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ÖZ

Hidrojeolojik çal›flmalarda evrik modelleme yaklafl›m›, hidrojeolojik sistem için oluflturulan yeralt›suyu ak›m mode-
linde tan›mlanan hidrolik yük de¤erleri ile arazide gözlenen hidrolik yük de¤erleri aras›ndaki fark› minimum sa¤la-
yacak flekilde parametre optimizasyonu esas›na dayanmaktad›r. Bu yaklafl›m; Afyon–fiuhut Ovas› üzerinde de-
nenmifl olup, iki aflamadan meydana gelmektedir. Birinci aflamada, Afyon-fiuhut Ovas› hidrojeolojik sistemin kav-
ramsal hidrojeolojik yap›s› tan›mlanm›flt›r. Heterojen bir yap› gösteren fiuhut Ovas› akiferi düfley ak›m bileflenini
de dikkate almak üzere 4 model tabakas›na bölünmüfltür. Her bir model tabakas›nda yer alan hidrojeolojik birim-
ler litolojik özellikler göz önüne al›narak 7 farkl› zona ayr›lm›flt›r. Her zon kendi içerisinde homojen hidrolik para-
metreler ile temsil edilmifltir. MODFLOW modelinin gerektirdi¤i girdi ve ç›kt› dosyalar› oluflturulmufl, bu girdi ve ç›k-
t› dosyalar›nda yer alan parametre ve hidrolik yük de¤erleri do¤rusal olmayan evrik optimizasyon yöntemi PEST
program›nda tan›mlanarak çal›flt›r›lm›fl ve akifer parametre de¤erleri hesaplanm›flt›r. Hesaplanan parametreler,
model alan›nda yer alan kuyularda yap›lan pompalama denemesi verilerinin Neuman yöntemi ile de¤erlendirilme-
si sonucu belirlenen hidrolik iletkenlik katsay›s› de¤erleri ile karfl›laflt›r›lm›flt›r. Neuman yöntemi ile çak›l ve tüf bi-
rimlerine ait hidrolik iletkenlik katsay›lar›, 0.35 ve 1.19 m/gün, PEST sonucunda ise 0.168 ve 0.88 m/gün olarak
bulunmufltur. Hassasiyet analizleri sonucunda ovadaki akifer sisteminde kestirilen hidrolik yük de¤erlerinde mey-
dana gelen de¤iflimlerde çak›l ve tüf birimlerine ait hidrolik parametrelerin bask›n oldu¤u belirlenmifltir.

Anahtar Kelimeler: Evrik modelleme, hassasiyet analizleri, hidrolik parametreler, MODFLOW, PEST, fiuhut Ova-
s›. 

ABSTRACT

In hydrogeological studies the, inverse modeling approach is based on nonlinear parameter optimization which mi-
nimizes the difference between the values of hydraulic head described in groundwater flow modeling and obser-
ved hydraulic head values. This approach has been applied to the hydrogeologic system of the Afyon-fiuhut Pla-
in. This study consists of two stages. In the first stage, a conceptual hydrogeologic structure of the Afyon-fiuhut
Plain is constructed. The fiuhut aquifer was discredited into four model layers in order to consider the vertical flow
component. The model area is composed of seven hydrogeological zones, which represent the lithological units
in each model layer. The hydraulic parameters are assumed to be homogeneous within each zone. Input and out-
put files of MODFLOW were prepared and the parameters and hydraulic head values in these files were identifi-
ed in the PEST nonlinear inverse optimization program. The aquifer parameters were then estimated by PEST.
These parameters were than compared with hydraulic conductivity values estimated by the evaluation of the pum-
ping test data by Neumann method. The hydraulic conductivity of gravel and tuft units were calculated as 0.35 and
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G‹R‹fi

Akifer sistemlerinde yeralt›suyu ak›m özellikleri-
ni tan›mlamakta kullan›lan hidrolik parametreler
(depolama ve hidrolik iletkenlik katsay›lar› vb.),
ortam›n fiziksel özelliklerine (izotrop, anizotrop,
homojen veya heterojen) ba¤l› olarak konum ve
zaman içerisinde de¤iflik de¤erler almaktad›r.
Yeralt›suyu ak›m sistemleri ile ilgili ak›m prob-
lemlerinin çözümünde kullan›lan bu parametre-
ler genellikle laboratuvarda noktasal örnekler
üzerinde yap›lan ölçümlerden elde edilebildi¤i
gibi arazide bir veya birden fazla pompalama
kuyular›nda yap›lan akifer testleri sonucunda el-
de edilen düflüm-zaman iliflkilerinin de¤erlendi-
rilmesi ile belirlenmektedir. Pompalama dene-
meleri ile belirlenen akifer parametreleri akiferin
ancak pompalama kuyusunun etki yar›çap› içe-
risindeki alan› temsil etmektedir. Bununla bera-
ber, pompalama denemelerinden elde edilen
verilerin de¤erlendirilmesinde kullan›lan analitik
yöntemler ise (Thiem, 1906; Theis, 1935; Han-
tush and Jacob, 1955; Hantush, 1961, 1964;
Boulton, 1970; Neuman, 1972, 1974, 1975; Mo-
ench, 1994, 1995) ancak belirli s›n›r koflullar›n-
da geçerli olmaktad›r. Bu yöntemlerin dayand›¤›
genel varsay›mlar ise;

a. Akifer sonsuz yay›l›ma sahiptir,
b. Akifer homojen, izotrop ve pompalaman›n et-

kiledi¤i bölge içerisinde üniform kal›nl›¤a sa-
hiptir, 

c. Pompalama verdisi sabittir,
d. Pompalama kuyusu akiferin tüm kal›nl›¤› bo-

yunca aç›lm›fl olup, kuyuya do¤ru olan ak›m
yatay olmas› fleklinde s›ralanabilir.

