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Torbali, Tiirkiye nin iiciincii biiyiik sehri Izmir’in bir ilgesidir. igme, sulama ve endiistriyel
aktivitelerde kullanilmak iizere yeraltisuyundan yapilan asir1 ¢ekim bolgedeki yeraltisuyu
seviyesinde onemli bir diisiise sebep olmustur. Bu galismanin amaci, mevcut girig ¢ikis
akim verilerinin 1518inda, {i¢ boyutlu zamana bagli bir yeraltisuyu akim modeli
olusturularak bolgedeki yeraltisuyu seviyesini gelecek yillar i¢in tahmin etmektir. Model
1996-2004 yillar1 arasinda Olgiilen yeraltisuyu seviyeleri kullanilarak kalibre edildikten
sonra 2020 yilina kadar yeraltisuyu seviyeleri degisimi tahmin edilmistir. Model
sonuglarma gore, 2000-2020 yillar1 arasindaki yeraltisuyu seviyesindeki diisiislin yaklagik 8
m olacag ortaya ¢ikartlmustir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu akimi, sayisal model, Torbali, Tiirkiye

ABSTRACT
A Regional-Scale Transient Groundwater Flow Model for Torbali, Turkey

Torbali is one of the counties of Izmir which is the third biggest city of Turkey. Excessive
withdrawal of groundwater for drinking, agricultural and industrial activities causes a
significant decline of groundwater level. The aim of this study is to develop a three-
dimensional transient groundwater flow model in order to predict groundwater levels for
forthcoming years, in the light of available data concerning inflows and outflows. After the
calibration of the model by using data corresponding to the period 1996 - 2004, the
groundwater level variations until the year 2020 are predicted. According to the model
results, it is revealed that groundwater level will decrease approximately 8 meters between
the years 2000 and 2020.
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Torbali Bolgesinin Zamanla Degisen Yeraltisuyu Akim Modeli

1. GIiRiS
Yeraltisularindan yapilan kontrolsiiz asirt ¢ekimler yeraltisuyu seviyelerinde 6nemli

diismelere sebep oldugu igin bir¢ok arastirmaci matematiksel modeller yardimiyla
yeraltisuyu akimini incelemislerdir.

Ebraheem ve digerleri [1] Misir’in giiney batisinda yeratisuyu g¢ekimlerinin etkisini
arastirmiglardir. MODFLOW yazilimi ile bolgenin sayisal yeraltisuyu modelini
olusturmuslar ve 1960-2000 y1llar1 arasinda dlgiilen yeraltisuyu seviyeleri ile modeli kalibre
etmiglerdir. Calismada Ontimiizdeki 100 yil i¢in mevcut ¢ekim miktarlarmin devami
durumunda bolgedeki yeraltisuyu seviyeleri tahmin edilmistir. Sonug¢ olarak bolgedeki
yeraltisularinin tiikenme tehlikesiyle karsi karsiya oldugunu belirtmislerdir. Bir baska
sayisal model ise Urdiin’de asir1 cekim yapilan Azraq havzasinda yeraltisuyu seviyelerini
tahmin etmek ig¢in Abdulla ve digerleri [2] tarafindan kurulmustur. 1997-2025 yillari
arasindaki yeraltisuyu seviyeleri 1970 ile 1992 yillar1 i¢in kalibre edilmis model tarafindan
tahmin edilmistir. Sayisal model sonucunda mevcut ¢ekimler devam ederse 2025 yilina
kadar bolgedeki yeraltisuyu seviyesinin 25 m algalacagi ortaya konmustur. Rojas ve
Dassargues [3] Sili’deki pompaj degerlerinin yeraltisuyu kaynaklarina etkisini arastirmislar
ve mevcut durumun bolgede devam etmesi durumunda yeraltisuyu seviyesinin algalmaya
devam edecegini belirtmislerdir. Wen ve digerleri [4] Cin’in kuzey batisinda yeraltisuyu
seviyesindeki algalmay1 arastirmak amaciyla li¢ boyutlu yeraltisuyu modelini kurmuslardir.
1997-2000 yillar1 arasinda gozlenmis yeraltisuyu seviyeleriyle kalibre edilen model ile
2030 ‘a kadar seviye tahmini yapilmis ve mevcut pompaj oranlarinin devam etmesi
durumunda bélgedeki yeraltisuyu seviyesinde 30 m lik bir diisiis meydana gelebilecegini
belirtmislerdir.

