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oz

Yeralt1 sular1 bilangosu, belirli bir zaman araliginda dengede oldugu kabul edilen herhangi bir akifere giren ve
¢ikan suyun, depolanmadaki degisimi de dikkate alinarak, esit olmasi prensibine dayanir. Kisa siirede yenilenebilen
ylizey sulari bilangolar1 dogrudan giincel beslenim ve bosalimla iliskilidir. Yeralti sularinda derin dolagimli hatta farkli
iklim kosullarinda sisteme giren ve ¢ikan degisik yaslardaki sular, beslenim bosalim esitligini karmasik hale getirir.
Beslenim, bosalim degisikligiyle ilgili gelecegi de kapsayan hesaplamalar, yeralti suyu biitgesi olarak adlandirilir.
1950°1i yillara kadar siirdiirtilebilir yeralti suyu yonetimi, “Yeraltt suyu ¢ekimi dogal beslenimi asmamalidir.” kabulii
ile yapilmustir. DSI tarafindan halen yeralti suyu isletme sahalari izinleri ayni yaklagimla verilmektedir. 1980°1i
yillardan sonra bu yaklasimin efsane oldugu ilan edilmis, bosalim ve beslenimden alikonan sularin hesaplanmasi
giderek beslenimi goz ardi eden bir yaklasimi giindeme getirmistir. Dogru yaklasim ise siirdiriilebilir yeralti
sular1 ¢ekiminde dogal beslenimin yaninda, bosalimdan alikonan ve beslenim artislarini dikkate alan yaklagimdir.
Stirdiiriilebilir yeraltt sular1 ¢ekiminde kuyu yerleri bosalimdan alikonan ve beslenim artislarini dikkate alan
yaklasimla secilmelidir. Her sene cekilen yeralti suyu miktariyla yillik beslenim miktari arasinda uzun siireli bir
denge kurulmasi ve bosalimdan alikonan su miktar1 gelecekte olusacak ¢evre etkisi dikkate alinarak belirlenmelidir.
Bu calisma ile tartismalar degerlendirilerek, yeralti sular1 biitgesi ve modelleme ¢aligmalarinda ihmal edilen ayrintilar
vurgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Akifer, Beslenim, Bosalim, Yeralt1 Sular1 Biitcesi.

ABSTRACT

The groundwater balance is based on the principle that the water entering and leaving any aquifer considered
to be equal over a certain time interval, taking into account the change in the storage. Groundwater, a renewable
resource, is quite complicated in its balances, as the equilibrium conditions take place in very long periods. Surface
waters are directly related to current recharge and discharge, while circulating groundwater, is in a different age
and even in different climatic conditions in the system and complicate this relationship. Accountings of all the
inflows, outflows, and including changes in the future, are called a groundwater budget. Sustainable groundwater
management until the 1950s was made with the understanding that the groundwater discharge should not exceed the
natural recharge and the permission for groundwater withdrawal is still given by State Hydraulic Works (DSI) with
the same approach. Since the 1980s, this approach has been declared legendary, and the calculation of water retained
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from discharge and recharge has come to an approach that ignores the recharge. The truth is an approach that takes
into account the decreased discharge and increased recharge in addition to recharge. For a sustainable groundwater
development, the well locations should be selected with an approach that takes into account the increased recharge
and decreased discharge. The rate of groundwater removal should be defined by the long-term balance between
recharge and discharge, and the capture rate from discharge must be defined by taking into account the long-term
environmental impacts. With this study, discussions were evaluated and the importance of the groundwater budget

was emphasized in sustainable groundwater management.

Keywords: Aquifer, Recharge, Discharge, Groundwater Budget.

