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ÖZ

Son y›llarda Akarçay Havzas›’ndaki ekonomik ve sosyal geliflime koflut olarak, uygun kalite ve miktardaki su ge-
reksinimini karfl›lamak için yeralt›suyu kullan›m› sürekli artmaktad›r. Bu çal›flmada, Akarçay Havzas›’nda yeralt›-
suyu kaynak potansiyelinin günümüzde ve gelecekteki gereksinimler do¤rultusunda sürdürülebilir kullan›m› ve bu
potansiyelden en yüksek yarar› sa¤layacak flekilde tahsisat› için bir su kaynaklar› yönetiminin gelifltirilmesi hedef-
lenmifltir. Bu amaçla; havza için kullan›labilir yeralt›suyu potansiyelinin belirlenmesinde klasik emniyetli verim yak-
lafl›m› yerine, sürdürülebilirlik yaklafl›m› ile aktif su kullan›m› sonunda hidrolojik sistemde istenmeyen etkiler yarat-
madan, uzun dönemlerdeki gereksinimleri karfl›layabilecek bir dinamik potansiyel de¤erlendirilmesi gerçeklefltiril-
mifltir. Havza için sürdürülebilir potansiyelin hesaplanmas›nda, beslenmenin zamana ve konuma göre de¤iflimleri
göz önüne al›nm›fl, sekiz alt havza için hesaplanan beslenme de¤erlerinin belirli tekrarlama sürelerindeki oluflma
olas›l›klar› de¤erlendirilmifltir. 2000-2015 y›llar› aras›ndaki beslenme de¤erlerinin tahmini için yapay seriler Tho-
mas-Fiering Modeli kullan›larak oluflturulmufltur. Yönetim stratejisi içinde su kaynaklar›n›n sürdürülebilirli¤inin ya-
n›nda, havza içinde en yüksek kazanc›n sa¤lanaca¤› kullan›m önceliklerinin gözönüne al›nd›¤› bir tahsisat politi-
kas› uygulanm›flt›r. Akarçay Havzas› için belirlenen tar›msal sulama senaryolar› ve yapay beslenme koflullar› dik-
kate al›narak önerilen on farkl› yeralt›suyu iflletimin uygulanmas› sonucu, 2000-2015 y›llar› aras›nda hidrolojik sis-
temde ortaya ç›kacak durumun benzeflimi için MODFLOW yeralt›suyu ak›m modeli kullan›lm›flt›r. Bu benzeflim so-
nucunda her alt havza için olas› hidrolik yük de¤iflimleri ve havza genelinde olas› rezerv de¤iflimleri belirlenmifltir.
Tüm bu de¤erlendirmeler sonucunda, Akarçay Havzas›’nda yeralt›suyu kullan›m›n›n do¤al hidrolik denge koflulla-
r›n› bozmayacak flekilde düzenlenmesi için 120 hm3/y›l de¤erinin sürdürülebilir verim de¤eri olarak kabul edilebi-
lece¤i sonucuna var›lm›flt›r. 
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ABSTRACT

The ever increasing demand for larger quantities of good quality water requires more intermine groundwater exp-
lotation in Akarçay Basin as provoked by the rapid socio-economic development in the region. The major objecti-
ve of this study is to develop a water allocation policy on the basis of sustainable management of the groundwa-
ter resources potential that maximizes its use considering the current and future demands. In this context, inste-
ad of the conventional safe yield approach, a dynamic potential was defined as a basis for computation of the gro-
undwater potential. That might be available for use in the long term without any adverse impact on the hydrologi-
cal system. The temporal and spatial variability of the recharge is considered in estimation of the sustainable gro-
undwater potential, and the occurrence probability of the estimated recharge for given return periods was analy-
zed for 8 sub-basins. The recharge values for the years 2000 to 2015 were extrapolated by Thomas-Fiering Mo-
del. In addition to the sustainability, a water allocation policy is developed on the basis of priority for achivement.
The highest priority is assigned to the zone of the maximum profit achievements in the basin. Ten different gro-
undwater explotation schemes were suggested for different irrigation scenarios and recharge conditions which we-
re later tested by MODFLOW groundwater flow model that simulated the hydrologic system’s response between
2000 and 2015 years. Consequently, the variation in the hydraulic heads for each sub-basin and the correspon-
ding potential variations for the basin were assessed depending on the simulation results. It is concluded that, the
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G‹R‹fi

Akarçay Havzas›’nda son y›llar içindeki sanayi
ve tar›msal faaliyetlerin h›zl› geliflimine koflut
olarak nüfusta da önemli bir art›fl gözlenmekte-
dir. Bu geliflim do¤rultusunda havza içinde de¤i-
flik konum ve zamanda gereksinim duyulan mik-
tar ve kalitedeki su talepleri de gün geçtikçe art-
maktad›r. Havzada yüzey suyu kaynaklar›n›n
kurakl›k ve çeflitli kirlilik sorunlar› nedeniyle çok
s›n›rl› kullan›lmas›, bu ihtiyac›n yo¤unlukla ye-
ralt›suyundan karfl›lanmas› gereklili¤ini do¤ur-
maktad›r. Söz konusu kapsam gözetilerek bu
çal›flmada; Akarçay Havzas›’nda yeralt›suyu
potansiyelinin günümüzde ve gelecekteki etkin
kullan›labilir miktar›n›n belirlenerek, havza ge-
reksinimleri do¤rultusunda bu potansiyelin en
yüksek yarar› sa¤layacak flekilde tahsisat› için
bir su kaynak yönetiminin gelifltirilmesi amaçlan-
m›flt›r.

Akarçay Havzas› için kullan›labilir verim hesap-
lamas›nda, genellikle su kullan›m›n›n çok az ol-
du¤u ve/veya hiç olmad›¤› iflletme öncesi, siste-
min statik özelliklere sahip oldu¤u uzun dönem-
lerdeki ortalama beslenmenin esas al›nd›¤› kla-
sik emniyetli verim de¤eri yerine, havza ihtiyaç-
lar› do¤rultusunda sürdürülebilir verim de¤erinin
belirlenmesi ve yeralt›suyu yönetiminin dinamik
bir yap› kazanmas› hedeflenmifltir. Bu nedenle
sürdürülebilir verim de¤eri; yeralt›suyu besleni-
minin zaman ve konuma göre de¤iflimlerini göz
önüne alan, yap›lacak yeralt›suyu iflletimi ile hid-
rolojik sisteme zarar vermeyecek veya çok zo-
runlu durumlarda sisteme verece¤i zarar› s›n›r-
layacak bir miktar olarak tan›mlanm›flt›r. Ayn›
zamanda bu miktar günümüz ve gelecek havza
koflullar›n› ve çevresel ihtiyaçlar› da karfl›laya-
bilmektedir.

Akarçay Havzas› yeralt›suyu kaynaklar› yöneti-
mi, sistemin sürdürülebilirli¤inin yan› s›ra, su po-
tansiyelinin havza içinde su kalitesi aç›s›ndan
uygunlu¤unun de¤erlendirilmesi ve havza kay-
naklar›ndan en yüksek yarar›n sa¤lanaca¤› bir
tahsisat stratejisi ile kullan›lmas›n› hedeflemek-
tedir. Bu strateji, havza içinde günümüzde ve
gelecekteki kullan›mlar› da göz önüne alarak,

2000-2015 y›llar› aras›nda hidrolik sistemde or-
taya ç›kabilecek durum benzeflimlerini ayr›nt›l›
olarak de¤erlendirmifltir. Bu de¤erlendirmeler
›fl›¤›nda havza için uygun sürdürülebilir verim
de¤eri belirlenmifltir. Akarçay Havzas› için gelifl-
tirilen bu yönetimin genel özellikleri ile su kay-
naklar›na ait projelerde karar vericiler için plan-
lama, tasar›m ve iflletim aflamalar›nda yol gös-
terici olmas› amaçlanm›flt›r. 