Torbali yeraltisuyu kaynaklarinin igme, sulama ve sanayi suyu ihtiyacini karsilamak
amaciyla kullanildigi bir yerlesim alamidir. Bolge, izmir Limanma yakin ve Izmir
Havalimanina 18 km mesafededir. Bu sebeple Sanayi ve Ticaret Bakanligi Torbali’ya
sanayi bolgesi kurmaya karar vermistir. Bunun sonucunda artan bdlge niifusu ve
endiistriyel faaliyetler nedeniyle bdlgedeki su ihtiyaci artmigtir. Sanayi bolgesi, Torbali
yerlesim alaninin kuzey tarafinda ve Fetrek Caymma yakin bir bolgededir. Bolgedeki
endiistriyel aktiviteler ve niifus artist sonucunda yeraltisuyunda asiri ¢ekimler ve atik
sularin desarji artmistir. Bunlar yeraltisuyu miktarinin ve kalitesinin azalmasina sebep
olmaktadir. Aksoy ve Scheytt [5] bolgede bulunan 20 farkli kuyudan yeraltisuyu
numuneleri almiglar ve analizler sonucunda sanayi bolgesi etrafinda TDS (toplam
¢ozlinmiis madde) ve EC (elektriksel iletkenlik), tarimsal bdlge civarinda ise nitrat
konsantrasyonlarinin igme suyu i¢in Diinya Saghk Orgiitii ve Tiirk standartlar1 Enstitiisii
tarafindan belirlenen maksimum izin verilen limitlerin iistiinde ¢iktigini belirtmislerdir.

Bu caligmanin amact bolgedeki yeraltisuyu seviyesini gelecek yillar igin tahmin etmek
amactyla bolgeyle ilgili 3 boyutlu zamana baglh sayisal bir modeli olusturmaktir. Boylece
sehirsel ve sanayi aktivitelerin gelisiminin yeraltisulari iizerindeki etkileri tahmin edilerek
sosyal ve cevresel etkileri degerlendirilebilir. Sonu¢ olarak ta bdlgedeki yeraltisuyu
kaynaklarini korumak ve yonetmek i¢in gerekli olan stratejiler belirlenebilir.

Torbali bdlgesinde yeraltisuyu akiminin sayisal modeli bir sonlu farklar yeraltisuyu akim
modeli olan MODFLOW [6] kullanilarak yapilmistir. Modelin kalibrasyonu boélgede
gozlenmis yeraltisuyu seviyeleri ile yapilmistir.
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2. YERALTISUYUNUN DENKLEMLERI

3 boyutlu zamanla degisen yeraltisuyu akimi igin

E[Kx@j+i K % +£(K2%j+W=SY% (1)
ox ox) oyl “oy) oz Oz * ot

seklinde yazilabilen denklemde K, K,, K, [LT'I] X,y,z yoniindeki hidrolik iletkenlikler,
h[L] piyezometrik yiik, W [T"'] sistemdeki birim hacim igin eklenen veya ¢ikan su miktari,
S¢[L'] gdzenekli ortamin 6zgiil depolamasi, t{T] zamam simgelemektedir. [7].

MODFLOW kullanarak Torbali’nin simdiki ve gelecekteki yeraltisuyu durumunu
arastirirken ¢alisma alani hiicrelere boliinmiis ve her bir hiicre igin tanimlanan akifer
ozellikleri hiicrenin her yerinde sabit kabul edilerek su seviyeleri hesaplanmustir.

