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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GOL-YERALTISUYU ETKILESIMi
(BEYSEHIR GOLU ORNEGI)

Erdem GUMUS

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc.Dr. Ahmet DOGAN

IL.Damisman: Doc.Dr. Veysel GULDAL

Giinlimiizde artan diinya niifusu ve giderek azalan temiz su kaynaklar1 nedeniyle
mevcut su kaynaklarinin kullanini biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ulkemizin 2011
niifusu yaklasik 75 milyon, kisi basina diisen su miktar1 ise 1566 m3/y11 dir. Bu
rakamlar iilkemizin su azlig1 ¢eken bir iilke oldugunu gostermektedir. 2023 yil1 i¢in
niifusumuzun 100 milyon ve kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin 1125
m3/y11 civarinda olacagi Ongoriilmektedir. Mevcut biliyiime hizi, su tiiketim
aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklari tizerine olabilecek
baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Dolayisiyla Tiirkiye'nin gelecek nesillerine
saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarmin ¢ok iyi korunup, akilci
kullanilmast yani en etkin ve siirdiiriilebilir bicimde yonetilmesi gerekmektedir. Bu
calismada Tiirkiye’nin en biiyiik tatlh su golii olan Beysehir Goli’niin yeraltisuyu

modeli olusturulmustur.

Bu calismada, Beysehir Havzasi’nin jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik ozellikleri
incelenerek gol-yeraltisuyu etkilesimi incelenmistir. Havzada daha once yapilmis
olan jeolojik c¢alismalar dogrultusunda ii¢ boyutlu yeraltisuyu kararli akim modeli
MODFLOW programi kullanilarak olusturulmustur. Model 4 tabakadan olusup 180
satir ve 182 siitundan olusmaktadir. Modelde 2011 yili hidrolojik verileri ve kuyu
pompaj ¢ekimleri esas alinmistir. Bolgedeki yeraltisuyu akiminin 2011 yili Mayis

ayinda kararli akim durumunda oldugu varsayilarak modelin kalibrasyonu yapilmis
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ve calisma alanmin hidrojeolojik parametreleri belirlenmistir. Kalibrasyon sonucu
Beysehir Havzas’'min 2011 yili yeraltisuyu biitgesi hesaplanmistir. Ayrica,
kuyulardan pompajin %50 azalmas1 veya artmasi ile Uluslararas: Iklim Degisikligi
Sempozyumu’nun (IPCC) 2007 raporunda yer alan iklim degisikligi senaryolarina
gore 2050 ve 2100 yilina kadar olabilecek durumlar ic¢in yeraltisuyu modeli

calistirilip sonucglar yorumlanmustir.

Elde edilen yeraltisuyu modelinin Beysehir Havzasi’ndaki yeraltisuyunun kontrol ve
takip edilmesi, gelecekte olasi iklim senaryolarina karst yeraltisuyu seviye
degisimlerinin tahmin edilebilmesi ve yeraltisuyu kaynaklarimin daha etkin

yonetilebilmesi icin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu Modeli, Beysehir Golii Havzasi, Hidrolojik
Modelleme, MODFLOW

2013, 145 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

LAKE-GROUNDWATER INTERACTION
(CASE STUDY of BEYSEHIR LAKE)

Erdem GUMUS

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Civil Engineering Department

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Ahmet DOGAN
Co-Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Veysel GULDAL

Recently, the use of water resources is getting extremely important due to world’s
rapidly increasing population and decreasing freshwater resources. Turkey’s 2011
population is about 75 million and available freshwater per person is 1566 m3/year.
This figures put our country in the class of water-poor countries. According to 2023
projections, our population will be about 100 million and available water per capita
will be about 1125 m*/year. By considering this population growth rate and water
usage habits, it is not difficult to estimate that there will be tremendous stresses on
available water resources. Therefore water resources in Turkey should be protected
and effectively managed to save future generations from water shortages. In this
study a groundwater model is developed for Beysehir Lake which is the biggest fresh

water lake of Turkey.

In this study, Beysehir Basin’s geological, hydrological, hydrogeological
characteristics were investigated by examining the interaction of groundwater and
lakes. Three dimensional groundwater flow model of the study area was developed
using MODFLOW. In line with earlier geological studies on the plain, groundwater
model was constructed as four-layer model and consists of 180 rows and 182
columns. The model is calibrated for May 2011 hydrologic conditions as steady state
flow conditions. As a result of calibration the hydrogeological parameters of the
study area were determined. May 2011 groundwater budget of Beysehir Basin was
also calculated using developed model. Besides, the model was simulated to

investigate the groundwater flow responses to 50% decrease and 50% increase in

X



groundwater pumping, and 2050 and 2100 climate-change scenarios that is reported

by Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in 2007.

The developed model in this study is considered to be useful in simulating
groundwater flow conditions for possible future changes of groundwater use and
climate change scenarios and in managing, controlling, and monitoring groundwater

resources in the region.

Key Words: Groundwater, Beysehir Basin, modeling, MODFLOW

2013, 145 pages
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1. GIRIS

Beysehir Golii Havzasi, I¢ Anadolu Bolgesi'nin en biiyiik kapali havzasi olan Konya
Kapali Havzasi’nin en onemli bilesenlerindendir. Havza i¢inde ve Gol’ii ikiye bolen
iki adet milli park bulunmaktadir. Asirt su kullanimu, kirlilik, kiy1 kenar cizgisi tespiti
ve list olgekli planlarin olumsuz etkileri, yonetim ve planlama sorunlar1 havzadaki
baslica sorunlardir. Canlilarin yasayabilmesi icin su vazgec¢ilmez bir ihtiyactir. Hizli
sehirlesme, sanayilesme, artan niifusun beslenmesi, tarim gelirlerinin artirilabilmesi

icin suya olan ihtiyac her gecen giin daha da artmaktadir.

Ulkemizde yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar m’
suya karsihk gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m”ii toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasma yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69 milyar m®’liik
kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m”’lik kismi ise akisa gecerek cesitli
biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yeraltisuyunu besleyen 69 milyar m>liik suyun 28 milyar m”ii
pmarlar tarafindan yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu iilkelerden
tilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m’ su bulunmaktadir. Bu sayede iilkemizin
briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir. Yeraltisuyunu besleyen 41
milyar m® su da dikkate alindiginda, iilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli
briit 234 milyar m’ olarak hesaplanmistir. Ancak, giliniimiiz teknik ve ekonomik
sartlart cercevesinde, cesitli amaclara yonelik olarak tiiketilebilecek yeriistii suyu
potansiyeli yurt icindeki akarsulardan 95 milyar m’, komsu iilkelerden yurdumuza
gelen akarsulardan 3 milyar m® olmak iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m’"tiir.
14 milyar m’ olarak belirlenen yeraltt suyu potansiyeli ile birlikte iilkemizin
tiikketilebilir yeriistii ve yeralti su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m’

olmaktadir (DSI, 2010).

Cografi Bilgi Sistemleri; konuma dayali gézlemlerle elde edilen grafik ve grafik—
olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi
islevlerini bir biittinliikk icerisinde gerceklestiren bir bilgi sistemidir. Cografi bilgi
sistemleri, konuma bagli mevcut bilgilerin istenen mantiksal yapida sorgulanmasina
imkan sagladig1 gibi, degisik amacli ve farkli Ozellik gosteren yeni bilgilerin

tiiretilmesine de imkan verir (Yomralioglu 2000). Cografi Bilgi Sistemleri



yardimiyla ArcGIS 9 (ArcMap Versiyon 9.3) programi kullanilarak Beysehir

Havzasina ait harita verileri islenerek bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Bu calismada, Konya ilinin batisinda bulunan Beysehir Havzasi’nin yeraltisuyu akim
modeli olusturulmustur. Calisma ile 2011 yil1 i¢in ovanin su biitcesi hesaplanmustir.
Su biit¢esinin belirlenmesi i¢in de ¢aligma alaninin jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji gibi
kistmlar1 incelenerek Groundwater Vistas (GV) platformu altinda c¢alisan
MODFLOW-2000 (Harbough et al., 2000) programi ile yeraltisuyu akim modeli

olusturulmustur.

Beysehir Havzasindaki birimler stratigrafik 6zelliklere gore ayrilarak siitun kesiti ve
genel jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Calisma alaninda hidrojeolojik birimler sondaj
kuyularina ait kuyu loglarindan elde dilen bilgiler 1s181nda arazi gozlemlerine bagl
olarak incelenmistir. Caligma alaninda yeraltisuyu biit¢esinin belirlenebilmesi ic¢in

yeraltisuyu akim modeli olusturulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Diinyada kullanilabilir tatlisu miktarinin giderek azalmasi ve diinya niifusundaki hizl
artis sebebiyle tatlisuya olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Tatlisuya olan
ihtiyacin artmasi, kaynaklarin daha iyi yOnetilmesini zorunlu kilmaktadir. Postel
(1996), yilda kisi basi su potansiyelinin 1.700 m”den diisiik oldugu iilkeleri “su
fakiri”, 1.000 m>den diisiik oldugu iilkeleri de “su kitligi” olan iilke olarak
tamimlanmustir. Ulkemizin 2011 niifusu yaklasik 74 milyon ve kisi basina diisen su
miktar1 ise 1566 m3/y11 dir. Bu rakamlar iilkemizin su azlig1 ¢ceken bir iilke oldugunu
gostermektedir. 2023 yili i¢in niifusumuzun 100 milyon ve kisi basina diisen
kullanilabilir su miktarmin 1125 m*/y1l civarinda olacagi dngoriilmektedir. Meveut
biiylime hizi, su tiiketim aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su
kaynaklar1 iizerine olabilecek baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Dolayisiyla
Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi icin kaynaklarinin

cok iyi korunup, akilci kullanilmasi yani en etkin ve siirdiiriilebilir bicimde

yonetilmesi gerekmektedir.

2.1.  Gol - Yeraltisuyu fliskisi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yeraltisuyu modellemesi ile ilgili calismalar 1988 yilinda MODFLOW (McDonald
and Harbaugh, 1988) programinin ortaya ¢ikmasiyla biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu
tezde Ozellikle 2000 yilindan sonra yapilan modelleme calismalarinin kisa bir ozeti

kronolojik ve alfabetik siraya gore verilmistir.

Atilla (2002), Afyonkarahisar Ovasi’nda yeraltisuyu kuyularindaki ¢ekimlere baglh
olarak seviye diisiislerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu amaca
yonelik olarak Modflow matematiksel modeli araciligiyla ovadaki yeraltisuyu
akimim1 modelleyerek, ovadaki hidrolik yiik dagiliminin yer ve zaman ig¢indeki
dagilimim belirlemistir. Arastirmac1 ovanin genelindeki hidrolik yiik dagiliminin
kuzeybatidan giineydoguya dogru azaldigimi belirtmistir. Modelleme sonucunda
yeraltisuyu ¢ekiminin 1976 yilindan sonra arttigini, ozellikle 1990 yilindan sonra

piyezometre seviyelerindeki diisiislerin ¢ok oldugunu belirtmistir.



Palma (2003) Nigaragua’nin kuzeybatisinda bulunan ve 1300 km*'lik yiizey alanina
sahip ililkenin en Onemli yeralti rezervuarini olusturan Leon-Chinandega akiferini
Modflow matematik modeli ile modellemistir. Yazar, calismada 330 km”lik alt

havzasinin yeraltisuyu akimint modellemistir.

Yavuz (2004), Cavdarhisar Havzasi’nin (Kiitahya) Hidrolojisi ve Yeraltisuyu Akim
Modeli isimli yiiksek lisans tezinde Thornthwaite ve Turc yontemlerini kullanarak
havzanin hidrolojik 6zelliklerini belirlemis ve biitge hesaplar1 sonucunda elde edilen

stizilme degerlerini kullanarak yeraltisuyu akim modelini olusturmustur.

Soyaslan (2004) Egirdir Golii su toplama havzasinda bulunan Hoyran ve Yalvac-
Gelendost ovalarinda hidrojeoloji caligmasi  yaparak stratigrafik—petragrafik
ozelliklere gore calisma alanim sekiz farkli birime ayirmistir. Bu birimleri alttan
istte dogru; Sultandede formasyonu, Hacialabaz formasyonu, Anamas formasyonu,
Hoyran Ofiyoliti, Neojen yap: olusturan Bagkonak, Yarikkaya ve Goksogiit
formasyonu ile tiim birimleri orten yamag¢ molozu ve aliivyon oldugunu belirtmistir.
Calisma alaninda DMI’ye ait yagis verileri kullanismus, yillik aritmetik ortalama,
Thiessen ve es yagis egrileri yontemi kullanilarak ortalama yagis miktarini
hesaplamistir. Buharlasma degerleri de Thornthwaite, Blaney-Cridle ve Schendel
yontemleriyle hesaplanmistir. Arastirmact ¢alisma alaninin su biitgesini; Hoyran ve
Yalvac-Gelendost havzalarindan beslenim ve bosaltim miktarlar1 esittir kabuliinii
yaparak emniyetli kullanilacak yeraltisuyu miktarin1 Yalvac-Gelendost ovalari i¢in
63,71x106 m3/y11, Hoyran Ovasi’nda da 24,93x106 m3/y11 olarak hesaplamustir.
Arastirmact c¢alisgma alaninda yer alan aliivyon biriminin serbest akifer,
kirectaslarinin ise karstik akifer ozelligi tasidigimi belirtmistir. Ayrica yeraltisuyu
seviye haritas1 hazirlayarak her iki havzadaki yeraltisuyu akim yoniiniin giineybati
yoniinden Egirdir Golii’'ne dogru oldugunu belirtmistir. Yeraltisuyu akim modelinde,
Modflow programini kullanmistir. Sonug¢ olarak, yeraltisuyu bosaliminin serbest

yiizeyli akifer ile Egirdir Golii’ne dogru yillik 114x106 m3 oldugunu hesaplamustir.

Disli (2005) Afyonkarahisar Suhut Ovasinda evrik modelleme yaklasimi ile
hidrojeolojik sistem i¢in olusturulan yeraltisuyu akim modelinde tanimlanan hidrolik
yiik ile arazide gozlenen hidrolik yiik degerleri arasindaki farki minimum yapacak

sekilde bir kalibrasyon yapmustir. Bu calismada Suhut Ovasinin heterojen yapi

4



gosteren akifer diisey akim bilesenlerini de dikkate alarak 4 model tabakasi
olusturmustur. Her bir model tabakasi da litolojik 6zellikler bakimindan 7 ayr
tabakaya ayirmistir. Modflow matematik modeli ile girdi ve c¢ikt1 dosyalar
olusturmus, bu dosyalarinda yer alan parametre ve hidrolik yiik degerlerini, dogrusal
olmayan evrik optimizasyon yontemi (PEST) programinda kullanarak akifer

parametre degerlerini hesaplamistir.

Idrysy and Smedt (2006) Fas’in kuzeybatisinda en verimli ova olan Trifa
Ovasr’ndaki Trifa akiferini modellemislerdir. Arastirmada, sulama gereksinimlerinin
artmasindan dolay1 yeraltisuyunun i¢me suyu ve tarimsal ihtiyaglar1 kargilamak icin
ikinci bir kaynak olarak kullanildigi, o6zellikle kurak donemlerde bu kullanimdan
dolay1 kaynaklarin tiikenmesine neden oldugu belirtilmistir. Trifa Ovasi i¢in hidrolik,
hidrojeolojik bir model gelistirmisler ve modelde Modflow, Wetspass programlarini
kullanmiglardir. Modeli, 1993-1998 yillarinda kararli hal i¢in c¢alistirmiglardir.
Modelleme ile akiferi iki tabakaya bolmiisler, kuvaterner ve gecirgen ikincil
olusumlar olarak ayirmislardir. Arastirmacilar, iistteki tabakanin kuvaterner
cokiintiiyli temsil ettigini, Hassi Smia faymin giineyinde ovanin ortasinda 30 m ile
yaklasik 200 m arasinda degisken kalinliga sahip oldugunu, alt tabakanin ise;
kuzeyden giineye dogru farklilik gosterdigini, kuzeyde gecirimsiz tersiyer
formasyondan dolay1 bu bolgenin etkin olmadigini, giineydeki kisminin kuvaterner
gecirimli ikincil ¢okiintii seklinde oldugunu belirtmislerdir. Calismanin sonucunda
arastirmacilar, Trifa Ovasi’nda yeraltisuyu kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini tahmin

etmek icin modelin kullanishi olduguna da deginmislerdir.

Kulak (2006) KKTC’nin kuzeydogusunda yer alan Karpaz Yarimadasi’nda icme
suyunun temin edildigi Yesilkdy akiferinin mevcut durumunu Groundwater
Modeling System(GMS) 4.0 paket programi ile ii¢ boyutlu akim modelini yapmustir.
Model ile akiferin mevcut durumu, yapilacak su cekimlerine bagl olarak gelecekteki

durumu hakkinda sonuglari ¢calismasinda belirtmistir.

Disli (2007) Ankara ilinin giineyinde bulunan Golbasi ilgesindeki Mogan ve Eymir
gollerinde endiistriyel tesislerden kaynaklanan atiklarin atilmasi sonucunda
kirlenmenin oldugunu belirtmistir. Bu iki gol arasinda yer alan inceleme alaninda,

hidrojeolojik yapiy1 tanimlamak, bu yapi icerinde gerceklesen yeraltisuyu akimini ve



kiitle taginiminin fiziksel-kimyasal parametrelerinin belirlemek icin calismistir.
Mogan ve Eymir golleri arasinda yer alan akifer sistemindeki yeraltisuyu akimi ve
kiitle tasinim siire¢lerinin modellenmesinde Modflow—2000 sonlu farklar matematik
modeli programim kullanmistir. Yaklasik olarak 7,86 km?’lik alan1 kaplayan model
alaninda 60 siitun ve 210 satir olmak tizere toplam 12.600 adet hiicreden olusan grid
ag1 ile her bir hiicreyi 25mx25m’lik alani temsil edecek sekilde olusturmustur. Yazar,
yeraltisuyu akim modeli sonucunda, Mogan Goélii’nden yeraltisuyuna olan bosalimi
yaklasik olarak saniyede 0,00084 m3 ve Eymir Golii’ne olan yeraltisuyu girdisini ise

saniyede 0,00046 m3 olarak hesaplamistir.

El¢i vd. (2007) Izmir’in Torbali ilgesindeki Torbali Ovasi’nin yiizeysel akiferi igin
tek katmanli ve iki boyutlu matematiksel akim modeli gelistirmislerdir. Ovada 28
noktada yeraltisuyu Ol¢iimii yapmislardir. Calisma sahasinda hidrojeolojik 6zellikler
dikkate alinarak modelleme alanini bes farkli hidrolik iletkenlik ve akifer beslenme
bolgesine ayirmiglardir. Kalibrasyonu tamamlanmis akim modeli ile Torbali Ovasi
yiizeysel akiferi i¢in yeraltisuyu seviyesi dagilimini hesaplamiglardir. Buna baglh

olarak da Torbali Ovasi i¢in su biitgesi hesaplarini yapmiglardir.

Karadas vd. (2007) izmir’in su ihtiyacinin %36’sin1 karsilayan Tahtali Baraj Goliinii
besleyen Tahtali Cay1 havzasindaki yeraltisuyu seviyesinin degisiminin matematiksel
modelini olusturmuglar ve bu amagla Modflow—2000 programini kullanmiglardir.
Modelin kalibrasyonu i¢in inceleme alaninda 51 adet kuyuda yeraltisuyu seviye
Olctimii yapilarak, modelin ¢iktilariyla yeraltisuyu seviye ve akim yonii haritalarim
olusturmuslardir. Arastirma sonucunda, Nif Dagi ile Tahtali Golii arasinda hidrolik
baglantinin oldugunu ve Tahtali baraj golii yakinindaki yeraltisuyu akim yonlerinin

incelenmesiyle gole onemli oranda yeraltisuyunun girdigini tespit etmislerdir.

Pisinaras et al. (2007) Yunanistan’in kuzeydogusunda yer alan Ismarida Ovasi’nin
tartmsal sulamasinda kullanilan akifer sistemini modellemislerdir. Calismada
yeraltisuyu bilesenlerini ve akifer sisteminin karakteristiklerini belirleyerek su
biit¢esini hesaplamislardir. Akiferin yeraltisuyu akis davranisini Modflow matematik
modeli ile modelleyerek, modelin kalibrasyonu sonucunda gozlenen su seviyeleri ile
model sonuglarinin miikemmel bicimde eslestigini calismalarinda bahsetmislerdir.

Model sonuglarina gore yeraltisuyu seviyelerin ciddi diisiislerini durdurmak igin



akiferden pompajla su c¢ekiminin yaklasik %33 oraninda azaltilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Tufan (2007) Istanbul’'un batisinda Bakirkoy ilce smmirlari icerisinde yer alan
Bakirkdy havzasindaki igme ve kullanma suyu olarak kullanilan Cukurcesme
akiferinin mevcut durumunu ve son 45 yil i¢inde gostermis oldugu degisimleri GMS
(Groundwater modeling system) 4.0 paket programi ile {i¢ boyutlu olarak
modellemistir. Modeli, 1981 yilina ait 6l¢ciim degerlerine bagli olarak olusturmus ve

model sonucunda akiferin toplam hacminin 205.106.115 m3 olarak hesaplamistir.

Yagbasan (2007) Ankara’nin 20 km giineyinde bulunan Mogan ve Eymir Gollerinin
biitcesindeki yeraltisuyu miktarini, havzadaki iklim degisimlerinin goller ve
yeraltisuyu seviyeleri {izerine etkilerini belirlemeye c¢alismistir. Bunun igin de
Modflow ii¢ boyutlu yeraltisuyu akim modelini kullanmistir. Modeli, kararsiz akim
kosullarinda 6 yillik siirede aylik siireler goz Oniine alarak kalibre etmis ve model
sonucunda 6 yillik siirede (Ekim 1998-Eyliil 2004) calisma alaninin su biit¢esini
hesaplamistir. Buna gore; toplam beslenimi 61,71x106 m® /yil, toplam bosalimi
88,33x106 m’ /yil ve de akiferdeki ortalama rezerv degisiminin 26,62 x106 m’ /yil
olarak tespit etmistir. Bu degisimdeki en biiyllk nedenin, buharlasma sonucu

meydana gelen kayip oldugunu belirtmistir.

El-Bihery (2008) Misir’daki Ras Sudr bolgesindeki kuvaterner akiferin ii¢ boyutlu
yeraltisuyu akim modelini olugturmustur. Bunun i¢cin de Modflow sayisal programini
kullanmistir. Modelleme ile akiferdeki yeraltisuyunun hidrokimyasini belirlemis,
akiferin hidrolik parametrelerini ve beslenimini hesaplamaya ¢alismistir. Arastirmaci
modelleme sonucunda; yeraltisuyu akis yoniiniin dogudan batiya dogru oldugunu,
akiferin besleniminin 3,9x106 m3/y11, hidrolik iletkenlik degerlerinin 3,05 m/giin ile
3,35 m/giin arasinda degistigini, yeraltisuyu kullaniminin yaklasik olarak 6,49x106

m’/y1l oldugunu belirtmistir.

Erdemli (2008) Usak ilindeki Ulubey akiferini Modflow programi ile modellemistir.
Olusturulan model ile yeraltisuyu biitcesindeki eksik bilesenlerin hesaplanabilmesi,
gelecekte artacak olan ihtiyaca gore sulama ve kullanma suyunu karsilamak icin

yeraltisuyundan yapilacak cekimlerin etkileri arastirilmigtir. Bu amacla yazar, 20



yillik bir dénem i¢in kararsiz akim kosullarinda ii¢ adet yOnetim senaryosu
olusturmustur. Modellemeye gore ele alinan ii¢ senaryo sonucunda Ulubey akifer
sisteminin su seviyelerinde ve yeraltisuyu rezervinde onemli degisikliklere sebep
olmadigini belirtmistir. Ayrica; calismada model alaninin toplam su biitgesini
hesaplayarak, beslenim ve bosalimi 191,15x106 m*/y1l olarak bulmustur. Kouame et
al. (2008) Fildisi Sahilleri’nin en biiyiik sehri olan Abidjan’daki (Abican) Abidjan
akiferinin korunmasi i¢in yeraltisuyu modellemesi yapmislardir. Modelleme ile hizla
artan niifusun yeraltisuyu kaynaklarinda ciddi sikinti yaratmasi sonucunda Abidjan
akiferini ve mevcut yeraltisuyu kaynaklarini olgmek, riskleri degerlendirmeye
calismuslardir. 11k olarak 1978 yilinda yeraltisuyu seviye olgiimleri ile kararli akim
durumu icin Modflow sayisal modeli kullanilarak, modeli kalibrasyonunu
yapmislardir. Modelde grit araliklarin1 250mx250m olacak sekilde, 194 siitun ve 106

satirdan olusturmuslardir.

Wang et al. (2008) Kuzey Cin Ovasi’ndaki su kaynaklarimin kithgini, su kirliligi ile
kars1 karsiya kaldigimi gormiisler ve bu durumun c¢oziimlerini incelemislerdir.
Calismada, ovadaki akifer sistemini bir biitiin olarak alip yeraltisuyu kaynaklarinin
degerlendirilmesi gerektigini belirterek ovanin yeraltisuyu akisini Modflow programi
ile olusturmuslardir. Simiilasyon siiresi 1 Ocak 2002 ile 31 Aralik 2003 arasinda
gecmektedir. Yeraltisuyu akim modeli sonucunda su biitgesi analizini yaparak,
Kuzey Cin Ovasi’nda negatif su biit¢esini tespit etmislerdir. Bu donemde, yeraltisuyu
sisteminin toplam beslenimini 49,374x106 m3, toplam bosalimini 56,530x106 m’ ve

su biitgesi acigint da 7,156x106 m’ olarak hesaplamisglardir.

Ahmed and Umar (2009) Hindistan’in Uttar Pradesh bolgesinin batisinda yer alan
icme, kullanma, tarimsal sulama icin faydalamilan akiferini incelemislerdir.
Akiferdeki su dengesini degerlendirmek, akis sisteminin davranisinin simiilasyonunu
yapmak i¢in yeraltisuyu akis modelini hazirlamislardir. Akiferi, Visual Modflow
Pro.4.1 programi ile modellemisler ve su biitcesini hesaplamislardir. Calisma
alaninin belirli bolgelerinde hidrolik iletkenlik degerlerinin 9,8 m/giin ile 26,6 m/giin
arasinda degistigini belirlemislerdir. 2006 yili haziran ay1 ile 2007 yili haziran ay1
doneminde bolgenin su biitgesi, yapmis olduklart calisma sonucunda eksik su
dengesini gostermistir. Calisma alaninda toplam beslenimin 160,21x106 m’, pompaj

yoluyla ¢ekimin ise 233,56x106 m® oldugu belirlemisler ve bdylelikle 73,35x106 m’
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su biitgesi acgig1 oldugunu hesaplamislardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, yapilan
analizlerin modeldeki hidrolik iletkenlik ve beslenim parametrelerine ¢ok duyarli

oldugunu belirtmislerdir.

