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oz

Insuyu magarasi, Tiirkiye'nin en 6nemli karst bolgesi olan Toros Daglari'nin bati kesiminde ve Burdur ilinde
yer alir. Yiizey drenaj alami yaklagik 70 km? olup, yillik yagis miktar1 731 mm'dir. Magara, birbirine bagh farkli
boyutlarda birgok yeralt1 golii i¢erir. Drenaj alani, topografik olarak bolgedeki en yiiksek konumda oldugu igin,
bu goller, drenaj havzasindaki su dengesi denkleminin ana bilesenlerinden sadece yagmur suyunun infiltrasyonu
ile beslenir. Magaramin dogal giris agzinda, deniz seviyesinden 1191.53 metre yiikseklikte Insuyu magara
kaynagi bulunur. Bu kaynak, dogal bir dolusavak gibi bu kot lizerinden yeralti géllerinin drenajini saglar.
Magaranin bati tarafinda 22 km?lik bir alana sahip Cine ovasi akiferi, Burdur sehri igin bolgedeki en biiyiik tatli
su rezervidir. Buradan pompalanan su, kentsel kullanim ve tarimsal sulama i¢in 6nemli miktarda su saglar. Bu
akifer ile magaranin yeraltt golleri arasinda siki bir hidrodinamik etkilesim vardir. Bolgede 1984 yilinda
baglayan yar1 kurak donem, zamanla suya olan talebin artmasina yol agmistir. Asir1 pompalama devam ettigi
i¢in, oncelikle yeralt1 suyu seviyeleri hizla diismiis ve daha sonra, Insuyu magara kaynagi tamamen kurumustur.

Sonug olarak, ayn1 sebepten magaradaki yeralt1 goller kisa siirede neredeyse tamamen kurumustur. 1986 yilindan
itibaren, akiferler ve yeralti sular1 bir daha ortalama sartlara geri donememistir.

Anahtar kelimeler: Insuyu magarasi, Cine ovasi, Yeralti Golii, Burdur

HYDRODYNAMIC RELATIONSHIP BETWEEN DRY LAKES OF
INSUYU CAVE AND CINE OVASI AQUIFER (BURDUR-TURKEY)

ABSTRACT

Insuyu Cave is located in the west of Taurus Mountains, which is Turkey's most important karst region, and in
the Burdur Province. The surface drainage area is about 70 km? and it receives 731 mm of annual precipitation.
The Cave contains many underground lakes different sizes connected to each other. Drainage area, because it is
located at the highest position in the region, these lakes can be recharge by only infiltration of rainwater from
main components of water balance equation in the drainage basin. At the natural entrance of the cavern, there is
a water source with an altitude of 1191.53 meters above sea level. It provides drainage of underground lakes
from this elevation, like a natural spillway. On the west side of the cave is Cine Plain, which has an area of 22
km® The Cine Plain aquifer is the largest reserve of freshwater in the region for the Burdur city. The water
pumped from this aquifer supplies significant water for urban use and agricultural irrigation. There is a
hydrodynamic interaction between this aquifer and the underground lakes of the cave. The semi-arid period,
which began in 1984, has led to a steadily increase in demand for urban use and irrigation water over time. The
aquifer's safe yield limit was exceeded in a short time because of the excessive pumping of groundwater
irrespective of water balance. Because of excessive pumping continuing in spite of all environmental hazards,
firstly the groundwater levels have decreased rapidly and then the Insuyu Cave Source which has a discharge of
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50 /s completely dried up. As a result, underground lakes have lost their natural seasonal fluctuations, and they
are almost completely dry in a short time. Since 1986, aquifers and groundwater levels have never returned to
normal or average conditions.

Keywords: Insuyu cave, Cine plain, Underground Lake, Burdur

1. GIRIS

Caligma alaninin yiizey drenaj havzasi, Burdur il sinirlari igerisinde, Bat1 Toros Daglarinin i¢ kisminda yer alir.
Cografi koordinat sistemine gore, 300.19°.50 - 300.26°.25” dogu boylamut ile 370.35°.30 - 370.41°.50” kuzey
enlemleri arasinda yaklagik 70 km2'lik bir alan1 kaplar (Sekil 1) [1].

