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Oz

Yeraltisuyu beslenimi, su kaynaklari potansiyelinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan
temel parametrelerden biridir. Yeraltisuyu beslenme miktarinin tahmin edilmesinde
cesitli  yontemler uygulanmakla birlikte, suzilme ve vadoz zon hidrolojisinin
karmasikligi nedeniyle her yontemin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir.
Karmasik teoriye dayanmayan, temsil ediciligi dusuk ve elde edilmesi zor
parametreler gerektirmeyen, sonuglari goérece yuksek guvenirlige sahip, kolay
uygulanabilir bir ydontem arayigi halen surmektedir. Yeraltisuyu seviyesinde meydana
gelen yiUkselimin yagistan suzilen suyun doygun zona ulasmasi sonucu oldugu
varsayimiyla, yagislarin eklenik etkilerinden yola c¢ikilarak beslenme miktarinin
tahmin edilmesi yaklasimi, gérece az sayida veri gerektirmekte ve Kkolay
uygulanabilirken, ayni zamanda belirli bir duzeyde guvenilir sonuglar vermektedir. Bu
¢alismada, ortalamadan eklenik sapma yaklagiminin kuramsal temelleri agiklanmis,

yontem Antalya-Gazipasa Ovasi akiferine uygulanmistir.
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Yapilan analizler sonucunda, go0zlenen yeraltisuyu seviyelerinin  yuksek
determinasyon katsayilariyla tdretiimesi midmkin olmustur. Ayrica ydntemle,
yeraltisuyu seviye degisimine neden olan, akarsu yatagindan sizma ve pompaj gibi
dis etkileri analiz etmek mumkin olmus, ova akiferinin agik bir sistem yapisinda

oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Beslenme, eklenik sapma, Gazipasa ovasi, yadis, yeraltisuyu.

Abstract

Groundwater recharge is one of the basic parameters required in water resources
potential calculations. There are several methods applied to estimate groundwater
recharge, however, every method has its own advantages and disadvantages, due to
the fact that the theory of infiltration and the vadose zone hydrology is highly
complex. Search for a method based on less complex theory, which requires readily
available and representative parameters, and gives reliable results is still of interest.
Groundwater recharge estimation based on the assumption that the groundwater
level in the saturated zone rises as a result of the cumulative rainfall may well meet
these expectations. It requires less data, easy to calculate and gives relatively
reliable results. In this paper, following an explanation of the theoretical basis, the
method is applied to Antalya-Gazipasa plain aquifer. The analyses have revealed
that the method can produce the deviations in observed groundwater based on the
cumulative rainfall departure, with high coefficients of determination. The method was
also used to analyse the external effects, such as percolation from river beds and
groundwater pumping, on the deviations of groundwater levels from the average,

which suggests that the plain aquifer constitutes an open system.

Keywords: Recharge, cumulative departure, Gazipasa Plain, rainfall, groundwater.

GIRiS

Yeraltisuyu besleniminin saglikh bir sekilde belirlenmesi, hidrojeoloji miuhendisliginin
en sorunlu alanlarindan birini olugturmaktadir. Bu nedenle, hidrojeoloji literatirunde
yeraltisuyu beslenimine iligkin ¢ok farkli yaklasim, teknik ve yontemle

karsilasilmaktadir (Simmers, 1988; Sharma, 1989; Lerner vd., 1990; Gieske, 1992;
Bredenkamp vd., 1995; Kinzelbach vd., 2002; Beekman ve Xu, 2003; $en, 2019).
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Her yaklasimin kendine 06zgl olumlu ve olumsuz ydnleri bulunmakta, farkli
yeraltisuyu sistemlerinde beslenme miktarini ayni diizeyde dogrulukla veren, gorece
kolay uygulanabilir genel bir yaklasim veya yontem bulunmamaktadir. Yagistan
suzulerek doygun zona ulasan su miktari olarak tanimlanabilecek olan “beslenme”,

dogal olarak akiferdeki yeraltisuyu seviyesinde ylukselime neden olur.

Dogal kosullar altinda yeraltisuyu seviyesindeki degisimler akiferin dogal beslenimi
ve bosalimi ile ilgilidir. Akiferi olusturan malzemenin depolama katsayisi (serbest
akiferler igin 6zgul verim) bilindiginde belirli bir zaman aralidi igin akifere yagistan
gelen beslenme miktari, s6z konusu zaman aralidinda yeraltisuyu seviyesinde
meydana gelen dedisim kullanilarak hesaplanabilir (Freeze ve Cherry, 1979; Bear,
1979, Todd, 1980). Bu kapsamda, “akiferin birim ylzey alaninda, piyezometrik
seviyede birim degisime neden olan su hacmi’ olarak ifade edilen depolama
katsayisi taniminin matematiksel esgitliklerinden yararlanilabilir. Dogal kosullarda, bir
akiferde belirli bir At suresinde meydana gelen yeraltisuyu seviye degisiminden

beslenme miktari asagida verilen esitliklerden belirlenebilir.

_ AV
Ah = yrs (1)
Burada,

Ah: yeraltisuyu seviyesindeki degisim, (L)

AV: akiferde doygun zona ulagan yagis miktari, (L?)
A: akiferin alani, (L?)

Sy 6zgil verim, (—)

Yagisin belirli bir At stresinde doygun zona ulasan kismi beslenme (Re=AV) olarak
tanimlandigina goére, bu miktar esitlik (1)in asagidaki sekilde dizenlenmesini
gerektirir. At suresi gunluk, aylk, yilik veya daha uzun olabilir. Beslenme, bu

nedenle L/T boyutunda ve genellikle mm/ay veya mm/yil biriminde ifade edilir.

Re = Ah.A.S, (2)

Bu vyaklasim gobrece kolay uygulanabilir gorinse de, uygulamada onemli
belirsizliklere neden olan gugliklerle karsilasilir. Akiferi temsil eden bir depolama
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katsayisi/6zgul verim deg@erinin elde edilmesi ile yeraltisuyu seviyesindeki degisime

neden olan yagislarin belirlenmesi karsilasilan baslica gugluklerdir.

Belirli bir zaman araliginda meydana gelen seviye degisimi ile bu zaman araliginda
akiferin beslenme alanina dusen yagis miktari arasinda genellikle dogrudan bir
korelasyon s6z konusu olmamaktadir. Akiferin beslenme alanina digen yagisin
doygun zona ulagmasi belirli bir sire aldigindan, yagigin yeraltisuyu seviyesine etkisi
belirli bir gecikmeyle gerceklesir. Ote yandan, bu gecikmeli etki nedeniyle ard arda
meydana gelen yagislarin eklenik etkilerinin sdézkonusu olacagdi aciktir. Ornegin,
yeraltisuyu seviyesindeki degisimlerin ortalama yagistan eklenik sapma ile
iliskilendirilmesi calismalari 1930’lu yillara kadar gitmektedir. Wenzel (1936) ortalama
yagistan eklenik sapma ile yeraltisuyu seviyeleri arasinda iligki kurmaya c¢alismisg,
Jacob (1944) ise gecmis donemlerdeki yagislarin etkisini dikkate almaya yonelik

olarak hareketli ortalama yaklagimini uygulamistir.

Tarkiye’de Korkmaz (1978), bosalim kotuna gore seviye degdisimleri ile yillik yagislar
ve ortalama yagistan eklenik sapma ile korelasyon analizleri gergeklestirmis,
akiferlerin yilhk yagislarin etkisi altinda olanlar ile eklenik yagislarin etkisi altinda
olanlar seklinde siniflanabilecegini ileri sirmustir. Yagislarla seviyeler arasindaki
iligkileri, yagigh aylar ile kurak aylar icin farkli regresyon egitlikleri ile
tanimlayabilmistir. Bununla birlikte, yeraltisuyu seviyelerini yagiglardan itibaren

yeniden turetebilecek bir iligki ortaya koymamistir.

Dolayisiyla, Korkmaz (1978)’de tanimlanan ydntemin saglikh bir sonu¢ verebilmesi,
akifer malzemesinin 6zgul veriminin degeri ile birlikte yeraltisuyu seviyesini etkileyen
yagislarin doygun zona ulagsma suresi (gecikme) ve eklenik etki yaratan ge¢gmis yagis
donemi bilgilerini gerektirir. Akiferi besleyen yagislar ile ayni donemi kapsayan ve
ayni zaman Olgeginde elde edilmig yeraltisuyu seviyelerine ait zaman serilerinin
karsilastirilarak incelenmesiyle bu kritik bilgiler belirli dlgide elde edilebilir. Dogal
ortamlarda akiferler kapali sistemlerden ¢ok, yuzey sulariyla etkilesim icinde olan
acik sistemler olustururlar. Bu nedenle yagis-seviye iliskilerinde, yeraltisuyu
seviyesinin degisiminde etkili olabilecek dogal yapilara (akarsu, kaynak vb.) yakinlk
veya pompaj ve benzeri sistemlerle insanlar tarafindan yeraltisuyu ¢ekimi yapilan

uretim kuyularinin etki alani iginde bulunma kosullarinin dikkate alinmasi gerekir.