GIRIS

Akifer olarak adlandirilan, yeralti suyunu
bosluk ya da kirik gatlaklarinda depolama ve
iletebilme 0Ozelliginde olan kayaglar, ayr1 ayr
su kiitlelerini olustururlar. Sular yagisla, hareket
halindeki su kiitlesine siirekli eklenir (beslenir) ve
stirekli ayrilir (bosalir). Yeralti suyunun beslenimi
yagistan (yagmur, kar, ¢ig vb.), ylizey sularindan,
komsu akiferlerden, sulamadan dénen sulardan,
suni beslenmeden ve sebeke kayiplarindan
eklenen sularla gerceklesir (Freeze ve Cherry,
1979; Alley vd., 1999; Dumlu, 2005; Aksever,
2012). Yeraltt suyu bosalimi ise buharlasma-
terleme, komsu akiferlere sizma, akarsulara
bosalim, kuyu, drenaj, kanal ve benzeri yollarla
yapilan yapay ¢ekimler seklindedir.

Akiferlerdeki tim girisler, ¢ikiglar ve
degisikliklerle ilgili gelecegi de kapsayan

hesaplamalar, yeraltt suyu biitgesi olarak
adlandirilir. Belirli bir zaman araliginda dengede
oldugu kabul edilen herhangi bir akifere giren
ve cikan su, depolanmadaki degisim de dikkate
aliarak, esit kabul edilir (Cizelge 1).

Kiiresel bazda, ylizey suyu her 9 ile 16 giinde
bir, ortalama 11 giinde, yenilenir (Korzoun vd.,
1978; L’vovich, 1979; Ponce vd., 2000). Yiizey
sular1 bilangolar1 giincel beslenim ve bosalimla
iligkilidir. Yeralti suyu doniis hizi, akiferin tiirt,
derinligi ve hidrolik iletkenlik o6zelliklerine
baglh olarak, ginler, yiizyillar, bin yillar
arasinda degisebilir (Sekil 1). Yeralti sularinin
yenilenmesi i¢in ortalama siire 1400 yildir
(Ponce vd., 2000). Ayn1 akifer sisteminde yavas
akis ve hizli akis kosullari gergeklesebilmektedir
(Atkinson, 1977). Yeralt1 sular1 denge kosullari
¢ok uzun vadelerde gergeklestigi i¢in yiizey
sular1 bilangolarindan daha karmasiktir.

Cizelge 1. Dogal kosullar altinda bir yeralt1 suyu sistemine giren ve ¢ikan olasi su kaynaklari.

Table 1. Possible sources of water entering and leaving a ground-water system under natural conditions.

Beslenim

Bosalim

Yagistan doymamis zon boyunca siiziilen beslenim

Dereler, goller, sulak alanlar, tuzlu su kiitleleri (koylar,

haligler veya okyanuslar) ve kaynaklarla bosalim

Akarsular, goller ve sulak alanlardan gelen sularla Yeralt: sularinin buharlasma terleme ile bosalim1

beslenim

Komsu havzalardan gelen beslenim

Komsu havzalara bosalim
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Sekil 1. Kuyularla ¢ekim yapilan bir akiferde beslenim bosalim iligkisi (Theis, 1940’tan degistirilmistir).

Figure 1.Relation of recharge and discharge in an aquifer to discharge by wells (modified from Theis, 1940).

Sekil 1°de Theis (1940) tarafindan
olusturulan si1g dolagimli serbest akifere derin
dolasim ilave edilmigtir. Sekilde goriildigi
gibi giincel ve yash sular derede taban akisi
olusturmaktadir.

Bazi hidrojeologlar, bir yeraltt suyu
sistemindeki tilketime uygun su miktarini
(veya emniyetli verimi), suyun kullanilmaya
baglanmadan onceki dogal kosullart dengede
varsayarak hesaplamaktadir. Dengedeki
sistemde, yeraltt suyu cekimi dogal beslenimi
asmiyorsa “giivenli” olarak kabul edilir (Lee,
1915; Todd, 1959; Muller ve Price, 1979; Alley

d., 1999). 1950°1i yillara kadar stirdiiriilebilir
yeralti suyu yonetimi, “Yeralti suyu ¢ekimi dogal
beslenimi agsmamalidir.” kabulii ile yapilmistir.
DSI tarafindan yenilenen hidrojeolojik etiitlerde
yeralt1 suyu biit¢eleri ve emniyetli verim halen

bu yaklasimla verilmektedir. ilk olarak Theis
(1940), bu yaklasgimin maddenin korunumu
yasasina uymadigini ve bir akiferden pompajla
cekilen suyun mutlaka bir yerlerden eksilmeye
karsilik geldigini vurgulamistir (Sekil 1). Kuyu
yeri secimlerinde akiferlerde depolanan suyun
tikketilmemesi igin:

