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OZET

ANTALYA, OLYMPOS ANTIK KENTI YERALTISUYU AKIMI MODELLEMESI

Bilge BINGUL

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019

Danisman: Dr. Emrah PEKKAN

Olympos, nehir kenarina kurulmus antik donem kentidir. Antik kent, sig bir
yeraltisuyu tablasinin {lizerine kurulmustur. Bolgede yapilan ¢alismalarla sehri ortadan
ikiye bolen nehrin kuzeyinde bir g6l bulundugu ve g¢evredeki kirectaslarindan goliin
beslendigi ortaya konulmaktadir. Gilinlimiizde, hidrolojik kosullarin degismesinden
dolayr gol kurumustur ve antik gol smirlari igerisinde ¢ok sig yeraltisuyu seviyesi
gozlenmektedir. Yapilan arkeolojik kazi c¢aligmalariyla, antik doénemde goliin
kullanildig1r ve goldeki fazla suyu drene eden antik kanallarn varligi ortaya
konulmustur. Gerek giincel hidrolojik kosullarin, gerekse deniz seviyesinin
degisiminden dolay1 bu kanallar giiniimiizde kullanilamaz haldedir.

Gegmis deniz seviyesinin gliniimiize gore farkli bir seviyede bulunmasi ve giincel
yeralti-ylizeysuyu dengesinin saglanmasi i¢in daha sonradan dogal veya yapay olarak
olusan kanallar, antik donemde kullanilabilir halde bulunan bazi yapilar1 giiniimiizde
sular altinda birakmigtir. Bu durum bolgenin arkeolojik agidan aragtirilmasini
giiclestirmektedir. Yapilan tez calismasi ile Olympos antik kent bolgesinde; bolgedeki
arkeolojik arastirmalarin siirdiiriilebilir olmasi amaciyla sular altinda kalan yapilar
tizerinde uygulanacak drenaj yontemleri i¢in temel bilgilerin {iretilmesi amaglanmistir.
Bolgenin giincel ve gegmis doneme dair yeraltisuyu-yiizeysuyu iliskisinin MODFLOW-
2000 yazilimimin GMS arayiizii kullanilarak modellenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yeraltisuyu modellemesi, Olympos Antik Kenti, Drenaj,
MODFLOW-2000, GMS



ABSTRACT

MODELLING OF GROUNDWATER FLOW IN THE ANCIENT CITY OLYMPQS,
ANTALYA

Bilge BINGUL

Department of Remote Sensing and Geographical Information Systems

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2019

Supervisor: Dr. Emrah PEKKAN

Olympos is an ancient city founded by the river. The ancient city was built on a
shallow groundwater table. The studies in the region prove that there was an ancient
lake in the north of the river which divides the city into two parts from the middle and
the lake was fed from the surrounding limestones. Nowadays, the lake has dried up due
to the altered hydrological conditions and very shallow groundwater levels are observed
within the boundaries of the ancient lake. The archeological excavations have revealed
that the lake was used in the ancient times, and ancient channels draining the excess
water in it were existed. These ancient channels are currently unavailable because of
both the current hydrological conditions and the changes in the sea level.

Not only existing a difference between the sea level in the past and the present but
also the channels which were formed naturally or artificially to maintain the current
ground-surface water balance, some of the ancient structures have been drowned today.
This situation makes it difficult to carry out archaeological research in the region. In the
light of this thesis project, it is aimed to produce the basic information about the
drainage methods to be applied on drowned structures in order to sustain the
archeological researches in the ancient city of Olympos; besides, it is purposed to model
the relationship between the groundwater and the surface water of the region by using
the GMS interface of MODFLOW-2000 software.

Keywords: Groundwater modelling, Olympos Ancient City, Drainage, MODFLOW-
2000, GMS
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ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS
1.1. Gerekge

Ulkemizin Akdeniz kiyisindaki Finike-Samandag arasinda uzanan kiy1 seridi,
gerek Holosen deniz seviyesi degisimleri, gerekse neotektonik aktivitenin izlerinin
goriilebildigi ideal bir bolgedir (Ciner vd., 2009). Bolgedeki yerel tektonik, Ostatik ve
glasyo-hidrostatik faktorlerin neden oldugu bolgesel bagil deniz seviyesi degisimleri
(Lambeck ve Purcell, 2005) sadece jeolog ve jeomorfologlarin degil, kiy1 seridi
boyunca birgok antik yerlesimin yer almasi sebebiyle arkeologlarin da ilgisini
¢ekmektedir.