3. TORBALI BOLGESI

Torbali bélgesi Tiirkiye’nin batisinda 38° 11° — 38° 22 kuzey enlem, 27° 33’ — 27° 41
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Bolgenin kuzey dogu ve giiney bati
kisimlart daglarla cevrilidir. Kiiciik Menderes nehri ile kesigsen Fetrek cayi ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde kuru dere niteliginde olup bu mevsimlerde kagak bir sekilde caya birakilan
endiistriyel atik sular akmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yeri
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Tiitlin, otomobil, yag ve tekstil gibi yaklasik 20 yi1l dnce baslayan endiistriyel aktiviteler
bdlge niifusunda artisa sebep olmustur. Genel niifus sayim verilerine gére Torbali merkezi
i¢in ortalama yillik niifus artig oran1 1990-2000 yillari arasinda %59 olarak hesaplanmustir.
Gozlenen statik seviyeleri, genel olarak bolge yeraltisuyu seviyesinde, 1996 dan beri yilda
yaklagik 90 cm lik bir diisiis oldugunu gostermektedir.

Devlet Meteoroloji Isleri’nden alinan yagis verilerine gore bolgede yillik ortalama yagis
miktar1 680 mm ve yillik ortalama sicaklik 17 °C dir. Bélgede genellikle Nisan — Eyliil
aylarina karsilik gelen sulama donemlerinde, yeraltisuyu seviyesi yetersiz yagis ve
kuyulardan asir1 ¢ekim nedeniyle diisilis gostermektedir.

Calisma alaninin hava fotografindan alinan genel goriintiisii ve modelleme yapilan alanin
siirlart Sekil 2a’da verilmistir. Bu sekilde gézlem kuyularinin yerleri ve numaralar1 ve
ayn1 zamanda sinir kosullar1 gosterilmektedir.

Daha once bolgede yapilan sondaj ¢alismalardan [8] elde edilen 42 kuyudan faydalanilarak
bolgede 6 farkli malzeme belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucu elde edilen bdlgenin jeolojik
formasyonu ile ilgili kesit Sekil 2b’de verilmektedir.

Gegirimsiz sinir

422891

Y
422391
421891 |
Geciriniz 5131%7556 531556 535556 \ 539556
¢ A { X Dirichlet sinir kosulu

a

Sekil 2a. Bélgenin genel goriiniimii, modelleme alaninin sumirlart (koyu ¢izgi) ve gézlem
kuyularmmin yerleri
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Sekil 2b. A-A dogrultusunda jeolojik kesit

Kavramsal Model

160 km®’yi kapsayan 3 boyutlu model 100 kolon, 100 satir ve 5 tabakadan olusturulmustur.
Daglik bolgelere karsilik gelen hiicreler hari¢ tutuldugunda aktif hiicreler toplam hiicrelerin
%78 sini olusturmaktadir. Tabakalarin bi¢imi 42 kuyudan elde edilen veriler kullanilarak
belirlenmistir. 1. tabaka serbest akifer niteliginde olup ¢akil, kum ve kilden olusmaktadir.
Su seviyesine bagli olarak 2. tabaka serbest ve basingl akifer olarak simiile edilmistir ve
genellikle cakildan olusmaktadir. Tabaka 3 ¢ogunlukla kil ve bunun yaninda kiregtas1 ve
mermer icermektedir. Tabaka 4 kiiciik bir kismi sist olmak {izere genellikle cakildan
olugsmaktadir. 5. tabaka ise hidrolik iletkenlikleri kiigiik olan sist ve kil igermektedir.

Bolgede diisey hidrolik iletkenligi belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alisma olmadigi igin
Freeze and Cherry [9] ‘nin Onerisi dikkate alinarak diisey anizotropi faktori (K/K,) 10
olarak kabul edilmistir. Bolge jeolojisini olusturan malzemeler dikkate alindiginda 6nerilen
diisey anizotropi faktorii degerinin kullanilmasi kabul edilebilir olsa da bolgede kapsamli
bir arazi ¢alismasi yapilmalidir.

