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Hidrojeolojik calismalarda evrik modelleme yaklasimi, hidrojeolojik sistem igin olusturulan yeraltisuyu akim mode-
linde tanimlanan hidrolik yik degerleri ile arazide gézlenen hidrolik yik degerleri arasindaki farki minimum sagla-
yacak sekilde parametre optimizasyonu esasina dayanmaktadir. Bu yaklasim; Afyon—Suhut Ovasi lzerinde de-
nenmis olup, iki asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada, Afyon-Suhut Ovasi hidrojeolojik sistemin kav-
ramsal hidrojeolojik yapisi tanimlanmistir. Heterojen bir yapi gésteren Suhut Ovasi akiferi diisey akim bilesenini
de dikkate almak Uzere 4 model tabakasina bélinmugtir. Her bir model tabakasinda yer alan hidrojeolojik birim-
ler litolojik &zellikler géz éniine alinarak 7 farkli zona aynimistir. Her zon kendi icerisinde homojen hidrolik para-
metreler ile temsil edilmistir. MODFLOW modelinin gerektirdigi girdi ve ¢ikti dosyalari olusturulmus, bu girdi ve ¢ik-
t1 dosyalarinda yer alan parametre ve hidrolik yik degerleri dogrusal olmayan evrik optimizasyon yéntemi PEST
programinda tanimlanarak calistiriimis ve akifer parametre degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler,
model alaninda yer alan kuyularda yapilan pompalama denemesi verilerinin Neuman yéntemi ile degerlendiriime-
si sonucu belirlenen hidrolik iletkenlik katsayisi degerleri ile karsilastiriimistir. Neuman yéntemi ile ¢akil ve tif bi-
rimlerine ait hidrolik iletkenlik katsayilari, 0.35 ve 1.19 m/gin, PEST sonucunda ise 0.168 ve 0.88 m/glin olarak
bulunmustur. Hassasiyet analizleri sonucunda ovadaki akifer sisteminde kestirilen hidrolik yik degerlerinde mey-
dana gelen degisimlerde cakil ve tlf birimlerine ait hidrolik parametrelerin baskin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evrik modelleme, hassasiyet analizleri, hidrolik parametreler, MODFLOW, PEST, Suhut Ova-
sl.

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-Suhut Pla-
in. This study consists of two stages. In the first stage, a conceptual hydrogeologic structure of the Afyon-Suhut
Plain is constructed. The Suhut 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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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 Suhut Plain is dominated by the hydraulic parameter of gravel and

tuf units.

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

GiRIS

Akifer sistemlerinde yeraltisuyu akim 6zellikleri-
ni tanimlamakta kullanilan hidrolik parametreler
(depolama ve hidrolik iletkenlik katsayilari vb.),
ortamin fiziksel &zelliklerine (izotrop, anizotrop,
homojen veya heterojen) bagli olarak konum ve
zaman igerisinde degisik degerler almaktadir.
Yeraltisuyu akim sistemleri ile ilgili akim prob-
lemlerinin ¢6zimunde kullanilan bu parametre-
ler genellikle laboratuvarda noktasal 6rnekler
Uzerinde yapilan 6lciimlerden elde edilebildigi
gibi arazide bir veya birden fazla pompalama
kuyularinda yapilan akifer testleri sonucunda el-
de edilen dislim-zaman iligkilerinin degerlendi-
rilmesi ile belirlenmektedir. Pompalama dene-
meleri ile belirlenen akifer parametreleri akiferin
ancak pompalama kuyusunun etki yaricap! ice-
risindeki alani temsil etmektedir. Bununla bera-
ber, pompalama denemelerinden elde edilen
verilerin deg@erlendiriimesinde kullanilan analitik
yéntemler 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 sinir kosullarin-
da gecerli olmaktadir. Bu yéntemlerin dayandigi
genel varsayimlar ise;

a. Akifer sonsuz yayilima sahiptir,

b. Akifer homojen, izotrop ve pompalamanin et-
kiledigi bolge icerisinde niform kalinliga sa-
hiptir,

c. Pompalama verdisi sabittir,

d. Pompalama kuyusu akiferin tim kalinligi bo-
yunca acilmis olup, kuyuya dogru olan akim
yatay olmasi seklinde siralanabilir.

Yukarida siralanan varsayimlar nedeniyle anali-
tik yéntemler, akim alanindaki belirli fiziksel ko-
sullar icin gecerli ve kullanilan yéntemde belirle-
nen parametrelerin gecerliligi, akifer ortaminin
yukarida tanimlanan genel varsayimlarina ne
6lgciide uyduguna bagh olmaktadir. Evrik model-
leme teknigi ile akifer ortaminin tim sinir kosul-
larini, heterojenligini, diisey ve yatay akim ko-
sullarini ve akiferin deg@isen hidrojeolojik etkiler

altindaki durumunu géz 6niine alarak, hidroje-
olojik sistem icin gelistirilmis kavramsal yapiya
en uygun parametre degerlerini belirlenmesi
mumkin olmaktadir. Ayni zamanda bu yéntem
ile distmin alansal yayilmindan yararlanilarak
akifer parametrelerinin alansal dagilimi belirle-
nebilmektedir. Bunun yaninda, analitik yéntem-
lerde hesaplamasi yapilan parametre sayisi iki
veya U¢ parametre ile sinirli olmasina ragmen,
evrik modelleme de sinirli degildir ve tek ¢6ziim
elde edilebilmektedir.