Bu calismada, vyeraltisuyu besleniminin esitlik (2) yardimiyla hesaplanabilmesi

temelinde yer alan yagis-seviye iligkilerinin belirlenmesine yonelik eklenik sapma
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yontemi Botha ve Bredenkamp, 1993; Bredenkamp vd., 1995; Xu ve Van Tonder,
2001; Sun vd., 2013 tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanilarak tanimlanmis ve
yontem Antalya Gazipasa Ovasi alivyon akiferine uygulanmistir. Gazipasa Ovasi
akiferinin serbest akifer olmasi, ovada alani temsil edebilen yagdis istasyonu
bulunmasi, ovada yeraltisuyu kullaniminin sinirli olmasi ve hidrojeolojik konumlari
farkh iki gézlem kuyusuna ait verilerin varligi, bu akiferin uygulama alani olarak

secilmesinin temel nedenlerinin basinda gelmektedir.
Yoéntemin Kuramsal Temelleri

Yeraltisuyu ¢ekiminin olmadigi dogal kosullarda bir akiferde beslenme ile bosalim
arasinda bir dinamik dengeye ulasildigi kabul edilir. Bu kabule dayanarak yeraltisuyu
seviyesinde degigimin beslenimi ve bosalimi denetleyen bilegenlere baglanabilecegi
ileri strllebilir ve ortalama yagistan eklenik sapma yaklasiminda “denge kosullarinda
akiferin ortalama beslenimi akiferden olusan ortalama kayiplar kadardir’ seklinde
ifade edilebilir. Bu yaklagimi temel alan Jacob (1944), uzun yillar ortalamasindan
sapma yerine yagisin hareketli ortalamasindan sapmayi kullanmigtir. Bu sekilde,
herhangi bir “t” anindaki beslenme Uzerinde uzak gecmiste olusan yagislarinin
etkileri ilerleyen zaman iginde gittikge azaltilmis, ayni zamanda “t” anindan sonraki
yagislarin da etkisinin herhangi bir “t” anindaki beslenmeye olan etkisi de ortadan
kalkmis olmaktadir. Bu sekilde, yagis serisinin beslenmeye olan etkileri daha

gercekgi bir sekilde yansitiimigtir.

Pompaj etkisinin bulunmadigi igletme oncesi kosullarda, yeraltisuyu seviyesindeki
dalgalanmalar ile ortalama yagistan eklenik sapma (OYES) arasinda genellikle
gorsel bir uyum goézlenebilmektedir. Yeraltisuyu igletmelerinin bulundugu ancak
pompaj etkisinin sinirli oldugu akiferlerde de OYES ile yeraltisuyu seviyesi (YASS)
arasinda belirgin bir uyum gozlenebilmektedir. Bu iliskiye ornek olarak Nigde Misli
Ovasi akiferinde bulunan 34798 nolu DSi gdzlem kuyusunda kaydedilen yeraltisuyu

seviyeleri Sekil 1°de verilmigtir.

Botha ve Bredenkamp (1993); Bredenkamp vd., (1995); Xu Y. ve Van Tonder (2001)
ve Sun vd., (2013), OYES yontemini, pompaj etkisinin de dikkate alindigi durumlara
uyarlayarak Guney Afrika’daki yari kurak-kurak bolgelerde yer alan serbest akiferler

icin basaril bir gsekilde uygulamiglardir.
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Sekil 1. Yeraltisuyu seviyeleri degisimi (YASS) ile Ortalama Yagistan Eklenik Sapma (OYES)

arasindaki gorsel uyuma bir érnek: Nigde Misli Ovasi Akiferi 34798 nolu gézlem kuyusu.

Figure 1. An example for the visual correlation between the deviations in groundwater levels
(YASS) and the cumulative rainfall departure (OYES): well no 34798 in Nigde Misli Plain
Aquifer.

Yeraltisuyu seviyesindeki dalgalanmalarin, dogal kararli kosullarda yagistan
beslenmeyle baglantili olmasi gerektigini varsayan Botha ve Bredenkamp (1993),
OYES ile beslenme arasindaki iligkiyi asagidaki yaklasim cercevesinde kurmus,
Lichtenburg akiferinde uygulamis ve OYES ile YASS degisimi arasindaki fonksiyonel
iligkiden yola c¢ikilarak doygun zondaki hacim degisimine, buradan da beslenme

miktarina ulagilabildigini gostermislerdir.

Bredenkamp vd., (1995)’e gore, herhangi bir t anindaki yeraltisuyu seviyesi (h) ve t
anindaki ortalama yagistan eklenik sapma (OYES) arasindaki fonksiyonel iliski,
esitlik (3), esitlik (4) ve esitlik (5) ile;

h=f(OYES) (3)
doygun zondaki hacimsel degisim (V) cinsinden

V=f(OYES) (4)
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ve bir regresyon esitligi olarak
V=c.OYES+d (5)

seklinde vyazilabilir. Bir dogru denklemini temsil eden regresyon esitliginde c,
dogrunun egimi (oranti katsayisi) ve d, dogrunun apsisi kestigi nokta, diger bir

ifadeyle dogrusal regresyon sabitidir.

Herhangi bir t anindaki OYES ise tanimi gereqi,

t=1icin OYES, = OYESy + P, — P,

t=2icin OYES, = OYES, + P, — P,,; = P, + P, — 2P,,, + OYES,

t=3icin OYES; = OYES, + Py — P,,, = P, + P, + P; — 3P,,, + OYES,
genellestirilirse esitlik (6)

OYES; = ¥J2\ P, — i. B, + OYES, (6)
seklinde elde edilir.

Burada,

P;=j donemi yagisi

Port= ortalama yagis, ve

ortalama kosullar icin k= 1 olmak tUzere Pm = k.Port olarak tanimlanmigtir.

Bu esitlikte, j beslenme donemi (kisa hafiza donemi, m, bu ¢alismada m=3 ay); i, veri
serisi uzunlugu (uzun hafiza dénemi, n, bu calismada n=26 ay), Pm ise dogal
kosullar disinda yeraltisuyu seviyesinde degisime neden olabilecek etkileri (pompaj,

akarsudan sizma veya suni beslenme gibi) yansitan parametreyi temsil etmektedir.

Esitlikte yeralan k, dogal kosullar ile akiferden pompajla su ¢ekilmesi durumundaki
kosullari yansitan bir katsayi olup, sayisal degerinin hesaplanmasinda kullanilan

esitlik asagida (esitlik 9) agiklanmistir.

Jacob (1944) hareketli ortalamay! kullanarak yeraltisuyu seviyesinde yagisglarin etkili
olduklari ddénemleri belirlemeye calismistir. Bredenkamp vd. (1995) ise Jacob
(1944)’ten farkli olarak etkili donemleri “kisa dénem hafiza” ve “uzun dénem hafiza”
seklinde tanimlamislardir. Kisa donem hafiza beslenme dénemini, uzun dénem
hafiza ise secgilen zaman dilimine goére uzun vyillar/aylar ortalamasini temsil

etmektedir. Bu yaklagimla, OYES asagidaki sekilde tanimlanabilir;
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MOYES; = — %1 — k.= ¥IZi o1y P+ OVES,_; (7)

j=i— (m 1) J
Burada,
m: kisa donem hafiza (beslenmenin gergeklestigi donem)

n: uzun donem hafiza (analizde kullanilan yagis verilerinin olugturdugu zaman serisi)

olarak tanimlanmaktadir.

Kisa donem hafiza, geriye dogru gidilirse beslenmenin en son hangi yagislardan
etkilenmig olabilecegi ile ilgilidir. Birimi, analizin yapildigi zaman Olgegine bagh
olarak yil, ay, giin olabilir. Ornegin, Mart ayinda beslenmeden dolay yeraltisuyu
seviyesindeki degisime neden olan stzulme miktari (beslenme miktari) sadece Mart
ayl yagislarindan olusuyorsa bu hafiza “1 ay”, Subat ve Mart yagislarindan
kaynakliysa beslenmede etkili yagisin 2 ay geriye gideceg@i anlami tasir ve bu da kisa
donem hafiza “2 ay”, Ocak, Subat ve Mart ayl yagislarindan etkileniyorsa, bu
durumda kisa hafiza 3 ay olur ki bu da beslenmenin 3 aylik donemlerde disen
yagislarin etkisi altinda oldugunu ifade eder. Kisa hafiza, diger bir ifadeyle beslenme
doénemi uzunlugu arttikga, akiferin daha ¢ok eklenik yagislarin etkisi altinda oldugu

anlasilir.

Ote yandan, akiferin yapisi, disey hidrolik iletkenlik katsayisi ve yeraltisuyu
seviyesinin derinligine bagli olarak yagislardan suzilen sularin doygun zona belirli bir

gecikmeyle ulasabildigi bilinmektedir. Yeraltisuyu seviyesinin yagiglara gecikmeli

“ ” ({1

tepkisi, bu esitliklerde “” ile “)” indisleri deg@erleri ile ayarlanabilmektedir. Yagiglarin
ortalamadan sapmasi ile yeraltisuyu seviye degisimleri arasindaki korelasyonun en
yuksek degerinin elde edilebilmesi i¢cin hesaplamalarin farkh gecikme sureleri (L) igin

yinelenmeleri gerekmektedir.

Doygun zonda hacimsel degisim ile ortalama yagistan eklenik sapma arasindaki
iligkiyi veren esitlik (5)'te OYES yerine esitlik (7) yazilarak, esitlik (8) elde edilir:

Vi=c|EST iy B~ kAXIT o P+ OVES, | + sabit (d) 8)

Dogal kayiplarin sabit oldugu varsayimi gecerli olmak Uzere, bir 6rnedi Sekil 1'de
goruldugu gibi, pompaj yapildiginda da yeraltisuyu seviyesindeki degisimler OYES ile
uyumludur. Esitlik (6)'da bir terim olarak bulunan P., pompaj etkisinin oldugu
durumlarda k>1 olacagindan P,'a esit olmayacaktir (Bredenkamp vd, 1995). Pompaj
durumunda k parametresi esitlik (9) ile
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Q

Lort

k=1+- olarak hesaplanabilir. 9)

Burada, A: akifer alani olarak tanimlanmigtir. Buna gore pompajin olmadigr durumda
Q=0 ve k=1 olur.