Al-Assa’d and Abdulla (2009) Urdiin’iin icme-sulama suyu icin biiyiik bir kaynak ve
Oonemli bir yeraltisuyu havzasi olan Mujib akiferini konu almislardir. Calismada,
bolgenin su kitligim1 karsilamak ve akiferdeki yeraltisuyu depolamasim gelistirmek
icin yapay yeraltisuyu beslenimini arastirmislardir. Modflow programu ile yeraltisuyu
modelini olusturarak, hem kararli hem de kararsiz akim halleri altinda modelin
kalibrasyonunu yapmislardir. Model ile Mujib havzasinda farkli yeraltisuyu yonetim
senaryolar1 yaparak akiferin korunmasimi amaclamislar ve farkli yapay beslenme
(orta, diisiik, yiiksek) secenekleri altinda akifer sisteminin durumunu tahmin etmek

icin ii¢ adet senaryo olusturmuslardir.

Ersoy ve Giiltekin (2009) yeraltisuyu kullaniminin giin gectikge arttig1 ve buna bagh
olarak yeraltisu seviyelerinin son 15-20 yil i¢inde ortalama 20-25 m azaldig
Gilimiishacik0y (Amasya) Akiferi’ne ait yeraltisuyu akim modelini ¢alismislardir.
Gilimiishacikoy Akiferi’ne ait yeraltisuyu akim modelinin olusturulmasi sirasinda,
akiferin jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini belirleyerek akifere ait bu parametreleri
veri tabanlar1 seklinde hazirlamiglardir. Bu veri tabanlarint ArcGIS 8.3 Cografi Bilgi
Sistemleri programinda sayisal hale getirerek ArgusONE CBS programu ile akifere
ait yeraltisuyu akim modelini olusturmuslardir. Model siiresi, 1965-2005 yillar
arasin1  kapsamaktadir. Arastirmacilar, Giimiishacikdy Akiferi’'nde hesaplanan
degisik yillara ait hidrolik yiik verilerine gore, zaman icerisinde kuyulardan ¢ekimin
artmasma bagli olarak hidrolik yiiklerin ovanin dogusuna dogru alcaldigim
belirlemislerdir. Ayrica hidrolik yiik degerleri kullanilarak Modflow programinda
modelin kalibrasyonunu yapmis elde edilen modelin yeraltisuyu sistemini ¢ok iyi
temsil ettigini ve calisma sonucunda, gelecekte akiferden cekilecek su miktarinin

artmast durumunda yeraltisuyu seviyeleri daha da algalacagini belirtmisleridir.

Jaworska (2009) bolgesel yeraltisuyu kaynaklarinin gelistirilmesi icin Polonya’daki
Gdansk hidrojeolojik sistemini matematiksel model ile degerlendirmistir. Yaklasik
2800 km?>’lik bir alam kaplayan arastirma alaninda, kretase, paleojen, neojen

formasyonlarda yeraltisuyunun bulundugu belirtilmistir. Modflow programi ile



1700’1in tizerindeki sondaj kuyusunun verilerine dayanarak tic boyutlu kararli akim
hali i¢in model gelistirerek, model sonucunda sistemin beslenmesinin agirlikli olarak

yagistan meydana geldigini (sizma beslenimi 136 mm/y1l) belirtmistir.

Jusseret et al. (2009) Vietnam’in Hanoi Sehri s1g akifer sisteminde ¢esitli beslenme
kaynaklariin 6nemini degerlendirmek ve akifere yakin olan Kizil Nehir ile arasinda
yeraltisuyu etkilesimini tahmin etmek i¢in 1995-2004 yillar1 arasindaki verilere bagh
olarak yeraltisuyu akimini modellemislerdir. Hidrografik ve hidrojeolojik verilere ek
olarak tiim kuvaterner sirayr kaplayan 32 sondaj verisine dayanarak modeli
olusturmuslar ve modeli hem kararli akim hali, hem de zamana baglh olarak degisen

akim kosullarina gore test etmislerdir.

Kallioras et al. (2009) Yunanistan’in kuzeyinde bulunan tortul akiferin yeraltisuyu
akim modelini olusturmuslardir. Simiilasyon, Nisan 2003 ve Nisan 2004 yillarim
kapsamaktadir. Yeraltisuyu akim modelinde Modflow programini kullanarak, modeli
35 satir ve 40 siitun, grid araligin1 da 400mx400m olarak belirlemislerdir. Modelleme
sonucunda, akifer sisteminin besleniminin 17,468x106 m’ oldugunu ve bunun da
toplam yeraltisuyu besleniminin % 48,52 sini olusturdugunu, sizmalar sonucunda ise

akiferin besleniminin 7,254x106 m’ oldugunu belirtmislerdir.

Karadas (2009) Tahtali Havzasi ve yakin cevresinin bolgesel yeraltisuyu akim
modeli gelistirmistir. Bolgedeki yeraltisuyu seviyelerinin matematiksel modelini
olusturarak mevsimsel yeraltisuyu degisiminin alansal dagilimini belirlemistir.
Modeli, iki boyutlu olarak kararli akim kosullarinda yiizeysel akifere uygulayarak
modellemistir. Tahtali Havzasin1 temsil eden beslenim alt bolgesinin, yeraltisuyu
beslenimini belirlemek icin matematiksel yagis-akis modelini kullanmistir. Model
sonucuna gore yazar, biitce hesabinda beslenimin tiim ¢alisma alanindaki yeraltisuyu

girdisinin %?20’sini olusturdugunu tespit etmistir.

2.2. Beysehir Gélii ile ilgili Yapilan Onceki Cahsmalar

Beller (1987), Beysehir icmesuyu aritma tesisinin, golsuyunu ne derecede aritabildigi
tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica, su kalitesinde goriilen bozukluklarin sebepleri

arastirmig ve isletmecilikten ileri gelenlerin diizeltilmesi, tesisten ileri gelenlerin ise,
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tesise yapilacak basit, ekonomik ve uygulanabilir ilavelerle diizeltilmesi gerektigini

vurgulamstir.

Novinpour (1987), Beysehir Goliiniin dogusunda yaptig1 calismada bolgedeki su
kaynaklarinin beslenme, koken, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini arastirmak amaci
ile yaklasik 173 km?lik bir alanda jeolojik ve hidrojeolojik incelemeler yapilmistir.
Dogancikli, Sevindik ve Sadikhaci (Beysehir) koyleri cevresinde, 1970-1987 yillari

arasindaki ortalama yillik yagis ve sicaklik verileri incelenmistir.

Ceyhan (1998) Bu arastirma Beysehir Goliinii besleyen 16 adet su toplama
havzasindan ikisi olan Soguksu-Yesildag ve Ustiinler Cay1 Su toplama havzalarinin
hidrolojik ©zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Arastirmada Soguksu-
Yesildag ve Ustiinler su toplama havzalarinin hidrolojik toprak gruplari, fiziksel
karakteristikleri, alansal yagmur ortalamalari, siddetli yagmurlarin tekrarlanma
stireleri, havza su verimleri saptandiktan sonra yagmurlarin egilim analizleri
yapilmistir. Arastirma sonunda Soguksu- Yesildag ve Ustiinler cay1 su toplama
havzalarinin topraklarinin hidrolojik yonden B ve C grubu oldugu saptanmustir.
Soguksu- Yesildag ve Ustiinler su toplama havzalarinin verimleri SCS yontemine

gore hesaplanmistir.

Mercan (2006) Bu calismada, Beysehir Goli’niin hidrodinamik modeli, 1s1 ve su
dengesi kurulmustur. Kurulan ii¢ boyutlu hidrodinamik modeli on yillik kesintisiz bir
donem (1992-2001 su yil1), en kurak bir yillik donem (2001 su yil1), en sulak bir
yillik donem (1996 su yil1) ve ortalama bir yillik donem (1998 su yili) olmak iizere
dort ayr1 durum i¢in ¢alistinlmistir. Kurulan model yardimiyla, goldeki su hareketi
ve bu su hareketlerine etki eden parametreler belirlenmistir. Ayrica golde modellenen
hidrodinamik olaylarin yildan yila degisimi ve gidisati 6zetlenmistir. Bu ¢alismada
uzun siireli modelleme kullanilmasiyla gol yoOnetimine yeni bir bakis agisi

getirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsma Alam

Beysehir Golii, Konya-Beysehir Ilgesi'nin kuzeyinde, Isparta-Sarkikaraagac
flgesi'nin giineyinde ve Sultan Daglar1 ile Anamas Daglar1 arasindaki tektonik
cukurlukta yer alan tektonik kokenli iilkemizin en biiyiik tatli su goliidiir. Goliin 523
km?*’si Konya ili, 130 km?’si ise Isparta ili simirlari icerisinde bulunmaktadir. Géliin
en derin yeri 11 m.’yi bulmakla beraber ortalama su derinligi 8.5 m. civarindadir.
Sekil 3.1’de 37° 45’ Kuzey 31° 36’ Dogu cografi koordinatlarinda olan Beysehir

Goli’niin yeri gosterilmistir.

Gol ve cevresi; Milli Park Koruma Alani, icme ve Sulama Suyu Rezervi Koruma
Alani, uluslararasi onemi olan A grubu sulak alan, tarthi ve Kkiiltiirel zenginligi
bakimidan SIT Alam kapsamindadir. Yaban hayati, dogal giizellikleri ve tarihi
degerleri ile gollerimiz icerisinde 6zel bir yeri vardir. Beysehir Goli; irili ufakl
adalara, kumsallara, karstik magaralara ve endemik tiirlerle dolu bir bitki ortiisiine

sahiptir.

Goliin beslenimi; Sultan Daglart ve Anamas Daglari’ndan inen ¢aylar ve dereler,
giineyindeki ve batisindaki mezozoik kalkerlerin c¢atlaklarindan gelen pinarlar,
dogrudan gol yiizeyine diisen yagislar ve noktasal olmayan yiizeysel akislarla
olmaktadir. Gole ulasan onemli akarsular; Hizar, Biiyiikcay, Soguksu, Ustiinler,
Karadiken, Sarisu, Eflatun, Ebulvefa, Cavuskdy, Ozan, Celtek, Girlevik olarak

sayilabilir.

Goliin en biiylik ¢ikist ise Carsamba Cay1 iledir. Golden Yenisarbademli, Kireli ve
Sarkikaraaga¢’da bulunan pompa istasyonlarindan da su ¢ekilmektedir. 2003 yilinda
toplam; Sarkikaraagac sulamast icin; 20,5 milyon m’, Yenisarbademli sulamasi icin
6,5 milyon m’, Kireli sulama suyu icin 10 milyon m’, Beysehir cikisindan 275

milyon m’, toplam 312 milyon m’ su Beysehir Golii’'nden cekilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3. 1. Caligsma alaninin harita iizerindeki konumu (Google Earth, 2012)

Beysehir Golii’'niin hacmi yaklasik 5,4 milyar m”diir. ITECO-AKNIL tarafindan
yapilan su kaynaklar1 mastir planinda goliin giivenilir su verimi 293 milyon m’
olarak hesaplanmistir (IECO-AKNIL, VI-7, 1966) . Beysehir Golii’niin alan1 Konya
ve Isparta il sinirlart igerisindedir ve gol sulari altinda bulunan tepe uzantilarinin
olusturdugu biiyiikli kiigiiklii 32 ada bulunmaktadir. Bilyiik adalar genellikle goliin
batisinda yer almaktadir. En 6nemlileri Mada, igdeli, Orta, Aygir, Haciakif ve Kegi
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Adalarr’dir. 1960-2001 gol rasat periyodunda, gol su seviyesinin en diisiik kotu;
Ekim 1934°de 1120.85 m. olarak tespit edilmistir. Bu seviyedeki gol alan1 645
km?“dir. Ayni rasat periyodundaki en yiiksek su seviyesi, Mart 1981°de 1125.50 m.
olarak gerceklesmistir. Bu kottaki g6l alani 746 km”dir. 2011 yili sonu gol kotu
1123.03 m. ve gol alan1 663 km?’dir.

Y.Bademli 2%

Sarkikaraagag \ __ Kireli
7% - 3%

= Beysehir
88%

Sekil 3. 2. Beysehir Golii’'nden cekilen suyun dagilimi

3.2. Calisma Alaninin Hidrolojisi

Beysehir Goli Havzasi; Konya kapali havzasinin batisinda yer alan kurak-yar1 nemli
ve birinci mezotermal iklim tiplerine girer. Akdeniz ile Orta Anadolu’nun gecis
bolgesinde yer aldigindan gole yakin bolgelerde Gecikmis Akdeniz veya Akdeniz
Ardr iklimi 6zellikleri goriiliir. Golden uzak daglik kesimlerde karasal i¢ Anadolu
Iklimi 6zelligi goriilmektedir. Calisma alami, morfolojik olarak kapali bir havza
goriiniimiinde olmakla birlikte, ylizey suyu yoniinden dogudaki Carsamba Suyu ile
once Sugla Ovasina ve daha sonra Konya Ovasina sularin1 drene etmektedir (Tiistas,

1999).

3.2.1. Yagis

Calisma alaninda mevcut meteoroloji verileri DSI ve DMI istasyonlarindan elde
edilmistir. Beysehir Golii Havza alam1 ve yakin c¢evresindeki 18 adet meteoroloji
istasyonunun verileri incelenerek gerekli olan veriler DSI ve DMI’den elde

edilmistir. Incelenen istasyonlardan Beysehir meteoroloji istasyonu tam tesekkiillii
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olup, Seydisehir ve Sarkikaraagac¢’ta yagis—sicaklik, Tolca, Celtek, Gedikli, Yesildag
ve Golyaka’da yagis-buharlasma, digerlerinde ise yagis rasadi yapilmaktadir.

Meteoroloji istasyonlarina ait 6zet bilgiler Cizelge 3.1.”de verilmistir

Cizelge 3. 1. Beysehir Golii Havzas1 ve yakin ¢evresinde bulunan meteoroloji

istasyonlar1

No istasyon isleten Yapilan Calistigi Yagis (mm)

Adi Kurulus Gozlemler Yillar Ort. Mak. Min.
1 | Beysehir DMIi Tam tesekkulli [ 1933 - Agik 467,9 715,7 302,6
2 | Seydisehir DM Y-S 1945 - Acik 731,2 1164,4 389,2
3 | Gencek DM Y 1964 - Acik 778,2 1053,3 523,6
4 | Huyuk DM Y 1959 - Acik 496,3 657,3 287,9
5 | Uziimli DMIi Y 1963 - Acik 709,4 1030,1 487,6
6 | Doganbey DM Y 1963 - Acik 478,2 693,8 325,0
7 | Kiziléren DM Y 1963 - Acik 428,2 617,0 304,4
8 | Sarkikaraagag DMIi Y-S 1930- Acik 443,2 730,4 185,8
9 | Yenisarbademli DM Y 1966 - Acik 809,2 1265,7 488,4
10 [ Tolca DSi Y-B 1975 - Acik 471,3 765,0 257,2
11 | Huglu DSI Y 1966 - Acik 842,6 1403,9 580,0
12 | Derebucak DSi Y 1976 - Acik 945,9 1449,6 672,9
13 | Kizilca DSI Y 1966 - Acik 537,7 796,8 325,6
14 [ Kurucaova DSi Y-B 1963 - 1972 796,4 1061,7 334,0
15 | Yatagan DSi Y 1960 - Acik 587,6 918,8 286,5
16 | Gedikli DSi Y-B 1975 - Acik 597,5 813,8 457,5
17 | Celtek DSi Y-B 1967 - Acik 427,1 544,7 300,4
18 | Dumanlh DSI Y 1975 - Acik 1281,0 1872,9 800,1

Beysehir Golii su toplama alan1 ve yakin cevresindeki yagislar, genellikle kis ve
ilkbahar aylarinda diiser. Kis aylarinda c¢ogunlukla kar seklindedir. Yagislar
giineybatidan kuzeydogu istikametine gidildik¢e azalmaktadir. Beysehir Golil
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etrafindaki istasyonlara ait uzun yillar aritmetik ortalama yagis degerleri Cizelge

3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3. 2. Beysehir Golii etrafindaki istasyonlara ait uzun yillar ortalama yagis

degerleri
Meteoroloji istasyonu Ortalama Yillik Toplam Yagis (mm)
Beysehir 483
Yenisarbademli 747
Tolca 471
Gedikli 657
Dumanl 1281
Yesildag 609
Golyaka 705

Ayrica Beysehir, Seydisehir, Manavgat, Yatagan, Konya, Isparta ,Yalvac,
Yenisarbademli, Cumra, Huglu, Gedikli, Golyaka ve Yesildag istasyonlart igin
hazirlanan yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafikleri Sekil 3.3’de verilmistir.
Eklenik sapma grafiklerine bakilarak hangi donemler yagish, kurak yada normal

donem oldugu goriilebilir.
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Sekil 3. 3. Beysehir istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 4. Seydisehir istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 5. Manavgat istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 6. Yatagan istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 8. Isparta istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 9. Yalvag istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 10. Yenisarbademli istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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17900 CUMRA EKLENiK SAPMA GRAFiGi

== Eklenik Sapma

500
400
300
200 +
100 -
250
200
150
100
-100
-150 A
-200

Sekil 3. 11. Cumra istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 12. Huglu istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 13. Gedikli istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 14. Golyaka istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi
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Sekil 3. 15. Yesildag istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi

Gol etrafindaki meteoroloji istasyonlarinin uzun yillar ortalama yagislar1 bulunup
GIS (Geological Information System) ortaminda harita iizerine yerlestirilmislerdir.
Bu degerler kullanilarak GIS ortaminda Kriging metoduyla es yagis konturlari
(izohiyet yontemi) elde edilmistir. Izohiyetler arasinda kalan alanlar, bu alani
cevreleyen iki izohiyetin ortalamas ile ¢arpilarak toplanmislardir (2366126,79 mm-
km?). Daha sonra toplam alana (4116,07 km?) béliinerek bolgesel ortalama yagis
574,85 mm olarak hesaplanmistir. GIS ortaminda elde edilen uzun yillar ortalama
yagis haritas1 Sekil 3.16.’da verilmistir. Bu haritaya gore Beysehir goliiniin giiney

bati kisimlarimin daha fazla yagis aldigi goriilmektedir. Gembos ovasinin da
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bulundugu bu bolgeden gelen yagis sularinin Beysehir goliine katkisi oldukca 6nemli

miktardadir. Gol, havzanin kuzey dogu kismindan nispeten daha az beslenmektedir.

v
_—

A 7

Sarkikaraagac

Yadis Dagihm {mm)

& Yafisistasyonlan
' [1415-525

‘DEI'EDUCS 525 - 645

646 - 765

I 766 - 895

. 506 - 1015

Seydisehir

Sekil 3. 16. Uzun yillar yagis ortalama haritasi
3.2.2. Buharlasma

Bir hal degistirme olay:1 olan buharlagma; yagis sularinin sicaklik, riizgar vb. sonucu
hal degistirip gaz haline donlismesine denir. Buharlasmanin dogrudan
hesaplanabilmesi zordur. iklim sartlarmin, zemin yapisinin, bitki ortiisii gibi
etkenlerin farkli zaman ve farkli noktalarda ¢ok degisiklikler gostermesi, buharlasma
hesaplarin1 da zorlastirir. Buharlagsma miktari, ¢esitli aletlerle dl¢iiliir veya ampirik

formiiller kullanilarak hesaplanir. Don mevsimi boyunca buharlasma 6l¢iim aletleri
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kullanilamadigindan bu mevsimdeki buharlasma miktarlarinin bulunmasinda ampirik
formiiller kullanilir. Cok sayida ampirik formiil bulunmasina ragmen, en cok

kullanilan ampirik metotlar, Penman, Thorntwait ve Blaney-Criddle formiilleridir.

Beysehir Golii ve yakin cevresinde bulunan buharlagsma ve sicaklik gdzlemi yapan
bazi meteoroloji istasyonlarinin ortalama yillik toplam buharlasma degerleri Cizelge

3.3’de ve yillik ortalama sicaklik degerleri ise Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3. 3. Beysehir Golii ve yakin cevresinde buharlagsma gozlemi yapan
meteoroloji istasyonlarinin ortalama yillik toplam buharlasma degerleri

Meteoroloji istasyonu | Ortalama Yillik Toplam Buharlasma (mm)
Beysehir 683
Tolca 1386
Gedikli 964
Golyaka 946
Yesildag 1049

Cizelge 3. 4. Beysehir Golii ve yakin cevresinde sicaklik gozlemi yapan meteoroloji
istasyonlarina ait yillik ortalama sicakliklar

Meteoroloji istasyonu | Ortalama Yillik Sicaklik (°C)
Beysehir 11,0
Seydisehir 11,5
Sarkikaraagag 10,7

Beysehir Meteoroloji istasyonunda oOlgiilen tava buharlasma degerleri ile FAO-
Penmann-Monteith denklemi kullanilarak hesaplanan aylik buharlasma degerleri
2000°den 2009’a kadar yapilmistir (Cizelge 3.5.). Tava buharlasma 6lctimleri Nisan
ayindan Ekim ayina kadar yapilmaktadir. FAO yontemi ile hesaplanan buharlasma o
giinkii mevcut enerji miktar1 ile hesaplanarak bulundugundan potansiyel
evapotranspirasyonu vermektedir. Tava buharlasma degerleri belli bir katsay1 ile

carpilarak (azaltilarak) potansiyel buharlasma degerine c¢evrilmektedir. Bu katsayi
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genelde 0.7 alimmaktadir. Bu calismadaki amaclardan biri tava katsayisina daha
gecerli bir deger bulmaktir. Aslinda bu katsayr zamana gore degisen bir katsayidir.
Bu amagla aylik olarak hesaplanan FAO buharlasmasi ile Tava buharlagsmasi
oranlanarak bulunan katsayilarin aylik ortalamalar1 alinarak aylik tava buharlasma
katsayilart bulunmustur. Bu katsayilar Nisan’da 0.76, Mayis’ta 0.75, Haziran’da 0.6,
Temmuz’da 0.52, Agustos’ta 0.48, Eyliil ve Ekim’de 0.52 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3. 5.a.FAO-Penmann-Monteith ve DMI Tava Buharlasma degerlerinin

karsilastirilmasi

FAO-PENMANN-MONTEITH DENKLEMi DM
KULLANILARAK HESAPLANAN AYLIK | BUHARLASMA
BUHARLASMA DEGERLERI VERILERI
FAO/DMI
AVLIK TOPLAM| _AYLK
BUHARLASMA | TOPLAM
viL AY e S | BUHARLASMA
MIKTARI
mm
mm
9 90.90 1224 0.74
10 56.20 84.8 0.66
1999 11 24.35
2 14.07
1 14.70
2 26.85
3 5565
4 89.97 1186 0.76
5 125.02 103 1201
6 133.29 164.2 0.81
2000 7 150.43 216.6 0.69
8 126.00 187.9 0.67
9 86.81 136.4 0.64
10 49.99 66.5 0.75
11 23.91
12 13.47
1 17.88
2 27.46
3 61.44
4 85.54 57 0.88
5 111.01 1112 1.00
6 131.87 216.9 0.61
2001 7 14353 258.1 0.56
8 126.39 231.3 0.55
9 86.13 168.7 0.51
10 48.51 109.7 0.44
11 2182
B 12.66
1 14.55
2 27.42
3 53 61
4 8164 793 1.03
5 112.03 168.2 0.67
6 126.34 195 0.65
2002 7 134.29 2462 0.55
8 115.96 226.6 0.51
9 81.99 1225 0.67
10 4911 96.8 0.51
11 2335
12 10.83
1 17.33
2 21.94
3 44.05
4 73.86 76.8 0.96
5 115.49 149.7 0.77
6 123.90 152.8 0.81
2003 7 132.59 223.9 0.59
8 118.24 192.4 0.61
9 81.34 106.6 0.76
10 49.94 84.9 0.59
11 23.49
12 13.03
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Cizelge3.5.b. FAO-Penmann-Monteith ve DMI Tava Buharlasma degerlerinin

karsilastirilmasi

7 15.04

2 23.37

3 50.72

4 7711 86.4 0.89

5 107.09 124.7 0.86

6 124.16 169.6 0.73
2004 7 130.98 224.8 0.58

8 116.52 219 0.53

9 81.45 167.2 0.49

10 51.32 96.4 0.53

1 2238

12 12.34

1 15.73

2 24.36

3 49.63

4 77.21 998 0.77

5 109.63 159.8 0.69

6 123.08 202.2 0.61
2005 7 118.35 236.7 0.50

8 111.78 204.7 0.38

9 78.17 1641 0.48

10 4336 62.6 0.69

1 19.37

12 11.94

1 12.81

2 21.94

3 49.17

4 7272 86.8 0.84

5 103.14 175.3 0.59

6 114.80 249.3 0.46
2006 7 121.05 279.4 0.43

8 116.49 318.6 0.37

9 78.10 176.5 0.44

10 4872 82.5 0.59

1 21.41

12 10.85

1 12.96

2 2282

3 47.45

4 70.80

5 108.57 2201 0.49

6 115.62 257.1 0.45
2007 7 128.98 337.2 0.38

8 112.25 306.5 0.37

9 76.88 214 0.36

10 4576 162.6 0.28

1 2233

B 12.59

1 11.97

2 19.10

3 51.38

4 7441 203.4 0.37

5 98.65 1817 0.54

6 116.86 269.8 0.43
2008 7 124.73 302.8 0.41

8 118.34 307.9 0.38

9 81.88 190.5 0.43

10 49.90 78.6 0.63

1 23.88 52.4 0.46

12 11.63

1 14.20

2 23.29

3 4417

4 75.26 1188 0.63

5 98.79 141 0.70

6 116.69 229.7 0.51
2009 7 123.58 243.4 0.51

8 108.01 238.1 0.45

9 74.63 139.9 0.53

10 46.58 100.3 0.43

1 21.60 436 0.50

12 12.56
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3.2.3. Yeralt1 suyu

Bu boliimde calisma alanindaki yeraltt suyu ile 1ilgili yapilan calismalara
deginilmistir. Diinyada bulunan tatlh suyun biiyilk bir kismi yeraltinda
bulunmaktadir. Yeraltinda ve yeryiiziindeki sularin siirekli iligki halinde bulunmalari

yeralt1 suyunun 6nemini daha da arttirmistir.

TUBITAK 109Y271 nolu proje kapsaminda gol havzasi etrafinda agtirilan sondaj
kuyular1 ve calisma alaninda mevcut bulunan keson kuyularindan her ay diizenli
olarak Ol¢ctim alinmustir. Sekil 3.17.de Olciim alinan sondaj ve keson kuyularinin
calisma alanindaki yerlesim haritas1 verilmistir. Ayrica havzada Ol¢iim alinan

kuyularin verileri Cizelge 3.6.’da verilmistir.