Son yillarda, analitik ¢éziimlerin gerektirdigi ide-
al ortam kosullarina karsilik sayisal ¢6zimli
matematiksel modeller kullanilarak, birden fazla
akifer-akitard sistemleri, farkl hidrolik iletkenlik
degerleri, karmasik sinir kosullari ve degisik
beslenim-bosalim siregleri gibi degisik hidroje-
olojik kosullar modellenebilmektedir. Genellikle
fiziksel dzelliklere ve deterministik diferansiyel
denklemlere dayanan matematiksel modeller,
sonlu farklar veya sonlu elemanlar yaklasimi ile
¢6zllmektedir. Trescoot vd. (1976), akifer ben-
zesiminde sonlu farklar modelinin kullaniimasi
konusunda sayisal ¢ézimler Uretmis, daha son-
ra McDonald ve Harbaugh (1988,1996), modu-
ler sonlu farklar akim modelinin (MODFLOW)
olusturulmasi ve gelistiriimesi ile ilgili calismala-
r gergeklestirmiglerdir. Yaygin olarak kullanil-
maya baslanan yeraltisuyu akim modelleri, pa-
rametre tahmini amaciyla son yillarda evrik mo-
dellere dénusturalmistur. Yeraltisuyu akim sis-
temlerinde, parametre tanimlama-evrik problem
¢6zimunde kullaniimak Gzere numerik, analitik
ve istatistiksel ydntemler gelistiriimistir. Bu yén-
temler; yayvanlasma (Emsellem ve de Marsily,
1971), cok amaclh karar slreci (Neuman, 1973),
sonlu elemanlar yéntemi (DiStefano ve Rath,
1975), Gauss-Newton Yontemi (McLaughlin,
1975), Gauss-Newton yénteminin sonlu ele-
manlar yéntemine uygulanmasi (Yoon ve Yeh,
1976), Newton-Raphson Yéntemi (Neuman ve
Yakowitz, 1979), seklinde siralanabilir. Cooley
(1977), akiferlerde iki boyutlu dengeli akim ko-
sullarinda yeraltisuyu parametrelerini hesapla-
mak i¢in dogrusal olmayan en kiiclik kareler



yéntemini gelistirmistir. Bu yéntemlerde uygula-
nan model programlarina érnek olarak SUTRA-
INV (Piggott vd., 1994, 1996), MODINV (Do-
herty, 1990), MODFLOWP (Hill, 1992) ve PEST
(Doherty, 1994) gibi iki ve ¢ boyutlu dogrusal
olmayan evrik sayisal modeller verilebilir.

PARAMETRE KESTIiRIM PROBLEMI

Evrik modelleme ya da parametre kestirimi, her-
hangi bir modelden elde edilen sonuglarin géz-
lenen ya da deneysel olarak elde edilen deger-
ler ile uyumlu olmasini saglayan en uygun para-
metre degerlerinin belirlenme sireci olarak ta-
nimlanmaktadir. Yeraltisuyu akim modellerinde
evrik ¢dzum ydntemleri, arazide &lcilmis yik
ve/veya akim degerleri ile model sonucunda he-
saplanan yik ve/veya akim deg@erleri arasindaki
farkin minimum bir degere indiriimesini sagla-
yan hidrolik parametre dagiliminin belirlenme-
sinde kullaniimaktadir. Evrik problemlerin ¢6z0-
minde kullanilan yeraltisuyu akim denklemi, iki
boyutlu dengesiz yeraltisuyu akimi icin asagida-
ki dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklem
ile ifade edilmektedir (Khan, 1986):

S ) %(x yoh

h_
S (x,y,h)z—t+¢ (e, 3.2)

ohl
—D-

T(x,y,h)= K (x, )h(x, ».1.)
(Serbest Akifer)

T(x,v)= K (x.1)b(x, ) ;
(Basingl Akifer) (
Burada; 4(x,y,¢) hidrolik ylUk (L) veya t zamanin-
da serbest akiferin doygun kahinhgr (L),
b(x,,t) birim zamanda birim alandan gergek-
lesen bosalim veya beslenme miktari (L371),
K(xy) hidrolik iletkenlik katsayisi (LT'), b(x, y)
basingh akiferin kalinhigi (L), S(x,,h)=S(x,y), g6-
zenekli ortamin depolama katsayisi (birimsiz),
T(x,y,h)=T(x,y) gbzenekli ortamin iletimlilik katsa-
yisi (L*T7),
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Yeraltisuyu akim modellerinde, yeraltisuyu akim
sistemini tanimlayan 1 nolu kismi diferansiyel
esitlikte, hidrolik yik degerleri, bagimli degisken
olarak ele alinmakta ve bilinen akifer parametre-
leri ve beslenim/bogalim iligkileri kullanilarak
hidrolik ylkin konum ve zaman igindeki degisi-
mi hesaplanmaktadir. Yeraltisuyu evrik prob-
lemlerinde ise, farkli konum ve zamanlarda bili-
nen hidrolik yik degerlerinden hareket edilerek,
akifer parametreleri ile beslenim/bosalim deger-
leri kestirilmektedir. Bu durumda kestirilen para-
metreler, genellikle hidrojeolojik &zellikler olup
bu 6zellikler konuma bagh birer fonksiyondurlar.
Evrik problemlerde parametre degerlerinin he-
saplanmasi igin, ilk olarak amag fonksiyonu ta-
nimlanir:

E= %(hoi 1) i=123.N
=T

(4)

Burada; E gdzlenen ve model sonucunda he-
saplanan hidrolik yik degerleri arasindaki fark-
larin karelerinin toplami, N degisik lokasyonlar-
da veya zamanlarda yapilan gézlem sayisi, /o,

gbzlemlenen degisken degerleri ve i model so-
nucunda hesaplanan degisken degerleridir.

Co6zim Teknikleri

Yeraltisuyu akim sistemlerinde parametre kesti-
rimin probleminde kullanilan ¢ézim algoritmala-
ri dogrudan (Sekil 1) ve dolayli yéntemler (Sekil
2) olmak Uzere olmak Uzere iki gruba ayriimigtir
(Neuman, 1973).

Dogrudan ¢6ziim yéntemi

Parametre tahmininde, dogrudan ¢ézim ydnte-
mi, bilinmeyen parametreler degerlerinin dogru-
dan formilasyonunu gerektirir. Buna gére, hid-
rolik yik degerlerinin akifer sisteminde her hiic-
rede gbzlenebildigi varsayilirsa, yeraltisuyu
akim esitligi sonlu farklar yontemi kullanilarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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|

1. Gozlenen degisken
degerleri (ho,)

l

2. iiksel hidrolik yiik degerlerinin
her bir hiicreye interpolasyon
yontemi ile yayilmasi

|

3. Akifer hidrolik parametre (K, S vb.)
degerlerinin her bir hiicreye interpolasyon
yontemi ile yayillmasi ve beslenim-bosalim

verilerinin tanimlanmasi

|

4. Sonlu farklar veya sonlu elemanlar yonteminin
kullanilmasi ile her bir hiicreye ait analitik
esitligin tiretilmesi

|

5. Denklem kiimesinin matematiksel
programlama yontemi ile ¢goziimii

|

6. Sonuglar
(Coziim ciktisi)

l

Sekil 1. Dogrudan ¢dzum ydénteminin akim semasi
(Sun, 1999).
Figure 1. Flowchart of the direct method (Sun, 1999).

k+1/2 _ 7 k+1/2 [ kv172 _ g k+1/2
(hiﬂ,j hi,j )XTi+1/2J Q’i,]’ hi‘hj )X

k+1/2 _ g k+1/2
h, he

Ti—1/2,j+ i+ ><Ti,j+1/2 B

(h]c;l/z _h5+1/2)ij_]/2 +(hgc+1/2 +

i, i,j-1 i i+l,j

k+1/2 k+1/2 k+1/2
hi—l,j +hi,_/‘+1 + hi,j—l )XT;‘,j: (5a)

Basla

!

