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ÖZET 

YÜZEY SUYU-YERALTI SUYU ETKİLEŞİMLERİNİ İÇEREN KAVRAMSAL 

BİR NEHİR-AKİFER MODELİ 

 

Yeraltı suları bulunduğu bölgenin hidrolojik sisteminin önemli bir parçasıdır ve 

günümüzde tükenmekte olan su kaynaklarının korunması ve geliĢtirilmesi açısından 

stratejik bir rol oynamaktadır. Doğal bir kaynak olarak su kalitesi üzerinde ve su 

temininde önemli bir yere sahiptir. Su kaynakları dağılımının ve çevre kirlenmesinin 

bölgesel olarak değerlendirilmesi, su temini ve kalitesinin belirlenebilmesi için 

kaçınılmazdır. Bu nedenle yeraltı suyunun mekanizması, yapılan hassas hidrolojik ve 

kirlilik taĢınımı modellemesi çalıĢmaları ile belirlenmelidir. Bugüne kadar yapılan 

yeraltı suyu çalıĢmaları, yeraltı suyu hidroliğini ve hidrolojisini açıklayabilirken, yüzey 

suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerini kapsayan ve değiĢken parametreler ve farklı senaryolar 

altında yeraltı suyunun davranıĢını inceleyen çalıĢma literatürde oldukça kısıtlıdır. 

Genelde literatürde yüzey suyu ve yeraltı suyu ayrı formasyonlar olarak incelenirken, bu 

çalıĢmada yüzey ve yeraltı suyu tek bir sistem olarak ele alınmıĢ ve simülasyonlar bu 

kabul çerçevesinde yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada yeraltı suyu akımı ve yeraltı suyu kirlilik 

taĢınımı modellemesi yapabilen VISUAL MODFLOW bilgisayar programı ile 

kavramsal bir nehir-akifer modeli geliĢtirilerek, yapılmıĢ olan simülasyonlar ile 

kavramsal olarak hazırlanmıĢ nehir-akifer bölgesinin hidrolojik davranıĢı incelenmiĢ ve 

yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin nehir-akifer formasyonunun hidrolojik 

davranıĢına olan etkisi araĢtırılmıĢtır. YapılmıĢ olan nehir-akifer hidrolojik modellemesi 

ile farklı nehir ve akifer parametreleri ve farklı akıĢ hatları için yeraltı su seviyesi 

dağılımı ve nehir-akifer arasında oluĢan akım elde edilmiĢtir. Ayrıca nehir-akifer kirlilik 

taĢınımı modellemesi ile farklı akıĢ hatları için nehir-akifer formasyonundaki 

konsantrasyon dağılımları hesaplanmıĢtır. Kavramsal nehir-akifer modeli kullanılarak 

nehir-akifer sistemi için yüzey -yeraltı suları arasındaki akım incelenmiĢ ve yüzey suyu-

yeraltı suyu etkileĢimlerinin nehirle akifer arasındaki madde transferine olan etkisi 

araĢtırılmıĢtır.  
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SUMMARY  

A CONCEPTUAL STREAM-AQUIFER MODEL INCORPORATING SURFACE 

WATER-GROUND WATER INTERACTIONS 

 

Ground water is an important part of the hydrological system and it has a strategic place 

in protecting and developing water resources being depleted nowadays. As a natural 

resource, ground water plays an important role in water quality and water supply. 

Regionally assessing the distribution of water resources and environmental pollution is 

inevitable for determining water supply and water quality. Therefore, the physical 

mechanism of the ground water should be determined by developing detailed 

hydrological and contaminant transport models. While many studies cover ground water 

as a single system and therefore investigate pure ground water hydraulics and 

hydrology, studies related to surface water-ground water interactions and the behavior 

of ground water by conducting a sensitivity analysis under different scenarios are 

exiguous in the literature. Generally, surface water and ground water are examined 

separately in the literature; however, in this study they are considered as a unique 

system and the simulations are done accordingly. In this study, a conceptual stream-

aquifer model is developed by using VISUAL MODFLOW computer program which is 

capable for simulations of  ground water flow and ground water contaminant transport. 

The hydrological behavior of the conceptual stream-aquifer region is observed and the 

effect of surface water-ground water interactions on the hydrological behavior of 

stream-aquifer region is investigated. Ground water level fluctuations and the flux 

between stream and aquifer are obtained with the hydrological model of the conceptual 

stream–aquifer system by conducting sensitivity analyses for different stream and 

aquifer parameters and flow paths. In addition, the concentration distributions in aquifer 

formation for different flow paths are obtained by using the stream-aquifer contaminant 

transport model. By using conceptual stream-aquifer model, the flow rate between 

surface water and ground water for the stream-aquifer system are studied and the effect 

of surface water-ground water interactions on mass flux between stream and aquifer are 

investigated.  
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1. GİRİŞ 

Yeraltı suları havza içerisinde hidrolojik davranıĢı direkt olarak etkileyen önemli bir 

faktördür. Ayrıca su temini ve su kalitesinde önemli bir rol oynamaktadır. Yeraltı suyu, 

kuyu ve çeĢitli su yapılarıyla su teminine katkıda bulunur ve dere, göl, nehir ve 

bataklıklarla arasında oluĢan etkileĢimlerle yüzey sularının kalitesini ve miktarını 

etkiler. Bu nedenle yeraltı suyu rezervi, kalitesi ve kontrolü büyük önem taĢır. Yeraltı su 

kaynaklarının verimli bir Ģekilde kullanılabilmesi için hidrolojik olarak doğru bir Ģekilde 

modellenmesi gerekir. Hassas yeraltı suyu modellemelerinde yeraltı suyunun birçok 

karakteristik özelliği dikkate alınmalıdır. Bu karakteristik özelliklerin en önemlilerinden 

biri de bölgesel olarak değiĢebilen yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleridir 

(Kazezyılmaz- Alhan ve Medina, 2008). Yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri, nehir, 

göl, dere gibi farklı su kaynakları ile akifer arasındaki hidrolojik davranıĢı ve kirlilik 

taĢınımını etkilemektedir (Kazezyılmaz-Alhan ve diğ, 2007). Dere, göl, bataklık gibi 

yüzey suyu kaynaklarının kenarlarında oluĢan geçiĢ bölgelerinde oluĢan yüzey suyu-

yeraltı suyu etkileĢimlerinin önemi Winter ve diğ. (1998), Winter (1999) ve Price ve 

Wadington (2000) tarafından tartıĢılmıĢtır.  

 

Yeraltı suyu akıĢını tanımlamak, yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerini açıklamak, ve 

yeraltı suyunun bölgesel etkilerini gözlemek üzere birçok duyarlılık analizleri ve 

matematiksel hidrolojik modelleme çalıĢmaları yapılmaktadır. Bu hidrolik ve hidrolojik 

çalıĢmaların önemli bir bölümü MODFLOW programı ve bu programa entegre 

edilebilen paket programlarla gerçekleĢtirilmektedir (Bradley, 1996, 2002; Restrepo ve 

diğ., 1998).  Zaadnoordijk (2009) tarafından yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerini 

açıklayabilmek için MODFLOW bilgisayar programında bulunan Genel Sınır KoĢulları  

ve Dren (General Head Boundary ve Drain) paketleri birleĢtirilmiĢtir. Huang ve diğ. 

(2008) geniĢ alanlarda yeraltı suyu ve madde taĢınımı problemlerini çözmek üzere 

MODFLOW yeraltı suyu akıĢ modelini ve R3TD taĢınım simülatörünü paralel 

hesaplama yöntemi ile birleĢtirerek alternatif bir çözüm yöntemi önermiĢlerdir. Knigth 

ve Rassam (2007), nehir-akifer iliĢkisini zaman serisi analizleri ve tahmin yöntemiyle 
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yaptıkları nümerik analizlerle modellemiĢlerdir. Mehl ve diğ. (2006), çeĢitli Yersel 

Sistem Düzenleme (Local Grid Refinement) metodlarını MODFLOW-2000 

simülasyonları ile karĢılaĢtırarak bu metodların avantaj ve dezavantajlarını 

tartıĢmıĢlardır. Virginia havzasında yapılan hidrolojik bir çalıĢma ile arazi kullanımının 

yeraltı suyu ve nehir akıĢına olan etkileri incelenmiĢtir (Cho ve diğ., 2009).  

 

Su temininde büyük öneme sahip olan yeraltı suları, evsel kullanımdan, tarım ve sanayi 

kullanımına kadar geniĢ bir alanda kullanılmaktadır. Ancak yüzeyde biriken kirliliğin 

yağıĢ sonucu yeraltına sızması, sanayi ve endüstriyel atıkların akifere karıĢması ve 

yüzeysel, endüstriyel ve evsel atıkların doğrudan veya dolaylı olarak yeraltı suyu ile 

etkileĢimde olan sulak alanlara karıĢması sonucu yeraltı suyu kirlenmektedir. Yeraltı 

suyu akımı neticesinde bu kirlilik tüm akifere dağılmaktadır. Bu dağılım sonucu kirlilik, 

kuyu gibi yeraltı suyu alma yapılarına karıĢabilmektedir. Ayrıca tehlikeli kirlilik 

maddeleri doğal formasyonun da bozulmasına yol açmaktadır. Bu nedenle yeraltı suyu 

kirliliği araĢtırılmalı ve gerek su temini için, gerekse ekolojik durumu korumak adına bu 

kirlilik kontrol altına alınmalıdır. Bu kontrol, kurulan hidrolojik modelleme çalıĢmaları 

ile problemin tanımlanması ve çözüm önerileri ile mümkündür (Bayındır, 2006; Atilla, 

2002; Tümür, 2002; Çirkin, 2006; Güllüoğlu, 2006; Hökelekli, 2010; Nalbantçılar, 

2002; Yurtçu, 2001; Angier ve diğ., 2004). Erdem (2006), Mersin-Tarsus bölgesinde 

oldukça önemli bir role sahip olan Berdan akiferinin hızlı kentleĢme, endüstriyel ve 

tarımsal faaliyetler sonucu kirlenmesini fotometrik yöntemle araĢtırmıĢ, su temini için 

geleceğe yönelik tahmin ve koruma önerileri sunmuĢtur. Ġçme suyunun tamamını yeraltı 

sularından sağlayan Kayseri‟de yapılan bir çalıĢmada yeraltı suyu ve kuyularda kirlilik 

değerlendirilmiĢtir (Aykar, 2009). Özgenç (2002), Harmandalı atık depolama tesisinin 

bulunduğu heterojen bir akiferde MODFLOW programıyla yeraltı suyu akımını ve 

kirliliğini belirlemiĢtir. Yağbasan (2007), Mogan ve Eymir gölleri arasındaki akifer 

sistemini incelemiĢ, DiĢli (2007) aynı bölgede yaptığı çalıĢmada yeraltı suyu akımı ve 

madde taĢınımını MODFLOW programı ile modellemiĢtir. KurtuluĢ (2008), yeraltı suyu 

akımını ve kalitesini modellemek için yapay sinir ağları ve bulanık mantık yöntemlerini 

kullanmıĢtır. Korkmaz (2007), kurduğu havza modelinde nehir-akifer sistemini yüzey 

suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerini de entegre ederek incelemiĢtir. 
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Nehir-akifer iliĢkisini incelemek üzere farklı bölgeler için MODFLOW kullanılarak 

birçok uygulama çalıĢması yapılmıĢtır. Safavi ve Bahreini (2009), yüzey suyu-yeraltı 

suyu etkileĢimlerini jeolojik değiĢkenler ile inceleyerek, kurdukları modeli Najafabad 

bölgesine entegre etmiĢlerdir. Kania ve diğ. (2006) Polonya‟da farklı bölgelerde 

yaptıkları çalıĢmada, yeraltı suyu, nehir ve barajlardaki kompleks etkileĢimleri 

MODFLOW ve MT3D programları ile incelemiĢlerdir. Wilcox ve diğ. (2007) Rio 

Grande nehrinde yaptıkları deneysel çalıĢma ile akifer karakteristiklerini ve yeraltı 

suyunu incelemiĢ, ayrıca hidrolojik değiĢkenlerin bu sisteme etkisini gözlemek üzere 

duyarlılık analizleri yapmıĢlardır.  

 

MODFLOW kullanılarak yapılmıĢ olan çalıĢmalara ek olarak literatürde yüzey suyu-

yeraltı suyu etkileĢimlerini açıklamak üzere yapılmıĢ nümerik ve deneysel çalıĢmalar 

bulunmaktadır. Helmus ve diğ. (2009) Rio Grande nehri boyunca yüzey suyu-yeraltı 

suyu etkileĢimlerini içeren bir yeraltı suyu modeli ile su kalitesini incelemiĢ ve bölgesel 

niteliklerin etkilerini araĢtırmıĢlardır. Büyükçekmece Gölü‟nün doğu yakasında yapılan 

bir çalıĢmada ise EPA SWMM bilgisayar programı kullanılarak bataklık bölgesi ile 

akifer arasındaki yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri incelenmiĢtir (YıldırmıĢ/Boyraz 

ve Kazezyılmaz-Alhan, 2008). Kazezyılmaz-Alhan ve diğ (2007), yüzey suyu-yeraltı 

suyu etkileĢimlerini içeren WETSAND adlı bir bataklık hidrolojisi ve kirlilik taĢınımı 

modeli oluĢturmuĢlardır. Ayrıca, birçok çalıĢmada yeraltı suyunun bataklıklardaki 

sularla olan etkileĢimleri deneysel gözlemlerle incelenmiĢtir  (Winter ve Rosenberry, 

1995; Devito ve Hill, 197; Choi ve Harvey, 2000; Warren ve diğ., 2001). 

 

Literatürde yapılmıĢ olan çalıĢmalara katkıda bulunmak amacıyla, bu tezde VISUAL 

MODFLOW programı ve programa entegre edilebilen diğer modüller kullanılarak, 

yüzey sularını ve yeraltı suyunu birbiri ile iliĢkili olarak ele alan ve yüzey suyu-yeraltı 

suyu etkileĢimlerini içeren kavramsal bir nehir-akifer sistemi oluĢturulmuĢtur. Bu 

modeli kurmadan önce nehir ve akifere ait önemli parametreler ve akıĢ hatları 

kullanılarak pek çok prototip modeller oluĢturulmuĢ ve yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimlerini gözleyebilmek için duyarlılık analizleri yapılmıĢtır. Duyarlılık analizleri 

sonucunda yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin değiĢimi incelenmiĢ ve bu oluĢumun 

nehir akıĢına, yeraltı suyu akımına, nehir-akifer iliĢkisine ve kirlilik taĢınımına olan 

etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda yüzey suyu-yeraltı suyu 



4 

 

 

etkileĢimlerinin yoğun olarak gözleneceği kavramsal model kurularak, nehir-akifer 

sistemindeki etkileĢim, yeraltı su seviyesi, akım ve konsantrasyon dağılımları 

incelenmiĢ ve uygulamadaki önemi vurgulanmıĢtır. 
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2. YERALTI SUYU 

Yeraltı suları hidrolojik döngünün en önemli parçalarından biridir. Zemin içerisindeki 

suyun oluĢumunu, taĢınmasını, su miktarını ve su kalitesini etkiler. Yeryüzündeki 

mevcut su tabakalarında bulunan veya yağıĢlarla yeryüzüne ulaĢan suların toprak ve 

bitkiler tarafından emilerek, yeraltına sızması ve gelen suyun yerçekimi etkisi ile zemin 

içerisinde ilerleyerek birikmesi sonucu zemin içerisinde doygun bir bölge oluĢur. Bu 

bölgede biriken suya yeraltı suyu denir. Yeraltı suları zemin içerisinde hareket 

halindedir. Suyun bu hareketi de yeraltı suyu akıĢı olarak adlandırılır (Bayazıt, 2003; 

Erguvanlı, 1984). Yeraltı suyu akıĢı, yeryüzü eğimi, bitki örtüsü, hidrolik eğim, hidrolik 

iletkenlik, hidrolik yük, hidrostatik basınç, atmosfer basıncı gibi parametrelere bağlı 

olarak değiĢir. Ayrıca yeraltı suyu bulunan bölgenin jeolojik yapısı ve bölgenin bataklık, 

sulak alan, akarsu veya göl oluĢu da yeraltı su seviyesine ve yeraltı suyu akıĢına etki 

eder (YıldırmıĢ-Boyraz ve Kazezyılmaz-Alhan, 2008). Yeraltı sularının en büyük 

beslenme kaynağı yağıĢlar sonucu zemine sızan sulardır; ikinci olarak ise bölgede 

bulunan  akarsular, göl ve bataklıklardan yeraltı akıĢına katılan sulardır.  

 

Yeraltı suyu taĢıyan zemin doymuĢ bölge ve doymamıĢ bölge (havalanma bölgesi) 

olarak iki tabakaya ayrılır. DoymuĢ bölgede zemin boĢluklarının tamamı su ile doludur. 

Yeraltı suyu ve yeraltı suyu hareketi bu bölgede görülür. Bu bölgenin üstünde yer alan 

doymamıĢ bölgede gözeneklerde hem gazlar (baĢlıca hava ve su buharı) hem de su 

bulunmaktadır. Yeraltı suyu taĢıyan zeminin tabakalanması ġekil 2.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekilde görüldüğü gibi doygun bölgenin üst düzeyi bir su tablası ile sınırlanmaktadır. 

Bu yüzey yeraltı suyu tablası olarak adlandırılır. DoymamıĢ bölge; kapiler bölge, ara 

bölge ve zemin nemi bölgesi olmak üzere 3 tabakadan oluĢur. Yeraltı suyu tablasının 

hemen üst kısmında kapiler bölge bulunur. Bu bölgede yeraltı suyu kapiler gerilme ile 

kılcal boĢluklara tutunmuĢtur. Burada zemin % 90‟ın üzerinde doymuĢ durumdadır. Bu 

doygunluk yüzde değeri zemin cinsine ve bölgesel özelliklere göre değiĢmektedir. 

Kapiler bölgede suyun hareketi yatay ve düĢey yönde olabilir. Kapiler bölgenin üst 
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kısmında ara bölge bulunmaktadır. Burada suyun moleküler adhezyon kuvveti ile taneye 

yapıĢan kısmı  yani peliküler su bulunmaktadır. Yerçekimi etkisinde hareket eden suda 

bu bölgeden geçerken bir kısmı taneciklere tutunabilir. Ara bölge bu nedenle vadoz su 

olarak da adlandırılır. DoymamıĢ bölgenin en üst tabakasında ise zemin nemi bölgesi 

bulunur. Bu kısım yer yüzeyine yakın olup bitki köklerinin bulunduğu ve beslendiği 

kısımdır. Bu bölgedeki, su dağılımı yeryüzeyindeki mevsimsel ve günlük yağıĢlardaki, 

sulamadaki, hava sıcaklığındaki, nem oranındaki değiĢmelerinden ve sığ bir su 

tablasının varlığından etkilenmektedir. Bütün bu tabakaların kalınlığı bölgesel 

özelliklere göre değiĢir.  (Yolcubal, 2004; Bayazıt, 2003; Usul, 2005; Bedient ve Huber, 

2002). 

 

 

ġekil 2.1. Yeraltı suyu taĢıyan zeminin tabakalanması (Bayazıt, 2003) 

Gözenekleri yeraltı suyu ile doldurulmuĢ olan ve bu suyun hareketine imkan veren 

jeolojik formasyonlara akifer denir. Kısaca yeraltı suyu taĢıyan tabaka olarak 

açıklanabilir. Akiferler serbest yüzeyli ve basınçlı olmak üzere iki grupta 

incelenmektedir. Üst yüzeyini su tablasının oluĢturduğu ve tabanı geçirimsiz bir  

tabakayla sınırlandırılmıĢ olan akiferlere serbest yüzeyli akifer denir. Serbest yüzeyli 

akiferler direkt olarak gelen yağıĢın sızması sonucu beslenirler ve hava ile temas 
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halindedirler. Yani su yüzeyi boyunca atmosfer basıncı mevcuttur. Bu nedenle yeraltı 

suyu akımı serbest yüzeyli açık kanal akımına benzer. Bu tip akiferde yeraltı suyu 

tabakasına statik su seviyesi de denir ve genellikle bölgesel topoğrafyaya paralel ilerler. 

Tabanı ve üst yüzeyi geçirimsiz tabakalarca sınırlandırılmıĢ olan akiferlere ise basınçlı  

akifer denir. Bu tip akiferlerde atmosfer basıncı ile temas eden yüzey yoktur. Bu nedenle 

akım basınçlı boru akımına benzer (Bayazıt, 2003). 

2.1. YERALTI SUYU AKIMI    

Yeraltı suyu bulunduğu doymuĢ bölgede yer çekimi etkisi ile doğal bir hareket 

halindedir. Akifer tanelerinin aralarındaki küçük ve değiĢken Ģekilli boĢluklarda yeraltı 

suyu enerjinin yüksek olduğu yerden enerjinin düĢük olduğu yere doğru akar. Su zemin 

içerisinde hareket ettiğinden sürtünme etkisi çok büyüktür. Bu nedenle yeraltı suyu 

akımı oldukça yavaĢ ve laminer bir akımdır. Yeraltı suyunun akifer taneciklerinin 

arasında hareket ederken, akımın gerçek hızı ve debisi zemin tanecikleri arasında, 

kartezyen koordinatlarda zamanın bir fonksiyonudur ve hesaplaması oldukça güçtür. Bu 

nedenle yeraltı suyunun hızı ve debisi bir zemin numunesinin kesit alanından geçen su 

miktarı ile tanımlanır. Bu prensibe Darcy Kanunu denir ve yeraltı suyu hidroliğinin 

temelini oluĢturur. Darcy Kanunu‟na göre yeraltı suyu akımının hızı aĢağıdaki gibi 

tanımlanır: 

    
  

  
                                                                                                                             

Burada q Darcy hızı  (L/T), k hidrolik iletkenlik (L/T), h yük kaybı (L), x mesafeyi (L) 

göstermektedir. Darcy Kanunu‟nun iĢleyiĢine göre zemin numunesinin kesit alanından 

geçen su miktarı yeraltı suyu debisini, birim alandan geçen su miktarı ise yeraltı 

suyunun hızını verir. Bu hız fiktif hız olarak tanımlanır ve yeraltı suyunun akifer 

tanecikleri arasındaki gerçek hızı değildir. Ancak fiktif hız ile gerçek hız arasında 

porozite kullanılarak aĢağıdaki iliĢki kurulabilir: 

                                                                                                                                         

Burada Vf fiktif hız (L/T), Vg gerçek hız (L/T) ve θ porozitedir. Yeraltı suyu debisi fiktif 

hız ile hesaplanabilir: 
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Burada Q debi (L
3
/T) ve A zemin numunesinin kesit alanıdır (L

2
). Darcy Kanunu‟nu 

fiktif hız ile yazarsak aĢağıdaki Ģekli alır: 

                                                                                                                                        

Burada I hidrolik eğimdir. h yük kaybı ise gibi aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

      
  
 
      

  
 
                                                                                                  

Burada z geometrik yükseklik (L), p/γ basınç yüksekliğidir (L). 

2.2. YERALTI SUYU KİRLİLİK TAŞINIMI  

Yeraltı suyu yağıĢ sonucu zemin üzerinden sızan maddelerle, sanayi ve endüstriyel 

atıklardaki maddelerin akifere geçiĢi neticesinde kirlenmektedir. Ayrıca nehir, göl gibi 

yeraltı sularının etkileĢimde bulunduğu yüzey sularındaki kirlilik de yeraltı suyuna etki 

etmektedir. Belli bir kaynaktan akifere karıĢan kirlilik, yeraltı suyu akımı ile akifer 

içerisinde dağılmaktadır. Bu dağılımın önemli iki bileĢeni vardır: Adveksiyon ve 

dispersiyon. Adveksiyon akımın hızından kaynaklanan ve kirlilik maddesini akım 

yönünde taĢıyan etkidir. Dispersiyon ise kirliliğin adveksiyon etkisinde ilerlerken kendi 

çevresinde meydana gelen dağılımını ifade eder. Bu durum kirlilik taĢınımı hesaplarında 

aĢağıdaki matematiksel formül ile gösterilir:  

 
   

   
  

  

  
 

  

  
                                                                                                            

Burada D dispersiyon katsayısını, C kirlilik konsantrasyonunu (M/L
3
), V akım hızını 

(L/T), x mesafeyi (L) ve t zamanı (T) ifade etmektedir. Denklemin sol tarafındaki  
   

   
 

terimi dispersiyonu,  
  

  
   terimi ise adveksiyonu temsil etmektedir. 
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3. MODFLOW (MODULAR THREE DIMENSIONAL FINITE 

DIFFERENCE GROUND WATER FLOW MODEL) 

MODFLOW programı yeraltı suyu akımını tanımlayan diferansiyel denklemleri sonlu 

farklar yaklaĢımıyla çözerek yeraltı suyu akımını 3 boyutlu olarak modelleyebilen bir 

programdır. Ġlk olarak United States Geological Survey (USGS) (Amerika BirleĢik 

Devletleri Jeolojik AraĢtırma Dairesi) tarafından geliĢtirilmiĢtir. Daha sonra program 

Schlumberger Water Services tarafından geliĢtirilmeye devam edilmiĢ ve VISUAL 

MODFLOW olarak kullanıma sunulmuĢtur. Bugün yeraltı suyu modeli yazılımı olarak 

bilim dünyasında en yaygın olarak kullanılan bir program haline gelmiĢtir. VISUAL 

MODFLOW kirletici madde taĢınımı modelini 3 boyutlu yeraltı suyu akıĢı modeline 

entegre ederek bu iki problemi aynı anda çözebilme özelliğine sahip piyasadaki en 

kapsamlı programlardan biridir. Programın bu geliĢmiĢ versiyonu MODFLOW, 

MODPATH, ZoneBudget, MT3Dxx/RT3D ve WinPEST  paketlerinin entegrasyonunu 

içerir. Programın algoritması ve grafik seçenekleri sayesinde kullanıcıya, birim sistemi, 

model boyutlarının belirlenmesi, model özelliklerine uygun sınır koĢullarının 

belirlenmesi, manuel veya otomatik teknikler kullanarak kalibrasyon yapılması, 2 ve 3 

boyutlu grafiklerle sonuçların elde edilmesi gibi birçok kolaylık sağlanmıĢ olur. 