Yeraltisuyu yagislardan ve yiizeysel sulardan sizma ile beslenmekte ve pompaj kuyulari ile
de bosalmaktadir. Yagislarin %82’sini olusturan evapotranspirasyon (buharlasma-terleme)
Thornwaite metodu [10] kullanilarak hesaplanmistir. Bolgedeki yiizeysel akiglar bdlge
yakininda bulunan akim goézlem istasyonu verileri kullanilarak yagislarin %15°1 olarak
alinmistir. Sonug olarak yeraltisuyu beslemesinin bolgede yagislarin %3’i oldugu kabul
edilmistir. Yeraltisuyu ayn1 zamanda Fetrek deresine Devlet Su Isleri tarafindan 1980 lerde
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yerlestirilen sizma havuzlariyla yapay olarak beslenmektedir. Sizma orani yaklasik
28.5%10° m*/y1l olarak tahmin edilmistir [11]. Bu deger modele zamanla degisen besleme
olarak yansitilmistir. Bolgede yeraltisularidan ¢ekim miktar1 20%10° m*/yil olarak tahmin
edilmektedir. Cekimler modele zamanla degisen pompaj degerleri olarak pompaj
kuyularinin denk geldigi hiicrelerde tanimlanmistur.

Sekil 2a’da goriildiigi gibi bolgenin kuzey ve giineyinde zamanla degisen Dirichlet sinir
kosulu tanimlanmigtir. Bu sinir kosulunun secilmesinin nedeni bdlgenin bu kesimlerinde
bulunan kuyu seviye verileridir. Bu verilere dayanarak ¢alisma alanmin kuzey ve giliney
smirlarinda yeraltisuyu seviyeleri tanimlanabilmistir. Bolgenin kuzey-dogu ve giiney-bati
kisimlart ise daglik arazi oldugundan modele gegirimsiz sinir kosulu tanimlanmastir.

Model ilk olarak kararli akim i¢in ¢alistirilmis ve elde edilen su seviyeleri zamanla degisen
modelin baslangic seviye kosulu olarak tanimlanmistir. Daha sonra zamanla degisen
simiilasyon 9 y1l i¢in gergeklestirilmistir. Bunun sebebi bdlgede diizenli olarak elde edilen
yeraltisuyu seviyelerinin 1996-2004 yillar1 arasinda mevcut olmasidir. Modelde kullanilan
ve Simgek [11] tarafindan elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri Cizelge 1 de ilk kolonda
verilmistir. Serbest akifer i¢in kullanilan ve Johnson [12] tarafindan belirlenen 6zgiil verim
degerleri Cizelge 1’in ikinci kolonunda goriilmektedir. Basingli akiferler i¢in verilen ve
Domenico [13] tarafindan belirlenen 6zgiil depolama degerleri ayni tablonun igiinci
kolonunda verilmistir.

Cizelge 1. Malzeme ozellikleri

Sy e . Ozgiil depolama .Hldmh.k
Hidrolik iletkenlik Ozoiil Verim (%) (m’l) iletkenlik

Malzeme |  (Simsek, 2002) g ° : (kalibre

(Johnson,1967) (Domenico, .

(m/s) 1972) edilen)

(m/sec)

Cakil 5%10™ 24 1*10™ 7%10*
Kum 1*¥10° 28 2*%10™ 3.6%10™
Kil 1.7%107 3 1.3*%107 4.85%107
Mermer 1.5*107 14 7%10° 1.5*10°

Kiregtast 1*10 14 7%10° 5%107

Sist 1*107 26 1.3*10° 1*10°®

Model, kuyularda gozlenen ve hesaplanan su seviyeleri birbirleriyle kabul edilebilir bir
eslesme saglanincaya kadar kalibre edilmistir. Hidrolik iletkenliklerin nihai degerleri 6nce

‘deneme-yanilma’ metoduyla ve daha sonra PEST otomatik kalibrasyon modiilii

kullanilarak elde edilmistir.