1. Gozlenen degisken
degerleri (ho)

|

2. ilksel model parametre
vektorii (T,)

|

3. Dogrusal olmayan optimizasyon modeli
sonucunda hesaplanan model ciktilari

(h{(T.)

|

4. Amag fonksiyonunun hesaplanmasi

(E(To)

T,, evrik problemin (EP)
¢oziimiidiir

l |

6. 2. Nolu agamaya gidilerek
yeni bir parametre vektorii (T,)
tanimlanir

5.E(T)< g | —

Sekil 2. Dolaylh ¢éziim ydnteminin akim semasi
(Sun, 1999).

Figure 2. Flowchart of the indirect method (Sun,
1999).
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olarak alinmigtir. 5a nolu esitlikte esitligin sag
tarafina belirsizlikleri ifade etmek Ulzere g.’jl/z
terimi eklenmistir. Bu terim, gézlemler sirasinda



meydana gelen hatalarin yani sira interpolas-
yon sirasinda meydana gelen hatalar da icer-
mektedir. Dogrudan yaklasimda evrik problem-
de model parametreleri bagimh degisken olarak
tanimlanmakta olup bu yaklasimin evrik prob-
lemlerde uygulanabilmesi ig¢in, butin zaman
adimlarinda ve bitin hiicrelerdeki yik degerle-
rinin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle, noktasal
olan bu degerler tim hicrelere “kiibik spline” ya
da “kriging” yéntemleri kullanilarak yayilmakta-
dir.

Hesaplanan ve gézlenen degerler arasindaki
farkin minimizasyonu

Parametre kestiriminde dolayli yéntem, yeralti-
suyu akim denkleminin ¢6zim( sonucunda he-
saplanan yiik (h}) degerleri ile arazide degisik
yerlerde gbzlenen hidrolik yik (ho,) degerleri
arasindaki farkin minimizasyonunu saglayan
akifer parametre degerlerinin belirlenmesi esa-
sina dayanmaktadir. Optimizasyon model ¢6zU-
mu i¢in kullanilan algoritma, model sonuglarinin
yeraltisuyu sisteminde gézlemlenen kosullari
saglayana kadar hidrolik parametre degerlerinin
guncellestiriimesidir. Bu minimizasyon proble-
minde amag fonksiyonu asagidaki sekilde ifade
edilir ve esitlikte T, transpozu ifade eder.

min J =(o, - ') (ho, - 1)) (6)

Genellikle, minimizasyon islemi sirasinda Ga-
uss-Newton yaklagimi (Yoon ve Yeh, 1976) kul-
laniimaktadir. Bu yaklagim, parametrelerin ilksel
degerlerinin tahmini ile baslar ve en uygun pa-
rametre degerleri belirlenene kadar devam
eder.

Hassasiyet Katsayisi

Hassasiyet analizleri, herhangi bir sistemde ba-
gimli degiskenlerde meydana gelen degisim su-
recinde bagimsiz degiskenler olarak tanimlanan
parametrelerin etkisini gsteren analizlerdir. Ye-
raltisuyu akim sistemlerinde bagimsiz degis-
kenler hidrolik iletkenlik (K), depolama (S) kat-
sayilari, bagimh degiskenler ise hidrolik yik pa-
rametreleridir. Yeraltisuyu akim problemlerinde
hassasiyet katsayisi, evrik problemlerin ¢dzi-
minde 6énemli rol oynayan disim ya da hidrolik
yik degerlerinin her bir model parametresine
gobre kismi tirevi olarak tanimlanir (Mcelwee ve
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Yukler, 1978, 1982). Ornegin, iletimlilik (T) ve
depolama (S) parametrelerinin diisime bagli
olan hassasiyet katsayilar asagidaki esitlikler
ile ifade edilmektedir.

oh(x,t;T,S,0)

U =_ 27 "7
r(x,1) T (7)

6h(x, t;T,S, (I))

U =_\’° 7 °%'7
S(Xat) GS (8)

Burada; U (x,2) iletimlilik parametresine ait has-
sasiyet katsayisi ve U(x,¢) depolama paramet-
resine ait hassasiyet katsayisidir.

Bu katsayi, akiferin hidrolik parametrelerini he-
saplamak ve hesaplamalarda meydana gelen
cesitli hatalarin kaynagini belirlemek igin kulla-
nilir. Ayni zamanda, akifer parametrelerinin ka-
librasyonu sirasinda hidrolik yik degerlerinde
nasil bir degisikligin meydana geldigini de gés-
terir. Model alaninda dlslk hassasiyet bélgele-

ri genellikle hidrolik yikin konuma (6%

x)ve

zamana (a%z) gbre degisim degerlerinin k-

¢Uk olmasi ile ilgilidir. Bu durum, hassasiyet kat-
sayinin zamana ve konuma bagh olarak degi-
sim g6sterdigi anlamina gelmektedir. 7 ve 8 no-
lu esitliklerdeki gibi tanimlanan hassasiyet kat-
sayisinin dezavantaji hassasiyet biyukliginin
parametrenin birimine ve boyutuna bagh olarak
degisim gdéstermesidir. Yeraltisuyu akim model-
lerinde dusim, tanimlanan baslangig ve sinir
kosullarina bagl olarak zamanin ve konumun
bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Para-
metreye bagli disimiin hassasiyet katsayisi ise
ayni kosullara bagl olarak zamanin ve konu-
mun bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

EVRIK MODELLEME UYGULAMASI:
AFYON-SUHUT OVASI

Bu calismada, Orta Anadolu'nun batisinda
Akarcay Havzasi’'nda ve Afyon il sinirlar iceri-
sinde yer alan Suhut Ovasr'ndaki hidrojeolojik
sistemde yeraltisuyu dolasimini kontrol eden
akifer hidrolik parametrelerinin evrik modelleme
teknigi ile belirlenmesi amagclanmistir. Calisma
sahasi 38° 37’ ve 38° 22’ enlemleri ile 30° 30’ ve
30° 45 boylamlari arasinda bulunmaktadir.
Drenaj alani 875 km?, ova alani ise 180 km?'dir.
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Ovanin topografik ylksekligi, 1120 mile 1150 m
arasinda degisir (Sekil 3).