Kurak donemlerin iklimsel ¢evre parametrelerine insan kaynakli olumsuz etkilerin de eklenmesi siirecinin ilk
kurban1 dogal su kaynaklar1 olur [2]. Yeralt1 sulari, kendini yenileyebilen en 6nemli yeralti kaynaklarindan
biridir. Isletme esnasinda, kurallara uyulmas: halinde sonsuza kadar bu kaynaklardan yararlamlabilir. Emniyetli
¢ekim; yeralti suyu ¢ekim miktarinin mevcut yeraltt suyu kiitlesinin uzun dénem yillik ortalama beslenim
miktarint agmayacak diizeyde olmast demektir. Cekim miktar: emniyetli verime esit veya daha az ise yeralti suyu
seviyesinde diisiim olmaz, dogadaki dengeler korunur ve istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaz. Si1g akiferlerde
yeraltt sulari, hidrolojik dongiiniin bir parcasidir ve bircok yerde iklim degisikligi siiregleri ve insan
miidahalelerinden etkilenir [3]. Eger yeraltt sulari, genis alanlarda ve uzun siirelerde beslenim miktarini asacak
sekilde asir1 isletilmeye maruz kalirsa, yeralti suyu da tiikenmeye baslayabilir. Yeraltt su seviyesinin
diisliriilmesi, ylizey ve yeralt1 sulari ile beslenen sulak alanlar ve ilgili ekosistemler iizerinde yikic etkilere sahip
olabilir [4].

Bu ¢alismanin amaci, biinyesinde insuyu magarasi ve yeralti gdllerini baridiran karstik kirectaslar1 icindeki
yeraltt sular1 ile aliivyonal Cine ovast akiferi arasindaki hidrodinamik iliskinin aragtirtlmasidir. Bu arada,
yoredeki meteorolojik faktorlerin ve yillardir yapilan agirt yeraltt suyu igletiminin, yeralti sularinin beslenim-
bosalim dengesi iizerindeki etkileri hakkinda jeolojik, hidrojeolojik ve jeofizik arazi calismalarina dayanan
ongoriilerde bulunmaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Insuyu magaras1 ve hemen oniindeki Cine Ovasi’min yiizey drenaj alam icinde kalan birimlerin jeolojik
ozellikleri farkli ekiplerce daha once yapilan biiyiik 6l¢ekli caligmalardan da alintilar yapilarak incelenmis,
1/25000 blgekli jeolojik harita hazirlannustir. Hidrolojik ve hidrojeolojik ¢alismalarin amaci dogrultusunda DSI
ve DMI istatistik degerlerinden yararlamlmistir. Ovanin Ekim 1990 su tablasi haritas1 su sondajlar1 ve si1§
kuyular kullanilarak ¢izilmistir. Aralik 2014 yilinin su tablasi haritasini hazirlamak igin hidrojeolojik yorumlara
temel teskil edecek sekilde yaklasik otuz yildir var olan su sondajlari ve sig kuyularin yant sira 70-125 metre
derinlikte 38 DES (Diisey Elektrik Sondaji) yapilarak, bu noktalardan gecen 6zdireng profilleri boyunca enine
kesitler ¢ikarilmistir. Havza alanmindaki yillik ortalama yagis izohiyet yontemi kullanilarak ¢izilmistir. Insuyu
kaynaginin ortalama taban akisi Maillet denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda eszamanlt
meteorolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik veriler kullamlmustir. Yaklasik 22 km?lik bir alana sahip olan ovada
yeraltt suyunun konumu belirlenmeye ¢alisilmig, esylikselti (su tablasi) haritalart ile yanal ve diisey dagilimi
ortaya konulmustur.

