile belirlenmistir.Yagistan siiziilme yolu ile beslenme noktasal ya da alansal olarak
benzestirilmistir. Diiden vb. yapilarm saptandig: hiicreler iizerine diisen yagis degerinin tamamu,
ylizeysel akisa gegmeden akifere aktariimis, gecirimli birimlerle kaplt diger hiicrelerde ise siiziilme ve
yiizeysel akig yolu ile beslenme gerceklestirilmistir. Uygulama alaninda yiizeylenen gegirimsiz
birimlerden ise dogrudan siiziilme ile beslenme gergeklesmemekte, bu birimlerin tizerine diisen yagis
topografik egime bagli olarak yiizeysel akisa gegmektedir. Bu sular gegirimli birimler iizerine
ulastiginda ise noktasal yada alansal beslenme gergeklestirilmistir.

4.4.MODEL PARAMETRELERI VE KALIBRASYON

Inceleme alaninda yeralan ve yeraltisuyu akimina ve depolamasina izin veren hidrojeolojik
birimler igin porozite ve iletimlilik katsayilari kalibrasyon ile belirlenmistir.

Kalibrasyon asamasinda, hiicrelerin bosalim katsayilari ayarlanmistir. Bu amacgla model
alaninda en 6nemli akiferleri olusturan Beydaglart kiregtasi, Antalya Travertenleri ile Tahtalidag
kirectas: ile kaph alanlar dikkate alinmustir.

En alt seviyeden (-250 m - 0 m) en iist seviyeye kadar (1500 m -1750 m) diigsey yénde her
hiicre i¢in ilgili zaman adiminda giinliik rezervuar hacmi ile hiicreden meydana gelen giinliik bosalim
miktarlari hesaplanmistir. Genel akim yonii ise Beydaglar kiregtasindan Kirkgoz kaynaklarina dogru,
Kirkgoz kaynaklarindan daha diisiik kotlarda ise Diidenbast ve daha az miktarda Antalya’nin batisinda
bulunan traverten kaynaklarina dogru gerceklesmektedir.

Antalya traverten platosu karstik kaynaklari ig¢in hesaplanan hidrograflar ile gdzlenen
hidrograflarin karsilastirmas: yapilmistir. Karsilastirma sonucu ortalama akim degerleri ve yillik
beslenim-bosalim devreleri i¢in iyi bir ¢akisma saglanmis ancak pik akimlarin belirlenmesi miimkiin
olmamustir. Ancak, model alaninin tiim hidrojeolojik sistemi kapsamamasi, hiicre boyutlarmin (250
m) oOzellikle traverten platosu ve o6nemli kaynaklarin yayilim gosterdigi bolgelerde (0-300 m)
topografik farklihiklari agiklama acisindan kaba kaldigr ve yeralti jeolojisinin ayrintili bir sekilde
vansitilmadi§i model uygulamasinda gercek fiziksel yapimin agiklamasinda eksikliklere neden
olmustur. Daha hassas bir grid boyutu ve yeralti jeolojisinin daha ayrintihi bir sekilde yansitildig: bir
modelin daha iyi sonuglar verecedi siiphesizdir.

Antalya traverten platosu karstik kaynaklari igin 1965-1995 ylllarl arasinda belirlenen toplam
beslenim 54.5 m*/s, bosalim 41.3 m’/s, depolamadaki degisim ise 13.1 m’/s olarak hesaplanmistir. Bu
degerler 1965-95 yillart arasindaki ortalama degisimi ifade etmekte olup, model tarafindan her zaman
arahigi i¢in biitce olusturulmasi mmkindir,

Yapilan su blitcesi ile sistemden toplam bosalumin ortalama 15 m*/s’si Kirkgdz kaynaklari, 17

m’/s’si Diidenbast kaymaklari ile, yaklasik 4 m’/s’si ise traverten kaynaklari tarafindan bosalmaktadir,
Bunun disinda kalan 5.3 m?/s ise sahil va da denizalti kaynagi seklinde bosalmaktadir,

5.SONUCLAR VE ONERILER

Biiyiik olgekli hidrojeolojik sistemlerde hidrolik yik dagihminin ve yeraltisuyu akim
ozelliklerinin, akim alaninin geometrisinin ve dinamik parametrelerin tanimlanmasi genellikle
miimkiin olmamaktadir. Ulkemizin 6nemli bir kisminda gok biyiik verdili kaynaklar ile bosalan bityiik
olgekli karst sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemlerde bolgesel yeraltisuyu dolasimmin agiklanmasi,
beslenme bolgesinin  belirlenmesi ve su biitgesinin  hesaplanmasinda Snemli  giigliikler ile
karsilasilmaktadir. Bu nedenle bu tiir bitylik 6lgekli akifer sistemlerinde uygulanmak iizere CBS
tabanlt 3 boyutlu bir yeraltisuyu akim modeli gelistirilmistir (Merig, 1997). Gelistirilen bu modelin
girdisi olan cografya tabanli veriler (topografya, morfoloji, drenaj ag1, egim, yonelim, litoloji, yapisal
jeoloji elemanlart) ile zamanin fonksiyonu olan hidrolojik veriler (yagis, buharlasma, akim) CBS
katman: seklinde derlenmis, hesaplanmis ya da tiiretilmistir. Gerek model verilerin hazirlanmas:
gerekse modelin kalibrasyon ve verifikasyon asamalarinda verilerin kolaylikla degistirilmesinde CBS
bityitk avantajlar saglamaktadir.
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Gelistirilen model Antalya traverten platosu karstik kaynaklar hidrojeolojik sistemine
uygulanmigtir. Tahmin modelinden ¢ok sistemin 6zelliklerini aciklamak amagciyla yapilan bu ¢alisma
sonucu karstik kaynaklarin gézlenen ve model tarafindan hesaplanan akim degerleri arasinda ortalama
akimlar arasinda iyi bir iliski yakalanms fakat pik degerlerinin elde edilmesi miimkiin olmamaistir.

S6z konusu uygulama, gelistirilen modelin cografi veriler ile kullanilarak karstik bir sistemin
isleyis mekanizmasinin agiklanmasinda kullanilabilecegini géstermek igin gergeklestirilmistir. Bu
amagla Antalya traverten platosu karst sisteminin beslenme alanmin bir kismina ait veriler
kullanilmistir. Uygulama alaninda yeralti jeolojisini tanimlamak icin kullanilan veriler yiizey jeolojisi
ve stratigrafik tip kesitlerden elde edilmistir. Bunun yanisira hiicre kalinligr (250 m), Snemli
yeraltisuyu kaynaklarin yogunlastigi yiikseltiler i¢in (0-300 m arasi) kaba kalmistir. Bu nedenle
modelin daha sik bir grid agi (50 m) ile galistirilmast ile daha iyi sonuglar elde etmek miimkiin
olacaktir. Sistemin daha ayrintili bir sekilde modellenmesi igin kaynak bosalimlarinin yogunlastii
bélgelerde, kuyu loglari ve jeofizik etiitler ile belirlenen yeralt: jeolojisinin dikkate almmasi, yeralts
Jeolojisinin olusturulmasi sirasinda sedimanter kayaglarin egim ve dogrultu 6zelliklerinin ve karst
morfolojisinin daha ayrintili bir sekilde dikkate alinmasi ile modelin sistemi daha iyl yansitmasi
miimkiindiir,
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