Genel Jeolojik Durum

Suhut Ovasi ve genelinde Paleozoyik baslangi-
cindan Kuvaterner'e kadar olan déneme ait ka-
ya¢ topluluklarn bulunmaktadir (Tezcan vd.,
2002) (Sekil 4). Calisma alaninda Paleozoyik
yasli temel kayaglar, kirectaslari ile temsil edil-
mekte olup formasyonun (st dlizeylerinde ku-
varsitler olduk¢a kalindir. Bélgenin en yagli biri-
mi olan kirectaslar Efekdy yoresinde ylzeylen-
mekte olup koyu gri mavi renktedir. Ovanin gu-
neyinde genis bir alani kaplayan Mesozoyik
yash birimler, Triyas'dan Ust Kretase’ye kadar
cogunlukla rekristalize kiregtasi biriminden ve
altta kirmizi renkli ¢akiltasi ile baglayan ve Uste
dogru kirli-sarn kumtasi, marn, seyl ardalanma-
sindan olusan Ust Triyas-Jura yash birimden
olusmaktadir. Tersiyer, ovanin kuzey ve dogu-
sunda gérilen Neojen’e ait kiregtaslari ile temsil
edilmektedir. Allvyon; akarsu yataklarinda,
havza icinde, ovalarda biriken kum, ¢akil, mil tu-
ri pekismemis gtincel ¢okellerdir. Baglica gakil-
I kumlu seviyelerle temsil edilen olan aliivyon,
yer yer ince kil bantlari icerir. Volkanik kayaclar,
genel olarak Neojen’de meydana gelmis ve bu-
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tln sistem boyunca devam etmis buyuk bir vol-
kanizma faaliyetlerin Orinl olarak dasitik tufler,
aglomeralar, trakitler ve trakit tifler seklinde bél-
gede cok genis alanlar kapladiklari gibi, cok bi-
yUk ve yiksek daglar olusturmuslardir.

Hidrojeolojik Yapi

Suhut Ovasrnda yeraltisuyu bakimindan en
6nemli formasyonlar, alivyonun kum ve cakilli
serileri, yamag¢ molozu, Neojen’in tif ve aglome-
ralari ile Neojen ve Mesozoyik kiregtaglaridir.
Ovada yeraltisuyu tasiyan en énemli birim olan
altvyon, kum, cakil, killi kum, kumlu ¢akil ve kil-
lerden olusmakta olup kuzeyden glineye dogru
yayihm gdéstermektedir (DSI, 1971). Allivyonun
kalinligi ovanin kenarlarinda 10-30 m., ova orta-
larina ise 100-150 metre arasinda degismekte
olup en yuksek kalinlik 25615 nolu kuyuda 160
m. olarak belirlenmistir. Kil, kum ve ¢akil seviye-
leri homojen bir yayilm gdéstermemekle bera-
ber, genellikle batida, glineyde ve orta kesimler-
de kum ve c¢akillar, kuzeyde kum ve kumlu Killi
seviyeler, kuzey ve kuzeydogu ise kil birimleri
hakim durumdadir. Akiferin iletkenlik katsayisi-
nin (T) hidrojeolojik calisma alaninda agilan ku-
yularda yapilan pompa testlerinin degerlendiril-
mesi neticesinde 150-700 m3/glin/m arasinda
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Figure 3. Lacation map of the study area.
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degistigi gortimistir. Suhut Ovasi’nda akiferin
ust sinin atmosfere agik olup serbest bir akifer
kosulu bulunmaktadir.

Ovanin kuzeyinde, Agzikara Koyl ile Efekdy
arasinda baglayan yamag¢ molozlari dogu-bati
yéninde bir yayilim gésterir. Neojen yasl tif ve
aglomera birimlerinde gelisen kirik ve catlak sis-
temleri bunyelerinde yeraltisuyu tasimaktadir.
Neojen yash bu birimler ovanin daha ¢ok dogu
ve kuzeydogu bolimiinde yayihm gdstermekte
ve kalinliklari 30-50 m. arasinda degismektedir.
Ovanin kuzey ve dogusunda yayilim gdsteren,
kalinliklari 150-200 m. arasinda degisen Neojen
yagli kiregtaslarinda Alpin tektoniginin etkisiyle
meydana gelen kirik catlak sistemleri bdlgede
yeraltisuyunu besleyen énemli beslenme alan-
larini olusturmaktadir. Suhut Ovasr’nin giineyin-
de, drenagj sinirinda ylizeylenen tektonik birlikle-
re ait Mesozoyik kirectaslari, karstlagsmanin ¢ok
gelismis olmasina karsin ¢ok az bir alanda ve
birbirinden kopuk bloklar halinde yiizeylenmele-
ri nedeniyle énemli bir akifer birimi olusturma-
maktadir. Bu birimlerin bosalimi genellikle ova-
nin glneyine, havza disina gergeklesmektedir
(Tezcan vd., 2002). Suhut Ovasi’'nda Balgikhi-
sar batisinda yer alan Ust-Triyas-Jura yasli
kumtasi-marn-seyl ardalanmasi gegirimsiz bir
yap! sunmaktadir (Tezcan vd., 2002).

Kavramsal Model

Galisma alanindaki akifer sisteminde yeraltisu-
yu akim hareketini ortaya koyan kavramsal mo-
delin olusturulmasi amaci ile Suhut Ovasi'nda
acilmis sondaj kuyularina ait kuyu logu bilgile-
rinden ve jeofizik ¢alismalarindan yararlaniimis-
tir. Bu amagla ¢alisma alani genelinde yayihm
gbsteren jeolojik birimlerin disey ve yatay yon-
deki yayilimini ortaya koymak amaci ile kuzey-
glney ve dogu—bati dogrultulu jeolojik kesitler
c¢izilmis (bkz. Sekil 4) ve bu kesitlerden yararla-
nilarak yeraltisuyu dolasim zonlari ve bu zonla-
ri sinirlandiran gecirimsiz-yari gegirimli birimler
tanimlanmistir.Ova genelinde Kuvaterner yasli
alivyon cokelleri morfolojik sistemdeki etken
olan, topografya, iklim ve paleocografyadaki de-
gisim sireclerine bagli olarak oldukga heterojen
bir Ozellik gdstermektedir. Calisma alaninda
DSI tarafindan agilmis kuyulara ait kuyu loglari
ve jeofizik calismalari da heterojen yapiyi belir-
gin bir bicimde gdstermektedir. Heterojen bir ya-
pI gbsteren calisma alani Suhut Ovasi akifer

sistemindeki disey akim bilesenini de dikkate
almak uzere 4 model tabakasina bélinmastir.
En alttaki tabakanin kalinligi 100 m, ara tabaka-
larin kalinligi ise 50 m olarak belirlenmistir. En
Ustteki tabakanin kalinligi ise su tablasinin ko-
numuna bagh olarak zamanla degisim gdsterdi-
gi kabul edilmigtir (Sekil 5).