)
=
o  Keson Kuyu

e  Sondaj Kuyu

Sekil 3. 17. Beysehir Golii Havzasinda 6l¢tim alinan gozlem kuyularin yerlesim
haritasi
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Cizelge 3. 6.a.Calisma Alaninda Yapilan Aylik Yeraltisuyu Seviyesi Olgiimleri

(2010 Y1h)
GDIS| KUYU KOoT KUYU
you No DOGU | KUZEY | KOT(m) VEN | DERNUGE 29810 | 159.10 | 259.10 | 8.10.10 | 19.10.10 21.10.10| 2210.10| 21.11.10| 25.1210
1 49 | 360060 | 4214305| 1179(+0.75) 754
2 5 359625 | 4205464 | 1136(+0,10) | 1140 9.00 625 422 397 | 400 | 384
3 51 350441 | 4203159 1138 364
4 6 3508% | 4200581 | 1129(+0,25) 15.20 1.85 1.73 1.4 1.33 1.07
CediKi
5 .| 363376 | 4195762 133 .00
sondgj
GediKii
6 | sondg | 3653795 | 4195628 13 44.00
7 14 | 353080 | 4195079 1178 3.70 382 3.14 277 22
8 7 353469 | 4195130| 1150(+0,10) 840 840 840 840 840 84
9 8A | 355878 | 4190951 130
10 8 365981 | 4190560 | 1138(+0,25) 820 7.30 7.9 8.01 7.95
1 9 360953 | 4181158 | 1125(+0,45) 10.40 330 348 359 374 | 271
2 15 | 362868 | 4175895 | 1124(+062) | 1120 445 452 443 4.2 36
JE] 54 | 361130 | 4174525 1160 1153 10
14 10 | 363176 |4167562| 1235(+0,25) | 1230 420 220 2% 24 377
15 5 | 362783 | 4162609 128 1128 8
16 56 | 363056 | 4160006| 1147(+0.75) | 1133 88
17 26 | 363272 | 4159233 | 1124(+055) | 1126 258 266 24 095
18 28 | 363627 | 4157550 135 1129 kuru kuru
19 1 367203 | 4156126 | 1123(+0,50) | 1123 850 0.00 0.00 0.00 0.00 0
20 40 | 369293 | 4158465| 1188(+0.55) | 1190 419 | 265
21 39 | 374249 | 4162676 1142 1150 322 36 0.75
2 3B | 374724 | 4163436 132 1150 74 74 623
23 37 | 380538 | 4167867 | 1127(+0,40) 263 | 247 1.14
2% 36 | 383029 | 4168508 | 1125(+0,50) 43 429 | 264
25 36 | 38584 | 4168886 1125 32 3.06 112
2% 29 | 387727 | 417030 1150 82 8.2 791 78 7.69
27
28 4 385979 | 4176422 132 425 29 27 207
2 42 | 383939 | 4179810| 1134(+0,25) 65 527 | 52 | 49
30 43 | 381644 | 4183721 | 1132(+0,40) 6.1 6 6.1 6.02
31 1 381146 | 4186836 | 1140(+0,20) 19.00 303 | 266 | 232 214 | 212 | 212
32 60 | 381697 | 4188643 652
3 30 | 381934 | 41898333 1140 4.06
£ 45 | 382128 | 4194095 | 1150(+0,30) 65 379 225
35 21 380576 | 4197400 1183 3.00 290 280 | 235
36 48 | 378391 | 4198493 655
37 13 | 378346 | 4198703 | 1209(+0,65) 65 6.66 6.82 692
33 2 | 37833 | 4199578 | 1203(+0,20) 1.65 1.56 1.36 089
39 50 | 378509 | 4200427 1202
40 12 | 378443 | 4201139 1225 0.84 29
4 3R | 377409 | 4198020 | 1174(+0,40) 423 2% 28
2 B | 376724 | 4195229 1158 888 9.19 kuru
3 2 378241 | 4189730 | 1134(+0,40) 1640 205 | 242 164 | 217 228 | 247 | 212
2 3 373671 | 4194321 | 1141(+040) | 1140 1840 320 | 2% | 318 | 298 298 | 317 | 258
45 47 | 373695 | 4194306 | 1138(+0,60) | 1140 368 | 377 | 3
46 17 | 370013 | 4200414 | 1150(+0,10) | 1150 38 392 355 39 29
47 4 366391 | 4205666 | 1216(+0,60) | 121392 9.10 480 | 4 522 538 572
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Cizelge 3.6.b. Calisma Alaninda Yapilan Aylik Yeraltisuyu Seviyesi Ol¢iimleri
(2011 Y1l

%;%Iﬁ K:’:;U DOGU | KUZEY | 23/1/11 | 27/2/11 | 24/3/11 | 24/4/11 23/5M11 | 20/6/11 | 22/7/11 | 20/8/11 | 25/9/11 | 23/10/11| 27/11/11 | 30.12.2011
] 49 360060 | 4214305 4.55 4.39 4.35 4.48 4.53 4.7 5.44 5.52 5,63 5,45 5.07 4.97
2 5 359625 | 4205464 | 3.81 3.64 3.33 3.08 3.25 3.57 3.6 3.67 3,75 3,78 3.84 3.88
3| 51 |350441[ 4203159 1.94 1.77 1.76 1.85 1.91 1.97 24 3.08 3,75 3,14 2.79 2.86
4 6 350895 [ 4200581 1.15 1.02 1.06 1.14 1.25 1.29 1.35 1.31 1.4 1,19 1.3 1.16

Gedikli 7,35
5| sondaj | 353376 | 4195762 8.58 8,65 9 9.19
Gedikli

6| sondaj | 353795 | 4195628 3.41 3,82 4 2.81

71 14 353030 [ 4195079 | 2.47 2.51 2.39 2.69 2.81 3.24 6.54 4.65 4,31 3,67 3.23 3.03

8 7 353469 | 4195130 | 8.04 8.04 8.04 8.04 8 8 8 8 8 8 - -

9] 8A |355878 4190951 3.17 -
10 8 355931 | 4190560 | 8.1 8.1 8.08 8.06 8.06 - 8.06 - - -
11] 9 360953 | 4181158 | 2.37 0.77 0.87 1.28 1.59 2.25 2.58 29 3,09 3,15 3.34 3.27
12 15 362868 | 4175895 3.57 3.11 3.12 3.08 3.33 3.53 4 4.26 4,34 3,93 3.74 3.5
13 54 361130 | 4174525 3.47 3.19 3.41 3.6 3.81 3.61 3,65 3,23 4.09 3.1
14| 10 363176 | 4167562 | 3.89 4.15 2.99 1.59 14 1.44 297 3.66 3,68 2,34 275 -
15| 55 362783 | 4162609 | 1.23 1.29 0.93 0.77 1.1 1.12 213 2.73 3,06 1,63 2.31 0.92
16| 56 |363056 | 4160006 | 1.55 1.48 1.52 1.66 1.53 2.02 278 2,39 1,49 1.8 -
17| 26 363272 | 4159233 11 1.00 0.95 0.95 1.08 1.13 1.42 2.00 2,27 1,05 1.82 0.93
18] 28 363627 | 4157550 | 3.48 213 2.24 2.6 3.02 3.34 4.78 5.68 6,32 3,08 4.84 2.62
9] 11 367203 | 4156126 0 0 0 0 0 0.42 0.51 0.54 0.8 0,92 1.03 1.1
20 40 369293 | 4158465 2.8 2.49 2.48 243 2.57 2.8 3.43 3.05 3,32 3.1 3.53 2.83
21 39 374249 | 4162676 | 1.64 0.64 0.52 0.7 1.51 215 3 3.84 4,13 1,75 3.61 1.17
22| 38 374724 [ 4163436 | 5.95 4.14 3.19 3.56 4 4.34 5.12 5.88 6,92 kuru - -
23| 37 380538 | 4167867 | 1.24 0.88 1.17 1.46 1.7 2 2.28 2.34 2,51 2,07 212 1.48
24) 36 383029 | 4168508 | 2.52 1.68 1.7 1.93 2.05 2.39 297 3.52 3,93 3,65 4.07 3.47
25 35 385854 | 4168886 | 1.64 1 1.13 1.65 1.87 25 292 3.24 3,29 2,99 2.86 221
26 29 387727 4170390 | 7.35 7.09 6.85 6.67 6.72 7.51 7.94 8.12 8,23 7,85 7.73 7.67
27, 2.4 22 1,95 1,90 1.95 2.33
28 4 385979 | 4176422 2.05 219 2.33 243 243 2.4 24 2,45 243 232
29| 42 |383939 4179810 478 | 4.85 4.97 5.09 53 5.59 5.74 6,05 5,63 5.58 5.35
30 43 381644 | 4183721 kuru 6.02 5.49 5.58 5.81 5.9 6.04 6 5,97 5,97 6.1 5.97
31 1 381146 | 4186836 | 2.08 2.06 218 2.1 2.07 - - - - - - -
32 60 381697 | 4188643 5.43 5.42 5,72 5,75 6.26 6.48
33 30 381934 | 4189393 2.8 4.5 4.46 4.55 4.65 3.98 4 4,22 4,23 4.63 4.81
34 45 382128 [ 4194095 212 1.84 2.64 1.48 1.72 246 35 4,21 4,51 4.18 3.94
35 2 380576 | 4197400 | 2.62 2.07 1.87 247 2.67 2.67 292 2.97 3,02 2,8 2.8 271
36| 48 378391 [ 4198493 | 1.74 1.3 1.37 1.51 1.97 2 2.6 2.85 2,8 2,21 224 1.52
37] 13 378846 | 4198703 6.6 6.64 6.75 6.85 6.98 7.18 7,37 7,46 - -
38 22 378393 [ 4199578 | 1.16 0.78 1.04 1.37 1.48 1.71 1.62 1,47 0,28 1.36 1.09
39 59 378509 | 4200427 1.05 1.09 1.14 0.2 1.66 2 2,08 1,74 1.4 13
40| 12 378443 [ 4201139 | 2.82 2.59 2.45 245 247 2,63 3,71 4.18 4,27 3,74 3.28 3.03
4 32 377409 | 4198020 3.4 2.06 1.99 2.03 21 2.28 292 3.2 2,94 2,65 2.64 25
42| 33 376724 [ 4195229 | 7.54 6.64 6.42 6.49 6.78 7.7 8.22 8.55 kuru kuru - 9.29
43 2 378241 [ 4189730 | 228 214 2.22 2.4 25 217 2.35 2,26 2,65 2.65 2.23
44 3 373671 | 4194321 2.54 2.07 1.9 2.68 3.06 3.23 3.23 3.91 3.3 3,57 3.78 2.92
45| 47 373695 | 4194306 2.58 3.24 3.62 3.93 3.38 3,92 2,8 3.2 3.6
46| 17 370013 | 4200414 2.56 2.47 274 2.93 2.94 3.56 3.8 3,94 3,52 3.94 3.49
47 4 366391 | 4205666 | 6.00 3.94 3.94 4.07 4.4 4.74 5.05 - - - -
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Cizelge 3.6.c. Calisma Alaninda Yapilan Aylik Yeraltisuyu Seviyesi Olgiimleri

(2012 Yili)
GIDIS | KUYU | Kuyu
YONU| NO  |Mesafoleri| POGU | KUZEY | 201112 | 252712 | 195312 | /512 ACIKLAMALAR
1 49 0 360060 | 4214305 4.29 3.96 2.86 4.09 Sarkikaraagac Cikisi Beysehir Yolu Uzerinde
2l 5 181 | 359625 | 4205464 |  2.96 kar 0 0.16 |iiAgac Arasi Karakaya
3| 51 33.9 | 350441 | 4203159 1.79 1.67 0.74 1.79 |6 Nolu Kuyuya Varmadan
4 s 36.7 | 350895 | 4200581 1.01 09 0.67 1.25
GediKli Gedikli Derin Sondaj Deve Heykelinin Karsisinda
5| sondaj | 425 | 353376 | 4195762|  7.19 74 1.96 8.25
Gedikli Gedikli 44m Sondaj Bahcelerin icinde
6| sondaj | 432 |353795|4195628|  1.03 - 478 2.32
7l 14 446 | 353030 [ 4195079 234 1.7 1.68 2.25 |7 Nolu Kuyunun Ustu
8 7 453 | 353469 | 4195130 - kuru 7.44 |Su Yok.(Anayol kenari)
ol sA 50.4 355878 | 4190951 251 Kkuru 1.1g |Gedikliyi_gecince_8nolu_kuyuya_varmadan_solda
w0 8 51 355931 | 4190560 - kuru kuru
u 9 62.7 | 360953 | 4181158  0.89 0.44 0.79 1.13 | Kilidi Acik Birakildi
n| 15 69 362868 | 4175895 |  3.22 3 2.91 3.21 |Colyaka
1| 54 715 | 361130 | 4174525  3.19 3.16 3.16 3.41 |Golkonak Limnigraph
14| 10 81.3 | 363176 | 4167562 - - kuru
15| 55 875 | 362783 | 4162609  0.91 0.8 0.87 1.1 |10 Nolu Kuyudan Sonra Solda
16| 56 90.3 | 363056 | 4160006 1.39 1.29 1.36 1.62 |10 Nolu Kuyudan Sonra Sagda Ustte
17| 2 912 |363272| 4159233  0.81 1.02 0.81 0.9
18] 28 931 | 363627 | 4157550 1.24 2.34 1.15 2.38 |Yesildaga Varmadan(Kayabasi)
19 1 975 367203 | 4156126 0 0 0 1.02 Su Yuzeyde(Soguksu Koprusunu Gecince Solda)
20 40 101.11 369293 | 4158465 257 2.49 215 236 |11 Nolu Kuyudan Sonra Viraji Donerken Solda
2| 39 108.4 | 374249 | 4162676  0.85 0.44 0.42 1.14 |Yesildag Yol Ayrimindan 3km Sonra Sagda
2 38 115.4 374724 | 4163436 5.02 292 1.95 3 Kor Kuyu Yesildag Yol Ayrimindan 2km Sonra Solda
Karadiken Koyunun Girisinin Karsisi Sagda
n| 37 117.3 | 380538 | 4167867 |  0.82 0.82 0.98 1.35 |Taskulenin Arkasi
Beyazgul Tatil Sitesi Beysehir Antalya Istikametinde
| 36 119.9 | 383029 | 4168508 |  2.32 1.51 1.49 1.87 |Sagda
2| 35 1224 | 385854 | 4168886  1.01 0.75 1 1.62 |Bademli Yol Ayrimi 200m Iceride Sagda
2| 29 126.7 | 387727 | 4170390 |  7.43 6.59 6.29 .21 |Beysehirin icindeki kuyu
27 0 2.3 2.96 3.5 |Beysehir Regulator Kopru Esel Degeri
28 41 5.8 385979 | 4176422 2.21 2 1.72 1.78 |Beysehir Cikisinden 2km. Sonra Sagda Buyuk Direkli
2| 42 10 |383939[4179810|  5.09 4.67 4.42 4.41 |Beytekse Gelmeden tkm. Once(Yilanli Kuyu)
30 43 14.8 | 381644 | 4183721 5.83 4.87 2.63 4.1 |Sadik Haci Kavsagi
B 381146 | 4186836 - - - -
32| 60 20 |381697 | 4188643  6.39 553 1.73 3.49 |1 NoluKuyudan Sonra
33| 30 208 | 381934 | 4189393| 477 415 1.92 2.9 |1 Nolu Kuyudan Sonra ikinci Kuyu
4| 45 258 | 382128 4194095|  1.43 1.24 0.86 1.06
Kosk Hamam Karsisi Koordinatlari Kontrol Et
35| 21 306 | 380576 | 4197400 211 1.43 1.32 2.07
36| 48 331 |378391| 4108403 132 1.13 117 153 |Corunmez Koyu Yol Kenari
37| 13 336 | 378846 | 4198703 kapall 4.67
3| 22 354 | 378393| 4199578  0.67 0.47 0.55 1.04 |Cildir Kuyu
39 59 36.3 | 378509 4200427  1.13 0.95 0.91 1.03_|Mutlu Girisi Derin Kuyu
a0 12 4 378443 | 4201139 2.8 2.39 15 1.99 | YeniAcilan Kuyu Mutlu Kasabasi
4| 32 434 | 377409 | 4198020 2.04 1.74 1.29 1.79 |Gorunmez Cikisi
42| 33 46.5 376724 | 4195229 6.46 6.22 5.22 4.76 |Gorunmez Yenice Arasi
@l 2 529  |378241| 4189730 1.04 1.76 1.61 1.6
w3 50.6 | 373671 | 4194321 1.94 1.65 0.76 2.31 |Trafo Yani.Yan Tarafta Keson Kuyu Var
4| 47 59.6 | 373695 | 4194306 2.88 1.33 1.47 1.57 |3 Nolu Kuyunun Yanindaki Keson Kuyu
6 17 67 370013 | 4200414 233 1.82 176 213 Kireli-lsparta Kireliden Sonraki ilk Kuyu
a7 4 739 | 366391 | 4205666 - - - 1.38

Yukaridaki Cizelge 3.6’da verilen kuyulardan Beysehir goliiniin dogu, bati, kuzey ve
giiney gonlerine diisen bazi kuyularin YASS seviyelerinin zamanla degisimi

cizilmigtir (Sekil 3.18-19).
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Sekil 3. 18. Goliin Dogu ve Giiney yonlerindeki kuyularin YASS seviyelerinin
zamanla degisimleri
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Sekil 3. 19. Goliin Bati ve Kuzey yonlerindeki kuyularin YASS seviyelerinin
zamanla degisimleri
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3.2.4. Yizeysel akis

Bu boliimde, calisma alaninda bulunan akarsu akislar1 dikkate alinmistir. Calisma
alamindaki gole en biiyiik ortalama yilhik toplam akim 153.9 hm’® ile Soguksu-
Yesildag istasyonunda goriilmiistiir. Goliin tek cikist olan Carsamba Cayinda ise
yilik ortama 343.8 hm™likk akim Beysehir Golii-Cikis istasyonunda gozlenmistir.
Cizelge 3.7.’de Beysehir Golii Havzasinda bulunan akim ve gol gézlem istasyonlari
ve ortalama akim debileri verilmistir. Caligma alaninda siirekli akis halinde olan
akarsularin bulunmasi yaninda sadece yagishh donemlerde akis halinde olan

akarsularda bulunmaktadir (Sekil 3.20.).

N

Kuru Dere

Dere

Sekil 3. 20. Beysehir Golii Havzasinda bulunan derelerin haritasi
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Cizelge 3. 7. Beysehir Golii Havzasinda bulunan akim ve gol gézlem istasyonlari ve

ortalama y1lik toplam akim

Drenaj Fiili ort.
Sira | Istasyon Istasyon Adi Calistig1 alam Yillik
No No yillar (km?) top.akim
(hm’)
1 16-14 | Soguksu-Yesildag 1959-70 215,3 153.9
2 16-14 | Soguksu-Yesildag I. Koprii 1991- Acik 177,0 54,6
3 16-15 | Ustiinler suyu — Ustiinler 1959-80,91 Acik 153,8 46,2
4 16-33 | Cariksaray suyu-Cariksaray 1960-72 36,0 11,7
5 16-13 | Sarkikaraagac¢ suyu-Celtek 1960-Ac¢ik 519,0 36,5
6 16-34 | Ilicasu-Yunuslar 1960-73 233,0 21,6
7 16-35 | Bucakdere-Damlapinar 1960-73,97 Acik 54,5 9,1
8 16-105 | Sarisu-Santral ¢ikist 1974-81 - 11,8
9 16-106 | Sarisu-Santral savacagi 1974-81 - 13,8
10 | 16-104 | Sarisu-Eylikler kopriisii 1974-81,91 Agik | 1040,0 119,0
11 16-111 | Soguksu-Yesildag II. Koprii 1991-Acik 49,0 98,7
12 16-154 | Ozan deresi-Tolca 1991-Acik 61,3 4,2
13 16-155 | Cavus deresi-Kireli 1991-Acik 51,7 6,9
14 | 16-158 |Hizar deresi-Golyaka 1991-Acik 155,0
15 |1604 / A | Beysehir golii-Cikis 1954-Acik - 343.,8
16 1604 | Beysehir golii-Regiilator gol gozlem 1954-A¢ik - -
17 | 16-11/A | Beysehir golii-Muslu gol gozlem 1959-Ac¢ik - -
18 | 16-11/B | Beysehir goli-Kanlibogaz gol gozlem | 1966-Acik - -
19 | 16-156 |Beysehir golii-Tolca gol gozlem 1991-Acik - -
20 Miit. | Eflatunpinari deresi 1991-Acik 35,0 12,8
21 Miit. | Ebiilvefa deresi 1991-Acik 92,0 9,8
22 Miit. | Girlevik kaynag: 1991-Acik - 17,3
23 Miit. | Karadiken kaynag: 1991-A¢ik - 13,0
24 Miit. Kurudere-Kurucaova 1991-Acik 95,0 4,8
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3.3.  Yags - Akas iliskisi

Bu boliimde havzamn yagis-akis iliskisi arastirilmistir. TUBITAK 109Y271 nolu
proje kapsaminda goliin dogu yakasinda Mutlu Kasabasinda bulunan Baharca
Deresine Parshall savagi insa edildi ve iizerine ultrasonik bir cihazla debi ol¢iimleri
kayit altina alindi. Parshall savagina yaklasik 250 m. mesafede proje kapsaminda
actirillan sondaj kuyusuna basin¢ sensorlii limnigraf cihazi yerlestirilerek yeraltisuyu
seviye degisimleri kayit altina alinmistir. Ayrica Mutlu Kasabasina yagis 6lcmek icin
plitviograf cihazi da kurulmustur. Boylelikle goliin dogu yakasinda Baharca Deresi
ve civarinda aym anda yagis, yeraltisuyu seviyesi ve akis Olctimleri yapilmustir.
Goliin bati yakasi icinde benzer bir durum diisiiniilmiistir. Konya DSI Bolge
Miidiirliigii Golyaka Kasabasi civarindaki Hizar Deresinde limnigraf ile anlik akim
Olctimleri yapmakta ayn1 zamanda bolgeye cok yakin bir noktada meteoroloji
istasyonu ile anlik yagis ve buharlasmayr oOl¢mektedir. Bu durumda Golyaka
Kasabasindaki mevcut keson kuyulardan birine samandirali limnigraf kurulmustur.
Boylelikle yeraltisuyu seviyesi Olciilerek Mutlu kasabasinda yapilan yagis-akis-

yeraltisuyu iligkisini Goliin bat1 yakasinda da gerceklestirmistir.

Proje kapsaminda ol¢iimii yapilan Mutlu yagis istasyonuna ait yagis verileri, Mutlu
(baharca) deresi iizerine kurulan Parshall savaginda ol¢iilen akis verileri ile birlikte

Sekil 3.21. ve Sekil 3.22.’de verilmistir.

Sekil 3.22.’de debimetre cihazi ile Parshall savagindan 2011 yilinda 6lciilen debiler,
Sekil 3.23. ve Sekil 3.24.’de ise 2012 yilinda Oolgiilen debiler ve yagislar
goriilmektedir. Bu verilerin su yili olarak incelenmesi istenmis ancak dl¢iimler heniiz
1 tam su yilim1 doldurmamuslardir. Sekil 3.25., 3.26., 3.27. ve 3.28.’de biitiin dl¢iilen
verilerin mevsimsel iicer aylik donemlerdeki degisimi daha detayli bir sekilde

goriilmektedir.
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Yagis Yiikseklikleri
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Sekil 3. 21. Mutlu Havzas1 Yagis Yiikseklikleri (2011)
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Sekil 3. 22. Baharca Deresi Parshall Savaginda 6l¢iilen debileri (2011)
Ocak-Subat-Mart 2012
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Sekil 3. 23. Baharca Deresi Parshall Savaginda 6l¢iilen debileri (2012)
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Sekil 3. 24. Mutlu Havzasinda Baharca Deresinde dl¢iilen Yagis (2012)
Ocak -Subat-Mart 2011
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Sekil 3. 25. Baharca Deresi Parshall Savaginda 6l¢iilen Ocak-Subat-Mart 2011

debileri
Nisan -Mayis- Haziran 2011
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Sekil 3. 26. Baharca Deresi Parshall Savaginda ol¢iilen Nisan-Mayis-Haziran 2011
debileri
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Temmuz-Agustos-Eyliil 2011

5000

4000

S 3000

&

‘“E 2000

1000
0 RS SRR SRR R SSRGS FRKIKD
N N N N N N N N N N N N N N
N Ny Ny N " Ny N N Dy N N Ny N N
PN PN N N S S S N R R S >

Sekil 3. 27. Baharca Deresi Parshall Savaginda dlgiilen Temmuz-Agustos-Eyliil 2011

debileri
Ekim-Kasim-Aralhk 2011
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Sekil 3. 28. Baharca Deresi Parshall Savaginda 6l¢iilen Ekim-Kasim-Aralik 2011
debileri

Mutlu kasabasindaki iizerinde basing sensorlu limnigraf olan kuyunun verileri Sekil
3.29.’da ve Golkonak’taki iizerinde samandirali limnigraf olan kuyunun verileri de
Sekil 3.30.’de verilmistir. Sekil 3.29.°da goriildiigi gibi Mutlu’daki yeraltisuyu
seviyesi minimum ve maksimum degerleri arasindaki degisim yaklasik 2 m
civarindadir. 2 metrelik YASS degisimi poroziteyi 0.40, arazi kapasitesini 0.10
olarak kabul ettigimizde yaklasik 60 cm.’lik bir beslenime tekabiil etmektedir.

Golkonaktaki samandirali limnigraftan alinan sonug¢larda zaman zaman ani diismeler
gozlenmektedir (Sekil 3.30.). Bu kuyu koy meydaninda oldugu i¢in kuyudan asir1 bir

su ¢ekimi olma ihtimali yiiksek.
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——Gunluk

Seviye (m) Mutlu Limnigraf Giinlik Yeraltusu Seviyesi (m)
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Sekil 3. 29. Mutlu kuyusundaki basing sensorlu limnigraftan alinan YASS degisim
grafigi
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Kuyu ZeminKotu: 1153 m

Sekil 3. 30. Golkonak kuyusundaki samandirali limnigraftan alinan YASS degisim
grafigi

3.3.1. Alt havza akarsu debilerinin hesaplanmasi

Bu bolimde alt havzalarda bulunan ve Ol¢iim verileri olmayan akarsularin
debilerinin hesabr icin izlenilen yol ve yontemlerden bahsedilmistir. Uzerinde siirekli
Olciim istasyonlarinin bulundugu, goéliin dogu yakasindaki Mutlu havzasi ve goliin
bat1 yakasindaki Hizar Deresi havzasinda giinliik yagis, akis ve yeraltisuyu seviyesi
verileri mevcuttur. Mutlu havzasindaki 6l¢timler proje imkanlar ile gerceklestirilmis,
Hizar deresindeki yeraltisuyu olciimleri (limnigraf) proje imkanlar ile, akis ve yagis

ise DSI imkanlar ile ol¢iilmiistiir. Bu iki havzada olgiimlerle elde edilen yagis-akis
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iliskisi SCS metodu ile elde edilen yagis-akis iliskisi ile eslestirilerek SCS
metodundaki en 6nemli parametre olan egri numaralart (CN) goliin dogu ve bati

yakalar1 i¢in kalibre edilmistir.