Yukar›da s›ralanan varsay›mlar nedeniyle anali-
tik yöntemler, ak›m alan›ndaki belirli fiziksel ko-
flullar için geçerli ve kullan›lan yöntemde belirle-
nen parametrelerin geçerlili¤i, akifer ortam›n›n
yukar›da tan›mlanan genel varsay›mlar›na ne
ölçüde uydu¤una ba¤l› olmaktad›r. Evrik model-
leme tekni¤i ile akifer ortam›n›n tüm s›n›r koflul-
lar›n›, heterojenli¤ini, düfley ve yatay ak›m ko-
flullar›n› ve akiferin de¤iflen hidrojeolojik etkiler

alt›ndaki durumunu göz önüne alarak, hidroje-
olojik sistem için gelifltirilmifl kavramsal yap›ya
en uygun parametre de¤erlerini belirlenmesi
mümkün olmaktad›r. Ayn› zamanda bu yöntem
ile düflümün alansal yay›l›m›ndan yararlan›larak
akifer parametrelerinin alansal da¤›l›m› belirle-
nebilmektedir. Bunun yan›nda, analitik yöntem-
lerde hesaplamas› yap›lan parametre say›s› iki
veya üç parametre ile s›n›rl› olmas›na ra¤men,
evrik modelleme de s›n›rl› de¤ildir ve tek çözüm
elde edilebilmektedir. 

Son y›llarda, analitik çözümlerin gerektirdi¤i ide-
al ortam koflullar›na karfl›l›k say›sal çözümlü
matematiksel modeller kullan›larak, birden fazla
akifer-akitard sistemleri, farkl› hidrolik iletkenlik
de¤erleri, karmafl›k s›n›r koflullar› ve de¤iflik
beslenim-boflal›m süreçleri gibi de¤iflik hidroje-
olojik koflullar modellenebilmektedir. Genellikle
fiziksel özelliklere ve deterministik diferansiyel
denklemlere dayanan matematiksel modeller,
sonlu farklar veya sonlu elemanlar yaklafl›m› ile
çözülmektedir. Trescoot vd. (1976), akifer ben-
zefliminde sonlu farklar modelinin kullan›lmas›
konusunda say›sal çözümler üretmifl, daha son-
ra McDonald ve Harbaugh (1988,1996), modü-
ler sonlu farklar ak›m modelinin (MODFLOW)
oluflturulmas› ve gelifltirilmesi ile ilgili çal›flmala-
r› gerçeklefltirmifllerdir. Yayg›n olarak kullan›l-
maya bafllanan yeralt›suyu ak›m modelleri, pa-
rametre tahmini amac›yla son y›llarda evrik mo-
dellere dönüfltürülmüfltür. Yeralt›suyu ak›m sis-
temlerinde, parametre tan›mlama-evrik problem
çözümünde kullan›lmak üzere numerik, analitik
ve istatistiksel yöntemler gelifltirilmifltir. Bu yön-
temler; yayvanlaflma (Emsellem ve de Marsily,
1971), çok amaçl› karar süreci (Neuman, 1973),
sonlu elemanlar yöntemi (DiStefano ve Rath,
1975), Gauss-Newton Yöntemi (McLaughlin,
1975), Gauss-Newton yönteminin sonlu ele-
manlar yöntemine uygulanmas› (Yoon ve Yeh,
1976), Newton-Raphson Yöntemi (Neuman ve
Yakowitz, 1979), fleklinde s›ralanabilir. Cooley
(1977), akiferlerde iki boyutlu dengeli ak›m ko-
flullar›nda yeralt›suyu parametrelerini hesapla-
mak için do¤rusal olmayan en küçük kareler

1.19 m/d by Neuman methods, 0.168 and 0.88 m/d by PEST. As a result of sensitivity analysis, the simulated
hydraulic head within the aquifer system in the fiuhut Plain is dominated by the hydraulic parameter of gravel and
tuf units.

Key Words: Inverse modeling, sensitivity analysis, hydraulic parameters, MODFLOW, PEST, fiuhut Plain.



yöntemini gelifltirmifltir. Bu yöntemlerde uygula-
nan model programlar›na örnek olarak SUTRA-
INV (Piggott vd., 1994, 1996), MODINV (Do-
herty, 1990), MODFLOWP (Hill, 1992) ve PEST
(Doherty, 1994) gibi iki ve üç boyutlu do¤rusal
olmayan evrik say›sal modeller verilebilir.

PARAMETRE KEST‹R‹M PROBLEM‹

Evrik modelleme ya da parametre kestirimi, her-
hangi bir modelden elde edilen sonuçlar›n göz-
lenen ya da deneysel olarak elde edilen de¤er-
ler ile uyumlu olmas›n› sa¤layan en uygun para-
metre de¤erlerinin belirlenme süreci olarak ta-
n›mlanmaktad›r. Yeralt›suyu ak›m modellerinde
evrik çözüm yöntemleri, arazide ölçülmüfl yük
ve/veya ak›m de¤erleri ile model sonucunda he-
saplanan yük ve/veya ak›m de¤erleri aras›ndaki
fark›n minimum bir de¤ere indirilmesini sa¤la-
yan hidrolik parametre da¤›l›m›n›n belirlenme-
sinde kullan›lmaktad›r. Evrik problemlerin çözü-
münde kullan›lan yeralt›suyu ak›m denklemi, iki
boyutlu dengesiz yeralt›suyu ak›m› için afla¤›da-
ki do¤rusal olmayan k›sm› diferansiyel denklem
ile ifade edilmektedir (Khan, 1986): 

(1)

(Serbest Akifer) (2)