AKARÇAY HAVZASI’NIN GENEL H‹DROJE-
OLOJ‹S‹

Çal›flma Alan›n›n Tan›t›m› 

Akarçay Havzas›; ‹ç Anadolu, Ege ve Akdeniz
bölgeleri aras›nda yeralan, 300-320 do¤u boy-
lamlar› (240000-400000 UTM) ile 380-390 kuzey
enlemleri (4210000-4330000 UTM) aras›nda
7340 km2’lik drenaj alan›na sahip bir çöküntü
havzas›d›r. Drenaj alan›n yaklafl›k 2985 km2’sini
ova alan› oluflturmaktad›r. Akarçay Havzas›’n›;
bat›da Sincanl› Ovas›, kuzeyde Afyon ve Bolva-
din Ovalar›, iç k›s›mda Çobanlar ve Çay Ovala-
r›, güneyde fiuhut Ovas›, do¤uda Eber ve Akfle-
hir Ovalar› oluflturmaktad›r (fiekil 1).

Havza Yeralt›suyu Kaynaklar›

Akarçay Havzas›’nda yeralt›suyu iflletmesine
uygun akifer birimleri, Neojen yafll› çökellerin
kumlu çak›ll› seviyeleri ile volkanik kayaçlardan
oluflmaktad›r. Bu birimlerden Miyosen ve Pliyo-
sen yafll› kayaçlar›n kumlu ve çak›ll› seviyeleri
ile alüvyon yelpazeleri havzan›n boflal›m bölge-
sini oluflturan ova alan›nda yeralt›suyu iflletimi-
ne en uygun alanlar› oluflturmaktad›r. Bu sevi-
yeleri üstten s›n›rland›ran geçirimsiz özellikteki
Neojen marnlar› ile Kuvaterner killeri, ova ala-
n›nda akiferlerin bas›nçl› bir karakter kazanma-
lar›na neden olmufltur. Afyon – Akflehir aras›n-
da kalan bölgede ova alan› killi birimler ile örtü-
lü iken, fiuhut Ovas›nda di¤er ovalar›n aksine
Kuvaterner yafll› çökeller daha geçirimli bir yap›-
ya sahiptir. Bu nedenle fiuhut Ovas›nda serbest
akifer koflulu bulunmaktad›r. Sincanl› Ovas›nda
ise, bat› kesimlerinde geçirimli Neojen çökelleri
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sustainable yield should be taken as 120 hm3/year in order to maximize the use of the groundwater potential wit-
hout deteriorate the natural hydraulic balance in the Akarçay Basin.
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yüzeylenmekte iken, do¤u kesimlerinde ise killi
birimler yüzeylenmektedir (Tezcan vd., 2002).

Havzada Neojen akiferinin taban› daha düflük
geçirimlili¤e sahip Paleozoyik flistler ile Mesozo-
yik kireçtafllar› taraf›ndan s›n›rland›r›lm›flt›r. Bu
birimler yüksek ve genifl bir beslenme alan›na
sahip olmalar› nedeniyle Neojen akiferinin taba-
n›nda sabit bir yük s›n›r› oluflturmaktad›r. Ne-
ojen akifer sisteminin yanal s›n›rlar› ise, bölge-
den bölgeye de¤ifliklik göstermektedir. Sincanl›
Ovas›, kuzey bölümlerinde Mesozoyik kireçtafl-
lar›ndan, güney kesimlerinde ise volkanik ka-
yaçlardan beslenmektedir. fiuhut Ovas›’nda
beslenim büyük ölçüde ovan›n bat›s›nda yüzey-
lenen volkanik kayaçlardan sa¤lanmaktad›r. Af-
yon Ovas›’n›n beslenimi bat› ve güneyindeki vol-
kanik kayaçlar ile kuzeyindeki Neojen birimler-
den gerçekleflmektedir. Havzan›n do¤usunda
ise kuzeyde Triyas, güneyde Jura-Kretase ki-
reçtafllar› beslenmeyi sa¤lamaktad›r (Tezcan
vd., 2002).

AKARÇAY HAVZASI YERALTISUYU
YÖNET‹M‹

Bu çal›flma kapsam›nda tasarlanan su yönetimi,
Afyon-Akarçay Havzas›’nda yeralt›suyu kullan›-
m›n›n havza gereksinimleri do¤rultusunda sür-
dürülebilir ve etkin bir biçimde organize edilme-
sini hedeflemektedir. Bu amaçla havza su kay-
naklar›n›n günümüzde ve gelecekteki kullan›m-
lar› ile sistemin hidrolojik iflleyiflinde istenmeyen
etkiler yaratmayacak sürdürülebilir potansiyel
belirlenmifl ve bu potansiyelin havza kaynaklar›
için en fazla kazanc›n sa¤lanaca¤› bir tahsisat
politikas› ile yönetimi ortaya konmufltur. Yöne-
tim stratejisi içinde tahsisat öncelikle canl› yafla-
m›n›n devam› için zorunlu gereksinim olarak ta-
n›mlanan içme, kullanma ve hayvanc›l›k amaçl›
kullan›lacak ihtiyaçlara verilmektedir. Akarçay
Havzas› su tahsisat›nda bu gereksinimlerin kar-
fl›lanmas›nda bir öncelik de¤iflimi veya miktar
k›s›tlamas› yap›lmam›flt›r. E¤er yap›lan de¤er-
lendirmede kullan›labilir verimin zamanla bir de-

fiekil 1. Akarçay Havzas› yerbulduru haritas›.
Figure 1. Location map of the Akarçay Basin.



¤iflimi söz konusu olursa, tar›msal ve sanayi
amaçl› su tahsisat›nda yeniden düzenlemeye gi-
dilecek, gerekirse havza içindeki baz› iflletme-
lerde k›s›tlamalar yap›labilecektir. Havzada ta-
r›msal amaçl› suyun tahsisat› için tar›msal faali-
yet veriminin artt›r›lmas› amaçl›, temeli verim
al›nabilir özellikte olan arazilerin di¤er arazilere
oranla daha fazla su alma ilkesi olan bir tahsisat
politikas› gelifltirilmifltir. 

Günümüzdeki ve Gelecekteki Yeralt›suyu
Kullan›m›

Akarçay Havzas›’nda kullan›m amac›na göre
mevcut su gereksinimleri, su kullan›m önceli¤i-
ne göre kabul edilen s›rayla; içme ve kullanma,
hayvanc›l›k ve do¤al yaflam›n devam›, tar›msal
ve sanayi amaçl› su gereksinimleri olarak, hav-
zadaki tüm yerleflim yerleri için ayr› olarak belir-
lenmifltir. ‹statistiki bilgilerine ulafl›lan en küçük
yerleflim yeri olarak köy esas al›nm›fl ve havza
s›n›rlar› dahilinde kalan tüm yerleflim birimlerinin
günümüzdeki su kullan›mlar› Devlet ‹statistik
Enstitüsü (D‹E) 2000 y›l› (D‹E, 2001) verileri kul-
lan›larak hesaplanm›flt›r. Yönetimin 2000-2015
y›llar› aras›nda planlanmas› nedeniyle, havza iç-
me ve kullanma su gereksinimlerinin hesaplan-
mas›nda esas al›nan nüfus de¤erlerinin 2000-
2015 y›llar› aras›nda y›ll›k nüfus projeksiyonlar›
için D‹E’nin nüfus verilerinde kulland›¤› say›mlar
aras› y›ll›k nüfus art›fl h›z› ba¤›nt›s› ile 1990 ve
2000 y›l› istatistiki verileri kullan›lm›flt›r. Havza
içinde hayvanc›l›k faaliyetleri ve sanayi kurulufl
say›lar›n›n do¤rudan bu faaliyetler üzerine yap›-
lacak olan yat›r›mlar ile orant›l› olmas› nedeniy-
le geçmifl y›llardaki hayvan türü ve say›lar› ara-
s›nda bir iliflki bulunamam›fl, nüfus projeksiyo-
nunda kullan›lan nüfus art›fl h›zlar› kullan›lm›fl-
t›r. Tar›msal amaçl› yeralt›suyu kullan›m› hesap-
lanmalar›nda Devlet Su ‹flleri (DS‹) taraf›ndan
aç›lan ve aktif olan sulama kooperatif ve flah›s
kuyular› elektrik tüketim kay›tlar› dikkate al›nm›fl
ve y›ll›k tüketimin ortalama 50 hm3/y›l oldu¤u
hesaplanm›flt›r. Yönetim modeli içinde gerek
günümüzdeki, gerekse gelecekteki tar›msal
amaçl› yeralt›suyu kullan›m miktar›n›n belirlen-
mesi için kullan›lan di¤er bir yöntem de, Akarçay
Havzas›’nda son y›llar içinde aktif olarak yetiflti-
rilen her bitki cinsinin (fleker pancar›, hububat,
patates, m›s›r, meyva-elma ve ba¤) sulama su-
yu gereksiniminin ve aktif ekilen alanlar›n belir-
lenmesi yöntemleridir. Bu amaçla, Meriç (2003)
taraf›ndan alt havza s›n›rlar› dahilinde DS‹’nin