Sayisal model Sonuclari

Kalibrasyon sonucunda elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri Cizelge 1’in son kolonunda

yer almaktadir.
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Sekil 3’te 01.08.1996-01.12.2004 tarihleri arasinda hesaplanan ve gozlenen yeraltisuyu
seviyeleri verilmektedir. Torbali yerleskesinin ve sanayi bdlgesinin yer aldigi ¢alisma
alaninin kuzey kisminda yeraltisuyu seviyesindeki azaliy yaklagik 6 m’dir. Gozlem
kuyularinin yeri ve numaralar1 Sekil 2a’da belirtilmistir.
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Sekil 3. 51571, 27414, 35493 ve 26907 nolu kuyularda 1996-2004 yillar: arasinda
gozlenmis ve hesaplanmigs seviye degerleri (Ogozlenmis degerler, & hesaplanmis
degerler)
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Statik Sevive (m)
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Sekil 3. 51571, 27414, 35493 ve 26907 nolu kuyularda 1996-2004 yillar: arasinda
gozlenmig ve hesaplanmis seviye degerleri (O gozlenmis degerler, & hesaplanmis
degerler) (devami)

Kalibrasyon siirecinden sonra gozlenen ve hesaplanan seviyeler igin ortalama mutlak hata
(seride gozlenen ve tahmin edilen veri degerlerinin farkinin, gézlenen degere boliindiikten
sonra her bir sonug i¢in ylizde olarak toplanmasiyla elde edilen deger) 2,2 m ve ortalama
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karesel hata (seride gozlenen ve tahmin edilen veri degerlerinin farkinin karelerinin
toplanip, toplam veri sayisina boliiniip kare kokiiniin alinmasiyla elde edilen deger) ise 3,1
m dir.

Duyarlilik analizi modelin hangi parametreye daha duyarli oldugunu goérmek icin
yapilmistir. Bu analiz bir parametre degistirilirken diger parametrelerin ayni kalmasi
esasina dayanmaktadir. Duyarlilik analizi hidrolik iletkenlik, besleme ve pompaj degerleri
icin gerceklestirilmistir. Bu parametrelerin arttirilmasi/azaltilmasinin model {izerindeki
etkileri Cizelge 2’de sayisal olarak, Sekil 4’te de grafiksel olarak goriilmektedir.

Cizelge 2. Parametrelere bagl olarak yeraltisuyu seviye degisimleri

Degisim miktari Yerlatisuyu seviyesindeki degisim (m)
(%) Hidrolik iletkenlik Besleme Pompaj degerleri
- 40% -1.8 -0.42 1.59
-20% -0.58 -0.21 0.75
20% 0.46 0.25 -0.82
40% 0.68 0.32 -1.54
2
1,5 A
1
0,5 \\ — —e— Hidrolik iletkenlik

—e—Besleme

N .

-0,5

Pompaj degerleri

Ortalama seviye degigimi (m)
o

-20% 20%
Degisim miktari

-40% 40%

Sekil 4. Parametrelere bagli olarak yeraltisuyu seviyesindeki degigim miktar

Mevcut pompaj degerleri kullanilarak kalibre edilmis olan model kullanilarak bélgedeki
yeraltisuyu seviyesi 2020 yilina kadar tahmin edilmistir. Hesaplanan yeraltisuyu seviyeleri
yagishh ve kurak donemlerde beklenildigi lizere salinim yapmustir. Torbali merkezinde
bulunan 27414 nolu kuyu ile Sehitler yerleske alaninda bulunan 26907 nolu kuyulara ait
01.01.2004-01.12.2020 tarihleri arasinda hesaplanan seviyeler ornek olarak Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 5. 01.012004-01.12.2020 dénem araligi i¢in tahmin edilen seviye degerleri
Sekil 6a, 6b, 6¢ ve 6d’de sirasiyla Haziran 1997, Haziran 2020, Subat 1997 ve Subat 2020

aylari i¢in hesaplanmis yeraltisuyu seviyeleri verilmektedir.
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Sekil 6. a) Haziran 1997 icin hesaplanan yeraltisuyu seviyeleri
b) Haziran 2020 igin hesaplanan yeraltisuyu seviyeleri
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Aysegiil OZGENC AKSOY, Mehmet Siikrii GUNEY, Traugott SCHEYTT