Yeraltisuyu Akim Modeli

Suhut Ovasi’nda serbest, yer yer basingl bir
6zellik gdsteren akifer, MODFLOW-96 3 boyut-
lu sonlu farklar akim modelinde (McDonald ve
Harbaugh, 1996) “serbest-basingli gecisli aki-
fer” olarak modellenmistir. Her bir hiicrede hid-
rolik ylik degeri hiicre Ust kotundan daha yik-
sek bir degere sahip oldugunda basingli akifer
kosullari varsayillmakta ve akifer iletimlilik ve de-
polama katsayisi parametreleri, hidrolik yUkin
hucre Ust sinirindan daha asagida olmasi duru-
munda ise serbest akifer kosullari gecerli ol-
makta ve hidrolik iletkenlik ile 6zgil verim de-
gerleri kullaniimaktadir. Kavramsal modelde ta-
nimlanan her bir tabaka, 100 m x 100 m boyut-
larinda 184 satir ve 111 situndan, toplam
20424 hlcreden meydana gelecek sekilde hiic-
relere ayriimistir.

inceleme alaninda yeraltisuyu akimi dengesiz
kosullarda meydana gelmektedir. Bundan dola-
yI beslenim ve bosalim sirecine bagli olarak
Ocak-1978 ile Aralik-1997 yillar1 arasinda yeral-
tisuyu seviyesinde meydana gelebilecek degi-
simleri gérmek icin 228 adet stres periyodu be-
lirlenmigtir. Her bir periyot bir aylik dénemden
olusmustur. Her periyot boyunca hidrolik yik
seviyesini etkileyecek olan beslenim ve bosalim
(beslenme, buharlasma-terleme, kuyular ile ce-
kim, akarsu-akifer iligkisi) stirecleri belirlenmistir
(Sekil 6).

Ova genelinde 1958—1997 tarihleri arasinda ka-
mu veya 06zel kuruluslar tarafindan birgok son-
daj kuyusu aciimigtir. Acilan bu kuyularda DSI
(Devlet Su isleri Genel Mudirliigi) tarafindan
1978 yilindan baslayarak farkli zamanlarda
YAS seviye 6lcuimleri yapiimaktadir. Yeraltisuyu
akim modelinde Suhut Ovasi’'ndaki akifer siste-
mindeki ilksel hidrolik yik dagiliminin
(h(x,y,t=0)) belirlenmesinde Ocak-1978 tarihin-
de kuyularda élgilen YAS degerleri kullaniimis-
tir. Bu tarihte YAS go6zleminin yapildigi sondaj
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Sekil 5. Afyon-Suhut Ovasi’'nin kavramsal modeli (Digli, 2000).
Sekil 5. The conceptual model of the Afyon-Suhut Plain (Disli, 2000).

kuyularinin konumlar itibariyle akifer sistemin-
deki YAS dagiliminin belirlenmesinde yeterli
olaca@! kabul edilmistir. Suhut Ovasina ait to-
pografya haritasindan es ylkseklik egrileri ¢izil-
mis ve bu egrilere ait degerlerin her bir hiicreye
kriging yéntemi kullanilarak yayma islemi yapil-
migtir. Béylece ¢alisma alaninin ylizey kotu ha-
ritasi olusturulmustur.

Yeraltisuyu akim modelinde her periyot icin ye-
raltisuyuna ylzey suyundan olan beslenim mik-
tarl, Penman Yoéntemi (1948) kullanilarak belir-
lenen fazla su degerlerinin %87’si olarak mode-
le aktarilmistir. Hesaplamalarda, su yilinin bas-
langicinda (Ekim ayi) rezerv su miktart 0 mm,
maksimum rezerv su miktari ise 100 mm olarak
alinmigtir. Buharlasma-terleme miktarinin en
ylksek degeri ise eksik su degeri ile tanimlan-
mig, buharlasma etki derinligi ise MODFLOW
programinda ortalama bitki kdk derinligi olarak
kabul edilen 3 m. alinmistir. Bu durumda yeral-
tisuyu seviyesinin ylzeye ulasmasi durumunda
maksimum buharlagsma degeri kullaniimaktadir.

Su seviyesinin ylzeyden 3 m’den daha derinde
bulunmasi durumunda buharlasma olmamakta,
ylzeyle 3 m arasinda ise dogrusal olarak aza-
lan bir buharlasma degeri kullaniimaktadir.

Suhut Cayr’'nin hlcrelere ayrilan model alanin-
da hangi hicrelerden gegctigi belirlenmis ve
akarsu tabanini olusturan birim genellikle kumlu
cakilli tanelerden meydana geldiginden taban
malzemesinin hidrolik iletkenligi 0.1 m/g olarak
alinmigtir. Her bir hiicrede akarsu kol uzunlugu
belirlenmis ve ortalama 5 m akarsu genisligi ali-
narak suzilme ylzey alani belirlenmistir. Mo-
delde degisken yiik siniri olarak tanimlanan Su-
hut Cayr’nda her bir periyot i¢in akarsu su sevi-
yesi, Selevir Baraji giris noktasinda yer alan
akim gézlem istasyonundan elde edilen akarsu
derinligi degerlerinin topografik egime uygun
olarak akarsu tarafindan kesilen tim hucrelere
dagitiimasi ile belirlenmigtir.

Ovada, DSI tarafindan 1978 -1997 yillari ara-
sinda sulama suyu temini amaciyla agiimis son-
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Sekil 6. Her bir stres periyodunda etkili olan beslenim ve bosalim suregleri (Digli, 2000).
Figure 6. Effective recharge and discharge processes within each stress periods (Disli, 2000).

daj kuyulari bulunmaktadir. Degisik tarihlerde
isletmeye alinan bu kuyular genellikle 5 aylk
sulama mevsiminde ¢alismakta diger mevsim-
lerde ise kullanilmamaktadir. Ova genelinde yer
alan kuyulardan yillik ¢cekilen su miktarinin kuyu
sayisina bélinmesi ile her bir kuyudan ortalama
cekilen su miktari 32 I/s olarak hesaplanmis ve
kuyular akifer sisteminden bosalimi gercekles-
tirdiginden c¢ekilen su miktari modelde negatif
olarak tanimlanmistir. Modele her bir kuyu islet-
meye alindigi zaman eklenmis, devre digi kaldi-
ginda ise ¢ikariimigtir.