SCS yontemi: SCS metodu “U.S. Soil Conservation Service” tarafindan gelistirilen
akim Olclimii bulunmayan havzalarda verilen bir yagisin olusturacag: yiizeysel akisa
gecen su miktarmin (akis hidrografin1) hesaplanmasi icin kullanilan bir yontemdir.
Yagis bagladig1 zaman ylizeysel akis olusana kadar bir miktar su, toprak ve bitkiler
tarafindan tutulmaktadir. Topragin kurulugunun fazla olmasi, yiizeysel akis
olugsmadan Onceki tutulmanin fazla olmasina neden olur. Bu sebeple topragin yagis
basladig1 zamanki nem orani, sizma ve yiizeysel akis iliskinin belirlenmesinde
oldukca onemli bir rol oynamaktadir. Yagis devam ettik¢ge topragin nem orani artar
ve infiltrasyon hiz1 azalir ve sonunda sabit bir degere ulasir. Bu sabit deger topragin
infiltrasyon hiz1 ya da infiltrasyon kapasitesi olarak bilinir. (SCS, 1972; SCS, 1987;
Apaydin, 2004)

Bu yonteme gore yagis sonrasi dogrudan yiizeysel akisa gecen su miktari, yagis
miktarindan diisiiktiir veya toprak doygun ise yani tutma ve sizma yoksa yagisa
esittir. Benzer sekilde, akis basladiktan sonra toprakta tutulan su miktar1 (Fa),
potansiyel maksimum tutulmadan (S) kiiciiktiir veya ona esittir (Atil, 2010). Sekil
3.31.’de Sizma-Tutulma ve Yagis Fazlasimin Zamanla Degisimi goriilmektedir

(Chow vd.1988; Apaydin, 2007).

Yadig (P=la+Fa+&))

S1zma Eqrisi

Alag (&)

Boslangichoki
Tutulma [la

Yaqig veya Sizma (cm/h)

Devarm Eden Tutulma (Fa)

i e . e . . . e . . | e s -3

Zannan [dak)
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Sekil 3. 31. Sizma-Tutulma ve Yagis fazlasinin zamanla degisimi
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Yagis basladiginda akis baslamadan Once zeminde bir miktar su tutulduguna (7,)
gore, potansiyel akim (P - la) olmaktadir. P toplam yagis ve Pe yagis fazlasi olmak

tizere, SCS kurami Denklem 3.1.’e dayanmaktadir.

(3.1)

Fa}.'s _ -

g
Bl

Burada P; Yagis, Pe; etkin yagis, I,; akis baslamadan 6nce zeminde bosluklarda veya
bitkiler iizerinde tutulan su, F,; akis basladiktan sonra toprakta tutulan su miktari, S;

potansiyel en fazla tutulmadir.
Siireklilik denklemine gore; Denklem 3.1.;
P=Pe+la+ Fa (3.2.)

seklini alir. Pe ayn1 zamanda akis (Q) olduguna gore, SCS akim Denklemi 3.3. ve
3.4. seklinde ifade edilmektedir.

(p-1,)*
Q= -]

= [r-1)45) P=1, ise (3.3.)

Q=0 P <1 ise (3.4

Burada Ia, akisin baslamasindan onceki kayiplarin tiimii olup, bitki dallar1 ve
yapraklarinda tutulan, ¢cukurlarda depolanan, toprak yiizeyinden dogrudan buharlasan
ve topraga siiziilen suyun toplamim ifade etmektedir. Kiiciik havzalarda yapilan
caligmalardan elde edilen verilere gore, orijinal metotta kayiplarin (la), fazla
tutulmanin (S) %20’si civarinda oldugu belirlenmistir. Yapilan arastirmalarla bu
degerin % 0-30 araliginda olabilecegi belirtilmistir (USDA-SCS, 1985; Ponce and
Hawkins, 1996). Ancak daha sonra yapilan calismalarla bazi1 arastirmacilara gore
belirlenen bu oranin cok yiiksek oldugu, %10-15 civarinda veya daha diisiik yiizde
degerlerinin dikkate alinabilecegini belirtmislerdir. (Aron vd. 1977, Fogel vd. 1980,
and Springer vd. 1980)

Eger kayiplar, maksimum tutulmanin % 20’si ile hesaplanirsa (3.3.) Denklemi (3.5.)
halini, % 10 ile hesaplanirsa (3.6.) halini almaktadir.

49



(p-0.25)2

Q= (P+0.25) (3.5)
(p-0.15)*"

Q= (P+0.35) (3.6.)
Burada maksimum tutulma olan S; (mm) olup (3.7.) Denkleminden
hesaplanmaktadir.
s=222_ 254 (3.7)

CN

CN (egri numarasi) degeri hidrolojik toprak grubu, arazi ortiisii ve arazinin kullanimi
(teraslama vb.), hidrolojik kosullar ve topragin 6nceki nem kosullaria bagl olarak
0-100 arasinda degisir. Ancak, ¢ogunlukla 55-95 arasinda degismektedir (Hawkins,
1998; Apaydin, 2007).

Topragin 6nceki nem orani 6nemli oldugu i¢in son 5 giin icindeki yagislara bagh
olarak egri numaralarinin degismesi gerektigi belirtilmistir. Boylece orta derecedeki
nem orani i¢in asil egri numarast CN2, diisiik nem oram sartlart icin CN1 ve yiiksek
nem orani icin CN3 tanimlanmistir. CN2’den CN1 ve CN3’iin hesaplanmasi icin

asagidaki cebirsel denklemleri gelistirilmistir.

CN1= cHe (3.8.)

2,334 —0,01334.CN2

CN2
CN3 = . (3.9.)
0.4036+0,0059.CN2

Son 5 giinliik yagis yiiksekligi g6z oniine alindiginda mevsimlere gore verilmis olan

sinirlar ve egri numaralar1 Cizelge 3.8.”de verilmistir.
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Cizelge 3. 8. Egri Numaralari

Egri Eyliil-Mart Nisan-Agustos
Numarasi (mm) (mm)
CN1 <127 <35.56
CN2 12.7-27,94 35.56 - 53.34
CN3 >27.94 > 53.34

CN degerleri uydu verisi, arazi kullanim ve toprak ¢esidine gore YASS Modelinde
beslenim hesaplarinda kullanilmak {izere her bir grid i¢in hesaplanmistir. Grid
bazinda hesaplanan CN degerleri kullanilarak her bir alt havza icin ortalama bir CN
degeri hesaplanmistir. SCS metodu, giinlik yagis verilerini kullanarak akis
hesapladigindan her bir gride ait giinliik yagis verisi ve CN degeri SCS metodu i¢in
gerekmektedir. Ancak her bir gride giinlilk yagis verisi atamak icin, kriging
metoduyla mevcut yagis istasyonlarinin giinliikk yagislarint 365 defa model
gridlerinin tizerine dagitmak gerekmektedir. Bu islem ¢ok uzun zahmetli ve ¢ok fazla
bilgisayar hafizasi kullanan bir islem olacakti. Bu islem kriging yerine Thiessen
Poligonu yontemiyle yapildi ve her bir siirekli yagis istasyonuna bir Thiessen
poligonu atandi. Bu poligonlarin ortalama CN’leri hesaplandi. Boylece her poligon
icin ortalama CN ve 365 giinliikk yagis verisi elde edilmistir. Bu verilerden Excel

ortaminda SCS metodu kullanilarak ilgili poligona ait giinliik akiglar hesaplanmaistir.

Uydu goriintiilerinden elde edilen arazi kullanimi ile toprak haritalarinin
kesistirilmesi neticesinde elde edilen Mutlu havzasinin ortalama CN degeri 72.66 dir.
Ocak 2011 ve Subat 2012 arasindaki Baharca Deresi Parshall savagindan gecen
toplam akis yiiksekligi, bu kesitten gecen toplam su miktarinin drenaj havzasi alanina
bolilnmesiyle 57.71 mm olarak hesaplanmistir. Aym tarihlerdeki yagis yiiksekligi
Olctimleri ile akis yiikseklikleri Sekil 3.32.’de aymi grafik iizerinde karsilastirma
amach olarak gosterilmistir. SCS metodu denklemleri kullanilarak yagis-akis
yiikseklikleri hesaplanmistir. SCS ile hesaplanan akis yiiksekligi ile parshall
savaginda Olciilen akis yiiksekligi bir birlerine esitlenerek farkli bir CN degeri
bulunmustur. Son 5 giin meydana gelen yagislar goz Oniine alinarak (yani baslangic

toprak nemi dikkate alinarak), kayiplarin (/a), maksimum tutulmanin (S) %20’si ve
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9%10’u oldugu durumlarda elde edilen yeni egri (CN) numaralarn Cizelge 3.9.’da

verilmistir.

Cizelge 3. 9. Son bes giinliik toplam yagis gbz oniine alindiginda Egri Numaralari
(CN)

la CN2 CN1 CN3 Fark %

0.1s 59,36 38,49 78,75 -22,4

0.20S 66,5 45,96 83,55 -8,48

Bu durumda, uydu goriintiileri ile elde edilen CN degerinin %8.48 azaltilarak 66.5’e
diisiiriilmesi ile yagis-akis arasindaki iliskinin daha dogru temsil edilecegi kanaatine
vartlmigtir. Mutlu deney havzasindan elde ettigimiz bu sonucu goliin dogu
yakasindaki Kireli, Sarkikaraaga¢ ve Sarisu havzalarina da uygulayarak buralardaki

yagis-akis iliskileri tespit edilmistir.

Akis Yuksekligi-Yagis
2.0 - 0
10
= 1.5 20
o agis Yiks. 30
g 10 40
:
0.0 70
I T T T S R VI ¥
ST S . e SR S e e SR
IR G I R I R S R S S SR
\r{lf \0'5- \61’ \G’J \th \9‘:’) Q"('.‘I' Q"\ Q% Qc’b ) .\SJ- \,\"\r ,\"‘p \G\’L
R S S A A S T S

Sekil 3. 32. Yagis- Akis yiikseklikleri (Mutlu Havzasi)

Goliin bat1 yakasindaki deneysel Hizar Deresi (Golyaka) havzasinda DSI tarafindan
yapilan akim o6l¢iimleri ve Golyaka istasyonundaki yagis verileri arasindaki iliskiye
bakarak burada da Mutlu havzasinda uyguladigimiz yontem uygulanarak goliin bati

yakasindaki CN kalibre edilmistir.

Hizar deresi havzasina ait yagis ve akis ylikseklikleri Sekil 3.33.’de goriilmektedir.
Ekim 2010-Eyliil 2011 tarihleri arasinda olciilen toplam akim yiiksekligi, toplam

akisin havza alanina boliinmesiyle 147.76 mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3. 33. Yagis- Akis yiikseklikleri (Hizar Deresi-Yenisarbademli Havzast)

Bu havzada uydu goriintiilerinin toprak haritasi ile kesistirilmesinden elde edilen CN
degeri 87.81 olarak belirlenmistir. Hizar Deresi Havzasinda son 5 giinde meydana
gelen yagislar goz Oniine alinarak, kayiplarin (Ia), maksimum tutulmanin (S) %20 si
oldugu durumda; CN2; 81,608, CN1; 65,53 ve CN3 ise 90.203 olarak hesaplanmustir.
[lk belirlenen CN ile aradaki fark -%7.06 dir.

Boylelikle akis Olgiimleri olmayan havzalarda yagis Olclimlerinden akisi
hesaplanabilmesi icin gerekli olan egri numarasindaki diizeltmeler yaklasik olarak
belirlenmistir. Uydu goriintiisii ve toprak haritasindan elde edilen CN degerleri,
goliin bat1 kismindaki kirec taslarinin tizerindeki Gedikli, Yenisarbademli, Yesildag,
Ustiinler ve Karadiken havzalarinda %7,06, goliin dogu kismindaki Kireli, Sarisu ve
Sarkikaraaga¢ havzalarinda ise % 8.48 azaltilmistir. Biitiin havzalar icin yagis
yiikseklikleri ve SCS yontemiyle belirlenen akis yiikseklikleri Cizelge 3.10.’da

verilmistir.
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Cizelge 3. 10. Mutlu ve Golyaka Deney havzalarina gore kalibre edilmis CN
degerleriyle Thiessen poligonlarina gore hesaplanmis yagis-akis

katsayilar1
Thiessen CN 1 vagis 1 SCS Aks
. CN normal . ) Katsayisi
Poligonu diizeltilmis yuks. | akis yiiks.
(%)
Mutlu* 72.66 66.50 441.2 57.7 13.1
Golyaka* 87.81 81.61 673.7 147.8 21.9
Gedikli 76.74 71.32 577.7 62.5 10.8
Yesildag 80.88 75.17 603.4 89.7 14.9
Huglu 79.02 73.44 855.3 155.9 18.2
Beysehir 79.50 73.88 450.0 46.6 10.4
Yalvag 69.62 63.71 441.0 5.6 1.3
Yatagan 74.74 68.40 584.8 97.4 16.7
* Thiessen Poligonu degil alt havza olarak hesap yapilmistir.

Thiessen poligonlar: icin belirlenen akislar daha sonra GIS ortaminda alt havzalarla
kesistirilerek her bir alt havzanin ortalama yagis ve akis degerleri hesaplanmistir

(Sekil 3.34., 3.35. ve Cizelge 3.11.).
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Sekil 3. 34. Thiessen Poligon Yontemine Gore Yagislarin Dagilimi

Manavgat
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Cizelge 3. 11. Mutlu ve Golyaka Deney havzalarina gore kalibre edilmis CN

Sekil 3. 35. Thiessen Poligon ile Alt havzalarin Kesisimi

degerleriyle alt havza alanlarina gére hesaplanmis yagis-akis iliskisi

Akis

Yadis

Akis

Alt Havzalar on | A | viksekigi | vaksekigi | kasayisi | Avs | Y29

Kireli 76.96 491.78 57.34 447.96 12.80 28.20 220.28
Karadiken 73.99 57.49 46.58 450.00 10.35 2.68 25.87
Sarkikaraagac 69.45 588.58 48.92 456.65 9.85 28.78 292.22
sansu 77.49 | 1117.78 77.37 523.56 14.78 86.48 585.20
Gedikli 78.03 226.59 65.54 581.12 11.28 14.85 131.66
Yenisarbademli 84.4 323.95 126.96 649.75 15.54 41.11 210.40
Yesildag 80.28 427.98 112.36 689.64 16.29 48.07 295.05
Ustiinler 78.34 165.09 123.52 733.61 16.84 20.39 121.11
Gol Alanr® 100 | 66645 585.90 585.90|  100.00]  390.47[ 390.47
Toplam 4065.5 661.03| 2272.26
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34.

Su Biitcesi

Bu béliimde ¢alisma alanina ait 2010 yili verileri i¢in hazirlanmis su biitgesi hesabi

yapilmistir. DSI ve DMI’den 2011 su yilina ait tiim istasyonlarin verileri

alinamadigindan islemleri 2010 su yil1 i¢in yapilmistir. Bu hesaplar yapilirken siirekli

Olctim yapilan ve biiyiik derelerin toplam su gelirinin %80’1 oldugu 6l¢iilmeyen veya

miiteferrik olarak oOlgiilen yada direk yiizeysel akisla gole ulasan sularinda %20

oldugu varsayilmistir. 2010 yil1 su biitgesi hesaplar1 Cizelge 3.12. ve Sekil 3.36.’da

verilmistir.
Cizelge 3. 12. Beysehir Golii Havzasi su bilangosu hesabi
2010 BEYSEHIR GOLU HAVZASI AKIM VERILERI
Suyun Adi '“:5:’" EKiM | KASIM| ARALIK | OCAK | SUBAT | MART | NiSAN| MAYIS | HAZIRAN|TEMMUZ| AGUSTOS| EYLUL Y(':"':g;"
N Yesildag
Soguksu Koprd 1. | 056 | 457 | 4490 | 28:80| 58.80 | 2030 | 866 | 813 7.05 5.87 3.62 2.42 193.68
Ustiinler|.. .
suy Ustinler| 027 [ 038 | 511 [ 12.20| 9.28 | 6.36 | 5.04 | 3.85 2.36 1.03 0.36 0.17 46.40
Sansu | Eylikler | 2.68 | 3.85 | 6.11 [ 1020] 9.71 | 893 | 468 | 2.89 3.02 1.03 0.65 0.82 54.58
Soguksu T(zi'ljalf 131 | 496 | 613 | 2330 27.00 | 27.10 | 28.50 | 16.20 | 6.39 2.94 157 111 | 142.41
d(r)ezrani Tolca | 0.00 | 0.06 | 032 | 081 | 126 | 052 | 0.25 | 0.06 | 0.05 0.00 0.00 0.00 3.34
CZ‘;“ri':y kreli | 0.00 [ 001 | 012 | 028 | 078 | 1.38 | 209 [ 023 | o0.00 0.00 0.00 0.00 5.42
d":::sri Gélyaka| 0.00 | 120 | 211 | 164 | 319 | 231 | 128 | 075 | o0.20 0.04 0.00 0.00 12.81
Toplam 458.63
2010 BEYSEHIR GOLU BUHARLASMA VERILERI
istasyon . . . M . YIL.TOP.
Suyun Adi| T EKIM | KASIM | ARALIK [ OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN| TEMMUZ |AGUSTOS | EYLUL (mm)
Beysehir .
ol Beysehir| 70.70 | 14.70 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 58.80 | 112.00 | 114.80 | 161.70 | 175.00 | 125.27 | 832.97
Aylik Ortalama YIL.TOP.
Alanlar (Km2) 6442 | 6451 | 647.61 | 6539 | 66200 | 66833 | 6698 | 67021 | 669.20 | 666.50 | 661.03 | 65640 | s
Beysehir .
Gola |Bevsehir|4s546.9 | 94835 | 0.0 0.0 0.0 0.0 |39380.2 | 75064.5 | 76824.5 | 107773.1 | 115681.8 | 82225.5 | 551.98
2010 BEYSEHIR GOLU YAGIS VERILERI
istasyon . ’ ’ M .| YILTOP.
Suyun Adi Adi EKIM | KASIM | ARALIK [ OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN| TEMMUZ |AGUSTOS| EYLUL (mim)
Beysehir
Gy;ul Beysehir| 14.2 73.7 123 89 59.4 18.8 66 22.5 83.4 45 7.8 7.5 569.80
Avlikortalama | ) 5| oisy | eaze | 6539 | 6620 | 6683 | 6698 | 6702 | 6692 | 6665 | 6610 | esea | ror
Alanlar (Km2) ’ ' ’ ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ' (hm3)
Beysehir )
ol Beysehir| 9148.1 | 47544.8 | 79655.6 | 58194.9 | 39322.6 | 12564.7 | 44204.2 | 15079.8 | 55811.5 | 2999.3 | 5156.1 | 4923.0 | 374.60
2010 BEYSEHIR GOLU CIKI$ VERILERi (REZERVUARDAN BIRAKILANLAR)
ist: . . " . .| YILTOP.
Suyun Adi “:r’" EKIM | KASIM | ARAUIK | OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN| TEMMUZ  AGUSTOS| EVLOL | ' "
Beysehir .
ol Beysehir| 684 0 0 0 14551 | 42182 | 18971 | 32677 | 41522 | 49748 | 53525 | 21673 | 275.53
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Buharlasma
551.98 hm3

Yiizeysel Akis
458.63+114.66=573.29 hm3

)

Golden Salinan

Yag|$ 275.53 hm3

374.60 hm3

I

Yeralti Suyu
240.536 hm3

Sekil 3. 36. Su biitgesi hesabinin grafiksel gosterimi (2010)

Bir gol havzasinda su biitcesi hesab1 yapilirken havzaya girenler (yagis, ylizeysel
akis, 0lciim yapilmayan yiizeysel akis, yer alti suyu) ve ¢ikanlar ( buharlagsma, gélden
salinim) ikisinin farki gélde depolanan suyu verecektir ( Denklem 3.10). Havzaya
girenler olarak oOlciilen yiizeysel akis, Ol¢ciim yapilmayan yiizeysel akis, yagis ve
yeraltindan beslenimin toplanmasi ile bulunmustur (Denklem 3.11.). Burada
yeraltindan beslenim bilinmedigi icin YB olarak alinmistir. Havzadan cikanlar ise
gdlden salman ve buharlasma toplanarak 827,51 hm® hesaplanmustir (Denklem
3.12.). Golde depolanan su ise 2009 ile 2010 yillar1 arasindaki hacim farkindan
hesaplanmistir (Denklem 3.13). Tiim bu hesaplamalar1 Denklem 3.11., 3.12. ve
3.13.’1i Denklem 3.10.’da yerine koydugumuzda yeraltindan beslenimi 240,536 hm’
olarak hesaplanmistir (Denklem 3.14.).

Y GIRENLER-Y CIKANLAR=GOLDE DEPOLANAN HACIM (3.10.)

GIRENLER= Olgiilen Yiizeysel Akig+ Ol¢iim Yapilmayan Yiizeysel Akis
+Yagis+Yeraltindan Beslenim

458,63+114,66+374,6+YB=947,89 hm’+ YB (3.11.)
CIKANLAR= Golden Salinan+Buharlagma

275,3+551,98= 827,51 hm’ (3.12.)
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DEPOLANAN SU= (Go6l Kotu Eyliil 2010 - G061 Kotuggim 2009) GOl Alami

(1122,735-1122,18)*( 656,4+644,2)/2 = 360,916 hm’ (3.13.)

Yeraltindan Beslenim= 360,916+827,51-947,89 = 240,536 hm’ (3.14)

Beysehir golii havza alan1 (modellenen alan) 4117,5 km?’den gol alam 666,45 km?®
cikartildiginda havzadaki yeraltisuyu beslenim alani olarak 3398,59 km® olarak
bulunur. Bolgesel yagis ortalamast 575 mm olduguna gore, bu yagisin yaklasik
%12’nin yeralt1 suyuna beslenim olarak ulastigi varsayilirsa havzanin yeraltisuyu
beslenimi yaklasik 234.5 hm’ olacag beklenmektedir. Bu rakamla goliin yeraltindan
beslenimi birbirini % 97.5 oraninda tutmaktadir ki bu durum da yapilan biitce

hesabinin tutarli oldugunu gostermektedir.

3.5. Bolgesel Jeoloji

Ketin (1966), tarafindan Toridler olarak isimlendirilen calisma alaninin da i¢inde
bulundugu bolge bugiinkii yapisin1 Alpin orojenezi ile kazanmistir. Antalya Korfezi
kuzeyinde, Toroslar’in sivri ucu kuzeye dogru yonelmesi sonucunda yaklasik ters
"V" seklini almistir. Bu tektonik alan Blumenthal (1963) ve Kogyigit (1981)
tarafindan "Isparta Biikliimii"”, Brunn (1976), ve Sengor (1980) ise “Isparta Acis1”
olarak tanimlanmustir. Isparta biikliimii Tiirkiye’nin neotektonik boélgelerinden biri
olarak tamimlanan Orta Anadolu ovalar bolgesinin giineybati ucunda Ege graben
sisteminin de hemen dogusunda bulunmaktadir (Boray vd., 1985). Isparta
Biikliimiinii K-G yonde yaklasik 180 km, D-B yonde 100 km genisliginde iiggen
sekilli, KD yonlii Burdur fay1 ve KB yonlii Aksehir fay1 arasinda yer aldigim ve ii¢
kirikla karakterize edilmektedir (Yagmurlu vd., 1997) (Sekil 3.37.).

Poisson (1977) Ust Miyosen’de (Tortoniyen sonrasi) biikliimiin dogu kanadinin bati
kanad1 olarak tanimlanan Aksu bindirmesi iizerine bindirdigini ifade etmistir. Atalay
(1975) ve Erol (1981), bu tektonik bolge icerisinde bulunan gol alanlarinin normal
faylarla olusmus ¢okme havzalari olduguna belirtmistir. Bolgedeki aktif tektonik

aktivitenin en Onemli gostergesi ise bolgede goriinen yapisal kokenli
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deformasyondur. Giiniimiizde tektonik yonden aktif olan Goller Bolgesi, eski jeolojik
devirlerde de yapisal gerilmelerin etkisi altinda kalmis ve degisik tiir kivrimli, kirikls,
bindirmeli ve fayli yapilar gelismistir. Karaman (1994)’e gore Isparta Biikliimii’ne
Likya naplar1 bati yonden, Beysehir-Hoyran ofiyolitik naplar1 ise dogu yonde
bindirir. Onceki calismalar, Likya ve Beysehir-Hoyran naplarimin her ikisinin de,
Orta Tersiyer boyunca Mesozoyik karbonat istifi olarak adlandirilan Beydaglari ve

Anamas-Akseki platformlar1 kuzeyden giineye yerlestigini ortaya koymaktadir.

Calisma alanindaki neotektonik hareketlere baktigimizda, Kaledoniyen ve
Hersiniyen dag olusum hareketleri ile bolgedeki birimler kivrimli ve bindirmeli bir i¢
yapisin1 kazanmiglardir. Alpin hareketlerle ise bolgede napli bir yapiyr etkisini
gostermis ve sonra yogun olarak geng¢ tektonik (neotektonik) hareketler etkili
olmustur. Eren (1990), karasal cokellerin fasiyeslerinden ve yerel jeomorfolojik
ozelliklerinden calisma alanimin Ust Miyosen ve sonrasinda blok faylanmalarin
etkisinde kaldigim ifade etmistir. Buna bagh faylar ile Sultandaglar1 KB-GD uzantili
bir horst yapis1 kazandigini ve Sultandaglar1 horstunun giineybati sinirin1 belirleyen
faylar Ust Miyosen-Pliyosen zaman araliginda evrimini tamamladign ve
soniimlendigi icin jeolojik ve morfolojik olarak fayin izi belirsiz oldugunu

belirtmistir.

Kerey (1987)ye gore ¢alisma alan1 kuzeyinde yer alan Sultandagi Formasyonu’nun
GB-KD dogrultulu bir sikismaya ugradigi belirtilmistir. Bu sikigmalar, ¢alisma
alaninin GD’da Liitesiyen esnasinda, platform karbonatlari iizerinde yer alan
Beysehir-Hoyran naplarint olusturan sikismalarla aymi yasta olmadigi ortaya
konmustur (Gutnic vd. 1968, Kogyigit 1983). Calisma alan1 ve yakin dolayinda
hemen hemen hicbir yerde Sultandagi Formasyonu'nun ofiyolitik birlik {izerine
bindirdigi goézlenmemekte olup, en azindan bindirmenin yasi neotektonik bir olay
olmayip Liitesiyen 6ncesini refere etmektedir. Bolge Ust Jura’dan — Meastrihtiyen’e
kadar s1g deniz 6zelligini korurken, bu 6zellik Meastrihyen’de aniden degismekte ve
havza ters faylarin denetiminde ¢okmektedir. Havzanin giineyini sinirlayan ters fay
ise biiyiik bir olasilikla Liitesiyen’de gelisen Beysehir-Hoyran naplarinin altinda

kalmistir.
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Sekil 3. 37.Isparta biikliimiiniin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Yagmurlu, 2004)
(1) Metamorfik kayalar (Paleozoyik), (2) Karbonat Kayalar
(Mesozoyik), (3) Antalya Naplari, (4) Likya naplari, (5) Beysehir-
Hoyran naplari, (6) Denizel Tersiye tortullar, (7) Karasel Neojen
tortullar, (8) Neojen volkanitler, (9) Antalya travertenleri, (10) Normal
faylar, (11) Bindirme faylar

Yapisal Evrim; Ust Jura’dan bu yana kara halinde bulunan Sultandagi, biiyiik
olasilikla Oligosen sonuna kadar devamli asinmaya ugrasmistir. Ust Oligosen’de
olusan Alpin tektonik hareketleri, Sultandagi’nin kuzey ve dogu yamaci boyunca
calisma alani disinda yer alan egim atimli normal faylar1 olusturmaktadir. Dagin blok
halinde yiikselmesiyle siddetli bir asinma ve birikme evresine ge¢ilmistir. Vadi
kesitlerindeki gen¢lesme basamaklarinda da goriilebilecegi gibi, biiylik olasilikla
Miyosen basindaki Ust Alpin hareketleri sonucunda, bolgede Ust Oligosen’de olusan

60



faylar yeniden genglesmistir. Bu faylanmalar sonucunda Sultandag: tekrar yiikselmis,
calisma alan1 disinda bulunan Aksehir ve Eber golleri ise yeniden c¢okmiistiir
(Demirkol vd. 1977). Hacialabaz Formasyonu Kimmeriyen sonu ve Austik fazindan

cok etkilenmistir.