3. CALISMA ALANININ JEOLOJIK VE TEKTONIK OZELLIKLERI

Jeolojik calismalardan elde edilen bilgilerin bir kismi, dnceki arastirmacilarin hazirladigi jeolojik haritalara
dayanmaktadir. Jeofizik ¢aligmalar 2 boyutlu bir elektrik diren¢ 6lgme ve yer-delici radar (GPR) i¢ermektedir.
1/25000 olgekli jeolojik harita Sekil 2'de verilmistir. Calisma alanindaki kaya birimleri, ¢ogunlukla otokton ve
allokton olarak iki gruba ayrilmistir. Bolgede otokton iiniteleri Kretase kirectasi, Eosen flis ve kiregtasi, Orta-Ust
Miyosen yaght konglomera, Pliyosen yasli golsel c¢okeller ve Plio-Kuvaterner travertenden olusmaktadir.
Allokton birimler ofiyolit kompleksi ve Orta-Ust Triyas kiregtasidir. Allokton kayaglarm bdlgeye ilksel tektonik
yerlesimleri Geg¢ Kretase-Erken Paleosen'dir. Kretase yasli karbonat istifi bolgenin en yasli otokton kaya
birimidir. Karbonat istifi iki birim igerir. Bunlar alttan iiste dogru; Kretase yash kirectas1 ve Triyas kiregtagidir.
Kretase yaslt kaya birimleri Tersiyer yash kirmntili sedimentlerle uyumsuz olarak Ortiiliir. Bolgedeki Golciik
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volkanizmast Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen boyunca aktif olmustur. Golciik Formasyonu Golciik volkanik
materyallerinden meydana gelmistir. Kuvaterner yash aliiyon ve birikinti koni ¢okeleri ¢aligma sahasinin en geng
birimleridir [5-17]. Incelenen alan, iist bindirme yapilari ile sekillenmis Alp orojenezinin etkisi altinda karmagik
bir tektonik yapiya sahiptir. Onemli tektonik yapilarindan olan ters veya bindirme faylar ile kivrim eksenleri
KB-GD dogrultusunda; egemen normal faylar ve kirik sistemleri ise KD-GB dogrultusunda uzanmaktadir.
Bolgedeki tiim bu yapisal 6zellikler muhtemelen KD-GB sikistirma; KB-GD ¢ekme kuvvetleri etkisi sonucu
geligmislerdir.
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Sekil 1. Calisma alanini yer bulduru haritast

4. CINE OVASI VE INSUYU MAGARASININ HIDROLOJIiSi VE HIDROJEOLOJISI

Insuyu magarasmin havza bolgesinde meteoroloji istasyonu bulunmamakta, ancak havza yakin gevresinde 10
adet bulunmaktadir. Magaranin yaklasik 70 km?1ik havza alanindaki ortalama yagis miktari, [zohiyet (esyagis)
yontemi kullanilarak 731 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 3) [18-21]. Caligma alanina en yakin meteoroloji
istasyonlar1 Burdur ve Aglasun'dadir. Regresyon analizinde, iki istasyonun istatistiksel yagis verileri arasindaki
korelasyon katsayisi 0.84 olarak hesaplanmistir (Sekil 4). Bu yiiksek korelasyon nedeniyle, yapilan
hesaplamalarda her iki istasyonun kayitlar1 kullanilarak, ortalama yillik yagis ve ortalama yillik yagistan eklenik
sapma grafikleri ile bélgenin yagisl ve kurak donemleri belirlenmistir (Sekil 5).

Yeralt1 suyuna ait hidrodinamik &zelliklerin tespiti, uzun siireli goézlem ve analizler gerektirdiginden, yapilan
hesaplamalar ve elde edilen sonuglar, biiyiik 6lciide DSI ve DMI kurumlarindan saglanan hidrojeolojik ve
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meteorolojik istatistiksel veriler iizerine insa edilmistir [22]. Insuyu magarasi, eklemler, faylar ve tabakalar gibi
yapisal siireksizlikler boyunca Mesozoyik kiregtasinda hafif asidik yagmur suyunun ¢oziindiirme etkileriyle
olusan karstik bir magaradir. Tlgili siirecler, zamana bagli olarak hem kimyasal korozyon hem de fiziksel erozyon
olarak gergeklesmistir. Denizden ortalama yiikseklik 1175 metredir. Genellikle yatay konumda bulunan ve
bircok essiz karst yapisindan olusan magaranin toplam uzunlugunun 1500 metre kadar oldugu tahmin
edilmektedir. Ancak, magaranin bilyiikk bir boliimiiniin kesfi tamamlanmadigindan ve amatorler igin tehlikeli
olabileceginden, bunun sadece 600 metrelik kesimi turizme agiktir (Sekil 6).
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Sekil 2. Caligma alan1 ve yakin gevresinin jeoloji haritasi
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Sekil 3. Insuyu magarasi yagis havzasinin izohiyet haritas
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Sekil 4. Aglasun ve Burdur i¢in ortalama yillik yagislarin regresyon analizi
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Sekil 5. Aglasun ve Burdur igin ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi
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Sekil 6. Insuyu magaras ve yeralt1 gollerinin sematik kesiti (turizme agik olan 600 metrelik kesim)