Evrik Modelleme ile Parametre Kestirimi

Bu calismada, parametre kestirimi icin PEST
(Doherty, 1994) (Parametre Kestirim Programi)
kullaniimigtir. PEST, her tir model programi ile
kullanilabilen bir dogrusal olmayan optimizas-
yon programidir. Model ile hesaplanan bagimh
degiskenler ile gézlemleri arasindaki farki mini-
mize edecek sekilde, Gauss-Newton algoritma-
sI kullanarak model parametrelerinin optimizas-
yonunu gerceklestirir. Bu optimizasyon progra-
mi, model programlarinda herhangi bir degisik-
lige gerek olmaksizin her tir model ile birlikte
kullanilabilmektedir. PEST, parametre boyutlan-
dirmada, hem bélgelendirme hem de ara-kesti-
rim yéntemini kullanabilmektedir (Yeh, 1986).

Afyon-Suhut ovasi hidrojeolojik sistemi Uzerinde
hidrolik parametre degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan evrik modelleme yénteminde, hesap-
lanan ve goézlenen degerler arasindaki farkin
minimum bir degere indirgenmesi ve paramet-
relestirme uygulamalarinda ise bdlgelendirme
yéntemi kullaniimistir. Bélgelendirme yéntemin-
de, her bir tabakayi olusturan hidrojeolojik birim-
ler, litolojik &zellikler g6z énline alinarak 7 farkh
alt bélgeye veya zona ayrilmistir (Sekil 7). Evrik
modelleme sonucunda kestirilen parametre sa-
yisi veya boyutu, zon sayisi ile temsil edilmis
(Emsellem ve de Marsily, 1971; Yeh ve Yoon,
1976; Cooley, 1977) ve PEST programinda
kestirilecek olan her bir parametre grubu icin
parametre sayisi maksimum 7 ile sinirlandiril-
mistir. Her zon kendi i¢erisinde homojen hidro-
lik parametreler ile tanimlanmis (Cizelge 1) ve
kil-silt gibi az gecirimli birimler gecirimsiz kabul
edilmemis, dusuk iletkenlik degerleri (1077
m/gun) ile temsil edilmistir. PEST programinda
akifer parametre kestirim sirecinde ovada yer
alan 19065 ve 19061 nolu kuyularda gézlenen
YAS degerleri kullaniimistir.

PEST programinda kestirilecek parametrelere
ait baslangi¢ degerleri ile bu parametrelerin alt
ve (st sinir deg@erleri Cizelge 2'de, optimizasyon
sonucunda %95 gliven araligi ile hesaplanan
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Sekil 7. Katmanlarda litolojik dzelliklere gére zonlar (Disli, 2000).
Figure 7. Zones according to lithological properties in layers (Disli, 2000).

Cizelge 1.Farkli zonlarin akifer hidrolik parametre

degerleri.
Table 1. Aqqifer hydraulic parameters value of zone
regions.
Litoloji K (m/gun) sf sy
Cakil 4.44x10"  8.00x10* 2.96x10™
Kum 1.30x10"  2.00x10* 3.00x10"
Tuf 1.00x10"  1.70x102 2.95x10™
Aglomera 1.00x10°  4.00x10* 1.00x1072
Neojen Kirectas! 1.00x10?  5.00x10* 5.00x10
Mesozoyik Kiregtasi 7.00x10°  2.69x10" 1.00x107°
Kil 1.00x107  8.00x10* 1.00x10-°

K: Hidrolik iletkenlik (m/gin); sf: Depolama; sy: Ozgiil verim

parametre degerleri de Cizelge 3'de gdsteril-
migtir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

PEST sonucunda inceleme alaninda yer alan
cakil ve tif birimlere ait hidrolik iletkenlik katsa-
yilari icin hesaplanan degerler 0.168 m/giin ve
0.881 m/giin’ olarak kestirilmistir (Cizelge 3). in-
celeme alaninda yer alan ve ¢akil biriminden su
alan bir kuyuda yapilan pompalama denemesi
verilerinin Neuman yéntemi ile degerlendirilme-

Gizelge 2. Parametrelerin ilksel, alt ve st sinir

degerleri.
Table 2. Initial parameter data, minimum-maximum
limits.
Litoloji Parametre ilksel deger  Altsinir  Ustsinir
Cakil hy1 4.40x107  1.0x10™  1.0x10°
sf1 8.00x10*  1.0x10"  1.0x10"
sy1 2.96x10"  1.0x102  3.0x10"
Kum hy2 1.30x10"  1.0x10™  1.0x10°
sf2 2.00x10*  1.0x10"  1.0x10"
sy2 3.00x10"  1.0x10%  3.0x10"
Tuf hy3 1.00x10"  1.0x10™  1.0x10°
sf3 1.70x102  1.0x10™  1.0x10"
sy3 2.95x10™ 1.0x102  3.0x10™
Mesozoyik Kirectasi hy4 7.00x10%  1.0x10"  1.0x10°

hy: Hidrolik iletkenlik (m/giin); sf: Depolama; sy: Ozgiil verim

si sonucu bu birimlere ait hidrolik iletkenlik kat-
sayilari analitik olarak hesaplanmis ve hidrolik
iletkenlik degerleri 0.35 m/gin ve 1.19 m/gin
olarak bulunmustur. Analitik ve PEST y&ntemi
ile hesaplanan hidrolik iletkenlik degerlerinin bir-
birinden farkli olmasi tanimlanan zon icerisinde
birimlerin heterojen bir 6zellik gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. Analitik yéntem ile hesapla-
nan hidrolik iletkenlik de@eri yalnizca pompala-
ma kuyusunun etki yaricapi igerisinde kalan bo-
[UmU temsil ederken PEST yéntemi ile kestirilen
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Gizelge 3. Optimizasyon sonucunda belirlenen para-

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

mization.
Parametre Hesaplanan deger 95% Guven araligi
hy1 1.68x10™! 1.27x10™ 2.22x107
hy2 3.16x10™ 3.00x102  3.22x10°
hy3 8.81x10" 6.80x10° 1.14x10°
hy4 1.00x10° 6.35x10°  2.78x10°
sf1 1.00x10™ 8.67x10*  1.00x10™
sf2 1.00x10° 1.01x10°  1.00x10"
sf3 1.00x10™! 4.65x10%  1.00x10™
syl 3.00x10™ 2.18x10™" 3.00x10™"
sy2 5.86x107 3.75x10°  3.00x10"

hy: Hidrolik iletkenlik (m/giin); sf: Depolama; sy: Ozgiil verim

hidrolik iletkenlik degeri o birimin tamamini tem-
sil etmektedir.