(Bas›nçl› Akifer)
(3

Burada; h(x,y,t) hidrolik yük (L) veya t zaman›n-
da serbest akiferin doygun kal›nl›¤› (L),

birim zamanda birim alandan gerçek-
leflen boflal›m veya beslenme miktar› (L3T–1),
K(xy) hidrolik iletkenlik katsay›s› (LT–1), b(x, y)

bas›nçl› akiferin kal›nl›¤› (L), S(x,y,h)=S(x,y), gö-
zenekli ortam›n depolama katsay›s› (birimsiz),
T(x,y,h)=T(x,y) gözenekli ortam›n iletimlilik katsa-
y›s› (L2T–1),

Yeralt›suyu ak›m modellerinde, yeralt›suyu ak›m
sistemini tan›mlayan 1 nolu k›smi diferansiyel
eflitlikte, hidrolik yük de¤erleri, ba¤›ml› de¤iflken
olarak ele al›nmakta ve bilinen akifer parametre-
leri ve beslenim/boflal›m iliflkileri kullan›larak
hidrolik yükün konum ve zaman içindeki de¤ifli-
mi hesaplanmaktad›r. Yeralt›suyu evrik prob-
lemlerinde ise, farkl› konum ve zamanlarda bili-
nen hidrolik yük de¤erlerinden hareket edilerek,
akifer parametreleri ile beslenim/boflal›m de¤er-
leri kestirilmektedir. Bu durumda kestirilen para-
metreler, genellikle hidrojeolojik özellikler olup
bu özellikler konuma ba¤l› birer fonksiyondurlar.
Evrik problemlerde parametre de¤erlerinin he-
saplanmas› için, ilk olarak amaç fonksiyonu ta-
n›mlan›r:

i =1,2,3,...N (4)

Burada; E gözlenen ve model sonucunda he-
saplanan hidrolik yük de¤erleri aras›ndaki fark-
lar›n karelerinin toplam›, N de¤iflik lokasyonlar-
da veya zamanlarda yap›lan gözlem say›s›, hoi

gözlemlenen de¤iflken de¤erleri ve h*
i model so-

nucunda hesaplanan de¤iflken de¤erleridir.

Çözüm Teknikleri 

Yeralt›suyu ak›m sistemlerinde parametre kesti-
rimin probleminde kullan›lan çözüm algoritmala-
r› do¤rudan (fiekil 1) ve dolayl› yöntemler (fiekil
2) olmak üzere olmak üzere iki gruba ayr›lm›flt›r
(Neuman, 1973).

Do¤rudan çözüm yöntemi

Parametre tahmininde, do¤rudan çözüm yönte-
mi, bilinmeyen parametreler de¤erlerinin do¤ru-
dan formülasyonunu gerektirir. Buna göre, hid-
rolik yük de¤erlerinin akifer sisteminde her hüc-
rede gözlenebildi¤i varsay›l›rsa, yeralt›suyu
ak›m eflitli¤i sonlu farklar yöntemi kullan›larak
afla¤›daki flekilde ifade edilebilir:
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Bu eflitlikte,

(5b)

olarak al›nm›flt›r. 5a nolu eflitlikte eflitli¤in sa¤
taraf›na belirsizlikleri ifade etmek üzere εi,j
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x εϕfiekil 1.  Do¤rudan çözüm yönteminin ak›m flemas›
(Sun, 1999).

Figure 1. Flowchart of the direct method (Sun, 1999).

fiekil 2.  Dolayl› çözüm yönteminin ak›m flemas›
(Sun, 1999).

Figure 2. Flowchart of the indirect method (Sun,
1999).



meydana gelen hatalar›n yan› s›ra interpolas-
yon s›ras›nda meydana gelen hatalar› da içer-
mektedir. Do¤rudan yaklafl›mda evrik problem-
de model parametreleri ba¤›ml› de¤iflken olarak
tan›mlanmakta olup bu yaklafl›m›n evrik prob-
lemlerde uygulanabilmesi için, bütün zaman
ad›mlar›nda ve bütün hücrelerdeki yük de¤erle-
rinin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle, noktasal
olan bu de¤erler tüm hücrelere “kübik spline” ya
da “kriging” yöntemleri kullan›larak yay›lmakta-
d›r. 

Hesaplanan ve gözlenen de¤erler aras›ndaki
fark›n minimizasyonu 

Parametre kestiriminde dolayl› yöntem, yeralt›-
suyu ak›m denkleminin çözümü sonucunda he-
saplanan yük (h*

i) de¤erleri ile arazide de¤iflik
yerlerde gözlenen hidrolik yük (hoi) de¤erleri
aras›ndaki fark›n minimizasyonunu sa¤layan
akifer parametre de¤erlerinin belirlenmesi esa-
s›na dayanmaktad›r. Optimizasyon model çözü-
mü için kullan›lan algoritma, model sonuçlar›n›n
yeralt›suyu sisteminde gözlemlenen koflullar›
sa¤layana kadar hidrolik parametre de¤erlerinin
güncellefltirilmesidir. Bu minimizasyon proble-
minde amaç fonksiyonu afla¤›daki flekilde ifade
edilir ve eflitlikte T, transpozu ifade eder.

(6)

Genellikle, minimizasyon ifllemi s›ras›nda Ga-
uss-Newton yaklafl›m› (Yoon ve Yeh, 1976) kul-
lan›lmaktad›r. Bu yaklafl›m, parametrelerin ilksel
de¤erlerinin tahmini ile bafllar ve en uygun pa-
rametre de¤erleri belirlenene kadar devam
eder.

