Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Sayr 17, S. 1184-1197, Aralik 2019 P, No. 17, pp. 1184-1197, December 2019

© Telif hakki EJOSAT a aittir & v | Copyright © 2019 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com [SSN:2148-2683 Research Article

a
“ 4

Hoyran Havzasinin Yeraltisuyu Akim Modellemesi ile Su Biit¢esinin
Belirlenmesi

Ibrahim Iskender Soyaslan'”
1 Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi B&liimii, Burdur, Tiirkiye (ORCID: 0000-0001-5282-8094)
(IIk Gelis Tarihi 27 Kasim 2019 ve Kabul Tarihi 31 Aralik 2019)
(DOI: 10.31590/ejosat.656606)

ATIF/REFERENCE: Soyaslan, I., 1., (2019). Hoyran Havzasinin Yeraltisuyu Akim Modellemesi ile Su Biitgesinin Belirlenmesi.
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (17), 1184-1197.
Oz

Tiirkiye’ nin ikinci biiyiik tath su rezervuari olan Egirdir G6li’nden; sulama, igmesuyu temini, turizm ve su {riinleri tiretimi gibi
pekcok farkli amagla yararlamlmaktadir. Egirdir G6li’niin, su kalitesinin korunarak optimum su kullanim modelinin belirlenmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amagla; g6l su toplama havzasinin hidrojeolojik 6zelliklerinin ve g6l ile komsu havzalar arasindaki
hidrojeolojik iliskinin belirlenmesi gerekmektedir. Yagislara bagl olarak degismekle bilikte Egirdir Golii’niin yiizey alan1 470 km? ve
depolama hacmi 4 milyar m¥tiir. Yeraltisuyu akim modellemesi yapilan Hoyran (Kumdanli) Havzasi, Goller Bolgesinde bulunan
Egirdir Golii su toplama havzasi igerisinde yer almaktadir. Hoyran havzasinda evsel kirletici kaynaklardan kolayca kirlenen yiizey ve
yeraltisulart géle bosalmaktadir. Kirlenmis sularin gole etkisini tartigabilmek i¢in, Egirdir G6li’nii besleyen havzalardan gole akis
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yeraltisuyu akim modellemesinin yapilmasi 6nemlidir. Hoyran Havzasi’nda bulunan kirlilik
unsurlart tarim, hayvancilik ve kanalizasyon desarjlari sonucunda olusmaktadir. Calisma alani Isparta Agisi olarak adlandirilan
tektonik olarak aktif bir bolgede bulundugundan dolay, jeolojik yap1 modelleme agisindan olduk¢a karmagiktir. Stratigrafik dizilimde
yeralan dort farkli hidrojeolojik birim de model alaninda yilizeylenmekte ve basingli-serbest yiizeyli akifer 6zellikleri gostermektedir.
Boyle karmasgik bir hidrojeolojik ortamda modelleme yapmak az rastlanilan, ilging ve zor bir konudur. Bdlgedeki akifer tabakalariin
geometrik yapisi, modelleme programi MODFLOW un yatay tabaka kavramina izin vermemistir. Bu problemin ¢ézmiinde, benzetim
boyunca farkli tabakalar arasindaki yatay akis igin, ayni seviyede bulunan farkli hidrojolojik tabakalar farkli hidrojeolojik 6zellikleri
kullanilarak tek bir tabaka olarak modellenmistir. Yapilan modelleme sonucunda Egirdir Golii’'ne yeraltisuyu bosalim miktar1 yillik
ortalama 32,47 x 106 m? olarak belirlenmistir. Bu model, bélgedeki su kaynaklarimin ydnetimi ve planlamasi igin bir arag olarak
kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hoyran Havzasi, Yeraltisuyu akim modeli, Modflow, Su biitgesi, Egirdir Goli

Determination of Water Budget by Groundwater Flow Modeling of
Hoyran Basin

Abstract

Turkey's second largest freshwater reservoir Lake Egirdir; is utilized for many kind of purposes such as irrigation, drinking water
supply, tourism and aquaculture production. Determining the optimum water usage model by maintaining the water quality of Lake
Egirdir is of great importance. For this purpose; the hydrogeological characteristics of water collection basin of the lake and the
hydrogeological relationship between the lake and neighboring basins need to be determined. Depending on the rainfall changes, the
surface area of Lake Egirdir is 470 km? and the storage volume is 4 billion m3. Hoyran (Kumdanl) Basin, for which groundwater flow
modeling made, is located within the Egirdir Lake water collection basin in the Lakes Region. In the Hoyran basin; surface and
groundwater that are easily contaminated from domestic pollutant sources, discharge into the lake. In order to discuss the effects of
polluted waters to the lake; it is important to make groundwater flow modeling to determine the flow characteristics from the

* Sorumlu Yazar: Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii,
Burdur, Tiirkiye, ORCID: 0000-0001-5282-8094, isoyaslan@mehmetakif.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 1184



http://dergipark.gov.tr/ejosat

European Journal of Science and Technology

watersheds feeding the Lake Egirdir. Pollution elements in Hoyran Basin are formed as a result of agriculture, livestock and sewage
discharges. As the study area is located in a tectonically active region called Isparta Angle, the geological structure is quite complex in
terms of modeling. Four different hydrogeological units in the stratigraphic sequence are outcropped in the model area and show
pressure-free surface aquifer characteristics. Modeling in such a complex hydrogeological environment is a rare, interesting and
difficult issue. The geometric structure of the aquifer layers in the region did not allow the model program MODFLOW's horizontal
layer concept. In the solution of this problem, for the horizontal flow between the different layers during the simulation, different
hydrogeological layers at the same level are modeled as a single layer using different hydrogeological properties. As a result of the
modeling, the groundwater discharge to Lake Egirdir was determined as 32.47 x 108 m? per year. This model can be used as a tool for
the management and planning of water resources in the region.

Keywords: Hoyran Basin, Groundwater flow model, Modflow, Water budget, Lake Egirdir.

1. Giris

Gol, baraj ve akarsular olarak tanimlanan yiizey sulari ile yeraltisuyunun etkilesimi, yeraltisuyu akim modellemesi ve biitge
hesaplamalarinin yapilmasi igin duyarlilik analizleri ve matematiksel modelleme ¢alismlar son yillarda giderek artmaktadir. Ozellikle
bilgisayar yazilim ve teknolojilerindeki gelismelerle birlikte hidrolik ve hidrojeolojik ¢aligmalarin biiyiik bolimiinde MODFLOW
programi ve modiilleri kullanilmaktadir (Boyraz, 2011; Lulu ve ark., 2005; Guzman ve ark.,2015). MODFLOW yazilimi atiksularin
cevresel etkileri (Hussien ve ark.,2017), yeraltisuyu akisindaki zamansal degisimlerin belirlenmesi (Berehanu ve ark., 2017), kararli
sartlarda yeraltisuyu simiilasyonu (Gebrekirstos, 2009), yeraltisuyu ile akarsu arasindaki etkilesim (Abbas ve ark., 2018;Yitbarek,
2009; Birhanu, 2012), maden atik sularimin akig simiilasyonu (Guorui ve ark., 2019) ve yeraltisularinda kirlilik tagiimi (Tesfaye,
2009) gibi spesifik konularda kullanilmaktadir. Bu c¢alismada PMWIN ve MODFLOW yazilimlar1 birlikte Egirdir Goli
kuzeydogusunda yer alan Hoyran Havzasi’nin yeraltisuyu akim modellemesi i¢in kullanilmistir.