PEST ile yapilan hassasiyet analiz sonucuna
gore akifer sisteminde belirli ilksel ve sinir kosul-
lar altinda model tarafindan hesaplanan hidrolik
yuk degerlerinin, model alaninda hassasiyet kat-
sayisl en biyuk olan ¢akil biriminin 6zgul verimi
(sy1) ve hidrolik iletkenlik katsayisi (hy1), tdf bi-
riminin ise depolama katsayi (sf3) ve hidrolik ilet-
kenlik katsayisi (hy3) degerlerine bagimli olarak
degistigi géralmastir. Bununla birlikte ¢alisma
alaninda en disuk hassasiyet katsayisina sahip
kum biriminin (hy2, sf2, sy2) gézlem noktalarin-
da model sonuclarinda (hidrolik yik seviyesi)
meydana gelen degisim slrecinde etkin bir pa-
rametre olmadigi belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Hidrolik parametrelerin hassasiyet katsayila-
r.

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

Yerbilimleri

Sekil 9a ve 9b de gorildigi gibi, ovada yer alan
g6zlem kuyularindaki (19065 ve 19061) yik de-
gerleri (gbzlemlenen hidrolik yik, hesaplanan
hidrolik yiik), benzesim slresince degisik de-
gerler almakta ve bu degerlerde, zamana bagli
olarak degisik oranlarda artma ve azalma mey-
dana gelmektedir. Sekil 10a ve 10b incelendi-
ginde g6zlem kuyularinda hesaplanan ve goz-
lemlenen hidrolik yik degerleri arasindaki fark

+ 1.5 m arasinda degisiklik gésterdigi hesaplan-

migtir. Fark degerlerinde gdzlemlenen sistema-

tik olmayan degisimlerin bir kag nedeni olabilir.

Bu nedenlerden birincisi:

1. Bu galismada parametre kestiriminde zonla-
ma ydéntemi kullaniimis olup bu yéntem aki-
ferin heterojenitesini ve hiicreden hicreye
hidrolik parametrelerin degisimini dikkate al-
mamaktadir. Ozellikle zon sinirlarinda hidro-
lik parametreler keskin bir sekilde degismek-
tedir. Bu da hesaplanan hidrolik ylk degerle-
rini etkilemektedir.

2. Bununla beraber modele aktarilan beslenme
ve bosalim degerlerinde yapilan hatalar bu
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Sekil 9. (a) 19061 ve (b) 19065 no.lu kuyularda g6z-
lemlenen ve hesaplanan ylk degerleri.

Figure 9. Calculated and observed head data in wells
(a) 19061 and (b) 19065.
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Sekil 10. (a) 19065 ve (b) 19061 no.lu kuyularda he-
saplanan farklar (gézlemlenen yik-hesapla-
nan yuKk) ile benzesim baslangicindan itiba-
ren gegen sure arasindaki iligki.

Figure 10. Relationship between the estimated diffe-
rences (the observed head- the calculated
head) and time starting of the simulation in
wells (a) 19065 and (b) 19061.

farklara neden olabilecek diger bir neden
olabilmektedir. Bu hatalar, beslenme miktari,
maksimum buharlasma miktari, akarsu bes-
lenimine ait parametreler, kuyu cekimleri ve
bu etkilerin gercgeklestigi periyotlarin belirlen-
mesinde yapilan hatalardir.

3. Son olarak hidrojeolojik yapiya ait kavramsal
modelin temsil ediciligi de bu farklari ortaya
¢ikmasina yol acabilir. Yeraltisuyu akim mo-
delinde Suhut Ovasi'nda ova sinirlarinin ge-
¢irimsiz sinirlar ile gevrili oldugu ve yanal
beslenimin olmadigi varsayilmistir. Simdlas-
yon baslangicinda, ilksel hidrolik yik deger-
lerinin temsil ediciligi de bu farklan etkileyen
bir parametredir. Cinki 1978 yilinda Suhut
Ovasr’nda hidrolik yUk dagilimini kontrol
edecek sayida yeraltisuyu seviyesi 6lciimle-
ri bulunmamaktadir. Bu durum ilksel hidrolik
ylk degerinin interpolasyonunda hatalara
neden olmaktadir.
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Evrik ydntemlerde, simiilasyon sayisi, paramet-
re ve tabaka sayisina bagh olarak artmaktadir.
Ornegin, model alani 4 tabakadan ve hesaplan-
mas! gereken parametre sayisi ise 10 tane ol-
dugu varsayilirsa, her bir optimizasyon slreci
icin modelin 20 kere calistirnimasi gerekmekte-
dir. Bu slre¢, giinUmizln bilgisayar teknolojisi-
ne bagli olarak birkag giin almaktadir. Bundan
dolayi, model mimkin oldugu kadar basit tutul-
mahdir. Bununla beraber, yeterli sayida gézlem
bulunmasi durumunda, disey iletimlilik, akarsu
taban malzemesinin iletimliligi, buharlasma etki
derinligi, beslenme miktari gibi degerler de he-
saplanmaktadir.

KATKI BELIRTME

Yazarin, yiksek lisans tezinin bir b8liminu ice-
ren bu arastirmada, Hacettepe Universitesi
Uluslararasi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma Merkezi (UKAM) ile Devlet Su igleri
(DSI) Genel Mudirligi arasinda yuritilen
“Akarcay Havzasi Hidrojeolojisi ve Yeraltisuyu
Akim Modeli” proje kapsaminda toplanan jeolo-
jik ve hidrojeolojik verilerden yararlaniimistir.
Yrd. Dog. Dr. Levent TEZCAN (Hacettepe Uni-
versitesi, Jeoloji Mihendisligi Bélimi) calisma-
nin her asamasinda yardimci ve yol gdsterici ol-
mustur. Yazar yukarida adi gegen kisi ve ku-
rumlara tesekkir eder.