Hassasiyet Katsay›s›

Hassasiyet analizleri, herhangi bir sistemde ba-
¤›ml› de¤iflkenlerde meydana gelen de¤iflim sü-
recinde ba¤›ms›z de¤iflkenler olarak tan›mlanan
parametrelerin etkisini gösteren analizlerdir. Ye-
ralt›suyu ak›m sistemlerinde ba¤›ms›z de¤ifl-
kenler hidrolik iletkenlik (K), depolama (S) kat-
say›lar›, ba¤›ml› de¤iflkenler ise hidrolik yük pa-
rametreleridir. Yeralt›suyu ak›m problemlerinde
hassasiyet katsay›s›, evrik problemlerin çözü-
münde önemli rol oynayan düflüm ya da hidrolik
yük de¤erlerinin her bir model parametresine
göre k›smi türevi olarak tan›mlan›r (Mcelwee ve

( ) ( )**min ii

T

ii hhohhoJ −−=
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Yukler, 1978, 1982). Örne¤in, iletimlilik (T) ve
depolama (S) parametrelerinin düflüme ba¤l›
olan hassasiyet katsay›lar› afla¤›daki eflitlikler
ile ifade edilmektedir.

(7)

(8)

Burada; UT(x,t) iletimlilik parametresine ait has-
sasiyet katsay›s› ve US(x,t) depolama paramet-
resine ait hassasiyet katsay›s›d›r.

Bu katsay›, akiferin hidrolik parametrelerini he-
saplamak ve hesaplamalarda meydana gelen
çeflitli hatalar›n kayna¤›n› belirlemek için kulla-
n›l›r. Ayn› zamanda, akifer parametrelerinin ka-
librasyonu s›ras›nda hidrolik yük de¤erlerinde
nas›l bir de¤iflikli¤in meydana geldi¤ini de gös-
terir. Model alan›nda düflük hassasiyet bölgele-

ri genellikle hidrolik yükün konuma ( ) ve 

zamana ( ) göre de¤iflim de¤erlerinin kü-

çük olmas› ile ilgilidir. Bu durum, hassasiyet kat-
say›n›n zamana ve konuma ba¤l› olarak de¤i-
flim gösterdi¤i anlam›na gelmektedir. 7 ve 8 no-
lu eflitliklerdeki gibi tan›mlanan hassasiyet kat-
say›s›n›n dezavantaj› hassasiyet büyüklü¤ünün
parametrenin birimine ve boyutuna ba¤l› olarak
de¤iflim göstermesidir. Yeralt›suyu ak›m model-
lerinde düflüm, tan›mlanan bafllang›ç ve s›n›r
koflullar›na ba¤l› olarak zaman›n ve konumun
bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktad›r. Para-
metreye ba¤l› düflümün hassasiyet katsay›s› ise
ayn› koflullara ba¤l› olarak zaman›n ve konu-
mun bir fonksiyonu olarak hesaplan›r.

EVR‹K MODELLEME UYGULAMASI:
AFYON-fiUHUT OVASI

Bu çal›flmada, Orta Anadolu’nun bat›s›nda
Akarçay Havzas›’nda ve Afyon il s›n›rlar› içeri-
sinde yer alan fiuhut Ovas›’ndaki hidrojeolojik
sistemde yeralt›suyu dolafl›m›n› kontrol eden
akifer hidrolik parametrelerinin evrik modelleme
tekni¤i ile belirlenmesi amaçlanm›flt›r. Çal›flma
sahas› 38° 37’ ve 38° 22’ enlemleri ile 30° 30’ ve
30° 45’ boylamlar› aras›nda bulunmaktad›r.
Drenaj alan› 875 km2, ova alan› ise 180 km2’dir.
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Ovan›n topo¤rafik yüksekli¤i, 1120 m ile 1150 m
aras›nda de¤iflir (fiekil 3).

Genel Jeolojik Durum

fiuhut Ovas› ve genelinde Paleozoyik bafllang›-
c›ndan Kuvaterner’e kadar olan döneme ait ka-
yaç topluluklar› bulunmaktad›r (Tezcan vd.,
2002) (fiekil 4). Çal›flma alan›nda Paleozoyik
yafll› temel kayaçlar, kireçtafllar› ile temsil edil-
mekte olup formasyonun üst düzeylerinde ku-
varsitler oldukça kal›nd›r. Bölgenin en yafll› biri-
mi olan kireçtafllar› Efeköy yöresinde yüzeylen-
mekte olup koyu gri mavi renktedir. Ovan›n gü-
neyinde genifl bir alan› kaplayan Mesozoyik
yafll› birimler, Triyas’dan Üst Kretase’ye kadar
ço¤unlukla rekristalize kireçtafl› biriminden ve
altta k›rm›z› renkli çak›ltafl› ile bafllayan ve üste
do¤ru kirli-sar› kumtafl›, marn, fleyl ardalanma-
s›ndan oluflan Üst Triyas-Jura yafll› birimden
oluflmaktad›r. Tersiyer, ovan›n kuzey ve do¤u-
sunda görülen Neojen’e ait kireçtafllar› ile temsil
edilmektedir. Alüvyon; akarsu yataklar›nda,
havza içinde, ovalarda biriken kum, çak›l, mil tü-
rü pekiflmemifl güncel çökellerdir. Bafll›ca çak›l-
l› kumlu seviyelerle temsil edilen olan alüvyon,
yer yer ince kil bantlar› içerir. Volkanik kayaçlar,
genel olarak Neojen’de meydana gelmifl ve bü-
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fiekil 3. Çal›flma alan›n›n yerbulduru haritas›.
Figure 3. Lacation map of the study area.

tün sistem boyunca devam etmifl büyük bir vol-
kanizma faaliyetlerin ürünü olarak dasitik tüfler,
aglomeralar, trakitler ve trakit tüfler fleklinde böl-
gede çok genifl alanlar kaplad›klar› gibi, çok bü-
yük ve yüksek da¤lar oluflturmufllard›r. 