 

VISUAL MODFLOW programı çalıĢma alanını çok küçük kontrol hacimlerine bölerek, 

her bir kontrol hacmi için matematiksel hesaplamaları yapar ve oldukça hassas sonuçlar 

verir. Programın en son versiyonunda matematik yöntemler geliĢtirilmiĢ, kullanılan ileri 

matematiksel tekniklerle analizler hızlandırılmıĢ ve hata payı azaltılmıĢtır. VISUAL 

MODFLOW programı Professional ve Premium versiyonları MODFLOW-SURFACT, 

MIKE, SEAWAT ve MODFLOW modülleri ile beraberinde Multi-Node Well (MNW-

Çoklu kuyu modeli) Paketi, Enhanced Wells Manager (GeliĢmiĢ Kuyu Yöneticisi), 

PHT3D kirlilik taĢınımı paketi ve Recharge Concentration (Besleme Konsantrasyonu) 

paketi, Run SEAWAT Uncoupled Flow paketlerini içerir.  
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3.1. MODFLOW İLE YERALTI SUYU AKIMI MODELLEMESİ 

MODFLOW yeraltı suyunun, hidrolik iletkenlik ve porozite gibi özellikleri tanımlanmıĢ 

bir akiferde özel durumları da içine katarak 3 boyutlu akım modellemesini 

yapabilmektedir. MODFLOW nümerik analiz yapan bir programdır. MODFLOW, 

yeraltı suyu akım denklemini çözmek için sonlu farklar yaklaĢımını kullanmaktadır. 

ÇalıĢma alanını küçük hücrelere böler ve bu hücrelerde her bir zaman dilimi için sistemi 

çalıĢtırarak akımı çözümler. Programın nümerik analizler için kullandığı diferansiyel 

denklem takımı aĢağıda sunulmuĢtur (McDonald and Harbaugh,1988): 

 

  
    

  

  
  

 

  
    

  

  
  

 

  
    

  

  
      

  

  
                                           

Burada Kxx, Kyy ve Kzz akiferin x,y,z doğrultularındaki hidrolik iletkenliği (L/T), h 

hidrolik yük (L), W  hacimsel su giriĢi/kaybı (1/T) (W>0 ise  yeraltı suyu akım sistemine 

su giriĢi (beslenme) ve W<0 ise sistemden su kaybı (boĢalım)), Ss akiferin özgül 

depolama katsayısı (1/L), t zamanı (T) ifade etmektedir. MODFLOW nümerik analizi 

gerçekleĢtirmek üzere farklı modüllerle çalıĢabilmektedir. Bu çalıĢtırıcılar aĢağıdaki 

gibidir: 

 

 MODFLOW-96 (U.S. Geological Survey) 

 MODFLOW-2000 (U.S. Geological Survey) 

 MODFLOW-2005 (U.S. Geological Survey) 

 MODFLOW-SURFACT (HydroGeoLogic, Inc.) 

 SEAWAT (U.S. Geological Survey) 

 

MODFLOW-96 en temel çalıĢtırıcıdır, yeraltı suyu akımı için basit nümerik analizi 

yapar. MODFLOW-2000 eski 96 sürümünün parametre tahmini yapabilme özelliği  

kazandırılarak ve yeni paketler eklenerek geliĢtirilmiĢ halidir. MODFLOW-2005, 

MODFLOW-2000‟de uygulanan prosesi farklı yaklaĢımlarla da çözebilmektedir. 

MODFLOW SURFACT serbest yüzeyli akiferde doymuĢ ve doymamıĢ bölgelerdeki 

hareketi, yüzeysel birikimi, uygun zaman aralıklarını ve hava akıĢını içeren yeni 

özellikleri kullanarak çözümlemektedir. SEAWAT ise değiĢken yoğunluklu akımı ve 
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taĢınımı çözümleyebilmektedir. Kullanılan her modülün, farklı çözümleyici seçenekleri 

vardır. 

3.2. MODFLOW İLE YERALTI SUYU KİRLİLİK TAŞINIMI MODELLEMESİ  

MODFLOW programı Bölüm 3.1‟de verilen 3 boyutlu akım denkleminden elde edilen 

yeraltı suyu hızını aĢağıda verilen kirlilik taĢınımı denkleminde kullanarak yeraltı 

suyundaki kirlilik dağılımını hesaplar.  

   
  

 
 

   
    

   
   

  
 

   
       

  
 
                                                              

Burada θ porozite, Ck konsantrasyon (M/L
3
), t zaman (T), x  mesafe (L), D  hidrodinamik 

dispersiyon tensörü (L
2
/T), V zemin taneleri arasında kalan boĢluklardaki suyun hızı 

(L/T), qs  akiferde bulunan kaynak (pozitif) veya kuyuya (negatif) ait birim hacim baĢına 

düĢen debi (1/T), Csk kaynak veya kuyuda bulunan kirlilik maddesine (k) ait 

konsantrasyon (M/L
3
), Rn kimyasal reaksiyon terimini (M/L

3
T) ifade etmektedir. 

Denklemin sağ tarafındaki 4 terim, konsantrasyon dağılımının en kapsamlı halini 

göstermektedir. 
 

   
    

   

   
  terimi dispersiyonu, 

 

   
       terimi adveksiyonu, 

  

 
   terimi kaynak-kuyu etkisini ve    terimi reaksiyonu temsil eder. MODFLOW 

programınında genel denklemi her hücrede ve her zaman diliminde ötelemek üzere 

farklı taĢınım modülleri vardır: 

 

 MT3DMS (U.S. Army Corp of Engineers) 

 RT3D 1.0 (Battelle Northwest Laboratories) 

 RT3D 2.5 (Battelle Northwest Laboratories) 

 PHT3D 1.46 (www.pht3d.org) 

 MT3D96 (S.S. Papadopulos & Associates, Inc.) 

 MT3D99 (S.S. Papadopulos & Associates, Inc.) 

 SEAWAT (U.S. Geological Survey) 

 



12 

 

 

Bu modüller arasındaki temel farklar madde taĢınımındaki farklı durumlar, farklı emilim 

ve reaksiyonlar üzerine yoğunlaĢmalarıdır. Ayrıca her simülatör kendi içinde farklı 

nümerik çözüm yöntemi seçeneğine sahiptir. 
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4. YÜZEY SUYU-YERALTI SUYU ETKİLEŞİMLERİ 

Yeraltı suları ve yüzey  suları her türlü formasyonda etkileĢime girebilmektedirler. 

Havza yönetimi, taĢkın kontrolü, su kaynaklarının optimizasyonu ve ekolojik öğelerin 

en doğru Ģekilde korunabilmesi açısından yapılan hidrolojik çalıĢmalarda yüzey suyu-

yeraltı suyu etkileĢimlerinin rolü önemlidir. Özellikle su miktarı, kalitesi ve kirlilik 

taĢınımı çalıĢmalarında etkileĢimler oldukça etkindir. Bugüne kadar yapılan birçok 

hidrolojik çalıĢmada yeraltı suyu ve yüzeysel sular ayrı ayrı modellenmiĢtir. Ancak 

doğadaki su sisteminin doğal oluĢumu düĢünüldüğünde yüzey sularının ve yeraltı 

sularının birbirinden ayrı değerlendirilecek sistemler olmadığı ve birleĢtiği bölgelerdeki 

iliĢkinin hidrolojik ve hidrojeolojik çalıĢmalarda dikkate alınması gerektiği 

anlaĢılmaktadır. 

 

Yeraltı suları ile etkileĢimde olan yüzeysel sular, bölgesel özellikler ve akıĢ özelliklerine 

göre yeraltı suyundan beslenebilir veya yeraltı sularını besleyebilirler. Göl gibi düĢük 

kotlu ve geniĢ alana yayılan yüzeysel sularda genel olarak yeraltı suyu gölü beslerken, 

göldeki su miktarına önemli ölçüde etki eder. Bölgesel özelliklere ve gölün topografik 

kotuna göre yer yer göllerden yeraltı suyuna geçiĢ olması ise yeraltı suyunun 

beslenmesine ve konsantrasyonuna etki edebilir. Yeraltı suları daha büyük su kütlelerine 

doğru ilerlerken geçiĢ bölgelerinde meydana gelen veya topoğrafyadaki ani eğim 

kırılmalarında yeraltı suyunun yüzeye çıkması ile meydana gelen bataklıklar, yeraltı 

suyu ile önemli etkileĢimde bulunurlar. Nehirlerde ise suyun debisi, nehrin akıĢ hattı, 

nehir tabanından oluĢan sızma ve hidrolik yük etkileri yeraltı suyu ile nehir arasında çok 

önemli etkileĢimlere neden olur. Nehirdeki veya yeraltı suyundaki konsantrasyon 

etkileĢimde bulunduğu formasyonu oldukça etkiler. Kirlilik taĢınımı ve konsantrasyon 

çalıĢmalarında yüzeysel su modelleri ile yeraltı suyu modellerinin entegrasyonu, 

hidrolojik davranıĢı belirleyebilmek için Ģarttır. ġekil 4.1‟de bataklıklarla, ġekil 4.2‟de 

göl vb. büyük su kütleleri ile, ġekil 4.3‟te nehir ile etkileĢime giren yeraltı suları 

Ģematize edilmiĢtir. 
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MODFLOW programı yüzey  ve yeraltı suyu etkileĢimini incelerken, yüzeysel suları ve 

yeraltı suyunu birbirinden bağımsız sistemler olarak algılamaz ve aynı sistemin parçaları 

olarak modeller. Göl, deniz, bataklık gibi durgun su kütlelerindeki etkileĢimi sızma ile 

çözümlerken, nehir gibi içerisinde akıĢ olan yüzeysel sularda etkileĢim debisini 

sunabilmektedir. Modeldeki sabit ve değiĢken sınır koĢullarını kullanarak yeraltı suyu 

dağılımını hesaplar. Nehirdeki su yüksekliğini de sınır koĢulu olarak kullanarak, nehrin 

yanal yüzeylerinden yeraltı suyu ile nehir arasındaki su alıĢ-veriĢini modeller. Program 

hesapladığı yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢiminin debisini kullanarak madde taĢınımını 

da hesaplayabilir. Yeraltı suyu akımını kullanarak nehirden akifere geçen 

konsantrasyonun akifer içerisindeki dağılımını çözer. 

 

 

ġekil 4.1. Bataklıklarda yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri 

 

ġekil 4.2. Büyük su kütlelerinde yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri 
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ġekil 4.3. Nehirde yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri 
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5. MODFLOW İLE KAVRAMSAL NEHİR-AKİFER MODELİNİN 

OLUŞTURULMASI   

Visual MODFLOW programında gerekli veriler kullanılarak her bölgenin yeraltı suyu 

modeli sonlu farklar metodu ile oluĢturulabilir. OluĢturulan 3 boyutlu modeller ile 

bölgesel yeraltı suyu davranıĢı belirlenebilir, kirlilik taĢınımı incelenebilir ve bir 

maddenin akifer içerisindeki dağılımına bakılabilir. Programın bu nitelikleri göz önüne 

alınarak gerçeğe yakın kavramsal modeller kurulması, parametrik davranıĢ analizleri ile 

parametrik etkileĢimin açıklanması, teorik kuramların geçerliliğinin ve uygulamadaki 

etkilerinin gösterilmesi, farklı senaryoların sahadaki muhtemel etkilerinin 

incelenebilmesi için oldukça faydalı çalıĢmalar olmaktadır. Bu çalıĢmada da kavramsal 

bir nehir akifer modeli oluĢturularak, nehir-akifer iliĢkisi, yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimleri ve bu etkileĢimlerin nehir-akifer arasındaki su akıĢına ve kirlilik taĢınımına 

etkileri farklı bölgesel durumlar için incelenmiĢtir. Visual MODFLOW programında 

detaylı bir kavramsal model kurmadan önce farklı parametrelerin nehre, akifere, yeraltı 

suyuna ve etkileĢimlere olan etkilerini ayrı ayrı inceleyebilmek adına bir çok prototip 

model kurulmuĢtur. Bu prototip modeller ve sonuçları bu bölüm içerisinde 

anlatılmaktadır. Yapılan prototip modellerin sonuçlarından faydalanarak kavramsal 

nehir-akifer modeli oluĢturulmuĢtur. Bu kavramsal modele yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimlerinin en çok görülebileceği Ģekilde parametreler seçilerek Ģekil verilmiĢtir ve 

etkileĢimlerin doğal bir formasyondaki olağan etkileri gözlenmiĢtir. 

5.1. HİDRODİNAMİK MODELLEME İÇİN OLUŞTURULAN PROTOTİPLER 

Prototip modelleme çalıĢmaları her parametre için farklı analizler yapılarak 

incelenmiĢtir. Ġlk olarak hidrolik iletkenliği düĢük bir siltli zemin özelliğindeki akiferde 

farklı sınır koĢullarının, nehir yatağındaki değiĢken parametrelerin, nehir 

karakteristiğinin ve akifer özelliklerinin yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri üzerindeki 

rolü incelenmiĢtir. Ġkinci olarak ise farklı nehir parametreleri altında yüzey suyu-yeraltı 

suyu etkileĢimlerinin kirlilik taĢınımı üzerine olan etkileri incelenmiĢtir. 
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Visual MODFLOW programı ilk açıldığında ġekil 5.1‟de görülen “proje özeti (project 

outline)” penceresi gelir. Bu pencerede proje adı ve detayları belirtilir. ÇalıĢmak 

istenilen birimler seçilir. Modellenecek akıĢın cinsi ve hesaplamalar için nümerik 

simülatör belirlenir. Madde taĢınımı modellemeleri için iletim (transport) seçeneği 

seçilir. Bütün detaylar ġekil 5.1‟de görülmektedir. Ġlk prototip olan siltli akiferde akıĢ 

cinsi sabit yoğunluklu doygun akım olarak belirlenmiĢtir. Simülasyon tipi “yeraltı suyu 

akıĢı” olarak, nümerik simülatör ise “USGS MODFLOW 2000 from WHI” olarak 

seçilmiĢtir.    

 

ġekil 5.1. Visual MODFLOW programında model oluĢturulması- Proje özeti penceresi 

Proje özeti penceresine ilgili veriler girildikten sonra bir sonraki adımda ġekil 5.2‟de 

görülen “akım seçenekleri (flow option)” penceresi açılır. Bu pencerede akımın tipi 

(kararlı-kararsız akım) belirlenir. Simülasyon tarihleri ve süresi girilir. Ayrıca akifere ait 

x,y,z doğrultularındaki hidrolik iletkenlik (Kx,y,z), porozite, efektif porozite, akiferin 

özgül depolama katsayısı (Ss) ve özgül verimlilik kaysayısı (Sy), akifer sistemine su 

giriĢi (recharge), yayılma derinliği değerleri (extinction depth) ve evapotranspirasyon 

bilgileri girilir. Tek katmanlı akifer için bu değerler Tablo 5.1‟ deki gibi girilmiĢtir. 

Akifer siltli zemin (silty loam) tipinde tanımlanmıĢtır. 
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Tablo 5.1. Akifer tipi olan siltli zemin için bazı karakteristik değerler 

Parametre Değer Birim 

Kx 1.83×10
-4

 cm/s 

Ky 1.83×10
-4

 cm/s 

Kz 1.83×10
-4

 cm/s 

Ss 1×10
-5

 1/m 

Sy 0.2  

Efektif Porozite 0.23  

Toplam Porozite 0.501  

Sisteme Su GiriĢi 0 mm/yıl 

Evapotranspirasyon 0 mm/yıl 

Yayılma Derinliği 0 m 

 

 

ġekil 5.2. Visual MODFLOW programında model oluĢturulması- Akım seçenekleri penceresi 
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Akım seçenekleri penceresinden sonra ise ġekil 5.3‟teki “model alanı (model domain)” 

penceresi açılır. Bu pencerede ise çalıĢma alanı ve sonlu farklar modeli için 

oluĢturulacak kontrol hacimleri (hücreler) belirlenir. Akiferin kaç tabakadan oluĢtuğu ve 

tanımlanan tabakaların toplam yüksekliği bu pencerede girilir. Daha sonra model 

içerisinde topoğrafik özellikler ayrıca tanımlanabilir ve detaylandırılabilir. Siltli akifer 

için tek katmanlı 10 m yüksekliğinde bir akifer tanımlanmıĢ, çalıĢma alanı 2000×2000 

(m
2
) olarak belirlenmiĢ ve her biri 100×100 (m

2
) olan kontrol hacimlerine (20×20 hücre) 

bölünmüĢtür. Böylece model ana hatlarıyla oluĢturulmuĢtur. Bahsedilen prototip model 

ġekil 5.4‟te 3 boyutlu olarak sunulmuĢtur.  

 

ġekil 5.3. Visual MODFLOW programında model oluĢturulması- Model alanı penceresi 

Modele yeni parametreler tanımlamak veya modelde değiĢiklik yapmak için  programın 

girdiler (input) bölümü kullanılır (ġekil 5.5). Siltli akifer modeli de bu bölümden yapılan 

değiĢikliklerle geliĢtirilmiĢ ve 6 farklı parametre için modeller oluĢturulmuĢtur. Bütün 

modeller yeraltı suyunun oldukça yavaĢ ve potansiyele yakın bir akım olması nedeniyle 

kararlı akım kabulü altında çalıĢtırılmıĢtır. Yapılan ilk model siltli basit akifer modelidir.  
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ġekil 5.4. Temel prototip model 

 

ġekil 5.5. Visual MODFLOW programının girdiler (input) bölümü 
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Basit akifer modeli oluĢturulduktan sonra bu modele bir nehir entegre edilmiĢtir. Nehir 

öncelikle düz akıĢ hattına sahip basit bir nehir olarak tanımlanmıĢ, sonrasında yan kollar 

eklenerek kompleks hale getirilmiĢtir. Hazırlanan bu modeller üzerinde farklı sınır 

koĢulları altında yeraltı suyunun davranıĢı incelenmiĢtir. Ayrıca nehir yatağındaki 

eğimin ve sürtünmenin, nehir akıĢındaki ani düĢüĢün, akiferdeki porozite ve hidrolik 

iletkenlik gibi belirleyici parametrelerin, nehrin akıĢ hattının düz, kompleks (yan kollu) 

veya kıvrımlı olmasının yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerine etkisi prototip modeller 

kurularak incelenmiĢ ve yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin davranıĢı gözlenmiĢtir. 

5.1.1. Siltli Basit Akifer Modeli 

Kurulan ilk prototip model siltli basit akifer modelidir. Bu modelde yukarıda anlatılan 

temel modelin sol tarafındaki tüm hücrelere yeraltı su seviyesi sabit ve 9 m olacak 

Ģekilde bir sınır koĢulu belirlenmiĢtir. Bu sınır koĢulu ile yeraltı suyunun akifer 

içerisindeki dağılımı kararlı akım koĢulu ile incelenmiĢtir. Tüm akiferde baĢlangıç su 

yüksekliği 5 m olarak tanımlanmıĢtır. ġekil 5.6‟da model resmi ve sınır koĢulu 

görülebilmektedir. 

 

ġekil 5.6. Siltli basit akifer modeli 

9m 
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ġekil 5.7‟de yapılan analizler sonucu akiferdeki yeraltı suyunun dağılımı ve hız 

vektörleri görülmektedir. Birinci kolonun 9 m‟ye sabitlenmesi nedeniyle kontrol 

hacmine su giriĢi sürekli olarak sol taraftan olmakta ve bu nedenle akımın da soldan 

sağa doğru oluĢtuğu görülmektedir. Yeraltı suyunun akıĢını bozacak nehir, kuyu vb. 

herhangi bir oluĢum olmadığı için akıĢın yönü değiĢmemiĢtir. Akım akifer boyunca 

bozulmadığından ve sınır koĢulu nedeniyle sisteme sürekli su giriĢi olduğundan yeraltı 

su seviyesi 9 m‟lik sınır koĢuluna dayanmıĢtır. ġekil 5.8‟de modelin analiz sonucunda 

elde edilen en kesiti, ġekil 5.9‟da da boy kesiti görülmektedir.  

 

 

ġekil 5.7. Siltli basit akifer modelinde yeraltı su seviyesi (YASS) dağılımı ve hız vektörleri 

A A` 
B 

B` 
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ġekil 5.8.  Siltli basit akifer modelinin en kesit görüntüsü-Hız vektörleri ve su yükseklikleri 

 

ġekil 5.9. Siltli basit akifer modelinin boy kesit görüntüsü- Hız vektörleri ve su yükseklikleri  

Kesitlerden anlaĢılacağı gibi akım sadece soldan sağa devam etmektedir. Yukarıdan 

aĢağıya doğru akım oluĢmamıĢtır. Ayrıca her iki yönde su seviyesinin 9 m‟ye dayandığı 

da görülmektedir. Siltli basit akifer modeli sonuçları incelendiğinde modelin beklendiği 

gibi sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. Bu da kavramsal prototipte teorik bir hata olmadığını 

doğrulamaktadır. Yeni modellerin bu prototipten üretilmesinde bir sakınca olmadığı 

kanısına varılmıĢtır.  

A-A` 

B-B` 
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5.1.2. Sınır Koşullarının Yüzey Suyu-Yeraltı Suyu Etkileşimlerine Etkisi  

Yeraltı suyu ve nehir, fiziki olarak farklı su seviyelerine sahip olabilirler. Bu seviye 

farkı suyun akıĢ yönünü ve etkileĢim davranıĢını doğrudan etkiler. ÇalıĢmanın bu 

bölümünde yeraltı suyu ve nehrin bahsedilen farklı durumlar altındaki etkileĢimlerini 

inceleyebilmek üzere analizler yapılmıĢtır. Kurulan modellerde sınır koĢullarını 

belirlerken yeraltı suyu-nehir etkileĢiminin 4 farklı davranıĢı tanımlanmıĢtır. Varsayılan 

4 davranıĢ ġekil 5.10‟da gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi yeraltı su seviyesinin 

değiĢimine göre nehirden yeraltı suyuna veya yeraltı suyundan nehre su geçiĢi 

olmaktadır.  

 

Nehrin akıĢ karakteri, düz akıĢ hattına sahip olması veya yan kolların nehre katılması, 

nehir ile yeraltı suyu arasındaki seviye farkını etkileyeceğinden, sınır koĢulları 

incelenirken iki farklı akıĢ karakteri de dikkate alınarak modeller kurulmuĢtur. 

 

ġekil 5.10. Yeraltı suyu-nehir etkileĢimi 
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5.1.2.1. Siltli Akiferde Basit Nehir Modeli  

Siltli akiferde basit nehir modeli kurulurken daha önceki siltli basit akifer modeline 

ġekil 5.11‟de görüldüğü gibi düz akıĢ hattına ve üniform akıma sahip bir nehir 

eklenmiĢtir. Bu nehrin boy kesiti ġekil 5.12.(a)‟da görülmektedir. Nehirdeki su seviyesi 

baĢlangıçta akifer tabanına göre 8 m yükseklikte olup, derinliği 3 m‟dir. Nehrin bitiĢinde 

ise su kotu 5 m‟ye düĢmektedir. Nehir tabanı ile akifer arasında 1 m kalınlığında bir 

geçiĢ bölgesi bulunmaktadır. Nehrin en kesiti ġekil 5.12.(b)‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.11. Siltli akiferde basit nehir modeli-1. durum 

 

ġekil 5.12. Nehrin boy (a) ve en (b) kesiti 

9m 
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Visual MODFLOW programına nehri tanımlarken segmentler kullanılır. Nehrin benzer 

özellikteki kısımları dikkate alınarak segmentlere ayrılır ve her bir segment ayrı ayrı 

programa çizilerek tanıtılır. Nehir segmentlerinin özellikleri ġekil 5.13‟teki pencereden 

girilir. Segmentler programa tanıtılırken hidrolik iletkenlik, nehrin baĢlangıç ve bitiĢ 

noktasındaki yüksekliği veya pürüzlülük katsayısı, nehir yatağının kotları, nehir 

tabanının kalınlığı ve nehrin geniĢliği gibi parametreler kullanılır. Bu örnekte nehir tek 

segmentten oluĢmaktadır. Yük farkı analizi yapıldığından nehre üniform akım 

tanımlanmıĢ ve su yükseklikleri girilmiĢtir. Segment girdileri Tablo 5.2‟de sunulmuĢtur. 