Antik donemde Likya Bolgesi’nde konumlanan, giiniimiizde de Antalya ilinin
Kumluca ilgesi smirlar1 igerisinde olan Olympos antik kentinin, kendi doneminde ileri
gelen bir liman kenti oldugu bilinmektedir. Arkeologlar tarafindan kentin en onemli
0zelliginin; yerlesim dokusundaki Roma, Erken Hiristiyan ve Bizans donemleri
arasindaki degisimin agik¢a izlenebilir oldugu disiiniilmektedir (Olcay Ucgkan ve
Evcim, 2015). Son yillarda yapilan caligmalarla kentin tarihi daha da aydinlik hale
getirilmektedir.

Akdeniz sahilinde, antik ¢agdan giiniimiize kadar gegen zaman igerisinde Ciner
vd. (2009) gibi ¢alismalarda da bahsedildigi iizere 6zellikle Olympos bolgesinde 1 m.lik
deniz seviyesi yiikselmesi gerceklesmistir. Antik donemdeki deniz seviyesi
diistikliigline ragmen, ylik gemilerinin Olympos Cayi’na yiikleme yapabilmek icin
girdigi, glinimiizdekinden ¢ok farkli bir nehir seviyesi sz konusudur. Olympos Cayz ile
Akdeniz arasindaki giincel duruma bakildiginda ikisinin arasindaki yiizey baglantisinin
yok denebilecek kadar zayif oldugu goriilebilmektedir (Sekil 1.1 ve 1.2). Tim bu
bilgilere ek olarak; antik donemden gliniimiize kadarki zaman aralig1 icerisinde, kentin
yeraltisuyu seviyesinde de yiikselme oldugu, ¢esitli calismalarla tespit edilmistir. Yerel
jeolojik ve/veya hidrojeolojik kosullarin degismedigi goz oniinde bulunduruldugunda
kentin yeraltisuyu seviyesindeki yiikselmenin sebebi olarak son 5000 yildir deniz
seviyesinin yiikselmesi, degisen hidrolojik kosullar ve/veya antik donemde
kullanilabilen kanallarin giinlimiizde kullanilamaz olusuyla birlikte onlarin yerine

olusmus dogal ya da yapay kanallarin varligi olarak diisiiniilmektedir.



Sekil 1.1. Olympos Cayi'nin Akdeniz’e dokiildiigii konum, bakis Kuzeybatidan.
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Sekil 1.2. Olympos Cayi'nin Akdeniz’e dokiildiigii konum, bakis batidan.



Olympos antik kentindeki yeraltisuyu seviyesinin yiikselmesi, giiniimiizde Kiiltiir
ve Turizm Bakanligi tarafindan arkeolojik calismalarin yapilmaya devam edildigi
kentteki Mozaikli Yap1 gibi 6nemli bazi tarihi yapilarin sular altinda kalmasina sebep

olmustur (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Olympos antik kenti sinirlart i¢erisinde giiniimiizde sular altinda kalmis Mozaikli Yapt.

1.2. Ama¢ ve Kapsam

Olympos antik kenti i¢inde bulunan ve arkeolojik aragtirmalara engel olan suyun,
tarihi yapilara zarar vermeden; kuyularin agilmasi, yeni acik/kapali drenaj kanallarinin
acilmas1 gibi cesitli mithendislik yontemlerinden segilecek en az masrafli ve en ideal
olantyla bolgeden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bolgedeki suyun uzaklastirilmasi
isleminin yapilabilmesi i¢in Oncelikle bdlgenin jeolojik ve hidrojeolojik anlamda iyi
analiz edilmis olmas1 gerekmektedir. Bu tez c¢alismasi; bolgenin jeolojik ve
hidrojeolojik acidan arastirilmasini ve bdylelikle bdlgedeki arkeolojik aragtirmalarin
sirdiiriilebilir olmas1 amaciyla sular altinda kalan yapilar iizerinde uygulanacak drenaj
yontemleri i¢in temel bilgilerin iiretilmesini amaglamaktadir. Diger yandan bodlgenin
jeomorfolojik evriminin aydinlatilmasi ve bununla birlikte antik zaman ile giiniimiizdeki
yeraltisuyu-yilizeysuyu iliskisinin karsilastirilmasi hedeflenmektedir. Bolgenin hem
gincel hem gegmis doéneme dair yeraltisuyu-yiizeysuyu iligkisi, Modular Three-