Tiirkiye’nin dordiincii biiyiik dogal tatli su géli olan Egirdir G6li’nden; bolgede sulama, igme suyu saglanmasi, su iriinleri
tiretimi ve turizm vb. farkli amaglar i¢in yararlanilmaktadir. Bolge icin biiyiikk 6nem tasiyan Egirdir Golii havzasinin hidrojeolojik
ozelliklerinin belirlenmesi, gol ile havza iliskisinin ortaya konmasi, g6l su rezervinin optimum kullanimi ve su kalitesinin kontroli
agisindan Onemlidir. Egirdir Go6li havzasinin kuzey batisinda yer alan Hoyran (Kumdanli) havzasindaki evsel atik sularindan
kaynaklanan olasi yiizey ve yeraltisuyu kirliliginin Egirdir G6lii’ne etkilerinin belirlenmesi ve Egirdir Golii su kalitesinin uzun zaman
periyodunda korunmasi agisinda yapilacak yeraltisuyu akim modellemesi biiyiik dnem tagimaktadir.

Caligsma alanindaki hidrolojik ve hidrojeolojik verilerin, arazi ¢aligmalarinda dogrudan arazi veri kayit sistemine aktarilmasiyla
olusturulmus olan veri tabanin, yeraltisuyu akim modellemesinde kullanilarak modelin hassassiyeti ve dogrulugu artirtlmastir.

Hoyran (Kumdanli) havzasinda yapilmig 6nceki yeraltisuyu biitge ¢alismalarinda (Topgam ve ark., 1977; Soyaslan , 2004),
hidrolojik su biitcesi yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore elde edilen sonuglarin kullanilabilirlikleri tartigilarak ve ortaya
c¢ikabilecek eksiklikler {izerinde durulmustur. Hidrolojik su biitcesi hesaplama yontemlerine gore ¢ok daha hassas olan yeraltisuyu
akim modellemesi sonucunda elde edilen veriler ile dnceki ¢aligmalarin sonuglarinin karsilastiriimasi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu boliimde, ¢alisma alani konumunun genel bir tanitimi, morfolojik 6zellikleri, hakim iklim ve bitki ortiisii hakkinda genel
tanitict bilgiler ortaya konulmustur.

2.1.1. Calisma Alam

Calisma alani, Egirdir G6li’ne bosalan Hoyran Deresi su toplama havzasini kapsamaktadir. Havza, Goller bdlgesinde Egirdir
Goli su toplama havzasi igerisinde ve goliin kuzey dogusunda yer almaktadir (Sekil 1). Isparta iline yaklasik olarak 80 km uzakliktaki
¢aligma alaninda, Kumdanli, Misirli, Sagir, Korkiiler, Gokgeali, Asag1 Tirtar ve Yukar1 Tirtar yerlesimleri bulunmaktadir. Calisma
sahasi yaklasik olarak 311 km? bir alan kapsamakta ve 1/100.000 &lgekli topografik haritada Afyon 125 ve L26 paftalan iginde
kalmaktadir. Yerlesim merkezleri cogunlukla Pliyosen, Miyosen, Kuvaterner yasl ¢okellerin olusturdugu tarim alanlari tizerinde yer
almaktadir.
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Sekil 1. Caliyma alaninin yerbulduru haritast

2.1.2. Jeomorfoloji

Calisma alani igersinde yasl birimler yiikseltileri, genc birimler alcak ve peneplen topografyay: olusturmaktadirlar. Doguda
Sultandaglar yiikseltisi, glineyde Anamasdag yiikseltisi horst yapilar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Egirdir Goli ile batiya dogru
Kumdanli havzasim kapsayan ¢ukurluk alan ise grabeni olusturmaktadir. Ozellikle Sultandag metamofikleri ve calisma alani diginda
giineyde yeralan Anamasdag karbonatlari ile Neojen ¢okeller arasinda olan dokanaklar boyunca tektonizmanin da etkili oldugu
oldukga sarp ve keskin bir topografya gézlenmektedir.

Bolgede yer alan onemli yerlesim merkezi olarak Yalvag ilgesine bagli kdy ve belediyeler yer almaktadir. Bunlar; Kumdanli,
Korkiiler, Misirli, Sagir, Gokgeali, Yukaritirtar ve Asagitirtar'dir. Yerlesim merkezleri ¢ogunlukla Pliyosen, Miyosen, Kuvaterner yasl
¢okellerin olusturdugu tarim alanlari iizerinde yer almaktadir.

2.1.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Akdeniz Bolgesi iginde yer alan calisma alani, iklim 6zellikleri bakimindan Akdeniz ve I¢ Anadolu arasinda gegis tipini
karakterize etmektedir. Yani bazi iklim &zellikleri ile Akdeniz iklimine, bazi 6zellikleriyle de I¢ Anadolu iklimine benzerlik
gostermektedir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislart ilik ve yagislidir. Sonbahar ve ilkbaharda zaman zaman yagis alabilen bolge, kis
aylarinda da yagisli donemler gegirebilmektedir. Bu genel tanimlama icinde saha, Dogu Akdeniz provensinin giiney kismi ile Dogu
Anadolu yar1 ¢6l kusag: arasindaki gecis bolgesinde kalir. Bu gecis bdlgesinde yer alan ¢aligma alani, iklim ve bitki ortiisii agisindan
karmasik bir yap1 arz eder (Unaldi, 1990).

Calisma alan1 bitki ortiisii bakimindan genelde fakirdir. Ovalar ve diisiik kotlu topografyanin yayvan oldugu kesimler genellikle
tarim arazileri oldugu i¢in bu kesimlerde bugday, arpa, yulaf gibi tahil triinleri, seker pancari, hashas, aygicegi gibi tarla iriinleri,
sebze, meyve agaclarindan olusan otsu ve odunsu flora gozlenmektedir.

2.2. Yontemler

Yeraltisuyu akim modellemesinin basarisi, baslangi¢ asamasinda gelistirilmesi gereken kavramsal modelin dogru bir sekilde
kurulmasina baghdir. Kavramsal modelin dogruluk ve hassasligi ise ¢aligma alaninin stratigrafik, hidolojik, hidrojeolojik, morfolojik
ve topografik yapisinin dogru bir sekilde ortaya konmasina baghdir. Bu boliimde kavramsal modelin temelini olusturan bu 6zellikler
detayli olarak aciklanmustir.

2.2.1. Stratigrafi ve Petrografi

Caligma alanmin stratigrafik ve yapisal 6zelliklerinin ortaya konulmasi amaciyla jeoloji haritasinin hazirlanmasi kaya birimi
ayirtlamasina dayandirilmustir. Birimlerin 6zgiil niteliklerinin tanimlanmasi ve ¢dkelme ortamlarmin belirlenmesi amaciyla dnceki
caligmalar ayrintili olarak incelenmistir. Bu veriler arazi ¢alismalart ile desteklenmis ve bu asamada arazi veri kayit sistemi
kullanilarak, birimler stratigrafik ve petrografik dzelliklerine gore ayirt edilerek ¢aligma alanimin genellestirilmis stratigrafik siitun
kesiti ve 1/25.000 6lgekli detay olarak jeoloji haritas1 hazirlanmistir.

2.2.2. Hidroloji

Yeraltisuyu bilangosu yapilmasina yonelik olarak havza igerisinde ve ¢evresinde bulunan toplam sekiz adet Devlet Meteoroloji
Istasyonu verilerinden yararlanilmistir. Calisma alanina diisen ortalama yagis miktari, aritmetik ortalama, Thiessen poligon (¢okgen)
ve esyagis (izohiyet) egrileri yontemleri kullanilarak tespit edilmistir. Potansiyel ve gercek buharlasma degerleri, Thornthwaite,
Blaney-Cridle ve Schendel yontemleri kullanilarak hesaplanmig ve bu yontemler i¢in denestirmeli su bilangosu yapilmigtir. Havza
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icerisinde kaynak bogsalimindan ve yagistan beslenerek Egirdir G6lii'ne dokiilen Hoyran deresinin ortalama yillik akim miktarlari
DSi’den alinarak, galisma alanindan Egirdir Gélii’ne yillik ortalama bosalim miktar1 belirlenmistir.