Nehirde akıĢı sağlamak için baĢlangıç noktasına 4 m
3
/s‟lik debi girilmiĢtir. Modelde 

baĢlangıç olarak akiferin her noktasında 5 m su  yüksekliği tanımlanmıĢ, sınır koĢulu 

için ġekil 5.10‟daki 4 farklı durum modellenmiĢtir. 

 

ġekil 5.13. Visual MODFLOW programında nehir özelliklerinin tanımlanması 

Birinci durum için (ġekil 5.10 (a)), modelin sol tarafındaki tüm hücrelere 9 m‟lik sınır 

koĢulu atanmıĢtır (ġekil 5.11). Kararlı akım durumu için model sonucundaki su 

yükseklikleri ve hız dağılımı ġekil 5.14‟te, modelin nehir akıĢına dik 2 farklı kesiti ġekil 

5.15‟te, nehir akıĢına paralel 2 farklı kesiti ġekil 5.16‟da sunulmuĢtur.  

Tablo 5.2. Basit nehir segment bilgileri 

Nehir 

Segmentleri 

Veri 

noktası 

Su 

seviyesi 

(m) 

Nehir 

yatağı üst 

kotu    (m) 

Nehir 

yatağı alt 

kotu     (m) 

Nehir 

genişliği 

(m) 

Giriş 

debisi 

(m
3
/s) 

Hidrolik 

iletkenlik 

(cm/s) 

1. segment BaĢlangıç 8 5 4 10 4 1.83×10
-4

 

 BitiĢ 5 2 1 10 - 1.83×10
-4
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ġekil 5.14. Siltli akiferde basit nehir modeli-1. durum- YASS dağılımı ve hız vektörleri 

ġekil 5.14‟te görüldüğü gibi sınır koĢulunun belirlendiği yerden sisteme su giriĢi 

olmakta ve nehre doğru soldan sağa ilerlemektedir. Ayrıca akım, nehrin çıkıĢ 

noktasındaki hidrolik yükün sınır koĢulundan küçük olması nedeniyle aĢağıya doğru da 

bir eğilim göstermiĢtir. Sisteme giren su nehrin sağ tarafında da hareketlilik yaratmıĢtır. 

Ancak bu taraftaki etki nehrin gelen suyun bir kısmını çıkıĢa doğru iletmesinden dolayı 

daha azdır. Üst bölgelerde su yüksekliği 7.5 m‟yi bulurken, çıkıĢa doğru yeraltı suyu 

seviyesi 5.5 m‟ye kadar gerilemiĢtir. 

A` 

A A` 
C 

C` 
D D` 

B 

B` 
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ġekil 5.15. Siltli akiferde basit nehir modeli-1. duruma ait 2 farklı en kesit 

Model kesiti incelendiğinde nehirdeki akım karakteristiği daha rahat anlaĢılabilmektedir. 

ġekil 5.15.(a) modelin üst bölgesinde, 5.15.(b) modelin alt bölgesinde, nehir akıĢına dik 

olan yeraltı suyu akımını, 5.16.(a) nehrin sol tarafında, 5.16.(b) ise nehrin sağ tarafında 

nehir akıĢına paralel olan yeraltı suyu akımını göstermektedir. Modelin üst bölgelerinde 

akımın sağa doğru yayılarak ilerlediği görülmektedir. Ancak akiferin alt bölümlerinde 

hidrolik yük düĢük olduğundan nehrin sağ ve sol tarafındaki akım aĢağı doğru da 

yönelmiĢ ve çıkıĢ noktasında toplanarak ġekil 5.15.(b)‟deki halini almıĢtır. Üst bölgede 

hız vektörleri daha küçükken, çıkıĢ noktasına doğru hız vektörlerinin büyüdüğü yani 

hızın çıkıĢ noktasında daha hızlı olduğu görülmüĢtür. Ayrıca nehrin sol tarafından gelen 

yeraltı suyu akımı, sağ tarafa göre nehre dik yönde çok daha hızlıdır. Sol taraftaki 

hareketlilik nehir akıĢı nedeni ile sönümlenmiĢtir ve bu durum sağ tarafta nehre dik 

yönde daha yavaĢ  bir akım oluĢmasına sebep olmuĢtur.  

A-A` 

D-D` 

(a) 

(b) 
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ġekil 5.16. Siltli akiferde basit nehir modeli-1. duruma ait 2 farklı boy kesit 

Tüm kesitler incelendiğinde yeraltı suyu ile gelen suyun tamamının nehir akıĢına 

katılmadığı ve bazı noktalarda nehirden de yeraltı suyuna doğru akım olduğu 

anlaĢılmaktadır. Dolayısıyla nehir-akifer arasındaki yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimleri iki yönlü de mevcuttur. Visual MODFLOW programı bu etkileĢimi 

hesaplamakta ve nehirden akifere veya akiferden nehre geçen suyun debisini çıktı olarak 

sunmaktadır. Bu debi değerleri kulanılarak yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri ġekil 

5.17‟de ve ġekil 5.18‟deki  grafiklerle gösterilmiĢtir. ġekil 5.17 nehir ve akifer 

arasındaki akımı gösterirken, ġekil 5.18 nehir boyunca her bir hücreye giren toplam 

akıĢı göstermektedir. 

(a) 

(b) 

B-B` 

C-C` 
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ġekil 5.17. Siltli akiferde basit nehir modeli-1. durum-Nehir akifer etkileĢimi 

ġekil 5.17‟deki grafik incelendiğinde analiz boyunca belli noktalarda nehirden akifere 

ve akiferden nehre akıĢ olduğu görülmektedir. Ġlk 3 hücrede yani nehrin baĢlangıç 

bölgesinde grafikteki debilerin pozitif olması, burada nehirden akifere doğru bir akım 

olduğu anlamına gelmektedir. Bunun nedeni nehrin baĢlangıç noktasındaki hidrolik su 

kotunun (8 m), sınır koĢulu ve akifer özelliklerine göre yeraltı suyu dağılımı 

incelendiğinde (ġekil 5.14), daha yüksekte olmasıdır. EtkileĢimin yönü için ġekil 5.14 

incelendiğinde nehrin sağ tarafına doğru akımın olduğu görülebilmektedir. Grafikteki 

debinin negatif olduğu diğer tüm noktalarda akiferden nehre doğru bir akım olduğu 

söylenebilir. Bu akım ise çıkıĢ noktasına doğru artmaktadır. Bu artıĢın çıkıĢ 

noktasındaki hidrolik yükün düĢük olması ve buna bağlı olarak akıĢ hızının artması ile 

ilgisi olduğu kanısına varılabilir. Yapılan diğer prototiplerde benzer sonuçlar 

irdelenniĢtir. Nehirdeki akıĢı gösteren ġekil 5.18‟deki grafiğin etkileĢim grafiği ile 

uyumlu olması beklenmektedir. Nitekim ilk 3 hücrede etkileĢim pozitif iken, yani 

nehirden akifere su geçiĢi varken, nehirdeki debi azalmıĢtır. EtkileĢim debisi negatif 

olduktan sonra yani akiferden nehre geçiĢ olmaya baĢladıktan sonra nehirdeki debi 

artmıĢtır. Bu grafik etkileĢimler dahilinde nehirdeki her kontrol hacmine giren debiyi 

göstermektedir. 
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ġekil 5.18. Siltli akiferde basit nehir modeli-1.durum-Nehir akıĢı 

Ġkinci durumda (ġekil 5.10 (b)), modelin her iki tarafında yeraltı suyu seviyesi olarak 9 

m‟lik bir sınır koĢulu belirlenmiĢtir. Nehir parametreleri ve temel model verileri 

değiĢtirilmemiĢtir. Kararlı akım kabulüne göre oluĢturulan model ġekil 5.19‟da, analiz 

sonucu oluĢan su yüksekliği ve hız dağılımı ġekil 5.20‟de, model sonucunun en kesiti 

ġekil 5.21‟de, boy kesiti ġekil 5.22‟de görülmektedir.  

 

ġekil 5.19. Siltli akiferde basit nehir modeli-2. durum 
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ġekil 5.20. Siltli akiferde basit nehir modeli-2. duruma ait YASS dağılımı ve hız vektörleri 

ġekil 5.20 incelendiğinde sisteme hem sağ hem de sol taraftan su giriĢi olmaktadır. 

Akifer izotropik kabul edildiğinden nehrin sağ ve sol tarafındaki davranıĢ birbirinin 

aynısıdır. Suyun hareketi yüksek enerjiden düĢük enerjiye doğru olan eğilimini 

sürdürmüĢtür. Nehrin baĢlangıcında su seviyesi 7.5-8 m arasındadır. ÇıkıĢ noktasına 

doğru su seviyesi 5.5 m‟ye kadar düĢmektedir. Suyun akıĢı her iki taraftan da yüksek 

hızlarda oluĢmuĢtur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, nehrin çıkıĢ noktasına doğru 

hız vektörlerinin büyümesi ve birbirini kesecek Ģekilde oluĢmasıdır. Buradaki 

etkileĢimin yüksek olduğu düĢünülebilir. Bu durum ġekil 5.21‟deki en kesitlerden daha 

rahat anlaĢılabilmektedir. 5.21.(a) modelin üst kısımlarındaki akıĢı, 5.21.(b) modelin alt 

bölgelerindeki akıĢı göstermektedir. Üst bölgede hız vektörleri düzenli iken alt kısımda 

vektörlerin birbirine girdiği ve su seviyesinin iyice düĢtüğü görülebilmektedir. 

A A` 

D D` 

C 

C` 

B 

B` 
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ġekil 5.21. Siltli akiferde basit nehir modeli-2. duruma ait 2 farklı en kesit 

ġekil 5.22.(a)‟daki boy kesit tam nehir hizasından alınmıĢtır. Nehrin sağ ve sol tarafında 

su seviyesi benzer bir karakteristik göstermektedir (ġekil 5.22(b)). Ancak nehir 

hizasında ve yakınlarında nehre paralel olan akım hızlı olmakta, sınır koĢulunun 

tanımlandığı bölgelere yaklaĢırken akımın hızı oldukça düĢmektedir. Sınır koĢulu 

hizasında nehre paralel yönde akım yoktur. Nehre soldan sağa ve sağdan sola gelen dik 

akım nehre paralel yönde oluĢan akımdan çok daha kuvvetlidir. Kesitlerde görülen bu 

hız vektörleri esas akıma ait hız vektörlerinin bileĢenleridir.  

(a) 

(b) 

A-A` 

D-D` 
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ġekil 5.22. Siltli akiferde basit nehir modeli-2. duruma ait 2 farklı boy kesit 

Sonuçlar değerlendirilirken bahsedilen yüzey suyu-yeraltı suyu etileĢimleri ġekil 5.23 ve 

ġekil 5.24‟teki grafiklerle açıklanabilir. ġekil 5.23 nehir ve akifer arasındaki akıĢı 

göstermektedir. 2. hücrenin yakınlarına kadar nehirden akifere geçiĢ varken, 2. hücreden 

sonra akım akiferden nehre doğru olmuĢtur. EtkileĢim debisi bir önceki örnekteki 

etkileĢim debisinin mertebesindedir. ġekil 5.24 ise nehri oluĢturan her bir hücreye giren 

suyun debisini vermektedir. Akım nehirden akifere geçerken debi azalmıĢ, 2. hücreden 

sonra akiferden nehre akım geçmesi sonucu debi artmaya baĢlamıĢtır. Nehrin 

baĢlangıçta verilen 4 m
3
/s‟lik debiyi iletmesi beklenirken etkileĢimler sonucu debi 

grafikteki gibi değiĢime uğramıĢtır.  

 

(a) 

(b) 

B-B` 

C-C` 



35 

 

 

 

ġekil 5.23. Siltli akiferde basit nehir modeli-2. durum-Nehir-akifer etkileĢimi 

 

ġekil 5.24. Siltli akiferde basit nehir modeli-2. durum-Nehir akıĢı 

 

-1.80E-05

-1.60E-05

-1.40E-05

-1.20E-05

-1.00E-05

-8.00E-06

-6.00E-06

-4.00E-06

-2.00E-06

0.00E+00

2.00E-06

4.00E-06

6.00E-06

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

D
eb

i (
m

3
/s

)

Hücre Numarası

Nehir-Akifer Etkileşimi

3.99998

4

4.00002

4.00004

4.00006

4.00008

4.0001

4.00012

4.00014

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

D
eb

i (
m

3
/s

)

Hücre numarası

Nehir Akışı



36 

 

 

Üçüncü durumda (ġekil 5.10.(c)), modelin her iki tarafında yeraltı suyu seviyesi sınır 

koĢulu tanımlanmıĢtır. Sınır koĢulu modelin sol tarafında 9 m, modelin sağ tarafında 4 

m olarak belirlenmiĢtir. Nehir parametreleri ve temel model verileri değiĢtirilmemiĢtir. 

Kararlı akım kabulüne göre oluĢturulan model ġekil 5.25‟te, analiz sonucu oluĢan su 

yüksekliği ve hız dağılımı ġekil 5.26‟da, model sonucunun en kesiti ġekil 5.27‟de, boy 

kesiti ġekil 5.28‟de görülmektedir.  

 

 

ġekil 5.25. Siltli akiferde basit nehir modeli-3. durum 

9m 4m 
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ġekil 5.26. Siltli akiferde basit nehir modeli-3. duruma ait YASS dağılımı ve hız vektörleri 

Modelin sağ tarafında su seviyesi daha yüksek olduğundan nehre doğru oluĢan akım 

önceki modellerde incelenmiĢti. Burada değiĢen durum sağ taraftaki sınır koĢulunun 

nehirdeki en düĢük su seviyesinden ve akifere tanımlanan baĢlangıç yeraltı su 

seviyesinden (5 m) düĢük olmasıdır. Nehir olmasaydı izotropik akiferden dolayı siltli 

basit akifer modelinde olduğu gibi direkt 4 m‟ye doğru akım gözlenecekti. Ancak aĢağı 

doğru olan nehir akıĢı akımın yönünü değiĢtirmiĢtir. ġekil 5.26 incelendiğinde, nehirde, 

soldaki sınır koĢuluna göre yük farkının küçük olduğu (9      8 m) noktaya doğru yönelen 

akımın daha yavaĢ, yük farkının büyük olduğu (9     5 m) noktaya doğru yönelen akımın 

daha hızlı olduğu görülmektedir. Akım daha hızlı iken su seviyesi daha çabuk azalmıĢ, 

yeraltı suyu eĢderinlik eğrileri sıklaĢmıĢtır. Nehrin sol tarafında da aynı durum farklı 

bölgeler için geçerlidir. Modelin üst kısmında yük farkı fazla (8      4 m) olduğundan 

A A` 

D D` 

B 

B` 

E 

E` 

C 

C` 
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nehirden geçen su hızlanarak sınır koĢulunun olduğu bölgeye yönelmiĢtir. Önceki 

modellerde yük farkından dolayı üst bölgedeki akım yayılarak aĢağı doğru ilerlemiĢ ve 

çıkıĢ noktasında toplanmıĢtı. Burada çıkıĢ noktasından daha düĢük kotta olan 4 m‟lik 

sınır koĢulunun etkisiyle nehrin sağ tarafındaki yeraltı suyu sınır koĢuluna doğru 

akmıĢtır. Buna karĢılık modelde nehrin çıkıĢ noktasına doğru inildikçe suyun, 4 m‟lik 

sınır koĢulu ile 5 m‟lik çıkıĢ noktasındaki hidrolik yükün etkisi ile su çapraz olarak 

akmaya devam etmiĢ, bir kısmı 4 m‟lik sınır koĢuluna, bir kısmı ise 5 m‟lik çıkıĢ 

noktasına doğru ilerlemiĢtir. Bu modelde su hızının büyüklüğünün ve yönünün yük 

farkına göre davranıĢı açık bir Ģekilde incelenebilmektedir. 

 

ġekil 5.27. Siltli akiferde basit nehir modeli-3. duruma ait 2 farklı en kesit 

(a) 

(b) 

A-A` 

D-D` 
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ġekil 5.27‟deki en kesit görüntüleri yukarıda yapılan yorumları doğrular nitelikte olup, 

yorumların daha net bir Ģekilde anlaĢılmasını sağlamaktadır. ġekil 5.27.(a) modelin üst 

bölgelerinde yük farkından olan hareketi ve hızı göstermektedir. ġekil 5.27.(b) ise çıkıĢ 

noktasında suyun hem çıkıĢa hem de sınır koĢuluna doğru olan hareketini açık bir 

Ģekilde göstermektedir. ġekil 5.28.(a) nehrin sol tarafından, ġekil 5.28.(b) nehir 

hizasından, ġekil 5.28.(c) nehrin sağ tarafından alınan kesitlerdir. ġekil 5.28.(a) su 

seviyesinin 9 m‟den nehre doğru azalıĢını ve aĢağı bölgede su hızının fazla olması 

nedeniyle gerçekleĢen hızlı düĢüĢü, ġekil 5.28.(c) suyun 4 m‟lik sınır koĢuluna 

yaklaĢırken oluĢan hareketi, ġekil 5.28.(b)  ise nehre tanımlanan akıĢı göstermektedir. 

 

ġekil 5.28. Siltli akiferde basit nehir modeli-3. duruma ait 3 farklı boy kesit 

(a) 

(b) 

(c) 

B-B` 

E-E` 

C-C` 
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Tüm kesitler incelendiğinde burada da yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimi yani nehir ile 

akifer arasındaki su alıĢ veriĢi açıkça görülmektedir. Modelde oluĢan etkileĢimler ġekil 

5.29 ve ġekil 5.30‟daki grafiklerle gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.29. Siltli akiferde basit nehir modeli-3. durum-Nehir-akifer etkileĢimi 

 

ġekil 5.30. Siltli akiferde basit nehir modeli-3. durum-Nehir akıĢı 
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Grafikler incelendiğinde nehir-akifer etkileĢim debisi 7. hücreye kadar pozitif 

olmaktadır. Yani 7. hücreye kadar nehirden akifere doğru akım olmaktadır. 7. hücreden 

sonra etkileĢim debisi negatif olmuĢ, akiferden nehre katılım söz konusu olmuĢtur. 

Nehirdeki debi değiĢimini gösteren grafikte bu durumu doğrulamakta ve 7. hücreden 

sonra eğrinin yönü değiĢerek nehirdeki debinin arttığını göstermektedir.  

 

Dördüncü durumda (ġekil 5.10.(d)), modelin sınır koĢulları modelin sağında ve solunda 

4 m‟lik yeraltı su seviyesi olacak Ģekilde tanımlanmıĢtır. Kararlı akım kabulü altında 

hazırlanan model ġekil 5.31‟de, analiz sonucu oluĢan yeraltı su seviyesi ve hız vektörleri 

ġekil 5.32‟de, model sonucunun en kesiti ġekil 5.32‟te ve boy kesiti ġekil 5.34‟te 

sunulmuĢtur. 

 

ġekil 5.31. Siltli akiferde basit nehir modeli-4. durum 

Modelde nehrin sağ ve sol tarafındaki sınır koĢulu aynı olduğundan izotropik akiferde 

nehrin her iki tarafındaki davranıĢ ġekil 5.32‟deki gibi benzer olmuĢtur ve nehrin her 

noktasındaki su seviyesi sınır koĢulundan yüksek olduğu için nehirden akifere doğru bir 

akım oluĢmuĢtur. Ancak nehrin giriĢ ve çıkıĢ noktası arasındaki yük farkından dolayı 

akım aĢağı doğru da yönelmiĢ ve yayılarak sınır koĢulunun tanımlandığı bölgeye doğru 

akmıĢtır. ÇıkıĢ noktasının yakınındaki bölge incelendiğinde modelin alt bölgelerinde 

4m 4m 
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nehrin son segmenti etrafındaki akımın, sınır koĢulu daha düĢük olmasına rağmen çıkıĢ 

noktasına yöneldiği görülmektedir. Bunun nedeni  4 m‟lik sınır koĢulunun nehre yakın 

olan bölgeye kadar  etki edememesidir. Nehir akıĢı yeraltı suyu akıĢından daha hızlı 

olduğundan modelin alt kısımlarında etrafındaki akımı toplayabilmiĢtir. Bu durumun 

modelin alt bölgesinde meydana gelmesinin sebebi ise, alt tarafa doğru ilerledikçe sınır 

koĢulu ile nehir arasındaki yük farkının azalmasıdır. Yük farkının fazla olduğu bölgede 

farkın olduğu yöne doğru akım daha kuvvetli olmaktadır. Nitekim bu bölgelerde akımın 

hızı daha büyük değerlerde, modelin alt kısmında ise daha küçük değerlerde 

seyretmiĢtir.  

 

ġekil 5.32. Siltli akiferde basit nehir modeli-4. durum YASS dağılımı ve hız vektörleri 

A A` 

D D` 
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B` 

C 

C` 



43 

 

 

 

ġekil 5.33. Siltli akiferde basit nehir modeli-4. duruma ait 2 farklı en kesit 

ġekil 5.33.(a) modelin üst bölgesindeki akımın en kesitini, ġekil 5.33.(b) ise çıkıĢ 

noktasının bulunduğu hücredeki akımın en kesitini göstermektedir. Yukarıda yapılan 

yorumlar bu kesitlerden daha net bir Ģekilde görülebilmektedir. Modelin üst 

bölgelerindeki yük farkının çok yüksek olması neticesinde yataydaki akımın çıkıĢ 

noktası etrafındaki akımdan ne kadar hızlı olduğu hız vektörlerinden anlaĢılmaktadır. 

ÇıkıĢ noktasının hemen etrafında yatayda akımın çok küçük ve nehre doğru olduğu 

görülmektedir. ġekil 5.33.(b) kesitinde görüldüğü gibi çıkıĢ noktasının yakınlarında 

akımın bir kısmı nehre bir kısmı sınır koĢuluna doğru akmıĢtır. Boy kesitler 

incelendiğinde ise nehrin yakınlarında bulunan bir bölgeyi temsil eden ġekil 5.34.(a) 

kesitinde aĢağıya doğru akımın daha kuvvetli olduğu görülmektedir. Nehrin sağ veya sol 

tarafına doğru ilerledikçe aĢağıya doğru akımın ġekil 5.34.(b)‟deki gibi azalarak 

sıfırlandığı görülmektedir. Bu modelde yataydaki akım çok daha kuvvetlidir. 

(a) 

(b) 

A-A` 

D-D` 
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ġekil 5.34. Siltli akiferde basit nehir modeli-4. duruma ait 2 farklı boy kesit 

Kesitler ve plan incelendiğinde bu modeldeki etkileĢimin daha çok nehirden akifere 

doğru olduğu söylenebilir. Bunun için nehir-akifer etkileĢimini gösteren ġekil 5.35 ve 

ġekil 5.36 incelenmelidir. ġekil 5.35 incelendiğinde etkileĢim debisinin 19. hücreye 

kadar pozitif olduğu görülmektedir; yani nehirden akifere doğru bir akım vardır. 

Modelde tanımlanan yük farkı büyük olduğundan nehir akıĢı sırasında akifere su geçiĢi 

olmuĢtur. Bunun sonucu olarak da ġekil 5.36‟da görüldüğü üzere aĢağı doğru nehrin 

ilettiği debi azalmıĢtır. Kesit ve plan görüntüsünün yorumu yapılırken belirtildiği gibi 

çıkıĢ noktasının olduğu noktada akiferden nehre katılım vardır ve burada etkileĢim 

debisi negatiftir.  

 

 

(a) 

(b) 

B-B` 

C-C` 
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ġekil 5.35. Siltli akiferde basit nehir modeli-4. durum-Nehir-akifer etkileĢimi 

 

ġekil 5.36. Siltli akiferde basit nehir modeli-4. durum-Nehir akıĢı 
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Basit akiferde yeraltı suyu ile nehir arasındaki seviye farkları göz önüne alınarak basit 

nehir modeline entegre edilen dört farklı durumun yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimlerine olan etkileri ayrı ayrı yukarıda ele alınmıĢtır. Ancak davranıĢ 

analizlerinin sonuçlanması için bu dört farklı durumda oluĢan etkileĢimlerin kendi 

içerisinde karĢılaĢtırılması gerekmektedir. ġekil 5.37‟de dört farklı durumdaki nehir-

akifer etkileĢimi grafikleri toparlanarak, sonuçlar tek bir grafik halinde sunulmuĢtur. 