Dimensional Finite-Difference Groundwater Flow Model (MODFLOW-2000) yazilim1
tabaniyla ¢alisan Groundwater Modelling System (GMS) arayliz programi kullanilarak
incelenecektir.

Tez caligmasi sozii edilen amaclar dogrultusunda;

a) Bolgeye ait giincel hidrolik, jeolojik ve hidrojeolojik verilerin, hem literatiir hem
de yapilan arazi ¢caligmalar1 yardimiyla elde edilerek derlenip degerlendirilmesi,

b) Bolgenin jeomorfolojik evriminin literatiir yardimi ile incelenmesi ve kosullarin
gbz Oniinde bulundurularak antik zamandaki jeolojik ve hidrojeolojik
ozelliklerinin degerlendirilmesi,

c) Elde edilen verilerin oncelikle Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda derlenip
degerlendirilmesi,

d) Derlenen ve degerlendirilen tiim veriler yardimiyla Olympos antik kenti
yeraltisuyu kavramsal modellemesinin once giincel sonra da antik doneme ait
olarak hazirlanmasi,

e) Olusturulan kavramsal hidrojeolojik modellere dayanarak yeraltisuyu akim model
simiilasyonlarinin (benzesimlerinin) olusturulmasi,

f) Son olarak, giincel ve gegmis donem yeraltisuyu benzesimleri ile elde edilen

yeraltisuyu ve ylizeysuyu verilerinin karsilagtirilmasi adimlarini1 kapsamaktadir.

1.3. Tez Metninin Ana Hatlar1

Tezin birinci boliimiinde tez ¢alismasinin gerekgeleri, amag ve kapsami ve tez
metninin ana hatlar1 verilmis ve gorsellerle desteklenmistir.

Ikinci boliimde, calisilan bdlgenin cografi konumu, tarih sahnesindeki yeri ve
Oonemi, jeolojik bilgileri verilmistir. Jeolojik bilgilerin igerisinde Mozaikli Yapi’y1 da
icine alan calisma sinirlar1 icerisindeki alana ait stratigrafi verilmis olup, hem de
Olympos havzasina ait genel jeoloji incelenmis ve havzanin Antalya Birligi igerisindeki
yeri degerlendirilmistir.

Tez c¢alismasinin iiglincii  boliimiinde oncelikle Olympos ve Cirali’nin
jeomorfolojik evrimleri incelenmistir. Bolgeyi etkileyen jeodinamik siiregler igerisinde,
son 6000 yilda yiikselerek degisimini siirdiiren deniz seviyesi hakkinda bilgiler
degerlendirilmis, bolgenin gecirdigi tektonik degisimler de géz 6niinde bulundurularak,

Olympos antik kentinin eski zamanlardaki tahmini jeomorfolojik haritas



olusturulmustur. Altinct boliimde olusturulacak sayisal akim modelleri i¢in kavramsal
olarak modeller ve yatay kesitler hazirlanmistir.

Dordiincii boliimde sayisal akim modeli olusturma islemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Oncelikle yeraltisuyu akim denklemi tanitilmis, daha sonra MODFLOW,
MODFLOW-2000 ve GMS yazilimlart hakkinda bilgiler ve terimler verilmistir.
Ardindan GMS yazilimi igerisinde kavramsal modelin nasil olusturulacagi, kapsam
(coverage) iiretilmesi, grid aglarinin olusturulmasi, topografta verilerinin girilmesi,
hidrojeolojik parametrelerin kavramsal modele eklenmesi hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliim, veri ve veri iiretim yontemlerini icermektedir. Yapilan yeraltisuyu
akim modellemesinde kullanilacak veriler, derlenen veriler ve iiretilen veriler olarak iki
baslik altinda toplanmistir. Derlenen veriler, literatiir yardimiyla bulunan ve baska bir
deyisle kabul edilen veriler olup, iiretilenler ise gerek arazi ¢alismalarinda, gerekse CBS
ortaminda iiretilen verileri kapsamaktadir. Verilerin tamamu tablolar halinde verilmis,
nasil elde edildikleri belirtilmis, grafiklerle gdsterimleri yapilmis ve araziden alinan
gorseller ile desteklenmistir.