Hidrojeolojik Yap›

fiuhut Ovas›’nda yeralt›suyu bak›m›ndan en
önemli formasyonlar, alüvyonun kum ve çak›ll›
serileri, yamaç molozu, Neojen’in tüf ve aglome-
ralar› ile Neojen ve Mesozoyik kireçtafllar›d›r.
Ovada yeralt›suyu tafl›yan en önemli birim olan
alüvyon, kum, çak›l, killi kum, kumlu çak›l ve kil-
lerden oluflmakta olup kuzeyden güneye do¤ru
yay›l›m göstermektedir (DS‹, 1971). Alüvyonun
kal›nl›¤› ovan›n kenarlar›nda 10-30 m., ova orta-
lar›na ise 100-150 metre aras›nda de¤iflmekte
olup en yüksek kal›nl›k 25615 nolu kuyuda 160
m. olarak belirlenmifltir. Kil, kum ve çak›l seviye-
leri homojen bir yay›l›m göstermemekle bera-
ber, genellikle bat›da, güneyde ve orta kesimler-
de kum ve çak›llar, kuzeyde kum ve kumlu killi
seviyeler, kuzey ve kuzeydo¤u ise kil birimleri
hakim durumdad›r. Akiferin iletkenlik katsay›s›-
n›n (T) hidrojeolojik çal›flma alan›nda aç›lan ku-
yularda yap›lan pompa testlerinin de¤erlendiril-
mesi neticesinde 150-700 m3/gün/m aras›nda
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fiekil 4. Çal›flma alan›n›n jeoloji haritas› (Tezcan, vd., 2002).
Figure 4. Geological map of the study area (Tezcan, vd., 2002).
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de¤iflti¤i görülmüfltür. fiuhut Ovas›’nda akiferin
üst s›n›r› atmosfere aç›k olup serbest bir akifer
koflulu bulunmaktad›r. 

Ovan›n kuzeyinde, A¤z›kara Köyü ile Efeköy
aras›nda bafllayan yamaç molozlar› do¤u-bat›
yönünde bir yay›l›m gösterir. Neojen yafll› tüf ve
aglomera birimlerinde geliflen k›r›k ve çatlak sis-
temleri bünyelerinde yeralt›suyu tafl›maktad›r.
Neojen yafll› bu birimler ovan›n daha çok do¤u
ve kuzeydo¤u bölümünde yay›l›m göstermekte
ve kal›nl›klar› 30-50 m. aras›nda de¤iflmektedir.
Ovan›n kuzey ve do¤usunda yay›l›m gösteren,
kal›nl›klar› 150-200 m. aras›nda de¤iflen Neojen
yafll› kireçtafllar›nda Alpin tektoni¤inin etkisiyle
meydana gelen k›r›k çatlak sistemleri bölgede
yeralt›suyunu besleyen önemli beslenme alan-
lar›n› oluflturmaktad›r. fiuhut Ovas›’n›n güneyin-
de, drenaj s›n›r›nda yüzeylenen tektonik birlikle-
re ait Mesozoyik kireçtafllar›, karstlaflman›n çok
geliflmifl olmas›na karfl›n çok az bir alanda ve
birbirinden kopuk bloklar halinde yüzeylenmele-
ri nedeniyle önemli bir akifer birimi oluflturma-
maktad›r. Bu birimlerin boflal›m› genellikle ova-
n›n güneyine, havza d›fl›na gerçekleflmektedir
(Tezcan vd., 2002). fiuhut Ovas›’nda Balç›khi-
sar bat›s›nda yer alan Üst-Triyas-Jura yafll›
kumtafl›-marn-fleyl ardalanmas› geçirimsiz bir
yap› sunmaktad›r (Tezcan vd., 2002). 

Kavramsal Model

Çal›flma alan›ndaki akifer sisteminde yeralt›su-
yu ak›m hareketini ortaya koyan kavramsal mo-
delin oluflturulmas› amac› ile fiuhut Ovas›’nda
aç›lm›fl sondaj kuyular›na ait kuyu logu bilgile-
rinden ve jeofizik çal›flmalar›ndan yararlan›lm›fl-
t›r. Bu amaçla çal›flma alan› genelinde yay›l›m
gösteren jeolojik birimlerin düfley ve yatay yön-
deki yay›l›m›n› ortaya koymak amac› ile kuzey-
güney ve do¤u–bat› do¤rultulu jeolojik kesitler
çizilmifl (bkz. fiekil 4) ve bu kesitlerden yararla-
n›larak yeralt›suyu dolafl›m zonlar› ve bu zonla-
r› s›n›rland›ran geçirimsiz-yar› geçirimli birimler
tan›mlanm›flt›r.Ova genelinde Kuvaterner yafll›
alüvyon çökelleri morfolojik sistemdeki etken
olan, topografya, iklim ve paleoco¤rafyadaki de-
¤iflim süreçlerine ba¤l› olarak oldukça heterojen
bir özellik göstermektedir. Çal›flma alan›nda
DS‹ taraf›ndan aç›lm›fl kuyulara ait kuyu loglar›
ve jeofizik çal›flmalar› da heterojen yap›y› belir-
gin bir biçimde göstermektedir. Heterojen bir ya-
p› gösteren çal›flma alan› fiuhut Ovas› akifer

sistemindeki düfley ak›m bileflenini de dikkate
almak üzere 4 model tabakas›na bölünmüfltür.
En alttaki tabakan›n kal›nl›¤› 100 m, ara tabaka-
lar›n kal›nl›¤› ise 50 m olarak belirlenmifltir. En
üstteki tabakan›n kal›nl›¤› ise su tablas›n›n ko-
numuna ba¤l› olarak zamanla de¤iflim gösterdi-
¤i kabul edilmifltir (fiekil 5). 