havza geliflim planlar›nda kulland›¤› ve ülkemiz-
de yayg›n kullan›ma sahip olan Blaney-Criddle
(Blaney ve Criddle, 1950) yöntemi ile aktif ekilen
bitkiler için sulama suyu gereksinimi belirlenmifl-
tir. Aktif tar›m yap›lan arazilerin bitki türlerine gö-
re belirlenmesi için ise Köy Hizmetleri Genel
Müdürlü¤ü taraf›ndan haz›rlanan arazi kullan›m
haritalar› ve Landsat TM uydu görüntüsünde bit-
ki özelliklerini ortaya ç›karacak bant kombinas-
yonu (Bant4-Bant3/Bant4+Bant3 NDVI-Normali-
zed Difference Vegetation Index) kullan›lm›flt›r.

Akarçay Havzas›’nda sulama yap›lan mevcut
alanlar›n havza içi da¤›l›mlar›n›n belirlenebilme-
sine ra¤men, bu alanlar içinde yetifltirilen bitkile-
rin tüm tar›m faaliyetleri içindeki oranlar› hakk›n-
da bilgiye sahip olunamam›flt›r. Bu nedenle, su-
lama alan› içinde bitkinin doku olarak tek oldu¤u
kabul edilerek, söz konusu sulama alanlar› için
potansiyel bitki su gereksinimleri hesaplanm›fl
ve de¤iflik bitki türleri ile tar›msal su gereksinimi
senaryolar› gerçeklefltirilmifltir (Meriç, 2003).

Akarçay Havzas› ‹flletilebilir Yeralt›suyu
Potansiyeli

Bir havzada kullan›labilir yeralt›suyu potansiyeli-
nin tan›mlanmas›nda; emniyetli verim, havza
verimi, sürdürülebilir verim gibi de¤iflik kavram-
lar kullan›lmaktad›r. Bu kavramlar, genellikle
havzan›n yeralt›suyu rezervinde bir de¤ifliklik
yaratmadan her y›l beslenme ile yenilenen su
miktar›n›n kullan›labilir k›sm›n› ifade etmektedir.
Bu bak›fl aç›s› ile rezervde bir de¤ifliklik olmaya-
ca¤› için, sürdürülebilirlik ilkesine uygun görü-
nen bu kavramlar›n belirlenmesi ise çok farkl›
flekillerde gerçekleflmektedir. Ülkemizde havza
verimi, ya da emniyetli verim de¤eri y›ll›k ortala-
ma beslenme miktar›n›n %70-80’i olarak ifade
edilmektedir. Bununla birlikte; beslenmenin ge-
rek y›ldan y›la de¤ifliminin, gerekse konumsal
de¤ifliminin göz önüne al›nmad›¤› bu yaklafl›m-
da rezervde de¤ifliklik olmamas› mümkün de¤il-
dir. Bu nedenle, Akarçay Havzas› için kullan›la-
bilir verim de¤eri belirlenmesinde, temel olarak
uzun y›llar ya¤›fl ortalamalar› ile belirlenen bir
beslenme de¤eri yerine, yeralt›suyu beslenme-
sinde meydana gelen konumsal ve zamansal
de¤iflimleri ile planlanan talepleri karfl›layacak
beslenme miktarlar›n›n gerçekleflme olas›l›klar›
göz önüne al›nm›flt›r. Bu de¤erin yeralt›suyu ge-
lifltirme ifllemleri ile hidrolojik sisteme zarar ver-
meyen veya çok zorunlu durumlarda sisteme

42 Yerbilimleri



Meriç 43

verece¤i zarar› k›s›tlayan bir miktar olarak belir-
lenmesi amaçlanm›flt›r. Bu sayede günümüz ve
gelecekteki havza koflullar› ile çevresel gereksi-
nimlerin karfl›lamas›n›n yan› s›ra, sistemde is-
tenmeyen etkiler yaratmayacak bir sürdürülebi-
lir verim elde edilmifltir.

Akarçay havzas› yeralt›suyu beslenimi : Havza
genelinde beslenmenin zamana ve konuma gö-
re de¤iflimleri Tezcan vd. (2002) taraf›ndan
oluflturulan “abcd” yüzey su bütçesi modeli
(Thomas, 1981) sonuçlar›n›n kullan›lmas› ile el-
de edilmifltir. Çizelge 1’de her bir alt havza için
1965-98 y›llar› aras›nda hesaplanm›fl ortalama,
en küçük ve en büyük beslenim de¤erleri sunul-
mufltur. 

“abcd” modeli ile sadece ya¤›fl›n yeralt›na süzü-
len k›sm› belirlenmekte, bu miktar›n yeralt›suyu-
na ulaflt›ktan sonra ak›fl afla¤› havzalara katk›s›
belirlenememektedir. Akarçay Havzas›’na ait bu
alt havzalarda bat›dan do¤uya do¤ru bir yeralt›-
suyu ak›m› gerçekleflmekte ve her bir alt havza
ak›fl afla¤›s›nda bulunan havzay› beslemekte-
dir. Beslenme de¤erinin bu alt havzalardaki mik-

tarlar› kullan›larak belirlenecek bir emniyetli ve-
rim de¤eri bu nedenle hatal› sonuçlar verecek-
tir. 

Beslenme de¤erlerinin olas›l›k da¤›l›m› : Akar-
çay Havzas› içinde çeflitli tekrarlama sürelerin-
de oluflabilecek beslenme de¤erlerinin belirlen-
mesi amac›yla 8 alt havzan›n y›ll›k beslenme
serileri incelenmifltir. Tüm serilerin da¤›l›m fonk-
siyonuna uygunlu¤unun belirlenebilmesi için χ2

(ki kare) testi uygulanm›flt›r. Söz konusu bes-
lenme de¤erlerinin normal, log-normal, Pear-
son-III da¤›l›m fonksiyonlar›na uymad›¤›, ancak
Log-Pearson-III da¤›l›m›na uygunluk gösterdi¤i
belirlenmifltir. Bu kapsamda Log-Pearson-III da-
¤›l›m fonksiyonu kullan›larak Akarçay Havzas›
için 5-10-15-20-25 ve 50 y›ll›k periyotlarda gele-
bilecek en küçük ve en büyük beslenme de¤er-
leri hesaplanm›flt›r (Çizelge 2). 

Beslenme–zaman da¤›l›m› : Her alt havzaya ait
beslenme de¤erlerinin gerçekleflme s›kl›klar›n›n
de¤erlendirilmesi amac›yla, 1965-1998 y›llar›
aras›ndaki 34 y›ll›k beslenme de¤erlerinin fre-
kans da¤›l›mlar› incelenerek, beslenme-zaman
e¤rileri oluflturulmufltur. Bu e¤riler herhangi bir
beslenme de¤eri, ya da daha büyük bir de¤er ile
karfl›lafl›lan zaman›n 1965-98 y›llar› aras›nda
34 y›ll›k zaman içerisindeki yüzdesini ifade et-
mektedir. Emniyetli verim olarak seçilecek mik-
tar, ya da bundan büyük bir de¤erle karfl›laflma
olas›l›¤›n› yans›tmas› için oldukça kullan›fll› olan
bu e¤rilerden, beslenme de¤erleri birbirine ya-
k›nl›k gösteren Afyon-Bolvadin-Çay-Eber Alt
Havzalar› ve Sincanl›-Akflehir-fiuhut ve Çoban-
lar Alt Havzalar› için fiekil 2’de gösterilmifltir.