Ote yandan, su denkligi esitligi, S.dV=(I-O)+R-Q seklinde yazilabilir.
Burada,

S: depolama katsayisi, dV: hacimsel degisim, R: beslenme, |. giren su hacmi, O:
ctkan su hacmi ve Q: pompajla alinan su hacmidir.

Su denkligi hacimsel degisim cinsinden yazilirsa,

_R

dV; = 5
varsayimiyla esitlik (10);

(I-0-9)

+ ve beslenme ile yagis arasinda dogrusal bir iligki (R=c.P) oldugu

dv; = gPl- + b, = by P; + b, yazilabilir. (10)
Burada, b, =§ ve b, = %(1 — 0 — Q) olarak tanimlanmistir.

Dikkat edilirse, esitlik (10) ile esitlik (8) benzesmektedir. Esitlik (8)'deki c, g’ye karsilik
gelir. Bu durumda, beslenme, R veya depolama katsayisi S, OYES ile V arasinda
kurulacak korelasyonla elde edilebilir. Diger bir ifadeyle, eger depolama katsayisi (S)
bilinirse, beslenme, R hesaplanabilir, veya go6zlenen yeraltisuyu seviyelerinin

turetilmesi igin S ve R optimize edilerek en uygun degerleri tahmin edilebilir.

Ornek Uygulama

Yukarida kuramsal temelleri aciklanan “ortalama yagistan eklenik sapma ile
yeraltisuyu seviyelerinin turetilerek beslenme miktarinin hesaplanmasi yontemine”
ornek uygulama igin Antalya-Gazipasa Ovasi segilmistir. Adini Antalya iline bagli
Gazipasa ilgesinden alan ova, kiyi altivyonlarindan olusan bir duzligu kapsamaktadir
(Sekil 2). Ova, topografik olarak iki duzlikten meydana gelmistir. Yer yer Killi-siltli
birimlerin goruldugu ova aluvyonlari genellikle kum ve cakil gibi iri malzemelerden

olusmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi (DSI, 1973’ten degistirilerek alinmistir).
Figure 2. Location map of the study area (modified from DSI, 1973).

Gazipasa Ovasi akiferi hidrojeolojisi ile ilgili c¢esitli calismalar literatirde
bulunmaktadir (DSI, 1964; DSi, 1973; Keles, 1996; Bozan, 2018). Bu ¢alismada,
Gazipasa Ovasi akiferinde Devlet Su isleri Genel Mudurligi'nin (DSI) 3926 ve 6512
numaral gozlem kuyularinin 1970-1971 yillarina ait yeraltisuyu seviye verileri
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kullaniimistir. Korkmaz (1978), 3926 ve 6512 numarah kuyularin 1970-1971 su
yillarina ait yeraltisuyu seviyelerinden elde ettigi cekilme analizlerinden yararlanarak
beslenme hesabi yapmistir. Bu calismada, Korkmaz (1978) tarafindan kullanilan
kuyularin ayni déneme ait yeraltisuyu seviyeleri analiz edilmis, bu sekilde iki farkli
yaklagim kargilastirilabilmistir. Korkmaz (1978), calismasinda yagislari dikkate
almamis, c¢ekilme doneminde bosalim kotuna gore seviye degisimlerini analiz
etmistir.

Zamansal olgek olarak aylik odlgumlerin segildigi calismada, yeraltisuyu seviye
gézlemlerinin yapildigi déneme ait yagislar, Gazipasa Meteoroloji istasyonu (GMi)
kayitlarindan alinmistir.

Gazipasa Ovasi Akiferi ve Gozlem Kuyulari

Gazipasa Ovasini olusturan duzltkler Kuvaterner yagsl altivyonlarla kaplhdir. Temelde
Paleozoyik yasl sistler ve bunlarin Uzerine gelen kiregtaglari yer alir. Ova akiferi,
alanlar sirasiyla 12 km? ve 10 km? olmak (izere iki bolimden olusmakta, aliivyon
akifer kalinigi 10 m ile 60 m arasinda degismektedir. Ovada DSi tarafindan
arastirma, gozlem ve uUretim amaclh agilan kuyularin alivyon ve allvyonun altinda
bulunan konglomeralardan su aldiklari belirlenmistir (DSI, 1973). Ovadaki iklimsel
kosullar Gazipasa Meteoroloji istasyonunda dlglilen meteorolojik parametrelerle
tanimlanabilmektedir. Bu istasyonda kaydedilen uzun yillar (1970-2020) yagis
ortalamasi 843 mm, ortalama hava sicakligi ise 18.7 °C olarak hesaplanmigtir.

Drenaj alani 719 km? olan ovanin Birinci Bélimiinde Bickici ve Delice dereleri, Ikinci
Boélumunde ise Hacimusa dere havzanin yuzeysel akiglarini Akdenize ulastirir (bkz.
Sekil 2). Akarsularin 1972 yilinda 6lciilmiis debilerinin 0.012 m%s ile 5.9 m?¥s
arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 1, DSi, 1973). Derelerin debileri yiiksek
degiskenlik gostermekte, bahar aylarinda debileri 6 m*/s’ye ulasabilmektedir. Ovada
onemli bosalima sahip en dnemli kaynak, Bigkici derenin ovaya girisinden yaklagik 5
km akisyukarida bosalan kaynaktir. Bu kaynagin 1970-1971 yillarinda olgulen
debileri 0.378 m*/s ile 2.491 m®/s arasinda degismektedir (Cizelge 2, DSI, 1973).

Gazipasa ova akiferinin Birinci Bolum olarak adlandirilan kisminda yayilim gosteren
serbest akifer icin hazirlanan yeraltisuyu butgesine gore beslenme a) yagistan
dogrudan beslenme ve b) ylizeysel akistan beslenme olarak gerceklesmektedir. DSI
(1973) tarafindan yapilan hesaplamalar sonucunda beslenme ve bosalim yollari ve
miktarlarini gdsteren butge Cizelge 3’te verilmistir. Bununla birlikte, ovanin bu kismi
icin kurgulanan hidrojeolojik kavramsal modele gore akifere “dagoéni beslenme” ve
dere yataklarindan sizma yoluyla da beslenmenin s6zkonusu oldugu anlasiimaktadir
(Sekil 3). Sematik olarak verilen hidrojeolojik kavramsal modele goére dagéni
beslenme ve dere yataklarindan sizma ile yeraltisuyuna meydana gelen katkilar bu
calisma kapsaminda asagidaki bolumlerde agiklanan yontemle tahmin edilmistir.
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Cizelge 1. Delice ve Bigkici derelerine ait debi dlglim degerleri (DSI, 1973).
Table 1. Measured flows of Delice and Bigkici streams (DSI, 1973).

Akarsu Adi Debi Olgii Yeri Olgme Tarihi Debi (m’/s)
Delice Dere Ova girigsinde Calipinar mevkii 29.03.1972 0.243
Delice Dere Delice Karayolu Kdprus 29.03.1972 0.432
Delice Dere Golenizlik mevkii denize 150 m mesafede 29.03.1972 0.444
Delice Dere Ova girigsinde Calipinar mevkii 25.08.1972 0.11
Delice Dere Golenizlik mevkii denize 150 m mesafede 25.08.1972 0.027
Bigckici Dere Ova girisinde KugUkli mevkiinin dogusunda  29.03.1972 5.879
Bigkici Dere Bigkici Képrusu 29.03.1972 5.116
Bickici Dere Ova girisinde KugUkli mevkiinin dogusunda  25.08.1972 0177
Bigckici Dere Dere mansabinda incirliyalisi mevkii 25.08.1972 0.012

3926 numarali kuyu Pasaciftligi mevkiinde, 24.28 m kotunda ve 153 m derinliginde
arastirma kuyusu olarak acilmistir. Gézlem amacgh agilan 6512 numarali kuyu ise
Pazarci Kugukll mevkiinde, 36.18 m kotunda ve 35 m derinliginde acilmistir. Her iki
kuyuda da kesilen litoloji kil bantli konglomera olarak tanimlanmistir (DSi, 1973).
Kuyularin tamaminin gakillanarak filtrelendigi ve vyeraltisuyu gdézlemlerinin 1967

yihindan itibaren baglamis oldugu anlagiimaktadir.

Cizelge 2. Bigkici deresi memba kaynagi debi degerleri (DSI,1973).
Table 2. Measured flows of Bigkici upstream spring (DSI, 1973).

Olgme Tarihi Debi (m’/s)
25.06.1970 0.751
21.07.1970 0.549
17.08.1970 0.481
8.03.1970 0.393
12.10.1970 0.378
28.05.1971 2.491
8.07.1971 0.673
13.08.1971 0.694
24.09.1971 0.448
15.10.1971 0.515
10.11.1971 0.616

Analizlerde kullanilan yeraltisuyu seviyelerinin dlgculdugu gézlem kuyularinin konumu
hesaplamalar agisindan dnemli bir etkiye sahiptir. Kuyularin derelere (beslenme sinir

kosulu) veya pompaj yapilan kuyulara (kayip sinir kosulu) goére konumlari,
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yeraltisuyu seviyesi ile yagislar arasindaki iligkilerin analizlerinde dikkate alinmistir.
Bu calismada verileri kullanilan 3926 ve 6512 numaral gozlem kuyulari Birinci
Bolumde yer almaktadir. 3926 numarali kuyu Bigkici dere yatagina yaklasik olarak
120 m, 6512 numaral kuyu ise 500 m uzakliktadir. Degerlendirmelerin yapildigi
1970-1971 yillarinda igletme amagh az sayida kuyu bulundugu, kuyulardan yillik
yaklasik 1.0*10° m® su cekildigi raporlanmistir (DSI, 1973). Yeraltisuyu cekiminin
yapildigi kuyu alanlarinin 3926 ve 6512 numarali gézlem kuyularina uzakliklar

sirasiyla yaklasik 1 km ve 2 km olarak belirlenmigtir (Sekil 4).
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Sekil 3. Gazipasa ova akiferi birinci kismina ait sematik hidrojeolojik kavramsal model.