Yeralt›suyu Ak›m Modeli

fiuhut Ovas›’nda serbest, yer yer bas›nçl› bir
özellik gösteren akifer, MODFLOW–96 3 boyut-
lu sonlu farklar ak›m modelinde (McDonald ve
Harbaugh, 1996) “serbest-bas›nçl› geçiflli aki-
fer” olarak modellenmifltir. Her bir hücrede hid-
rolik yük de¤eri hücre üst kotundan daha yük-
sek bir de¤ere sahip oldu¤unda bas›nçl› akifer
koflullar› varsay›lmakta ve akifer iletimlilik ve de-
polama katsay›s› parametreleri, hidrolik yükün
hücre üst s›n›r›ndan daha afla¤›da olmas› duru-
munda ise serbest akifer koflullar› geçerli ol-
makta ve hidrolik iletkenlik ile özgül verim de-
¤erleri kullan›lmaktad›r. Kavramsal modelde ta-
n›mlanan her bir tabaka, 100 m x 100 m boyut-
lar›nda 184 sat›r ve 111 sütundan, toplam
20424 hücreden meydana gelecek flekilde hüc-
relere ayr›lm›flt›r. 

‹nceleme alan›nda yeralt›suyu ak›m› dengesiz
koflullarda meydana gelmektedir. Bundan dola-
y› beslenim ve boflal›m sürecine ba¤l› olarak
Ocak-1978 ile Aral›k-1997 y›llar› aras›nda yeral-
t›suyu seviyesinde meydana gelebilecek de¤i-
flimleri görmek için 228 adet stres periyodu be-
lirlenmifltir. Her bir periyot bir ayl›k dönemden
oluflmufltur. Her periyot boyunca hidrolik yük
seviyesini etkileyecek olan beslenim ve boflal›m
(beslenme, buharlaflma-terleme, kuyular ile çe-
kim, akarsu-akifer iliflkisi) süreçleri belirlenmifltir
(fiekil 6). 

Ova genelinde 1958–1997 tarihleri aras›nda ka-
mu veya özel kurulufllar taraf›ndan birçok son-
daj kuyusu aç›lm›flt›r. Aç›lan bu kuyularda DS‹
(Devlet Su ‹flleri Genel Müdürlü¤ü) taraf›ndan
1978 y›l›ndan bafllayarak farkl› zamanlarda
YAS seviye ölçümleri yap›lmaktad›r. Yeralt›suyu
ak›m modelinde fiuhut Ovas›’ndaki akifer siste-
mindeki ilksel hidrolik yük da¤›l›m›n›n
(h(x,y,t=0)) belirlenmesinde Ocak-1978 tarihin-
de kuyularda ölçülen YAS de¤erleri kullan›lm›fl-
t›r. Bu tarihte YAS gözleminin yap›ld›¤› sondaj
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kuyular›n›n konumlar› itibariyle akifer sistemin-
deki YAS da¤›l›m›n›n belirlenmesinde yeterli
olaca¤› kabul edilmifltir. fiuhut Ovas›na ait to-
pografya haritas›ndan efl yükseklik e¤rileri çizil-
mifl ve bu e¤rilere ait de¤erlerin her bir hücreye
kriging yöntemi kullan›larak yayma ifllemi yap›l-
m›flt›r. Böylece çal›flma alan›n›n yüzey kotu ha-
ritas› oluflturulmufltur.

Yeralt›suyu ak›m modelinde her periyot için ye-
ralt›suyuna yüzey suyundan olan beslenim mik-
tar›, Penman Yöntemi (1948) kullan›larak belir-
lenen fazla su de¤erlerinin %87’si olarak mode-
le aktar›lm›flt›r. Hesaplamalarda, su y›l›n›n bafl-
lang›c›nda (Ekim ay›) rezerv su miktar› 0 mm,
maksimum rezerv su miktar› ise 100 mm olarak
al›nm›flt›r. Buharlaflma-terleme miktar›n›n en
yüksek de¤eri ise eksik su de¤eri ile tan›mlan-
m›fl, buharlaflma etki derinli¤i ise MODFLOW
program›nda ortalama bitki kök derinli¤i olarak
kabul edilen 3 m. al›nm›flt›r. Bu durumda yeral-
t›suyu seviyesinin yüzeye ulaflmas› durumunda
maksimum buharlaflma de¤eri kullan›lmaktad›r.

Su seviyesinin yüzeyden 3 m’den daha derinde
bulunmas› durumunda buharlaflma olmamakta,
yüzeyle 3 m aras›nda ise do¤rusal olarak aza-
lan bir buharlaflma de¤eri kullan›lmaktad›r.

fiuhut Çay›’n›n hücrelere ayr›lan model alan›n-
da hangi hücrelerden geçti¤i belirlenmifl ve
akarsu taban›n› oluflturan birim genellikle kumlu
çak›ll› tanelerden meydana geldi¤inden taban
malzemesinin hidrolik iletkenli¤i 0.1 m/g olarak
al›nm›flt›r. Her bir hücrede akarsu kol uzunlu¤u
belirlenmifl ve ortalama 5 m akarsu geniflli¤i al›-
narak süzülme yüzey alan› belirlenmifltir. Mo-
delde de¤iflken yük s›n›r› olarak tan›mlanan fiu-
hut Çay›’nda her bir periyot için akarsu su sevi-
yesi, Selevir Baraj› girifl noktas›nda yer alan
ak›m gözlem istasyonundan elde edilen akarsu
derinli¤i de¤erlerinin topo¤rafik e¤ime uygun
olarak akarsu taraf›ndan kesilen tüm hücrelere
da¤›t›lmas› ile belirlenmifltir. 