2.2.3. Hidrojeoloji

Baslangigta caligma alani sinirlarmin belirlenmesi amaciyla 1/100.000 6lgekli topografik haritalardan taslak olarak cizilen
havzanin su boliim hatti, 1/25.000 topografik haritalar kullanilarak kontrolleri yapilarak diizeltme ve detaylandirma calismalar ile
dogruluk ve hassasligi artirilmistir. Bu ¢aligmalar sirasidnan arazide topografik olarak ulasilabilen su boliim hatti noktalar1 gps
kullanilarak koordinatlar1 belirlenmistir. Calisma alanindaki drenaj aglar1 1/25000 6lgekli topografik haritalar kullanilarak ayrintili
olarak caligilmasi sonucunda g¢aligma alaninin drenaj ag1 haritast hazirlanmis olup, dzellikle yeraltisuyu akim modellemesine yonelik
olarak hoyran deresi akis giizergahi lizerinde odaklanilarak ¢aligilmistir.

Caligma alanindaki jeolojik birimlerin hidrojeolojik 6zelliklerine gore akiferler tanimlanmigtir. Akifer karakteristiklerinin (K, T,
S) hesaplanmasi, akiferlerdeki su potansiyelinin dogru isletilmesi, havzada ve egirdir go6lii su kalitesinin uzun dénemde korunmasinin
tartisiimas1 amaciyla onem tagimaktadir. DSI ve K&y Hizmetlerinin kuyularina ait pompaj deney sonuglari kullanilarak, Aquifer Test
Pro 3.7 bilgisayar programinda gozenekli akifer i¢in Cooper-Jacob, Thies, Neuman ydntemleri, karstik akifer i¢in Moench yontemi ile
akifer karakteristikleri hesaplanmistir. Tiim bu calismalar sonucunda c¢alisma alani, yeraltisuyu isletmesine uygunluk agisindan
hidrojeolojik 6zelliklerine gore degerlendirilerek bdlgelere ayrilmis ve tiim bu veriler yeraltisuyu akim modellemesinde kullanilmigtir.

2.2.4. Yeraltisuyu Akim Modellemesi

Ug boyutlu sonlu farklar yeraltisuyu akim modeli olan MODFLOW-88 McDonald ve Harbaugh (1988)veya MODFLOW-96
Harbaugh ve McDonald (1996) tarafindan gelistirilmis ve su anda en ¢ok kullanilan ve giivenilir yeraltisuyu akim modellerinden
biridir. Advektif tasinim modeli PMPATH (Chiang 1994; Chiang ve Kinzelbach, 1993; Chiang vd., 1998), madde taginim modeli
MT3D (Zheng, 1990), MT3DMS (Zheng and Wang, 1998) ve parametre tahmin programlar1 PEST (Doherty et al., 1994) ve UCODE
(Poeter & Hill, 1988) bu yaklasimda kullanilmig olan MODFLOW tabanli modellerdir.

Hoyran (Kumdanli) havzasinda yeraltisuyu akisinin ve potansiyelinin belirlenmesi amaciyla Processing Modflow for Windows
(PMWIN) 5.0 yazilim programi kullanilarak yeraltisuyu akis modellemesi yapilmisti. PMWIN programinda akifer sisteminin sinir
kosullar1 modeli giiney batisinda Egirdir Golii sabit seviyeli hidrolik yiik ve diger yerlerin tamami ise akim olmayan sinir kosullari
olarak modellenmistir.

Kavramsal modelin olusturulmasi asamasinda modeli olusturan dort farkli tabaka ve bu tabakalara ait alt ve {ist seviye kotlar1
tanimlanmistir. Jeolojik ve hidrojeolojik yaprya bagl olarak sinir kogullar1 ve hidrojeolojik parametreler belirlendikten sonra, PMWIN
programinda degisken biiytlikliikte grid aglart olusturularak her akifer tabakasi 17 x 25 olmak {izere 425 hiicreye bolinmiistiir.
MODFLOW igin gerekli en dnemli girdi olan yeraltisuyu beslenme miktar1 ve gézlem kuyularindaki dlgiimler, kaynaklardaki debi
Olgtimleri ve yeraltisuyu kullanim miktarlari i¢in yeraltisuyu seviye dlgiimleriyle modelin kalibrasyonu yapilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Stratigrafi ve Petrografi

Arazi ¢aligmalari ile literatiir taramasi sonucu belirlenen ¢aligma alaniin genel jeoloji haritasi, yeraltisuyu akim modellemesine
yonelik olarak revize edilmistir. Ozellikle ¢alisma alaninda bulunan jeolojik birimlere ait dokanak sinirlari arazi veri kayit sistemi
kullanilarak gps ile ayrintili olarak belirlenmistir. Olusturulan yeraltisuyu akim modellemesinin dogrulugu ve giivenirliligi, dogal
jeolojik ortami en iyi temsil eden verilerin saglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu yiizden yeraltisuyu akim modellemesi yapilirken
dogal sistemi en iyi sekilde belirlemek amaciyla arazide yapilan tiim 6l¢iimler aninda bilgisayara aktarilmistir. Formasyon sinirlari,
faylar ve siireksizlik diizlemleri ayrintili olarak belirlenmistir. Literatiir bilgileri ile arazi ¢aligmalar1 arasinda uyumsuzlugun meydana
geldigi noktalar lizerinde yogunlasarak bu uyumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi saglanarak tamamlanan ¢alisma alaninin 1/100.000
Olgekli genel jeoloji haritasi revize edilmistir (Sekil 2).

Calisma alaninda jeolojik birimler, otokton ve allokton olmak {izere iki gruba ayrilmislardir. Otokton birimler, alttan iiste dogru
Sultandede Formasyonu, Hacialabaz Kirectasi, Yalva¢ Neojen havzasini olusturan tortullardan Yarikkaya Formasyonu ve tiim
birimlerin iizerine uyumsuz olarak gelen Aliivyon ve Yama¢ Molozu’ndan olugmaktadir. Allokton birim olarak Hoyran Ofiyoliti yer
almaktadir. Sultandede Formasyonu, Ordovisiyen yagh diisiik dereceli metamorfik kayalardan meydana gelmistir. Formasyon,
kahverengi metakumtasi, fillit, sleyt, yersel pembe-boz renkli kuvarsit, metakuvarsit, kalsitler ile metakonglomera ve iri kristalli,
mermer seviyelerinden olusmaktadir. Mesozoyik, Ust Jura yash Hacialabaz Kiregtasi ile temsil edilmekte olup, koyu siyah renkli yer
yer oolitli kiregtasi, iiste dogru koyu siyah renkli, ince-kalin katmanli, kalsit damarli, eklemli oobiyosparit, kristallenmis biyomikrit,
biyosparitten olusmaktadir. Hoyran Ofiyoliti; serpantinit, diyabaz, ¢ort, serpantinlesmis dunit, peridoditten ve degisik boyutlardaki
bloklardan ve olistrostromal kirectagindan meydana gelmistir. Yarikkaya Formasyonu, cakiltagi, kumtasi, kiltasi, killi kirectas1 ve
kiregtasindan olugmaktadir. Temel kayalar lizerine uyumsuz olarak oOrten aliivyon, farkli boyuttaki blok, ¢akil, kum, silt, kil ve
bunlarin farkli kombinasyonlarinin birikiminden meydana gelmektedir. Yama¢ molozlar1 ise, 6zellikle Beysehir-Hoyran Napi’na
bagli gelismis eteklerinde ve sarp yamaglarda yayilmis koseli blok ve ¢akil ve kirintilardan olusmaktadir (Soyaslan , 2004).
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Sekil 2.. Hoyran Havzasi jeoloji haritasi

Arazi caligmalar ile Isparta il dzel idaresine baglanan K6y Hizmetleri ve DSI tarafindan agilmis sondaj kuyularinin kotlar1 ve
koordinatlar1 tespit edilmis, diger akifer parametreleri ilgili kurumlardan alinmistir (Tablo 1). Kamu kurumlari tarafindan agilmis
derin sondaj kuyularina ilave olarak ¢aligma alaninda bulunan keson kuyularin yeraltisuyu seviye 6l¢iimleri, kuyu agiz kotlar1 ve kuyu

koordinatlar1 belirlenmistir.