1-Akifere daha fazla suyun girmesini
saglamak amaciyla yeralt1 su seviyesinin yiizeye
yakin oldugu alanlarin secilmesinin (arttirilan
beslenim), 2- Kuyularin, bosalim alania yakin
acilarak sistemden daha az suyun kagmasimin
(azaltilan  bosalim) saglanmasi  gerektigi
belirtmistir.

Ancak 1980’11 yillardan sonra, bogalimdan
ve beslenimden alikonan sularin hesaplanmasi
icin giderek beslenimi gozardi eden bir yaklagim
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getirilmistir (Bredehoeft vd., 1982). Bredehoeft
(1997) tarafindan Onerilen yaklasima paralel
bir yaklasimla Istanbul-Bakirkdy havzasi
modellenmistir. Kuyulardan yapay beslenme
yapilarak dogal beslenimin ihmal edilmesi
durumunda yeraltt su seviyesi degisiminin
onemsenmeyecek kadar kiigiik bir fark yarattigi
ifade edilmistir (Tufan, 2007). Bucalismadaihmal
edilen en 6nemli ayrinti, hesaplanan donemdeki
beslenim miktarinin ¢ok uzun vadede depolanan
yeralt1 sular1 miktariyla kiyaslanmasidir.

Surdiirtilebilir  yeralti sular1  ¢ekiminde
dogal beslenimin yaninda bosalimdan alikonan
ve beslenim artiglarini dikkate alan bir yaklagim
gelistirilmelidir. Ancak beslenim veyabosalimdan
alikonan sularla akiferde yeni denge kosullariin
olusmasi ve rezervden ¢ekimin durmasi i¢in cogu
zaman ¢ok uzun yillar gerekmektedir. Bredehoeft
(1997;2002)’ de agiklanan hidrojeolojik modelle,
akiferin iletkenligine bagli olarak buharlasmadan
alikonan sularla dengeye ulagsmasi i¢in uzun
yillar (100 yil) gerektigi belirtilmektedir. Alley
ve Leake (2004) de verdikleri Nevada Cennet
Vadisi Akiferi Modeli ile beslenimin yaris1 kadar
¢ekimle bile yeniden dengeli akim kosullarmin
300 yil sonra olustugunu gostermislerdir. Fazla
cekim yapilan akiferler, bosalimdan alikonan
sularla rezervden su tiketiminin durmasi
gerceklesinceye kadar yeniden kazanilamayacak
kadar tiiketilmis olabilir (Bredehoeft ve Durbin,
2009).

Ulkemizde Avrupa Birligi, Su Cergeve
Direktifi'ne (2000/60/EC) uyum kapsaminda,
Orman ve Su Isleri Bakanligi tarafindan,
ylizey sular1 ve yeraltt sularmin biitlinciil
bir yaklagimla miktar ve kalite ac¢isindan
korunmasi i¢in c¢aligmalar yapilmaktadir. Son
olarak yiizeysel sular1 ve yeraltt sularmin
izlenmesine dair yoOnetmelik yayinlanmistir
(T.C. 2014/28910). Bu yonetmelikle, yeraltt
sularinin  miktar ve kalitesinin mevcut
durumunun belirlenmesi ile tabii sartlardan ve
insani faaliyetlerden kaynaklanan uzun vadeli
degisimlerin degerlendirilmesi ve izlenmesi
icin Devlet Su Isleri yetkili kilmmustir. Devlet
Su Isleri tarafindan hidrojeolojik havza etiitleri
ve modelleme caligmalar1 yaptirilmaktadir.
Yeralt1 sular1 izleme programlart ve aglarinin
olusturuldugu bu donemde, yeraltt sular
biitgesi tartisilmig, modelleme c¢aligmalart ve
degerlendirilmelerinde ihmal edilen ayrintilara
dikkat ¢ekilmistir.