Calisma alaninin kuzey boliimiinde yer alan allokton ofiyolit karmasiginin bolgeye
yerlesimi Kogyigit (1983), tarafindan Ust Liitesiyen sonu olarak belirtilmistir.
Bolgedeki ofiyolit karmasiginin ve allokton kirectagi naplarinin Orta Miyosen yash
golsel tortullar tarafindan uyumsuz olarak iistlenmis olmasi, yoredeki kiregtaslarina
ait allokton naplarinin ofiyolitler iizerine en ge¢ Orta Miyosen basinda yerlesmis
olabilecegini yansitmaktadir. Poisson vd. (1984) ile Karaman (1994), Isparta
giineyinde Beydag Kirectaglarina ait Akdag ve Davraz Dagi karbonat masiflerinin

Burdigaliyen yasl tortullar1 bindirmeli bir dokanakla iistledigini belirtirler.

Yagmurlu (1990)’ya gore bu verilerin tamami, Orta Miyosen basinda (Langiyen)
bolgeyi biiyiik olasilikla K-G dogrultusunda etkileyen 6nemli bir sikisma rejiminin

varligin1 simgelemektedir.

Langiyen’de gelisen sikisma rejiminin etkisiyle bolgede KB ve KD gidisli dogrultu
atiml faylar ile D-B egemen uzanimli bindirme faylar1 ve K gidisli normal faylar
gelismistir (Dumont ve Kerey, 1975; Karaman, 1990; Akay ve Uysal, 1988).
Langiyen sikisma rejimini izleyen donemde olusan ¢ekme tektonigine bagl olarak,
daha once dogrultu attmlhi fay olarak etkin olan KB ve KD kiriklar egim atiml

normal faylara doniismeye baslamis olmalidir.

Neojen doneminde kuzeybati-giineydogu yonelimli faylanmalarin bir sonucu olarak
Beysehir Goli’niin de icerisinde yer aldigi Neojen havzasi sekillenmeye baglamistir.
Fakat havzanin bugiinkii seklini almasinda Ust Pliyosen’de meydana gelen
faylanmalar etkili olmus ve bu donemde Beysehir Golii canagi ¢okmiistiir. Ozellikle
bu donemde Yalva¢ Neojen havzasinda asinmalar devam ederken Beysehir Neojen
havzasinda Ust Pliyosen yash tortullar cokelmeye baslamistir. Calisma alaninin
giineybatisinda kalan Erenler-Alacadag civarinda meydana gelen volkanik aktiviteye
bagli olusan volkanik olusumlar Beysehir Golii Canagi’na kadar gelerek Ust

Pliyosen yash tortullar ile birlikte ¢okelmistir. Son olarak Kuvaterner baglarinda
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Pleyistosen’de meydana gelen tektonik aktivite ile goliin 6zellikle batisinda ¢okme
olmus ve devam eden ¢okelme ile birlikte gol alani bugiinkii konumunu almistir

(Kazanci, 2003).

Calisma alanini da iceren Beysehir-Seydisehir Neojen Havzalarinin, Aksehir ve
Egirdir Havzalar1 ile Neojende baglantili oldugu bilinmektedir. Zaman igerisinde
iklimdeki degisiklik ve teknotonik aktivite sonucunda morfolojideki degisimler
meydana gelerek komsu havzalar birbirinden ayrilmistir. Benzer sekilde kita olusum

hareketleri sonucunda Beysehir havzasi, Seydisehir Neojen havzasindan ayrilmistir.

Sen (1989), Biricik (1982) ve Tunay (1995)’e gore Ge¢ Miyosen doneminde denizin
cekilmesini takiben ortaya ¢ikan kita olusum hareketleri sonucunda tabanda ortaya
cikan cukur boliimlerde tath su iceren Beysehir ve Sugla Golleri olugsmustur. Goliin
bat1 kenarini sinirlandiran ve halen aktif olan faylar, Beysehir Golii depresyonunun
olugmasina neden olmustur. Goliin en derin bolgelerinin bati kiyisina yakin olmasi,
buradaki faylarin halen aktif oldugunu ve yakin tarihli ¢cokmelere isaret etmektedir.
Kubadabat Saray1 oniine, 1235 yilinda yapilan iskelenin 60-70 cm.’ye yakin boliimii
giinimiizde su altinda kalmistir. Bu durum, 1235 yilindan beri bir ¢okmenin
oldugunu gostermektedir. Yillik ¢cokme miktar1 Bunun yaninda goliin dogu kiyilar
yiikselirken bat1 kiyilar1 da ¢okmektedir. Gol tabaninda Ust Pliyosen olusumlar,
goliin bat1 kiyisina kadar uzanir (Ayhan vd., 1992).

Toros karst kusagi icerisinde yer alan c¢alisma alaninin bugiinkii yapisini
kazanmasinda tektonik hareketler kadar karstlasmada etkin bir rol oynamustir.
Karstlasma, Neojende daha ileri diizeyde ortaya c¢ikmistir. Toros Daglari’nin
yiikselmesini takiben bolgedeki karstlagsma siireci ilerlemis ve yiizeydeki akarsu

aginin yeralt1 drenaj1 sekline gecmesi saglanmistir (Atalay, 1982).

3.6. Hidrojeoloji

Beysehir Golii beslenme havzast 4117,5 km*lik bir alana sahip olmakla birlikte 8
tali havzaya ayrilmigtir. Calisma alanindaki tali havzalardan en biiyiigii olan Sarisu
havzas1 1117,78 km? kuzeyde Sarkikaraaga¢ havzasi 588,58 km?, doguda Kireli
havzas1 491,78 kmz, giineyde Yesildag havzas1 427,98 kmz, batida Yenisarbademli
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havzasi 323,95 km2, kuzeybatida Gedikli havzas1 226,59 kmz, giineyde Ustiinler
havzas1 165,09 km? ve giineybatida Karadiken havzasi 57,49 km®lik bir alan
kaplamaktadir. Calisma alanmi icerisinde yer alan Beysehir Goli'niin 1121 m

kotundaki yiizey alani ise 665,8 km* dir (Sekil 3.38.).

Sekil 3. 38. Beysehir Golii beslenme havzasi tali havzalar haritasi

Beysehir Golii kotu 1121 m.’dir. Yiizey alan1 656 km? dir. Géliin isletme gelistirme
calismalarina gore normal su kotu 1123 m, minimum su kotu 1117,5 m ve yillik
ortalama cekilecek su miktar1 592x10° m’’tiir. Goliin beslenmesi yagistan, yiizeysel
akistan, yeralt1 suyu akisi ile bosalimi ise buharlagsma, yeralt1 akis1 yani sizma ile
sulama suyu ve kullanma suyu alinmasi ile gergeklesmektedir. GOl alaninin genis
olmast sebebiyle gol alanindan buharlasan su miktar1 kaybi1 Onemlidir. Golden
kacaklarla su kaybi, Aralik ay1 basi ile Mayis sonu Haziran basinda olmaktadir. Bu
kacaklar, gol kotu 1123 m seviyesine ulagtiginda baslamaktadir (Ekmekci, 1987).
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Goliin bat1 kiyisindaki diidenle, bu kotun iizerinde oldugu i¢in bu diidenlerden kacak
olmadig1 kabul edilebilir. Bu durumda, golden kacaklarin seviyeye bagli oldugu
soylenebilir. En bityiik kacak miktar1 29,7 m*/sn ile 1976 Mart ayinda saptanmustr.

Ortalama kacak miktar ise 5 m*/sn’dir.

3.7. Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Beysehir golii, Pliyosen sonunda meydana gelen teknonik hareketler sonucu gelisen
faylanmaya bagli olarak Beysehir Canagi olarak adlandirilan su anki gol alaninin
cokmesi ile olusmustur. Dolayisiyla Beysehir Golii beslenme havzasi teknonik
acidan son derece aktif ve karmasik bir jeolojiye sahiptir. Genel jeoloji haritasinin
hazirlanmas1 sirasinda havzada ylizeylenen birimler ayritlanmig fakat bolgenin
teknonizmasi ve stratigrafisi net olarak belirlenememistir. Beysehir Golii havzasinda
yer alan birimler Anamas Daglar1 Grubu, Sultan Daglar1 Grubu ve Beysehir-Hoyran
Hadim naplar1 olmak iizere {i¢ farkli stratigrafik istifin oldugu dikkati cekmektedir.
Dolayist ile son derece karmasik olan bolgenin stratigrafisinin ayrintili ¢calisilmasi bu
projenin temel amaci olmamast dolayisiyla, sadece amaca yonelik olarak jeolojik
harita alim1 sonucunda modellemeye uygun olarak hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir

Sekil 3.39.).

Bu boliimde calisma alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine
gore ayrintili olarak incelenecektir. Jeolojik birimler fiziksel oOzellikleri, sondaj
loglarindan elde edilen bilgiler ve hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak Gegcirimli
(G¢), Yart Gegirimli (Gy), Az Gecirimli (Ga) ve Gegirimsiz (Gz) olmak {izere dort

sinifa ayrilmastir.

Aliivyon, yamag¢ molozu, kiregtaslar1 Gegirimli (G¢) birimi olusturmaktadirlar. Farkli
hidrojeolojik 0zelliklerinden dolay1 aliivyon ve yama¢ molozu Gegirimli (Ggl)

birim, Kiregtaslar ise Geg¢irimli (G¢2) birim olarak siniflandirilmistir.

Beysehir Neojen havzasinin, komsu havzalar olan Konya-Aksehir ve Egirdir-Yalvag
havzalar1 ile irtibat halinde oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla hidrojeoloji haritasi
hazirlanirken Beysehir havzasindaki litolojilerin diger komsu havzalardaki litolojiler

ile karsilastirilmasi yapilarak hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil 3.39.).

64



e —

< ACIKLAMALAR
it X S
-
—
[ o
.
[
in-u---ummi—-- -
m Denimreme Hovran Sean
[ somearen e -
—~
BEYSEMIR GOLD HAVZAST pomeionas

&=

HIDROUECLON HABTAS]
Tanin 1L EK

Lo

[T Jowem

[P ——
Wb L B Bt (LB Tt

r A o T
[ immnfiedug ey lyyvubi}

Sekil 3. 39. Beysehir Golii Havzasi hidrojeoloji haritasi

Calisma alanindaki Tersiyer yash tortullar genellikle tek bir birimden olusmayip
farklr litolojik bilesimlerin ardalanmasi seklinde goriilmektedir. Bu Tersiyer yash
tortul kayagclar icerisinde bulunan litolojilerin hidrojeolojik 6zelliklerine bagl olarak
Yan1 Gecirimli (Gy) ve Az Gegirimli (Ga) olarak ayirtlanmiglardir. Yar1 Gegirimli
(Gy) birim olarak genellikle karbonat ¢imantolu ara katki ve kirectasi diizeyleri
bulunan kumtasi, cakil tas1 ve konglomera ardalanmali litolojiler alinmistir. Az
Gecirimli (Ga) birim olarak genellikle silisli sist arakatkili, radyolarit, marn,
camurtagsi, kiltagi ardalanmali litolojiler ayirtlanmistir. Dolayisi ile literatiir taramasi

sonucunda Onceki calismalarda yapilan adlamalarla da tutarlilik gostermektedir.

Calisma alaninda bulunan gecirimsiz birimler Beysehir-Hoyran Hadim Naplarina

bagli allokton konumlu Marmaris Peridoditi veya Hoyran Ofiyoliti Gec¢irimsiz Birim
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(Gz1) ve Seydisehir Formasyonu veya Sultandede Formasyonu olarak isimlendirilen

metamorfik seri ise Geg¢irimsiz Birim (Gz2) olarak adlandirilmistir.

3.7.1. Gegirimli birim (G¢1)

Aliivyon ve yamac¢ molozundan meydana gelen gecirimli birim (Ggl), en biiyiik
yiizey alamim1 kuzeyde Sarkikaraaga¢ havzasinda vermekte giineye dogru uzanarak
Beysehir Golii kiyilarina kadar uzanmaktadir. Aliivyon, Beysehir Golii dogusunda
kiy1 seridi boyunca giiney’e dogru uzamim gostermektedir. Ge¢irimli Birim (Ggl),
Beysehir yerlesim alani civarinda ise degisen topografya ile dere yataklarini takip
eden dar bir koridor seklinde havzanin kuzeydogusuna dogru i¢ kesimlere kadar ve
g6l kenar ¢izgisini takiben giineye dogru dar bir serit seklinde 509 km?*lik alana
yayilmaktadir. Gegirimli Birim (Gg¢l), havzanin genelinden farkli olarak dogu
kesimlerde yiiksek rakimlardaki diizliik alanlarda genis alanlar kaplamaktadir. Birim,
Yesildag yerlesiminden giineye dogru iki farkli dere yatagini takiben igerilere uzanan
birim 38 km”lik alanda yiizeylenmektedir. Birim benzer sekilde Beysehir Golii
giineybatisindaki Yenisarbademli yerlesiminden dere yataklarini takip ederek giineye

kadar giren birim 59 km” lik bir alan kaplamaktadir (Bkz Sekil 3.39.).

3.7.2. Gegirimli birim (G¢2)

Calisma alaninda yiizeylenen kiregtaglart kirikli-catlakli ve erime bosluklu
yapilarindan dolay1 gec¢irimli birim (G¢2) olarak siniflandirilmistir. Birim igerisinde
Anamas Daglar1 Grubuna ait Mesozoyik yash Kirectaslari, Sultan Daglar1 Grubuna
ait Karbonifer ve Permiyen yash Kirectaslari ile her iki grubunda temelini olusturan
dolomit, dolomitik kirectasi ve yumrulu kiregtasi iceren Caltepe Formasyonu
tanimlanmistir. Bu birim icinde bulunan litolojilerin ortak 6zelligi, sahip olduklar
kirik, catlak ve erime bosluklarindan dolay1 karstik akifer ozelligi tasimalaridir.
Bolgedeki karstik kirectaglart da catlak ve erime bogluklarinda yeraltisuyu
bulundurmas: bakimindan biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir. Karstik kayalar
Tiirkiye yiizol¢iimiiniin yaklasik % 20’sini kaplamaktadir. Akdeniz bolgesinde Toros
siradaglarin1 sekillendiren kirectaglarindan olusan Toros Karst Kusagi, Tiirkiye’ nin
en biiylik karst kusagidir (Bkz. Sekil 3.40.). Toros Karst Kusagi’nin batisinda
Egirdir, Aksehir ve Eber golleri arasinda kalan calisma alaninin yaklasik % 35’1

karstik kirectaglarindan olusmaktadir. Kirectasglari ¢alisma alaninin bati kenarlarinda
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yiikksek topografya boyunca yiizeylenmektedir (Bkz Sekil 3.39.). Bu yiiksek
topografyadan havza iclerindeki daha peneplen topografya ya dogru gidildikce

kirectaslarinin derinlikleri giderek artmaktadir.

3.7.3. Yari gecirimli birim (Gy)

Genellikle Tersiyer yash olan birimler her iic Anamas Daglar1 Grubu, Sultan Daglari
Grubu ve Beysehir-Hoyran Hadim Naplarn icerisinde de yer almaktadir. Arazi
caligmalar1 sirasinda zaman zaman birimlerin ¢ok girift olmalar1 sebebiyle
ayritlanmalarinda giicliikler yasanmistir. Calismanin stratigrafik ayritlamadan ¢ok
amacina uygun olarak birimlerin hidrojeolojik ©zellikleri dikkate alinarak
calistimistir. Bu birimi olusturan Tersiyer yasli bu tortullar genellikle karbonat
cimentolu, cakiltasi, kumtasi ve konglomera gibi gecirgen litolojilerin
ardalanmasindan olugmaktadirlar. Fakat zaman zaman c¢amurtast ve kiltasi
ardalanmalar1 olmasi sebebiyle gecirgenlikleri diismekte ve tam bir akifer 6zelligi

gostermemektedirler.

Birim Sarkikaraaga¢’in dogusunda, Yenisarbademli’nin batisinda ve Yesildag'in
giineyinde kii¢iik alanlarda yilizeylenmektedir. Birimin ¢alisma alaninda yiizeylendigi
en genis alan, Beysehir’den kuzeydoguya dogru Derbent’e kadar uzanan dar bir

koridorda ve Derbent civarinda  goriilmektedir (Bkz  Sekil  3.39.).
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3.7.4. Az gecirimli birim (Ga)

Tersiyer yash tortullar genellikle kumtasi, silttasi ve kiltasi seviyeleri ile baglayip
istte kiltas1, marn, killi kirectasi seviyelerine gecmektedir. Birimlerin igerisindeki
tiifit ve kirectasi bol gozenekli olmasina ragmen marn, silis ve sist arakatkili
seviyeler birimlerin akifer olma 6zelligini 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Bu nedenle
birimler az gecirimli olarak siniflandirilmigtir. Marn ve kiltagi boliimleri birimin su

depolama ve iletme 6zelligini kisitlamaktadir.

Birim Sarkikaraaga¢ havzasinin kuzeyinde, Yenisarbademli havzasinin batisinda ve
havzanin giineyinde kii¢iik alanlarda yiizeylenmektedir. Birimin en genis olarak

gozlendigi alanlar ise caligma alaninin batisinda yer almaktadir (Bkz Sekil 3.39.).

3.7.5. Gegirimsiz birim (Gz1)

Beysehir-Hoyran Hadim Naplar icerisinde yer alan ofiyoliti, dunit, harsburjit,
serpantinit, ¢ort, peridodit ve farkli boyutlardaki olistrostromal kiregtas1 bloklarindan
olugmaktadir. Ofiyolitik karmasik icerisinde bulunan ¢ort, peridodit ve serpantinitin

ayrigmasi sonucu olusan killerden dolay: birim akifer 6zelligi tasimazlar.

Birim calisma alaninda Beysehir Golii kuzeyinde Sarkikaraaga¢ havzasi icerisinde
yer almaktadir. Beysehir Golii giineyinde yerel olarak serpantinitin ylizeylendigi

alanlar bulunsa da haritalanacak biiyiikliikte goriilmemistir (Bkz Sekil 3.39.).

3.7.6. Gegirimsiz birim (Gz2)

Seydisehir Formasyonu veya Sultandede Formasyonu olarak adlandirilan birim
calisma alaninin altinda yer almakta ve kuvarsit, rekristlize kiregtasi, arakatkili
metakumtasi, metagakiltasi, sleyt, fillit ve kalin katmanli mermer’den olugmaktadir.
Metamorfik masifi olusturan kayaclar esas olarak degisik metamorfizma dereceleri
gosteren sistlerdir. Sultandagr Formasyonu diisiik yesilsist fasiyesi iizerine
cikamayan metamorfizmanin etkisinde kalmistir. Birim igerisinde bulunan
rekristalize kirectasi ve mermerler diisiik miktarda yeraltisuyu bulundurmalarina
ragmen, birim metamorfik kokenli olmasi nedeniyle gecirimsiz olarak kabul

edilmistir.
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Birim 6zellikle Beysehir Golii kuzeyinden dogusuna kadar uzanim gosteren genis bir
alanda yiizeylenmektedir. Ayrica calisma alami gilineyinde dar bir alanda da

haritalanmistir (Bkz Sekil 3.39.).
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4. BEYSEHIR GOLU HAVZASI YERALTISUYU AKIM MODELI

Hidrojeolojik sistemlerde yeraltisuyu akim hareketinin ii¢ boyutlu benzesimini temsil
eden matematiksel modeller, dogal ortamlarda olusan fiziksel ve kimyasal siirecler

bilgisayar ortamina aktaran programlardir (Disli, 2007).

Yeraltisuyu akim modelleri, yeraltisu seviyesinin yere ve zamana gore degisimlerini
inceleyebilmemize ve bu degisimleri tahmin edebilmemize yardimer olmaktadir. Son
zamanlarda karsilasilan hidrojeolojik problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeraltisuyu akim
modellerinden yararlanilmaktadir. Yeraltisuyu akim modeli sonucunun gercege
yakin olabilmesi icin modelde kullanilan parametrelerin dogru ve detayli olmasi
gerekmektedir. Olusturulan model, gercek hidrojeolojik sistemin tamamen aynisi

degildir, yapilan bazi kabuller ile sistemin temsili oldugu kabul edilmektedir.

Bu calismada, Beysehir Havzasinin yeraltisuyu akim modelinde, Groundwater Vistas
(GV) platformu altinda ¢alisan MODFLOW - 2000 ( Harbough et al., 2000 ) ii¢

boyutlu yeraltisuyu akim programi kullanilmistir.

4.1. Yeraltisuyu Akiminin Matematiksel Denklemi

Yeraltisuyu modellemesi, fiziksel problemin kavramsal yaklasimi ile baslar. Bir
sonraki adim ise, matematiksel terimler icerisine fiziksel sistemi c¢evirmektir.
Yeraltisuyu akiminin temel yasast Darcy Yasasi’dir. Darcy, yeraltisuyu akim
miktarini iki kesit arasindaki hidrolik egimle dogru orantili oldugunu deneysel olarak

tespit etmis ve bunun sonucunda su ifadeyi elde etmistir.

q=-K., i= 4.1
Bu denklemdeki q darcy akimini [L/T], K hidrolik iletkenlik katsayisimi [L/T], i ise
iki nokta arasindaki hidrolik egimi [L/L] gostermektedir. Denklem (4.1.) deki (-)
isareti akimin yiiksek diisiiden alcak diisiiye dogru oldugunu ifade etmektedir.
Gozenekli ortamin birim hacmi icin kiitle korunumu prensibin gore, kontrol hacmi

icerisine giren akiskan kiitlesinin net miktari, kontrol hacminden ¢ikan akiskan
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kiitlesinin net miktarma esittir (Sekil 4.1.). Darcy 'ye gore bu yasayr matematiksel

denkleme doniistiiren siireklilik denklemi, Denklem 4.2. gibi yazilir.

] ] ] _
~3.Px 3, Ply 5Pz = O (4.2)

Bu denklemde; p ozkiitle [M/L’], qx, qy ve gz ise x-y ve z yoniindeki Darcy

akimdir.

Ay

e

o,

g

Sekil 4. 1. Gozenekli bir ortamda akis gosteren birim kontrol hacmi (Freeze and

Cherry, 1979)

Akiskan sikismaz kabul edilirse p(x, y, z) = sabit olur ve Denklem 4.2.°deki p
terimleri iptal edilir. Bunun sonucunda, Darcy esitligi ile gozenekli ortamdaki akimi
meydana getiren akiskan kiitlenin korunumunu tanimlayan siireklilik denklemi
birlikte kullanildiginda, yeraltisuyu akimimin kismi diferansiyel denklemi olan,

denklem 4.3. elde edilir.

(k) 4 (B, 2) 4 (k. 2) =0 43))

Pl G Rl U6 Rl U
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Denklem 4.3." e gore: Kx, Ky, Kz; hidrolik iletkenlik katsayisinin x, y, z koordinat

eksenlerindeki bilesenlerini, h ise hidrolik yiikii ifade etmektedir.

4.2. MODFLOW 2000

MODFLOW, U.S. Geological Survey’in modiiler ii¢c-boyutlu sonlu farklar
yeraltisuyu modeli olup son yillarda kullamimi giderek artmistir. MODFLOW,
yeraltisuyu akimi kismi diferansiyel denklemlerini sonlu farklar metoduyla ¢6zen bir
programdir. MODFLOW modiiler yapida olup, yeraltisuyu sisteminin her bir
ozelligi, ayr1 bir paket olarak yazilmistir. MODFLOW’un ilk ¢iktig1 tarihten itibaren
arastirmacilar tarafindan gelistirilen yeni kodlar MODFLOW’a yeni paket olarak
eklenmistir. Orijinal paketlerden bazilar; yags, kuyu, nehir, gol, rezervuar
paketleridir. Bu paketler aslinda MODFLOW ic¢ine eklenmis kodlardir. MODFLOW-
2000 Harbaugh et al.,, (2000) tarafindan gelistirilmistir. MODFLOW-2000
stirimiinde 6nceki MODFLOW siiriimlerden farkli olarak yeraltisuyu tasinim siireci
ve Hill (1992) tarafindan gelistirilmis olan MODFLOWP (Parameter Estimation
Version of the Modular Model) evrik parametre tahmin modelini de yer almaktadir.
Bu sekilde MODFLOW-2000 ile hem dogrudan hem de evrik akim modellemesi
yapilabilmektedir.

4.3. Beysehir Golii Havzas1 Yeraltisuyu Akiminin MODFLOW ile
Modellenmesi

Bu calismada olusturulacak yeraltisuyu akim modelinde, Groundwater Vistas (GV)
platformu altinda ¢calisan MODFLOW-2000 ii¢ boyutlu yeraltisuyu akim programi
kullamilmistir.  MODFLOW, U.S. Geological Survey’in modiiler 3-boyutlu
yeraltisuyu modeli olup son yillarda kullanimi giderek artmaktadir. MODFLOW
yeraltisuyu akimi kismi diferansiyel denklemlerini sonlu farklar metoduyla ¢6zen bir
programdir. MODFLOW modiiler yapida olup, yeralti suyu sisteminin her bir
ozelligi, ayr1 bir paket olarak yazilmistir. MODFLOW’un ilk ¢iktig1 tarihten itibaren
arastirmacilar tarafindan gelistirilen yeni kodlar MODFLOW’a yeni paket olarak
eklenmistir. Orijinal paketlerden bazilar; yags, kuyu, nehir, gol, rezervuar

paketleridir. Bu paketler aslinda MODFLOW i¢ine eklenmis kodlardir.
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Bu projede kullanilan Groundwater Vistas (Versiyon 6) programi orijinal 1988
yilinda gelistirilen ve 1996 da yenilenen versiyonlarma ilaveten daha kapsamli
degisikliklere sahip MODFLOW 2000 ve MODFLOW 2005 programlarini da
calistirabilmektedir. Bunlardan bagka MODLOW ile ortaklasa calisan MT3D,
MODPATH, SEAWAT gibi yeralti suyu tasinim, yeralti suyunda partikiil takip

etmeye ve deniz suyu girisim modellemeye yarayan programlart da ¢calistirmaktadir.