Cogunlukla ince bir toprak tabakasiyla kaplanan kiregtasi, boélgedeki yaygin kaya olusumudur. Suyun serbestce

hareket etmesini saglayan biiyiik yapisal siireksizlikler ve erime bosluklari igerir. Bdylece yagmur suyu, herhangi
bir filtrasyon ve gecikme olmaksizin magaradaki yer alti gollerine hizlica ulasir. Kiriklar, eklemler, kanallar ve
magara gegisleri, bu kirectasi icinde topluca bir karst akiferi olusturur. Bu agikliklar kismen veya tamamen suyla
dolabilir. Tiim gozeneklerin su ile doldugu yiikseklik, yeralt1 gollerinin {ist seviyesi ve ayni zamanda magara
akiferinin su tablasidir. Magaranin 600 metre boyunca turizme agik olan kisminda Dilek Golii ve Biiyiik Gol adli
iki g6l bulunur. Haziran 1984'te Biiyiilk Go6l'lin deniz seviyesinden yiiksekligi 1193,33 m, Dilek Golii’niin ise
1193,30 metredir. Seviyeler arasindaki fark, yeralt: suyunun Cine Ovasi'na dogru aktiginin ve yeraltindan yanal
olarak Cine Ovasi akiferini beslediginin bir gostergesidir. Bu hidrodinamik iliski nedeniyle, yeralt1 goélleri
seviyesindeki dogal mevsimsel dalgalanmalar, magara kaynaginin akisini ve akiferdeki yeralti suyu seviyesini
dogrudan etkiler. Su tablast 1191.53 m yiikseklige ulagtiginda, magaranin yeralt1 suyu, kiregtasi i¢indeki bir
¢ozlinme kanalindan dogal bir kaynak olarak ovanin toprak yiizeyine akar. Magara yeraltt suyunun dogal
bosalim noktasi olan bu kaynak (Insuyu magarasi kaynag), yeralt: gollerinin seviyesini belirleyen bir dolusavak
gibi caligir. Akis miktar1 tamamen bu gollerde biriken yeralti suyuna baghdir. Genisletilmis bosluklardan gelen
suyun akis hizi yiiksek oldugundan, kaynagin yagis degisikliklerine verdigi cevap hizhidir (Sekil 7). Insuyu
kaynaginin degisimi, yeralt1 gollerinin su seviyelerinin azalmasi ve yiikselmesi ile paralel olarak degigsmektedir.
Regresyon analizi, bu iki degisken arasindaki yakin iliskinin kanitidir. Regresyon katsayis1 0.98'dir (Sekil 8).
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Sekil 7. insuyu magarasi kaynak debisinin ve Aglasun yagislarinin zamana gore degisim grafigi
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Sekil 8. Biiyiik gol su seviyeleri ile Insuyu kaynak debisi arasindaki iliskiyi gosteren grafik ve regresyon analizi

DSI tarafindan yapilan 1981 ile 1985 &lgiim sonuglar1 kullanilarak kaynagin Maillet bagimtisi ile hesaplanan
ortalama baz akimi 0,845x106 me‘/yll olarak bulunmustur (Sekil 9).

Q: = Qee™ (Maillet bagintis)

Qo = kaynagin baslangic debisi
Q: = kaynagin herhangi bir t anindaki debisi
a = kaynagin bosalim katsayist
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Sekil 9. Maillet yontemine gore Insuyu magara kaynagi’nin baz akimlari (1981-1985)

801



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 795-807

S. TASDELEN

Ortalama bosalim katsayis1 0,0177 gﬁn'l, ortalama kaynak degiskenligi ise 0,85’tir. Bu degerlere gore Insuyu
magarast kaynagi'nin tipi “cok fazla degisken kaynak” tir [23,24]. Bu tip kaynaklarin debileri ve yillik
bosalttiklart su miktarlari, aylik yagis miktarinin etkisindedir. Karstlagmanin ¢ok fazla gelismis oldugu akiferleri
bosaltan kaynaklar bu smifa girer. Yilin son aylarinda kuruyan kaynagin aktig1 giinlerdeki (yilda ortalama 195
giin) ortalama debisi 50 1/s’dir. Kaynak 1986 yilindan itibaren tamamen kurumustur.

Akiferlerdeki su seviyeleri genellikle sabit degildir. Yeralt: sular1 ilk olarak yagislardan yeraltina olan
stiziilmeye bagimlidir, bu yiizden bir kuraklik donemi su seviyesini olumsuz olarak etkileyebilir. Ayn1 sekilde,
pek cok akifer ozellikle de yeterli beslenimi olmayanlar, bdlgedeki kuyulardan pompalanan su miktarindan
etkilenir. Yeralt1 sularinin azalmasi, iilkelerin ve diinyanin birgok yerinde gercek ve ciddi bir sorundur. Yagislar
birkag hafta, ay veya yil boyunca normalden daha az oldugunda, akarsular ve nehirlerin akis1 azalir, gollerdeki su
seviyeleri ve rezervuarlar diiser ve kuyulardaki su derinligi artar. Kuru hava devam ederse ve su arzi problemleri
geligirse, kuru donem kurakliga doniigebilir [25].