SU BILANCOLARI TARTISMALARI

Yeralt1 suyu biitcesini efsane ilan eden ve
“Beslenimin bilinmesi, siirdiiriilebilir bir yeralti
suyu gelisiminin belirlenmesinde 6nemlidir.”
gorlisiinin -~ dogru  olmadigmi  aciklayan
calismalarda verilen dairesel ada ornegi Sekil
2’de gorilmektedir (Bredehoeft vd., 1982;
Bredehoeft, 1997; 2002)
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Sekil 2. Gollerle gevrili dairesel ada akiferinin ¢esitli
durumlart a) Baglangi¢c b) Kuyularla yeralti suyu ¢ekimi
¢) Yeralt1 suyu seviyesinin gol seviyesine inmesi d) Goliin
akiferi beslemesi (Bredehoeft, 2002).

Figure 2. Schematic cross section of the island aquifer
system, which illustrates that a) Virgin conditions b)
The cone of depression soon after pumping has begun c)
Groundwater level descending to the lake level d) Lake
recharges aquifer ( Bredehoeft, 2002).

Dogal sartlarda, yani yeralt suyu
kullanilmaya baslanmadan 6nce, dengeli akim
kosullarinda dogal beslenim (R) dogal bosalima
(D) esittir (Sekil 2 a).

R-D=0 (1)

Elestirel Derleme/ Review Paper |

Sistemden su ¢ekilmeye baslanmasindan
sonra kosullar asagidaki ifadeye doniisiir (Sekil
2b, ¢)

(R+AR)—(D+AD)-Q+dV/dt=0 2)
AR = Beslenimdeki degisim

AD = Bosalimdaki degisim

Q = Toplam ¢ekim

dV/ dt = Depolanan su miktarindaki degigim

ve (2) no’lu denklemden
AR-AD—-Q+dV/dt=0 (3) elde edilir.

Beslenimdeki artis, bosalimdan alikonan
sularla dengeye ulasan akiferdeki degisim
rezervden eksilen sudur (Sekil 2d).

AR —AD - Q=dV/dt (4)

Siirdiiriilebilir yeraltt suyu {retimi igin
rezervdeki degisimin 0 olmasi istenir.

dv/dt=0 5)

Bu durumda AR —AD —Q =0 ve

AR-AD=Q (6)
Cogu zaman akiferlerde buharlagsmanin

azaltilmasina bagh beslenim artist

gercgeklestirilemedigi i¢in yeralt1 suyu bilangosu;

AD=Q (7

Yani “pompajla ¢ekilen su, bosalimdan
alikonan sulardir” denilerek beslenim géz ardi
edilmistir.

Ancak dogada, dairesel ada Ornegindeki
gibi dengeli akim kosullari ¢ogu zaman
saglanmamustir. Ozellikle karstik akiferlerde
yeraltt suyu bosalimi beslenimden fazla
hesaplanmaktadir (Demiroglu vd., 2011; Eris ve
Wittenberg, 2015). Bu anlamda sisteme giren su
miktarinin gok iistiinde bosalimi olan havzalarda,
bosalimdan alikonan sular1 dikkate almak,
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yalniz beslenimi dikkate alan yaklasim kadar
eksiktir. Bredehoeft (2002), dogal beslenimin
bilinmesinin 6nemsiz olduguna iligkin sonuca,
denklemlerin anlamlarmin Otesinde varmustir
(Zhou, 2009).