‹ncelenen tüm alt havzalarda genel bir de¤er-
lendirme ile ortalama de¤erlerin tüm serideki
beslenme oluflum oranlar›n› yeterli olarak temsil
etmedi¤i, ortalamadan düflük olan de¤erlerin
genel olarak %50’den daha s›k ortaya ç›kt›¤›
görülmektedir. Bu kapsamda ortalama de¤er

Çizelge 1. Akarçay alt havzalar› için “abcd” modeli ile
hesaplanan 1965-1998 aras› y›ll›k
yeralt›suyu beslenme de¤erleri (hm3)
(Tezcan vd., 2002’den).

Table 1. Annual groundwater recharge values calcu-
lated by “abcd” model between the years
1965-1998 for the Akarçay sub-basins
(hm3) (after Tezcan et. al., 2002).

Alt Yeralt›suyu beslenimi (hm3)
havza Ortalama En küçük En büyük

Afyon 8.0 1.4 27.0
Akflehir 38.9 9.0 97.9
Bolvadin 10.1 0.2 35.1
Çay 9.0 0.9 24.2
Çobanlar 21.6 3.6 53.8
Eber 8.1 1.6 21.8
Sincanl› 50.9 2.7 190.1
fiuhut 27.0 1.9 77.0

Çizelge 2. Akarçay Havzas›’n›n 5-10-15-20-25-50 y›ll›k tekrarlama süreleri içerisinde alabilece¤i en büyük ve en
küçük beslenme de¤erleri (hm3).

Table 2. Maximum and minimum recharge values in 5-10-15-20-25-50 years reoccurrence intervals for the
Akarçay Basin (hm3).

Tekrarlama süresi 5 y›l 10 y›l 15 y›l 20 y›l 25 y›l 50 y›l

En küçük 77.09 50.90 40.91 35.34 31.69 23.03

En büyük 260.58 324.87 358.11 380.13 396.42 443.35



44 Yerbilimleri

fiekil 2. Akarçay alt havzalar› için beslenme-zaman e¤rileri.
Figure 2. Flow-duration curves for the Akarçay sub-basins.

kullan›larak elde edilen emniyetli verim de¤erle-
rinin tamam› kullan›ld›¤›nda, ayn› dönem içeri-
sinde çekilen miktar›n beslenme ile yenileneme-
yece¤i görülmektedir.

Havza içinde karfl›laflma olas›l›klar›na göre, 34
y›ll›k dönemin %50’sinde ve %70’inde gözlenen
beslenim de¤erleri her alt havza için ayr› ayr› ve
tüm havza için belirlenerek Çizelge 3’de sunul-
mufltur. Gerçeklefltirilen tüm beslenim de¤erlen-
dirmeleri ile gerek 34 y›ll›k dönemin %50’sinde,
gerekse %70’inde gözlenen beslenim de¤erleri
Akarçay Havzas› için emniyetli yeralt›suyu po-
tansiyel senaryolar› olarak belirlenmifltir.

Beslenme zaman serisinin uzat›lmas›: Akarçay
Havzas› için “abcd” yüzey su modeli ile hesap-
lanan beslenme de¤erleri 1965-1998 y›llar› ara-

s›ndaki zaman dilimini içermektedir. Havza için-
de 2000-2015 y›llar› için sürdürülebilir verim
miktarlar›n›n de¤erlendirilmesi amac›yla beslen-
me verileri 2015 y›l› sonuna kadar uzat›lm›flt›r.
Bu amaçla, k›sa süreli hidrolojik zaman serileri
kullan›larak bu veriler ile ayn› olas›l›k da¤›l›m›na
sahip yapay de¤erlerin elde edilmesi amac›yla
oldukça yayg›n bir biçimde kullan›lan Thomas -
Fiering (Maass et al.,1962) yaklafl›m›ndan ya-
rarlan›lm›flt›r. Bu yaklafl›m, ardarda gelen de-
¤erler aras›nda içsel bir iliflki bulundu¤u ve her
de¤erin öncekilerden tahmin edilebilece¤i var-
say›m›na dayanmaktad›r. Serinin olas›l›k da¤›l›-
m›, e¤ilim ve periyodik yap›s›n› gözeten bu yak-
lafl›m ile eldeki seri ile ayn› istatistik özellikleri
gösteren de¤erler üretmek mümkündür. Bu yak-
lafl›m do¤rultusunda 1965-1998 y›llar› aras›n-
daki her alt havza için “abcd” modeli ile hesap-
lanan 408 ayl›k beslenme de¤erleri kullan›lm›fl
ve 2015 y›l› sonuna kadar ayl›k ölçekte yapay
beslenme verisi üretilmifltir. Çizelge 4’de her alt
havza için üretilen ayl›k de¤erlerden elde edilen
toplam y›ll›k beslenme de¤erleri görülmektedir. 

Akarçay Havzas› Yeralt›suyu Tahsisat›

Akarçay Havzas› için gelifltirilen bu yönetim ça-
l›flmas›nda su tahsisat›nda öncelik canl› gerek-
sinimlerinin karfl›lanmas›nda bulunmakta, bu
gereksinim karfl›land›ktan sonra tar›msal amaç-
l› su tahsisat› ifllemine geçilmektedir. Bu amaç-
la bir önceki bölümde aç›kland›¤› flekilde, önce-
likle ilgili projeksiyonlar ile hesaplanan canl› su
gereksinimi mevcut potansiyelden karfl›lanm›fl-
t›r. Havza su kaynaklar›n›n kullan›m›nda bu ge-
reksinimin her durumda karfl›lanmas› gerekti¤i
göz önünde tutulmufl olup, gerekli durumlarda
di¤er kullan›mlarda k›s›tlamalara gidilmesi plan-
lanm›flt›r.

Çizelge 3. Akarçay alt havzalar› için beslenme-za-
man e¤rileri ile belirlenen emniyetli bes-
lenme de¤erleri (hm3/y›l).

Table 3. Safe recharge values determinated by flow-
duration curves for the Akarçay sub-ba-
sins (hm3/year).

Alt Ortalama %50 %70 
havza beslenme Beslenme Beslenme 

(hm3/y›l) de¤eri (hm3/y›l) de¤eri 
(hm3/y›l)

Afyon 8.00 6.75 4.75
Akflehir 38.90 40.00 29.75
Bolvadin 10.10 9.25 6.75
Çay 9.00 9.00 7.00
Çobanlar 21.60 21.75 16.50
Eber 8.10 7.50 7.25
Sincanli 50.90 46.00 29.50
fiuhut 27.00 19.00 17.50
Tüm Havza 173.60 159.25 119.00
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Çizelge 4. Akarçay alt havzalar› için Thomas-Fiering modeliyle hesaplanan toplam y›ll›k beslenme de¤erleri (hm3).
Table 4. Total annual recharge values calculated by Thomas-Fiering model for the Akarçay sub-basins (hm3).