Tablo 1. Calisma alanindaki kamu kurumlarinin sondaj kuyularina ait veriler

Stra | Kuyu Koordinatlar | pafta | Rakim | Derinlik Sta'.[ik Dina.mik Verim
No | Ads Lokasyon - No (m) m) Seviye Seviye (Qp)
Dogu  |Kuzey (m) (m) It/sn
1 |KH10| Misirh |327725{4248125|L.26-a4 | 1066 | 44.00 2.60 11.60 5.00
2 |KH11| Ayvali |330950{4253450|L26-al| 1296 | 62.00 20.00 40.00 3.00
3 | 4232 | Hoyran |316565|4240623|L25-c3| 922 | 158.50 13.65 31.00 2.00
4 | 4567 | Hoyran (320837|4240940|L25-c3| 944 | 500.00 22.40 50.10 0.60
5 |25336 |Kumdanli|317830{4241410| L25-c3| 932 93.00 KUYU KURU
3 |25337|Kumdanl1|318855|4240930| L25-c3| 942 | 150.00 6.15 9.34 58.47
4 |25338|Kumdanli{319473|4241188| L25-c3| 956 60.00 16.10 30.74 40.62
6 |25339|Kumdanl1|320451|4241492|L.25-c3| 950 62.00 34.00 40.00 34.58
7 |25340|Kumdanl1|320770|4241540| L25-c3| 947 70.00 38.70 39.60 57.97
8 |22235| Hoyran |323539|4243696|L25-c3| 997 | 225.00 4.55 13.82 60.62
5 |22236| Hoyran |322045|4242520(L25-c3| 957 | 220.00 4.15 30.31 49.26
6 |22237| Hoyran |318040|4241130|L25-c3| 938 | 117.00 16.75 21.85 61.06
9 |22238| Hoyran |317408|4240805|L25-c3| 924 | 220.00 5.45 27.66 35.32
10 [22239| Hoyran (316585|4241712|L25-c3| 935 40.00 12.95 17.31 62.32

Stireksizlik analizleri sonucunda, ¢alisma alanindaki egemen siireksizliklerin egim yonlerinin (GB-KB) Egirdir Golii'ne dogru
olmast ve sahip olduklar1 yiiksek egim (87-86) derecelerinden dolayi, yilizey suyunun ve yeraltisuyunun calisma alanindan Egirdir
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Goli'ne dogru olan hareketini kolaylastirmaktadirlar. Siireksizlik analizine ilave olarak yapilan uzaktan algilama calismalari
sonucunda karstik akiferden Egirdir G6lii’ne yeraltisuyu bosalimi oldugu tespit edilmistir (Sener & Soyaslan, 2006).

Cizgiselliklerin biiylik boliimiiniin ¢aligma alanindaki tektonizmadan yogun olarak etkilenmis olan Hacialabaz ve Sultandede
Formasyonu iizerindeki siireksizlikleri ve drenaj aglarmi temsil etmektedir. Calisma alaninda bulunan siireksizlik diizlemleri,
yeraltisuyu hareketi acisindan ayr1 bir dneme sahiptir. Bu sebepten dolayi, siireksizliklerin istatistiksel degerlendirmesi ve uzaktan
algilama caligmalari, ¢alisma alaninin tabaninda yer almasi ve karstik akiferi olusturmasindan dolayr sadece Hacialabaz
Formasyonu’nda yapilmstir (Sener & Soyaslan, 2006).

Cizgiselliklerin biiyiik boliimiiniin ¢aligma alamindaki tektonizmadan yogun olarak etkilenmis olan Hacialabaz ve Sultandede
Formasyonu iizerindeki siireksizlikleri ve drenaj aglarini temsil ettigi belirlenmistir. Calisma alaninda bulunan siireksizlik diizlemleri,
yeraltisuyu hareketi ac¢isindan ayri bir 6neme sahiptir.

Senirkent-Yalvag kara yolunun takiben Gokgeali koyii yol ayrimindaki Hoyran Dere’si ilizerinde 30°56"D-38°17"K
koordinatlarinda ve 950 m kotunda bulunan DSi’ne ait 09-57 nolu Gékgeali akim rasat istasyonu verileri alinarak degerlendirilerek
aylik ortalama akim debi grafigi hazirlanmistir (Sekil 3). Hoyran deresinin 1996-2017 yillar1 arasindaki ortalama akim debileri,
yeraltisuyu akim modellemesinde kullanilmak iizere degerlendirilmistir.
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Sekil 3. Hoyran Deresi aylik ortalama akim debileri

3.3. Yeraltisuyu Akim Modellemesi

Arazi caligmalar1 sonucunda, ¢aligma alaninda yapilacak yeraltisuyu akim modellemesinin temelini teskil eden kavramsal
modelin en 6nemli 6gesi olan grid aglari olusturulmustur (Sekil 4). Grid aglarinin olusturulmasinda grid hiicrelerinin biiyiikliikleri ve
sikliklart ¢alisma alaninin genel jeolojisi dikkate alinarak belirlenmistir. Bu agamada olusturulan hiicrelerin igerisinde birden fazla
litolojik birimin bulunmasi durumunda, hiicrenin hakim litolojisinin belirlenmesi biiyiilk bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Olusturulan hiicrenin hakim litolojisinin belirlenmesi amaciyla ¢aligma alaninda GPS kullanilarak sayisal olarak hiicre sinirlari
icerisindeki birimlerin formasyon simirlar1 ayrintili olarak belirlenerek hiicrenin hakim litolojisi tespit edilmistir. Yeraltisuyu akim
modellemesinin basarisi kavramsal modelin arazi 6zelliklerinin gergege en yakin olarak temsil edilmesine bagli olmasindan dolayi
kavramsal model agamasinda karsilasilacak her tiirlii problemin ¢dziimiinde GPS kullanilarak sayisal arazi analizi yapilmistir.

Simiilasyonumuz kararli akim (steady-state) sartlari i¢in kabul edilerek yapildigindan dolayi, zamanla ilgili parametreler,
depolama katsayis1 ve 6zgiil verim gibi parametrelere ihtiyag yoktur. Yeraltisuyu akim modellemesinde kullanilan MODFLOW
herhangi bir yeraltisuyu sistemini Z ydniinde tabakalar halinde modellemektedir. Bu ylizden MODFLOW da bulunan 4 temel tabaka
tipinden ¢alisma alanimizda bulunan 3 farkl: tabaka tipi kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 4. Yeraltisuyu akim modellemesi amaciyla olusturulan ¢calisma alanin grid agi
Modflow’da modellemede kullanilan 4 temel tipi sunlardir;

Tip 0; Bu tabaka tipi, tiim simiilasyon zamani i¢in her bir hiicrenin transmisibilitesinin sabit kaldigi basingli akiferin
simillasyonunda kullanilir. Modelimizde Tip 0 tabaka tipi kullanilmamistir. Ciinkii her bir tabaka calisma alanimizda
ylizeylenmektedir.