44. Sinir Kosullar ve Grid Aglarmin Olusturulmasi

Yeraltisuyu akim modelinde akifer sisteminin sinir kosullar1 Beysehir goli
havzasinin su ayrim ¢izgisinin yeraltisuyu havzasi su ayrim c¢izgisi ile cakistig
varsayilarak, modelin kenarlarinin tamami akim olmayan (no-flow) sinir sart1 ile
modellenmistir. Modelin tam ortasinda kalan Beysehir Golii sabit yiik (constant
head) sinir sart1 olarak modellenmistir. Model kararli akim sart1 ile modellenmistir.
Hidrolojik analizler sonunda kararli akimin oldugu donem olarak Mayis ay1
secilmistir ve modellemede bu doneme ait hidrolojik ve meteorolojik veriler
kullanilmistir. Model alani icerinde kalan siirekli akan bazi dereler nehir (river) sinir
sartt ile modellenmistir. Yeraltisuyu akim denklemi, modelde aktif hiicre olarak
tanimlanan akifer sistemi icin kullanilmaktadir, aktif olmayan hiicreler (no-flow
olarak tamimlanan) yeraltisuyu akim denkleminde yer almamakta her hangi bir

matematiksel isleme tabii tutulmamaktadirlar.

GroundwaterVistas programi ve ArcGIS programlar1 yardimi ile Beysehir goli
havzasinin yeraltisuyu akim modelinin olusturulmasi saglanmistir. ArcGIS’ten elde
edilen havza haritas1 GroundwaterVistas (GV)’a aktarilarak arazi kuzey-giiney ve
dogu-batt yonlerinin en u¢ noktalart dikkate alinarak dikdortgen seklinde bir
cerceveye sigdirilacak sekilde gridlere (1zgara) boliinmiistiir. Model alam1 36. UTM
bolgesinde yer almakta olup, 335000D, 4140000K ve 426000D, 4230000K
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Modelin giineybati kosesi orijin kabul edilerek
x = 0, y = 0 noktas1 yerine x = 335000D ve y = 4140000K UTM baslangic
koordinatlar1 kabul edilerek, veriler girilmistir. Model, x yoniinde 91 km, y yoniinde
90 km olmak iizere 8190 km*lik alam temsil etmektedir. Modeldeki pasif hiicreler
goz ard1 edilerek geriye kalan aktif hiicrelerden olusan model alam 4137.25 km? dir.

Gridlerin boyutu x ve y yoniinde 500 m olup alam 0.25 km”. Bdylece modelimiz 180

74



satir ve 182 kolondan olusan karesel gridlere boliinmiis oldu (Sekil 4.2.). Modelin
diiseyde ka¢ tabakadan olusacagi ve bu tabakalarin derinliklerinin belirlenmesi i¢in

hidrojeolojik harita ve kesitlerden yararlanildi.

Yatay gridleme belirlendikten sonra, bolgenin hidrojeolojik 6zellikleri g6z oniinde
bulundurularak modelin 4 katmandan olugsmasina karar verildi. Boylece modelimiz
diiseyde farkli derinliklere sahip 4 tabakaya boliindii. Model yatayda 180 x 182 adet
grid, diiseyde 4 tabaka toplam 131040 adet hiicre ile temsil edilmektedir. Bu model
hiicrelerinden pek cogu modellenen havzanin disinda kaldigindan pasif hiicre olarak
kodlanmistir. Model alaninin i¢inde kalan aktif hiicre sayis1 66062 adettir (Sekil
4.3.).

File Edit View AE Plot Model Grid BCs Props XSect 3D Reports Window Help

D[& &| BBE|W0IE| Slmonr o~]&|5%| Blconstant HeadiGon <] B [Hudraulic Conductivity ~| §
BowNurmber i H 1G4 beysehir

werener [ 8 VIR RO
s 8N IR
Cargerntres: [T B AR ARSI

Figurs Number: 1 B
r c

B G Yeraag Wl

r Cross Section 3 Layo[[«] ]

Sekil 4. 2. Modellenen Havzadaki aktif, pasif (no-flow), ve golii temsil eden sabit
yiiklii (constant-head) hiicrelerin Groundwater Vistas ta goriinimii.
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4.5.

.

- Grid — Boundary Conditions——————————
Rows 180 Constant Heads i51 a0
Colurnnz 182 Wiell iU
Layers !4 Rivers l-?I?-_.

Drains IU
Total Cell: !131 040
GHBs 43
Active Cells 144?52
Straams IU
Total Avea iS1 90000000 Walls ID—
Active Area !4113500000 Lo ID—
lD
- Coordinate Transformation—— A
XOftset  [335000 No Flow [B628
FHE ID
Y Offset |41 40000
Riotation ]D
— Grid 5 pacing
Minimurm I awirnum
Rows [Delta-r) ] 500
Columns [Delta] 500 500

Original File from GY \Wergion B: gwE10

:

(119

— Target Types-
Head
Head Difference
Dravedown
Conicentration
Flu [nade]
Fluz [reach)
Flows Direction
Subsidence
Prior Information
Constraints
K Pilat Paint
K.z Pilat Paint
S Pilot Poink
Fecharge Filat Pt

T

— &nalytic Elements

Wells [fa—
Line Boundaries [U—
Circle Boundaries IU_—
Palylines IU_—
Paolygons !h—

Sekil 4. 3. Model 6zet bilgileri

Tabakalarin Olusturulmasi ve Ozellikleri

Yeraltisuyu akim modelinde akifer sisteminin i¢indeki hiicreler aktif hiicreler, akifer

sisteminin disindaki hiicreler inaktif hiicrelerdir. Uc¢ boyutlu yeraltisuyu

simiilasyonu i¢in grid ornegi Sekil 4.4.de goriilmektedir.

Akifer sisteminin
disindaki hiicreler

Akifer sisteminin
icindeki hiicreler
A

2
~

R

o

G4

12

slitun

F4 3 6 TR G012 13141506 17151920 21 223 2

akim

Sekil 4. 4. Ug boyutlu yeraltisuyu akim simiilasyonu icin model grid rnegi (USGS,

1997’ den degistirilerek alinmistir)

76



Model alaninin daha 6nce hazirlanan hidrojeolojik haritas1 (Bkz. Sekil 3.20) DSIi
Genel Miidiirliigii’nden elde edilen 48 adet arastirma kuyusu logu ve Mutlu kasabasi
ile Gedikli Koyii'nde i¢me suyu ig¢in actirilan kuyularin loglar1 incelenerek
hidrojeolojik haritanin dogrulugu teyit edilmistir. DSI Genel miidiirliigiinden alinan
kuyu loglarina ait 6zet bilgi ve kuyularin dagilimi Sekil 4.5. ve Cizelge 4.1.’de
verilmistir. Boylece, bolgenin jeolojik yapisi goz oniinde bulundurularak model 4

tabakal1 olarak yapilandirilmistir.

. il
""" ﬁ s
i
T Timmmas F
*

R

Sekil 4. 5. DSI Genel Miidiirliigiinden temin edilen kuyu loglarinin dagilimi

Modeli olusturmak i¢in kullandigimiz dogu-bati yoniinde alinmis hidrojeolojik kesit

Sekil 4.6.’da verilmistir.
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1.Tabaka: Beysehir havzasim olusturan en iist tabaka olup, tabakanin kalinligi
havzanin orta kisimlarinda 70 m.’yi ge¢cmektedir (Sekil 4.7.). Bu tabakanin tamami
aliivyonu temsil eden gegirimli bir birimden olusmaktadir. 1.tabakada Beysehir Goli
sabit seviyeli hidrolik yiik (constant head) olarak tanimlanmistir. Ayrica
Sarkikaraagac, Ilmen, Yenice, Koca Cay, Sarisu, Carsamba Cay1, Biiyiik Koprii Cay,
Huglu, Pinar Gozii dereleri (river), sahis ve isletme kuyular (well), rasat kuyulari
(target) olarak modele tanimlanmistir. Modelde 1. Tabakanin kapladigi alan ve
Modflow ile olusturulan model’deki durumu Sekil 4.8’de goriilmektedir.

" Diisey Olgek
5|

05 P
| Yatay Olgek
i}

™ .
36 9 12km

ACIKLAMALAR
555 Gegirimli Birim B Geirimii Birimi1 B2 van Gesirintibirin [ A Gegirimii Birim [ Gesirimsiz. Birim1

*: Enine kesitler. yeralt1 suyu modellemesi igin sematik olarak ¢izilmistir.

Sekil 4. 6. Havzanin Dogu-Bati yoniinde ¢izilmis hidrojeolojik kesit

Legend
Katman Kalinhiklari (m)
[ lo-25

B 25- 50

Bl so-7s

havzasinir

N

Sekil 4. 7. 1. tabakanin kalinlik haritas1
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Bow Humber. W
LColumn Mumber: W
Laver Mumber: F_E
Stress Period. h_E
Component Number: h_E
Figure Mumber. F—E

T C

Sekil 4. 8. Model alanindaki 1. Tabakay1 gosteren harita

2.Tabaka: Calisma alaninda aliivyon tabakasinin altinda bulunan yar1 gecirimli/az
gecirimli olarak tarif edilebilecek kil, kumlu kil ve sistlerden olusan bir tabakayi
temsil etmektedir. Bu tabaka aliivyon zemin ile kire¢ taslarindan olusan iyi gecirimli
akifer arasinda yar1 gecirimli bir bariyer bolgeyi olusturmaktadir. Beysehir goliiniin
suyu bu tabaka iizerinde tutulmaktadir. Beysehir goliiniin kuzey bolgesinde tabaka
kalinlig1 108 m.’yi bulabilmektedir (Sekil 4.9). Modelde olusturulan 2.tabaka Sekil
4.10.’da goriilmektedir.

Katman 2
Kalinliklar (m)
1-25
[ 2-50
s -
Il 7s- 108

N

Sekil 4. 9. 2. tabakanin kalinlik haritas1
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Bow Mumber: |5D E
LColurmn Humber: m
Layer Mumber: lz_E
Stress Period: |1_E
Component Humber: |1_E
Figure Mumber: |1_E

Sekil 4. 10. Model alanindaki 2. tabakay1 gosteren harita

3.Tabaka: 2.tabakanin hemen altinda goliin dogu kisimlarinda yiizeylenen Sultandagi
formasyonundan olusan gecirimsiz bir tabaka olusturmaktadir. 3 nolu tabakanin
temsil ettigi gecirimsiz formasyonlardan olusan Sultandagi formasyonu gol
havzasinin kuzey batisinda yiizeye ¢ikmakta ve altinda farkli karakterde kireg taslari
uzanmaktadir. Beysehir goliiniin bati bolgesinde tabaka kalinhigit 1230 m.’yi
bulabilmektedir (Sekil 4.11.). Modelde olusturulan 3.tabaka Sekil 4.12.°de

gosterilmistir.
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fRsEh
F

Katman 3
Kalinhklar (m)

0-85
86 - 250
B 251 - 500
I o1 - 1000 N

I 1001 - 1230 P

Sekil 4. 11. 3 nolu tabakanin kalinlik haritasi

Blow Mumber: ISU H
LColumn Mumber: m
Laper Mumber: IS_E
Stress Period: |1_E
Caomponent Murmber: |1_E
Figure Mumber: |1_E

P

() wen

. %o Fiow

Tog Eleation

e
2828
2%
2088
12t
1854
1287
1020
7550

Sekil 4. 12. Model alanindaki 3. tabakay1 gosteren harita
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4.Tabaka: Beysehir havzasinin bat1 tarafinda kirectasindan olusan bir tabakadir. Bu
durumda kirec tasindan olusan formasyon 4 nolu tabakay1 olusturmakta olup en altta
uzanmakta ve havzanin bati kisimlarinda yiizeye ¢ikmaktadir. Caligsma alaninda bu
tabaka kalinlign 2140 m.’yi bulabilmektedir (Sekil 4.13.). Modelde olusturulan
4.tabaka Sekil 4.14.”de goriilmektedir.

Katman 4
Kalinliklar (m)
[ 370 - 500
[ 501 - 1000
I 001 - 1500
Il 501 - 2140

Sekil 4. 13. 4 nolu tabakanin kalinlik haritas1

Row Mumber: m
LColumn Mumber: W
Laver Mumber: lrE
Stiess Period: FE
Component Number: rE

v
5 wen
FEigure Number: 1 E |

c

Sekil 4. 14. Model alanindaki 4. tabakay1 gosteren harita
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4.6.  Akiferin Hidrojeolojik Parametreleri

Modellemede kullanilan dort tabakaya ait yatay ve diisey hidrolik iletkenlik degerleri
belirlenirken ©6nemli giicliikler ile karsilasilmistir,. MODFLOW’da yeraltisuyu
denklemini yalmiz doygun ortam icinde gecerlidir ve doymamis ortam model
tarafindan inaktif hiicreler ile temsil edilir. Serbest akifer kosullarinda baslangic
hidrolik seviye olarak, ilgili hiicreye ait topografik kot degerleri verilmistir. Kararli
akimda baglangi¢ hidrolik seviyeleri sadece iterasyon sayisinin ¢oklugu veya azligini

etkilemektedir.

Hidrojeoloji boliimiinde sondaj kuyularina ait pompaj verileri degerlendirilerek
akiferlerin hidrojeolojik parametreleri belirlenmisti. Fakat bu sondajlarin
modellemede kullanilan 4 tabakadan ikisini hatta bazen li¢iinii kesmesinden dolay1
elde edilen parametrelerin sadece tek bir tabakayr temsil etmesinin miimkiin
olmadig1 goriilmiistiir. Bundan dolayr pompaj deney sonuglarina gore bulunan
parametreler, kesilen tabaka kalinliklari, arazi gozlemleri ve literatiir bilgileri
(Jumikis, 1983; Freeze ve Cherry, 1979) ile karsilastirilarak her bir tabaka igin
baslangicta kullanilacak temsili yatay ve diisey hidrolik iletkenlik degerleri
belirlenmistir. Kalibrasyon oncesi baslangicta kullanilan tabakalara ait hidrojeolojik
parametreler Cizelge 4.1.°de verilmistir. Birden fazla tabakayr igerdigi icin
yeraltisuyu akim modellemesinde, iki tabaka arasindaki diisey sizma (Vcont)
degerinin bilinmesi gerekmektedir. MODFLOW, yeraltisuyu akiminin yatay
oldugunu kabul etmektedir. Diisey hidrolik iletkenlik degeri, modelde kullanici
tarafindan girilebildigi gibi Modflow tarafindan Denklem 4.4.°deki gibi
hesaplanabilmektedir. Bu calismada diisey hidrolik iletkenlik degeri kullanilarak

diisey sizma miktar1 program tarafindan hesaplanmastir.

1
VCGﬂthI'Jk+1f,r2 = ﬁ.UkIZ I ;':l.Vk_l_lng (44)
Kzljix [KZljig+1

Burada; Vcont [1/T], iki tabaka arasindaki diisey sizma miktarini, AVKk, {istteki
tabakanin kalinligin1 [L], AVk+1, alttaki tabakanin kalinligin1 [L], [Kz]j,i,k tistteki
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tabakanin diisey hidrolik iletkenligini [L/T], [Kz]j,i,k+1 ise alttaki tabakanin diisey
hidrolik iletkenligini [L/T], vermektedir.

4.7. Model parametreleri

Calisma alaninda 2011 yili mayis ay1 i¢in modelleme yapilarak, bu yila ait model
parametrelerinden faydalanilmistir. Model parametreleri; yagis miktari, buharlasma
degeri, isletme ve sahis kuyularindan yapilan ¢ekim miktarlari, gézlem kuyularindaki
yeraltisuyu statik seviye Olgiimleridir. 2011 yili mayis ayr i¢in yagis, akis,
buharlagsma degerleri kullanilarak akiferin beslenmesi ve bosalimi hesaplanmustir.

Modellemede zaman birimi giin, uzunluk metre olarak belirlenmistir.

Beysehir Havzasi, acik havza ozelligi tasimaktadir. Yeraltisuyu beslenimin baslica
kaynagin yagis olusturmaktadir. Bosalim ise, Beysehir merkezde bulunan Carsamba
Cayi, buharlagma, isletme ve sahis kuyularindan yapilan pompaj ¢ekimlerine bagh
olmaktadir. Calisma alaninda bulunan Sarisu Deresi, Koca Cay, Yenice Deresi,
[Imen Deresi, Sarkikaraaga¢ Deresi, Hizar Deresi, Pinar Gozii Deresi, Huglu Deresi,
Biiyiik Koprii Cay, , Beysehir Golii'ne olan yiizeysel akimlar ile yeraltisuyu akimlart
g0l seviyesi ile yeraltisuyu seviyesi arasindaki farka bagli olarak MODFLOW

programu tarafindan hesaplanmaistir.

4.7.1. Yagistan beslenim

Alani 4117 km*lik Beysehir Havzasi’nin en onemli beslenme kaynagini yagis
olusturmaktadir. Calisma alaninda DMI Genel Miidiirliigii tarafindan 2011 yili mayis
ayinda oOlgiilen yagis miktar1 41.6 mm olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.2.). Yeraltisuyu
beslenimini; ¢alisma alaninda yer alan birimler {izerine diisen yagistan beslenim ve

yiizeysel akistan siiziilme ile beslenim olusturmaktadir.

GC1 gecirimli birimden beslenim: Aliivyon ve yama¢ molozundan meydana gelen
gecirimli birim (GC1), en biiyiikk yilizey alanim1 kuzeyde Sarkikaraaga¢ havzasinda
vermekte gilineye dogru uzanarak Beysehir Goli kiyilarina kadar uzanmaktadir.
Aliivyon, Beysehir Golii dogusunda kiyr seridi boyunca giineye dogru uzanim
gostermektedir. Gecirimli Birim (G¢1), Beysehir yerlesim alani civarinda ise degisen

topografya ile dere yataklarini takip eden dar bir koridor seklinde havzanin

85



Cizelge 4.2. Beysehir 2011 Y1ili aylik yagis degerleri (mm)

T.C.
mm'ln“. ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
I & METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU
Ginlik Toplam Yagis (mm)
ISTASYON ADI/NO: BEYSEHIR MET.IS /17242
YIL: 2011
GUN/AY | Ocak | Subat| Mart | Nisan | Mayis |Haziran| Temmuz | Agustos [ Eyliil [ Ekim | Kasim | Aralik
1 0 0.6
2 0 0 1.2 0.5
3 0.1 0 0 11 0.7
4 0.5 1.7 1 1.9
5 0.2 8.2 5 1
6 2.4 0 1.6
7 4.1 0 24.8| 3.5 1.8
8 0.3 0 4.2 0.2 18.6
g 0 11 0.8
10 0 0 2.9 1.1 0.4 48.2
11 0 0.2 1.8 0.8 2.4 9.3
12 0 0 0.4 2 14.5
13 0 0 5.9 4.3
14 0 0 1.8 2
15 0 0.3 2 1.9
16 0 0.5 1.1
17 0 0.6 3 8.7
18 0 1 4.9 16 0.4 0.3
19 0 1.7 4.6 0.4 0.2
20 23.6 1.2
21 0 7.3 0
22 0.9 5.3 0
23 0 18.3 1.7 16.4
24 3 1.2 10.5 0.5 36.8
25 3.6 2.9 1.2
26 21 7.9
27 0 4.1 0
28 0 2.6 0.2 0 1.3
29 1.7 5.2
30 11.8 0.4
31 0.3 6.6
Toplam | 49.9 | 65.2 | 51.3 | 44.4 | 41.6 10.1 0 1 2.2 95.5 6 82.8

kuzeydogusuna dogru i¢ kesimlere kadar ve gol kenar ¢izgisini takiben giineye dogru
dar bir serit seklinde yayilmaktadir. Bu birim havzada 510 km”lik alam

kaplamaktadir ve yagistan siiziilme oram1 %25 olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda Mayis 2011 yilinda aylik toplam 41.6 mm yagis Olciilmiis ve buna
bagl olarak aliivyon ve yamac¢ molozlarindan beslenim miktari; 0.0416%0.25/31 =

3.355*%10™ m/giin olarak hesaplanmstir.

GC2 gecirimli birimden beslenim: Calisma alaninda yiizeylenen kiregtaslart kirikli-
catlakli ve erime bosluklu yapilarindan dolayr gecirimli birim (GC2) olarak

siniflandirilmigtir. Birim icerisinde Anamas Daglar1t Grubuna ait Mesozoyik yash
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Kirectaglari, Sultan Daglart Grubuna ait Karbonifer ve Permiyen yash Kirectaslari ile
her iki grubunda temelini olusturan dolomit, dolomitik kirectast ve yumrulu kiregtasi
iceren Caltepe Formasyonu tanimlanmistir. Bu birim icinde bulunan litolojilerin
ortak Ozelligi, sahip olduklar1 kirik, catlak ve erime bosluklarindan dolay1 karstik
akifer ozelligi tasimalaridir. Kirectaslart ¢alisma alaninin bati kenarlarinda yiiksek
topografya boyunca ylizeylenmektedir. Bu birim havzada 1081 km®lik alani

kaplamaktadir ve yagistan siiziilme oran1 %15 olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda Mayis 2011 yilinda aylik toplam 41.6 mm yagis 6l¢iilmiis ve buna
bagli olarak beslenim miktar;; 0.0416%0.15/31 = 2.013*10™ m/giin olarak

hesaplanmugtir.

Yar gecirimli birimden beslenim (Gy): Genellikle Tersiyer yasl olan birimler her {i¢
Anamas Daglar1 Grubu, Sultan Daglar1 Grubu ve Beysehir-Hoyran Hadim Naplar
icerisinde de yer almaktadir. Bu birimi olusturan Tersiyer yash tortullar genellikle
karbonat c¢imentolu, cakiltasi, kumtas1 ve konglomera gibi gecirgen litolojilerin
ardalanmasindan olugmaktadirlar. Fakat zaman zaman c¢amurtast ve kiltasi
ardalanmalar1 olmas1 sebebiyle gecirgenlikleri diismekte ve tam bir akifer 6zelligi
gostermemektedirler. Birim Sarkikaraaga¢’in dogusunda, Yenisarbademli’nin
batisinda ve Yesildag'in giineyinde Kkiiciik alanlarda yiizeylenmektedir. Birimin
calisma alaninda yiizeylendigi en genis alan, Beysehir’den kuzeydoguya dogru
Derbent’e kadar uzanan dar bir koridorda ve Derbent civarinda goriilmektedir. Bu
birim havzada 526.3 km”lik alanm kaplamaktadir ve yagistan siiziillme orant %10

olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda Mayis 2011 yilinda aylik toplam 41.6 mm yagis 6l¢iilmiis ve buna
bagh olarak beslenim miktar;; 0.0416%0.10/31 = 1.342*10" m/giin olarak

hesaplanmustir.

Az gecirimli birimden beslenim (Ga): Tersiyer yash tortullar genellikle kumtasi,
silttas1 ve kiltas1 seviyeleri ile baslayip listte kiltasi, marn, killi kirectast seviyelerine
gecmektedir. Birim Sarkikaraaga¢ havzasinin kuzeyinde, Yenisarbademli havzasinin
batisinda ve havzanin giineyinde kiiciik alanlarda yiizeylenmektedir. Birimin en

genis olarak gozlendigi alanlar ise caligma alaninin batisinda yer almaktadir. Bu
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birim havzada 902.86 km*lik alam kaplamaktadir ve yagistan siiziilme oran1 %10
olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda Mayis 2011 yilinda aylik toplam 41.6 mm yagis 6l¢iilmiis ve buna
bagh olarak beslenim miktar;; 0.0416%0.10/31 = 1.342*10” m/giin olarak

hesaplanmugtir.

Gecirimsiz (Gz1) birimden beslenim: Beysehir-Hoyran Hadim Naplari icerisinde yer
alan ofiyoliti, dunit, harsburjit, serpantinit, ¢ort, peridodit ve farkli boyutlardaki
olistrostromal kirectas1 bloklarindan olusmaktadir. Ofiyolitik karmasik icerisinde
bulunan ¢ort, peridodit ve serpantinitin ayrismasi sonucu olusan killerden dolay1
birim akifer ozelligi tagimazlar. Birim calisma alaninda Beysehir Golii kuzeyinde
Sarkikaraagac havzasi icerisinde yer almaktadir. Bu birim havzada 81.3 km?’lik alam

kaplamaktadir ve yagistan siiziilme oran1 %1 olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda Mayis 2011 yilinda aylik toplam 41.6 mm yagis Olciilmiis ve buna
bagli olarak beslenim miktar;; 0.0416%0.01/31 = 1.342%107 m/giin olarak

hesaplanmistir

Gecirimsiz (Gz2) birimden beslenim: Seydisehir Formasyonu veya Sultandag
Formasyonu olarak adlandirilan birim g¢alisma alaminin altinda yer almakta ve
kuvarsit, rekristlize kirectasi, arakatkili metakumtasi, metacakiltasi, sleyt, fillit ve
kalin katmanli mermer’den olugmaktadir. Birim icerisinde bulunan rekristalize
kirectas1 ve mermerler diisilk miktarda yeraltisuyu bulundurmalarina ragmen, birim
metamorfik kokenli olmasi nedeniyle gecirimsiz olarak kabul edilmistir. Birim
ozellikle Beysehir Golii kuzeyinden dogusuna kadar uzanim gosteren genis bir
alanda yiizeylenmektedir. Bu birim havzada 349.42 km?® lik alan1 kaplamaktadir ve

yagistan siiziilme oran1 %1 olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda Mayis 2011 yilinda aylik toplam 41.6 mm yagis 6l¢iilmiis ve buna
bagli olarak beslenim miktar;; 0.0416%0.01/31 = 1.342%107 m/giin olarak

hesaplanmugtir.
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4.7.2. Buharlasma

Calisma alaninda 17242 nolu Beysehir Meteoroloji Istasyonu tarafindan olgiilen
Mayis 2011 giinliikk toplam acik yiizey buharlasma degeri 108 mm olarak
Olctilmiistiir (Cizelge 4.3.). MODFLOW programinda yagis ve buharlasma degerleri
l.tabakaya tanimlanmaktadir. Beysehir Meteoroloji Istasyonu tarafindan okunan
degerlerin %70’1 gercek buharlasma miktarint vermektedir. Buna gore;
108*0.70/31/1000 = 2.439%107 m/giin olarak hesaplanan buharlagma miktari

modelde 1.tabakada tanimlanmustir.