Figure 3. Schematic hydrogeological conceptual model for first part of Gazipasa plain
aquifer.

Yeraltisuyu Gozlemleri ve Yagis Kayitlari

Bu galismada kullanilan 3926 ve 6512 numaral kuyularin 1970 ve 1971 su yillarina
ait yeraltisuyu seviyeleri hidrolik yuk olarak Cizelge 4’te verilmistir. Calismada dikkate
alinan dénem iginde 3926 nolu kuyuda yeraltisuyu seviyesinin kot olarak en dusuk
degeri Kasim 1971 ayinda (8.76 m), en yuksek degeri (12.98 m) ise Nisan 1970

ayinda kaydedilmig, yeraltisuyu seviyesinin bu doénem iginde 4.22 m degistigi
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gozlenmistir. Benzer sekilde, 6512 nolu kuyuda ise yeraltisuyu seviyeleri en dusuk
(10.78 m) ve en yuksek (16.24 m) olarak sirasiyla Kasim 1971 ve Mart 1970te
kaydedilmig, vyeraltisuyu seviyesi degisiminin 546 m olarak gerceklestigi

gozlenmistir.
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Sekil 4. Sadelestiriimis hidrojeoloji haritasi.
Figure 4. Simplified hydrogeological map of the study area.

Cizelge 3. Gazipasa ova akiferi birinci bélimi yeraltisuyu biitgesi 6zeti (DSI, 1973)

Table 3. Summary of groundwater budget of first part of Gazipasa plain aquifer (DSi, 1973)

BESLENIM m? /yil BOSALIM m?/yil

Yagistan Siizilme: 2x10°  [Sig Kuyularla Cekim: 1x 10°
Ylzeysel Akistan Sizilme: 7x 10° Buharlasma-Terleme: 1.5x 10°
Akdeniz'e Bosalim: 6.5x 10°

TOPLAM 9x 10° 9x 10°
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Cizelge 4. Bu ¢calismada kullanilan yeraltisuyu seviyeleri ile yagislara ait veriler.

Table 4. Groundwater levels and rainfall data used in this study.

Yeraltisuyu Seviyesi

Aylik
Tarip  Yeratsuyu Kotu (m) Yayﬁls Ortalamadan Sapma (m)
(mm}
3926 6512 3926 6512
Ekim 69 9.28 11.64 452 -1.302 -1.623
Kasim 69 1027 12.88 99.7 -0.312 -0.383
Aralik 69 10.35 12.89 g7 -0.232 -0.373
Ocak 70 12.07 154 454 1.488 2137
Subat 70 11.34 15.18 181 0.758 1.917
Mart 70 12.46 16.24 56.3 1.878 2977
Nisan 70 12.98 16.07 744 2.398 2.807
Mayis 70 11.88 15.39 95 1.298 2127
Haziran 70 11.86 1522 114 1.278 1.957
Temmuz 70 1088  14.33 0.298 1.067
Adustos 70 10.2 13.3 24 -0.382 0.037
Eylal 70 10.13 11.89 -0.452 -1.373
Ekim 70 9.14 11.74 0 -1.442 -1.523
Kasim 70 9.75 1144 136.8 -0.832 -1.823
Aralik 70 10.18 11.96 48.7 -0.402 -1.303
Ocak 71 10.48 12.84 826 -0.102 -0.423
Subat 71 9.68 11.23 1373 -0.902 -2.033
Mart 71 10.06 11.77 57.6 -0.522 -1.493
Nisan 71 11.48 14.76 67.6 0.898 1.497
Mayis 71 11.33 14.69 731 0.748 1.427
Haziran 71 10.88 14.19 3.6 0.298 0.927
Temmuz 71 10.58 13.39 1.2 -0.002 0.127
Adustos 71 10.1 12.64 -0.482 -0.623
Eylul 71 9.72 11.78 15.2 -0.862 -1.483
Ekim 71 9.28 11.19 1419 -1.302 -2.073
Kasim 71 8.76 10.78 28.1 -1.822 -2.483

Bu caligmada yapilan analizlerde yararlanilan yagis verileri, ova alani iginde 21 m
kotunda bulunan Gazipasa Meteoroloji istasyonu kayitlarindan elde edilmistir.
Analizlerin gerceklestirildigi donemde kaydedilen toplam yagislar Cizelge 4'te
verilmistir. Sekil 5'te kuyularda kaydedilen yeraltisuyu seviyeleri hidrolik yuk
cinsinden yagislarla birlikte grafik Gzerinde goOsterilmigtir. Sekilde goéruldigu gibi

yeraltisuyu seviyeleri ile yagislar arasinda genel bir uyumdan s6z edebilmek kolay
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degildir. Bununla birlikte, yuksek yagislarin yeraltisuyu seviyelerine etkilerinin 2 aylk

bir gecikmeden sonra meydana geldigi c¢ikarsanabilir. Yagigla, 2 ay sonraki

yeraltisuyu seviyeleri arasindaki iliskinin zayifligina isaret eden daginikhk Sekil 6’da

verilen grafikten de goérulebilmektedir. Regresyon esitlikleri incelendiginde, 3926 nolu

kuyuda Olgulen seviyelerin aylik yagislarla daha yuksek bir korelasyon sundugu

anlasiimaktadir.
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Sekil 5. 1970 ve 1971 su yillarina ait 3926 ve 6512 nolu kuyularin yeraltisuyu seviyeleri ile

Gazipasa Meteoroloji istasyonu yagislari.

Figure 5. Groundwater levels measured in wells 3926 and 6512 and rainfall data for water

years 1970 and 1971.
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Sekil 6. Aylik toplam yagislarla, 2 ay gecikmeyle 3926 ve 6512 nolu kuyulara ait yeraltisuyu
seviyeleri arasindaki iligki.

Figure 6. Relationship between groundwater levels measured in wells 3926 and 6512 and
monthly rainfall with time lag of 2 months.

Yeraltisuyu Seviyelerinde Ortalamadan Sapma

Yeraltisuyu seviyelerindeki dalgalanmalarin daha acik bir sekilde gorilebilmesi
amaciyla seviyelerin ortalama seviyeden sapma miktarlari hesaplanmigtir. Cizelge
4’'te gorulen sapmalarin 3926 nolu kuyu igin -1.822 m ile +2.398 m arasinda; 6512
nolu kuyu igin -2.483 ile +2.977 m arasinda oldugu gorulmektedir. Yeraltisuyu
seviyelerinin hesaplanan ortalamadan sapmalari yagislarla denestirilmis, yagislarla
olan iliskinin daha belirgin bir hale gelmesi saglanmistir (Sekil 7). Grafikten yagislarin
yeraltisuyu seviyelerine yansimasinin 2 ay gecikmeyle gerceklestigi daha belirgin bir
sekilde goOzlenebilmektedir. Bu nedenle, o6rnegin Ekim 1971 yilinda 141.9 mm
duzeyinde gerceklesen toplam yagisin henlz yeraltisuyu seviyelerine herhangi bir
etkisi olmadigi gérulmektedir. Ote yandan benzer yagislarin yeraltisuyu seviyelerine
ayni duzeyde etki etmedikleri beslenme mekanizmasinin dogrusal olmadiginin bir

gOstergesi olarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 7. Aylik toplam yagiglarla 3926 ve 6512 nolu kuyulara ait yeraltisuyu seviyelerinin
ortalamadan sapmalari arasindaki iligki.

Figure 7. Relationship between departure of groundwater levels from the average in wells
3926 and 6512 and the monthly rainfall.

Yagislardan itibaren Yeraltisuyu Seviyelerinin Tiiretilmesi

Yeraltisuyu seviyelerindeki degisimlerin dogrudan yagisla iliskilendirilmesi, beslenme
miktarinin hesaplanmasinda temel varsayimlarin basinda gelmektedir. Yeraltisuyu
sisteminin acik bir sistem olmadigi, akarsu yataklarindan sizma yoluyla akifere bir
katkinin s6z konusu olmadigi, benzer sekilde yeraltisuyu seviyesinin dismesine
neden olabilecek pompajla bosalim gibi bir dig etkinin bulunmadigi kabul
edilmektedir. Bu varsayimlarla 7 ve 10 nolu esitliklerden yararlanilarak yeraltisuyu
seviyesi 3926 ve 6512 nolu kuyular i¢in yeniden turetilmistir. Dig etkinin bulunmadigi
varsayimiyla gerceklestirilen analizlerde esitlik (7)'deki ilgili parametre bu varsayima
uygun olarak k=1, ve esitlik (10)’'da bosalim (O) ve pompaj (Q) etkisinin olmadigini
belirtmek Uzere O=Q=0 alinmistir. Her iki kuyuda gozlenen yeraltisuyu seviyelerinin
yagislardan yaklasik 2 aylik bir gecikmeyle etkilendikleri gozénunde bulundurularak
analizlerde gecikme siiresi 2 ay olarak alinmistir. Ote yandan, esitlik (7)'de “uzun
donem hafiza” serinin tamamini kapsayacak sekilde 26 ay olarak alinmigtir.
Beslenmeye katkida bulunan suireyi temsil eden “kisa donem hafiza” ve depolama
katsayisi/6zgul verim ise “g0zlenen seviye-hesaplanan seviye” arasinda en yuksek
iligkiyi verecek sekilde optimize edilerek sirasiyla 3 ay ve 0.1 olarak belirlenmistir. Her
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iki kuyu icin “gbzlenen seviye-hesaplanan seviye” arasindaki en yuksek korelasyon 2
aylik gecikme suresi, 3 aylik kisa donem hafiza ve 0.1 6zgul verim degeriyle elde
edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 5'te, her iki
kuyu icin elde edilen sonuglar ise Cizelge 6'da verilmigtir. Aylik yeraltisuyu
seviyelerinin (YASS;) iki su yili ortalamasina (YASS,i) gobre sapmasi olarak

tanimlanan dalgalanma
dYASS = YASS; — YASS,+ (11)
esitligi ile hesaplanmistir.