Tip 1; Bu tabaka tipi, sadece en istteki ilk tabaka igin gecerlidir ve serbest yiizeyli akifer i¢in uygulamir. Tabakanin
transmisibilitesi, simiilasyon boyunca akiferin doymus kalinligina bagli olarak degisim gosterir (Kresic, 1997). Modelimizde serbest
akifer olarak modellenen aliivyon (K1) birimi Tip 1 tabaka olarak modellenmistir.

Tip 2; Bu tip tabaka, serbest ylizeyli ve basingli akifer tipinde olan akiferler i¢in kullanilir. Ancak, simiilasyon periyodu boyunca
sabit olan transmisibilitenin tekrar hesaplanmasi gerekli degildir, bu yiizden tabaka kalinliginin bityiik bir kismmin doymus oldugu
varsayilir. Modelimizde karstik akifer karakterindeki Hacialabaz Formasyonu ile Babagecidi kiregtasi (K4) Tip 2 tabaka olarak
modellenmisgtir.

Tip 3; Bu tip bir tabaka, basingli-basingsiz gegisleri i¢inde kullanilir. Her tekrarlamada kullanilan hidrolik iletkenlik ve yeni
doymus kalinlik tarafindan tekrar hesaplanan degisen transmisibiliteye sahiptir. Yarikkaya Formasyonu (K2) ve Sultandede
Formasyonu, Hoyran ofiyoliti (K3) Tip 3 tabaka olarak modellenmistir.

Tabakalar aliivyon (K1) en iisstte, onun altinda Yarikkaya Formasyonu (K2) ve Sultandede formasyonu, Hoyran ofiyoliti (K3) en
altta ise Hacialabaz formasyonu ile Babagegidi kirectaslar1 (K4) yer almaktadir. Eger tabaka K4 en iistte bulunuyorsa onun iizerinde
bulunmasi gereken {ii¢ tabaka (K1, K2 ve K3) inaktif olarak modellenmis ve tabaka kalinliklar1 6nemsenmeyecek kadar kiigiik (0.01
m) modellenmistir.

Calisma alaninda yapilan yeraltisuyu akim modellemesinin temelini teskil eden kavramsal modelin en 6nemli 6gesi olan grid
aglar1 her bir model tabakasi icin ayr1 ayr1 olusturulmustur (Sekil 5). Bu donem hazirlanmis olan grid aglar iizerinde ¢alisma alaninda
bulunan jeolojik birimler 4 ana model tabakasina ayrilarak her bir model hiicresi i¢in bu tabakalara ait alt ve {ist seviye kotlari
girilmistir. Model tabakalarin alt ve ist seviye kotlar1 girilirken mevcut sondaj kuyularina ait sondaj loglari ile jeoloji haritasi
iizerinden alinan kesitlerden yararlanilmistir.
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Sekil 5. Calisma alamindaki dort model tabakasi i¢in (K1-K2-K3-K4) olusturulan grid ag

Yatay anizotropi katsayis1 1, diisey anizotropi katsayisi ise parametreler segenek listesinden diisey hidrolik iletkenlik segilerek
belirlenebilen ve tabaka i¢in kullanilan diisey hidrolik iletkenlik Vk segilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Baslangigta kullanilan tabakalara ait hidrojeolojik parametreler

'Yatay Hidrolik Diisey Hidrolik

Tabaka Ad1[F A Tabaka Tipi|. .
abaka AdiFormasyon Adi abaka il tkenlik (m/giin) [iletkenlik (m/giin)
K1 Allivyon/Yamag Molozu Tip 1 0,5 0,05
K2 Yarikkaya Fm. Tip3 0,05 0,005
Sultandede Fm. ve .
K . T 1 1
3 Hoyran Ofiyoliti 1p3 00 0,00
Hacialabaz Fm. Ve .
K4 Tip2 1
Babagecidi Kct. P 0 %5

Yeraltisuyu akim modeli kurulacak akifer sistemi serbest ylizeyli akifer ve basingl karstik akifer 6zelligindedir. Yiizeyde yer alan
altivyon ve Neojene ait tortullar serbest yiizeyli akifer, temel kayay1 olusturan kirectaglar ise karstik basinglt akifer 6zelligindedir.
Caligsma alanindaki sondaj loglari, enine kesitler ve jeofizik galigsmalar1 dayanarak tabakalara ait tavan ve taban kotlar1 belirlenmistir.
Modellemede kullanilan maksimum taban kotu olarak 600 m olarak alinmistir.

Yeraltisuyu modellemesi sirasinda PMWIN tarafindan desteklenen PCG2 ¢6ziim paketi kullanilmistir. PCG2 ¢6ziim paketi i¢in
gerekli olan ve modelde kullanilan parametreler Sekil 6’daki On Kosullanma Eslenik Gradyan Paketi 2 diyalog kutusunda
belirtilmigtir. Bu parametreler asagida tanimlanmustr.

Izin Verilmis Iterasyon Sayisi: MXITER, distaki iterasyonlarm maksimum sayisidir. Lineer bir problem igin, MXITER 50 ig
iterasyondan daha fazlasina ihtiya¢ duyulmadikg¢a 1 olabilir. Nonlineer problemler i¢in genellikle 1 ile 100 arasinda degerler alabilir.
Modelimizde iterasyon sayis1 90 almmustir. Yakinsama Kriteri: Ardisik iki iterasyon arasindaki maksimum hidrolik seviye degisimi
[L], verilen yakinsama kriterinden daha kiigiik olunca iterasyon durur. Modelimizde yakinsama kriterine 0.01 degeri verilmistir.
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Sekil 6. Kosullanma Eslenik Gradyan Paketi 2 diyalog kutusu

Simiilasyonumuz kararli akim (steady-state) oldugu i¢in zamanla ilgili parametreler, depolama katsayisi ve 6zgiil verim gibi
parametrelere ihtiya¢ yoktur.

Calisma alani kapali bir havza 6zelligi tasimasindan dolay1 yeraltisuyu beslenmenin temel kaynagi yagistir. Calisma alanindan
bosalim buharlagsma, kaynaklar, Hoyran Deresi ve yaklagik 4 km’lik kiy1 seridi boyunca yeraltisuyu akimi ile Egirdir Golii’ne
olmaktadir. Hoyran Dere’sinden Egirdir G6li’ne olan akimin mevsimsel olup yaz aylarindan kurumasindan dolayr model igerisine
almmamis sadece toplam yillik yagis miktarindan ¢ikarilmistir. Egirdir Golii’ne olan yeraltisuyu akimi ise gol seviyesi ile yeraltisuyu
seviyesi arasindaki farka bagli olarak model tarafindan hesaplanmaktadir.