Afyon Akflehir Bolvadin Çay Çobanlar Eber Sincanl› fiuhut Tüm havza

1999 7.90 48.78 8.77 11.56 22.92 10.67 52.88 31.51 194.98
2000 4.65 40.53 9.62 7.65 27.53 6.69 39.91 19.43 156.00
2001 11.60 34.23 7.65 7.05 23.32 10.27 45.80 29.44 169.35
2002 9.02 30.41 8.42 8.48 22.19 9.15 54.54 24.49 166.71
2003 4.53 42.25 9.64 8.57 24.07 8.54 49.28 39.38 186.27
2004 6.67 35.70 13.36 11.34 17.72 8.25 60.61 24.70 178.36
2005 9.84 35.54 10.54 11.33 18.36 8.46 53.79 21.37 169.22
2006 17.85 42.50 12.52 13.97 18.58 10.33 47.65 33.73 197.12
2007 9.92 33.64 13.02 9.03 12.23 6.91 37.48 21.15 143.38
2008 4.93 23.35 7.07 6.70 17.74 7.03 23.90 33.71 124.43
2009 7.65 40.97 11.44 7.09 16.16 5.53 56.93 27.82 173.60
2010 6.61 39.11 9.28 8.53 24.93 8.29 73.28 20.53 190.57
2011 6.21 30.42 10.77 6.81 21.20 7.50 69.26 15.31 167.49
2012 5.47 42.65 9.76 8.84 12.87 6.91 63.83 28.64 178.97
2013 9.24 39.81 11.40 6.71 21.12 6.58 48.11 19.91 162.88
2014 6.82 31.09 6.97 10.97 21.36 7.71 55.96 18.23 159.11
2015 7.47 42.12 11.95 9.53 25.15 7.79 34.81 39.90 178.71

Çizelge 5’de her bir alt havzada, mevcut tar›m-
sal kullan›ma ek olarak, belirlenen canl› su ge-
reksiniminin karfl›lanmas› için gerekli su miktar-
lar› y›llara göre verilmifltir. Bu çizelgede verilen
de¤erlerin belirlenmesinde; tar›msal faaliyetlerin
ayn› flekilde devam etti¤i ve canl› nüfusunda ar-
t›fl h›z›n›n 2015 y›l›na kadar ayn› oldu¤u varsa-
y›lm›flt›r. Buna göre, 2015 y›l›na kadar 83.16
hm3/y›l’l›k bir tahsisat›n yap›lmas› zorunlu görül-
mektedir. Bu tahsisat kapsam›nda havza içinde
2000 y›l› için tar›msal amaçl› kullan›lan su mik-
tar›n›n da yaflam›n devam› için zorunlu bir kulla-

n›m oldu¤u kabul edilmifl ve canl› gereksinimi
için tahsis edilmesi gerekli su miktar›na eklen-
mifltir. 

Havzada tar›msal amaçl› suyun tahsisat› için ta-
r›msal faaliyet veriminin artt›r›lmas› ve havza
içindeki tüm yerleflim birimlerinin sudan gerekli
pay› alabilmeleri hedeflenmifltir. Gelifltirilen tah-
sisat sisteminin temeli verim al›nabilir özellikte
olan arazilerin di¤er arazilere oranla daha fazla
su alma ilkesidir. Bu amaçla alanda, Köy Hiz-
metleri Genel Müdürlü¤ü’nün esas ald›¤› toprak
s›n›flamas› (Köy Hizmetleri Genel Müdürlü¤ü,
1994) kullan›lm›flt›r. Kullan›lan s›n›flar›n özellik-
lerine göre I. ve II. S›n›f araziler toprak özellikle-
ri aç›s›ndan tar›ma en uygun s›n›flar olup sula-
ma yap›labilecek alanlard›r. Bunun yan›nda III.
ve IV. S›n›f araziler e¤er sulama yap›l›rsa az da
olsa verim al›nabilecek nitelikte olan alanlard›r.
Bu nedenle, tahsisat ifllemlerinde bu ilk dört s›-
n›f göz önüne al›nm›fl di¤er s›n›flar sulama ger-
çeklefltirilse dahi verim al›nmayaca¤› için de¤er-
lendirmeye al›nmam›flt›r.

Gelifltirilen tahsisat stratejisi verim al›nabilecek
özellikteki ilk dört s›n›f arazinin toplam tar›m ya-
p›labilecek arazi içindeki oran›na göre pay al-
mas› fleklindeki genel ilkesine dayanmaktad›r.
Ancak, üst s›n›f arazilerin tar›ma daha uygun
özelliklere sahip olmas›, bu alanlar›n alacaklar›
su ile di¤er s›n›flara göre daha fazla verim sa¤-
layabilmeleri sonucunu do¤uraca¤›ndan; ilk dört
s›n›f içerisinde üst s›n›flar›n daha fazla su alma-

Çizelge 5. Canl› su gereksinimi için tahsis edilmesi
zorunlu miktarlar›n 2000-2005-2010-2015
y›llar›ndaki de¤iflimi.

Table 5. Variation of mandatory partions of domestic
water requirement in 2000-2005-2010-
2015 years.

Alt Su gereksinimi (hm3)
havza 2000 2005* 2010* 2015*

Afyon 16.42 17.53 18.65 19.76
Akflehir 16.74 17.23 17.70 18.18
Bolvadin 7.68 7.97 8.25 8.52
Çay 5.66 5.79 5.96 6.09
Çobanlar 7.05 7.33 7.59 7.89
Eber 8.68 8.84 9.01 9.18
Sincanly 5.53 5.62 5.69 5.77
fiuhut 7.44 7.54 7.65 7.77

Tüm havza 75.19 77.86 80.50 83.16

* Tar›msal su gereksinimi için 2000 y›l› tar›msal su
kullan›m›n›n di¤er y›llarda aynen devam etti¤i varsa-
y›lm›flt›r.



s› verimlili¤ini daha da artt›racakt›r. Bu amaçla,
öncelikle her üst s›n›f arazisinin toplam alana
oran› kadar su alacak; bu tahsisata ek olarak
da, kendi s›n›f›ndan toprak özellikleri aç›s›ndan
daha zay›f olan alt s›n›flardan, bu s›n›flar›n top-
lam alan içindeki oran› kadar ek bir pay daha al-
mas› sistemin tahsisat stratejisini oluflturmakta-
d›r (Meriç, 2003).
Tan›mlanan dört s›n›f için tahsisat eflitli¤i afla¤›-
da verilmifltir.

Vl = 1 + 2*VT (1)

Burada;
VI: Birinci s›n›f araziye tar›msal kullan›m için tah-
sis edilen kullan›labilir potansiyelden ayr›lacak
su miktar› (l/s)
AI: Birinci s›n›f arazi alan› (m2)
AII, AIII, AIV : ‹kinci, üçüncü ve dördüncü s›n›f
arazi alanlar› (m2)
AT: Toplam alan (m2)
VT : Tar›msal sulama için emniyetli verimden ay-
r›lan toplam su miktar› (l/s)
olup,

VII = 1 + 2*VT (2)

Vl = 1 + 2*VT (3)

Vl = 1 + 2*VT (4)

fleklinde kullan›lm›flt›r.

Akarçay Havzas›’nda tar›msal amaçl› suyun
tahsisat› için gelifltirilen bu sistem esas al›narak,
tüm havza alan›nda ilk dört s›n›f arazi için tar›m-
sal sulamaya ayr›lan potansiyelin tahsisat oran-
lar› hesaplanm›flt›r. Akarçay Havzas› için tar›m-
sal faaliyetlere uygun bu dört alan›n toplam hav-
za içindeki oranlar› ve bu alanlar›n tar›msal su-
lama potansiyelinden alaca¤› oranlar Çizelge
6’da sunulmufltur. Genel olarak s›n›flar›n tar›m
yap›lan alana oranlar›na göre ilk s›n›f arazilerin
çok fazla su ald›klar› düflünülse de, mevcut su-
lama durumunda sulu tar›m yap›lan araziler I. ve
II.S›n›f a¤›rl›kl›d›r. III. ve IV.S›n›f arazilerde ge-

nel olarak kuru tar›m ve çok az sulu tar›m yap›l-
maktad›r.