Yeralt1 suyu isletimi yapilan akiferdeki su seviyesi her zaman ayni kalmaz. Kurakliklar, yagistaki mevsimsel
degisimler ve pompalama, yeralt1 su seviyelerinin yiiksekligini etkiler. Bir kuyu, yagis ya da diger yeralt1 akist
ile beslenen bir akifer beslenimden daha daha fazla bir miktarda pompalanirsa, kuyudaki su seviyeleri diisebilir.
Bu durum kurak dénemlerdeki asir1 yagis agigindan kaynaklanabilir. Bir kuyudaki su seviyesi, yakinindaki diger
kuyular ¢ok fazla su ¢ekiyorsa da diigebilir [26].

1959-1991 yillar1 arasinda Cine ovasinda kamu kurumlari tarafindan tarim, evsel, endiistriyel kullanim ve
arastirma amacli 20 adet su kuyusu agilmistir. 1984 yilinda baslayan kurak dénemde, su talebinin artmasi
nedeniyle sondaj sayisi hizla artmis ve 2014 yilina kadar 680'e ulagmistir. Sondajlarin derinligi 30 ila 150 metre
arasinda degismektedir. Bu su sondajlarinda, akifer beslenim-bosalim dengesine bakilmaksizin yillarca yore
halki ve kamu kurumlari tarafindan asir1 pompalama gerceklestirilmistir. Yagiglarin yillar boyunca ortalamadan
daha az olmasi nedeniyle Cine ovasi akiferinde ve dolayli olarak magara gollerinde asir1 stres meydana gelmistir.
Yagis miktar1 ortalama degere ulastiktan sonra bile, yapay bosalim miktari, akiferdeki beslenim miktarim
agmaya devam etmis ve daha sonra yer alti su rezervleri kisa siirede 6nemli 6l¢iide azalmaya baslamistir. Bu
nedenle oncelikle magara golleri ve rezervuarlarinin derinlikleri ve dolayisiyla ovadaki akiferlerin su seviyesi
azalmistir. Sonug¢ olarak, su kaynaklari yoOnetiminin yoklugunda, yeraltt golleri dogal mevsimsel
dalgalanmalarini yitirmis ve kisa siirede neredeyse tamamen kurumustur. Benzer sekilde, yaklasik 50 I/s (yilda
195 giin) ortalama akisa sahip olan Insuyu magara Kaynagmin akis1 yavas yavas azalmis ve sonunda iki yil
icinde tamamen kurumustur. Kurak sezonun ardindan gelen yagmurlu mevsimlerde bile, géller ve yeralt1 sular
tekrar dogal seviyelerine ulagsamamustir.

Su tablasi haritalari i¢in Ekim 1990 ve Ekim 2014 tarihleri se¢ilmistir. Her iki dénem haritasinin ¢iziminde
sondaj kuyularinda yapilan seviye olgiimlerinden yararlanilmigtir. Ekim 2014 haritasinda seviye olglimlerine
ilaveten jeofizik diisey elektrik sondajlarinin degerleri de kullanilmistir. Jeofizik Slgiimler sirasinda ovadaki
mevcut kuyularn bir kismi ¢aligir durumda oldugu igin, yeralti suyu seviyesi ile ilgili rakamlar bazi kesimlerde
dinamik seviyeleri (pompajlardan dolayr meydana gelen yapay seviyeler) temsil ediyor olabilir. Bu degerlerin,
magara i¢indeki yeralt1 gdllerinin kurumaya basladig: yillardaki degerlerle korelasyonu saglikli sonuglar vermez.
Ancak giincel yeralt1 suyu konumu hakkinda bir fikir verebilir (Sekil 10).

4.1. Ekim 1990 ve Ekim 1991 Déneminde Cine Ovasimin Yeralti Suyu Bilancosu

Yeralti suyu bilangosu belirli bir zaman aralig1 boyunca sisteme giren ve ¢ikan su miktarinin esit olmasi
ilkesine dayanir [14]. Jeolojik ve hidrojeolojik sinirlar1 belirlenmis bir akiferin belirli bir periyot i¢in dinamik su
dengesinin miktar yoniinden belirtilmesi yeralti suyu bilangosu olarak belirtilir [27]. Bir hidrolojik dénem igin
yapilan bilango hesabi, sadece yapildigi donemi temsil eder.