Yagis (Recharge): Caligsma alani ve ¢evresindeki meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak bulunan ortalama yagis miktarlarinin
¢aligma alanini temsil etmedigi goriilmiistiir. Bu sebepten dolayi, yeraltisuyu akim modellemesinde modelin temel beslenimi olan
yagis miktar1 olarak, Kumdanli DMI tarafindan &l¢iilmiis 391.09 mm’lik ortalama yagis kullamlmstir. Hesaplanmis olan 391.02
mm’lik ortalama yagisin 304.43 mm’lik kism1 buharlagarak 86.59 mm’lik net yagis degeri elde edilmistir. Hoyran Deresinden Egirdir
Goéliine olan ortalama akim miktar1 10.65 x 106 m® ¢ikarilip, DSI sulamalari ile Egirdir Golii'nden gekilen 1.1 x 106 m® eklendiginde,
300 x 106 m?’lik model alanma diisen beslenme miktar1 0.05469 m/y1l olarak bulunmustur. Model igerisinde ortalama beslenme
miktar1 0.00015 m/giin olarak kullanilmistir. Model alani igerisindeki toplam beslenme miktart degismemek kosuluyla, kalibrasyon
strasinda hiicrelerin morfolojik ve litolojik 6zellikleri ile sulama yapilan alanlar g6z oniine alinarak hiicrelere 0-0.021 m/giin arasinda
degisen beslenme degerleri verilmistir. Drenaj aglarmin ¢ok iyi gelistigi yiiksek egimli Hoyran Ofiyoliti ve Sultandede formasyonu
iizerindeki (K3) tabakasina ait hiicrelerde beslenme degerleri diigiiriiliirken, drenaj aglarindan gelen yiizeysel akimin sebep oldugu
beslenme etkisi ovalik alandaki hiicrelerde beslenme degerinin artirilmasi ile saglanmustir.

Kaynak (Drain): Kaynaklar, MODFLOW’da Drain paketi kullanilarak modellenir ve iki parametre ile tanimlanmaktadir. Birinci
parametre kaynagin hidrolik iletkenligi (Cd) [L%T], kaynak ile akifer arasindaki tiim enerji kayiplarini icine alan bir katsayidir. ikinci
parametre kaynak havuzunun su yiiksekligidir (d) [L]. Her kaynak i¢in bir parametre numarasi verilebilir ve bu parametre numaras,
ters modellerde otomatik kalibrasyon i¢in Cd yerine parametre atamakta kullanilir.

Kaynagin bulundugu hiicrelerdeki hidrolik seviye, kaynak yiiksekliginden daha biiyiik oldugu zaman yeraltisuyu kaynaga dogru
bosalir ve bu bosalim kaynak suyu olarak modelden digar1 ¢ikar. Bu durumda kaynak bosalimi varmig gibi modellenir. Hidrolik seviye
kaynagin yiiksekligine esit yada daha disiik oldugu zaman kaynaktaki bosalim sifir olur. Akiferdeki hidrolik seviyeye dikkate
alinmaksizin kaynaktan beslenim daima sifir olur ve kaynak kuruymus gibi modellenir.

Caligma alamindaki kaynaklarin 1977 yilina ait debileri DSI tarafindan belirlenmistir. 1977 yilindaki yillik ortalama yagis miktar,
ortalama yagis miktarina orantilanarak modelde kullanilacak kaynak debileri belirlenmistir. Kaynaklarin bulundugu hiicrelerdeki
hidrolik seviyenin, kaynak yiiksekliginden daha yiiksek olmasindan dolay1 dren bosalimi olmaktadir.

Kuyular (Well): Bir pompaj yada enjeksiyon kuyusu, MODFLOW un Well paketi ile iki parametreyle tanimlanmaktadir. Bu
degerler kuyudan su ¢ekilme ve enjeksiyon orami (Q) [L%T] ve parametre numarasidir. Kuyunun su gekilme orani negatif, enjeksiyon
oram pozitif degerler ile belirlenir. Parametre numarasi, ters modellerde otomatik kalibrasyon i¢in Q yerine parametre atamakta
kullanilmigtir.

Kararli akim simiilasyonunda bir kuyunun enjeksiyon yada pompaj orani simiilasyon boyunca sabittir ve hiicredeki hidrolik
seviye ile hiicre alanina baglidir. MODFLOW, hiicrenin tiim kalinliginin kuyu tarafindan kesildigini dolayli olarak kabul eder.
MODFLOW bir model tabakasindan daha fazlasin1 kesen kuyularin benzetimini yapabilir. Bu durumda her bir tabaka i¢in enjeksiyon
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ve pompaj orani belirtilebilir. Cok tabakay1 kesen kuyular i¢in enjeksiyon ve pompaj orani toplami, her bir tabakadan yapilan pompaj
degerlerinin toplamina esittir olarak modele girilmistir.

Caligma alanindaki iiretim kuyularindan DSI ile Koy Hizmetlerine ait sondaj kuyular1 degerlendirilmistir. ilgili kurumlarin kendi
kuyularinin ve 6zel kuyularin tahmini tiretim miktarlart belirlenmistir. Bu verilere ilave olarak arazi ¢aligmalari sirasinda ruhsati
bulunmayan ¢ok sayida iiretim kuyusunun bulundugu gozlenmistir. Uretim miktarlar1 belirlenirken, tarim alanlarinin dagilimi ve tarim
alanlarindaki su agiklar1 dikkate alinarak ruhsatsiz kuyularin tiretim miktarlar1 tahmin edilmistir. Bu tahmini iiretim miktarlar1 diger
kuyular tizerine eklenerek, modellemede kullanilan iiretim kuyularinin ¢aligma alaninin genelini temsil etmesi saglanmistir. Bazi
iiretim kuyularinin farkl tabakalari kestigi durumlarda sondaj loglar1 dikkate alinarak toplam {iretim miktar1 kesilen tabakalar arasinda
oransal olarak paylastirilmustir.

Seviye Gozlem Kuyular1 (Head Observation): Gozlem kuyularinin isimleri, koordinatlar1 (dogu [x], kuzey [y]), kesilen tabaka
oranlar1 ve yeraltisuyu seviyeleri girilmistir. Yeraltisuyu seviyeleri kullanilarak hesaplanan hidrolik seviyeler, gozlenen degerlere en
uygun hale gelinceye kadar kalibrasyon yapilmustir.

3.3.1. Yeraltisuyu Akim Modelinin Kalibrasyonu

Calisma alaninda aliivyon ve Neojene ait tortullardan olusan serbest akifer ve temel kayayi olusturan karstik kiregtasi akiferi
bulunmaktadir. DSI ve K&y Hizmetlerine ait pompaj verileri bulunan sondaj kuyularmn biiyiik béliimii gozenekli serbest akiferi
temsil etmekte ¢ok az bir kismu ise her iki akiferi birden temsil etmektedir. Kalibrasyonda kullandigimiz gézlem kuyularindaki
yeraltisuyu seviyelerine dayanarak, yeraltisuyu akim modelinin kalibrasyonu serbest akifer i¢in daha hassas yapilmistir.

Model igerisinde kullanilmadan kalibrasyon caligmalarinda modelin tutarliligini kontrol eden tek parametre arazide O6l¢iilmiis
yeraltisuyu statik seviyeleridir. Bu sebeple kalibrasyonda kullanilacak gozlem kuyularinin bolgedeki yeraltisuyu seviyelerini temsil
etmesi, kalibrasyon ve modelin basarisi agisindan son derece 6nemlidir. Birbirine ¢ok yakin bulunan goézlem kuyularindan, bélgenin
hidrojeolojik yapisina uygun degerlere sahip olmadigi i¢in bolgeyi temsil etmedigi veya hatali 6l¢iim yapildig: diisiiniilen ¢ adet
kuyu kalibrasyona dahil edilmemistir.

Yeraltisuyu akiminin ¢alisma alanindan Egirdir Golii’ne dogru olmasi sebebiyle uzun zaman periyodunda hidrolik yiik egiminin
etkisi ile yeraltisuyu akimi kendine giderek genisleyen bir yol bulmaktadir. Bu sebepten dolayr model alanindan Egirdir Golii sahil
seridine dogru yatay iletkenlik degeri giderek artmaktadir. Hoyran ovalarindaki 6zellikle Kumdanli giineybatisindaki yiiksek debili
yeraltisuyu iiretimi bunun bir gostergesidir.