3926 nolu kuyu igin OYES yontemiyle hesaplanan yeraltisuyu seviyesindeki
dalgalanma ile gozlenen seviye dalgalanmalari yagis verileriyle birlikte Sekil 8'de
gOsterilmistir. Goérulduagu gibi ortalamadan eklenik sapma ydntemiyle turetilen
yeraltisuyu seviyesindeki dalgalanma ile gozlenen seviye dalgalanmalari arasinda
genel bir uyum elde edilmesine karsin, 6zellikle ekstrem (dUsuUk-ylUksek) degerlerde

fark daha énemli hale gelmektedir.

Cizelge 5. Hesaplamalarda kullanilan parametre, degisken ve degerleri.

Table 5. Parameters, variables and their values used in calculations.

Parametre/Degisken Simge Deger
Seri uzunlugu/uzun hafiza (ay) n 26
Beslenme dénemi/kisa hafiza (ay) m 3
Gecikme slresi (ay) L 2
Uzun dénem ortalama aylk yagis (mm/ay) Port 61.57
Etkin gbzeneklilik/Ozgl verim Sy 0.1
Havza/Beslenme Alani (km?) A 12
Dogal kosullar icin pompaj debisi (m*/ay) Q 0
Dogal kosullar icin pompaj etki katsayisi k 1
Pompaj debisi (m*/ay) -Q

Her aydaki degeri

icin bkz. Cizelge 6
Dereden sizma debisi (m*/ay) Q
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Sekil 8. 3926 nolu kuyu icin dig etkilere kapali sistem varsayimiyla OYES yontemiyle tiretilen
yeraltisuyu seviyesi ile gbzlenen seviye.

Figure 8. Observed and calculated groundwater levels for well no applying CRD for 3926
assuming a closed system.

3926 nolu kuyu icin hesaplanan degerler ile gozlenen degerler arasindaki iligki
diizeyini de ifade etmekte kullanilan determinasyon katsayisi (R?) Sekil 9'da verilen
regresyon grafiginde 0.61 olarak belirlenmigtir. Bu deger, r=0.78’lik bir Pearson
korelasyon katsayisina karsilik gelmektedir. Bu deger, istatistiksel olarak,
hesaplanan ile gozlenen degerler arasinda Onemli duzeyde bir korelasyonun
varligina isaret etmektedir. Sekil 9'da negatif sapmalarda noktalarin daha daginik,
dolayisiyla korelasyonun daha dusuk oldugu gorulmektedir. Bu durum, yagisl

donemlerdeki uyumun, kurak donemlere oranla daha yuksek oldugu anlami

tasimaktadir.
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Sekil 9. 3926 nolu kuyu icin dig etkilere kapali sistem varsayimiyla OYES yontemiyle tiretilen

yeraltisuyu seviyesi ile gbzlenen seviye arasindaki iligki.

Figure 9. Regression beween the observed and calculated groundwater levels for well no

applying CRD for 3926 assuming a closed system.

Benzer sekilde, OYES yontemiyle tlretilen yeraltisuyu seviyesindeki dalgalanmalar
ile 6512 nolu kuyuda gozlenen vyeraltisuyu seviye degisimleri $Sekil 10’da
gosterilmistir.  Bu kuyu i¢in yapilan analizlerde, go6zlenen ile hesaplanan
dalgalanmalar 3926 kuyusuna gore daha dusuk bir uyum gdéstermistir. Sekil 10’da
goruldigu gibi, uyumun didsuk oldugu noktalar, benzer sekilde ylksek yagis

donemleri ile kurak donemleri temsil eden ekstrem degerlere karsilik gelmektedir.

Gozlenen sapmalarla hesaplanan sapmalar arasindaki uyumun sayisal degerinin
belirlenmesi icin  gergeklestirilen regresyon analizi, regresyon esitligi ve
determinasyon katsayisi ile birlikte Sekil 11°de grafiksel olarak gosterilmistir. 6512
nolu kuyuda determinasyon katsayisi 0.57 olarak belirlenmistir. Pearson korelasyon

katsayisi r=0.75 olup istatistiksel olarak yuksek bir korelasyondan s6z edilebilir.
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Cizelge 6. Calismada kullanilan kuyularda, dis etkilere kapal sistem varsayimiyla, gézlenen

ve hesaplanan yeraltisuyu seviyelerinin ortalamadan sapmasi.

Table 6. Observed and calculated deviations of groundwater levels from the average for well

no applying CRD for the wells used in this study assuming a closed system.

3926 nolu Kuyu 6512 nolu Kuyu
Aylar Yagis dYASS dYASS dYASS dYASS
(mm) Gézlenen Hesaplanan Gézlenen Hesaplanan

Ekim 69 452 -1.302 -1.302 -1.623 -1.623
Kasim 69 99.7 0312 -0.566 -0.383 -0.878
Aralik 69 970 -0.232 -0.358 -0.373 -0.556
Ocak 70 454 1.488 -0.183 2137 -0.284
Subat 70 181.0 0.758 0.263 1.917 0.408
Mart 70 56.3 1.878 0.264 2977 0.409
Nisan 70 74.4 2.398 0.638 2.807 0.989
Mayis 70 9.5 1.208 0.451 2127 0.699
Haziran 70 11.4 1.278 0.584 1.957 0.906
Temmuz 70 0.298 -0.205 1.067 -0.317
Adustos 70 24 -0.382 0411 0.037 -0.638
Eylul 70 -0.452 -0.753 -1.373 -1.168
Ekim 70 -1.442 -0.786 -1.623 -1.219
Kasim 70 1368 -0.832 -0.838 -1.823 -1.300
Aralk 70 487 -0402 -0.838 -1.303 -1.300
Ocak 71 82.6 -0.102 -0.220 -0.423 -0.342
Subat 71 1373 -0.902 0.004 -2.033 0.006
Mart 71 57.6 -0.522 0.383 -1.493 0.595
Nisan 71 67.6 0.898 0.386 1.497 0.598
Mayis 71 73.1 0.748 0.427 1.427 0.662
Haziran 71 36 0.208 0.358 0927 0.555
Temmuz 71 1.2 -0.002 0.063 0.127 0.097
Adustos 71 -0.482 -0.186 -0.623 -0.288
Eylil 71 15.2  -0.862 -0.491 -1.483 -0.762
Ekim 71 1419 -1.302 -0.827 -2.073 -1.283
Kasim 71 28.1 -1.822 -0.774 -1.200 -1.657

Sekil 11°'de verilen grafikteki noktalarin dagilimi incelendiginde, daginikligin gézlenen
degerlerin negatif oldugu kesimde daha yuksek oldugu goérulmektedir. Bu durum,
3926 nolu kuyuda oldugu gibi, kurak donemlerde korelasyonun dustugu anlamina
gelmektedir. Sekil 9 ve Sekil 11°de verilen her iki kuyuda da yagish donemleri temsil
eden pozitif sapmalari gosteren kesimlerde de daha diusiUk sayida da olsa bazi
noktalarda daginikhk oldugu dikkati ¢gekmektedir. Grafiklerin pozitif kesimlerinde
daginikhgr arttiran noktalarin aylik yagislarin ¢ok yuksek oldugu, yuzeysel akigin

taskin dénemlerine karsilik geldigi anlagiimaktadir.
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Sekil 10. 6512 nolu kuyu icin dis etkilere kapali sistem varsayimiyla OYES ydntemiyle
turetilen yeraltisuyu seviyesi ile gdzlenen seviye.

Figure 10. Observed and calculated groundwater levels for well no applying CRD for 6512
assuming a closed system.
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Sekil 11. 6512 nolu kuyu icin dis etkilere kapali sistem varsayimiyla OYES ydntemiyle
turetilen yeraltisuyu seviyesi ile gozlenen seviye arasindaki iligki.