ġekil 5.38 ise dört farklı durum için nehir akıĢının karĢılaĢtırılmasını göstermektedir.  

 

ġekil 5.37. Dört farklı durumdaki nehir-akifer etkileĢimlerinin karĢılaĢtırılması 

Dört farklı durum incelendiğinde 1. ve 3. durumlardaki etkileĢimin arada kaldığı, 2. 

durumdaki etkileĢimin en altta, 4. durumunda en üstte  yer aldığı görülmüĢtür. Grafikte 

pozitif debi değerleri nehirden akifere olan su geçiĢini, negatif debi değerleri ise 

akiferden nehre giren akıĢı göstermektedir. Sonuçlara göre nehirden akifere su geçiĢinin 

en yüksek olduğu durumun, nehrin her iki tarafında tanımlanan sınır koĢulunun 

nehirdeki hidrolik yükten daha az olduğu 4. durum olduğu görülmektedir. Akiferden 

nehre olan geçiĢin en yüksek olduğu değerler ise nehrin her iki tarafında tanımlanan 

sınır koĢulunun nehirdeki hidrolik yükten daha fazla tanımlandığı 2. durumda 

görülmüĢtür. 1. ve 3. durumda nehrin sol tarafındaki sınır koĢulu aynı, nehrin sağ 
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tarafındaki sınır koĢulu 3. durumda 4 m‟dir; 1. durumda ise sınır koĢulu 

tanımlanmaksızın 5 m‟lik baĢlangıç su seviyesine göre akıĢ oluĢmuĢtur. 3. durumda sağ 

taraftaki yük farkı daha fazladır ve bu durumda nehirden akifere su geçiĢi daha uzun bir 

hatta ve 1. durumdaki debi değerlerine göre daha yüksek mertebede oluĢmuĢtur. Grafiğe 

bakılarak yük farkının etkileĢim yönüne, yani nehirden akifere veya akiferden nehre 

olan su geçiĢine, direkt olarak etki ettiği görülmektedir. Ayrıca etkileĢimin oluĢtuğu 

nehir hattının uzunluğu da yük farkına göre tutarlı olarak değiĢmektedir. Yeraltı 

suyunun seviyesi nehirden düĢük olduğu durumlarda, sınır koĢulu azaldıkça, yani nehir 

ile akifer arasındaki yük farkı arttıkça nehirden akifere olan etkileĢimin arttığı ve nehir 

boyunca nehirden akifere doğru oluĢan etkileĢim hattının uzadığı görülmüĢtür. Yeraltı 

su seviyesinin nehirden yüksek olduğu durumlarda, sınır koĢulu arttıkça, yani nehir ile 

akifer arasındaki yük farkı arttıkça akiferden nehre su geçiĢi artmakta ve bu yöndeki 

etkileĢimin oluĢtuğu hat uzamaktadır. Eğer nehrin bir tarafında sınır koĢulu nehir 

seviyesinden yüksek, diğer tarafında düĢük ise yük farkının daha fazla olduğu taraftaki 

etkileĢim davranıĢı baskın olmaktadır. EtkileĢim debisinin mertebesi incelendiğinde, 

tüm grafiklerin baĢlangıcında ve bitiĢinde eğrinin daha dik bir karaktere sahip olduğu 

görülmektedir. Nehrin orta kısımlarındaki hücrelerde daha yatay bir ilerleme olmuĢtur. 

Analiz sonuçlarında, yeraltı suyu dağılımına göre nehir seviyesinin yeraltı su seviyesine 

daha yakın olduğu bölgelerin nehrin orta kısımları olduğu görülmüĢtü. Nehrin baĢlangıç 

bölgesindeki yeraltı suyu dağılımı ise tüm modellerde yaklaĢık olarak 7.5 m civarında 

idi. Her modelde nehrin 8 m‟lik baĢlangıç noktasında nehirden akifere doğru bir akım 

oluĢmuĢtu. Aynı Ģekilde bitiĢ noktası yakınlarındaki seviyesi  5 ile 5.5 m arasında 

değiĢen yeraltı suyu, her modelde nehrin 5 m‟lik çıkıĢ noktasında toplanmıĢtı. BaĢlangıç 

ve bitiĢteki bu geçiĢler modeldeki nehir seviyesi sabit olduğundan, akıĢın dağılımına 

göre daha ani bir Ģekilde gerçekleĢmiĢtir. Sonuç olarak baĢlangıçta ve bitiĢte yeraltı suyu 

ile nehir arasındaki yük farkı, yeraltı suyunun  nehrin orta kısımları ile arasındaki yük 

farkından daha fazla olmuĢtur. Bu durumda yük farkı arttıkça etkileĢim debisinin değeri 

daha yüksek olmuĢtur ve etkileĢim debisindeki değiĢim, yük farkı arttıkça daha kısa 

mesafede gerçekleĢmiĢtir. Tüm modellerde nehirdeki akıĢ grafiği etkileĢim grafiğiyle 

uyumlu olarak değiĢmiĢtir. EtkileĢimlerle nehre en çok akımın olduğu 2. durumda 

nehirdeki debi en yüksek, akifere giriĢin en çok olduğu 4. durumda ise nehirdeki debi en 

düĢük değerine ulaĢmıĢtır. 

 



48 

 

 

 

ġekil 5.38. Dört farklı durumdaki nehir akıĢının karĢılaĢtırılması 

5.1.2.2. Siltli Akiferde Kompleks Nehir Modeli 

Siltli akiferde kompleks nehir modeli kurulurken, akifer özellikleri değiĢtirilmemiĢtir. 

Basit nehir modelindeki tek segmentli nehir 3 segmente bölünmüĢ ve bu segmentlerin 

birleĢim noktalarından nehre katılan 4 yeni segment eklenerek  nehrin yan kolları 

tanımlanmıĢtır. Tanımlanan yan kollar farklı akıĢ hattına sahip olup, hepsinin baĢlangıç 

su seviyeleri birbirinden farklıdır. Bütün yan kollarda baĢlangıç debisi sabittir ve 2 m
3
/s 

olarak tanımlanmıĢtır.  Nehirdeki tüm yan kollarda en kesit, ana kolun en kesiti ile 

aynıdır. Yan kollardaki pürüzlülük, hidrolik iletkenlik gibi karakteristik nehir yatağı 

özellikleri de ana kol ile aynı değerlerde tanımlanmıĢtır Yeni prototip modeldeki 

kompleks nehir modelinin debi, su seviyesi, segment ve en kesit bilgileri ġekil 5.39‟da 

ve Tablo 5.3‟te gösterilmiĢtir. 

 

Analizler ġekil 5.10‟daki 4 farklı durum için yapılmıĢtır. Birinci durumda kompleks 

nehrin sol tarafında kalan bölgede sınır koĢulu tanımlanmıĢtır. Sınır koĢulu 9 m‟lik 

yeraltı su seviyesi olarak belirlenmiĢ ve 1. kolondaki tüm hücrelere atanmıĢtır. Kararlı 

akım kabulü altında hazırlanan model ġekil 5.40‟ta, analiz sonucu oluĢan yeraltı su 

seviyesi dağılımı ve hız vektörleri ġekil 5.41‟de, model sonucu akımın 3 boyutlu hali 

Ģekil 5.42‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 5.39. Kompleks nehir özellikleri 

Tablo 5.3. Kompleks nehir segment bilgileri 

Nehir 

Segmentleri 

Veri 

noktası 

Su 

seviyesi 

(m) 

Nehir 

yatağı üst 

kotu (m) 

Nehir 

yatağı alt 

kotu (m) 

Nehir 

genişliği 

(m) 

Giriş 

debisi 

(m
3
/s) 

Hidrolik 

iletkenlik 

(cm/s) 

1. segment BaĢlangıç 8 5 4 10 4 1.83×10
-4

 

 BitiĢ 7 4 3 10 - 1.83×10
-4

 

2. segment BaĢlangıç 8 5 4 10 2 1.83×10
-4

 

 BitiĢ 7 4 3 10 - 1.83×10
-4

 

3. segment BaĢlangıç 7.5 4.5 3.5 10 2 1.83×10
-4

 

 BitiĢ 7 4 3 10 - 1.83×10
-4

 

4. segment BaĢlangıç 7 4 3 10 - 1.83×10
-4

 

 BitiĢ 6 3 2 10 - 1.83×10
-4

 

5. segment BaĢlangıç 6.8 3.8 2.8 10 2 1.83×10
-4

 

 BitiĢ 6 3 2 10 - 1.83×10
-4

 

6. segment BaĢlangıç 6.5 3.5 2.5 10 2 1.83×10
-4

 

 BitiĢ 6 3 2 10 - 1.83×10
-4

 

7. segment BaĢlangıç 6 3 2 10 - 1.83×10
-4

 

 BitiĢ 5 2 1 10 - 1.83×10
-4
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ġekil 5.40. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-1. durum 

ġekil 5.41 incelendiğinde sınır koĢulunun olduğu bölgeden nehre doğru hızlı bir akımın 

oluĢtuğu görülmektedir. Yük farkının az olduğu üst bölgelerde akım düĢük hızla 

ilerlemiĢtir. Nehre gelen kollardan olan 2. segmentin (sol üst kol) su seviyesi kendisine 

doğru gelen yeraltı suyu seviyesi ile aynı değerlerde olduğundan burada yeraltı suyu ve 

yüzey  suyu tek bir formasyon gibi davranarak, ana kola doğru akmıĢ, 2. segmente gelen 

akım oldukça az olmuĢtur. Modelin sol alt tarafında yük farkı daha fazla olduğundan 

akım daha hızlı ilerlemiĢtir. Bu bölgede kalan 5. segmente (sol alt kol) doğru büyük ve 

hızlı bir akımın oluĢtuğu gözlenebilir. Yan kolun etrafındaki akım tamamen kendisine 

yönelmiĢtir. Burada büyük boyutlu etkileĢim değerleri olacağı öngörülmektedir. 5. 

segmentin yakınlarındaki yeraltı suyu seviyesi ve nehir arasındaki yük farkı önemli bir 

etki bölgesi oluĢturmuĢ, bu bölgede yan kola yönelen suyun hızı biraz daha artmıĢtır. 

Modelin sağ tarafı incelendiğinde ise yeraltı suyu akım hızının yavaĢladığı ve nehir 

akıĢının, daha önceki benzer modellerde olduğu gibi, sol taraftan gelen yeraltı suyu 

akımını sönümlediği görülmüĢtür. Ancak nehir kolları nedeniyle yeraltı su seviyesi 

dağılımı ve akım karakteristiğinde basit nehir modeline göre farklılıklar görülmüĢtür. 3. 
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segmentin (sağ üst kol) baĢlarında nehirdeki su seviyesi, yeraltı suyu ile çok yaklaĢık 

değerler olduğundan akım çok yavaĢtır. Sağ tarafta akımın genel eğilimi önce nehir 

kollarına ve son olarak çıkıĢ noktasına doğru yönelmektir. Nitekim 3. segmentten geçen 

yeraltı suyu 6. segmente (sağ alt kol) doğru akmıĢ, 6. segmentin devamında oldukça 

yavaĢlayan su çıkıĢa doğru  giden bir çizgi izlemiĢtir. Basit nehir modelindeki aynı 

durumla karĢılaĢtırıldığında, su akıĢının aynı eğilimde olduğu, ancak nehre kollar 

eklenmesinin etkileĢimi ve akıĢ karakteristiklerini etkilediği görülmüĢtür. Ayrıca model 

genelinde yeraltı su seviyesi artmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.41. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-1. duruma ait YASS dağılımı ve hız vektörleri 
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ġekil 5.42. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-1. durum-Akımın 3 boyutlu görünümü 

Akımın 3 boyutlu hali incelendiğinde nehrin memba bölgesindeki yavaĢ akım, 3. ve 6. 

segmentin bulunduğu bölgedeki yavaĢ hareket ve 5. segmentin etrafında yan kola doğru 

oluĢan ani ve hızlı akım net bir Ģekilde anlaĢılmaktadır. Bu modelde etkileĢimin hem ana 

kollarda hem de yan kollarda incelenmesi gerekmektedir. Modelin plan ve 3 boyutlu 

görünüĢünden bu modelde ciddi etkileĢimler olduğu söylenebilir. ġekil 5.43 ve ġekil 

5.44 nehir-akifer etkileĢimlerini ve nehir debisini göstermektedir. 

 

Nehir-etkileĢim grafiğinde  nehrin ana kolu boyunca oluĢan etkileĢimler görülmektedir. 

Nehrin baĢlangıç bölgesinde nehirden akifere doğru bir akım oluĢmuĢtur. 3. hücreden 

itibaren akiferden nehre geçen suyun debisi artmaya baĢlamıĢtır. Yukarıda bulunan yan 

kolların (2. ve 3. segment) ana kola bağlandığı 6. hücrede  eğrinin gidiĢinde bozulma 

olmuĢtur, ancak yine akiferden nehre olan geçiĢ sürmüĢtür. Ancak 4. segmentte akifere 

geçen akımın debisi giderek azalmıĢ, son kısımlarında etkileĢim yön değiĢtirmiĢ ve 

tekrar nehirden akifere doğru yönelmiĢtir. 12. ve 13. hücrelerde ufak debi değiĢimleri ile 

etkileĢim yön değiĢtirmiĢtir. Bunun devamında gelen ve 5. ve 6. segmentin ana kola 

bağlandığı 14. hücrede nehirden akifere geçen suyun debisi ani bir Ģekilde artmıĢ ve 

1.segment 

2.segment 

3.segment 

4.segment 

5.segment 

6.segment 

7.segment 
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tekrar ani bir değiĢimle azalmıĢtır. Sonrasında ise çıkıĢ noktasına kadar akiferden nehre 

su geçiĢi hakim olmuĢtur. Nehirdeki debi değiĢimi grafiğinde birleĢme noktalarında ana 

karakter değiĢmiĢ, yan kollardan gelen debiler ana kola eklenmiĢtir. Nehir akıĢı 

etkileĢim grafiğine uygun olarak devam etmiĢtir. Ancak bu değerler oldukça küçük 

olduğundan grafikte açık olarak görünmemektedir. Bu nedenle 1. segment 

yaklaĢtırılmıĢtır. Burada baĢlangıçta nehirden akifere doğru akım olduğunda nehrin 

debisi azalmıĢ, akiferden nehre doğru akım döndüğünde ise nehirdeki debi artıĢ 

göstermiĢtir. 

 

Ġkinci durumda kompleks nehrin her iki tarafına 9 m‟lik sınır koĢulu atanmıĢtır. Nehir ve 

akifere ait özellikler değiĢtirilmeden kararlı akım kabulü altında analiz yapılmıĢtır. 

Analiz sonucu elde edilen yeraltı su seviyesi yüksekliği ve hız dağılımı ġekil 5.45‟te 

görülmektedir. Akımın 3 boyutlu hali ise ġekil 5.46‟te sunulmuĢtur. ġekil 5.45 

incelendiğinde, akımın genel eğiliminin ana kola doğru akmak olduğu görülmektedir. 2. 

segment yeraltı su seviyesine yakın olduğu için akıĢı bozacak bir duruma sebebiyet 

vermemiĢtir. Ancak 3. segment incelendiğinde, baĢlangıç su seviyesi yeraltı suyuna 

yakın olmasına rağmen, etrafındaki akımı hızlandırarak topladığı görülmüĢtür. Bunun 

nedeni 1. ve 2. segmentin baĢlangıç seviyeleri 8 m iken 3. segmentin baĢlangıç 

seviyesinin 7.5 m olmasıdır. Modelin alt bölgeleri incelendiğinde 5. segmentin etrafında 

yine yoğun bir akıĢ görülmektedir. Aynı Ģekilde sağ tarafındaki 6. segment de 

etrafındaki akıĢı toplamıĢtır. Kenarlardan ana kola doğru akan suyun bir kısmı yan 

kollarla etkileĢime girmiĢ, bir kısmı ise ana kola doğru akmaya devam etmiĢtir. Ancak 

Ģekillerden de anlaĢılacağı üzere ana kol üzerinde nehre katılım az olmuĢtur. Ana kol 

etrafındaki yeraltı suyu akımının yönü neredeyse nehre paralel konumdadır. Bunun 

sebebi muhtemel olarak yük farklarıdır. Üst bölgelerde katılım ve etkileĢim az iken, 

nehrin son segmenti olan 7. segmentte nehre gelen suyun akıĢını bozan bir yan kol 

bulunmadığından su oldukça yüksek bir hızla nehre doğru akmıĢ ve etkileĢime sebep 

olmuĢtur. Modelin genelinde su seviyesi önceki modellere göre yükselmiĢtir. 
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ġekil 5.43. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-1. durum-Nehir-akifer etkileĢimi 

 

ġekil 5.44. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-1. durum-Nehir akıĢı 
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ġekil 5.45. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-2. duruma ait YASS dağılımı ve hız vektörleri 

 

ġekil 5.46. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-2. durum- Akımın 3 boyutlu görünümü 
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Modelin analiz sonuçlarına göre yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri ġekil 5.47‟den ve 

ġekil 5.48‟den incelenebilir. EtkileĢim grafiği incelendiğinde, nehrin baĢlangıç 

noktasında nehirden akifere doğru bir akım oluĢtuğu, ancak 2. hücreden sonra 

etkileĢimin yön değiĢtirerek akiferden nehre yöneldiği görülmüĢtür. Ġlk birleĢme noktası 

olan 6. hücrede akiferden nehre geçen akımın debisi küçülmüĢ ve eğrinin karakteri bir 

miktar değiĢmiĢtir. Ana kolun 2. bileĢeni olan 4. segmentte akım nehre doğru azalarak 

ilerleyen bir debi ile ilerlemiĢtir. 12. ve 13. hücrelerde etkileĢim yön değiĢtirerek, 14. 

hücrede akifere doğru ani bir debi yükseliĢi göstermiĢtir. Ardından akım nehre doğru 

artan bir debi ile ilerlemiĢtir. Nehirdeki debi ise birleĢme noktalarında, yan kollardaki 

debiler eklenerek, ana kolda akım boyunca etkileĢimle uyumlu olarak artıp azalmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.47. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-2. durum-Nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.48. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-2. durum-Nehir akıĢı 

Üçüncü durumda modelin sol tarafında 9 m, sağ tarafında ise 4 m‟lik yeraltı su seviyesi 

koĢulu belirlenmiĢ, kararlı akım kabulü altında analizler yapılmıĢtır. ġekil 5.49‟da analiz 

sonuçlarına göre su yüksekliği ve hız dağılımı görülürken, ġekil 5.50‟de akımın 3 

boyutlu hali verilmiĢtir. ġekil 5.49‟a bakarak, analiz sonucu modelin sol tarafında, 9 

m‟lik sınır koĢulunun olduğu bölgede su seviyesi ve hız dağılımının daha önceki 

modellerle aynı olduğu söylenebilir. Ancak modelin sağ tarafında sınır koĢulu baĢlangıç 

su seviyesinden düĢük olduğundan ve yük farkı oldukça arttığından nehirdeki akım 4 

m‟lik sınır koĢuluna doğru akmıĢtır. Özellikle yan kolların baĢlangıç seviyelerinin 7.5 m 

ve 6.5 m olması, bu noktadan itibaren sınır koĢuluna doğru çok hızlı bir yeraltı suyu 

akımı oluĢturmuĢtur. Ana kola doğru akım yavaĢlamıĢ ve yön değiĢtirmiĢtir. 3. 

segmentin ana kola doğru ilerlediği noktalarda üst bölgedeki akımda, yeraltı suyu 

hızının sıfıra yakın olduğu bir bölge meydana geldiği ve akımın alttaki 6. segmente 

doğru yöneldiği görülmektedir. Yine de akım nehir akıĢının etkisiyle yön değiĢtirmemiĢ, 

6. segmentin alt kısmından akifere geçen akım yayılarak sınr koĢuluna doğru akmıĢtır. 

Nehir ile 4 m‟lik sınır koĢulunun arasında kalan bölgede yeraltı suyu akımı sınır 

koĢuluna doğru yönelmiĢ ve bu bölgedeki yeraltı suyu nehri beslememiĢtir. ġekil 

5.50‟de akımın 3 boyutlu görüntüsü incelendiğinde akımın fiziki yapısı daha net bir 

Ģekilde anlaĢılabilmektedir. 
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ġekil 5.49. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-3. duruma ait YASS dağılımı ve hız vektörleri 

Analiz sonuçları incelendiğinde üçüncü durumda modelde ciddi nehir-akifer 

etkileĢimleri olduğu görülebilmektedir. EtkileĢime ait daha net çıktılar ġekil 5.51 ve 

ġekil 5.52 yardımıyla incelenebilir. Bu durumda ana kolun 1. bileĢeni olan 1. segmentte  

etkileĢimler, baĢlangıç noktasında nehirden akifere oluĢmuĢ, 3. hücreden sonra ise 

etkileĢimin akiferden nehre yöneldiği görülmüĢtür. Ġlk birleĢme noktası olan 6. hücrede 

akiferden nehre geçen akımın debisi küçülmüĢ ve eğrinin karakteri bir miktar 

değiĢmiĢtir. Ana kolun 2. bileĢeni olan 4. segmentte akım akiferden nehre doğru azalan 

bir debi ile ilerlemiĢtir. 12. ve 13. hücrelerde etkileĢim yön değiĢtirerek, 14. hücrede 

akifere doğru ani bir debi yükseliĢi göstermiĢtir. Ardından akım nehre doğru artan bir 

debi ile ilerlemiĢtir. Nehirdeki debi ise birleĢme noktalarında, yan kollardaki debiler 

eklenerek, ana kolda akım boyunca etkileĢimle uyumlu olarak artıp azalmıĢtır. 
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ġekil  5.50. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-3. durum-Akımın 3 boyutlu görünümü 

 

ġekil 5.51. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-3. durum-Nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.52. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-3. durum-Nehir akıĢı  

Dördüncü durumda sınır koĢulları modelin sağında ve solunda 4 m‟lik yeraltı su seviyesi 

olacak Ģekilde tanımlanmıĢtır. Kararlı akım kabulü altında yapılan analiz sonuçlarına 

göre elde edilen su seviyesi ve hız dağılımları ġekil 5.53‟te, akımın 3 boyutlu görüntüsü 

ġekil 5.54‟te görülmektedir. Dördüncü duruma ait su yüksekliği ve hız vektörleri 

incelendiğinde daha önceki modellere göre daha spesifik sonuçlara ulaĢıldığı 

söylenebilir. Yük farkının fazla olduğu üst bölgelerde akım oldukça hızlı oluĢmuĢtur ve 

aĢağı doğru yük farkı azaldıkça yeraltı suyunun hızı yavaĢlamıĢtır. Nehrin ana kolundaki 

suyun tamamı akifere doğru yönelmiĢtir. Sadece çıkıĢ noktasının etrafında küçük bir 

bölgede nehre doğru yönelim olmuĢtur. 2. segmentte  akım baĢlangıç bölgesinde akifere 

doğru olurken, ana kola bağlandığı bölgelerde üst taraftan yan kola doğru da bir akım 

görülmüĢtür. 2. segmentin baĢlangıç bölgesinde 7.5 metrelik ikinci bir eĢpotansiyel 

oluĢturmuĢ, bu durum 2. segment ile ana kol arasında kalan bölgede akımın yönünü 

değiĢtirerek hızı sıfıra yakın bir bölge meydana getirmiĢtir. 3. segmentte de baĢlangıç 

bölgesi ve ana kola bağlandığı bölgede aynı fiziki durumlar söz konusudur. 2. ve 3. 

segmentten akifere akan su 5. ve 6. segmente doğru akarak, nehrin bu kollarına üst 

bölgeden su giriĢi olmasına neden olmuĢtur. Bu kollardean akifere geçen su ise sınır 

koĢuluna doğru yönelmiĢtir. Nehrin sol tarafında yan kolların su yüksekliği daha fazla 

olduğundan su nehrin sağ tarafına göre daha hızlı bir akıma sahip olmuĢtur. Genel 
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olarak tüm yan kolların hemen üst bölgelerinde akımın oldukça yavaĢladığı ve akım 

yönünün farklılaĢtığı durgunluk bölgelerinin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Bu yorumlar akımın 

3 boyutlu görüntüsü ile pekiĢtirilebilir.  