Kalibrasyon g¢aligmalarinda kuyularin bulundugu hiicrelerde gozlenen yeraltisuyu seviyeleri ile model tarafindan hesaplanan
yeraltisuyu seviye degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Gozlenen ve hesaplanan yeraltisuyu seviyeleri arasindaki yaklasimi
saglayabilmek i¢in kalibrasyon parameteresi olarak yatay ve diisey hidrolik iletkenlik degerleri kullanilmigtir (Tablo 3.).

Tablo 3. Kalibrasyon sonucu elde edilen yatay ve diisey hidrolik iletkenlikler

Yatay Hidrolik Diisey Hidrolik

Tabaka Adi Formasyon Ad1 Tabaka Tipi fletkenlik (m/giin) | iletkenlik (m/giin)

K1 Aliivyon/Yamag Molozu Tip 1 0,07-7 0,000013-2
K2 Yarikkaya Fm. Tip3 0,0001-1,5 0,0001-0,2
kg  [oultandede Fmve Hoyran| 1o 0,00-0,15 0,0001-0,001

Ofiyoliti

Hacialabaz Fm. ve .
K4 Babagecidi Kgt. Tip2 1-38 5

Gozlenen ve hesaplanan degerler arasindaki fark en aza indirildiginde kalibrasyon iglemi tamamlanmistir. Gozlem kuyulariin
biiylik boliimiin ¢aligma alaninin bati-giineybatisinda toplanmasi, kuzey ve doguda hesaplanan yeraltisuyu seviyelerinin kontroliiniin
yapilamamasina sebep olmustur.

PMWIN, gozlem kuyularina ait gdzlenen ve model tarafindan hesaplanan yeraltisuyu seviye degerlerini karsilastirarak grafiksel
olarak aralarindaki istatistiksel iliskiyi gostermektedir (Sekil 7.). Kalibrasyonun sonucunda hesaplanan ve gozlenen yeraltisuyu
seviyeleri arasindaki iliskiyi temsil eden grafik {izerindeki noktalarin konumlarinin, gézlenen ve hesaplanan degerlerin esit oldugu
dogruya yakin oldugu goriilmektedir. Hesaplanan ve gozlenen yeraltisuyu seviyeleri 918.55 m ile 1063.4 m degerleri arasinda
degismektedir.
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Serbest akifer i¢in model tarafindan hesaplanan yeraltisuyu seviyeleri ile gdzlenen yeraltisuyu seviyeleri arasindaki fark +3.2 m ile —
2.8 m arasinda degismektedir. Gozlenen ve hesaplanan hidrolik seviyelere ait standart sapma degeri 1.81 m olarak bulunmustur.

. 1080
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2
= 1040 A
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1020 o
s, 020
3
= 1000 -
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> 980 -
g
g 960 -
=
é 940 -
920
900 T T T T T T T T
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Gozlenen Yeraltisuyu Seviyeleri (m)

Sekil 7. Kalibrasyon sonucunda gozlenen ve hesaplanan yeraltisuyu seviyelerinin karsilastirma grafigi

Hesaplanan ve gozlenen yeraltisuyu seviye degerleri arasindaki fark genellikle gézlem kuyularinin az bulundugu Kuzeydogu
kesimlerinde artis gostermektedir. Model alaninin Kuzeydogusunda yer alan Misirli bolgesinde hesaplanan degerin biiyiik olmasi
sonucu fark +3.2 m degerine kadar ¢ikmaktadir. Calisma alaninin Giineybatida yer alan Asagitirtar kuzeyinde ise yine gozlem
degerlerinin biiyiik olmasi sonucunda fark —2.8 m degerine kadar ¢ikmaktadir. Bunun yaninda Hoyran (Kumdanli) ovasinda gézlem
kuyularinin sayilarindaki artisa bagl olarak fark ideal olan — 1.0 m ile +1.0 m degerleri arasinda degigsmektedir. Buda gosteriyor ki,
modelleme ile benzetimin basarisi elde bulunan verilerin sayisi ile dogru orantili olarak degismektedir. Benzetimde ve kalibrasyonda
kullanilacak ne kadar ¢ok veri olursa benzetimde o kadar gercege yakin olarak yapilabilmektedir.

Karstik kiregtas1 akiferi i¢in kalibre edilmis yeraltisuyu seviye haritasinda, ti¢c nolu tabakanin altinda (K3) kiregtas1 (K4) inaktif
olmasindan dolayr ¢aligma alaninin bati kesimlerinde yeraltisuyu seviye konturlari ¢izilmemistir. Bu bolgedeki kiregtasi kalinlig
minimum (0.01 m) olarak alinmis ve ii¢ nolu tabakaya (K3) ait hidrojeolojik degerler kullanilmistir.

3.3.2. Yeraltisuyu Akim Modellemesiyle Hazirlanan Su Biitcesi

Su biit¢esi Hoyran (Kumdanli) havzasinda yeraltisuyu akim modellemesinden yararlanarak hazirlanmistir. Sekil 8.’de verilen su
biitgesinde dort model tabakasi icin ayri ayr1 beslenim ve bosalim miktarlar1 hem debi (m%/yil) hem de oran (%) olarak verilmistir
(Motz & Dogan, 2003).

Hoyran havzasinda yeraltisuyunun temel beslenim kaynag: yagistir. Yapilan yeraltisuyu akim modellemesinde 300 x 106 m? olan
model alanindaki beslenimin % 99.2’si yagistan (142.20 x 10® m3/y1l), % 0.8’ii ise sulama suyundan (1.10 x 10® m3/y1l) olmak iizere
toplam 143.3 x 10% m%/y1l’dir. Beslenimin % 63.6’s1 buharlagsmakta (91.09 x 108 m¥yil), %7.4’ii yiizeysel akisa gegmekte (10.65 x 108
m3/y1l) ve % 29°u (41.56 x 108 m%/y1l) ise yeraltina siiziilerek yeraltisuyunu beslemektedir.

Modelde kullanilan tabakalarin hepsinin model alani igerisinde yilizeye cikmasindan dolay1 yeraltisuyu beslenimi her dort
tabakada da gerceklesmistir. Toplam yeraltisuyu besleniminin (41.56 x 10 m®/yil), %10.38i serbest akiferi olusturan birinci tabakada
(4.28 x 10® m*/y1l), % 36.6’i yar1 ve az gegirimli ikinci tabakada (9.56 x 108 m¥/yil), %5.5¢1 gegirimsiz iigiincii tabakada (0.96 x 10°
m®/y11),%48’lik en biiyiik bdliimii ise karstik kiregtasi akiferinde (26.76 x 10® m¥yil) gergeklesmektedir.

Aliivyondan olusan serbest akiferde gergeklesen 5.48 x 106 m%/yil toplam akim miktarinda beslenimin % 78’si yagistan (4.28 x
108 m¥yil), %22°i ikinci tabakadan (1.20 x 105 m%yil) yukariya sizma ile gergeklesmektedir. Bosalimin miktarimin % 4’i
kaynaklardan bosalimi (0.2 x 10® m%/yil), %9’u kuyulardan gekim (0.471.49 x 10® m¥yil) %10’u Egirdir Géli’ne (0.6 x 108 m¥/y1l),
ve %77°s1 ikinci tabakaya (4.21 x 108 m%/y1l) asagiya sizma ile gerceklesmektedir.
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Sekil 8. Hoyran havzasimin yeraltisuyu modellemesi sonunda olugan su biitgesi

Yar1 ve az gecirimli ikinci tabakada gergeklesen 17.37 x 106 m®/y1l toplam akim miktarinda beslenim miktarmin % 55°si yagistan
(9.56 x 10° m%/y1l), %24’ii birinci tabakadan asagiya sizma (4.21 x 108 m%/yil), %21°i ise iigiincii tabakadan (3.6 x 10° m%/yil)
yukartya sizma ile gergeklesmektedir. Bosalimin miktarmm % 12’si kaynaklardan bosalimi (1.99 x 10® m%/yil), %10’u kuyulardan
gekim (1.81 x 108 m3/y1l), %7’si birinci tabakaya yukar1 sizma ile (1.20 x 108 m¥yil) ve %71°1 {igiincii tabakaya (12.37 x 108 m®/yil)
sizmaktadir.