Havza alan› içerisinde belirlenen genel s›n›f tah-
sisatlar›n›n alt yönetim bölgelerine tafl›nmas›n-
da ise köy alanlar› kullan›lm›flt›r. Gerçeklefltiri-
len çal›flma su kaynaklar› da¤›l›m›n› havza ge-
nelinde ele al›rken, mevcut sistemde sulama
alanlar›n›n köy s›n›rlar›nda iflletim gösteren su-
lama kooperatifleri ile kontrol edilmesinden ve
ayn› zamanda havza içi tar›msal su taleplerinin
de köy s›n›rlar› dahilinde oluflmas›ndan dolay›
tar›msal su tahsisat›nda köy s›n›rlar›n›n kullan›l-
mas› gereklili¤i ortaya ç›km›flt›r. Ülkemiz idari s›-
n›rlar› dahilinde henüz bir köy idari s›n›r haritas›
bulunmamas› nedeniyle, köy alanlar› Co¤rafi
Bilgi Sistemi (CBS) teknikleriyle köy yerleflim
merkezleri kullan›larak belirlenmifltir (Meriç,
2003).

Havza genelinde kullan›labilir verimden tar›msal
sulamaya ayr›lan k›sm›n alt yönetim bölgelerine
tahsisat› için ise, 

V‹ = (V‹1 + V‹2 + V‹3 + V‹4) (5)

Vi1=VI Vi2=VII Vi3=VIII Vi4=VIV (6)

eflitlikleri kullan›lm›flt›r.
Burada;
Vi : Alt yönetim alan› için tar›msal sulamaya ay-
r›lan potansiyelden tahsis edilecek miktar (l/s)
Vi1 : Alt yönetim alan›ndaki I.S›n›f araziye tahsis
edilen miktar (l/s)
Ai1 : Alt yönetim alan›ndaki I.S›n›f arazi alan›
(m2)
AI : Havzadaki toplam I.S›n›f arazi alan› (m2)
olarak tan›mlanm›flt›r.

Eflitlik 5 kullan›larak Akarçay Havzas›’ndaki alt
yönetim bölgelerinin tar›msal su potansiyelinden
alacaklar› oranlar belirlenmifltir (fiekil 3). Alt yö-
netim bölgeleri olarak seçilen köy alanlar›na ya-
p›lan tahsisat sonucu, her köy için s›n›rlar› dahi-
lindeki sulama yap›labilecek nitelikteki tar›m
alanlar›na tahsis edilecek yeralt›suyu miktarlar›
belirlenecektir. Bu sayede mevcut durum içinde
önce talep edenin tahsisata sahip olmas›, daha
sonraki taleplerin ise belirlenen potansiyel ile s›-
n›rland›r›lmas› ve belirli bir kullan›mdan sonra
potansiyel için hiçbir tahsisat›n yap›lmamas› gi-
bi bir sorun da kendili¤inden çözülmüfl olacakt›r.
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Yeralt›suyu Kullan›m›n›n Akifer Sistemine
Etkileri

Havzada yeralt›suyu kullan›m› konusunda mey-
dana gelecek olas› etkilerin belirlenmesi ama-
c›yla de¤iflik seçeneklerin etkisi Tezcan vd.
(2002) taraf›ndan oluflturulan yeralt›suyu ak›m
modeli ile araflt›r›lm›flt›r. MODFLOW (McDonald
and Harbaugh, 1988) matematiksel model prog-
ram› kullan›larak oluflturulan bu model ile 1965
– 2000 y›llar› aras›nda Akarçay Havzas› hidroje-
olojik sistemi benzefltirilmifltir. Yeralt›suyu kulla-
n›m›n›n olmad›¤› 1965 y›l›ndan itibaren baflla-
narak ve zaman içerisinde aç›lan kuyular›n ve
beslenmedeki de¤iflimlerin etkisi de göz önüne
bulundurularak 2000 y›l› sonuna kadar hidrolik
yük da¤›l›m› elde edilmifltir. Akarçay Havzas›
yeralt›suyu ak›m modeli tüm havzay› kapsamak-
ta olup, (250 x 250) m boyutlar›nda, 317 sat›r ve
638 kolondan oluflan toplam 202246 adet sonlu
farklar hücresinden ve tek katmandan oluflmak-

tad›r. Model hücre tiplerinin havza içindeki da¤›-
l›mlar›, birimlerin genel hidrojeolojik özellikleri
dikkate al›narak ve fiekil 4’de sunuldu¤u gibi,
geçirimsiz, sabit yük ve de¤iflken yük hücreleri
olarak belirlenmifltir. Alan›n kuzeyinde genifl
alanlar kaplayan Paleozoyik yafll› birimler ve gü-
neydo¤udaki Sultanda¤lar›’n›n büyük k›sm›n›
kaplayan Ordovisyen yafll› flistler geçirimsiz
hücre olarak tan›mlanm›flt›r. Havza içerisindeki
di¤er tüm birimler, de¤iflik hidrolik iletkenlik de-
¤erlerine sahip de¤iflken yük hücreleri ile ifade
edilmifltir. 

Model arac›l›¤› ile hesaplanan 2000 y›l› hidrolik
yük de¤erleri bafllang›ç olarak al›narak, de¤iflik
yeralt›suyu kullan›mlar›n›n 2000-2015 y›llar›
aras›nda etkisi ortaya konmufltur. Bu amaçla
2000-2015 y›llar› aras›nda Thomas-Fiering Mo-
deli ile belirlenen sentetik beslenme de¤erleri
esas al›narak model alt› ayl›k dönemlerden olu-
flan 30 adet periyotta yeniden çal›flt›r›lm›flt›r.
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fiekil 3. Akarçay Havzas› alt yönetim bölgeleri için toplam tar›msal su potansiyelinden tahsis edilecek oran.
Figure 3. Allocation ratio from total agricultural water potential for sub-management regions of the Akarçay Basin.



Beslenme için ilk olarak flu ana kadarki beslen-
me ile ayn› istatistiklere sahip beslenme de¤er-
leri kullan›lm›flt›r. Daha sonra rassal olarak elde
edilen ve yine ayn› istatistiklere sahip ikinci bir
serinin %50’si kadar bir beslenme gerçekleflti-
¤inde hidrolik yük da¤›l›m› üzerindeki etkiler or-
taya konmaya çal›fl›lm›flt›r.

Söz konusu 15 y›ll›k dönem boyunca mevcut su-
lama kuyular›n›n (636 adet) ve özel flah›s kuyu-
lar›n›n (1000 adet) çal›flmaya ayn› flekilde de-
vam edece¤i düflünülmüfltür. Bu kuyular, her y›l
yaz aylar›nda sulama amaçl› olarak 6 ayl›k bir
dönem boyunca çal›flmakta, ya¤›fll› dönemlerde
ise kullan›lmamaktad›r. Bu kuyulara ek olarak
havzada her bir yerleflim merkezinin 2000-2015
y›llar› aras›nda içme ve canl› su ihtiyac›n› yeral-
t›suyundan karfl›layaca¤› varsay›lm›flt›r. Bu
amaçla model alan› içerisinde kalan her yerleflim

merkezinin su ihtiyac›, yerleflim merkezlerine
aç›lan kuyular arac›l›¤› ile sa¤lanm›flt›r. Bu flekil-
de modele 256 adet yeni kuyu eklenmifltir. Bu
kuyular›n çekim debileri, her y›l artan nüfusun su
ihtiyac›n› karfl›layacak flekilde önceki bölümde
verilen projeksiyonlar esas al›narak 6 ayl›k dö-
nemler boyunca belirlenmifltir. Bu kuyular›n 6 ay-
l›k dönem boyunca ayn› debi ile çal›flt›¤› varsa-
y›lm›fl, bir sonraki 6 ayl›k dönemde ise artan ihti-
yaca göre debisinde art›fl yap›lm›flt›r. Geçirimsiz
hücrelerde bulunan kuyular ise en yak›n de¤ifl-
ken yük hücre lokasyonlar›nda benzefltirilmifltir.

Bu koflullar alt›nda model çal›flt›¤›nda 30 peri-
yotta Akarçay Havzas› 8 alt havzas›ndaki yeral-
t›suyu iflletiminin en yo¤un oldu¤u alanlar seçi-
lerek hidrolik yük de¤iflimleri elde edilmifltir. Bu
sayede genel bir yük de¤iflimi yerine alt havza-
larda en fazla düflümün de¤erlendirilmesi amaç-
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fiekil 4. Akarçay Havzas› model alan› içerisindeki hücre özellikleri ve s›n›r koflullar›.
Figure 4. Boundary conditions and cell properties of the Akarçay Basin’s model area.
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fiekil 5. (a) Afyon ve (b) Akflehir alt havzalar› için 2000-2015 y›llar› aras› yapay beslenme koflullar›nda sadece canl›
su gereksiniminin karfl›lanmas› ile ortaya ç›kacak hidrolik yük de¤iflimleri.