Matematiksel modeller, gercek hidrojeolojik
sistemin belirli varsayimlar ile sadelestirilerek
matematiksel fonksiyon ve esitlikler ile ifadesidir.
Gergek sistem (doga) son derece karmasik bir
yapiya sahiptir ve giinlimiizde dogal siiregleri tiim
yonleri ile matematiksel esitlikler ile ifade etmek
miimkiin degildir. Bu nedenle sistemin ilgilenilen
stireglerini 6ne ¢ikaran, diger siirecleri ise arka
plana iten ya da yok sayan sadelestirmelere gerek
duyulmaktadir. Bu nedenle ayni sistemin birden
fazla model ile ifadesi miimkiindiir (Tezcan,
1993; 2002). Her akiferin kosullar1 farklidir.
Akiferlerden farkli yillarda hatta farkli iklim
kosullarinda sisteme giren degisik yaslardaki
sular bosalmakta ve akiferin Ozelliklerine ve
zamana baglh dengeler gelismektedir. Fosil
sularin depolandig: akiferlerde bu denge hig bir
zaman gerceklesmeyecektir. Yani R — D =0 (1)
teorik olarak sifirdir. Dairesel ada Orneginde
oldugu gibi modeller, sinir kosullar kesin olarak
belirlenmis sistemleri temsil eder. Kalibrasyon
yapilan donemlerde model ve modellenen akifer
sisteminin benzer tepkileri verdigi hesaplansa da
bolgesel degisimlerden ne 6l¢iide etkilenecegini
hesaplamak olduk¢a karmasik oldugu igin
sonraki yillarda hi¢ beklenmeyen sonuglarla
karsilasmak miimkiindiir. Ozellikle yeralt: suyu
modelleme c¢aligmalari; yerine getiremedigi
hayali vaatlerinden dolayr ¢ogu zaman test
edilemeyen, kendi kendini destekleyen sanayi
haline gelmistir (Voss, 2011). Modellerin
kalibrasyonu ve sonuglarinin basarisinin kontrolii
ancak etkin yeralti sular izleme programlari
ve aglarmin olusturulmast ile gergeklesebilir
(Korzoun vd., 1978 ).

Emniyetli cekim miktarinin belirlenmesinde
beslenimin etkisinin hidrojeolojik modellerle
gosterilmesine benzer bir yaklagimla Tufan
(2007), Bakirkoy Havzasi’'m1 modellemistir.
Calismasinda Istanbul’un batisinda Bakirkdy ilge
sinirlart igerisinde yer alan Bakirkdy Havzasi’nin
mevcut durumu ve son 45 yil icinde gostermis
oldugu degisimleri gosteren 3 boyutlu (3D)
modeli olusturulmustur. Yaklasik 15 km? alam
kaplayan akifer (Ust Miyosen yash Cukurgesme
formasyonu) kum ve cakillardan olusmustur.
Altta yerel bosluklu Eosen Kirklareli kiregtast
ve lstte Miyosen kil ve marnlar (Glingdren
formasyonu) ile smirli basingli bir akiferdir
(Sekil 3).

Glnlimiizde kuru olan c¢alisma alaninin
yeraltt suyu modeli 1981 yili 6l¢iimlerinden
yararlanilarak olusturulmustur. Model
olusturulduktan sonra, akiferin eski haline
getirilebilmesi i¢in gerekli beslenme miktari,
1981 yilindan giiniimiize kadar olan siiredeki
degisimi icin yapilmig olan ¢ekim miktar1 ve
beslenmenin bu degisimler tizerindeki etkisi,
olusturulan  farkli  simiilasyonlarla  ortaya
konulmustur.

1960 yilinda akiferin tamaminin yeralti
suyu ile dolu oldugu ve yeralti su seviyesinin -10
m ile + 0,3 m arasinda degistigi bilinmektedir.
1981 yilindan 1960 yilindaki duruma yeniden
gelebilmek i¢in akiferin ne kadar beslenmesi
gerektigi  birinci simiilasyonda denenmistir.
Gliniimiizde kuyulardaki su seviyesi derinligi
120-130 metre civarindadir, bu da Cukurcesme
akiferinin hemen hemen kuru oldugunu
gostermektedir. 1981 yilindan bugiinkii duruma
gelirken akiferden ne kadar su ¢ekimi yapildigi

ikinci simiilasyonda belirlenmistir.
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Sekil 3. Hali¢ Kiiciikgekmece aras1 hidrojeoloji haritasi (Ozgiil, 2006 ve Oztas, 2008°den degistirilerek hazirlanmistir).