Figure 11. Regression beween the observed and calculated groundwater levels for well no
applying CRD for 6512 assuming a closed system.
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Yukarida agiklanan analizler sonucunda, go6zlenen yeraltisuyu seviyelerindeki
dalgalanmalara sadece yagistan suzlulmeyle beslenmenin neden olmadigi, ayni
zamanda dis etkenlerin bulundugu sonucuna variimistir. Sulama mevsimini
kapsayan kurak donemlerde etkisi belirginlesen ve genellikle sulama amagli
yeraltisuyu cekimleri yapay dis etken olarak dikkate alinmistir. Benzer sekilde,
Ozellikle yuksek miktarda yagislarin oldugu dénemlerde yluzeysel akisa gegen sularin
dere yataklarindan sizmayla yeraltisuyuna katilimlari ise s6z konusu daginikliklara

neden olan dogal dis etkiler olarak degerlendirilmistir.
Pompaj ve Yuzeysel Akis Etkilerinin Yeraltisuyu Seviyesine Etkilerinin Analizi

Yukarida yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda yeraltisuyu seviyesindeki
dalgalanmalarin salt “yagistan dogrudan beslenme” etkisi altinda olmadigi, 6zellikle
yagisli donemlerde dere yataklarindan sizma ve kurak dénemlerde pompaj gibi dis
etkenlerden etkilendigi anlasiimaktadir. S6z konusu dis etkilerin de degerlendirilmesi
amaciyla OYES yontemi pompaj ile bosalim ve dere yataklarindan beslenmeyi de
dikkate alacak sekilde yeniden uygulanmigtir. Bu uygulamada, esitlik (7)’de yeralan
ve pompaj etkisini tanimlayan terim, k>1 olarak alinmistir. k, pompaj debisine ve

akifer alanina bagli olarak hesaplanmaktadir (bkz. esitlik (9)).

Calismada kullanilan kuyularin yer aldigi Gazipasa ovasinin 12 km?lik bir alana
sahip Birinci Bolum olarak tanimlanan kesiminde havzayi drene eden Bigkici deresi
akimlari yagisli dénemlerde 5 m®/s'den daha yilksek degerlere ulasmaktadir.
Olasilikla dere yataginda su derinligi ve genisligi artmakta, dere yatagindan sizma
miktari onemli oranlara yuUkselmektedir. Bu sizma, kuyudaki su seviyelerine

yansimaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12. 3926 ve 6512 nolu kuyularin hidrojeolojik konumlari ve bu konumlarindan dolayi

yeraltisuyu seviyelerine beklenen etkileri gdsteren sematik kesit.

Figure 12. A schematic cross-section depicting the expected effects on groundwater levels in

wells 3926 and 6512 owing to their locations in the hydrogeologcial system.

Dere yatagindan sizma miktari ve etkinin kuyuya ulasma suresi, etkinin yayihm hizini
denetleyen hidrolik diflizyon katsayisina (w) baghdir. iletimlilik katsayisinin (T)
depolama katsayisina (S) orani seklinde tanimlanan hidrolik difizyon katsayisi
Gazipasa ovasl akiferi igcin 6080 m?/giin ve 17770 m%gin olarak hesaplanmistir.
Hesaplamada, iletimlilik katsayisi degeri DSI (1973)ten alinmistir. DSI (1973),
ayrica, yeraltisuyu isletmesi yapilan kuyulardan cekilen yillik toplam su miktarinin
0.31x10% m® dolayinda oldugunu bildirmektedir.

3926 nolu kuyu, Bigkici deresine yaklagik 120 m uzaklhkta konumlandiriimigtir.
Kuyuda gozlenen yeraltisuyu Bigkici derenin yatagindan ortalama 12-15 m daha
disuk kottadir. Bu kuyuda gozlenen yeraltisuyu seviyelerinde meydana gelen
degisimlerin tagkin donemlerinde Bigkici dereden etkilendigi, bu nedenle seviyede
yagistan dogrudan suziulmenin yarattigi yukselmeye ek olarak dere yatagindan sizan
sularin da yaklagik 2 aylik bir surede gozlem kuyusunda olgulen yeraltisuyuna
ulagsmasi gerektigi anlasiimaktadir. 6512 nolu kuyu ise, Bigkici dereden yaklasik 500
m uzakhktadir. Bununla birlikte bu kuyu, ova duzlGginun sinirinda, topodgrafik
yukselmenin basladigi alanda agilmigtir. Ova duzlugunun sinirinda gesitli boyutlarda

yelpaze olusumu ile Kkargilagiimaktadir. Yelpaze uUzerinde veya vyakininda
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konumlanan kuyularda yeraltisuyu seviyeleri yuzeysel akisa geg¢en sularin dogrudan
etkisi altinda kalmaktadir (bkz. Sekil 12).

Ote yandan, akiferden pompajla su cekimi yapilan ve kurak déneme karsilik gelen
yaz aylarinda beklenen yeraltisuyu seviyesindeki dusim, sadece yagislardaki
azalmaya baglanamamaktadir (bkz. Sekil 8 ve S$ekil 10). Ortalama yeraltisuyu
seviyesinden negatif sapmalarin bulundugu kesimlerde korelasyonu dusuren bir
daginikhk goézlenmesi bu c¢ikarimi desteklemektedir (bkz. Sekil 9 ve Sekil 11).
Go6zlem kuyularinda yeraltisuyu disumu dogal kosullarda akifer karakteristikleri ve
dogal bosalim alaninin konumu ve turu (kaynak, baz akim vb) ile ilgilidir (Ekmekgi,
2015).

Dis etkilere acgik sistem varsayimiyla 3926 ve 6512 nolu kuyularda yeraltisuyu
seviyesinin ortalamadan sapma degerlerinin yuksek bir korelasyonla turetilebilmesi
icin yagish donemlerde “dereden/yelpazeden beslenme” ve kurak dénemlerde

‘pompaj” miktarlarinin aylara goére dagilimlari Cizelge 7’de verilmigtir.

Cizelge 7’de verilen yagistan dogrudan beslenme disinda dere yatagindan ve/veya
alivyon vyelpazesinden sizan su ile pompaj miktari incelendiginde asagidaki
cikarimlar yapilabilir. Beslenmenin kis ve ilkbahar aylarinda gergeklestigi, yagislarin
azaldigi ancak yuzeysel akigin yuksek oldugu Mayis-Haziran aylarinda da
beslenmenin devam ettigi anlagiimaktadir. Ote yandan, kurak aylar olan Agustos,
Eylul, EKim ve Kasim aylarinda ise pompaj etkisi gorulmektedir. 3926 nolu kuyu igin
yapilan hesaplamalarda dere yatagindan sizan su miktarinin ortalama olarak 615 I/s,
pompaj/bosalim etkisini temsil eden miktarin ise ortalama 280 I/s dolayinda oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu degerler 6512 nolu kuyu icin sirasiyla 1880 I/s ve 500 I/s
dolayindadir. ki kuyu arasindaki bu 6nemli farklar, kuyularin hidrojeolojik
konumlariyla yakindan ilgilidir. Kasim 1970 ayinda meydana gelen ylksek yagis
miktarina (136.8 mm) karsin yeraltisuyu seviyesinde ylkselme bir yana disimin
devam etmesi hesaplamalarda dikkati ¢ceken bir durum olmustur. Bu durum, bir
yandan yagislarin etkisinin 2 ay gecikmeyle gézlenmesi, 6te yandan ¢ekim/bogsalim
etkisinin devam ettigi yonundeki degerlendirmeyi desteklemektedir. Benzer
degerlendirme, Ekim 1971 ayi icin de gecerlidir. Ekim 1971 ayinda da yuksek yagis
(141.9 mm) gergeklesmis, ancak bu yuksek yagisin yeraltisuyuna etki etmedigi
gorulmektedir. Bu gobzlemlere dayanarak, kurak aylarda anlik yUksek yagislarin
yeraltisuyu beslenmesine katkilarinin olmadigi veya ihmal edilecek diuzeyde

olabildigi sonucuna varilabilir.
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Cizelge 7. Calismada kullanilan kuyularda, dis etkilere agik sistem varsayimiyla, gézlenen ve
hesaplanan yeraltisuyu seviyelerinin ortalamadan sapmasi.

Table 7. Observed and calculated deviations of groundwater levels from the average for well
no applying CRD for the wells used in this study assuming an open system.

; 3926 nolu Kuyu 6512 nolu Kuyu
Aylar Yagis - -
{(mm) dYASS dYASS Sizma Pompaj dYASS dYASS Sizma Pompaj
Gdzlenen Hesaplanan (mPay) (m%ay) Gozlenen Hesaplanan (m%ay) (m%ay)
Ekim 69 452  -1.302 -1.302 -1.623 -1623
Kasim 69 997 0312 -0.445 120000 -0.383 -0.878 90000
Arallk 69 97.0 0232 -0.299 120000 -0.373 -0.556 20000
Ocak 70 454 1488 1.175 1800000 2137 -0.284 2700000
Subat 70 181.0 0.758 0.758 4000000 1.917 0408 40000000
Mart 70 56.3 1.878 1488 1800000 2977 0408 3500000
Nisan 70 744 2.398 2.233 2400000 2.807 0983 2800000
Mayis 70 a5 1.298 1.378 1500000 2127 0693 2500000
Haziran 70 114 1.278 0.264 1.957 0906 1700000
Temmuz 70 0.298 -0.288 1.067 0317 1700000
Agustos 70 24 -0.382 -0.433 0.037 -0638
Eylil 70 -0.452 0.672 -1.373 -1.168 -1050000
Ekim 70 -1.442 -1.459 -950000 -1.623 -1.218 -1200000
Kasim 70 136.8 -0.832 -0.925 -240000 -1.823 -1.300 -1600000
Aralik 70 48.7 -0.402 0.732 -1.303 -1.300 -1100000
Ocak 71 826 -0.102 -0.299 -0423 0342
Subat 71 137.3  -0.902 -0.902 -2.033 0.006
Mart 71 576 0522 -0.560 -1.493 0.595 -950000
Nisan 71 676 0.898 0.930 1000000 1.497 0.598 1000000
Mayis 71 73.1 0.748 0.154 1427 0.662 1400000
Haziran 71 36 0.298 0.106 0.927 0.55% 1000000
Temmuz 71 12 -0.002 -0.101 0127 0.097
Adustos 71 -0.482 -0.677 -500000 -0.623 -0.288 -470000
Eylal 71 152  -0.862 -0.971 -600000  -1.483 -0.762 -800000
Ekim 71 1419 -1.302 -1.368 -800000 -2.073 -1.283 -1800000
Kasim 71 28.1 -1.822 -1.692 -1250000  -1.200 -1.657 -2700000

Bu cikarimlar, gerek gozlem kuyusu i¢in en uygun yer segiminde, gerekse gdzlem
yapilmakta olan kuyulardan elde edilen verilerin degerlendiriimesinde dikkate
alinmasi gereken hidrojeolojik kosullarin énemini ortaya koymaktadir. Hidrojeolojik
konumlari nedeniyle yeraltisuyu seviyeleri agisindan yagisa ve dis etkilere farkli
tepkiler veren kuyularin hidrojeolojik kavramsallastirma ve karakterizasyon
calismalarinda bu yonleriyle degerlendiriimeleri buyuk bir 6nem tagimaktadir.