Altinct boliimde, model ve benzesimlerin (simiilasyon) {iretim asamasina
gecilmistir. Bolim genel olarak giincel donem ve gecmis donem olarak iki ayr1 asamada
calisilmistir ve tez kapsaminda iiretilen tiim modeller kararli (Steady State) durumda
calistirilmistir. Giincel donem igin liretilen sayisal modelde gozlem verileri kullanilarak
kalibrasyon islemi yapilmistir. Ge¢mis donemler icin iki farkli zamana ait sayisal
modeller tiretilmistir.

Son boliim olan yedinci boliimde tez ¢calismasinda elde edilen baslica sonuglar ve
kullanilan yOntemler Ozetlenmis, daha sonra yapilacak caligmalar igin Oneriler
sunulmustur. Sonuclar dahilinde elde edilen veriler birbirleriyle karsilastirilmis ve

grafiklerle desteklenerek yorumlanmuistir.



2. CALISMA ALANI
2.1. Cografi Konum

Olympos kenti, Teke Yarimadasi’nin dogusunda, Antalya ilinin Kumluca ilgesi
sinirlart icerisinde kalan ve Antalya’nin da 80 km gilineyinde bulunan eski bir liman
kentidir. Deniz kiyisinda yer alan kent, yaklasik 3500 metre uzunlugundaki Ciral
Sahili’nin gliney batisindadir. Ortasindan gecen Olympos Cay1 (Akcay) tarafindan
kuzey ve giliney olmak iizere ikiye ayrilan antik kent, dogu yoniinde Akdeniz’e kiyisi
olan ve daglarin sinirladig1 derin bir vadiye yerlesmistir. Antik kentin sinirlar1 yaklasik
olarak 36°23°32.64, 36°23°58.56 Kuzey ve 30°28°41, 30°28°0.48 Dogu koordinatlar
arasina yerlesmektedir. Kente ait yer bulduru haritasi Sekil 2.1°de verilmistir. Kent ayn1
zamanda, 1972 yilinda sit alan1 olarak korunmaya alinmig olan Olimpos Beydaglar

Milli Parki sinirlar igerisinde de yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Uydu gériintiisii kullanilarak hazirlanan Olympos antik kenti yer bulduru haritast.



2.2. Tarihge

Olympos, kokeni Girit’ten gelen Lykia (glinlimiiz adiyla Likya) Birliginin 6nemli
bir kentidir. Likya haritasiyla birlikte, Olympos’un tarihte bulundugu konumunun
haritas1 Sekil 2.2°de verilmistir. Likya yerlesiminin ilk olarak M. O. 1400lii yillarda
Giritliler tarafindan Sarpedon’un liderliginde kuruldugu kabul edilmektedir. Hititlerden
saglanan kaynaklar dogrultusunda tarihte ilk kez adlar1 Lukka halki olarak amilmistir
(Bean, 1997, s. 22-23). Strabon’un belirttigi lizere Lykia Birligi icerisinde oy verme
hakkina sahip 23 sehrin var oldugu bilinmektedir ve Olympos kenti tarih sahnesine

Likya Birliginin li¢ oy kullanma hakkina sahip en énemli alt1 kenti arasinda yer alarak

cikmaktadir.

Sekil 2.2. Olympos kentinin tarihi Likya Birligi icerisindeki konumu (Olcay Ugkan ve Evcim, 2015, s. 15).

Antik Olympos kentinin yerlesim plan1 Sekil 2.3’de verilmektedir. Kentin antik

zamana ait rekonstriiksiyon goriintiisii Sekil 2.4’te verilmistir.
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Antik Gol

Sekil 2.4. Olympos antik kenti rekonstriiksiyonu, bakis kuzeybatindan (http-1’den diizenlenmigtir).