Cine ovasinda yeralt1 suyu bilancosu i¢in Ekim 1990 ve Ekim 1991 dénemi se¢ilmistir (Tablo 1). Bu donem,
hem es zamanl istatistiksel verilerin en fazla oldugu, hem de Cine ovasinda yeralti suyu seviye diisiimlerinin
hizlandig1 yillara tekabiil eder. Boylece, uzun yillara dayali hesaplamalarda elde edilen sonuglar1 sorgulama
firsat1 vermesi bakimindan énemlidir. Bu dénem Aglasun ve Burdur Devlet Meteoroloji Istasyonlarinin ortalama
yillik yagistan eklenik sapma degerlerine gore 1985 yilinda baslayan kurak devre i¢inde yer alir (Sekil 5). Cine
ovasl, topografik ve hidrometeorolojik 6zellikler bakimindan Burdur’a nazaran Aglasun’a daha yakin oldugu
i¢in bilango donemine ait buharlagma-terleme ve yagis degerleri hesaplanirken Aglasun Devlet Meteoroloji
Istasyonunun verileri kullanilmistir.
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Sekil 10. Cine ovasi su tablasi haritasi. a: (Ekim 1990), b: (Ekim 2014 Google Earth)

4.1.1. Yeralti Suyu Beslenimi

Drenaj alani, topografik olarak bolgedeki en yiiksek konumda oldugu i¢in, rezervuarin beslenimi sadece
yagmur suyunun dogal yollarla yeraltina sizmasi ile gerceklesir.

Kretase kirtectasi:
0,610 m (ortalama yillik yagis) x 30x10° m? (alan) x 0,35 m (yagistan sizma orani) = 6,41x10° m

Kuvaterner Aliivyon:
0,610m (ortalama yillik yagis) x 23,5x10°m? (alan) x 0,20 m (yagistan sizma orani) = 2,87x10° m®

AKistan s1zma:

Dikkate alinmasi gereken diger bir faktor de yiizey akisidir. Havza alanindaki daglarim egimi, yagmur suyunu
daglardan ovaya getirir. Bu akis su biitgesini artirabilir. Thornthwaite yontemine gore, biitce donemindeki
yagistan kaynaklanan yilizey akist miktart 274,45 mm olarak hesaplanmistir. Bunun yaklasik % 10'unun
yeraltinda siiziilmiis oldugu varsayilabilir. Bu durumda, yiizey akis filtrasyonu ile olusan yeralt1 suyu sarji;

0,27445 m (yiizey akis1 ) x 70x10° m® (yiizey drenaj alani) x (sizma orani) 0,10 = 1,92x10° m®

Havzadaki diger tiim jeolojik birimler ya gecirimsizdir ya da yeraltindan rezervuarin bosaltilmasina neden
olurlar.
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4.1.2. Yeralt1 suyu bosalimi

Sondaj kuyular:: _
Bilango doneminde kesintisiz olarak, Burdur Belediyesi tarafindan igme suyu amagli 250 I/s; DSI tarafindan
sulama amagl 150 I/s su pompalanmustir.

f¢me: 0,25 m®/sec x 86400 x 365 = 7,88x10° m*
Sulama: 0,15 m®/sec x 86400 x 365 = 4,73x10° m*
Halk kuyular::

Bilango déneminde 200 adet halk kuyusundan sulama mevsimi olan 4 ay boyunca giinde 12 saat ve ortalama 5
I/s su ¢ekilmistir.

200 (wells) x 0,005 (m*/s) x 3600 (saniye) x (12 saat) x (30 giin) x 4 (ay) = 5,18x10° m*

Tim dogal kaynaklar 6nceden kurumus oldugundan, biitge doneminde rezervuardan dogal bir desarj
bulunmamaktadir.

Tablo 1. EKim 1990-Ekim 1991 dénemine ait beslenim ve bosalimin karsilagtirmasi

Beslenim (md) Bosalim (m3)

kiregtas!: 0,610 x 30x10% x 0,35 = 6,41x108 m® icme: 250 x 86400 x 365 = 7,88x10% m3
allivyon: 0,610 x 22x10%x 0,20 = 2,87x106 m3 sulama: 150 x 86400 x 365 = 4,73x10% m3
Akistan sizma: 0,27445 x 70x106 x 0,10 = 1,92x106 m3 Halk kuyulari: 200 x 5x103 x 4 x 30 x 12 x 3600 = 5,18x108 m?
Toplam: 11,20x108 m3 Toplam: 17,79x108 m3

Rezerv degisimi: 11,20x10% - 17,79x106 = 6,59x106 m®

Bu hesaba gore, Ekim 1990-Ekim 1991 biitce déneminde beslenimden 6,59x106 m® daha fazla yeralt: suyu
isletilmistir.