 

ġekil 5.53. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-4. duruma ait YASS dağılımı ve hız vektörleri 

 

ġekil 5.54. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-4. Durum-Akımın 3 boyutlu görüntüsü 
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Yorumlardan anlaĢılacağı gibi bu modelde de önemli yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimlerinden bahsedilebilir. Bu etkileĢimler ġekil 5.55‟te ve ġekil 5.56‟da 

gösterilmiĢtir. Ana kolun ilk segmentinde debi nehirden akifere doğru akarken, 4. 

hücreden itibaren yön değiĢtirerek nehre doğru akmaya baĢlamıĢtır. 6. hücrede nehre 

geçen suyun debisi düĢmüĢ, 9. hücreye kadar azalarak devam etmiĢtir. 9. hücreden 

itibaren su akifere doğru akmaya baĢlamıĢtır. 12. ve 13. hücrelerde etkileĢim debisi ufak 

değiĢimler gösterse de 2. birleĢme noktası olan 14. noktada ani bir değiĢim ve yüksek 

debi ile akifere giriĢ görülmüĢtür. Sonrasında 18. hücreye kadar akifere giren su, 

buradan sonra yön değiĢtirerek nehre yönelmiĢtir. Nehirdeki debi değiĢimi ise 

etkileĢimle uyumlu olarak artıp azalmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.55. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-4. durum-Nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.56. Siltli akiferde kompleks nehir modeli-4. durum-Nehir akıĢı 

Yük değiĢiminin kompleks bir nehirde yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerine olan 

etkileri modellenen 4 farklı durumda incelenmiĢ ve tüm modellerin sonucu ġekil 

5.57‟deki grafikte gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.57. Dört farklı durum için nehir-akifer etkileĢiminin karĢılaĢtırılması 
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Bu grafikten görüldüğü gibi 4 farklı durum için de çizilmiĢ olan eğrilerin karakteristiği 

aynıdır. BaĢlangıçta etkileĢim ile su akifere girerken, daha sonra aynı segment içerisinde 

yön değiĢtirmiĢ ve nehre doğru akmaya baĢlamıĢtır. 14. hücrede akifere ani bir katılım 

olmuĢ ancak su tekrar nehre yönelmiĢtir. Nehrin her iki tarafındaki sınır koĢulu yükü, 

nehirdeki hidrolik yükten daha az olduğunda, etkileĢimler akifere doğru yönelmiĢtir ve 

akifere giren debi en fazla bu durumda gözlenmiĢtir (4. durum). Nehrin her iki 

tarafındaki sınır koĢulu yükü, nehirdeki yükten yüksek olduğunda akımdaki yönelim 

daha çok nehre doğru olmuĢtur (2. durum). Nehrin sağında ve solunda farklı yükler 

olduğunda ise hangi taraftaki yük farkı daha fazla ise etkileĢim o tarafın karakterine göre 

davranmıĢtır. 1. ve 3. durumda her iki modelde nehrin solundaki yük 9 m iken, 3. 

durumda 1. duruma göre akifere daha fazla debi ile, nehre daha az debi ile su katılmıĢtır. 

Bunun nedeni 3. durumda sağ taraftaki yük farkının daha fazla olmasıdır. BirleĢme 

noktalarında yani 6. ve 14. hücrelerde eğrilerin karakteri değiĢmiĢ ve ani değiĢimler 

görülmüĢtür. 6. hücredeki ani debi değiĢimi küçük bir miktar olurken, 14. hücrede 

yüksek bir değiĢim gözlenmiĢtir. Bu durum, tüm yan kollardan nehre katılan debi ve yan 

kolların kesitleri aynı olduğundan, sadece nehre yaklaĢan kolun akıĢ hattı ile 

açıklanabilir. Nehrin üst bölgelerindeki kollar nehre daha büyük bir açı ile bağlanırken, 

6. segment diğer segmentlere göre ana kola çok daha dar bir açıyla bağlanmıĢtır. Daha 

önce sunulan ve yeraltı suyu dağılımını ve hız vektörlerini gösteren Ģekiller 

incelendiğinde de bu bölgede yan kollar ile ana kol arasında geçiĢler olduğu 

gözlenmiĢtir. Yine aynı Ģekillerde, yan kollardaki etkileĢimin de oldukça fazla olduğu ve 

ana kola gelecek akıĢı büyük ölçüde etkilediği görülmüĢtür. Bu nedenle tüm yan 

kollardaki etkileĢimlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu etkileĢimler ġekil 5.58‟de 4 

farklı durum için gösterilmiĢtir. Grafikler her bir yan kolun 4 farklı durumdaki 

davranıĢını göstermektedir. 2. segment nehrin sol üst, 3. segment nehrin sağ üst, 5. 

segment nehrin sol alt ve 6. segment nehrin sağ alt tarafındaki yan kollarıdır. 2. 

segmentte 1., 2. ve 3. durumlarda etkileĢim akiferden nehre doğru yaklaĢık olarak aynı 

debi ile ilerlerken, 4. durumda büyük bir etkileĢim debisi ile önce nehirden akifere, 

bağlantı noktasına doğru akifere giren debi azalarak son hücrede akiferden nehre doğru 

yönelmiĢtir. 2. segmentteki hidrolik yük 8 m‟den  7 m‟ye lineer olarak değiĢmektedir. 

1., 2. ve 3. durumlarda 2. segmentin olduğu taraftaki sabit yük 9 m, 4. durumda sabit 

yük 4 m olduğundan etkileĢim bu Ģekilde davranmıĢtır. Sisteme tanımlanan yüklerle 

nehirdeki hidrolik yük arasındaki fark 1., 2. ve 3. durumlarda 1 m iken, 4. durumda fark 
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4 m‟dir ve etkileĢim debisi bu fark arttıkça artmıĢtır. Ana kola bağlantı noktasında da 

etkileĢim debisi oldukça düĢmektedir. 3. segmentte  1., 3. ve 4. durumlarda etkileĢim 

önce nehirden akifere, son hücreye doğru etkileĢim debisi azalarak akiferden nehre 

doğru oluĢmuĢ; 2. durumda akiferden nehre doğru bir akıĢ gözlenmiĢtir. 2. durumda yan 

kolun bulunduğu taraftaki hidrolik yük, yan koldaki hidrolik yükten daha fazla (9 m) 

olduğundan nehre doğru bir akıĢ olmuĢtur. 1. durumda yan kolun bulunduğu tarafta sabit 

su seviyesi tanımlanmamıĢtır. Burada yeraltı suyu ana kolun diğer tarafında tanımlanan 

9 m‟lik sabit yük ve nehirden gelen akıĢ ile beslenmektedir. Bu nedenle burada akifere 

doğru bir akıĢ oluĢmuĢtur. 3. ve 4. durumlarda ise yan kolun bulunduğu

 

 

ġekil 5.58. Dört farklı durum için yan kollardaki nehir-akifer etkileĢimi 
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tarafta yük 4 m, nehirdeki yük ise 7.5 m olduğundan akım düĢük enerjiye doğru 

ilerlemiĢ ve akifere büyük bir etkileĢim debisi ile geçiĢ olmuĢtur. Hidrolik yük farkı her 

iki durum için aynı olduğundan etkileĢim debisi de yaklaĢık olarak aynı olmuĢtur. 1. 

durumda hidrolik yük olarak yeraltı su seviyesi etken olduğundan ve nehirdeki yük  ile 

farkı 4 m‟den küçük olduğundan, 3. ve 4. durumlardakinden daha küçük bir geçiĢ debisi 

gözlenmiĢtir. 5. segmentteki davranıĢ ile 2. segmentteki davranıĢ temeli aynıdır. 1., 2. ve 

3. durumlarda 5. segmentin olduğu taraftaki sabit yük 9 m, 4. durumda sabit yük 4 m 

olduğundan, 1., 2. ve 3. durumlarda akiferden nehre, 4. durumda nehirden akifere geçiĢ 

olmuĢtur. 3. segmentte yükün 6.8 m olması nedeniyle, 1.,2. ve 3. durumlarda sabit yük 

ve nehir arasındaki yük farkı artmıĢ (9 m‟den 6.8 m‟ye yönelen akım var), bunun 

neticesi olarak nehre geçen suyun etkileĢim debisi de 2. segmente göre artmıĢtır. 4. 

durumda ise fark azaldığından (6.8 m‟den 4 m‟ye yönelen akım var), etkileĢim debisi 

azalmıĢtır. Bağlantı noktalarında etkileĢim debisi düĢmüĢ ancak yön değiĢtirmemiĢtir. 1. 

ve 2. durumda akiferden nehre doğru bir akım oluĢmuĢtur. 2. durumda yan kolun 

bulunduğu tarafta yük 9 m, nehirdeki yük ise 6.5 m olduğundan ve 3. segmente göre 

daha yüksek bir yük farkı olduğundan etkileĢim debisi de daha büyük olmuĢtur. 1. 

durumda ise yan kolun etrafındaki yeraltı suyu yüksekliği nehirdekinden daha yüksekte 

olduğundan akım nehre doğru yönelmiĢ, yük farkı az olduğundan etkileĢim debisi 

oldukça küçük olmuĢtur. Her iki durumda da son hücrede nehre doğru ani bir debi 

yükseliĢi olmuĢtur. 3. ve 4. durumda yan kolun bulunduğu taraftaki sabit sınır koĢulu 

yükü 4 m‟dir ve yan kolun bir noktasına kadar nehirden akifere geçiĢ varken, orta 

kısımlardan itibaren akiferden nehre geçiĢ olmuĢtur. Burada nehrin baĢlangıç 

kısımlarındaki akım 4 m‟lik sabit yükün etkisinde davranmıĢ, orta kısımlarındaki akım 

ise 6 m‟lik yüke sahip bağlantı noktasına yönelmiĢtir. Her iki durumda da bağlantı 

hücresinde yan kola doğru ani yükselen bir etkileĢim debisi görülmüĢtür. Sonuçlar 

irdelendiğinde tüm modellerde nehirden akifere veya akiferden nehre doğru geliĢen 

akım, hidrolik yükün etkisinde oluĢmuĢ, hidrolik yük farkı arttıkça akım daha çok 

etkilenmiĢtir. Buna bağlı olarak yeraltı suyu akımı modellenirken yükü sabit olan her bir 

noktanın etki mesafesine sahip olduğu gözlenmiĢtir. Yeraltı suyu dağılımı ve hız 

vektörlerini gösteren Ģekillerde bu etki daha net anlaĢılabilmektedir. Yük farkı arttıkça 

etki mesafesi de artmakta ve dairesel bir bölgeye yayılmaktadır. Kompleks nehir 

modelinde tüm durumlarda 14. hücrede ani bir etkileĢim gerçekleĢmiĢtir. Ana kolda 

akifere doğru ani bir akım oluĢurken, 6. segmentte nehre doğru aynı debi ile ani bir giriĢ 
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gözlenmiĢtir. Bunun nedeni ise 6. segmentin akıĢ hattının bağlantı noktasına doğru ana 

kola oldukça dar bir açıyla yaklaĢmasıdır. Bu yaklaĢmada su seviyesi daha az olan yan 

kolun taĢıdığı hidrolik yükün etki mesafesi, ana koldaki akımı  içerisine almıĢtır. Bu 

nedenle ana koldaki akım düĢük yüke yönelmiĢ, akifere çıkan su, yan kola girmiĢtir. 

Ayrıca yan kollardaki etkileĢim incelendiğinde kıvrımlı hatta sahip olan yan kollarda 

etkileĢimin değiĢken bir karakter gösterdiği söylenebilir. Bu durum daha açık olarak 

nehrin akıĢ karakterinin yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerine olan etkileri 

incelenirken irdelenecektir. ġekil 5.59‟da 4 farklı durum için nehirde gözlenen akıĢ 

görülmektedir. Nehirdeki akıĢ, etkileĢimle uyumlu olarak değiĢim göstermiĢtir. Nehre en 

çok su giriĢi gözlenen 2. durumda nehirdeki  debi en yüksek değerinde iken, akifere en 

çok su giriĢi olan 4. durumda nehirdeki debi en düĢük değerindedir. 1. durumda sadece 9 

m‟lik bir sabit yük altında akiferi besleyen su etkileĢimlerle nehre geçerek nehrin 

debisini artırırken, 3. durumda aynı 9 m‟lik yüke sahip olmasına rağmen, diğer tarafta 

sahip olduğu 4 m‟lik yük, nehirden su kaybına neden olmuĢtur. bu nedenle 1. durumda 

3. durumdakinden daha yüksek bir debi gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.59. Dört farklı durum için nehir akıĢı 
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5.1.3. Nehir Yatağındaki Eğimin Yüzey Suyu-Yeraltı Suyu Etkileşimlerine Etkisi   

Akımın oluĢtuğu yüzeyin eğimi, akımın hızını, debisini ve su yüksekliğini direkt olarak 

etkilemekte, akım karakterini değiĢtirebilmektedir. Ayrıca eğimin sızma üzerinde 

önemli bir etkisinin olduğu da bilinmektedir (Boyraz, 2008). Bu durumda nehir 

yatağındaki eğim, akıĢı, nehir tabanındaki su geçiĢini ve nehir ile akifer arasındaki su 

alıĢ veriĢini yani yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerini etkileyecektir. Bu etkiyi 

gözlemek üzere çalıĢmanın bu bölümünde eğim dikkate alınarak parametrik analizler 

yapılmıĢtır. Kullanılan modeller siltli basit akifer modelinden türetilmiĢtir. Analizlerde  

tek segmentli, düz akıĢ hattına sahip basit bir nehir kullanılmıĢtır. Nehirde bir önceki 

modellerden farklı olarak, su seviyesi girilmemiĢ; bunun yerine nehir yatağının eğimi ve 

pürüzlülük katsayısı parametreleri tanımlanmıĢtır. BaĢlangıç noktasında 4 m
3
/s‟lik bir 

debi değeri girilmiĢtir. Bu veriler kullanılarak, nehirdeki su seviyesi program tarafından 

hesaplanacaktır. Modelde sabit sınır koĢulu tanımlanmamıĢtır ve tüm akiferde baĢlangıç 

su yüksekliği 5 m olarak girilmiĢtir. Eğimin parametrik analizini yapmak üzere 3 farklı 

model kurulmuĢtur. Birinci model düĢük eğimli nehir yatağını, ikinci model orta derece 

eğimli nehir yatağını, üçüncü model ise yüksek eğimli bir nehir yatağını temsil 

etmektedir. 3 modelde birbirinin aynısı olup, tek değiĢken parametre nehir yatağının 

eğimidir. Her modelde nehre tanımlanan özellikler Tablo 5.4‟te sunulmuĢtur. Model ise 

ġekil 5.60‟ta 3 boyutlu olarak görülebilmektedir. 

Tablo 5.4. Nehir özellikleri  

Nehir Modeli  Nehir Yatağı Özellikleri 

Nehir 

yatağının 

başlangıç 

kotu (m) 

Nehir 

yatağının 

bitiş kotu 

(m) 

Genişlik 

(m) 

Nehir 

yatağı 

sürtünme 

katsayısı 

Debi 

(m
3
/s) 

Hidrolik 

İletkenlik 

(cm/s) 

1. model 5 4 10 0.06 4 1.83×10
-4

 

2. model 6 4 10 0.06 4 1.83×10
-4

 

3. model 8 4 10 0.06 4 1.83×10
-4
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ġekil 5.60. Parametrik analiz modeli 

5.1.3.1. Düşük Eğimli Nehir Yatağı Modeli 

Bu modelde nehir yatağının baĢlangıç kotu 5 m, bitiĢ kotu ise 4 m olarak tanımlanmıĢtır. 

Eğim ise 0.0005 değerindedir. Kararlı akım kabulü altında çalıĢan modelde yeraltı suyu 

akımı ve hız vektörleri ġekil 5.61‟de, akım sonucu nehirdeki su seviyeleri 5.62‟de 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.61. DüĢük eğimli nehir yatağı modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 

A 

A` 
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ġekil 5.61‟deki yeraltı suyu dağılımı incelendiğinde, üst bölgelerde nehirden akifere 

doğru bir akım oluĢtuğu hız vektörlerine bakılarak anlaĢılmaktadır. Akiferde sabit bir 

sınır koĢulu tanımlanmadığından nehirden gelen su tüm akifere yayılarak çıkıĢ noktasına 

doğru ilerlemiĢtir. ÇıkıĢ noktasına yakın bölgelerde akıĢ akiferden nehre doğru 

gerçekleĢmiĢtir. ġekil 5.62‟de görülen kesit ise tam nehir hizasından alınmıĢtır ve nehir 

boyunca su yüksekliğinin değiĢimini göstermektedir. Nehrin baĢlangıcında su yüksekliği 

yaklaĢık 1 m iken, nehrin çıkıĢ noktasında da yaklaĢık olarak 1 m değerini almıĢtır. 

 

ġekil 5.62. DüĢük eğimli nehir yatağı modelinde nehrin boy kesit görüntüsü 

Nehirdeki akım sonucu oluĢan etkileĢimler ise ġekil 5.63 ve ġekil 5.64‟teki grafiklerden 

incelenebilir. Yukarıda hız vektörleri ile incelenen akıĢ, ġekil 5.63‟te grafiksel olarak 

sunulmuĢtur. Nehrin üst bölgelerinde maksimum 2.5×10
-6

 m
3
/s mertebesinde, akifere 

doğru bir akım oluĢmuĢtur. Nehrin 10. hücresinden sonra akıĢ yön değiĢtirmiĢ ve 

akiferden nehre doğru akmaya baĢlamıĢtır. Eğrinin karakteri incelendiğinde ise nehrin 

baĢlangıç ve bitiĢ noktalarında, etkileĢim eğrisinin eğiminin ani olarak arttığı 

görülmektedir. Bu noktalarda debi daha hızlı yükselmiĢtir. Ancak nehrin orta 

kısımlarında daha düzenli olarak seyretmiĢtir. ġekil 5.64‟teki grafik, etkileĢimleri de 

hesaba katarak nehirde yere bağlı olarak su debisinin değiĢimini göstermektedir. Bu 

grafik etkileĢim grafiği ile doğrudan iliĢkilidir. EtkileĢim grafiğindeki debi değerleri 

pozitif olduğunda yani nehirden akifere su geçiĢi olduğunda nehrin debisi azalmıĢ, 

etkileĢim grafiğinde debi negatif değere sahip olduğunda akiferden nehre su geçiĢi 

olmuĢ ve nehirdeki debi yükselmiĢtir. EtkileĢim debisi sıfıra yaklaĢtıkça 8. ve 14. 

A-A` 
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hücreler arasında nehirdeki debinin yaklaĢık sabit bir değerde kaldığı görülmüĢtür. 

Genel olarak nehirdeki debi 4 m
3
/s değerinden uzaklaĢmamıĢtır. 

 

ġekil 5.63. DüĢük eğimli nehir yatağı modelinde nehir-akifer etkileĢimi 

 

ġekil 5.64. DüĢük eğimli nehir yatağı modelinde nehir akıĢı 
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5.1.3.2. Orta Derecede Eğimli Nehir Yatağı Modeli 

Bu modelde nehir yatağının baĢlangıç kotu 6 m, bitiĢ kotu ise 4 m olarak tanımlanmıĢtır. 

Eğim ise 0.0011 değerindedir. Kararlı akım kabulü altında çalıĢan modelde yeraltı suyu 

akımı ve hız vektörleri ġekil 5.65‟te, akım sonucu nehirdeki su seviyeleri ġekil 5.66‟da 

görülmektedir.  

 

ġekil 5.65. Orta dereceli eğime sahip nehir yatağı modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 

ġekil 5.65 incelendiğinde akım karakterinin düĢük eğimli nehir yatağı modeli ile aynı 

olduğu görülmektedir. Hızdaki muhtemel artıĢ ise vektörler yardımıyla net bir Ģekilde 

görülememektedir. Bu nedenle etkileĢim debisi ve nehirdeki debi değerleri incelenerek 

analiz sonuçları yorumlanabilir. ġekil 5.66‟daki nehir kesitinde su yüksekliğinin düĢük 

eğim modeline göre azaldığı görülmüĢtür. BaĢlangıçta ve bitiĢ noktasında su yüksekliği 

yaklaĢık 0.83 m civarındadır. Bir önceki modele göre, aynı debi değeri ile su 

yüksekliğinin azalması, akımın hızının arttığını doğrulamaktadır.  
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ġekil 5.66. Orta dereceli eğime sahip nehir modelinde nehrin boy kesiti 

Eğimin değiĢmesi nedeniyle hızın ve kesit alanının değiĢmesi bu formasyondaki 

etkileĢimleri de etkileyecektir. Bu etkileĢimler ise ġekil 5.67‟deki ve ġekil 5.68‟deki 

grafiklerden takip edilebilir. 

 

ġekil 5.67. Orta dereceli eğime sahip nehir modelinde nehir-akifer ekileĢimi 

ġekil 5.67 nehir boyunca akifer ile nehir arasındaki su alıĢ veriĢini göstermektedir. 

Burada bir önceki modelde gözlenen akım ile benzer bir karakterde akım oluĢması, 

etkileĢimlerinde benzer karakterde olmasına neden olmuĢtur. Nehrin baĢlangıç 
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noktalarında akifere su giriĢi varken, nehrin sonlarına doğru bu değer azalarak nehre 

doğru su giriĢi olmasına neden olmuĢtur. ġekil 5.68‟de gözlenebilen nehirdeki debi 

değiĢimi etkileĢim grafiği ile uyumlu olarak değiĢmiĢtir. Nehrin 9. hücresine kadar 

nehirdeki debi azalmıĢ, daha sonrasında nehre su giriĢi olması ile beraber, nehirdeki debi 

artmıĢtır. 

 

ġekil 5.68. Orta dereceli eğime sahip nehir modelinde nehir akıĢı 

5.1.3.3. Yüksek Eğimli Nehir Yatağı Modeli 

Bu modelde nehir yatağının baĢlangıç kotu 8 m, bitiĢ kotu ise 4 m olarak tanımlanmıĢtır. 

Eğim ise 0.002 değerindedir. Kararlı akım kabulü altında çalıĢan modelde yeraltı suyu 

akımı ve hız vektörleri ġekil 5.69‟da, akım sonucu nehirdeki su seviyeleri 5.70‟te 

görülmektedir. ġekil 5.69 incelendiğinde yeraltı suyu akım karakterinin önceki 

modellerle aynı olduğu söylenebilir. Nehir boyunca akiferden nehre ve nehirden akifere 

su geçiĢi olmuĢtur. ġekil 5.70‟teki nehir kesiti incelendiğinde ise nehirdeki su 

yüksekliğinin baĢlangıç ve bitiĢ noktalarında 0.6 m civarında olduğu söylenebilir. Akım 

kararlı akıma yakın bir seyirdedir. Önceki modellere göre; aynı debi değeri ile su 

yüksekliğinin azalması, hızın biraz daha arttığını göstermektedir. 
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ġekil 5.69. Yüksek eğime sahip nehir yatağı modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 

 

ġekil 5.70. Yüksek eğime sahip nehir yatağı modelinde nehrin boy kesiti 

Akım boyunca nehir ile akifer arasındaki etkileĢimler ise ġekil 5.71 ve ġekil 5.72‟deki 

grafiklerden takip edilebilir. ġekil 5.71‟de nehrin baĢlangıç bölgelerinde akifere doğru 
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bir akıĢ görülmüĢtür, akım devam ettikçe bu debi yön değiĢtirmiĢ ve akiferden nehre 

doğru akıĢ olmaya baĢlamıĢtır. ġekil 5.72‟teki grafik ise etkileĢim grafiği ile tutarlı 

olarak değiĢmiĢ, 9. hücreye kadar nehirdeki debide azalma olurken, sonrasında debi artıĢ 

göstermiĢtir.  

 

ġekil 5.71. Yüksek eğime sahip nehir modelinde nehir-akifer ekileĢimi 

 

ġekil 5.72. Yüksek eğime sahip nehir modelinde nehir akıĢı 
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5.1.3.4. Karşılaştırma 

3 farklı eğim için analizler yapılarak sonuçları ayrı ayrı sunulmuĢ ve yorumlanmıĢtır. 

Ancak parametrik etkiyi inceleyebilmek için bütün eğim parametrelerinin etkileĢim 

üzerindeki etkileri tek bir grafik üzerinden değerlendirilmelidir. ġekil 5.73‟te tüm 

modellerin etkileĢim değerleri toparlanmıĢtır. Grafik incelendiğinde tüm modellerde 

etkileĢim karakterinin nehrin aynı bölgesinde benzer olduğu görülmektedir. DeğiĢen ise 

bu etkileĢimin mertebesidir. DüĢük eğimde etkileĢim debisi en düĢük değerlere sahiptir. 