Figure 5. Variation of hydraulic heads in case of only use domestic water requirement in synthetic recharge con-
ditions between 2000-2015 years for the (a) Afyon and (b) Akflehir sub-basins.

lanm›flt›r. Bu de¤erlendirmelere örnek olarak
Afyon ve Akflehir Alt Havzalar›ndaki de¤iflim
fiekil 5’de sunulmufltur. Genel olarak tüm hav-
zalarda sentetik beslenme de¤erlerinin kullan›l-
mas› sonucunda hidrolik yüklerde bir yükselme-
nin oldu¤unu görülmesine ra¤men Akflehir ve
Sincanl› Alt Havzalar›nda ise 2000-2015 y›llar›
aras›nda 1-2 m aras›nda bir azalma görülmüfl-
tür. Di¤er alt havzalarda ise hidrolik yüklerde 1-
3 m aras› yükselimler gözlenmifltir. Su kullan›m
koflullar› de¤ifltirilmeden sentetik beslenme se-
risi ile ayn› istatistiklere sahip ikinci bir serinin
%50’si kadar bir beslenme gerçekleflti¤inde tüm
alt havzalarda 2000-2015 y›llar› aras›nda hidro-
lik yüklerde çok fazla olmasa da genel bir dü-
flüm gözlenmifltir.

Tar›msal su ihtiyac›n› karfl›lamak üzere bafllan-
g›çta yeni kuyu aç›lmadan model çal›flt›r›lm›fl
daha sonra ise emniyetli verim çerçevesinde el-
de edilen veriler ›fl›¤›nda, bir önceki bölümde
aç›klanan tahsisat yaklafl›m› ile her yerleflim
merkezine Çizelge 6’da verilen arazi s›n›f› tahsi-
sat oranlar›nda verilebilecek su miktarlar› Eflitlik
7 ile hesaplanm›flt›r. Söz konusu ihtiyac› sa¤la-
mak üzere yerleflim merkezi s›n›rlar› içerisinde
kalan her arazi s›n›f›n› temsil eden poligonlar›n
a¤›rl›k merkezlerine bir kuyu aç›lm›flt›r. Bu flekil-
de toplam 1643 kuyu çekim debileri belirlenmifl-
tir.

2000-2015 y›llar› aras›nda tar›msal amaçl› tah-
sis edilecek su miktar›n›n belirlenmesi için ilk
olarak beslenme – süre e¤rilerinde havza bütü-
nünde %50 zamana karfl›l›k gelen 159.2 hm3/y›l
toplam beslenme de¤eri göz önüne al›nm›flt›r.
2000 y›l›ndan 2015 y›l›na de¤in bu de¤erin 75
ile 83 hm3/y›l’l›k k›sm› canl› su gereksinimi için
kullan›laca¤›ndan, tar›msal sulamaya toplam 80
hm3/y›l ayr›labilece¤i belirlenmifltir. Bu tar›msal
tahsisat için, sulama alan›n›n büyüklü¤üne ve
arazi s›n›f›na ba¤l› olarak 1 ile 40 l/s aras›nda
de¤iflen çekim debileri hesaplanm›flt›r. Bu ko-
flullar alt›nda model; yapay beslenme koflullar›
ve ayn› beslenme koflullar›n›n % 50’sinin olufl-
mas› durumlar› için çal›flt›r›larak yük da¤›l›m› el-
de edilmifltir. Bu de¤erlendirmeye ek olarak

Çizelge 6. Akarçay Havzas› için sulamaya uygun
arazi s›n›flar› da¤›l›m› ve tar›msal sulama
potansiyeli tahsisat oranlar›.

Table 6. Distribution of soil classes suitable for irriga-
tion and allocation ratio of agricultural
water potential for the Akarçay Basin. 

S›n›f Havza içindeki Tar›msal sulama 
toplam tar›m potansiyeli tahsisat 
alan›na oran› oran›

I 0.281 0.484
II 0.268 0.314
III 0.259 0.166
IV 0.191 0.037



beslenmenin tüm zaman›n %70’ini aflt›¤› 120
hm3/y›l de¤eri esas al›narak, tüm havzaya ta-
r›msal tahsisat için 40 hm3/y›l ayr›lm›fl ve model
tekrar yapay beslenme de¤erleri ve beslenme-
nin %50 azalmas› koflulunda çal›flt›r›lm›flt›r. Her
iki senaryo sonucunda gözlenen hidrolik yük de-
¤iflimleri her alt havza için ayr› ayr› elde edilmifl-
tir. Bu de¤erlendirmelere örnek olarak Afyon ve
Akflehir Alt Havzalar›ndaki de¤iflim fiekil 6’da
sunulmufltur. Bu de¤iflimlerin gözlendi¤i bölge-
ler seçilirken alt havzadaki yeralt›suyu iflletimi-
nin en yo¤un oldu¤u alanlar göz önünde bulun-
durularak, kuyulara yak›n noktasal de¤erlendir-
meler gerçeklefltirilmifltir. Bu sayede genel bir
yük de¤iflimi yerine alt havzalarda en fazla dü-
flümün de¤erlendirilmesi amaçlanm›flt›r.

Akflehir ve Sincanl› Alt Havzalar› d›fl›nda 2000-
2015 y›llar› aras›nda her iki tar›msal tahsisat se-
naryosunda beslenme de¤erinin %50’sinin
oluflmas› durumu haricinde bir düflüm gözlen-
memektedir. Akflehir ve Sincanl› Alt Havzalar›n-
da ise, tar›msal tahsisat ve beslenme koflullar›-
na göre 1-8 m aras›nda düflümler gözlenmekte-
dir. Beslenme de¤erinin %50’sinin oluflmas› du-
rumunda; bu alt havzalarda 40 hm3/y›l tar›msal
tahsisat›nda 3-3.5 m, 80 hm3/y›l tar›msal tahsi-
satta ise 7-8 m aras›nda düflüfller görülmekte-
dir.

Bu de¤erlendirmelere ek olarak içindeki tüm
I.S›n›f arazilere “fleker pancar›” ekilmesi için ge-
rekli olan 400 hm3/y›l de¤eri ve “beslenme–za-
man” e¤rilerinde havza bütününde %50 zamana
karfl›l›k gelen 159.2 hm3/y›l toplam beslenme
de¤erinin tüm havza için tar›msal tahsisata ayr›l-
mas› durumunda ortaya ç›kacak durumlar›n
benzeflimi gerçeklefltirilmifltir. Önceki senaryo-
larda oldu¤u gibi, Thomas-Fiering Modeli ile be-
lirlenen yapay beslenme de¤erleri ve ayn› ista-
tistiki özelli¤i gösteren rastlant›sal olarak belir-
lenmifl ikinci beslenme serisinin %50’si kadar bir
beslenme olmas› koflullar›nda meydana gelen
de¤iflimler de¤erlendirilmifltir. Bu bölümde ay-
r›nt›l› anlat›lan 40, 80, 160 ve 400 hm3/y›ll›k ta-
r›msal tahsisat ve beslenme senaryolar›n havza
genelinde 2000-2015 y›llar› aras›nda yarataca¤›
etkilerin benzeflimi için gelifltirilen yeralt›suyu
modeli yard›m›yla bir rezerv de¤iflimi de¤erlen-
dirmesi gerçeklefltirilmifltir. fiekil 7’deki grafikte
ayr›nt›l› sunuldu¤u gibi, genel olarak Akarçay
Havzas›, 2000-2015 y›llar› için hesaplanan ya-
pay beslenme koflullar›n›n devam etmesi duru-
munda 40-80-160 hm3/y›ll›k tar›msal tahsisat›
karfl›layabilmektedir. Ancak, beslenme koflulla-
r›n›n %50 azalmas› sonucunda havza genelinde
rezerv de¤iflimleri artmaktad›r. Özellikle 400
hm3/y›ll›k bir tar›msal tahsisat ile havza genelin-
de 2015 y›l› sonunda 5000 hm3 gibi büyük bir re-
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fiekil 6. (a) Afyon ve (b) Akflehir alt havzalar› için tar›msal tahsisat için belirlenen senaryolar›na göre 2000-2015
y›llar› aras›nda ortaya ç›kacak hidrolik yük de¤iflimleri.