Figure 3. Hydrogeological map in the region between Hali¢ (Golden Horn) and Kiiciikcekmece (revised from Ozgiil, 2006 and

Oztas, 2008).

Ucgiincii simiilasyonda, birinci simiilasyonda
oldugu gibi su seviyesini 1981 yilindakinden
1960 yilindaki seviyeye getirebilmek i¢in
kuyularda yapilan su basimi islemi sirasinda,
dogal beslenme ihmal edilerek beslenmenin ne
derece etkili oldugu ortaya konulmustur. Dogal
beslenimin, yeralt1i suyu seviyesini sadece
0.0007 metre gibi onemsenmeyecek kadar kiigiik
bir miktar degistirdigi belirlenmistir. Burada
1960’11 yillara kadar ne kadar siirede depolandigi
bilinmeyen yeralti suyunda 50 yilda olusturulan
41*10° m* eksilmeyle, yillik beslenim miktart
kryaslanmistir. Dogal olarak etkisi ihmal edilecek
kadar az olacaktir.

DEGERLENDIRMELER

Theis (1940) oncesinde toplumsal bilince
yerlesen “beslenimin ve bosalimin dengede
oldugu ve dogal beslenim kadar ya da dogal
beslenimin %701 kadar pompaj yapildig1 zaman
dogal dengenin korunacagi” yaklasimi hatalidir.
Pompajla ¢ekilen su mutlaka bir yerlerden
eksilmeye karsilik gelecektir. Pompaj suyunun
kaynagi, (1) yeraltt suyu sistemine giren daha
fazla su (artan beslenim), (2) sistemden ¢ikan
suyun alikonmasi (bosalimin azalmasi), (3)
sistemde depolanan suyun tiiketilmesi veya bu
Ugiliniin birlesimidir (Theis, 1940; Lohman vd.,
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1972; Alley vd., 1999; Bredehoeft vd., 1982;
Galloway vd., 2001; Yazicigil, 2006; Henriksen
ve Refsgaard, 2013).

Beslenimi dikkate almayip sadece bosalimi
dikkate alan yaklagim da benzer sekilde eksiktir.
Baz akis1 yani yeralt1 suyu bosalimi yiiksek olan
havzalarda bosalim, beslenimden ¢ok daha fazla
olmaktadir. Yillik beslenimler, ¢ok uzun yillarda
depolanan sularla kiyaslandiginda 6nemsiz
goriilebilir. Nitekim Devlin ve Sophocleous
(2005), siirdiiriilebilir pompajla siirdiiriilebilir
yeralti suyu yonetimini birbirinden ayrarak
beslenimin siirdiiriilebilirligin bir fonksiyonu
oldugunu ve siirdiiriilebilir pompaj oranlarmin
beslenim bilinmeden tahmin edilebilecegi

Mg

50

Pompaijla alinan su yiizdesi

L TETTTTTIrITTTT LR

gercegine ragmen siirdiiriilebilir yeralti suyu
yonetiminde beslenimin  6nemli  oldugunu
gostermislerdir. Dogal kosullar altinda, yeralti
suyu sistemleri uzun vadeli ortalama beslenimin
uzun vadeli ortalama bosalima esit oldugu
dinamik denge kosullarina sahiptir. Bir akiferden
yeralti suyunun pompalanmasi her zaman yeralti
suyu seviyesinin azalmasina neden olacaktir
(Sophocleous, 2000). Bu, sularin besleniminin
arttirllmasini  ve  bosalimdan  alikonmasini
saglayacaktir. Pompalama oran1 alikonan
sulardan daha blylk oldugunda, yeraltt su
seviyeleri stirekli olarak diisecek ve yeralti suyu
eninde sonunda tiikenecektir ( Aeschbach-Hertig
ve Gleeson, 2012).