Orta dereceli eğimde etkileĢimin debi değeri her iki durum için, yani akiferden nehre su 

geçiĢi ve nehirden akifere su geçiĢi durumları için, artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca etkileĢimin 

debisini gösteren eğri düĢük eğimde yataya daha yakındır. Eğim arttıkça eğri yataydan 

uzaklaĢarak, daha dik konuma yaklaĢmıĢtır. Yani eğimin artması nehir boyunca görülen  

etkileĢim debisinin ∆x mesafesindeki değiĢim miktarını etkilemiĢtir. Kurulan 3 modelde, 

nehrin baĢlangıcına verilen 4 m
3
/s‟lik debinin etkileĢim sonucu değiĢimini gösteren 

grafik ise ġekil 5.74‟te görülmektedir. Burada düĢük eğim sonucu nehirdeki debinin en 

yüksek mertebede olduğu, eğim arttıkça da nehirdeki debinin azaldığı görülmektedir. 

DüĢük eğimde etkileĢim debisi az olduğundan ve debi değiĢiminin mertebesi çok küçük 

olduğundan nehirdeki akıĢ daha az etkilenmiĢ, bazı noktalarda değiĢim yataya çok yakın 

seyretmiĢtir. Eğim arttıkça nehir boyunca ∆x mesafesindeki debi değiĢiminin artması ve 

etkileĢim debisinin de bu duruma paralel olarak artıĢ göstermesi sonucu, akifere daha 

fazla su giriĢi olmuĢ ve nehirdeki akıĢ bu etkileĢimden daha çok etkilenmiĢtir.  
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ġekil 5.73. Nehir yatağındaki eğim değiĢiminin nehir-akifer iliĢkisine olan etkileri 

 

ġekil 5.74. Nehir yatağındaki eğim değiĢiminin nehir akıĢına olan etkileri  
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5.1.4. Nehir Yatağındaki Pürüzlülüğün Yüzey Suyu-Yeraltı Suyu Etkileşimlerine 

Etkisi  

AkıĢı etkileyen en önemli nehir parametrelerinden birisi nehir yatağının karakteridir. 

Nehir yatağındaki zemin danelerinin tipi ve boyutları, su altındaki bitkiler suyun akıĢını 

yavaĢlatır. Bu durum hidrolik hesaplara „pürüzlülük katsayısı‟ parametresiyle dahil 

edilir. Pürüzlülük katsayısı akımın debisini ve hızını direkt olarak etkilediğinden yüzey 

suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri üzerindeki rolü araĢtırılmalıdır. Pürüzlülük katsayısının 

rolünü incelemek üzere kullanılan modeller siltli basit akifer modelinden türetilmiĢtir. 

Analizlerde tek segmentli, düz akıĢ hattına sahip basit bir nehir kullanılmıĢtır. Nehirde 

su seviyesi girilmemiĢ; bunun yerine nehir yatağının eğimi ve pürüzlülük katsayısı 

parametreleri tanımlanmıĢtır. Nehir yatağının baĢlangıç kotu 6 m, bitiĢ kotu 4 m‟dir. 

BaĢlangıç noktasında 4 m
3
/s‟lik bir debi tanımlanmıĢtır. Modelde sabit sınır koĢulu 

tanımlanmamıĢtır ve tüm akiferde baĢlangıç su yüksekliği 5 m olarak girilmiĢtir. 

 

Pürüzlülük katsayısının parametrik analizini yapmak üzere 3 farklı model kurulmuĢtur. 

Her modelde farklı pürüzlülük katsayıları kullanılmıĢtır. Seçilen katsayılar doğal 

formasyona sahip bir nehir yatağı düĢünülerek belirlenmiĢtir. Her modelde nehre 

tanımlanan özellikler Tablo 5.5‟te sunulmuĢtur.  

Tablo 5.5. Nehir özellikleri 

Nehir Modeli  Nehir Yatağı Özellikleri 

Nehir 

yatağının 

başlangıç 

kotu  (m) 

Nehir 

yatağının 

bitiş kotu 

(m) 

Genişlik 

(m) 

Nehir 

yatağı 

sürtünme 

katsayısı 

Debi 

(m
3
/s) 

Hidrolik 

İletkenlik 

(cm/s) 

1. model 6 4 10 0.03 4 1.83×10
-4

 

2. model 6 4 10 0.06 4 1.83×10
-4

 

3. model 6 4 10 0.09 4 1.83×10
-4
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5.1.4.1. Düşük Pürüzlülüğe Sahip Nehir Yatağı Modeli 

Bu modelde 0.03 değerinde düĢük bir pürüzlülük katsayısı girilmiĢtir. Analiz sonucunda 

elde edilen yeraltı suyu akımı ve hız vektörleri ġekil 5.75‟te, nehirde oluĢan su 

yüksekliği ġekil 5.76‟da sunulmuĢtur. DüĢük pürüzlülük değerinde oluĢan etkileĢimin 

debisi ġekil 5.77‟de, nehir akıĢı ise ġekil 5.78‟de görülmektedir. 

 

ġekil 5.75. DüĢük pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 

 

ġekil 5.76. DüĢük pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehrin boy kesit görüntüsü 
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DüĢük pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde yeraltı suyu akımı, modelin üst 

bölgelerinde nehirden beslenmekte ve yayılarak aĢağı doğru akmaktadır (ġekil 5.75). Alt 

bölgelerde ise akım, hidrolik yükün daha az olduğu çıkıĢ noktasına doğru toplanmıĢtır. 

BaĢlangıç ve bitiĢ noktasında nehirdeki su seviyesi 0.5 m civarındadır (ġekil 5.76). 

Akifer izotropik olduğundan, akifer boyunca yeraltı suyu akımı karakterini bozmadan 

ilerlemiĢtir. Nehir yatağında pürüzlülüğün düĢük olduğu durum için etkileĢimler 

incelendiğinde ise yeraltı suyu akımının dağılımına uygun olarak üst bölgelerde 

nehirden akifere doğru su geçiĢi olurken, alt bölgelere doğru akım ilerlediğinde 

akiferden nehre doğru bir akım oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Nehirdeki akıĢ ise etkileĢime 

uygun olarak 9. hücreye kadar azalmıĢ, sonrasında artmaya baĢlamıĢtır. Debideki 

değiĢim mertebeleri 10
-6 

m
3
/s civarındadır. 

 

 

ġekil 5.77. DüĢük pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.78. DüĢük pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehir akıĢı 

5.1.4.2. Orta dereceli Pürüzlülüğe Sahip Nehir Yatağı 

Bu modelde 0.06 değerinde orta dereceli bir pürüzlülük katsayısı girilmiĢtir. Analiz 

sonucunda elde edilen yeraltı suyu akımı ve hız vektörleri ġekil 5.79‟da, nehrin kesiti 

ġekil 5.80‟de sunulmuĢtur. Orta dereceli pürüzlülük değerinde oluĢan etkileĢimin debisi 

ġekil 5.81‟de, nehirdeki akıĢ ise ġekil 5.82‟de görülmektedir.  

Analiz sonuçları incelendiğinde su yüksekliğinin baĢlangıç ve bitiĢ noktasında 0.8 m 

civarında olduğu görülmektedir. Yeraltı suyu akımının karakteri değiĢmemiĢtir. 

BaĢlangıçta nehirden akifere doğru akım olurken, çıkıĢ noktasındaki hidrolik yük 

etkisiyle alt bölgelerde akiferden nehre doğru akım oluĢmuĢtur. Nehirdeki debi ise 

etkileĢimle uyumlu olarak 9. hücreye kadar azalmıĢ, sonrasında artmaya baĢlamıĢtır. 

EtkileĢim debisi ve nehirdeki debi incelendiğinde debi değerinin bir önceki modele 

oldukça yakın olduğu söylenebilir. Ancak nehirdeki debi değiĢimi eğrilerinin davranıĢı 

aynı tipte olsa da, etkileĢimin yönü değiĢirken, eğriler farklılık göstermektedir. Bu da 

etkileĢimler arasında bir fark olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 5.79. Orta dereceli pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde YASS dağılımı ve hız 

vektörleri 

 

ġekil 5.80. Orta dereceli pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehrin boy kesit görüntüsü 
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ġekil 5.81. Orta dereceli pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehir-akifer etkileĢimi 

 

ġekil 5.82. Orta dereceli pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehir akıĢı 
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5.1.4.3. Yüksek Pürüzlülüğe Sahip Nehir Yatağı 

Bu modelde 0.09 değerinde yüksek dereceli bir pürüzlülük katsayısı girilmiĢtir. Analiz 

sonucunda elde edilen yeraltı suyu akımı ve hız vektörleri ġekil 5.83‟te, nehirde oluĢan 

su yüksekliği ġekil 5.84‟te sunulmuĢtur. Yüksek pürüzlülük değerinde oluĢan 

etkileĢimin debisi ġekil 5.85‟te, nehir akıĢı ise ġekil 5.86‟da görülmektedir. 

 

Yüksek pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde yeraltı suyunun genel karakteri 

değiĢmemiĢ ve yayılarak aĢağı doğru akmıĢtır. Su yüksekliği nehrin baĢlangıç ve bitiĢ 

noktalarında 1 m civarındadır. EtkileĢim ise nehrin ilk hücrelerinde debi pozitif 

olduğundan nehirden akifere doğru, nehrin son kısımlarında debi negatif olduğundan 

akiferden nehre doğru olmuĢtur. Nehirdeki debi değiĢimi ise buna paralel olarak 

değiĢmiĢtir. Ancak yine etkileĢimin yönünün değiĢtiği hücrelerde eğrinin karakterinde 

değiĢiklik gerçekleĢmiĢtir. 

 

ġekil 5.83. Yüksek pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 
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ġekil 5.84. Yüksek pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehrin boy kesit görüntüsü 

 

 

 

ġekil 5.85. Yüksek pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.86. Yüksek pürüzlülüğe sahip nehir yatağı modelinde nehir akıĢı 

5.1.4.4. Karşılaştırma 

Pürüzlülüğün yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri üzerine olan parametrik etkisini 

gözlemek için tüm sonuçların tek grafikte sunulmuĢ hali ġekil 5.87‟den ve ġekil 

5.88‟den incelenebilir. Her üç pürüzlülük değerinde yaklaĢık olarak aynı debiler 

görülmektedir. EtkileĢim debisini gösteren eğriler çakıĢık duruma oldukça yakındır. 

Ancak detaylı olarak incelendiğinde yüksek pürüzlülüğün olduğu durumda etkileĢim 

debisinin daha yüksek olduğu, pürüzlülük düĢtükçe debinin de düĢtüğü söylenebilir. 

Ancak aralarındaki değiĢim 10
-9

 mertebelerinde olduğundan, bu değiĢim ihmal edilebilir 

bir mertebededir. Nehirdeki debi değiĢimi incelendiğinde ise pürüzlülüğün az da olsa 

etkileĢime etki ettiği görülmektedir. Debi değerleri birbirine çok yakındır; ancak 

pürüzlülüğün en düĢük olduğu durumda nehrin debisi daha fazladır, pürüzlülük arttıkça 

etkileĢimin artmasından dolayı nehirde daha fazla etki görülmüĢ ve debisi daha çok 

düĢmüĢtür.  

 

3.999984

3.999986

3.999988

3.99999

3.999992

3.999994

3.999996

3.999998

4

4.000002

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

D
eb

i (
m

3
/s

)

Hücre numarası

Nehir Akışı



88 

 

 

 

ġekil 5.87. Nehir yatağındaki pürüzlülüğün nehir-akifer iliĢkisine olan etkileri 

 

ġekil 5.88. Nehir yatağındaki eğim değiĢiminin nehir akıĢına olan etkileri 

5.1.5. Nehrin Akış Hattının Yüzey Suyu-Yeraltı Suyu Etkileşimlerine Etkisi  

Nehir akımı bir çok parametreden etkilenmektedir. Yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimleri de akımı etkileyen parametrelerden etkilenirler. Bir nehrin akıĢ hattının 

-6.00E-06

-5.00E-06

-4.00E-06

-3.00E-06

-2.00E-06

-1.00E-06

-2.38E-19

1.00E-06

2.00E-06

3.00E-06

4.00E-06

5.00E-06

6.00E-06

7.00E-06

8.00E-06

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20D
eb

i (
m

3
/s

)

Hücre numarası

Nehir-Akifer Etkileşimi

n=0.03 n=0.06 n=0.09

3.999984

3.999986

3.999988

3.99999

3.999992

3.999994

3.999996

3.999998

4

4.000002

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

D
eb

i (
m

3
/s

)

Hücre numarası

Nehir Akışı

n=0.03 n=0.06 n=0.09



89 

 

 

kıvrımlı olması, bu kıvrımlara çarpan suyun akifere geçmesine sebebiyet verebilir. 

Nehre katılan kollar veya nehirden ayrılan kollar akımı etkileyeceğinden etkileĢimlere 

de etki edebilir. Nehrin ve yan kollarının karakteri, fiziki yerleĢimi etkileĢimleri 

etkileyebilmektedir. Bu etkilerin gözlenmesi için çalıĢmanın bu kısmında, 3 farklı akıĢ 

hattına sahip nehirler modellenmiĢtir. Bunlar, düz akıĢ hattı, kompleks akıĢ hattı ve 

kıvrımlı akıĢ hattı olarak tanımlanmıĢ, her bir durum için analizler yapılmıĢtır. 

Nehirlerin bulunduğu formasyon siltli akifer olarak tanımlanmıĢtır. Nehir yatağını 

tanıtırken programa girilen segment özellikleri ve nehir kesiti tüm modellerde aynıdır 

(pürüzlülük 0.06, geniĢlik 10 m, hidrolik iletkenlik 1.83 ×10
-4

 m/s). Analizleri baĢlatmak 

için tüm modellerde 4 m
3
/s‟lik baĢlangıç debisi tanımlanmıĢtır. 

5.1.5.1. Düz Akış Hattına Sahip Nehir Modeli 

Bu modelde nehir yatağı 5 m‟den 2 m‟ye doğru lineer olarak azalan ve düz akıĢ hattına 

sahip olan bir nehir modeli kurulmuĢtur. Nehir modeli, analiz sonucu elde edilen yeraltı 

suyu dağılımı ve hız vektörleri ġekil 5.89‟da görülmektedir. Modelde yeraltı suyu 

seviyesi yaklaĢık olarak 5.5 m ile 3 m arasında değiĢmiĢtir. Nehrin baĢlangıcında akifere 

giren akım aĢağı doğru ilerlemiĢ ve çıkıĢ noktasında doğru tekrar nehre yönelmiĢtir. 

Nehirdeki su seviyesi 0.74 m olmuĢtur.  

 

ġekil 5.89. Düz akıĢ hattına sahip nehir modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 
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ġekil 5.90‟da sunulan etkileĢim grafiği incelendiğinde ise yeraltı suyu dağılımıyla 

uyumlu bir sonuç elde edildiği görülmektedir. Nehrin baĢlangıcında 7×10
-6

 m
3
/s debi ile 

akifere giren akıĢ, 9. hücrede yön değiĢtirmiĢ ve nehre doğru artan bir etkileĢim debisi 

ile ilerlemiĢtir. Öte yandan nehre giren akıĢın debisi 4×10
-6

 m
3
/s ye kadar çıkmıĢtır. Bu 

durum etkileĢim ile nehirden çıkan akıĢ debisinin, etkileĢim sonucu tekrar nehre dönen 

suyun debisinden daha fazla olduğunu göstermektedir. Nehirdeki debiyi gösteren grafik 

ise ġekil 5.91‟de gösterilmiĢtir. Bu grafik etkileĢim grafiği ile uyumlu olarak değiĢmiĢ, 

9. hücreye kadar azalan akım daha ilerideki noktalarda artmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.90. Düz akıĢ hattına sahip nehir modelinde nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.91. Düz akıĢ hattına sahip nehir modelinde nehir akıĢı 

5.1.5.2. Yan Kollu Kompleks Nehir Modeli 

Bu modelde düz akıĢ hattına sahip olan bir nehre 4 adet yan kol eklenmiĢtir. Nehir 

yatağı ana kolda 5 m‟den 1.2 m‟ye lineer azalmaktadır. Yan kollarda 2 m
3
/s‟lik debi 

tanımlanmıĢtır. Analiz sonucu ġekil 5.92‟deki görülmektedir. Yeraltı suyu dağılımı ve 

hız vektörleri incelendiğinde nehrin baĢlangıç noktasında akifere doğru bir akım 

oluĢtuğu görülmektedir. Ancak akifere giren bu akıĢ, yan kollardaki hidrolik yükün 

etkisi ve kolların akımı kesen fiziki koĢulları sebebiyle, nehir-akifer etkileĢimleri sonucu 

yan kollara katılmıĢtır. 2. ve 3. segmentlerde baĢlangıç noktalarında direkt olarak yeraltı 

suyuna katılım olmuĢtur. Bu kollarda nehre doğru ilerleyen akım incelendiğinde yan 

kolların üst bölgeden akım toplarken, alt taraflarında da akifere doğru bir akıĢ olduğu 

görülmüĢtür. Her iki segmentte de akım davranıĢı oldukça benzemektedir. 4. segmentin 

etrafında oluĢan yeraltı suyu akımı nehre paralel ilerlerken yine akımın 5. ve 6. 

segmentte yani yan kollarda toplandığı görülmektedir. Özellikle kıvrımın bulunduğu 6. 

segmentte daha hızlı ve karmaĢık etkileĢimler görülmüĢtür. 6. segmentin baĢlangıcında 

alt bölgeden akifere giren akıĢ, segmentin sonlarına doğru tekrar yan kola katılmıĢtır. 

Ana kolun son segmenti olan 7. segmentin etrafındaki yeraltı suyu akımı da baĢlangıç 

bölgesinde yan kollara ve bağlantı noktasına doğru akmıĢtır. Sonrasında ise akım çıkıĢ 
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noktasında toplanmıĢtır. Bu etkileĢimleri gösteren grafikler ġekil 5.93‟te ve ġekil 

5.94‟te sunulmuĢtur. Ana kolun 1. segmentinde akım önce akifere doğru yönelmiĢ, 4. 

hücrede küçük bir debi ile nehre dönmüĢtür. BirleĢim noktası olan 6. hücrede akifere 

doğru ani bir giriĢ olmuĢtur. 4. segment boyunca etkileĢim nehirden akifere doğru 

yönelmiĢ, birleĢim hücresinden bir önceki 14. hücrede akifere büyük bir etkileĢim debisi 

ile giriĢ olmuĢtur. BirleĢim noktası olan 15. hücrede ise akifere doğru üçüncü bir pik 

debi gözlenmiĢtir. Ana kolun son segmentinde baĢlangıçta akifere doğru bir akım söz 

konusu iken, ilerleyen kısımlarda etkileĢim akiferden nehre doğru yönelmiĢtir. Ana 

koldaki etkileĢim grafiğinden etkileĢimin ağırlıklı olarak akifere doğru olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Nehirdeki debi değiĢimi ise ġekil 5.95‟teki gibi etkileĢimlerle uyumlu 

olarak değiĢmiĢtir. Yan kollara ait grafik incelendiğinde ise 2. ve 3. segmentin baĢlangıç 

bölgelerinde akifere doğru bir etkileĢim oluĢtuğu, ancak segmentlerin ilerleyen 

hücrelerinde nehre geçiĢin baĢladığı görülmüĢtür. 5. ve 6. hücrelerde de sadece 

baĢlangıçta akifere doğru bir akım görülüyorken, ilerleyen tüm hücrelerde nehre doğru 

artan bir debi ile etkileĢim gerçekleĢmiĢtir. Ana kola ve yan kollara ait grafikler 

incelendiğinde birleĢim noktalarındaki ani artma ve azalma arasındaki iliĢki 

kurulabilmektedir. Ana kolda akifere doğru ani olarak oluĢan akıma karĢılık yan 

kollarda nehre ani bir giriĢ oluĢmaktadır. Yani yan kollar ile ana kolun birleĢtiği 

noktalarda etkileĢim artmakta ve bu bölgelerde biraz daha karmaĢık bir akım yapısı 

gözlenmektedir. Ana kolda bağlantı noktası olmamasına rağmen 14. hücrede akifere 

büyük bir debi ile giren su, 6. segmentte aynı debi ile yan kola katılan su olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Bu giriĢ 6. segmentin birleĢim noktasına doğru ilerlerken ana 

kola çok yaklaĢmasının bir sonucudur. Bu görüĢün doğruluğunu incelemek üzere 

nehirde 6. segmentin kıvrımlı ve nehre çok yaklaĢan karakteri bozularak, yerine daha 

düz ve nehre büyük bir açı ile bağlanan bir yan kol oluĢturulmuĢtur. Bu modelin analiz 

sonuçları ise ġekil 5.96 ve ġekil 5.97‟deki grafiklerle verilmiĢtir. Bu grafiklerde 6. 

segmentin etrafında oluĢan yeraltı suyu akımı incelendiğinde kıvrık durumdaki kadar 

kompleks değil, yönü ve akıĢı daha belirgin bir akım oluĢtuğu görülmektedir. Ayrıca 14. 

hücredeki büyük debi kaybolmuĢtur. O halde nehrin yan kolunun ilerlediği güzergah ve 

akıĢ karakteri yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerini etkilemektedir. 
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ġekil 5.92. Yan kollu kompleks akifer modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 

 

ġekil 5.93. Yan kollu kompleks akifer modelinde nehir akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.94. Yan kollu kompleks akifer modelinde yan kollardaki nehir-akifer etkileĢimi 

 

ġekil 5.95. Yan kollu kompleks nehir modelinde nehir akıĢı 
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ġekil 5.96. Yan kolun akıĢ hattının değiĢtirildiği modelin YASS dağılımı ve hız vektörleri 

 

ġekil 5.97. Yan kolun akıĢ hattının değiĢtirildiği modelin nehir-akifer etkileĢimleri 
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5.1.5.3. Kıvrımlı Nehir Modeli 

Bu modelde Ģekilde görülen kıvrımlı bir nehir tanımlanmıĢtır. Menderes boyu ve 

geniĢliği farklı olan üç kıvrımlı bu nehre baĢlangıç noktasında 4 m
3
/s‟lik bir debi 

verilmiĢtir. Nehir tabanının baĢlangıç kotu 8 m, bitiĢ kotu ise 2 m‟dir. Yeraltı suyu 

dağılımı ve hız vektörleri ġekil 5.98‟de görülmektedir. Bu Ģekil incelendiğinde nehrin 

her segmentinde ve segmentlerin her parçasında sürekli bir akıĢ giriĢi ve çıkıĢı olduğu 

görülmektedir. Yeraltı suyu dağılımının genel görüntüsü, etkileĢim ile oluĢan akımın 

nehrin baĢlangıç ve bitiĢ noktaları dikkate alınarak mendereslere çizilen teğetler arasında 

ilerlediğini göstermektedir. Bu çizgiler arasında üst segmentten akifere gelen akıĢ alt 

segmente doğru akmıĢ ve buradan tekrar nehre katılmıĢtır. Segmentler arasındaki bu 

alıĢ-veriĢ menderes boyu kısaldıkça ve menderes geniĢliği arttıkça daha yoğun ve 

belirgin olarak gözlenmiĢ, nehrin 2. kıvrımını bağlayan segmentler arasında oluĢan akım 

bu duruma örnek teĢkil etmiĢtir. Ayrıca nehrin kıvrıldığı noktalarda nehrin etrafındaki 

akım bu kıvrım noktalarına doğru yönelmiĢtir. Özellikle tüm akıĢı toplayan 3. kıvrımda 

bu etki daha belirgin olarak gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.98. Kıvrımlı nehir modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 
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Menderesli nehirlerdeki akıĢ, ilerleyiĢi sırasında sürekli olarak nehrin kenarlarına doğru 

çarpar ve bu çarpma sonucu akifere geçiĢ görülür. Bölgenin topoğrafyasına göre akifere 

giren su tekrar nehre dönebilir veya akiferin baĢka bir noktasına sürüklenir. Yani 

menderesli nehirlerde etkileĢim görülmesi beklenmektedir. ġekil 5.99‟da yapılan 

analizler sonucu elde edilen etkileĢim grafiği de bu etkileĢimin oldukça yoğun olduğunu 

göstermektedir. BaĢlangıçta akifere doğru yönelen etkileĢim 9. hücrede nehre doğru yön 

değiĢtirmiĢ ve 13. hücreye kadar bu durumunu korumuĢtur. 13. hücreden sonra etkileĢim 

sürekli olarak yön değiĢtirmiĢtir. 23. hücrede debisi ani olarak artmıĢ ve nehre 

yönelmiĢtir. 27. hücrede ise tekrar akifere ani bir debi ile geçiĢ yapmıĢtır. Buradan sonra 

ağırlıklı olarak nehre doğru etkileĢim gerçekleĢmiĢtir. Grafikte dikkat çeken nokta  

etkileĢimin yönü aynı olsa bile sürekli farklı ve değiĢken debi değerlerine sahip olarak 

ilerlemesidir. Bu durum da kıvrımlı nehir boyunce etkileĢim sonucu nehir-akifer 

arasındaki alıĢ-veriĢin ne kadar yoğun olduğunu doğrulamaktadır. EtkileĢim debisi  

8×10
-5

 m
3
/s değerine kadar yükselmiĢtir. ġekil 5.100‟de görülen nehirdeki debi değiĢimi 

ise etkileĢim grafiği ile uyumlu olarak artıp azalmıĢtır. 