Kent modeli goriintiisii Sekil 2.5’de, Olympos antik kentinin giincel durumunun

Google Earth ile alinmis uydu goriintiisii Sekil 2.6’da verilmistir.

Antik Gol

Sekil 2.5. Antik Olympos kent modeli, bakis kuzeybatidan (Olcay Ugkan ve Evcim, 2015).
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Sekil 2.6. Olympos antik kentinin giiniimiizde Google Earth ile alinmig gériintiisii, bakis kuzeybatidan.



Giiniimiizde sular altinda kalan Mozaikli Yapi ingasinin M. S. 5. yy. sonunda
baslayip, M. S. 6. yy basina kadar siirekli eklemeler yapilarak yapinin son seklini aldigi
diistiniilmektedir. Mozaikli Yap1 zemin kat plan semas: bakimindan arkeologlar
tarafindan hamam yapilarina benzetilmektedir (Peschlow Bindokat, 2005; G. K
Oztaskin ve M. Oztaskin, 2009). Bu durum Mozaikli Yapr’nin éncesinde bir hamam
yapisi oldugunu ve 5. yy. sonunda yapinin tekrar eski plana kismen uydurularak tekrar
insa edilmis oldugunu gostermektedir (G. K. Oztaskin ve M. Oztaskin, 2009). Mozaikli
Yapt’ya ait iki goriintli Sekil 2.7 (a ve b)’de verilmistir.

Sekil 2.7. Olympos Mozaikli Yapu icerisi, bakis a) giineyden b) kuzeydogudan (G. K. Oztaskin ve M.
Oztaskin, 2009, s. 339).

Roma Donemi Kopriisii kurulus tarihi ile ilgili olarak, ileriki bdliimlerde yapilan
modellemeler i¢in dikkat edilmesi gereken bir husus olmustur. Bu sebeple, bahsi gegen
koprii hakkinda kisa bir tarihi bilgi verilmesi gerekliligi dogmustur. Kopriideki onarim
izlerinin incelenmesiyle kdpriiniin iki farkli evreye sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ik
olarak Roma Donemi’nde insa edilen kopriiniin, kentte yasanan yikici depremlerden biri
tarafindan yikilmis oldugu diisiiniilmektedir. Bu olay ile birlikte, kentin iki yakasinin
ulagimi kesilmis ve olasilikla erken Hristiyanlik Donemi’nde hizli bir bigimde tekrar
insa edilmigstir (http-2). Sekil 2.8’de Olympos kentinde bulunan Roma Donemi
kopriisiiniin rekonstriiksiyon goriintiisii verilmistir. Sekil 2.9’da da ayni kopriiniin

giinlimiizde korunan koprii ayagi goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.8. Olympos Roma Dénemi Kopriisii 'niin rekonstriiksiyon gortintiisti (http-2).

Sekil 2.9. Giiniimiizde Roma Dénemi kopriisiinden kalan koprii ayagiin son durumu, bakis kuzeybatidan.

2.3. Jeoloji

Calisma alanmnin ig¢inde bulundugu Toros kusaginin jeolojik ozelliklerini
belirlemek iizere bircok arastirmaci tarafindan cesitli temel c¢aligmalar yapilmistir

(Blumenthal, 1963; Brunn vd., 1971; Ozgiil, 1971, 1976; Ozgiil ve Arpat, 1973).
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Gliniimiizde bolgeyle ilgili daha 6zel kapsamli, arkeolojik, hidrojeolojik ve jeolojik
calismalar devam etmektedir (Inan, 1985; Ersoy, 1990; Oztiirk vd., 1995; Atilla ve
Arikan, 2001; Varol, Tekin ve Temel, 2007; Aksoy ve Aksar1, 2008; Softa ve Karaman,
2011; Ozbek, 2014; Uslu, 2014; C. Yilmaz, 2014; Yal¢in, Bozkaya ve Yilmaz, 2015;
Giirboga ve Aktiirk, 2018).

Calisma alani; Ege kiyilarindan baglayip, Isparta biikliimiindeki Kirkkavak Fay
zonuna kadar uzanarak Bati1 Toros kusagi olarak adlandirilmis olan paleotektonik kusak
icerisinde bulunmaktadir. Sekil 2.10°da Toroslar1 olusturan boliimlerin ve naplarin
basitlestirilmis haritasi, lizerinde ¢aligma alaninin bulundugu bolgeyi gosteren isaret ile

birlikte verilmistir.