Ovada, DS‹ taraf›ndan 1978 -1997 y›llar› ara-
s›nda sulama suyu temini amac›yla aç›lm›fl son-

fiekil 5. Afyon-fiuhut Ovas›’n›n kavramsal modeli (Diflli, 2000).
fiekil 5. The conceptual model of the Afyon-fiuhut Plain (Diflli, 2000).
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daj kuyular› bulunmaktad›r. De¤iflik tarihlerde
iflletmeye al›nan bu kuyular genellikle 5 ayl›k
sulama mevsiminde çal›flmakta di¤er mevsim-
lerde ise kullan›lmamaktad›r. Ova genelinde yer
alan kuyulardan y›ll›k çekilen su miktar›n›n kuyu
say›s›na bölünmesi ile her bir kuyudan ortalama
çekilen su miktar› 32 l/s olarak hesaplanm›fl ve
kuyular akifer sisteminden boflal›m› gerçeklefl-
tirdi¤inden çekilen su miktar› modelde negatif
olarak tan›mlanm›flt›r. Modele her bir kuyu ifllet-
meye al›nd›¤› zaman eklenmifl, devre d›fl› kald›-
¤›nda ise ç›kar›lm›flt›r. 

Evrik Modelleme ile Parametre Kestirimi

Bu çal›flmada, parametre kestirimi için PEST
(Doherty, 1994) (Parametre Kestirim Program›)
kullan›lm›flt›r. PEST, her tür model program› ile
kullan›labilen bir do¤rusal olmayan optimizas-
yon program›d›r. Model ile hesaplanan ba¤›ml›
de¤iflkenler ile gözlemleri aras›ndaki fark› mini-
mize edecek flekilde, Gauss-Newton algoritma-
s› kullanarak model parametrelerinin optimizas-
yonunu gerçeklefltirir. Bu optimizasyon progra-
m›, model programlar›nda herhangi bir de¤iflik-
li¤e gerek olmaks›z›n her tür model ile birlikte
kullan›labilmektedir. PEST, parametre boyutlan-
d›rmada, hem bölgelendirme hem de ara-kesti-
rim yöntemini kullanabilmektedir (Yeh, 1986).

Afyon-fiuhut ovas› hidrojeolojik sistemi üzerinde
hidrolik parametre de¤erlerinin belirlenmesinde
kullan›lan evrik modelleme yönteminde, hesap-
lanan ve gözlenen de¤erler aras›ndaki fark›n
minimum bir de¤ere indirgenmesi ve paramet-
relefltirme uygulamalar›nda ise bölgelendirme
yöntemi kullan›lm›flt›r. Bölgelendirme yöntemin-
de, her bir tabakay› oluflturan hidrojeolojik birim-
ler, litolojik özellikler göz önüne al›narak 7 farkl›
alt bölgeye veya zona ayr›lm›flt›r (fiekil 7). Evrik
modelleme sonucunda kestirilen parametre sa-
y›s› veya boyutu, zon say›s› ile temsil edilmifl
(Emsellem ve de Marsily, 1971; Yeh ve Yoon,
1976; Cooley, 1977) ve PEST program›nda
kestirilecek olan her bir parametre grubu için
parametre say›s› maksimum 7 ile s›n›rland›r›l-
m›flt›r. Her zon kendi içerisinde homojen hidro-
lik parametreler ile tan›mlanm›fl (Çizelge 1) ve
kil-silt gibi az geçirimli birimler geçirimsiz kabul
edilmemifl, düflük iletkenlik de¤erleri (10-7

m/gün) ile temsil edilmifltir. PEST program›nda
akifer parametre kestirim sürecinde ovada yer
alan 19065 ve 19061 nolu kuyularda gözlenen
YAS de¤erleri kullan›lm›flt›r.

PEST program›nda kestirilecek parametrelere
ait bafllang›ç de¤erleri ile bu parametrelerin alt
ve üst s›n›r de¤erleri Çizelge 2’de, optimizasyon
sonucunda %95 güven aral›¤› ile hesaplanan

fiekil 6. Her bir stres periyodunda etkili olan beslenim ve boflal›m süreçleri (Diflli, 2000).
Figure 6. Effective recharge and discharge processes within each stress periods (Diflli, 2000).
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parametre de¤erleri de Çizelge 3’de gösteril-
mifltir. 

SONUÇLAR VE TARTIfiMALAR

PEST sonucunda inceleme alan›nda yer alan
çak›l ve tüf birimlere ait hidrolik iletkenlik katsa-
y›lar› için hesaplanan de¤erler 0.168 m/gün ve
0.881 m/gün’ olarak kestirilmifltir (Çizelge 3). ‹n-
celeme alan›nda yer alan ve çak›l biriminden su
alan bir kuyuda yap›lan pompalama denemesi
verilerinin Neuman yöntemi ile de¤erlendirilme-

si sonucu bu birimlere ait hidrolik iletkenlik kat-
say›lar› analitik olarak hesaplanm›fl ve hidrolik
iletkenlik de¤erleri 0.35 m/gün ve 1.19 m/gün
olarak bulunmufltur. Analitik ve PEST yöntemi
ile hesaplanan hidrolik iletkenlik de¤erlerinin bir-
birinden farkl› olmas› tan›mlanan zon içerisinde
birimlerin heterojen bir özellik göstermesinden
kaynaklanmaktad›r. Analitik yöntem ile hesapla-
nan hidrolik iletkenlik de¤eri yaln›zca pompala-
ma kuyusunun etki yar›çap› içerisinde kalan bö-
lümü temsil ederken PEST yöntemi ile kestirilen

fiekil 7. Katmanlarda litolojik özelliklere göre zonlar (Diflli, 2000).
Figure 7. Zones according to lithological properties in layers (Diflli, 2000).