 

ġekil 5.99. Kıvrımlı nehir modelinde nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.100. Kıvrımlı nehir modelinde nehir akıĢı 

5.1.5.4. Karşılaştırma 

Analizi yapılan 3 farklı nehir akıĢ hattına ait elde edilen yeraltı suyu dağılımı ve 

etkileĢimler ġekil 5.101‟de gösterilmiĢtir. Bu grafik incelendiğinde, farklı akıĢ hatlarının 

nehir-akifer arasındaki etkileĢimleri büyük ölçüde etkilediği görülmüĢtür. En kararlı 

etkileĢim basit nehir modelinde gerçekleĢmiĢ, akımın belli bölgelerinde aynı yönde ve 

lineere yakın bir debi değiĢim grafiği elde edilmiĢtir. Kompleks nehir modelinde ise 

etkileĢimler daha aktif hale gelmiĢtir. Yan kolların etkileĢim üzerindeki rolü oldukça 

büyük olmuĢ, bu durum ana koldaki akımı da etkilemiĢtir. Ayrıca yan kolların ve ana 

kolun birleĢtiği noktalarda etkileĢimin çok arttığı gözlenmiĢtir. EtkileĢim debisi düz akıĢ 

hattında lineere yakın olarak sürekli azalırken (veya artarken), burada periyodik olarak 

(4-5 hücrede bir) lineere yakın bir Ģekilde azalıp artmıĢtır. Kıvrımlı akıĢ hattında ise 

sürekli artıp azalarak değiĢkenlik göstermiĢtir. Kıvrımlı nehir hattında akiferdeki akımı 

oldukça etkileyen nehir-akifer etkileĢimleri meydana gelmiĢtir. EtkileĢim debisi 

istikrarsız olarak kısa periyotlarda sürekli değiĢmiĢtir. Kıvrımların boyu ve geniĢliğinin 

bu etkileĢimin yayıldığı alanı etkilediği anlaĢılmıĢtır. Tüm modeller incelendiğinde en 

istikrarsız etkileĢim karakteri ve yayılı olarak en yüksek etkileĢim debisi kıvrımlı 

nehirde, noktasal olarak en büyük etkileĢim debisi ise nehrin yan kollarla birleĢme 

noktalarında oluĢtuğu gözlenmiĢtir.  
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ġekil 5.101. Nehrin akıĢ hattının nehir-akifer etkileĢimlerine etkisi 

5.1.6. Nehir Yatağındaki Ani Eğim Değişiminin Yüzey Suyu-Yeraltı Suyu 

Etkileşimlerine Etkisi 

Nehir yatakları, bölgesel topoğrafik özelliklerden dolayı her zaman aynı eğimle 

ilerlemeyebilir. Aynı yatak üzerindeki farklı eğimler akımın karakterini değiĢtirebilirler. 

ÇalıĢmanın bu bölümünde düz akıĢ hattına sahip olan bir nehrin orta kısmındaki, 

yaklaĢık olarak 100 m‟lik bir bölgesinde ani eğim değiĢimi yapılarak akımda meydana 

gelen değiĢiklikler incelenmiĢtir. Bu değiĢimin yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerine 

olan etkileri gözlenmiĢtir. Modeller kurulurken 3 farklı durum göz önüne alınmıĢtır. 

Birinci durumda ani eğim değiĢimi düĢük bir eğimle gerçekleĢmiĢtir. Ġkinci ve üçüncü 

durumlarda bu eğim biraz daha arttırılmıĢtır. Kullanılan nehir düz akıĢ hattına sahiptir 

ve 3 segmentten oluĢmaktadır. 1. segmentin eğimi tüm modellerde sabit ve 0.00063,3. 

segmentin eğimi sabit ve 0.0005 değerindedir. 2. segment ani eğim değiĢiminin olduğu 

segmenttir. Nehir yatağının pürüzlülüğü tüm modellerde 0.06 değerindedir. Nehre 4 

m
3
/s‟lik bir debi verilmiĢtir. Akımın modellendiği akifer siltli basit akifer modelinden 

türetilmiĢtir. Herhangi bir sınır koĢulu tanımlanmamıĢtır ve baĢlangıç su yüksekliği 5 m 

girilmiĢtir. 
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5.1.6.1. Düşük Eğimle Ani Eğim Değişimi 

Bu modelde ani düĢüĢün olduğu segmentte nehir yatağının eğimi 0.005 olarak 

girilmiĢtir. Analiz sonucu oluĢan yeraltı suyu akımı ve hız dağılımı ġekil 5.102‟de, nehir 

en kesiti ġekil 5.103‟te, bu durumda oluĢan etkileĢimler ġekil 5.104‟te ve nehirdeki debi 

değiĢimi ġekil 5.105‟te görülmektedir.  

 

Yeraltı suyu akımı incelendiğinde, modelin üst taraflarında nehirden direkt olarak 

beslendiği görülebilmektedir. Yeraltı suyu yayılarak aĢağı doğru ilerlerken 2. 

segmentteki ani eğim değiĢiminin etkisi ile nehre doğru ani bir dönüĢ yapmıĢ, genel 

hareket dairesel bir forma benzemiĢtir. Eğimin aniden düĢtüğü bölgede hız 

vektörlerindeki yoğunlaĢma, bu bölgede önemli etkileĢim değerleri olduğunu 

göstermektedir. Nehir kesiti incelendiğinde ise eğimin aniden değiĢtiği noktada hızın ani 

artıĢı vektörlerin bu bölgede büyük olmasından anlaĢılabilir. Nehirdeki su yüksekliği 1. 

ve 3. segmentte yaklaĢık olarak 1 m, ani değiĢimin olduğu segmentte 0.52 m‟dir. ġekil 

5.104‟teki etkileĢimler incelendiğinde ise 1. ve 3. segmentte 10
-6

 m
3
/s mertebesinde olan 

etkileĢimlerin, ani eğim değiĢiminde 10
-4

 m
3
/s mertebesine çıktığı görülmektedir. Yani 

eğimin artıĢı bu bölgede daha yüksek debide bir etkileĢime yol açmıĢtır. Ayrıca 

etkileĢim eğrisinin karakteri de değiĢmiĢtir. Nehirdeki debi ise etkileĢimlerle uyumlu 

olarak artıp azalmıĢtır. 

 

ġekil 5.102. DüĢük eğimle ani eğim değiĢimi modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 

A 

A` 
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ġekil 5.103. DüĢük eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehrin boy kesiti 

 

 

ġekil 5.104. DüĢük eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehir-akifer etkileĢimeleri 
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ġekil 5.105. DüĢük eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehir akıĢı 

5.1.6.2. Orta Dereceli Eğimle Ani Eğim Değişimi 

Ani eğim düĢüĢünün orta dereceli bir eğim ile oluĢturulduğu bu modelde, 1. ve 3. 

segmentin eğimleri değiĢtirilmemiĢ, ani düĢüĢün gerçekleĢtiği 2. segmentteki eğim 0.01 

değerine arttırılmıĢtır. Analiz sonucu oluĢan yeraltı suyu akımı ve hız vektörleri ġekil 

5.106‟da, nehir kesiti ġekil 5.107‟de görülmektedir. Bu durum altında meydana gelen 

etkileĢimler ise Ģekil ġekil 5.108 ve ġekil 5.109‟dan takip edilebilir. 

 

Yeraltı ∆x mesafesindeki suyu akımı bir önceki modele benzer bir Ģekilde dairesel bir 

formda yayılarak aĢağı doğru ilerlemiĢtir. Üst bölgelerde nehirden akifere doğru bir 

akım oluĢurken, alt bölgelerde akım akiferden nehre dönüĢ eğilimindedr. Eğimin aniden 

düĢtüğü noktada bir önceki modele göre daha yoğun bir yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimi gözlenmiĢtir. Akifere yayılan suyun hızını gösteren vektörler bir miktar 

küçülmüĢ, ancak düĢüĢün olduğu bölgedeki hız vektörleri büyümüĢtür. Yani ani eğim 

değiĢiminin olduğu yerdeki akım miktarı artmıĢtır. Nehirde, 1. ve 3. segmentte su 

yüksekliği yaklaĢık 1 m iken, 2. segmentte 0.42 m‟ye düĢmüĢtür. 

 

ġekil 5.108‟deki nehir-akifer etkileĢimi grafiği incelendiğinde ani eğim düĢüĢünün 

görüldüğü noktada diğer bölgeler göre oldukça yüksek bir etkileĢim debisi 
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görülmektedir. Genel davranıĢ bir önceki model ile aynıdır. EtkileĢim debisi ani 

değiĢiminin olduğu yerde 10
-4 

m
3
/s mertebesindedir. Nehirdeki debi değiĢimi ise 

etkileĢim grafiği ile uyumlu olarak ilerlemiĢ ve 4 m
3
/s değerine yakın olarak artıp, 

azalmıĢtır. Debi değiĢimi ani düĢüĢün olduğu bölgede daha yüksek mertebelerde 

olmuĢtur. 

 

ġekil 5.106. Orta dereceli eğimle ani eğim değiĢimi modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri  

 

ġekil 5.107. Orta dereceli eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehrin boy kesiti 
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ġekil 5.108. Orta dereceli eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehir-akifer etkileĢimleri 

 

 

ġekil 5.109. Orta dereceli eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehir akıĢı 
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5.1.6.3. Yüksek Eğimle Ani Eğim Değişimi 

Ani eğim düĢüĢünün yüksek dereceli bir eğim ile oluĢturulduğu bu modelde de, 1. ve 3. 

segmentin eğimleri değiĢtirilmemiĢ, ani düĢüĢün gerçekleĢtiği 2. segmentteki eğim 

0.015 değerine arttırılmıĢtır. Analiz sonucu oluĢan yeraltı suyu akımı ve hız vektörleri 

ġekil 5.110‟da, nehir kesiti ġekil 5.111‟de görülmektedir. Bu durum altında meydana 

gelen etkileĢimler ise ġekil 5.112 ve ġekil 5.113‟den takip edilebilir. 

 

Yeraltı suyu akımı incelendiğinde akım karakterinin daha önceki modellerle aynı 

dairesel forma sahip olduğu görülmektedir. Ancak yeraltı suyu hızını gösteren vektörler 

akifer etrafında biraz daha küçülmüĢtür. Nehir-akifer arasındaki yüksek akım yoğun 

olarak düĢüĢün gerçekleĢtiği bölgede meydana gelmiĢtir. Yani ani düĢüĢ sonucu oluĢan 

etkileĢimler ve nehirdeki su seviyesi değiĢimi yeraltı suyuna dağılan akımı 

etkilemektedir. Modelin üst bölgelerinde akım nehirden akifere yönlenirken, alt 

bölgelerde çok küçük hızlarda nehrin çıkıĢ noktasına doğru ilerlemiĢtir. 1. ve 3. 

segmentte nehirdeki su yüksekliği yaklaĢık 1 m iken, 2. segmentte 0.38 m‟ye düĢmüĢtür. 

 

ġekil 5.110. Yüksek eğimle ani eğim değiĢimi modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 

A 

A` 
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Bu durumdaki etkileĢimler incelendiğinde ise yine düĢüĢ olan bölgede yüksek debili bir 

etkileĢim görülmektedir. Aynı Ģekilde nehirdeki debi de bu noktada ani azalıp 

artmaktadır. EtkileĢim debisi mertebe olarak önceki modellere benzemektedir. 

 

 

ġekil 5.111. Yüksek eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehrin boy kesiti 

 

ġekil 5.112. Yüksek eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehir-akifer etkileĢimleri 
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ġekil 5.113. Yüksek eğimle ani eğim değiĢimi modelinde nehir akıĢı 

5.1.6.4. Karşılaştırma 

Nehirdeki ani eğim değiĢiminin yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri üzerine olan 

parametrik etkisini gözlemek için tüm sonuçların tek grafikte sunulmuĢ hali ġekil 

5.114‟den ve ġekil 5.115‟ten incelenebilir. Grafikte tüm durumlar için baĢlangıçta 

nehirden akifere doğru akım varken, çıkıĢa yakın noktalarda akiferden nehre doğru bir 

etkileĢim olduğu görülmektedir. EtkileĢim karakteri ise tüm modellerde ani eğim 

düĢüĢünün olduğu bölgede yoğun olarak değiĢmiĢtir. BaĢlangıç ve bitiĢ noktalarında 

etkileĢim debisinin mertebesinin aynı olduğu ve tüm durumlar için aralarındaki farkın da 

daha az olduğu görülmektedir. Farklar az olsa da etkileĢim debisi, nehirdeki ani düĢüĢün 

yüksek eğimle gerçekleĢtiği durumda, en yüksek değerindedir. Ani düĢüĢün olduğu 

bölgede ise etkileĢim debileri tüm durumlarda 10
-6

 m
3
/s mertebesinden 10

-4
 m

3
/s 

mertebesine yükselmiĢtir. Bu yükselme miktarının yine ani eğim düĢüĢünün yüksek 

eğimle gerçekleĢtiği durumda en fazla olduğu ve maksimum etkileĢim debisinin 3×10
-4

 

m
3
/s olarak bu durumda ortaya çıktığı gözlenmiĢtir. Aynı Ģekilde nehirdeki debi 

değiĢimi, düĢerken en fazla düĢüĢü, yükselirken de en fazla yükselmeyi, ani düĢüĢün 

yüksek eğimle gerçekleĢtiği durumda göstermiĢtir. Bu da etkileĢimlerin yüksek eğimle 

gerçekleĢen ani düĢüĢten daha fazla etkilendiğini göstermektedir. En az etkileĢim ise 

düĢük eğimle gerçekleĢen ani düĢüĢte görülmüĢtür. 
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ġekil 5.114. Nehir yatağındaki ani eğim değiĢiminin nehir-akifer etkileĢimine etkisi 

 

ġekil 5.115. Nehir yatağındaki ani eğim değiĢiminin nehir akıĢına olan etkisi 
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5.1.7. Akifer Özelliklerinin Yüzey Suyu-Yeraltı Suyu Etkileşimlerine Etkisi 

Yeraltı suyu akımı, akifer içerisinde ilerlediğinden akifere ait parametreler bu akıĢı 

direkt olarak etkilemektedir. Akifer içerisindeki zemin tabakaları, geçirimsiz tabakalar 

ve bu tabakaların permeabilite, porozite gibi karakteristik özellikleri akımın ilerleyiĢinde 

önemli rol oynarlar. Yeraltı suyu akımını açıklayan Darcy yasası incelendiğinde, akımı 

etkileyecek en önemli zemin parametresinin hidrolik iletkenlik olduğu görülür. Bu 

nedenle çalıĢmanın bu bölümünde hidrolik iletkenliğin etkileĢimler üzerindeki rolü 

kurulan prototip model ile araĢtırılmıĢtır.  

 

Hidrolik iletkenlik için kurulan prototiplerde iki farklı model kullanılmıĢtır. Bu 

prototiplerden birincisinde siltli zemine ait bir akiferde basit nehirde oluĢan yüzey suyu-

yeraltı suyu etkileĢimlerini, ikincisinde ise kumlu bir zemindeki basit nehirde oluĢan 

yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri modellenmiĢtir. Siltli zemine sahip akiferde basit 

bir nehir modelindeki etkileĢim ve yeraltı suyu akımı sonuçları daha önce bölüm 

“5.1.5.1. Düz akıĢ hattına sahip nehir modeli”nde verildiği için bu bölümde 

tekrarlanmamıĢtır. Sadece kumlu zemine sahip olan akiferde yapılan analiz sonuçları 

sunulmuĢ ve her iki modelin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

5.1.7.1. Kumlu Akiferde Basit Nehir Modeli 

Bu modelde hidrolik iletkenliği 0.083 cm/s olan kumlu akiferde düz akıĢ hattına sahip 

bir nehir oluĢturulmuĢtur. Nehir yatağı kotu 5 m‟den 2 m‟ye azalmaktadır. Nehir 

yatağındaki pürüzlülük 0.06 ve nehrin geniĢliği 10 m‟dir. Model analizi sonucu elde 

edilen yeraltı suyu dağılımı ġekil 5.116‟da görülmektedir. ġekilde görüldüğü gibi nehrin 

baĢlangıç noktasında akifere doğru bir akım varken ilerleyen kısımlarda akım nehre 

doğru yönelmiĢtir. Nehirdeki su yüksekliği 0.74 m‟dir. Bu durumda oluĢan nehir-akifer 

etkileĢimleri ise ġekil 5.117‟de görülmektedir. Bu grafikte etkileĢim debisini ifade eden 

eğrinin eğiminin fazla olduğu görülmektedir. Nehrin karakterinden ötürü akım istikrarlı 

ancak debinin yere göre değiĢimi oldukça hızlıdır. BaĢlangıçta akifere doğru hızla akan 

yeraltı suyu 9. hücrede yön değiĢtirmiĢ ve nehre doğru akmaya baĢlamıĢtır. ġekil 

5.118‟deki nehirdeki akıĢ grafiği incelendiğinde ise nehirdeki debinin etkileĢimlerle 

uyumlu olarak hızlıca azalıp arttığı görülmektedir.  
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ġekil 5.116. Kumlu akifer modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 

 

ġekil 5.117. Kumlu akifer modelinde nehir-akifer etkileĢimleri  
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ġekil 5.118. Kumlu akifer modelinde nehir akıĢı 

5.1.7.2. Karşılaştırma 

Hidrolik iletkenliğin etkileĢim üzerine olan etkilerini görebilmek için siltli akifer ve 

kumlu akifer modelleri karĢılaĢtırılmıĢ, her iki durumda oluĢan yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimleri ġekil 5.119‟da, nehir akıĢı Ģekil 5.120‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.119. Hidrolik iletkenliğin nehir-akifer etkileĢimine etkisi 
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ġekil 5.120. Hidrolik iletkenliğin nehir akıĢına olan etkisi 

Bu grafikten görüldüğü üzere kumlu akiferde oluĢan etkileĢim debisi siltili akifere göre  

çok daha fazladır. Debinin nehir boyunca değiĢimi de kumlu akiferde daha hızlı ve daha 

fazladır, yani etkileĢim eğirisi daha diktir. Bu durum madde taĢınımında ve bu 

formasyona sahip bölgelerde açılacak içme suyu kuyularında oldukça dikkat edilmesi 

gereken noktalardan biri olmalıdır. Nehir üzerinde etkileĢim yönünün değiĢtiği nokta her 

iki akifer için de aynıdır. Hidrolik iletkenliğin artması belirgin olarak etkileĢim debisini 

etkilemiĢtir.  

5.2. KİRLİLİK TAŞINIMI MODELLEMESİ İÇİN OLUŞTURULAN 

PROTOTİPLER 

Sulak alanlarda yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin incelenmesi su miktarı 

açısından önemli olduğu kadar, bulundukları formasyondaki madde taĢınımında da 

önemlidir. Nehirdeki kirlilik maddeleri etkileĢimlerle akifere karıĢıp buradan kuyu ve 

galeri gibi su alma yapılarına ulaĢabilirler veya zemindeki kirlilik yağıĢ ve sızma ile 

akifere karıĢıp etkileĢimlerle nehirlere ve göllere gelebilirler. ÇalıĢmanın bu kısmında 

VISUAL MODFLOW programında parametrik çalıĢmalar yapmak üzere oluĢturulan 

nehir akıĢı modellerinde nehre bir kirlilik maddesi tanımlanarak, yüzey suyu-yeraltı 
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suyu etkileĢimleriyle akifere geçen maddenin dağılımı incelenmiĢtir. VISUAL 

MODFLOW programının nehir gibi yüzeysel sularda madde taĢınımını hesaplaması için 

bu kaynaklara “Point Source (noktasal kaynak)” seçeneğiyle kirlilik tanımlanmıĢtır. 

Programın bu seçeneği ile kirlilik dağılımı analizlerinin yapılabilmesi için gerekli olan 

girdiler, tanımlanan kirlilik maddesinin konsantrasyonu ve nehre bırakıldığı süredir. 

Kirlilik taĢınımı analizlerini MODFLOW programının MT3DMS modülü 

çalıĢtırmaktadır. Ġterasyon sayısı, süresi ve minimum/maksimum ∆t zaman aralıkları 

“point source” penceresinde girilen verilere göre kullanıcı tarafından düzenlenir. 

5.2.1. Düz Akış Hattına Sahip Nehir Modelinde Kirlilik Taşınımı 

Bu modelde düz akıĢ hattına sahip nehir modelinde nehrin tamamına 1 gün boyunca 

sürekli olarak görülen 10 mg/lt‟lik kirlilik maddesi tanımlanarak analizler yapılmıĢtır. 

ġekil 5.121‟de analiz sonucunda yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleriyle nehirdeki 

kirlilik maddesinin akifere doğru dağılımı görülmektedir. ġekilde mavi çizgiler eĢ 

derinlik eğrilerini, yeĢil çizgiler ve  renklendirme ise madde konsantrasyonunun 

dağılımını göstermektedir. Daha önce hazırlanan “Düz AkıĢ Hattına Sahip Nehir 

Modeli”nde sunulan yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimi grafiğine göre (ġekil 5.90) 9. 

hücreye kadar nehirden akifere, ilerleyen hücrelerde ise akiferden nehre doğru bir akım 

gözlenmiĢti. Aynı modeldeki madde dağılımına bakıldığında ise etkileĢimin nehirden 

akifere doğru olduğu hücrelerde kirlilik maddesi transferi olduğu görülmüĢtür. Nehrin 

yakınlarında daha yüksek konsantrasyon değeriyle görülen madde, akifer içerisinde 

ilerledikçe konsantrasyonu azalmıĢtır. Ayrıca etkileĢim debisinin yüksek olduğu yerde 

konsantrasyon 0.00045 mg/lt ile maksimum değerini almıĢtır. Ġlerleyen hücrelerde 

etkileĢim debisi azaldıkça akifere geçen maddenin konsantrasyonu da azalmıĢtır. 

EtkileĢimin akiferden nehre doğru olduğu hücrelerde akifere madde geçiĢi olmadığından 

akiferin bu bölgesinde konsantrasyon dağılımı gözlenmemektedir. 
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ġekil 5.121. Düz akıĢ hattına sahip nehir modelinde nehirdeki maddenin akiferdeki dağılımı 

5.2.2. Yan Kollu Kompleks Nehir Modelinde Kirlilik Taşınımı 

“Yan Kollu Kompleks Nehir Modeli”nde tüm yan kollara ve ana kola kirlilik maddesi 

konsantrasyonu 1 gün boyunca sürekli olarak 10 mg/lt tanımlanmıĢtır. Bu modelde 

analizler sonucu kirlilik maddesinin dağılımı ġekil 5.122‟de görülmektedir. Burada da 

akifere madde geçiĢi, etkileĢimin nehirden akifere doğru olduğu bölgelerde 

gerçekleĢmiĢtir. EtkileĢim debisinin daha yüksek olduğu noktalardaki madde 

konsantrasyonu daha yüksek olmuĢtur. Özellikle 14. hücreye yaklaĢtıkça renklendirilmiĢ 

görüntüde maksimum aralığı ifade eden kırmızı renkler görülmüĢtür ve nehir boyunca 

akifere geçen maddenin konsantrasyonu en yüksek 0.0009 mg/lt olmuĢtur. 5. ve 6. 

segmentlerde akifere madde geçiĢi görülmemiĢtir; çünkü bu yan kollarda etkileĢim 

akiferden nehre doğrudur.  
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ġekil 5.122. Yan kollu kompleks akıĢ hattına sahip nehir modelinde nehirdeki maddenin 

akiferdeki dağılımı 

5.2.3. Kıvrımlı Nehir Modelinde Kirlilik Taşınımı 

Nehrin akıĢ hattının etkileĢimler üzerindeki rolü incelenirken ele alınan son model olan 

“Kıvrımlı Nehir Modeli”nde 1 gün boyunca sürekli olarak görülen 10 mg/lt‟lik kirlilik 

maddesi konsantrasyonu nehrin tamamına tanımlanmıĢ ve model çalıĢtırılmıĢtır. 