Gegirimsiz olarak modellenen iigiincii tabakada gerceklesen 15.41 x 106 m%/yil’lik toplam akim miktarinda beslenimin % 6’s1
yagistan (0.96 x 10% m3/y1l), %801 ikinci tabakadan (12.37 x 10® m%/y1l) asagiya sizmayla, %14’ ise dordiincii tabakadan yukariya
sizma (2.08 x 10° m3/yil) ile gergeklesmektedir. Bosalimm miktarmin % 23’ ise ikinci tabakaya yukariya sizma ile (3.60 x 10°
m¥/y1l) ve %77’si dordiincii tabakaya (11.81 x 10° m¥yil) sizmaktadir. Bu tabaka igerisinde iiretim kuyusu ve kaynak
bulunmamaktadir. Gegirimsiz olan bu tabakadaki liretim miktar1 ise modelleme igerisinde gosterilemeyecek kadar kiigiik ve karmasik
bir yapida bulunan ofiyolit i¢erisindeki olistolit kire¢taglarindaki kuyulardan kaynaklanmaktadir.

Modelin en altinda yer alan karstik kiregtaslarindan olusan dérdiincii tabakada yillik 38.57 x 10% m%yil’lik toplam akim
miktarinda beslenimin % 69’u yagistan (26.76 x 10°® m¥yil), %31°i {iciincii tabakadan (11.81 x 108 m%/yil) asagiya sizmayla
gergeklesmektedir. Bosalimin miktarinin % 4’ii kaynaklardan bosalimi (1.40 x 106 m%yil), %8’i kuyulardan ¢ekim (3.22 x 10°
md/y1l), %5°1 iiciincii tabakaya yukari sizma ile (2.08 x 10 m%/y1l) ve %83’ii Egirdir Golii'ne (31.87 x 108 m%/y1l) bosalmaktadir.

Sonug olarak ¢aligma alanindan yeraltisuyuna siiziilen beslenim miktar1 41.56 x 10® m%yil’in %13’ kuyulardan (5.5 x 108
m¥/y1l) ¢ekilmekte, %9’u kaynaklardan (3.59 x 10° m%/yil) bosalmakta ve %78’i sabit seviye olarak modellenen Egirdir Golii’ne
(32.47 x 10°® m®%yil) bosalmaktadir. Calisma alanindaki en biiyiik toplam akis debisine sahip olan akifer, dordiincii tabaka olarak
modellenen karstik kirectasi akiferidir.
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4. Sonug

Caligma alaninda bulunan jeolojik birimlere ait dokanak smurlari, fay ve siireksizlik diizlemleri arazi veri kayit sistemi
kullanilarak belirlenmistir. Caligma alani sinirlariin belirlenmesi amaciyla 1/100.000 6lgekli topografik haritalardan taslak olarak
¢izilen havzanin su boliim hatti, 1/25.000 topografik haritalar kullanilarak kontrolleri yapilarak diizeltme ve detaylandirma galismalar1
ile dogruluk ve hassash@ artirlmistir. Ozellikle yeraltisuyu akim modellemesine yonelik olarak Hoyran deresi giizergahi iizerinde
odaklanilarak ¢aligilmigtir.

Derin sondaj kuyularina ait sondaj loglari temin edilerek, ayrintili sondaj loglar1 hazirlanmistir. Arazi calismalar1 ile Koy
Hizmetleri ve DSI tarafindan agilmis sondaj kuyular1 ve keson kuyularin koordinatlari ve kuyu agiz kotlar1 belirlenmistir. Akifer
karakteristikleri incelendiginde karstik akifer bdlge i¢in Onemli bir yeraltisuyu potansiyeline sahiptir. Landsat ETM+ uydu
goriintiileri kullanilarak karstik kirectaslarinda K40-60D ve K30-60B olarak belirlenen hakim c¢izgisellik dogrultularmin arazide
oOlgiilen siireksizlikler ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Hoyran Dere’si iizerinde bulunan DSi’ne ait akim rasat istasyonu verileri yeraltisuyu akim modellemesinde kullanilmak iizere
degerlendirilmistir. Yeraltisuyu akim modellemesinde kullanilmak tizere ¢aligma alanindaki yagis, buharlagsma, yiizeysel akis, suni
beslenme degerleri belirlenmistir. Yeraltisuyu akim modellemesinde kullanilmak iizere ¢alisma alaninda bulunan kaynaklar, kuyular
ve seviye gozlem kuyulart modele aktarilarak model ¢aligtirilmistir. Bir sonraki donemde model kalibrasyonu yapilmistir. Yeraltisuyu
akim modellemesi tamamlandiktan sonra her bir model tabakasi i¢in ayrintili su biit¢esi yapilmistir.

Hoyran havzasinda yeraltisuyu akisinin ve potansiyelinin belirlenmesi amaciyla PMWIN (Processing Modflow) programi
kullanilarak yeraltisuyu akis modellemesi yapilmistir. Bu amagla jeolojik ve hidrojeolojik yapiya bagli olarak sinir kosullari ve
hidrojeolojik parametreler belirlendikten sonra, PMWIN programinda grid aglar1 olusturulmus, tabaka tipleri ve konumlari ile diger
model parametreleri girilmistir. DSI tarafindan model alanindaki yeraltisuyu seviye dlciimleri kullanilarak modelin kalibrasyonu
yapilmis ve modelin hidrolik parametrelere karsi davranisi ve duyarliligi belirlenmistir. Yeraltisuyu akim modellemesi sonucunda
calisma alanindan yeraltisuyuna siiziilen beslenim miktar1 41.56 x 10% m%yil’m %13’ii kuyulardan (5.5 x 108 m%yil) cekilmekte,
%9°u kaynaklardan (3.59 x 10% m%yil) bosalmakta ve %78’ sabit seviye olarak modellenen Egirdir Golii’ne (32.47 x 108 m?/y1l)
bosalmaktadir. Calisma alanindaki en biiylik toplam akis debisine sahip olan akifer, dordiincii tabaka olarak modellenen karstik
kiregtas1 akiferidir.

Model alaninda gelecek yillarda olusabilecek farkli hidrojeolojik durumlarda hidrojeolojik yapiy1 etkileyen tiim parametreler, bu
parametrelerin yapi iizerindeki etkileri ve hidrojeolojik yapinin tepkilerinin dnceden belirlenebilecektir. Bu parametrelerin dnceden
belirlenmesi akiferin korunmasi agisindan son derece dnemlidir. Modelleme alani igerisinden yeraltisuyu akiminin bu tatli su
rezervuarina bosaldigi goz Oniine alinirsa, Egirdir Go6li’'niin tathi su rezervuari olarak kirletici etkilerden korunmasina yonelik
korunma tedbirlerinin alinmasi agisindan ¢alisma alani i¢in tasinim modellemesinin yapilmasi yararli olacaktir.
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