Çizelge 1.Farkl› zonlar›n akifer hidrolik parametre
de¤erleri.

Table 1. Aquifer hydraulic parameters value of zone
regions.

Çizelge 2. Parametrelerin ilksel, alt ve üst s›n›r
de¤erleri.

Table 2. Initial parameter data, minimum-maximum
limits.

Litoloji K (m/gün) sf sy



hidrolik iletkenlik de¤eri o birimin tamam›n› tem-
sil etmektedir.

PEST ile yap›lan hassasiyet analiz sonucuna
göre akifer sisteminde belirli ilksel ve s›n›r koflul-
lar› alt›nda model taraf›ndan hesaplanan hidrolik
yük de¤erlerinin, model alan›nda hassasiyet kat-
say›s› en büyük olan çak›l biriminin özgül verimi
(sy1) ve hidrolik iletkenlik katsay›s› (hy1), tüf bi-
riminin ise depolama katsay› (sf3) ve hidrolik ilet-
kenlik katsay›s› (hy3) de¤erlerine ba¤›ml› olarak
de¤iflti¤i görülmüfltür. Bununla birlikte çal›flma
alan›nda en düflük hassasiyet katsay›s›na sahip
kum biriminin (hy2, sf2, sy2) gözlem noktalar›n-
da model sonuçlar›nda (hidrolik yük seviyesi)
meydana gelen de¤iflim sürecinde etkin bir pa-
rametre olmad›¤› belirlenmifltir (fiekil 8).
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fiekil 9a ve 9b de görüldü¤ü gibi, ovada yer alan
gözlem kuyular›ndaki (19065 ve 19061) yük de-
¤erleri (gözlemlenen hidrolik yük, hesaplanan
hidrolik yük), benzeflim süresince de¤iflik de-
¤erler almakta ve bu de¤erlerde, zamana ba¤l›
olarak de¤iflik oranlarda artma ve azalma mey-
dana gelmektedir. fiekil 10a ve 10b incelendi-
¤inde gözlem kuyular›nda hesaplanan ve göz-
lemlenen hidrolik yük de¤erleri aras›ndaki fark
± 1.5 m aras›nda de¤ifliklik gösterdi¤i hesaplan-
m›flt›r. Fark de¤erlerinde gözlemlenen sistema-
tik olmayan de¤iflimlerin bir kaç nedeni olabilir.
Bu nedenlerden birincisi:
1. Bu çal›flmada parametre kestiriminde zonla-

ma yöntemi kullan›lm›fl olup bu yöntem aki-
ferin heterojenitesini ve hücreden hücreye
hidrolik parametrelerin de¤iflimini dikkate al-
mamaktad›r. Özellikle zon s›n›rlar›nda hidro-
lik parametreler keskin bir flekilde de¤iflmek-
tedir. Bu da hesaplanan hidrolik yük de¤erle-
rini etkilemektedir. 

2. Bununla beraber modele aktar›lan beslenme
ve boflal›m de¤erlerinde yap›lan hatalar bu

Çizelge 3. Optimizasyon sonucunda belirlenen para-
metreler. 

Table 3. Estimated parameters as a result of opti-
mization.

fiekil 8. Hidrolik parametrelerin hassasiyet katsay›la-
r›.

Figure 8.The sensitivity coefficients of hydraulic para-
meters.

fiekil 9. (a) 19061 ve (b) 19065 no.lu kuyularda göz-
lemlenen ve hesaplanan yük de¤erleri.

Figure 9. Calculated and observed head data in wells
(a) 19061 and (b) 19065.



farklara neden olabilecek di¤er bir neden
olabilmektedir. Bu hatalar, beslenme miktar›,
maksimum buharlaflma miktar›, akarsu bes-
lenimine ait parametreler, kuyu çekimleri ve
bu etkilerin gerçekleflti¤i periyotlar›n belirlen-
mesinde yap›lan hatalard›r. 

3. Son olarak hidrojeolojik yap›ya ait kavramsal
modelin temsil edicili¤i de bu farklar› ortaya
ç›kmas›na yol açabilir. Yeralt›suyu ak›m mo-
delinde fiuhut Ovas›’nda ova s›n›rlar›n›n ge-
çirimsiz s›n›rlar ile çevrili oldu¤u ve yanal
beslenimin olmad›¤› varsay›lm›flt›r. Simülas-
yon bafllang›c›nda, ilksel hidrolik yük de¤er-
lerinin temsil edicili¤i de bu farklar› etkileyen
bir parametredir. Çünkü 1978 y›l›nda fiuhut
Ovas›’nda hidrolik yük da¤›l›m›n› kontrol
edecek say›da yeralt›suyu seviyesi ölçümle-
ri bulunmamaktad›r. Bu durum ilksel hidrolik
yük de¤erinin interpolasyonunda hatalara
neden olmaktad›r.
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ÖNER‹LER

Evrik yöntemlerde, simülasyon say›s›, paramet-
re ve tabaka say›s›na ba¤l› olarak artmaktad›r.
Örne¤in, model alan› 4 tabakadan ve hesaplan-
mas› gereken parametre say›s› ise 10 tane ol-
du¤u varsay›l›rsa, her bir optimizasyon süreci
için modelin 20 kere çal›flt›r›lmas› gerekmekte-
dir. Bu süreç, günümüzün bilgisayar teknolojisi-
ne ba¤l› olarak birkaç gün almaktad›r. Bundan
dolay›, model mümkün oldu¤u kadar basit tutul-
mal›d›r. Bununla beraber, yeterli say›da gözlem
bulunmas› durumunda, düfley iletimlilik, akarsu
taban malzemesinin iletimlili¤i, buharlaflma etki
derinli¤i, beslenme miktar› gibi de¤erler de he-
saplanmaktad›r.
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