Yeraltisuyu akimi yoniiniin kuzeyden giineye dogru oldugu gdzlenmistir. Oniimiizdeki
yillar i¢in yapilan tahminde de akim yonii ¢alisma alaninin dogu kismi hari¢ degismemistir.
Bu kisimda ise akim yonii 2010 dan sonra degisim gostererek dogudan batiya dogru
olmaktadir. Fetrek deresi bahar ve yaz aylarinda kuru dere niteliginde oldugu i¢in sizma
havuzlar1 sadece yagishh donemde besleme yapabilmektedirler. Bu havuzlar en fazla
pompajin gdzlendigi sulama zamaninda bolgede etkili olamamaktadirlar.

SONUC

Bu ¢aligmada mevcut kosullar durumunda Torbali bolgesindeki yeraltisuyu seviyelerinin
2020 yilina kadar tahmin edilmesi i¢in ii¢ boyutlu yeraltisuyu akim modeli gelistirilmistir.
Bu sayisal model 1996-2004 yillar1 arasinda gozlenen yeraltisuyu seviyeleri kullanilarak
kalibre edilmistir. Hesaplanan ve gozlenen su seviyeleri arasinda her ne kadar bazi
farkliliklar olsa da model kabul edilebilir niteliktedir. Sekil 3’te goriildigi gibi bolgede
yeraltisuyu seviyeleri degisken pompaj degerleri ve iklim kosullari sebebiyle salinim
yapmaktadirlar.

Modelden elde edilen sonuglar yeraltisuyu seviyesinde bir diislis oldugunu isaret
etmektedirler. Kalibre edilmis sayisal model sonuglarina gore bdlgede yeraltisuyu seviyesi
2000 ile 2020 yillar1 arasinda yaklagik 8 m diisecegi sonucu ¢ikarilabilir. 1996-2004 yillart
arasinda gozlenen yeraltisuyu seviyesindeki yillik azalis yaklasik 90 cm oldugundan
azalisin 2020 yilina kadar yaklasik 18 m olmasi beklenmektedir. Bu farkliligin en biiyiik
sebeplerinden biri bolgede bir¢ok kacak kuyunun mevcut olmasidir. Daha 6nce yapilan bir
caligma bolgedeki kacak kuyularin varligina dikkat ¢ekmistir [11].

Eger bolgedeki yeraltisuyu seviye azalmasi Onlenmez ise mevcut kuyularmn kapasitesi
ileride yetmeyecektir. Bolgedeki en biiylik su kaynagi yeraltisuyu oldugu icin etkili bir
yeraltisuyu yonetim planina ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada gelistirilen model bu amag¢ igin
kullanilacak araglardan biri olabilir. Bu model degisik senaryolar yaratilarak yeraltisuyu
seviyelerinin tahmininde, akim yonlerinin ve hizlarmm belirlenmesinde kullanilabilir.
Bolgede gelecek yillar igin yeraltisuyu modellemesinin giivenilir ve anlamli olabilmesi
ancak bolgedeki tiim pompaj kuyularinin belirlenmesiyle miimkiin olabilecektir.

Bolgedeki yeraltisuyu kalitesinin diizenli olarak o6l¢iilmesi de dnem tasimaktadir. Bolge
yeraltisulari i¢in kirlilik tasinim modelinin de yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla detayli
arazi ¢aligmalar tecriibeli bir ekip tarafindan yapilarak bolgedeki jeolojik formasyonlarin
dispersivite degerleri belirlenmelidir.
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