BATITOROSLAR ORTATOROSLAR DOGU TOROSLAR

K:rkkava‘k Fay Zonu

Beygehir-Hoyran
Naplan
‘

-

Likya Naplari Hadim s %
x .

\ A

. .-
.....

B Aladag Birligi B Bolkardag Birlgi
- Alanya Birligi Bozkir Birligi
Antalya Birligi [ Geyikdag Birligi

Sekil 2.10. Toroslart olusturan boliimlerin ve naplarin basitlestirilmis haritasi (Isik, 2018).

Bati Toros kusagi yapisal olarak biiyiikk Ol¢iide Mesozoyik yaslt karbonatli
kayac¢lardan olusan Beydaglar1 otokton kiitlesi, Likya (Teke ya da Elmali diye de
bilinir) Naplar1 ve Antalya Naplarindan olusmaktadir (Sekil 2.10). Beydaglar otoktonu
batida Likya Naplari, doguda ise Antalya Naplar1 tarafindan tizerlenmektedir.

Antalya Naplarin1 olusturan kayaglar Antalya batisinda ilk kez Lefevre (1967)
tarafindan Antalya Naplari, Ozgiil (1976) tarafindan Antalya Birligi, Woodcock ve
Robertson (1977) tarafindan Antalya Kompleksi olarak tanimlanmistir (Yalgin,
Bozkaya ve Yilmaz, 2015). Antalya Naplar1 Brunn vd. (1971) tarafindan; Robertson vd.
(1980), Robertson ve Woodcock (1981) ile P. O. Yilmaz (1981) tarafindan ve daha
sonra Senel vd. (1992), Senel vd. (1996) ve Senel vd. (1998) tarafindan
boliimlendirilerek tanimlanmistir. Tez kapsaminda kavram karisikligi yasanmamasi igin
Senel vd. (1992), Senel vd. (1996) ve Senel vd. (1998) tarafindan yapilan boliimleme
kullanilmistir.  Senel vd. (1992), Senel vd. (1996), Senel vd. (1998)’in yaptigi
boliimlemeye gore Antalya Naplari; Cataltepe Napi, Alakirgay Napi, Tahtalidag Napi
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ve Tekirova Ofiyolit Nap1 olarak boliimlendirilmektedir (Yalgin, Bozkaya ve Yilmaz,
2015).

Antalya Naplar;, Kambriyen-Ust Kretase yaslh platform, yama¢ ve havza
ortaminda ¢okelmis sedimanter birimler ile birlikte, Kretase donemine ait okyanusal
kabuk kokenli yapisal ve/veya tektonostratigrafik birimlerden olusmaktadir (Senel,
1997; Yal¢in, Bozkaya ve Yilmaz, 2015).

Cirali Koyu ve Olympos Havzasmi gevreleyen jeolojik birimleri; (Kuvaterner
yasl) aliivyon, (Kretase yasli) ofiyolitler, (Jura-Kretase yasli) kiregtas1 ve (Orta Triyas-
Ust Triyas yasl) ¢ortlii kirectaslar1 olarak siralamak miimkiindiir (Senel, 1997, 2002).
Kretase yash ofiyolitler, Tekirova Ofiyolit Napi'na; Jura-Kretase yash kiregtast
formasyonu, Tahtali Grubuna ve Orta Triyas-Ust Triyas yash c¢ortlii kiregtasi
formasyonu ise Alakirgay Napi’na ait birimlerdir (Ozgiil, 1976). Antalya Naplar1 yer
yer karbonatl birimler icermektedir; fakat cogunlukla karbonatli birimleri ¢evreleyen
gecirimsiz  birimlerden olustugundan Beydaglar1 otokton kiitlesiyle aralarinda
yeraltisuyu etkilesimi bulunmamaktadir (Cakir vd., 1999). Likya naplan icerisinde
tanimlanan, Olympos ¢evresine yakin Tersiyer yash karbonath kirmtili kayaglar da
mevcuttur. Beydaglar1 otokton kiitlesi ile allokton konumlu Likya naplarinin ikisinin de
karstik olmasma karsilik, her iki kiitlenin de i¢inde bulunan karbonatli birimlerin
arasinda Miyosen yash kirintili ¢okellerin varligi sebebiyle iki birim arasindaki
yeraltisuyu akimimin g6z ardi edilebilir 6lgiide oldugu bilinmektedir (Cakir vd., 1999).
Likya naplarini olusturan kiregtasi ve kirintililar, ¢aligma alaninin yakininda bulunsalar
bile i¢inde bulunmamaktadir.