Cizelge 4.3. Beysehir 2011 Yili Aylik Buharlasma Degerleri (mm)

T.C.
!HElln“I ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
& METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU
Gunlik Toplam Agik Yuzey Buharlagmasi (mm)
ISTASYON ADI/NO: BEYSEHIR MET.IS /17242
YIL: 2011
GUN/AY |Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis| Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim [ Kasim | Aralik
1 1.3 4.8 6.4 8.8 8.2 2.7
2 3.7 4.8 6.4 8.6 7.1 4.5
3 4.6 6.4 8.4 9.6 8.4 4.8
4 5.3 5 7.2 6.6 7.3 4
5) 5 4.2 7.8 6.7 8.1 5.3
6 3.7 4.8 8.8 8.8 7 4.3
7 2.6 6.1 8.6 8 7.2 4.2
8 1.2 5.6 8.2 8.8 6.8 5
9 4.2 7.2 8.4 8.2 6.8 3.6
10 4.8 6.4 9 8.9 6.1 2
11 4 8 9.6 9.2 6.8 0.3
12 5.2 5.3 9.9 9.2 7.2 3
13 2.3 5.4 9.5 4.8 7.8 0.3
14 1.3 5.4 7.2 5.6 6.4 3.1
15 1.4 4 8.2 7.2 8.4 2
16 2.4 4.3 10 7.2 7.3 3.6
17 2.2 3.4 6.1 6.4 7.7 6 1.6
18 2.4 5.6 4.1 8.8 8 7.2 0.2
19 4.5 0.8 5.2 8.4 7.8 6.2
20 5.1 5 6.4 8.6 7.2 5.2
21 0.9 3.7 6 7.8 6.8 6.8
22 0.7 3.5 8.5 8.3 8.4 6.4
23 3.8 4.5 5.6 7.6 6.8 3.6
24 3.3 2.9 8.2 8.6 8 2.5
25 1.8 4.2 6.4 7.5 7.2 5
26 3.2 5.4 9.3 8.4 8 5.4
27 3.8 4.1 8 8 7.8 5
28 3.3 4.8 3.2 8.4 7.5 4
29 1.8 2.8 5 9.6 7.8 4.8
30 3.4 2.5 5.4 8.8 6.7 5.4
31 1.8 8.8 3.5
Toplam 0 0 0 | 40.2 | 108 | 175.1 257.6 235.4 | 190.4 | 54.5 0 0
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4.7.3. Pompaj ve gozlem kuyulari

Calisma alaninda 2011 yili icin sulama birlikleri tarafindan isletmede olan, sahislar
tarafindan acilmis olan toplam 593 adet kuyunun verileri Isparta ve Konya Bolge
Miidiirliiklerinden alinarak modele aktarilmistir. MODFLOW’da kuyudan su ¢ekimi

negatif, kuyuya su basma (enjeksiyon) olay1 pozitif degerler ile ifade edilir.

MODFLOW programi ile model tabakasinda birden fazla tabakay1 kesen kuyularin
benzetimi yapilabilmektedir. Birden fazla tabakayi kesen kuyular i¢cin pompaj ve
enjeksiyon orani toplami, her bir tabakadan yapilan pompaj sonuglarinin toplamina

esittir (Mcdonald and Harbaugh, 1988).

Yeraltisuyu akim modelini, Mayis 2011 yili i¢in olusturdugumuzdan, rasat kuyulari
icin modele girdigimiz veriler bu yili temsil etmektedir. Calisma alaninda bulunan
rasat kuyularinin 2011 yili verileri Isparta ve Konya Bolge Miidiirliiklerinden temin
edilmistir. Modelde, yeraln suyu seviyeleri kullanilarak hesaplanan hidrolik
seviyeler, rasat kuyularinda gozlenen degerlere en yakin hale gelene kadar model
kalibrasyonu yapilmistir. Her tabaka i¢in rasat kuyularinin konumlar1 Sekil 4.15.-

4.18."de goriilmektedir.

Sekil 4. 15. Modelde 1.tabaka rasat kuyularinin yerlesim haritasi
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Sekil 4. 17.

Modelde 3.tabaka rasat kuyularinin yerlesim haritasi
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Sekil 4. 18. Modelde 4.tabaka rasat kuyularinin yerlesim haritasi

4.8. Yeraltisuyu Akim Modelinin Kalibrasyonu

Calisma alaninda 1.tabaka olan aliivyon bol su tasimaktadir. Bunun yaninda kirectasi
ve tiif tabakalar1 da (2. ve 3. tabakalar) su tasimaktadirlar. Modelde yeraltisuyu akim

modelinin kalibrasyonunda 88 adet rasat kuyusunun verilerinden yararlanilmistir.

Kalibrasyon calismalarinda modelin uyumlulugunu kontrol etmek ig¢in arazide
Olciilen yeraltisuyu statik seviyelerinden yararlanilmaktadir. Bunun i¢in de modelin
kalibrasyonunda kullanilan rasat kuyularinin c¢alisma alanindaki yeraltisuyu
seviyelerini yansitmasi, kalibrasyon ve modelin basarisinda c¢ok o©nemli rol
oynamaktadir. Calisma alaninda, kalibrasyon isleminde kuyularinin bulundugu
hiicrelerde go6zlenen yeraltisuyu seviyeleri, modelde hesaplanan seviyeler ile

karsilastirilmistir.

Kalibrasyon sonucu rasat kuyularina ait gézlenen ve model tarafindan hesaplanan

yeraltisuyu seviyelerinin karsilastirilmis halini Sekil 4.19.’de gorebilmekteyiz.
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Sekil 4. 19. Kalibrasyon sonucu gozlenen ve hesaplanan yeraltisuyu seviyeleri

Model tarafindan hesaplanan yeraltisuyu seviyeleri ile rasat kuyularindaki
yeraltisuyu seviyeleri arasindaki fark +146,96 m ile -96,31 m arasinda degismektedir.
Farklarin ortalamasi 31,13 m, standart sapmasi ise 37,02 m’dir. Calisma alanindaki
rasat kuyularindan 2011 yilina ait yeraltisu seviyelerine gore 1. tabakada aliivyondan
olusan serbest akifer, 2.tabakada kil, kumlu kil, sist, 3. tabakada gecirimsiz
(Sultandagi formasyonu) ve 4.tabaka kirectasi i¢in kalibre edilmis yeraltisuyu seviye
haritalar1 Sekil 4.20.-4.23.’de goriilmektedir. Yeraltisuyu seviye haritalarinda,
yeraltisuyu akim yOniiniin havzanin dogu tarafindan bati dogrultusunda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4. 20. Modelde 1.tabakanin yeraltisuyu akim yOniinii gosteren harita

Legend
—g';— Target

<) wel

Gal

. Mo Flow

065

Sekil 4. 21. Modelde 2.tabakanin yeraltisuyu akim yOniinii gosteren harita
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Legend
—&In— Target

(<) wel

065
Sekil 4. 23. Modelde 4.tabakanin yeraltisuyu akim yoniinii gésteren harita
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Modelde 1.tabaka, 2.tabaka ve 3.tabakalarin bazi boliimlerinde tabaka kalinliklarinin
ince olmasindan zeminin biinyesindeki suyun tamaminin buharlasmasi sonucu kuru
bolgeler olugmustur. Sekil 4.23.’de goriildiigii gibi, gol havzanin bati bolgesinde
bulunan yeraltisuyunu besleyerek gecirimli formasyonlardan gecerek bu bolgede

bulunan akarsular1 besledigi tezini dogrulamistir.

Modelde kalibrasyon sonucunda elde edilen hidrolik iletkenlik katsayilari (Kxy)
Sekil 4.24.-4.27.°da harita ilizerinde goOsterilmistir. Kz degerleri Kxy degerlerinin

onda biri olarak alinmustir.

Hydraulic Conductivity
Zone Value

1 1.000

Sekil 4. 24. Modeldeki 1.tabakanin hidrolik iletkenlik katsay1 degerleri
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Legend

Hydraulic Gonductivity

Zone Value
1 1.000
45 5.000
48 3.000
47 3.000
48
48 40.00
50
57
58

a1

Sekil 4. 26. Modeldeki 3.tabakanin hidrolik iletkenlik katsay1 degerleri
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Legend

Hydraulic Conductivity
Zone Value

1 1.000

Sekil 4. 27. Modeldeki 4.tabakanin hidrolik iletkenlik katsay1 degerleri

4.8.1. Yeraltisuyu akim modellemesi ile hazirlanan su biitcesi ve sonuclari

Calisma alaninda akifer 6zelligi tasiyan en onemli birimler, aliivyon, yamag¢ molozu
ve kirectaslaridir. Buna ilave olarak calisma alanindaki Tersiyer yash tortullar
genellikle tek bir birimden olusmayip farkli litolojik bilesimlerin ardalanmasi
seklinde goriilmektedir. Bu Tersiyer yash tortul kayaclar icerisinde bulunan
litolojilerin hidrojeolojik Ozelliklerine bagli olarak Yari Gegirimli (Gy) ve Az
Gecirimli (Ga) olarak ayirtlanmiglardir. Yart Gegirimli (Gy) birim olarak genellikle
karbonat c¢imantolu ara katki ve kiregtasi diizeyleri bulunan kumtasi, cakiltast ve
konglomera ardalanmal1 litolojiler alinmistir. Az Gegirimli (Ga) birim olarak
genellikle silisli sist arakatkili, radyolarit, marn, camurtasi, kiltas1 ardalanmali

litolojiler ayirtlanmastir.

Beysehir Havzas’min 2011 yili mayis ayr i¢in su biit¢esi, yeraltisuyu akim
modelinden faydalanilarak hesaplanmistir. Akiferin beslenim ve bosalim miktarlari,
hem debi (m3/g1'in) hem de su yiiksekligi olarak (m/ay) verilmistir. Model sonucunda

calisma alaninin genel su biitcesi Sekil 4.28.”de goriilmektedir.
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MODFLOW Mass Balance --: M
From Column h_ To Colurmn lﬁ
Fraom R |1_ To Row W
In Lager ID_ %

INFLOWS OUTFLOWS Erpats
Starage ||j ||j
% i [ [
% ma o o
Y it o o
Y max |D |IJ
Top [ [
Bottom o o
well [ |49475.0842407 363
CH. | 486598, 337808702 |24053.9189306342
GHE o |793315.3501 26953
River |285434.943028015 |234571.064002991
Drain [ [
Steam |0 [
Rechaige |592286.520171165 |0
ET [ |22739.1634187698
Lake [0 o Percent Error
TOTAL  |1354303.80700785 |1354269.61082008 |0.002955041 8405601

Sekil 4. 28. Modelde hesaplanan akiferin genel su biitcesi

Model sonucunda, akiferin genel su biitcesine gore; akifere giren su akisinin
486.588,34 m3/gi'1n’i'1 sabit seviyeli hidrolik yiikten, 285.434,95 m3/gi'1n’i'1
akarsulardan, 582.286,52 m3/gi'1n’i'1 ise yagistan kaynaklanmaktadir. Buna gore
akiferin toplam beslenimi, 1.354.309,81 m®/giin olarak hesaplanmistir. Akiferden
¢ikan su akisimn 49.475,08 m’/giin’ii sahis ve isletme kuyularndan yapilan su
cekimlerinden, 84.068,92 m’/giin’ii sabit seviyeli hidrolik yiike bogalim, 793.315,38
m3/gi'1n’ii genel hidrolik yiik sinirindan bosalim, 394.671,06 m3/giin’i'1 yer alti
suyundan nehirlere bosalim, 32.739,16 m*/giin’ii buharlagma olarak hesaplanmustir.
Akiferin toplam bosalim miktar1, 1.354.269,61 m’/giin olarak hesaplanmustir (Sekil
4.28.). Calisma alaninda akiferin yagistan siiziilme sonucu beslenim miktar1 mayis
ay1icin; 582.286,52 m3/gi'1n * 30 giin = 17.468.595,6 m® olmaktadir. 2011 yil1 mayis
ay1 icin ¢alisma alaninda 6l¢iilen yagis miktar1 41,6 mm, 2011 yilindaki toplam yagis
miktar1 ise 450 mm olarak oOlctilmiistiir (Cizelge 4.2.). 2011 yil1 icin akiferin yagistan
sonucu (450mm/41,6mm)* 17.468.595,6 m’
=188.963.173,6 m*/y1l olarak hesaplanmistir.

siiziilme beslenim  miktart;
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Modelleme sonucunda, akiferin genel su biitcesine bakildiginda, akiferi besleyen en
onemli etkenin havzaya diisen yagislardan kaynaklanmakta oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, havzada bulunan sabit seviyeli hidrolik yiik olan Beysehir Golii ve
akarsulardan siiziilme ile akiferin beslendigi anlasilmistir. Akiferin bosaliminda en
etkili faktor, havzanin batisinda bulunan hidrolik yiik sinirlart olarak belirlenen
boliimden havza sinirlart disina sizmalar sonucu ¢ikan yeraltisuyu akimidir. Bu
kisimdan sizarak akiferden ¢ikan yeraltisuyunun, havza siirlar1 disindaki Kopriigay
ve/veya Manavgat irmaklarin1 besledigi diistiniilmektedir. Ayrica akiferin Beysehir
Goli’nil besledigi, kuyulardan pompajla ¢ekimlerinin de akiferin bosaliminda etkili

oldugu model sonucunda goriilmektedir (Sekil 4.28.).

Sekil 4.28."de MODFLOW program: ile modelleme sonucunda % 0,00296’lik
sayisal hata oldugu da goriilmektedir. Bu durum, modelde kullanilan program

tarafindan hesaplanan akiferin beslenim ve bosalimi arasindaki farkin hatasidir.

Model parametrelerinin akifere olan beslenim ve bosalim etkisinin su yiiksekligi
cinsinden belirlenebilmesi i¢in hidrolik akim degerleri, modeldeki aktif hiicre alanina
boliinmiistiir. Modelde dort tabakada aktif hiicre sayisi farkli oldugundan, 3. Tabaka
diger tabakalar1 da kapsadigi i¢in bu tabakanin aktif hiicre alanina boliinmesiyle su
yiikseklikleri (mm/ay) hesaplanmistir (Cizelge 4.4.). Model sonucunda her tabakanin
su biitcesi Sekil 4.29.-4.32. de verilmistir.

Beysehir Havzasimn toplam 4117 km*'lik alaninin yagistan beslenimi 0.36 mm/giin
olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4. 4. Modelin genel su biitgesi

Akiferin Beslenimi Akiferin Bosalimi
m®/giin mm/ay m®/giin mm/ay
Sabit seviyeli

Hidrolik Yiik (CH) 486,588.34 | 3.62968 | 84,068.92 | 0.62711

Nehir (River) 285,434.95 | 2.12918 | 394,671.06 | 2.94402

Yagdis (Recharge) 582,286.52 | 4.34353 - -
Genel Hidrolik

Model Parametreleri

Yik Sinirt (GHB) - - 793,315.38 | 5.91769
Kuyu (Well) - - 49,475.08 | 0.36906
Buharlagsma (ET) - - 32,739.16 0.24422
Toplam: 1,354,309.81 | 10.1024 | 1,354,269.60 | 10.1021
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From Colurmn
From Row

In Layer

Storage
# min
¥ ma
" min
' ras
Top
Battam
Well
CH.
GHE
Riwer
Drain
Stream

Recharge
ET

Lake

TOTAL

i3
ﬁ_~ T Calumnn J-ﬁzi
? ToRow I'Eﬁg =
INFLOWS OUTFLOWS e
[ [
[i [i
|0 |0
|0 |0
|0 |0
[i [i
|381282. 67171713 |320162.353274763
[i {1193 43097830057
[23490 395224873 {4357 01244135073
[i [i
| 285434.943028015 | 394671 064002951
[i [i
[i [i
|54267.125 [i
{0 |24095.1954727173
JD JD Percent Emar
| 744475.140970018 |744432.116170122 |-0.0022801 3074455571

Sekil 4. 29. Modelde 1.tabaka i¢in su biitcesi

Model sonucunda 1.tabakanin beslenimi; alt tabakadan 381.282,67 m3/g1'in, sabit

seviyeli hidrolik yiikten 23.490,39 m’ /giin, akarsulardan 285.434,95 m3/gi'1n, yagistan
54.267,13 m3/gi'1n olmak iizere toplamda 744.475,14 m3/gi'1n olmaktadir. 1.tabakanin

bosalimi ise; alt tabakaya sizma ile 320.162,35 m’/giin, kuyulardan cekim ile

1.193,49 m’/giin, sabit seviyeli hidrolik yiik ile 4.367,01 m’/giin, yeraltisuyundan

nehirlere 394.671,06 m3/gi'1n, buharlasma 24.098,20 m3/g1'in olmak {iizere toplamda
744.492,17 m*/giin olmaktadir (Sekil 4.29.).

Modelde 1.tabaka, 4675 adet aktif hiicreye sahiptir. Her bir hiicre 500mx500m

oldugu icin bu tabakadaki aktif hiicre alam1 1.168.750.000 m”>dir. Sekil 4.29.’de

model tarafindan hesaplanan degerler su yiiksekligi cinsinden cevrilerek Cizelge

4.5.”de verilmistir.

101



Cizelge 4. 5. Modelde 1.tabakanin genel su biitgesi

Model Parametreleri

Akiferin Beslenimi

Akiferin Bosalimi

m’/giin | mm/ay | m%gin | mm/ay
Alt tabaka (Bottom) | 381,282.67 | 9.78066 | 320,162.35 | 8.2128
Sabit seviyeli
Hidrolk YUkY( CH) 23,490.39 | 0.60258 | 4,367.01 0.11202
Nehir (River) 285,434.95 | 7.32197 | 394,671.06 | 10.1241
Yagis (Recharge) | 54,267.13 | 1.39206 - -
Kuyu (Well) - - 1,193.49 0.03062
Buharlagma (ET) - - 24,098.20 | 0.61817
Toplam: 74447514 | 19.0973 | 744,492.11 | 19.0977

Model sonucunda 2.tabakanin beslenimi; alt tabakadan 350.051,26 m3/gi'1n, st
tabakadan sizma ile 320.162,35 m3/gi'1n, sabit seviyeli hidrolik yiikten 463.097,94
m3/gi'1n, yagistan 243.779,11 m3/gi'1n olmak ilizere toplamda 1.377.090,66 m3/gi'1n
olmaktadir. Bu tabakadan bosalim ise; iist tabakaya 381.282,67 m3/gi'1n, alt tabakaya
sizma ile 883.887,99 m’/giin, sabit seviyeli hidrolik yiikten 79.701,91 m?/giin,
8640,97 m3/gi'1n kuyulardan pompaj cekimleri ile ve 23.581,95 m3/gi'1n buharlagsma

olmak iizere toplamda 1.377.095,48 m3/gi'1n olarak hesaplanmustir (Sekil 4.30.).

MODFLOW Mass Balance ‘ i

e S|
From Calumn ’1_ To Column lE
From Row ,1_ To Row W
I Layer ’2_ m
INFLOWS OUTFLOWS e

Starage |D |D

® miin ] ]

¥ max |D |D

¥ miin [ [

' max |D |D

Top |320152.353274763 |331282.67171713

Bottom  |350051.261199877 | 333887 985573853

wel o |23581.9481301308

CH. |453097 9425538249 | 79701, 9064892835

GHE o o

River [ [

Drain o o

Stream o [

Recharge | 243773.105263233 [0

ET [ | 9640957 34605255

Lake |D |D Percent Ermor

TOTAL  [13770906623217 1377095, 47986645 |-0.0003498:336:34308547
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Modelde 2.tabaka, 15169 adet aktif hiicreye sahiptir. Her bir hiicre 500mx500m
oldugu icin bu tabakadaki aktif hiicre alam 3.792.250.000 m?¥dir. Sekil 4.30.’da
model tarafindan hesaplanan degerler su yiiksekligi cinsinden cevrilerek Cizelge

4.6.’de verilmistir.

Cizelge 4. 6. Modelde 2.tabakanin genel su biitgesi

Akiferin Beslenimi Akiferin Bosalimi
m*/giin mm/ay m*/giin mm/ay

Alt tabaka (Bottom) | 350,051.26 2.76921 | 883,887.99 6.99232
Ust tabaka (Top) 320,162.35 2.53276 | 381,282.67 3.01628

Model Parametreleri

Sabit seviyeli 463.097.94 1 | 7070101 1
Hidrolik Yiik (CH) 097.94 1 3.66351 | 79,701.9 0.6305

Yagis (Recharge) | 243,779.11 1.92851 - -

Kuyu (Well) - - 23,581.95 0.18655
Buharlagma (ET) - - 8,640.97 0.06836
Toplam: 1,377,090.66 | 10.894 | 1,377,095.49 | 10.894
MODFLOW Mass Balance :7_'_ i
Frarn Calurnn ’1_ To Colurnm W
From Row ’1_ ToRow W
In Layer ,3_ m
INFLOWS OUTFLOWS B
Storage |D ||j
¥ min o o
 max |D |IJ
¥ mwin o o
Y max |D |IJ
Top |383887 985573853 |350051. 261193877
Bottom  |490585.51371667 |1145520.07054643
el o |21389.9397130483
CH. [ [
GHE o o
Riiver 0] [
Dirain ] [
Stream |D |IJ
Recharge  |142350.85663271 [
ET ] [
Lake |D |D Percent Emor
TOTAL  |1516955.35552323 [1516961.33145542 |-0.000393915641212677

Sekil 4. 31. Modelde 3.tabaka icin su biitcesi

3.tabakasinin beslenimi; iist tabakadan sizma ile 883.887,99 m3/gi'1n, alt tabakadan

490.686,51 m3/gi'1n ve yagistan 142.380,86 m3/gi'1n olmak {izere toplamda
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1.516.955,36 m3/gi'1n olmaktadir. Bosalim ise; iist tabakaya 350.051,26 m3/gi'1n, alt
tabakaya sizma ile 1.145.520,07 m*/giin ve kuyulardan yapilan pompaj cekimleri ile
21.390 m?/giin olmaktadir. Boylelikle toplam bosalim, 1.516.961,33 m?/giin olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.31.).

Modelde 3.tabaka, 16087 adet aktif hiicreye sahiptir. Her bir hiicre 500mx500m
oldugu i¢in bu tabakadaki aktif hiicre alam 4.021.750.000 m?*dir. Sekil 4.31.’da
model tarafindan hesaplanan degerler su yiiksekligi cinsinden cevrilerek Cizelge

4.7.de verilmistir.

Cizelge 4. 7. Modelde 3.tabakanin genel su biitgesi

Akiferin Beslenimi Akiferin Bosalimi
m®/giin mm/ay m®/giin mm/ay

Alt tabaka (Bottom) | 490,686.51 3.66025 | 1,145,520.07 | 8.54494
Ust tabaka (Top) 883,887.99 6.59331 | 350,051.26 | 2.61119
Yagis (Recharge) 142,380.86 1.06208 - -

Model Parametreleri

Kuyu (Well) - - 21,390.00 | 0.15956
Toplam: 1,516,955.36 | 11.3156 | 1,5616,961.33 | 11.3157
MODFLOW Mass Balance ‘_ [
From Column ’1_ To Colurmk W
FomFow |1 ToRow [
In Laver ’4_ m
INFLOWS DUTFLOWS s
Storage |0 o
* iy |0 [
¥ max |D |D
¥ min o [
Y max |D |D
Top [1145520.070545439 [49068E.51371667
Battom |D |D
wel |0 |3309.54551 325653
CH. |0 |0
GHE |0 |793315.3801 28953
River o o
Drain o o
Steam |0 o
Rechaige |141859.433275223 [
ET o o
Lake |D |D Percent Ermor
TOTAL  |1287379.50382172 1287311 53936262 |0.00527942535199774

Sekil 4. 32. Modelde 4.tabaka icin su biitcesi
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4 tabakasimin beslenimi; iist tabadan sizma ile 1.145.520,07 m’/giin ve yagistan
141.859,43 m3/giin olmak {iizere toplamda 1.287.379,50 mS/gﬁn olmaktadir. Bosalim
ise; list tabakaya 490.686,51 m3/gi'1n, sabit seviyeli hidrolik yiike bosalim 793.315,38
m?/giin ve kuyulardan yapilan pompaj cekimleri ile 3.309,65 m’/giin olmaktadr.

Boylelikle toplam bosalim, 1.287.311,54 mS/gﬁn olarak hesaplanmistir (Sekil 4.32.).

Modelde 4.tabaka, 12774 adet aktif hiicreye sahiptir. Her bir hiicre 500mx500m
oldugu icin bu tabakadaki aktif hiicre alam1 3.193.500.000 m”>dir. Sekil 4.32.’de
model tarafindan hesaplanan degerler su yiiksekligi cinsinden cevrilerek Cizelge

4.8.de verilmistir.

Cizelge 4. 8. Modelde 4.tabakanin genel su biitgesi

Akiferin Beslenimi Akiferin Bosalimi
m®/giin mm/ay m®/giin mm/ay
Ust tabaka (Top) | 1,145,520.07 | 10.7611 | 490,686.51 | 4.60955
Yagdis (Recharge) 141,859.43 1.33264 - -

Model Parametreleri

Genel Hidrolik
- - 793,315.38 7.45247
YUk Sinir (GHB)
Kuyu (Well) - - 3,309.65 0.03109
Toplam: 1,287,379.50 | 12.0937 | 1,287,311.54 | 12.0931

4.8.2. Gelecekte karsilasilabilecek senaryolarin simiilasyonlari

Tezin bu boliimiinde, iki farkli senaryo sonucunda yeraltisuyu kullanimindaki artis,
azalis ile iklimsel degisiklikler sonucunda caligma alaninda incelenen akifer

sisteminde degisikliklerin incelenmesine caligilmistir.

Bu senaryolardan ilki; pompaj miktarinda %50 azalis ve %50 artis sonucunda akifer
sisteminde meydana gelecek degisikliklerin incelenmesi, ikincisi ise; Uluslar arasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2007 raporu sonucuna gore, gelecekte iklimsel
degisikliklere bagli olarak c¢alisma alanindaki yeraltisuyu degisimlerinin

belirlenmesidir.
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4.8.3. Cahsma alanindaki pompaj miktarindaki degisimler

Calisma alanindaki kuyularda, pompaj miktarinda %50 azalis ve %50 artis
sonucunda akifer sisteminin verecegi tepkiler incelenmistir. 2011 yili mayis ayina
gore yapilan modellemede kuyularin pompaj miktart %50 azaltilmasi sonucundaki

degisimi Sekil 4.33.’de verilmistir.

MODFLOW Mass Balance

From Caolumn |1_ To Column IE
From Fow I'l_ ToRow W
In Layer ID_ ﬂ
INFLOWS OUTFLOWS B
Storage ||:| ||:|
% i |0 [
#man |EI |EI
¥ i |0 [
Y max 0 |0
Top |0 [
Battam |EI |EI
wiel |0 |24519.7694921419
CH. |516523.144457485 |13803.5624097754
GHE |0 |787073.428455797
River [111091.530332031 |346074.079376221
Drain |0 |0
Stream |EI |EI
Rechaige |580521.795148134 [T
ET 0 | 23403 8299065232
Lake |D |D Percent Emrar
TOTAL  |1508136.52996765 |1194874.66965146 |23.1787319534847

Sekil 4. 33. Pompajin %50 azaltilmasi sonucu modelin su biitcesi

Pompajin %50 azaltilmas1 sonucunda akiferin genel su biit¢esine bakildiginda,
akifere giren su akismin 816.523,14 m’/giin’ii sabit seviyeli hidrolik yiikten,
111.091,59 m3/gi'1n’i'1 akarsulardan, 580.521,80 m3/gi'1n’i'1 ise  yagistan
kaynaklanmaktadir. Buna goére akiferin toplam beslenimi, 1.508.136,52 m3/gi'1n
olarak hesaplanmistir. Akiferden ¢ikan su akisinin 13.803,56 m*/giin’ii sabit seviyeli

hidrolik yiike bosalim, 787.073,43m’/giin’ii genel hidrolik yiik sinirindan bosalim,
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346.074,08 m3/gi'1n’ij yeraltisuyundan nehirlere bosalim, 23.403,83 m3/gi'1n’ij
buharlagma olarak hesaplanmistir. Akiferin toplam bosalim miktari, 1.194.874,67
m?/giin olarak hesaplanmistir (Sekil 4.33.).