3926 nolu kuyu igin, yagisli donemde akarsudan beslenme, kurak donemlerde ise
pompaj etkisi dikkate alinarak tekrarlanan OYES analizleri ile elde edilen sonuglar
Sekil 13’te gosterilmistir.  Hesaplamalar sonucunda elde edilen vyeraltisuyu
seviyesindeki degisimin gozlenen dedisimlerle uyumunda, S$ekil 8de verilenle
karsilastirildiginda ylksek dizeyde bir dizelme oldugu goériimektedir. S6z konusu
uyumun duzeyi sayisal olarak gézlenen degerler ile hesaplanan degerler arasindaki
korelasyonla ortaya konmustur. S$ekil 14’te verilen regresyon grafiginde
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determinasyon katsayisinin R?=0.94’e, Pearson korelasyon katsayisinin r=0.97’ye
yukseldigi gorilmektedir. Sekil 14’'te 6zellikle, pompaj etkisinin yansitildigi kurak
donemi temsil eden negatif sapma kesiminde duzelme dikkati ¢ekmektedir.
Regresyon dogrusunun 1:1 dogrusuna yakin (egim=0.98) olmasi s6z konusu
korelasyonun gozlenen deger ile hesaplanan deger arasindaki yiksek uyumun yani
sira degerlerin de birbirine yakin olduklarini gostermektedir.

Benzer hesaplamalar 6512 nolu kuyu icin gergeklestiriimis ve yagishh donemde
alivyon yelpazesinden/dere yatagindan beslenme, kurak donemlerde ise
bosalim/pompaj etkisi dikkate alinarak tekrarlanan OYES analizleri ile elde edilen
sonuclar Jekil 15'te gosterilmigtir. Dis etkilere acgik sistem varsayimiyla yapilan
hesaplamalarla turetilen yeraltisuyu seviyesindeki degisimin gozlenen degisimlerle
uyumunda, Sekil 10’da verilene e kiyasla cok ileri dizeyde bir dizelme oldugu
gorulmektedir. Uyum duzeyinin sayisal olarak ortaya konmasi amaciyla
gerceklestirilen regresyon analizi Sekil 16’da gosterilmistir. Sekilde verilen regresyon
grafiginde determinasyon katsayisinin R2=0.97’ye, Pearson korelasyon katsayisinin
r=0.98’e yukseldigi gorilmektedir.

B Yagls =—=dYASS-GOzlem =—=@=dYASS Hesaplanan

200 3
180 - 2.5
160 - 2
140 4 1>

1

T 120 -

£ 0.5

=100

50 0

T 80 -

g 0.5
60 - B
40 - 15
20 2
0 - -2.5

OO OO0 0 0O OO0 00 0 00 0 A o A A A o A ™~ o A -

[ T o B U O S e e T T ST S o e e e S N DT N LN N o R T T e

EEX TG IESEICEIiEIgiEigaEce

HEgOCAZzsREZUNEcOCAZz=REg U RS
T o< T o<

Sekil 13. OYES yontemiyle pompaj ve dereden beslenme gibi dis etkilere agik sistem

varsayimiyla 3926 nolu kuyu icin hesaplanan ve godzlenen yeraltisuyu seviyesi
dalgalanmalari.

Figure 13. Observed and calculated groundwater levels for well no applying CRD for 3926

assuming an open system affected by external factors such as pumping and percolation
through river bed.
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Sekil 14. OYES yontemiyle pompaj ve dereden beslenme gibi dis etkilere agik sistem

varsayimiyla 3926 nolu kuyu igin hesaplanan ve go6zlenen vyeraltisuyu seviyesi
dalgalanmalari arasindaki korelasyon.

Figure 14. Regression between observed and calculated groundwater level fluctuations in

well no 3926, assuming an open system affected by external factors such as pumping and
percolation through river bed.
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Sekil 15. OYES yontemiyle pompaj ve dereden beslenme gibi dis etkilere agik sistem

varsayimiyla 6512 nolu kuyu icin hesaplanan ve godzlenen vyeraltisuyu seviyesi
dalgalanmalari.

Figure 15. Observed and calculated groundwater level fluctuations in well no 6512, assuming

an open system affected by external factors such as pumping and percolation through river
bed.
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Sekil 16. OYES yontemiyle pompaj ve dereden beslenme gibi dis etkilere agik sistem
varsayimiyla 6512 nolu kuyu icin hesaplanan ve gozlenen vyeraltisuyu seviyesi
dalgalanmalar arasindaki korelasyon.

Figure 16. Regression between observed and calculated groundwater level fluctuations in
well no 6512, assuming an open system affected by external factors such as pumping and
percolation through river bed.

Regresyon dogrusunun 1:1 dogrusuna yakin (edim=0.98) olmasi s6z konusu
korelasyonun gozlenen deger ile hesaplanan deger arasindaki uyumun yani sira
degerlerin de birbirine yakin olduklarini gostermektedir. 3926 nolu kuyudaki
durumdan farkli olarak, Sekil 16'da verilen grafigin negatif sapmalarin yeraldigi
kesimde daginikhgin daha yuksek oranda oldugu goértlmektedir. Bu durum, 6512
nolu kuyuda pompaj etkisinin, kuyunun konumu nedeniyle daha karmasik sureglere

bagli oldugu seklinde degerlendirilebilir.

Yillik Beslenme Miktarinin Kestirimi

Yeraltisuyu seviyesindeki degisimlere neden olan dis etkilerin de dikkate alinmasi,
yagistan dogrudan beslenme miktarinin daha gergekgi bir sekilde belirlenebilmesini
saglamaktadir. Bu c¢alismada yeraltisuyu seviyeleri Gazipasa Meteoroloji
istasyonunda kaydedilen yagislarla birlikte analiz edilen 3926 ve 6512 nolu gdzlem
kuyulari i¢cin yapilan hesaplamalar, esitlik (10)dan vyararlanilarak beslenme

hesabinda kullanilmigtir. Aylik Olgcekte hesaplanan beslenme miktari, aylik toplam
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yaQislarla Sekil 17’de gosterilmistir. Sekilde verilen sutun grafikte, toplam aylik
yagislar ile beslenme miktari arasinda dogrusal bir iligkinin bulunmadigi
gorulmektedir. Bu durum 2 temel nedenden kaynaklanmaktadir: 1) yagislarin doygun

zona ulasmasi igcin gecen slre (gecikme suresi=2 ay) , 2) beslenmeye etki eden
yagis doéneminin 3 ay surmesi (kisa donem hafiza etkisi).
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EYagis M Beslenme

Sekil 17. Calisma alaninda yagistan dogrudan beslenme miktari ve toplam yagislarin aylara
gOre dagihmi.

Figure 17. Distribution of monthly total rainfall and the calculated direct recharge from rainfall
in the study area.

OYES yaklagiminda, gecikmenin olmadigi (gecikme suresi 0 ay) ve beslenmenin
sadece ilgili ayda dusen yagistan gerceklestigi (kisa donem hafiza = 1 ay) duruma
uygun sistemlerde, beslenme ile toplam yagiglar arasinda daha ylksek bir
korelasyon elde edilebilir. Yeraltisuyu seviyelerindeki degisimlerin ortalama yagistan
eklenik sapmadan yola ¢ikilarak turetildigi OYES yaklasiminda, gecikme suresi ile
beslenme donemi uzunlugu optimizasyonuyla, incelenen yeraltisuyu sisteminin dis
etkilere agik olup olmadigi, beslenmede etkili olan yagislar ile yagiglarin doygun zona
ulasma sdureleri ile ilgili degerlendirmeleri yapmak mumkun olabilmektedir. Bu
degerlendirmeler, yeraltisuyu sistemine ait hidrojeolojik kavramsal modelin temsil

edici olma niteligini arttiracak bilgiler saglamaktadir.
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Calisma alani icin yapilan beslenme miktari hesaplamalari sonucunda 1970 su
yiinda toplam yagdis 622.3 mm, yillik toplam beslenme miktari ise 108 mm
bulunmustur. 1971 su yil i¢in toplam yillik yagis 623.7 mm, yilhik toplam beslenme
miktari ise 113.5 mm olarak hesaplanmistir. Aylik Olgekte, degisecegi gozonunde
bulundurularak, bu degerlere gore yagistan yillik beslenmenin, 1970 ve 1971 su
yillari igin toplam yagisin sirasiyla %17.4 ve %18.2'i (ortalama % 17.8) oraninda

gerceklestigi anlagiimaktadir.

Bu deger, DSI (1973) tarafindan yeraltisuyu bitcesi hesaplamalarinda kullanilan
Thorthwaite-Mather yontemiyle elde edilen degerden (182 mm/yil) ortalama % 40

oraninda daha duguktar.