Artirllan beslenim

: : i —+>

1
100 150 200
Zaman (Yillar)

Sekil 4. Dogal sartlarda bir akiferden yeralt1 suyu ¢ekimi bagladiginda ne olur? (Bjerre, 2012; Henriksen ve Refsgaard, 2013).
Figure 4. What happens when groundwater is abstracted under natural conditions? (Bjerre, 2012, Henriksen and Refsgaard,

2013).
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Sekil 4’te “alikonan sularin” Onemi
gosterilmektedir. t = 0 aninda sabit bir yeralti
suyu cekimi baglatilir. Bu, akiferin var olan
dengesini etkiler. Yeralt1 suyu beslenimi zamanla
artar. Bosalma (nehir akisi) azalir. Yeralt1 suyu
rezervi azalir. Baglangic doneminde, ¢ekim
rezervi azaltir, ancak daha sonra yeni denge
olusur. Belli bir asamada beslenim artis1 ve
bosalimdan alikonan sularla rezervden tiiketim
durabilir.

Baz1 akiferlerde alikonan sularla dengeli
akim kosullar1 kisa siirede gercgeklesirken,
bazilarinda dengeli akim kosullar1 saglanincaya
kadar tiikenebilmektedir. Rezervden tiiketilen
sularin geri doniisiimii ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir.

Yeraltt su  seviyesi ylikselimlerinin
tagkinlara 6nemli etkisi olmaktadir (Galloway
ve Ingebritsen, 2001; Demiroglu, 2016).
Komgu havzalardan biiyiikk miktarlarda su
getirilen Istanbul’'un 6nemli akiferlerinde su
biitcesi  degisiklikleri takip edilmemektedir.
Yeraltt sularinin  sel felaketlerine  etkisi
degerlendirilmemektedir. Ayamama Deresi 1slah
caligmalar1 Ayamama Deresi ile yeralti suyu
iligkisi belirlenmeden tamamlanmistir.

Yeraltt suyu seviye diisiimleri agisindan
bakildigindabosalimdan alikonan sular, derelerin,
kaynaklarin kurumasina, kiy1 ekosistemlerinin
ve sulak alanlarin kaybedilmesine neden
olabilmektedir. Bugiinkii ¢ekim miktarlarinin
etkilerinin uzun vadede ne olacaginin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Dumlu (2005), emniyetli c¢ekimin su
kalitesini bozmadan en uygun disiimle bir
dinamik seviye belirlenmesi oldugunu ifade
etmistir. Bu seviyenin, yagisin uzun yillar
ortalamasina esit oldugu bir siirenin sonunda
degismemesi durumunda, emniyetli gekim olarak
dikkate alinabilecegini savunmustur. Emniyetli
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¢ekimin, her akifer igin o akiferin hidrodinamik
Ozelliklerine gore, uzun siireli gézlemler sonucu
belirlenebilecegini vurgulamistir.

SONUCLAR

Siirdiiriilebilir yeralti sular1 ¢ekiminde
kuyu yerleri bosalimdan alikonan ve beslenim
artiglarint  dikkate alan yaklasimla secilmeli,
her sene ¢ekilen yeralti suyu miktariyla yillik
beslenim ve bosalim miktar1 arasinda uzun siireli
bir denge kurulmalidir. Yeralt1 suyu kullaniminda
emniyetli ¢ekim, her akifer i¢in ayr1 hidrodinamik
ozelliklere gore belirlenmelidir.

Yeralti su seviyesi dislimlerinin ve
yiikselimlerinin olas1 olumsuz etkileri (Tuzlu su
dalimi, ¢dkmeler, sellenme ve sanat yapilarina
etkileri, vb), su kalitesindeki degisimler ve
bosalimdan alikonan sularin uzun vadede
cevreye etkileri modelleme ¢aligmalariyla
degerlendirilmelidir. ~ Yeraltt sulart izleme
programlar1 ve aglart ile model sonuglar1 takip
edilmelidir. Bu degisimlere bagl olarak emniyetli
cekim miktarlar1 glincellenmelidir.
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