Yeralt1 suyu rezervindeki bu hacimsel azalma, 22 km®lik alanda su tablasinda 0.86 m diisiime sebep olmustur.

6,59x106 m*® / (22x106 m? (area) x 0,35 (porosity)) = 0,86 m

Bilango dénemi boyunca, kuyularda yapilan dlgiimlerde elde edilen seviye farklari, hesap yoluyla elde edilen
bu sonuglarin dogrulugunu kanitlamaktadir. Bu hacimsel miktar, debi cinsinden ifade edilirse:

6,59x106 / (365 x 86400) = 0,209 m%sn
Saniyede 0,209 m® fazla pompaj anlamima gelmektedir.

1980 yilindan 1991 yilina kadar ovada 5 m’lik bir seviye diisiimii oldugu gozlenmistir. Bu diisim miktar1
iizerinden hareketle, bu 11 yillik siire i¢inde 38,5x106 m® fazla cekim yapildig ortaya ¢ikar. Bu miktar yilda
ortalama 3,5x106 m*’tiir. Bu da, yilda ortalama 0,45 metrelik diisiime tekabiil eder. Ovada yapilan asir1 pompajin
1980 yilindan itibaren yeralt1 sularindaki seviye diisiimlerinin her gecen y1l giderek arttiginin gostergesidir.

4.2. Emniyetli Cekim

Giivenli verim, genellikle yillik olarak cekilen yeralti suyu miktari ile yillik beslenim miktar1 arasinda uzun
vadeli siirdiiriilebilir bir dengenin elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir [28]. Emniyetli ¢ekim, yeralti suyu
¢ekim miktarinin mevcut yeralti suyu kiitlesinin uzun donem yillik ortalama beslenim miktarin1 agmayacak
diizeyde olmasi demektir. Cekim miktar1 emniyetli verime esit veya daha az ise yeralt1 suyu seviyesinde diisiim
olmaz, dogadaki dengeler korunur ve istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaz.

Insuyu ovasmin yeralti suyu besleniminin tiimiiniin yagistan gerceklestigi dikkate alimirsa, inceleme alanina
diigen ortalama yillik yagis 731 mm (Sekil 3) olduguna gore, yeralti suyu bilangosunda beslenim hanesindeki
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hesaplamalarin rezerv degisimi disindaki toplami, uzun yillar i¢in yaklasik beslenim miktarint verir. Yillik
ortalama sarj miktar1, diger yerel hidrojeolojik ve jeolojik faktorler géz oniine almarak ortalama 13.91x10% m®
olarak hesaplanmistir.

Quaternary alluvium 10,731 x 23,5x10° x 0,20 = 3,44x10° m®
Cretaceous limestone : 0,731 x 30x10° x 0,35 = 7,68x10° m®
infiltration from surface flow : 0,399 x 70x10° x 0,10 = 2,79x10° m®
Total :13,91x10° m®

Tiim biitce unsurlarinin dogru Slgiimleri her zaman miimkiin olmadigindan, pratik uygulamalarda yeralti
suyunun giivenli verimi genellikle dogal sarjin yiizdesi olarak hesaplanir. Bu ¢aligmada giivenli verim, yillik
yeniden yapilanmalarin % 70-80'1 olarak kabul edilmistir.

(13,91x10° m® x 70) / 100 = 9,77x10° m®
(13,91x10° m® x 80) / 100 = 11,13x10° m®

Bu durumda, ovada her yil emniyetli olarak ¢ekilebilecek en fazla su miktari 9,77X106 m® ile 11,13X106 m®
arasinda olmalidir. Hidrolojik ve hidrojeolojik arazi ve laboratuvar ¢aligmalari ile meteorolojik rasat, analiz ve
hesaplamalardaki muhtemel eksiklik, ihmal ve hatalar dikkate alinarak, bu rakamlar, meteorolojik negatif
ekstrem degerlerin yeralti suyu rezervlerini tehdit edecek sekilde arka arkaya geldigi yillarda daha asagilara
¢ekilmelidir.

5. SONUCLAR

Jeolojik, jeofizik, hidrolojik ve hidrojeolojik ¢aligmalar sonucu elde edilen bulgular, Insuyu magarasi icindeki
yeraltt golleri ile Cine ovasindaki yeralt1 sularinin, litolojik ve hidrodinamik &zellikleri farkli iki akifer icinde
konumlanan tek bir rezerv oldugunu gosterir.