KAYNAKLAR DiziNi

Boulton, N.S., 1970. Analysis of data from pumping
tests in unconfined anisotropic aquifers.
Journal of Hydrology, 10, 369-378.

Cooley, R.L., 1977. A method of estimating parame-
ters and assessing reliability for models of
steady state groundwater flow. 1. Theory
and numerical properties, Water Resour-
ces Research, 13 (2), 318-324.

Distefano, N., and Rath, A., 1975. An identification
approach to subsurface hydrological sys-
tem. Water Resources Research, 11 (6),
1005-1012.

Digli, E., 2000. Akifer hidrolik parametrelerinin evrik
modelleme ile belirlenmesi. Yiksek Mu-
hendislik Tezi, Hacettepe Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitisi, Ankara (yayimlan-
mamis).

Doherty, J., 1990. MODINV. Australian Center for
Tropical Freshwater Resources. Townsvil-
le, Australia.



46 Yerbilimleri

Doherty, J., 1994. PEST. Watermark Computing. Co-
rinda, Australia.

DSI, 1971. Afyon-Suhut Ovasi hidrojeolojik etiit rapo-
ru. DSI Genel Muduarligid, Ankara (yayim-
lanmamisg).

Emsellem, Y., and Marsily, G. de, 1971. An automa-
tic solution for the inverse problem. Water
Resources Research, 7 (5), 1264-1283.

Hantush, M.S., 1961. Drawdown around a partially
penetrating well, Journal of Hydraulic Divi-
sion, Proceeding American Society of Civil
Engineers, 87, HY4, 83-98.

Hantush, M.S., 1964. Hydraulics of wells. Advances
in Hydroscience, 1, 281- 432.

Hantush, M.S., and Jacob, C.E., 1955. Non-steady
radial flow to an infinite leaky aquifer,
Transport American Geophysical Union,
36, 101-112.

Hill, M.C., 1992. A computer program (MODFLOWP)
for estimating parameters of a transient
three-dimensional ground water flow mo-
del using nonlinear regression. Technigu-
es of Water-Reseorces Investigations of
the United States Geological Survey.
Open-File Report 91-484.

Khan, I.A., 1986. Inverse problem in ground water:
Model development. Groundwater, 24 (1),
32-38.

McDonald, M.G., and Harbaugh, A.W., 1988. A mo-
dular, three-dimensional finite-difference
groundwater flow model. USGS TWRI, Bo-
ok 6, Chap. A1.

McDonald, M.G., and Harbaugh, AW, 1996. User’s
documentation for MODFLOW-96, an up-
date to the U.S. geological survey modular
finite-difference groundwater flow model.
Technigues of Water-Reseorces Investi-
gations of the United States Geological
Survey Open-File Report 96—485.

McElwee, C.D., and Yukler, M.A., 1978. Sensitivity of
groundwater models with respect to vari-
ations in transmissivity and storage. Water
Resources Research, 14, 451-459.

Mcelwee, D.C., and Yukler, M.A., 1982. Sensitivity
analysis and the ground water inverse
problem. Ground Water, 20 (6), 312-322.

Mclaughlin, D., 1975. Investigation of alternative pro-
cedure for estimating ground-water basin
parameters. Water Resources Engineers,
Walnut Creek, California.

Moench, A.F., 1994. Specific yield as determined by
type-curve analysis of aquifer test data,
Ground Water, 32 (6), 949-957.

Moench, A.F., 1995. Combining the Neuman and Bo-
ulton models for flow to a well in an uncon-
fined aquifer. Ground Water, 33 (3), 378-
384.

Neuman, S.P., 1972. Theory of flow in unconfined
aquifers considering delayed response of
the water table. Water Resources Rese-
arch, 8 (4), 1031-1044.

Neuman, S.P., 1973. Calibration of distributed para-
meter groundwater flow models viewed as
a multiple-objective decision process un-
der uncertainty. Water Resources Rese-
arch, 9 (4), 1006-1021.

Neuman, S.P., 1974. Effects of partial penetration on
flow in unconfined aquifers considering de-
layed aquifer response. Water Resources
Research, 10 (2), 303-312.

Neuman, S.P., 1975. Analysis of pumping test data
from anisotropic unconfined aquifers con-
sidering delayed gravity response. Water
Resources Research, 11 (2), 229-342.

Neuman, S.P., and Yakowitz, S., 1979. A statistical
approach to the inverse problem of aquifer
hydrology: 1. Theory. Water Resources
Research, 15 (4), 845-860.

Penman, H.L., 1948. Natural evaporation from open
water, bare soil and grass. Proceeding of
the Royal Society, A193, 120-146.

Piggott, A.R., Bobba, A.G., and Xiang, J., 1994. In-
verse analysis inplementation of The SUT-
RA ground water model. Ground Water, 32
(5), 829-836.

Piggott, A.R., Bobba, A.G., and Novakowski, K. S.,
1996. Regression and inverse analyses in
regional grounwater modelling. Journal of
Water Resour Planning Manage, 122, 1-
10.

Tezcan, L., Merig, B.T., Dogdu, N., Akan, B., Atilla,
A.O. ve Kurttas, T., 2002. Hacettepe Uni-
versitesi, Uluslararasi Karst Su Kaynaklari
Uygulama ve Aragtirma Merkezi (UKAM)-
Devlet Su Isleri (DSI) Genel Mudurliga,
“Akarcay Havzasi Hidrojeolojisi ve Yeralti-
suyu Akim Modeli”, Final Raporu, Ankara
(yayimlanmamis).

Theis, C.V., 1935. The relation between the lowering
of the piezometric surface and the rate and
duration of discharge of a well using gro-
undwater storage. American Geophysics
Union, 16, 519-524.

Thiem, G., 1906. Hydrologische Methoden. J.M. Geb-
hardt, Leipzig.

Trescott, P.C., Pinder, G.F., and Larson, S. P., 1976.
Finite difference model for aquifer simulati-
on in two dimensions with results of nume-
rical experiments. Techniques of Water-
Reseorces Investigations of the United
States Geological Survey, Book 7, Chap.
C1.

Sun, N.Z., 1999. Inverse Problems in Groundwater
Modeling. Kluwer Academic Publisher.



Digli 47

Yeh, W. W-G., 1986. Review of parameter identifica- Yeh, W. W-G., and Yoon, Y.S., 1976. Parameter
tion procedure in ground water hydrology: identification in an inhomogeneous medi-
The inverse problem. Water Resources um with the finite-element method. Journal

Research, 22 (2), 95-108. of Society Petroleum Engineers, 217-226.