SONUGLAR

Yeraltisuyu kaynaklari potansiyelinin yillik degisiminin belirlenmesinde ihitya¢
duyulan yagistan dogrudan beslenme miktarinin kestiriimesi, mevcut yontemlerin
icerdigi belirsizlikler nedeniyle hidrojeoloji muhendisliginin en gu¢ konularindan biridir.
Yeraltisuyu seviyesinin su yili boyunca degisiminden vyararlanan hesaplama
yontemlerinin temelinde bulunan akiferin “dis etkilerden badimsiz, kapali bir sistem
olarak davrandigl”” gecerliligi dogal sistemlerde genellikle sorgulanabilir bir
varsayimdir. Bu nedenle, bu tur hesaplamalarda oncelikle gozlenen yeraltisuyu
seviyelerinin yagis, akarsu yataklarindan sizma gibi beslenme ve dogal ve/veya
pompajla bosalim ile olan iligkilerinin irdelenmesi gerekmektedir. Kisaca ortalama
yagistan eklenik sapma olarak adlandirilan yaklasimla, oncelikle yagislarin
yeraltisuyu seviye degisimine olan etkileri dikkate alinarak yeraltisuyu seviyelerindeki
sapmalarin turetilebilecegi ortaya konmustur. Bu sekilde tiuretilen yeraltisuyu seviye
degisimleri ile gozlenen yeraltisuyu seviye degisimleri arasindaki korelasyon
duzeyine baglh olarak incelenen yeraltisuyu sisteminin dig etkilere agik veya kapali
olma durumu tanimlanabilmektedir. A¢ik sistem olmasi durumunda, bu yaklagimla
goOzlenen yeraltisuyu seviye degisimlerinin yuksek korelasyonla turetilebilmesi ve dis
etkilerin dizeyinin tahmin edilebilmesi mimkun olmaktadir. Yeraltisuyu seviyesindeki

degisim, ayni zamanda doygun zondaki hacim degdisimi anlamina geldiginden, akifer
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alani ve depolama katsayisi/6zgul verim degerlerinden yagislarin doygun zona
kattigi su hacminin de hesaplanmasi olanakhdir. Bu sekilde, aylik veya yillik toplam
yagiglardan meydana gelen beslenme hesaplanabilmektedir. Yontem, yagiglarin
doygun zona ulagsma suresi olarak tanimlanabilecek “gecikme suresi” ve
“beslenmenin geriye dogru hangi yagislarin etkisinde kaldigi” (beslenme donemi-kisa

dénem hafiza) konusunda da degerlendirme yapma olanagdi vermektedir.

Antalya-Gazipaga ovasi akiferinde DSI tarafindan izlenen iki gézlem kuyusu verileri
kullanilarak uygulanan yaklasimla gozlenen yeraltisuyu seviye degisimleri %98’lik bir
korelasyonla yagislardan itibaren turetilebilmistir. Yapilan optimizasyon ile Gazipasa
ovasi akiferinin, gerek dere yatagindan/aliivyon yelpazesinden sizma, gerekse dogal
bosalim/pompajla c¢ekim gibi dis etkiler nedeniyle bir agik sistem olusturdugu
sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, yagislarin yeraltisuyu seviyelerine etkileri 2 ay
gecikmeyle gerceklesmekte ve beslenme geriye dogru 3 aylik dénemde meydana
gelen yagiglardan kaynaklanmaktadir. Yilllk beslenme miktari ise toplam yillik
yagislarin % 18'i oraninda gergeklesmektedir. DSI (1973)’e gore yagistan dogrudan
beslenme toplam yagisin yaklasik % 25'i kadardir. iki yéntem arasindaki fark % 40

duzeyindedir.

Ornek uygulamada, ortalama yagislardan eklenik sapma yodntemi uygulandiginda,
beslenme miktarinin tahmin edilmesinin yani sira akiferin ortalama 6zgul verimi,
yeraltisuyu sisteminin sinir kosullari ve hidrojeolojik davranigi ile dig etkilere karsi
tepkilerinin siddeti ve zamani ile ilgili olarak da énemli bilgiler elde edilebilmektedir.
Bu bilgiler 1s1ginda, iklim dedisiklikleri ve/veya yeraltisuyu isletmeleri nedeniyle
pompaj programinda yapilacak degisikliklerin yeraltisuyu sisteminde yaratacagi

birlesik etkilerin kestiriimesi s6z konusu olabilmektedir.
TESEKKUR

Yapici elestirilerini hizh bir sekilde saglayan hakemler degerli gorus ve onerileriyle
makalenin anlasilabilirligini arttirmiglardir. Yazarlar, bu katkilari nedeniyle hakemlere,
ve basim slrecinde yardim ve cabalarini esirgemeyen Editor Sayin Prof. Dr. M.

Tekin YURUR ile Teknik Editor Sayin Dr. Giilbanu TEKBULUT a tesekkiir ederler.

176



Ekmekgi ve Agikel / Yerbilimleri, 2021, 42 (1), 144-178, DOI:10.17824/yerbilimleri.899989

KAYNAKLAR

Bear, B., 1979. Hydraulics of Groundwater. McGraw-Hlill, Inc., New York.

Beekman H.E, Xu Y. 2003. Review of groundwater recharge estimation in arid and
semi-arid southern Africa. In: Xu Y and Beekman HE (eds.) Groundwater
Recharge Estimation in Southern Africa. UNESCO International Hydrological

Programme, Paris.

Botha L.J., and Bredenkamp, D.B., 1993. Lichtenburg: a case study incororating the
cumulative rainfall departures. Technical Report, Directorate Geohydrology,
Dept. of Water Affairs, Pretoria.

Bozan C., 2018. Gazipasa Kiyi Ovasinin Hidrojeolojik incelemesi. Yiksek Lisans
Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara (yayimlanmamis).

Bredenkamp, D.B., Botha, L.J., Van Tonder, G.J. and Van Rensburg, H.J. 1995.
Manual on quantitative estimation of groundwater recharge and aquifer
storativity: Based on practical hydro-logical methods. Water Research
Commission, rapor no. 353. Pretoria, ingilizce. DSI, 1973. Gazipasa Ovasl
hidrojeolojik etut raporu. Ankara (yayimlanmamig).

DSi, 1964. Devlet Su isleri Genel Mudiirliigi, Gazipasa Ovasi rezerv raporu, Ankara
(yayimlanmamis, Tarkge).

DSi, 1973. Devlet Su isleri Genel Midirligl, Gazipasa Ovasi hidrojeolojik etiit
raporu. Ankara (yayimlanmamis, Tarkge).

Ekmekgi, M., 2015. Yeraltisuyu potansiyelinin belirlenmesi: Su bilangosu
yaklagimlari. DSi Jeoteknik ve Yeraltisulari Dairesi Bagkanh@i Yeraltisulari
Semineri, istanbul.

Freeze, R. A., Cherry, J.A., 1979. Groundwater. Prentice-Hall, NJ.

Gieske A., 1992. Dynamics of Groundwater Recharge, Ph. D. Thesis, Free

University, Amsterdam (yayimlanmamis).

Jacob, C.E., 1944. Correlation of groundwater levels on Long Island, New York.
Transactions American Geophysical Union, Vol. 25, 928-939.

Keles, A., 1996. Gazipasa (Antalya) Ovasli hidrojeoloji incelemesi, YUksek Lisans
Tezi, Stuleyman Demirel Universitesi, Isparta (yayimlanmamis).

177


https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22R.+Allan+Freeze%22
https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22John+A.+Cherry%22

Ekmekgi ve Agikel / Yerbilimleri, 2021, 42 (1), 144-178, DOI:10.17824/yerbilimleri.899989

Kinzelbach, W., Aeschbach, W., Alberich, C., Goni, |.B., Beyerle U., Brunner, P.,
Chiang, W-H., Rueedi, J. and Zoellmann, K., 2002. A Survey of methods for
groundwater Recharge in arid and semi-arid regions. Early Warning and
Assessment Report Series, UNEP/DEWA/RS.02-2. United Nations

Environment Programme, Nairobi, Kenya.

Korkmaz, N., 1978. Akiferlerde su seviye rasatlarindan faydalanilarak bosalim
katsayisinin hesaplanmasi. Devlet Su isleri Genel Midirliigi, Ankara

(yayimlanmamisg).

Lerner, D.N., lIssar, A.S., Simmers, |. 1990. Groundwater Recharge, I|AH,

International Contributions to Hydrogeology, 8, Verlag Heinz Heise, Hannover.
Sharma, M.L., 1989. Groundwater Recharge. Balkema, Rotterdam.

Simmers, 1., 1988. Estimation of Natural Groundwater Recharge. D. Reidel

Publishing Company, Dordrecht.

Sun, X., Xu, Y., Jovanovic, N.Z., Kapangaziwiri, E., Brendonck, L., Bugan, R.D.H.,
2013, Application of the rainfall infiltration breakthrough (RIB) model for
groundwter recharge estimation in most coastal South Africa. WaterSA, Vol.
39 (2).

Sen. Z., 2019. Groundwater recharge level estimation from rainfall record probability
match methodology. Earth Systems and Environment, 3, 603-612.

Todd, D. K., 1980. Groundwater Hydrology. John Wiley&Sons, New York.

Xu, Y. and Van Tonder, G.J., 2001. Estimation of recharge using a revised CRD
method. Water SA, Vol.27, No. 3, 341-343.

Wenzel, L.K., 1936. Several methods of groundwater levels. Transactions American
Geophysical Union, Vol.17, 400-405.

178


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169499001390#bBIB45