Drawdown
i.288e-002

Sekil 4. 34. Modelde 1.tabakadaki kuyulardan %50 pompajin azaltilmast sonucu
olusan es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4.34.°de goriildiigii gibi 1.tabakadaki mevcut kuyulardan pompaj ile %50
oraninda suyun azaltilmasi sonucunda negatif degerler ortaya cikmistir. Burada
alcalma degil, su ylikselmesi sz konusudur. Negatif degerler bize, yeraltisuyunun bu
boliimlerde, normal modelimize gore kiyas yaptigint ve bu kiyasin sonucunda
yeraltisuyunda kuyulardan pompaji azaltigimiz i¢in su fazlas1 oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.34.°de, 1.tabakada eflatun renkli kisimlar, tabaka
kalinliklarinin bu béliimlerde ince olmasindan dolayi buharlagma sonucu tamamen

kurudugunu gostermektedir.
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—(?— Target
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Drawdown
288=-002

Sekil 4. 35. Modelde 2.tabakadaki kuyulardan %50 pompajin azaltilmast sonucu
olusan es yeraltisuyu alcalma egrisi

Legend

Sekil 4. 36. Modelde 3.tabakadaki kuyulardan %50 pompajin azaltilmasi sonucu
olusan es yeraltisuyu alcalma egrisi

108



Sekil 4. 37. Modelde 4.tabakadaki kuyulardan %50 pompajin azaltilmast sonucu
olusan es yeraltisuyu alcalma egrisi

Kuyularin pompaj miktar1 %50 arttirilmasi sonucundaki modelin genel su biitcesi ise

Sekil 4.38. de verilmistir.

Pompajin %50 arttirilmas: sonucunda akiferin genel su biit¢esine bakildiginda,
akifere giren su akisimin 490.150,82 m3/giin’ii sabit seviyeli hidrolik yiikten,
294.315,90 m3/g1'in’i'1 akarsulardan, 582.286,52 m3/gi'1n’1'i ise  yagistan
kaynaklanmaktadir. Buna gore akiferin toplam beslenimi, 1.366.753,24 m®/giin
olarak hesaplanmustir. Akiferden ¢ikan su akisimn 77.795,37 m’/giin’ii sahis ve
isletme kuyularindan yapilan su ¢ekimlerinden, 77.417,00 m3/gi'1n’ii sabit seviyeli
hidrolik yiike bosalim, 793.260,68 m®/giin’ii genel hidrolik yiik sirindan bosalim,
386.289,60 m3/gi'1n’1'i yeraltisuyundan nehirlere, 31.953,65 m3/gi'1n’1'i buharlasma
olarak hesaplanmustir. Akiferin toplam bosalim miktari, 1.366.715,80 m”/giin olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.38.).
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Sekil 4. 38. Pompajin %50 arttirilmast sonucu modelin su biitgesi
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Sekil 4. 39. Modelde 1.tabakadaki kuyulardan %50 pompajin arttirilmasi sonucu
olusan es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Calisma alaninda 1.tabakada yer alan kuyulardan modelde c¢ekilen yeraltisuyu
miktarlarim1 %50 artirarak yapilan modelleme sonucunda elde edilen eg yeraltisuyu
alcalma egrisi Sekil 4.39.°de goriilmektedir. Sekil 4.39.’e gore, 1.tabakanin orta
kisimlarindaki yeraltisuyu alcalma miktar1 ¢ok azdir. Bunun nedeni, bu boliimde

bulunan Beysehir Goliinden yeraltisuyuna sizmanin fazla olmasidir.

-461.7

Sekil 4. 40.Modelde 2.tabakadaki kuyulardan %50 pompajin arttirilmasi sonucu
olusan es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Sekil 4. 41. Modelde 3.tabakadaki kuyulardan %50 pompajin arttirilmasi sonucu
olusan es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Sekil 4. 42. Modelde 4.tabakadaki kuyulardan %50 pompajin arttirilmasi sonucu
olusan es yeraltisuyu alcalma egrisi

4.8.4. Iklim degisikligi senaryolar

Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri konulu ¢alismalarda, sera gazi salimiminin
atmosferde artmasi, fosil yakit kullamiminin niifus ve sanayilesme sonucunda

cogalmas1 nedenlerine bagh olarak, kiiresel ylizey 1sisimin arttig1 belirtilmistir.

Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) dordiincii degerlendirme raporunda,
iklim degisikligiyle ilgili dort ana senaryoda (Al, A2, B1, B2) 23 farkh kiiresel
model i¢in benzetim yapilmistir. En iyimser ve en kotiimser benzetimlere gore 2090—
2099 yillarindaki ortalama yiizey sicakligi, 1980-1999 yillarina gore ortalama 1,1—
6,4 °C artacag ve yagislarin ise yiiksek enlemlerde azalacagi ongoriilmiistiir (IPCC,

2007).
Bu senaryolar, SRES’in (Special Report on Emissions Scenarios) olusturdugu iklim

senaryolaridir. SRES, 2100 yilina kadar tahmini sicaklik degisimlerini hesaplamistir
(Cizelge 4.9.).
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A1l senaryosu (Diinya Pazar Senaryosu), gelecekte diinyada ¢ok hizli bir ekonomik
biiylime, kiiresel niifusun en yiiksek seviyeye ulastigini ve sonrasinda azaldigini, yeni
teknolojilerin hizli bir giris yaptigim1 varsaymistir. A1 senaryosu, enerji sitemindeki
teknolojik degisimin alternatif kisimlari icin 3 alt senaryoya ayrilmistir. Bunlar; fosil
agirlikli enerji kaynaklart (A1FI), fosil olmayan enerji kaynaklar1 (A1T) ve tim
enerji kaynaklarin dengede oldugu (A1B) senaryolardir. A2 (Ulusal Yatirim
Senaryosu) senaryosuna gore; niifusun siirekli artacagi, benzer bolgelerde
verimliligin azalacagi, ekonomik ve teknolojik gelismelerin diger senaryolara gore
daha yavas gelisecegi vurgulanmistir. B1 senaryosu, kiiresel niifus artisinin Al
senaryosu gibi yiizyilin ortasinda en yiiksek diizeye ulagsmasini ve sonrasinda
azalmasini1 ongormektedir. B2 senaryosu ile A2 senaryosundan daha az oranda artan
niifus, orta seviyede ekonomik gelisme olacagini, A1 ve Bl senaryolarina oranla

daha az teknolojik gelisme olacagi belirtilmistir.

Cizelge 4. 9. Sicaklik degisimine gore iklim degisikligi senaryosu, SPM-3
(IPCC, 2007)

Sicaklik Degisimi (2090—2099 yallar: icin 1980-1999
Olay yillarindan kiyasla) (°C)

En iyi tahmin (°C) Degisim araliz (°C)
B1 Senaryosu 1.8 1:1: 2.9
A1T Senaryosu 2.4 14-—-38
B2 24 14-3.8
AlB 2,8 1,7-44
A2 34 2,0-54
AlFI 4,0 24-64

Iklim degisikligi senaryosu icin bu calismada, Cizelge 4.9. da verilen B1, B2, A1FI,
A2 senaryolar1 i¢in simiilasyonlar yapilmistir. 2090-2099 yillarina ait iklim
degisiklikleri senaryo sonuglar1 50 yillik araliklarla modeldeki buharlasma degerinde
artma, beslenme degerinde azalma seklinde modele aktarilarak sonuclar
karsilastirilmigtir. 2011 yili icin Beysehir DMI tarafindan calisma alaninda dlciilen
ortalama sicaklik 10,38 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sicaklik degeri iizerine hesaplanan
sicaklik degerleri 50 yillik donemler halinde kademeli olarak aktarilmistir. Model yili
olan 2011 yilindan 50 yillik donemler halinde 2100 yilina kadar hesaplanan
sicakliklar Cizelge 4.10.’de goriilmektedir.
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Cizelge 4. 10. Farkli iklim senaryolar1 i¢in yillara gore tahmin edilen sicaklik
degisimleri (*C)

Yillar Senaryolar

Al1F1 B2 B1 A2
2011 10,38 10,38 10,38 10,38
2050 11,94 11,08 11,32 11,71
2100 13,94 11,98 12,52 13,41

Bir bolgedeki bitkilerin su ihtiyacinin belirlenmesi i¢in Blaney-Criddle (1950),

bitkinin cinsini hesaba katan potansiyel evapotranspirasyon formiilleri gelistirmistir.

U=45xkxpx(t+18) 4.5.)

k=(0,031xt+0,24)xk. (4.6.)

Denklem 4.5. ve 4.6. daki, U; aylik evapotranspirasyon (mm), k; bitkilerin su
ihtiyacini belirlemede terleme kayiplarini hesaplamak icin kullanilan deger (aylik),
k.; bitkinin cinsine gore biiyiime oranina ekimden sonra gecen giin sayisina, ya da
yilin aylarina bagh katsayi, t; aylik ortalama sicaklik derecesi (°C), p; ise goz Oniine

alinan aydaki giindiiz saatlerinin biitiin yildaki giindiiz saatlerine oranidir.

Bu calismada Blaney-Criddle formiililne gore bitki su ihtiyacini tespit edilmek i¢in
senaryolarda hesaplanan sicaklik artiglarinin bitki su ihtiyacim1 ne kadar artiracag
hesaplanmigtir. Bitki su ihtiyaci hesaplanmasinda kiiresel 1sinmanin etkileri
incelendigi i¢in 2100 yilinda ayni bitkilerin tariminin yapilacagi diisiiniilmiis ve
Denklem 4.6.‘da k. birim deger alinmistir. Hesaplamada sicaklik artis ylizdesi
incelendigi i¢in birim deger formiilde etkisiz halde kalmistir. Yukaridaki dort
senaryo i¢in hesaplanan sicaklik degerleri Blaney-Criddle formiiliinde yerine
konulursa ve elde edilen potansiyel evapotranspirasyon sonuclar1 Beysehir Havzasi
icin 2011 yilina ait mevcut potansiyel evapotranspirasyon sonuglarina boliiniirse

Cizelge 4.11.°deki potansiyel evapotranspirasyon yiizde artis degerleri elde edilir.
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yiizdesi (pompajdaki artis yiizdesi)

Cizelge 4. 11. Blaney-Criddle‘a gore hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon artis

Yillar Senaryolar

A1F1 B2 B1 A2
2011 1 1 1 1
2050 1,14 1,12 1,09 1,06
2100 1,32 1,27 1,20 1,14

2100 yilina kadar sicaklik artisi ile potansiyel evapotranspirasyon miktarindaki artig
da beklenmektedir. Potansiyel evapotranspirasyon miktarindaki artisa gore, aym
oranda tarim icin ihtiya¢ duyulacak yeraltisuyu miktar1 da artmalidir. Cizelge
4.11.'de 50 yillik donemler i¢in hesaplanan pompaj miktarindaki artis yiizdeleri

verilmistir.

Avrupa‘nin bes alt bolgesi (K, B, D, GB, GD) ic¢in ii¢c aylik donemlerde yagis
degisimleri Sekil 4.43.’de verilmistir. Sekil 4.43.’de goriilen kirmiz1 renk A1FI,
siyah renk A2, mavi renk B2, yesil renk B1 senaryolarini ifade etmektedir. Sekilde
goriilen cubuk uzunluklarin orta noktast ortalama yagis degisimini, alt tarafi

minimum yagis degisimini, iist tarafi da maksimum yagis degisimini gostermektedir.

Sekil 4.43.°de ki senaryolar icin yagis degisim yiizdeleri okunarak 2011 yil1 mayis
ay1 icin ortalama yagis miktari ile degisim yiizdeleri ¢arpilmistir. Bunun sonucunda
dort senaryo ile 2100 yilina kadar yagis degisimleri hesaplanmistir. Hesaplanmis

yagis degisim ylizdeleri 50 yillik donemlerde Cizelge 4.12.’da goriilmektedir.
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Sekil 4. 43. A1FI, A2, B1, B2 senaryolar1 i¢in Avrupa‘nin farkli bolgelerindeki yagis
degisimleri (Ruosteenoja et al., 2007)

Cizelge 4. 12. Dort farkli senaryo icin hesaplanan yagis degisim ylizdeleri

Yillar Senaryolar

Al1F1 B2 B1 A2
2011 0 0 0 0
2050 -4,98 -2,54 -1,47 -4,46
2100 -11,37 -5,80 -3,35 -10,18

Cizelge 4.12.’da yagis degisimlerinin 50 ve 100 yillik zaman dilimlerinde azaldig
goriilmektedir. MODFLOW program ile dort senaryo icin 2050-2100 yillarindaki
pompaj miktarindaki artis ve yagis degisimindeki azaliy miktarlar1 modele
yansitilarak ¢alisma alanindaki yeraltisuyu seviye alcalma degisimleri izlenmistir.
Modelde her ii¢ tabakadaki dort farkli senaryo icin yeraltisuyu alcalma degisimleri
Sekil 4.44-4.75.”de goriilmektedir.
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Sekil 4.44-4.47°de gorillen 2050 yili icin AI1FI senaryosu i¢in I.tabakadaki
yeraltisuyu algalmast 3.81 m ve daha fazla olarak gerceklesmektedir. Model kararl
akim hali i¢in calistigi icin 2050 yilina kadar devamli olarak kuyulardan su
cekilmistir. Modelde %14 oraninda pompaj artisi ve sicaklik artisina bagl olarak
%4.,98 oraninda yagista meydana gelen azalma sonucunda akifer alaninda 2011

yilia gore daha fazla alan kurumustur.

Sekil 4. 44. 2050 y1l1 i¢in A1FI senaryosunun 1.tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Sekil 4. 45. 2050 y1l1 i¢in A1FI senaryosunun 2.tabaka i¢in
es yeraltisuyu algalma egrisi

Legend

Sekil 4. 46. 2050 y1l1 i¢in A1FI senaryosunun 3.tabaka i¢in
es yeraltisuyu algalma egrisi
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Sekil 4. 47. 2050 yil1 i¢in A1FI senaryosunun 4.tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4.48-4.51.’de goriilen 2100 yili icin AIFI senaryosu igin 1.tabakadaki
yeraltisuyu alcalmas1 8 m ve daha fazla olarak gerceklesmektedir. Model kararh
akim hali i¢in calistifi icin 2100 yilina kadar devamli olarak kuyulardan su
cekilmistir. Modelde %32 oraninda pompaj artisi ve sicaklik artisina bagh olarak
%11,37 oraninda yagista meydana gelen azalma sonucunda akifer alaninda 2011

yilina gore daha fazla alan kurumustur.
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Sekil 4. 48. 2100 y1l1 i¢in A1FI senaryosunun 1.tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Sekil 4. 49. 2100 yil1 i¢in A1FI senaryosunun 2.tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Legend

Sekil 4. 50. 2100 y1l1 i¢in A1FI senaryosunun 3.tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4. 51.2100 yil1 icin A1FI senaryosunun 4. tabaka i¢in
es yeraltisuyu algalma egrisi
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Sekil 4.52-4.55.”de goriilen 2050 yil1 i¢in B1 senaryosu i¢in 1.tabakadaki yeraltisuyu
alcalmas1 2 m ve daha fazla olarak gerceklesmektedir. Model kararli akim hali icin
calistigr i¢in 2100 yilina kadar devamli olarak kuyulardan su c¢ekilmistir. Modelde
%12 oraninda pompaj artist ve sicaklik artisina bagli olarak %2,54 oraninda yagista
meydana gelen azalma sonucunda akifer alaninda 2011 yilina gore daha fazla alan

kurumustur.

egend

2379

Sekil 4. 52.2050 yil1 icin B1 senaryosunun 1. tabaka icin
es yeraltisuyu algalma egrisi
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Sekil 4. 53.2050 y1l1 icin B1 senaryosunun 2. tabaka icin
es yeraltisuyu alcalma egrisi

Legend

237.9

Sekil 4. 54.2050 y1l1 icin B1 senaryosunun 3. tabaka icin
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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-237.9

Sekil 4. 55.2050 y1l1 icin B1 senaryosunun 4. tabaka icin
es yeraltisuyu algalma egrisi

Sekil 4.56-4.59.’de goriilen 2100 yil1 i¢in B1 senaryosu i¢in 1.tabakadaki yeraltisuyu
alcalmas1 4 m ve daha fazla olarak gerceklesmektedir. Model kararli akim hali icin
calistigr i¢in 2100 yilina kadar devamli olarak kuyulardan su c¢ekilmistir. Modelde
9?27 oraninda pompaj artis1 ve sicaklik artisina bagh olarak %35,80 oraninda yagista
meydana gelen azalma sonucunda akifer alaninda 2011 yilina gore daha fazla alan

kurumustur.

124



Sekil 4. 56.2100 yil1 icin B1 senaryosunun 1. tabaka icin
es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4. 57.2100 y1l1 icin B1 senaryosunun 2. tabaka icin
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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2237

Sekil 4. 58.2100 yil1 icin B1 senaryosunun 3. tabaka icin

es yeraltisuyu algalma egrisi
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Sekil 4. 59.2100 y1l1 i¢cin B1 senaryosunun 4. tabaka i¢in
es yeraltisuyu algalma egrisi
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Sekil 4.60-4.63.”de goriilen 2050 yil1 i¢in B2 senaryosu i¢in 1.tabakadaki yeraltisuyu
alcalmas1 1.45 m ve daha fazla olarak gerceklesmektedir. Model kararli akim hali
icin calistigi i¢in 2100 yilina kadar devamli olarak kuyulardan su c¢ekilmistir.
Modelde %9 oraninda pompaj artist ve sicaklik artisina bagli olarak %1,47 oraninda

yagista meydana gelen azalma sonucunda akifer alaninda 2011 yilina gore daha fazla

alan kurumustur.

Legend

-248 8

Sekil 4. 60.2050 y1l1 icin B2 senaryosunun 1. tabaka icin
es yeraltisuyu algalma egrisi
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Sekil 4. 61. 2050 y1l1 i¢in B2 senaryosunun 2.tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Sekil 4. 62.2050 yil1 icin B2 senaryosunun 3. tabaka icin
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Sekil 4. 63.2050 yil1 icin B2 senaryosunun 4. tabaka icin
es yeraltisuyu algalma egrisi

Sekil 4.64-4.67.’de goriilen 2100 yil1 i¢in B2 senaryosu i¢in 1.tabakadaki yeraltisuyu
alcalmasi 4 m. ve daha fazla degismektedir. Model kararli akim hali i¢in calistig1 icin
2100 yilina kadar devaml olarak kuyulardan su ¢ekilmistir. Modelde %20 oraninda
pompaj artis1 ve sicaklik artisina bagli olarak %3,35 oraninda yagista meydana gelen

azalma sonucunda akifer alaninda 2011 yilina gore daha fazla alan kurumustur.
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Sekil 4. 64.2100 y1l1 icin B2 senaryosunun 1. tabaka icin
es yeraltisuyu alcalma egrisi

~241.1

Sekil 4. 65.2100 y1l1 icin B2 senaryosunun 2. tabaka icin
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Sekil 4. 66.2100 yil1 icin B2 senaryosunun 3. tabaka icin

es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4. 67.2100 y1l1 icin B2 senaryosunun 4. tabaka icin
es yeraltisuyu algalma egrisi
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Sekil 4.68-4.71.”de goriilen 2050 yil1 icin A2 senaryosu i¢in 1.tabakadaki yeraltisuyu
alcalmas1 4 m. ve daha fazla degismektedir. Model kararli akim hali i¢in ¢alistig1 icin
2100 yilina kadar devamli olarak kuyulardan su ¢ekilmistir. Modelde %6 oraninda
pompaj artis1 ve sicaklik artisina bagli olarak %4,46 oraninda yagista meydana gelen

azalma sonucunda akifer alaninda 2011 yilina gore daha fazla alan kurumustur.

Legend

Sekil 4. 68.2050 yil1 icin A2 senaryosunun 1. tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Legend

Sekil 4. 69.2050 y1l1 icin A2 senaryosunun 2. tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4. 70.2050 y1l1 icin A2 senaryosunun 3. tabaka i¢in
es yeraltisuyu algalma egrisi
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Sekil 4. 71.2050 y1l1 icin A2 senaryosunun 4. tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4.72-4.75.”de goriilen 2100 y1l1 icin A2 senaryosu icin 1.tabakadaki yeraltisuyu
alcalmasi 4 m. ve daha fazla degismektedir. Model kararli akim hali i¢in calistig1 icin
2100 yilina kadar devaml olarak kuyulardan su ¢ekilmistir. Modelde %14 oraninda
pompaj artis1 ve sicaklik artisina bagli olarak %10,18 oraninda yagista meydana

gelen azalma sonucunda akifer alaninda 2011 yilina gore daha fazla alan kurumustur.
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Legend

Sekil 4. 72.2100 yil1 icin A2 senaryosunun 1. tabaka i¢in

es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4. 73.2100 yil1 icin A2 senaryosunun 2. tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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Sekil 4. 74.2100 yil1 icin A2 senaryosunun 3. tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi

Sekil 4. 75.2100 yil1 icin A2 senaryosunun 4. tabaka i¢in
es yeraltisuyu alcalma egrisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Beysehir Golii Havzasi’'nin jeolojisi, hidroligi, hidrojeolojisi
incelenerek, 2011 yili mayis ay1 i¢in Beysehir Golii Havzasi’ndaki yeraltisuyu
durumunu analiz edebilmek amaciyla yeraltisuyu akim modellemesi yapilmistir.
Havzada, akiferin durumu; yagis, buharlagsma, kuyulardan pompajla yapilan
cekimlere bagl olarak yeraltisuyunun ii¢ boyutlu akim modeli MODFLOW programi
ile yapilmistir. Yeraltisuyu akim modeli; havzanin jeolojik yapisi, hidroligi, beslenim
bosalim 6zellikleri, sinir kosullarinin modele aktarilmasi ve arazide acilmis olan rasat
kuyularindaki modellemesi yapilan yilindaki olctimlerle degerlendirilmesi sonucunda

gelistirilmistir.

Modelleme baslangicinda havzada yapilan jeolojik caligmalardan faydalanmilarak
hidrolik iletkenlik degerleri modele yansitilmis olup, kalibrasyon islemi sirasinda
arazide DSI tarafindan acilmis olan rasat kuyularindan ve havzada bulunan diizenli
Olciim aldigimiz sondaj ve keson kuyularindan faydalanilarak zeminin hidrolik
iletkenlik degerleri (K) tahmin edilmistir. Model ile havzadaki yeraltisuyu akim
yoniiniin dogudan-batiya dogru oldugu goriilmiistiir. Ayrica model sonucunda
akiferin genel su biitcesi hesaplanarak, akiferin besleniminin kararli durumda
1,354,309.81 m’/giin, akiferin bosalimmnin ise 1,354,269.61 m’/giin oldugu
goriilmiistiir. Tez calismasinda akiferin yagistan siiziillme sonucu beslenim miktari

212,53*10° m’/y1l olarak hesaplamuistir.

Calisma alaninda en ¢ok 2. tabakadan su ¢ekilmistir. Ayrica modelde tanimlanan 593
adet kuyulardan pompaj ¢ekimlerini %50 oraninda azaltip, %50 oraninda artiritlmasi
sonucunda yeraltisuyu seviyesindeki degisimler incelenmistir. Pompajin %50
azaltilmas1 sonucunda, su yiikselmeleri goriilmiistiir. Ozellikle Beysehir Havzasi’nin
kuzeyinde yeraltisuyu seviyeleri diger bolgelere oranla daha c¢ok yiikselmistir.
Pompajin %50 artirilmasi sonucunda ise Ozellikle havzanin kuzeyinde yeraltisuyu
seviyelerindeki diisiislerin daha c¢ok oldugu goézlenmistir. Bu boliimde sulamada
kullanilan kuyu sayisinin ¢ok olmasi ve kuyulardan cekilen debilerin yiiksek olmasi
nedeniyle yeraltisuyu seviyelerinin daha ¢ok diistiigii goriilmiistiir. Beysehir Goliiniin

orta kisimlarinda  ise pompaj cekimlerine baghh olarak yeraltisuyu seviye
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diistislerinin ¢ok az oldugu, model sonucunda goriilmiistiir. Bu bolgelerde, golde

yeraltisuyu beslenimi oldugu icin seviye diisiisleri daha azdir.

Calismada ayrica, 2007 yilinda Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli’nde (IPCC) ele
alinan dort iklim senaryosundan A1FI, A2, B1, B2 senaryolari, 2050 ve 2100 yillar1
icin modele aktarilarak sonuclar1 gozlenmistir. Gelecek yillarda, sicaklik artigina
bagh olarak bitkiler icin gerekli olan bitki su ihtiyaclar artacaktir. Bunu karsilamak
icin pompaj miktarn1 artirmamiz gerekmektedir. Iklim senaryolar1 geregince
pompaj miktarlarin1 artirip, artan sicakliklara bagli olarak yagis miktarlarini da
azaltarak, 2050 ve 2100 yillart i¢in model ¢alistirilmistir. Bu sonuglar, 2011 yilindaki
kararli akim hali i¢in kalibre edilmis model ile karsilastirilmistir. Buna gore; 2050 ve
2100 yillarinda pompajin artis1 ve yagisin azalisiyla birlikte tabakalardaki yeraltisuyu
seviyeleri diigmiistiir. Kararli hal i¢in model, veriler dogrultusunda siirekli olarak
sistemden su ¢cekmektedir. Bunun sonucunda akiferde yeraltisuyu sevileri diismiis ve
baz1 bolgelerde tabakalar kurumustur. Ozellikle 2100 yili icin A2 senaryosunda,
2011 yilindaki uygulanmis modele oranla cok farklar oldugu goriilmiistiir. A2
senaryosu ile 2100 yilina kadar kuyulardan devamli olarak % 14 oraninda pompaj
artisina bagli olarak su cekilmistir. Ayrica bu senaryoda sicaklik artisiyla birlikte %
10,18 oraninda yagis azalmistir. Buna gore A2 senaryosu i¢in 1.tabaka, model
yilindaki tabaka ile karsilastirilmis ve 2100 yili icin akiferin %50,4’{iniin kurudugu
tespit edilmistir. Ayrica 2.tabakadaki akiferin de %62,47sinin kurudugu
goriilmiistiir. 1klim degisikliginin etkileri sonucunda artan sicakliklara bagli olarak
sulama suyu ihtiyacinin artmasi, calismada yer alan senaryolarda kullanilan

yeraltisuyu pompaj miktarlarindan daha fazla olabilir.

Kiiresel 1sinma sonucunda diinyada ve iilkemizde orta ve giiney kisimlarda ciddi bir
kuraklik beklenmektedir. Yagislar, ge¢mis yillara oranla azalmis olup, kaynaklar
yeterli oranda beslenememektedir. Bu ¢alismada, Beysehir Havzasindaki sulama ve
ihtiyag suyu olarak kullanilan akiferinin 2050 ve 2100 yillarindaki iklim
senaryolarina gore ciddi bir sikintiyla kars1 karsiya kalacagi anlasilmaktadir. Bu
sikintilart ortadan kaldirmak icin suyu bilingli kullanmak gerekmektedir. Daha az
suyla etkin bir sekilde sulama yapan damla sulama benzeri daha modern sulama
teknikleri ile sulama yapilmali ve sulama yontemleri bu dogrultuda gelistirilmelidir.

Ayrica, yeraltisuyuna alternatif su kaynaklarinin arastirilmasi gerekmektedir.
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