Sonuçlar ġekil 5.123‟te görülmektedir. Nehrin ilk hücrelerinde etkileĢim nehirden 

akifere doğru olduğu için, akifere doğru geniĢleyen bir konsantrasyon dağılımı 

oluĢmuĢtur. Madde dağılımının olduğu hücreler etkileĢim grafiği ile karĢılaĢtırıldığında, 

uyumlu bir Ģekilde, nehirden akifere geçiĢ olduğu bölgelerde kirlilik maddesi akifere 

yayılmıĢ, akiferden nehre doğru etkileĢim oluĢtuğunda ise akiferde bir dağılım 
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gözlenmemiĢtir. Madde konsantrasyonu en fazla baĢlangıç bölgesinde 0.001 mg/lt 

olarak gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.123. Kıvrımlı akıĢ hattına sahip nehir modelinde nehirdeki maddenin akiferdeki dağılımı 

5.2.4. Karşılaştırma 

Analizler değerlendirildiğinde madde dağılımının etkileĢimin daha az olduğu düz akıĢ 

hattına sahip nehirde, diğer modeller kadar yoğun olmadığı görülmüĢtür. Noktasal 

olarak etkileĢim debisinin yüksek görüldüğü yan kollu nehirde birleĢim noktalarının 

yakınlarında ve nehirdeki yük farkından dolayı etkileĢimin arttığı bölgelerde kirlilik 

dağılımı yoğun olarak gözlenmiĢtir. Ayrıca nehir boyunca etkileĢimin çok etkili ve 

yoğun olarak görüldüğü kıvrımlı nehirde de kirlilik dağılımı yoğun olarak görülmüĢtür. 
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Kirlilik maddesinin etkileĢimler sonucunda yayıldığı alan kıvrımlı nehirde ve yan kollu 

nehirde düz akıĢ hattına sahip nehre göre çok daha büyüktür. 

5.3. KAVRAMSAL NEHİR-AKİFER MODELİ 

Hazırlanan tüm prototip modeller değerlendirilerek, yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimlerinin en çok etkili olabileceği durumlar belirlenmiĢtir. EtkileĢimleri artıran bu 

özellikler kullanılarak, yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin çok yoğun olduğu bir 

kavramsal model kurulmuĢtur. OluĢturulan kavramsal model (3000×3000 m) (30×30 

hücre) boyutundadır. Modelde 20 m derinliğe sahip tek katmanlı akifer kullanılmıĢtır ve 

tanımlanan akiferin hidrolik iletkenliği 0.001 cm/s ile yüksek bir değer olarak 

belirlenmiĢtir. Bu akiferde tanımlanan nehrin akıĢ hattı, etkileĢimin çok yoğun olduğu 

kıvrımlı özelliğe ve noktasal olarak etkileĢim debisini yükselten yan kollara sahiptir. 

Nehrin ana kolunda eğim ortalama 0.0015‟tir. Kısa mesafede eğim 3. segmentte 0.01 ve 

5. segmentte 0.005 değerine arttırılarak iki kere ani eğim değiĢimi oluĢturulmuĢtur. Ana 

kola katılan iki adet yan kol bulunmaktadır. Birinci yan kolun eğimi ana kola yakın iken, 

ikinci yan kolun eğimi ortalama 0.0025‟tir. Nehir tabanı 17.7 m‟den 3 m‟ye 

azalmaktadır. Nehir yatağının kalınlığı 1 m, hidrolik iletkenliği 0.001 cm/s ve 

pürüzlülük katsayısı 0.07 olarak tanımlanmıĢtır. Nehrin geniĢliği 10 m‟dir. Nehrin 

baĢlangıcına 2 m
3
/s, yan kollara 0.5 m

3
/s debi verilmiĢtir. Analizler yapılırken çözüm 

yöntemi yeraltı suyu akımı için MODFLOW modülünde “WHS Solver”, kirlilik 

taĢınımı için MT3DMS modülünde “Method of Characteristic” olarak belirlenmiĢtir. 

OluĢturulan model ġekil 5.124‟te, akımın 3 boyutlu görüntüsü ġekil 5.125‟te, analiz 

sonucu oluĢan yeraltı suyu dağılımı ise ġekil 5.126‟da görülmektedir. 

 

Yeraltı suyu dağılımı incelendiğinde nehrin baĢlangıcında akifere doğru bir akım 

oluĢtuğu görülmektedir. Ana kol ile birinci yan kol arasında kalan 1. bölgede oluĢan 

yeraltı suyu dağılımı oldukça yavaĢ ilerlemiĢtir. Bu bölgede akım birleĢme noktasına 

doğru yönelmiĢtir. Ana kol ile ikinci yan kol arasındaki 2. bölgede ise yeraltı suyu daha 

hızlı akmaktadır. Kıvrımların teğetleri arasında kalan kısımda akım kıvrıma doğru 

toplanırken, diğer bölgelerde akım ikinci yan kola doğru akmıĢtır. Kıvrımlarda 

menderes geniĢliği boyunca akım, nehrin üst taraftaki segmentlerinden alt taraftaki 

segmentlerine doğru yönelmiĢtir. Bu kısımlarda önemli etkileĢimler olduğu 
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anlaĢılmaktadır. 3. bölgede de birinci yan kolun baĢlangıç noktası ile ana koldaki 

kıvrımın teğetleri arasında kalan bölegedik yeraltı suyu kıvrıma doğru akmıĢ, diğer 

kısımlardaki akım çıkıĢ noktasına doğru toplanmıĢtır. 4. bölgede ise akımın bir kısmı 

ikinci yan kolun son segmentinde bir kısmı ise çıkıĢ noktasına doğru nehre katılmıĢtır. 

Ani değiĢimin yüksek eğimle gerçekleĢtiği 3. segmentte akım nehre doğru ani olarak 

yönelmiĢ, çevresindeki akımın genel akıĢ hattına uymamıĢtır. 5. segmentte ise daha 

düĢük eğimle gerçekleĢen ani düĢüĢ, menderes geniĢliği arasında kalmıĢtır. Nehrin bu 

bölgesinde bulunan kıvrımlardan dolayı nehrin üst kısmından alt kısmına doğru oluĢan 

kuvvetli akım 5. segmentteki ani düĢüĢün etkisini bastırmıĢtır.  Yeraltı suyu akımının 

genel davranıĢı incelendiğinde akımın daha çok kıvrımlarda toplandığı, mendereslerde 

yoğun etkileĢimlerle menderes geniĢliği boyunca bir akım oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Yeraltı 

suyu hızı ve akım yönü hidrolik yük farklarından etkilenmiĢtir. 

 

  

ġekil 5.124. Kavramsal nehir-akifer modeli 
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ġekil 5.125. Kavramsal nehir-akifer modelinde akımın 3 boyutlu görüntüsü 

 

ġekil 5.126. Kavramsal nehir-akifer modelinde YASS dağılımı ve hız vektörleri 
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Analiz sonucunda yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri için sonuçlar alınmıĢ ve  ana 

koldaki nehir–akifer etkileĢimi ġekil 5.127‟de, birinci yan koldaki etkileĢim ġekil 

5.128‟de, ikinci yan koldaki etkileĢim ise ġekil 5.129‟da sunulmuĢtur. ġekil 5.130, 

5.131 ve 5.132‟de etkileĢimler sonucu nehir boyunca oluĢan debi değiĢimleri 

görülmektedir. Ana koldaki etkileĢim grafiği, nehir boyunca etkileĢim yönünün 

değiĢken olduğunu göstermektedir. EtkileĢim nehrin baĢlangıcında nehirden akifere 

doğru iken, ilerleyen hücrelerde birkaç hücrelik periyotlarla yön değiĢtirmiĢ, bu 

değiĢimler sırasında görülen etkileĢim debisi ise sürekli değiĢken değerler almıĢtır. 

Yüksek eğimle ani değiĢimin olduğu bölgede etkileĢim ani olarak önce nehre sonra 

akifere doğru giriĢ yapmıĢtır. Bu bölgenin devamında birkaç hücre boyunca etkileĢim 

akifere doğru yönelmiĢtir. Ardından nehre doğru küçük giriĢlerle birkaç hücrelik 

periyotlarda etkileĢimin yönü değiĢmeye devam etmiĢtir. Yeraltı suyu dağılımı 

değerlendirilirken bahsedilen 5. segmentteki ani düĢüĢ etkisinin menderes nedeniyle 

sönümlendiği, etkileĢim grafiğinden de anlaĢılmaktadır. Bu bölgede etkileĢimde belirgin 

bir değiĢim görülmemiĢtir. Birinci yan kolun ana kol ile birleĢtiği noktada etkileĢim 

debisinde akifere doğru ani bir artıĢ olmuĢtur. Bu noktanın devamında etkileĢim yön 

değiĢtirerek devam etmiĢtir. Akifere doğru ani bir debi yükseliĢi ikinci yan kolun ana 

kola bağlandığı noktada bir kez daha görülmüĢtür. ÇıkıĢ noktasında ise etkileĢim nehre 

yönelmiĢtir. Sonuç olarak, ana koldaki etkileĢim ani değiĢimin gerçekleĢtiği noktada ve 

yan kolların ana kola birleĢitiği noktalarda etkileĢimde artıĢ görülmüĢ, nehrin kıvrımlı 

yapısı ve akiferin yüksek hidrolik iletkenliğe sahip olması etkileĢim debisinin 

mertebesinin yükselmesine neden olmuĢtur. Birinci yan kolda etkileĢim akifere doğru 

yönelmiĢ, devamında sürekli yön ve debi değiĢtirmiĢtir. Ana kola bağlandığı hücrede ise 

nehre doğru ani bir debi yükseliĢi olmuĢtur. Bu durum birleĢim hücresinde ana kolda 

akifere doğru geçen akımın yan kola katıldığını göstermektedir. Bu kolda debi daha 

düĢük dolayısı ile hız ve etkileĢimin gerçekleĢtiği yüzey alanı daha küçüktür. Eğim ana 

kolun eğimine yakındır ancak yan kolun akıĢ hattı ana kol kadar kıvrımlı değildir. Bu 

nedenlerle birinci yan koldaki etkileĢim debisi ana koldaki debiden daha düĢük 

mertebeli olmuĢtur. Ġkinci yan kolda ise eğimin daha yüksek olmasına rağmen debinin 

düĢük olması etkileĢim mertebesi ana koldakinden daha düĢük olmasına sebep olmuĢtur. 

Bu kolun baĢlangıç bölgesinde birkaç hücrede düĢük etkileĢim debisi ile akifere yönelen 

akım görülürken, genel olarak etkileĢim nehre doğru olmuĢtur. BirleĢim hücresinde ise 

etkileĢim debisi ani bir artıĢ göstermiĢtir. Tüm modele bakıldığında etkileĢim debisinin 
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2.5×10
-3

 m
3
/s değerine kadar ulaĢtığı görülmüĢtür. Nehir akıĢı incelendiğinde ise ana 

kolda 2 m
3
/s ile baĢlayan debi etkileĢimle uyumlu olarak artıp azalmıĢtır ve birleĢim 

noktalarında yan koldaki debinin nehre katılması ile çıkıĢ noktasındaki debi 3 m
3
/s 

civarına yükselmiĢtir. Birinci ana kolda nehirdeki debi değiĢimi etkileĢimin akifere 

doğru olduğu noktalarda azalmıĢ, nehre doğru olduğu noktalarda artmıĢtır. Ġkinci yan 

kolda etkileĢimin genel karakteri nehre doğru olduğundan debi sürekli yükselmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.127. Kavramsal nehir-akifer modelinde ana koldaki nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.128. Kavramsal nehir-akifer modelinde birinci yan koldaki nehir-akifer etkileĢimi 

 

ġekil 5.129. Kavramsal nehir-akifer modelinde ikinci yan koldaki nehir-akifer etkileĢimi 
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ġekil 5.130. Kavramsal nehir-akifer modelinde ana koldaki nehir akıĢı 

 

ġekil 5.131. Kavramsal nehir-akifer modelinde birinci yan koldaki nehir akıĢı 
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ġekil 5.132. Kavramsal nehir-akifer modelinde ikinci yan koldaki nehir akıĢı 

ġekil 5.133‟te nehrin tamamına 1 gün boyunca sürekli olarak tanımlanan ve 

konsantrasyon değeri 10 mg/lt olan kirlilik maddesinin etkileĢimler ve yeraltı suyu 

akımı nedeniyle akifer içerisindeki dağılımı görülmektedir. ġekildeki oklar yeraltı suyu 

akıĢının yönünü göstermektedir. Kırmızı çizgiler ise eĢ konsantrasyon eğrilerini temsil 

etmektedir. Genel olarak madde dağılımı incelendiğinde nehirdeki kirlilik maddesinin 

yoğun olarak nehrin etrafında oluĢtuğu ve bu bölgelerde etkileĢimin nehirden akifere 

doğru olduğu görülmektedir. Madde geçiĢi yoğun olarak nehrin baĢlangıcında, ani eğim 

değiĢimlerinde,  birinci birleĢim yeri ile bu noktayı takip eden nehrin yönünün ani olarak 

değiĢtiği kıvrımda görülmektedir. Nehrin yakınlarında madde yoğunluğu 0.0045 mg/lt 

ile 0.001 mg/lt arasında iken nehirden uzaklaĢtıkça 10
-15 

mg/lt değerine kadar azalmıĢtır.  

 

EtkileĢimler ile nehirdeki kirliliğin tüm akifer bölgesine dağıldığı görülmektedir. Kirlilik 

analizi sadece 1 günlük konsantrasyon süreci için yapıldığından yoğunluk değerleri 

küçüktür. Ancak sürekli sanayi, endüstriyel ve evsel atıklara maruz kalan nehirlerde 

etkileĢimler ile akifere karıĢan kirlilik maddesinin hem yoğunluğu hem de ulaĢtığı alan 

artacaktır. Bu bölgelerde kurulan su alma yapılarında, özellikle kuyularda, etkileĢimlerle 

taĢınan kirlilik incelenmeli ve göz önünde bulundurulmalıdır. 
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ġekil 5.133. Kavramsal nehir-akifer modelinde nehirdeki maddenin akifere geçiĢi ve dağılımı 
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6. SONUÇLAR  

 Bu çalıĢmada yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin hidrolojik davranıĢını 

belirlemek üzere farklı nehir-akifer sistemi içeren prototip modeller kurulmuĢtur. 

Prototip çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar kullanılarak kavramsal bir nehir-

akifer sistemi oluĢturulmuĢtur. Bu kavramsal modelde yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimlerinin nehir-akifer sisteminin hidrolojik davranıĢına olan etkileri 

incelenmiĢtir. Ayrıca nehirdeki bir kirlilik maddesinin etkileĢimler sonucu 

akifere geçiĢi ve akiferdeki dağılımı gözlenmiĢtir. 

 Hidrolik yükün etkileĢimler üzerine olan etkisinin belirlenmesi için kurulan 

prototip modellerde ilk olarak düz akıĢ hattına sahip basit bir nehir modeli 

kurulmuĢ ve farklı sınır koĢullarında analizler yapılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlardan etkileĢimin yönünün hidrolik yükün yüksek olduğu yerden düĢük 

olduğu yere doğru yeraltı suyu akımını sağlayacak Ģekilde oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 

Hidrolik yük farkı arttıkça nehir-akifer etkileĢimlerinin debisinin de arttığı 

görülmüĢtür. Nehrin her iki tarafında farklı sabit yük tanımlandığında ise 

etkileĢim, hidrolik yük farkının daha fazla olduğu tarafa doğru artıĢ göstermiĢtir. 

Ayrıca etkileĢimin olduğu yönde yük farkının artması, bu yöndeki etkileĢimin 

meydana geldiği akıĢ hattının uzamasına neden olmuĢtur. Nehir ile yeraltı 

suyunun yakın derinlikte olduğu yerlerde etkileĢim debisi daha uzun mesafede 

değiĢim gösterirken, yük farkının artması etkileĢim debisinin daha kısa mesafede 

belirgin değiĢiklik göstermesine neden olmuĢtur. 

 Hidrolik yükün etkileĢimler üzerine olan etkileri incelenirken ele alınan ikinci 

prototip modelleme kompleks akıĢ hattına sahip bir nehir modelinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu modelde basit nehir modelindeki bulgulara ek olarak, 

modelde sabit yüke sahip olan her noktanın bir etki mesafesi olduğu ve bu etki 

mesafesinin sınır koĢulları ile arasındaki yük farkı arttıkça uzadığı gözlenmiĢtir. 

Bu etki mesafesi ve hidrolik yük farkları etkileĢim debisini ve yönünü direkt 

olarak etkilemiĢtir. Ayrıca yan kolları olan kompleks akıĢ hattına sahip bir 
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nehirde, yan kollardaki etkileĢimin oldukça fazla olduğu ve ana koldaki akıĢ ve 

etkileĢim üzerinde önemli bir  rol oynadığı görülmüĢtür. 

 Nehir yatağının sahip olduğu eğimin yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri 

üzerindeki rolünü belirlemek üzere düĢük, orta dereceli ve yüksek eğimli 3 farklı 

prototip model kurulmuĢ ve yapılan analizlerde nehir yatağının eğimi arttıkça 

etkileĢimin gerçekleĢtiği yöndeki debisinin de arttığı görülmüĢtür. Bu 

sonuçlardan etkileĢimin, akımın hızından etkilendiği sonucuna varılmıĢtır. 

 Nehir yatağındaki pürüzlülüğün yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri üzerindeki 

etkileri incelenmiĢ ve düĢük, orta ve yüksek pürüzlülüğe sahip 3 farklı model ile 

analizler yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre pürüzlülük arttıkça etkileĢimin 

gerçekleĢtiği yöndeki debisi artmıĢ, ancak bu artıĢ ihmal edilebilecek kadar 

küçük olmuĢtur. Pürüzlülüğün artması etkileĢimin gerçekleĢtiği kesit alanını 

arttırmasına rağmen etkileĢim debisinde belirgin bir artıĢ göstermediğinden, hız 

parametresinin etkileĢimler üzerinde daha dominant bir etkisinin olduğu kanısına 

varılmıĢtır. 

 Nehir akıĢ hattının yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri üzerindeki etkisini 

incelemek üzere 3 farklı prototip model kurulmuĢtur. Bu modellerden ilki düz 

akıĢ hattına sahip nehir modeli, ikincisi yan kollu kompleks akıĢ hattına sahip 

nehir modeli, üçüncüsü ise kıvrımlı (menderesli) akıĢ hattına sahip nehir 

modelidir. Analiz sonuçlarına göre düz akıĢ hattına sahip nehirdeki etkileĢimin 

gerçekleĢtiği yön belirgin ve debisindeki değiĢim doğrusala yakın olmuĢtur. Yan 

kollu nehir modelinde ise yan kollar akımı oldukça etkilemiĢ ve ana koldaki 

etkileĢimi biraz daha kompleks bir hale getirmiĢtir. Özellikle birleĢme 

noktalarında etkileĢimin arttığı gözlenmiĢtir. Ayrıca yan kolların akıĢ hattının da 

etkileĢimler ve nehirdeki akıĢ üzerinde önemli etkileri olduğu görülmüĢtür. 

Kıvrımlı nehirde ise etkileĢim yönü ve debisi sürekli değiĢkenlik göstermiĢtir. 

Bu 3 model karĢılaĢtırıldığında yan kolları ve kıvrımları olan nehrin düz akıĢ 

hattına sahip bir nehre göre çok daha yüksek miktarda etkileĢime neden olduğu 

görülmüĢtür. 

 Nehir yatağının belirli bir bölümünde eğimin ani olarak değiĢmesinin yüzey 

suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın bu 

kısmında ani eğim değiĢimindeki eğim düĢük, orta dereceli ve yüksek olarak 

derecelendirilerek 3 model kurulmuĢtur. Analiz sonuçlarına göre ani eğim 
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değiĢiminin olduğu yerlerde nehirdeki genel etkileĢim karakterine göre ani bir 

artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bu artıĢın miktarının ise ani eğimin gerçekleĢtiği eğim 

değerinin yükselmesi ile arttığı gözlenmiĢtir. 

 Yeraltı suyu akımı üzerinde direkt olarak etkisi olan en önemli akifer 

parametresi hidrolik iletkenlik olduğundan hidrolik iletkenliğin etkileĢimler 

üzerindeki rolü incelenmiĢtir. Kumlu akifer ve siltli akifer olmak üzere farklı iki 

model kurulmuĢtur. Hidrolik iletkenliği daha yüksek olan kumlu akiferdeki 

etkileĢimlerin siltli akifere göre daha yüksek debiye sahip olduğu görülmüĢtür. 

 Kurulan tüm modellerde etkileĢimler sonucu nehirdeki debinin yere göre 

değiĢimi de incelenmiĢtir. Beklendiği gibi etkileĢimin nehirden akifere doğru 

olduğu bölgelerde nehirdeki debi azalırken, akiferden nehre doğru etkileĢim 

gerçekleĢen bölgelerde nehirdeki debinin arttığı görülmüĢtür. 

 Yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin nehir ile akifer arasındaki madde 

geçiĢine olan etkilerini gözleyebilmek üzere 3 adet kirlilik taĢınımı prototipi 

kurulmuĢ ve bu modellerde nehir boyunca ve sürekli olarak bir kirlilik maddesi 

tanımlanmıĢtır. Farklı akıĢ hattına sahip nehirlerin kullanıldığı bu modellerin 

analizinde yeraltı suyu akımı, yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri ve akiferdeki 

kirlilik dağılımı incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre yüzey suyu-yeraltı 

suyu etkileĢimlerinin kirlilik dağılımına direkt olarak ve önemli derecede etki 

ettiği görülmüĢtür. Nehirdeki kirlilik maddesinin etkileĢimin nehirden akifere 

doğru olduğu noktalarda nehirden akifere geçiĢ yaptığı gözlenmiĢtir. Akifere 

geçen madde, akifer içerisinde yeraltı suyu akımı ile ilerlemiĢ ve dağılmıĢtır. 

Akiferden nehre doğru oluĢan etkileĢim bölgelerinde akifere bir kirlilik 

tanımlanmadığından, akifer içerisinde kirlilik maddesi dağılımı gözlenmemiĢtir. 

Ancak yapılan prototip modellerden elde edilen sonuçlar değerlendirilerek 

akifere yayılı bir maddenin de etkileĢimin akiferden nehre doğru olduğu 

noktalarda nehre karıĢacağı kanısına varılmıĢtır. Ayrıca akifer içerisindeki 

kirlilik dağılımı, yan kollu akıĢ hattına sahip nehir modelinde ve kıvrımlı nehir 

modelinde, düz akıĢ hattına sahip nehir modeline göre çok daha yoğun olarak 

gözlenmiĢ ve çok daha büyük bir alana yayılmıĢtır. 

 Yapılan bütün prototip modellerden elde edilen sonuçlar değerlendirilerek yüzey 

suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin en yüksek debili ve yoğun olacağı bir nehir-

akifer sistemi kurulmuĢ ve bu sistem içerisindeki akım, etkileĢim ve kirlilik 
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dağılımı incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlarda nehir akıĢını etkileyen 

parametrelerin yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimini de etkilediği görülmüĢtür. 

Yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerini ve yeraltı suyu akımını etkileyen 

parametrelerin de en çok yük farkı ve hidrolik yüklerin etki mesafesinden 

etkilendiği anlaĢılmıĢtır. Yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin nehir akıĢı ve 

yeraltı suyu akımının hidrolik davranıĢı üzerinde oldukça önemli ve ihmal 

edilemez bir rol oynadığı gözlenmiĢtir. Ayrıca etkileĢimin nehir-akifer 

arasındaki madde geçiĢinde etkin olduğu ve etkileĢimlerin çok yoğun olduğu bir 

sistemde nehirdeki kirlilik maddesinin, etkileĢimler sonucu akifere geçiĢ 

miktarının ve dağılımının da yüksek olduğu görülmüĢtür. Yeraltı suyu akımı ile 

akifere dağılan maddenin nehirden çok uzak noktalarda bile görülebildiği tespit 

edilmiĢtir. 

 Yapılan bu çalıĢma, yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimleri konusunda parametrik  

analizler içerdiği ve madde taĢınımı ile yüzey suyu-yeraltı suyu etkileĢimlerinin 

iliĢkisini gösterdiği için büyük önem arz etmektedir. Yüzey suyu-yeraltı suyu 

etkileĢimlerinin nehir-akifer, göl-akifer sistemlerinin ihmal edilmemesi gereken 

bir hidrolojik parçası olduğu sonucuna açıkça varılmıĢtır. Bu çalıĢmadaki 

sonuçlar nehirdeki debi değiĢiminin, akımın ve kirlilik dağılımının 

etkileĢimlerden nasıl etkilendiğini gösterdiğinden, su temini ve su kalitesi için 

yapılan bölgesel modelleme çalıĢmalarında, hidrojeolojik çalıĢmalarda ön görü, 

tahmin ve sahadaki genel akım ve kirlilik dağılımı davranıĢının 

yorumlanabilmesi için kullanılabilir. Ayrıca nehirden su alınan tesislerde veya 

yeraltı suyundan yararlanılacak tesislerin kurulumunda yapılacak ön çalıĢma ve 

yaklaĢımlarda bu çalıĢmanın sonuçları faydalı olacaktır. 
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