Figure 6. Variation of hydraulic heads in case of designated agricultural scenarios between 2000-2015 years for
the (a) Afyon and (b) Akflehir sub-basins.



zerv de¤ifliminin gerçekleflebilece¤i görülmekte-
dir. Beslenme koflullar›n›n % 50 azalmas› duru-
munda, 40-80 hm3/y›ll›k tar›msal tahsisat e¤rile-
ri ayr›nt›l› incelendi¤inde havza için kritik verim
noktas› yorumlanabilir. 40 hm3/y›ll›k tar›msal
tahsisat durumundaki e¤ri s›f›r›n üzerinde para-
lel flekilde devam ederken, 80 hm3/y›ll›k tar›msal
tahsisat ise s›f›r›n alt›nda paralel bir e¤ilim gös-
termektedir (bkz. fiekil 7). 

Akarçay Havzas›’nda 2015 y›l› sonunda canl›
gereksinimine ek olarak, beslenmenin %50
azalmas› durumunda 40 hm3 ve 400 hm3’lük ta-
r›msal su kullan›m› sonucu elde edilen alansal
düflüm da¤›l›mlar› ise fiekil 8 ve fiekil 9’da su-
nulmufltur. Bu flekillerden görüldü¤ü üzere en
fazla düflüm iflletmenin yo¤un olarak gerçeklefl-
ti¤i ve kuyular›n yo¤unlaflt›¤› ova alanlar›nda
olurken, alt havzalar aras›nda ve çevresindeki
yüksek da¤l›k kesimlerde ayr›ca Eber-Akflehir
göllerinin kaplad›¤› alanlarda herhangi bir çekim
olmad›¤› için düflüm de gerçekleflmemektedir.

SONUÇLAR VE TARTIfiMA

Bu çal›flmada Akarçay Havzas› su gereksinim-
leri do¤rultusunda gün geçtikçe artan yo¤unluk-
taki yeralt›suyu kullan›m taleplerinin de¤erlendi-

rilebilmesi amac›yla, kaynak potansiyelinin gü-
nümüzde ve gelecekteki sürdürülebilir miktar›-
n›n belirlenerek, bu potansiyelin havza gereksi-
nimleri do¤rultusunda en fazla fayday› sa¤laya-
cak flekilde tahsisat› için bir yeralt›suyu kaynak
yönetimi gelifltirilmifltir.

Havza yeralt›suyu kullan›m› için belirlenen po-
tansiyelin da¤›t›m› amac›yla öncelikle canl› ya-
flam›n›n devam› için zorunlu ihtiyaç olarak ta-
n›mlanan içme, kullanma ve hayvanc›l›k amaçl›
gereksinimlerin, daha sonra ise tar›msal ve sa-
nayi su gereksinimlerinin karfl›lanmas› stratejisi
kullan›lm›flt›r. Tar›msal su tahsisat› için Akarçay
Havzas›’nda tar›m faaliyetlerinden en fazla ya-
rar›n sa¤lanmas›na yönelik olarak, bir su tahsi-
sat stratejisi gelifltirilmifltir. Akarçay Havzas›
içinde zaman ve konuma göre de¤iflim gösteren
bu gereksinimlerin karfl›lanmas› durumunda
2000-2015 y›llar› aras›nda ortaya ç›kabilecek
hidrolojik durum benzeflimi için MODFLOW ye-
ralt›suyu ak›m modeli kullan›lm›fl, her alt havza
için hidrolik yük de¤iflimleri yan›nda havza ge-
nelinde meydana gelecek rezerv de¤iflimleri ay-
r›nt›l› olarak de¤erlendirilmifltir. 

Model sonuçlar› kapsam›nda havzada hesapla-
nan beslenme koflullar› alt›nda 2000-2015 y›lla-
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fiekil 7. Akarçay Havzas›’nda 2000-2015 y›llar› aras›nda 40, 80, 160 ve 400 hm3/y›l tar›msal tahsisat de¤erlerinin
yeralt›suyu rezervi üzerindeki etkisi.

Figure 7. The influence of the agricultural water allocation of 40, 80, 160 ve 400 hm3/year to the groundwater
reserve in the Akarçay Basin between 2000 and 2015 years.



r› aras›nda beslenmenin tüm zaman›n %70’inin
afl›ld›¤› 120 hm3/y›l de¤erinin, yap›lan tüm de-
¤erlendirmeler ›fl›¤›nda Akarçay Havzas› için
sürdürülebilir verim de¤eri olarak kabul edilebi-
lece¤i sonucuna var›lm›flt›r. Ancak dikkat edil-
mesi gereken husus, bu de¤erin sabit bir de¤er
olarak kabul edilmemesi ve sistem içinde elde
edilen veriler ile sürekli yenilenerek bir dinamik
yap› kazanmas› gerekti¤idir. Bu sistemin sürdü-
rülebilir özelli¤inin devaml›l›¤› için zorunludur.

Havza baz›nda gerçeklefltirilen su kaynaklar›
yönetim çal›flmalar›nda kullan›labilir verim de-
¤eri hesaplamalar›n›n; hidrolojik sistemin dina-
mik yap›s›n› göz önünde bulundurmas› ve sis-
temde istenmeyen etkiler yarat›lmadan emniyet-
li flekilde iflletilmesi, kayna¤›n sürdürülebilirli¤i
aç›s›ndan çok önemlidir. Bu kapsamda klasik
emniyetli verim hesaplamalar› yerine hidrolojik
sistem bileflenlerini zaman ve konumun bir fonk-
siyonu olarak de¤erlendiren ve su kayna¤›n›n
miktar kadar, kalite aç›s›ndan da korunmas›n›

sa¤layan sürdürülebilir verim de¤eri belirlenme-
lidir. Söz konusu sürdürülebilir verim de¤erinin
belirlenmesi ifllemleri s›ras›nda çeflitli matema-
tiksel modelleme uygulamalar›, ayr›nt›l› istatis-
tiksel çal›flmalar gibi say›sal de¤erlendirmeler
etkin bir araç olarak hidrolojik sistemin davran›fl-
lar›n› ortaya koymas› aç›s›ndan kullan›lmal›d›r.
Sürdürülebilir verim de¤erinin belirlenmesinde
göz ard› edilmeyecek önemli bir husus da çev-
resel gereksinimlerin her koflulda göz önüne
al›nmas› gerekti¤idir. Kullan›labilir verim de¤eri
belirlenirken; su kaynak sisteminden en fazla
yarar›n sa¤lanmas› amac›n›n yan›nda ekosis-
tem içindeki di¤er sistemlerin iflleyiflinde de¤i-
flimlere neden olunmamas›na özen gösterilmeli-
dir.
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fiekil 8. Akarçay Havzas› için 2015 y›ll›nda %50 beslenme ve 40 hm3 tar›msal tahsisat koflullar›ndaki düflüm
da¤›l›m›.

Figure 8. The distirubition under the conditions of the agricultural water allocation of 40 hm3 and 50% recharge for
the Akarçay Basin at 2015 year.
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fiekil 9. Akarçay Havzas› için 2015 y›ll›nda %50 beslenme ve 400 hm3 tar›msal tahsisat koflullar›ndaki düflüm
da¤›l›m›.

Figure 9. The distirubition under the conditions of the agricultural water allocation of 400 hm3 and 50% recharge
for the Akarçay Basin at 2015 year.
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