Yeralt1 suyu genel akim yénii kabaca dogudan batiya dogrudur. Insuyu magarasi’min da iginde yer aldif
Kretase yash kirectaslari, iizerlerine diisen yagislari, yeraltindan Cine ovasina dogru kanalize ederek, ova
tabanindaki akiferleri yeraltt suyu bakimindan yanal olarak besler. Bu hidrodinamik iliski nedeniyle kurak
mevsimlerde magara i¢indeki yeralt1 gollerinin seviye diisiimleri magara kaynagimin debisini ve ovadaki yeralt:
su seviyesini dogrudan etkiler.

Magaranin ve ovanin yeraltt suyu rezervlerinin dogal yollarla beslenimi sadece yagmur suyunun yeraltina
sizmasindan, bosalimi ise insuyu magaras1 ve Gokpinar kaynaklari tarafindan gerceklesir.

Bolgede 1985 yilinda girilen kurak devreden itibaren, Cine ovasi yeralt1 suyu {izerindeki yogun su talebine
paralel olarak, sayilar1 giderek cogalan ve 2014 itibariyle 680°e ulasan su sondaji acilmigtir. Bu sondajlardan
yillarca akifer biit¢esinin beslenim ve bosalim dengesi gozetilmeksizin yapilan kontrolsiiz su ¢ekimleri, akifer ve
dolayli olarak Insuyu magaras: icindeki yeralti golleri iizerinde asir1 bir stresin olusmasina ve yeralti suyu
rezervinin zaman igerisinde ciddi olarak azalmasina neden olmustur. Bu nedenle dnce yeraltt su seviyesi,
pesinden de Insuyu magaras1 kaynaginin debisi hizla diismeye baslamustir. Ovadaki yeralti suyunun maruz
kaldig1 asir1 pompaj her gecen giin artarak devam ettiginden dolayr meteorolojik bakimdan kurak dénemden
cikilip, yagislarin ortalama degerlere ulagmasindan sonra bile akiferin beslenim miktari, bosalim miktarini
karsilayamaz hale gelmis, buna bagli olarak yeralti golleri de dogal seviyelerindeki mevsimsel salinimlarini
yitirerek zamanla kurumuglardir.

Ovadaki yeralt1 su seviyesinin siirekli diisiimii; 1980 ile 1984 yillar1 arasinda yeraltt suyunun asirt ¢ekimine,
1984 ile 1991 yillar1 arasinda ise yeralti suyunun asir1 ¢ekimi ile birlikte, y1llik yagislarin iist {iste ortalama y1llik
yagistan az olmasina bagli olarak geligmistir. Yani, hidrolik bilango elemanlarinin hem beslenim hem de bosalim
hanesi, yillarca yeralt1 suyu rezervinin azalmasina neden olacak dogal ve yapay degisimlere maruz kalmustir.
Sirdiiriilebilir yeralti suyu yonetimi disiplinle uygulanmadigi siirece magara gollerinin eski seviyelerine
ulagmas1 miimkiin degildir.

Akifer tlizerinde olusan asir1 stresin azaltilabilmesi, beslenim-bosalim dengesinin yeniden tesis edilerek
rehabilite edilebilmesi ve Insuyu magarasi yeralt: gollerinin tekrar dogal seviyelerine ulasabilmesi i¢in; yeralt:
suyunun emniyetli ¢gekim miktarlar1 agilmadan isletilmesi ve bu konuda siirdiiriilebilirligin saglanmasi1 gereklidir.
Bu amacla bolgesel meteorolojik, jeolojik ve g¢evresel kriterlere gore ovada en uygun tarim yontemleri ile
tasarrufa odakli sulama konsepti olusturulmalidir.
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Giiniimiiz modern teknolojilerinden cografi bilgi sistemleri ve sayisal modelleme teknikleri ile iligkili akifer
sistem modellemesi yaklagimindan yararlanmak, sorunun ¢6ziimii igin biiyiik kolaylik saglayabilir. Bu sekilde,
yeralti suyu sisteminin hidrodinamik 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi saglanabildigi gibi, ileriye ydnelik
olarak tanmimlanmis muhtemel yeralti suyu isletim senaryolar1 ve simiilasyonlar1 sayesinde akifer biitgesinin
beslenim-bosalim dengesinin yeniden tesisi, su seviyesi, rezervi ve kalitesinde olusabilecek degisimlerin hesabi
ve tahmini daha giivenli olarak yapilabilir. Bu bakimdan, akiferin yonetimi, farkli planlama ekipleri arasindaki
isbirligini olusturabilecek, degisken giincel kosullara uyum saglayabilecek ve yaptirim sahibi tek bir birimden
saglanmalidir.
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