Sekil 2.11°de Antalya naplarinin basitlestirilmis goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.11. Antalya Birligi Naplarimin cografi dagilimi (Senel, 1997, C. Yilmaz, 2014 'ten diizenlenerek
yeniden ¢izilmistir.): 1; Kuvaterner, 2; Tekirova Ofiyolit Napi, 2a; Kwrkdirek Formasyonu
(ofiyolitli melanj), 2b; Tekirova Ofiyoliti (okyanusal kabuk kayaclari), 3; Tahtalidag Napi, 4;
Alakir¢ay Napt, 5; Cataltepe Napi, 6, Beydaglar: Otoktonu.
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2.3.1. Stratigrafi

Olympos havzasi ve yakin g¢evresindeki jeolojik birimlerin baslica 6zellikleri

asagida belirtilmigtir.

2.3.1.1. Orta Triyas-Ust Triyas yash ¢ortlii kirectaslart

Olympos havzasinda bulunan Orta Triyas-Ust Triyas yash ¢ortlii kirectaslari,
Antalya Naplari igerisinde bulunan Alakir¢ay Grubu iiyesidir. Bu grup genel olarak; Ust
Triyas yasta cakmakli kiregtasi, bitkili kumtasi ve radyolaritleri; kirectast arakatkili
bazik denizalti volkanitlerini, ofiyolitleri ve Ust Kretase yasta kirintili kayalari

kapsamaktadir (Ozgiil, 1976).

2.3.1.2. Jura-Kretase yash kirectast

Olympos havzasinda bulunan Jura-Kratese yasli kiregtagi birimi Tahtali Dag
Grubuna ait bir birimdir ve Tahtali Dag Grubu, genel olarak Kambriyen-Kretase
araliginda ¢okelmis self tiirii karbonat ve kirintili kayalar1 kapsamaktadir. Bu 6zelligi ile
adin1 Orta Toroslar’in bati kisminda bulunan Geyik Dagi’ndan alan Geyik Dagi
Birligine yakinen benzetilmektedir (Ozgiil, 1976).

2.3.1.3. Kretase yash ofiyolitler
Tekirova Ofiyolit Nap1, Giineybat1 Anadolu’da Antalya Naplari’nin bir parcasidir.

Tekirova Ofiyolit Napi; yapisal olarak Tahtali Dagi Napi’nin bazen iizerinde, bazen de
altinda degisik boyutta tektonik dilimler halinde okyanusal kabuk bilesenlerini
icermektedir. Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen’de kitasal kabuga bindirerek yerlesmistir.
Birimin gercek kalinligi kesin olarak ol¢iilememekle birlikte; 0-6000 m arasinda
degistigi bilinmektedir (Yal¢in, Bozkaya ve Yilmaz, 2015). Ust manto kdkenli olan
ofiyolitin, Neotetisin giiney koluna ait ve Ust Kretase yash oldugu kabul edilmektedir.
Antalya korfezinin bati kiyisinda birbirinden ayr1 yiizeylemeler halinde bulunur.
Gilineyden kuzeye dogru Adrasan, Cirali-Tekirova ve Kemer masifleri olarak
adlandirilan bu nap parcalar1 kuzeye dogru daha iist diizey ofiyolit kayalar1 igerir. Senel
(1997) tarafindan Tekirova Ofiyolit Napi, ofiyolit ve ofiyolitli melanj olarak ikiye

ayrilmistir. Olympos havzasi smirlarinda Ust Senoniyen yashi ofiyolitli melan;

bulunmaktadir.
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2.3.1.4. Kuvaterner yash aliivyon

Olympos Nehri ve karstik kaynaklardan beslenerek Cirali Koyuna dokiilen
Ulupmar Deresinin tasidigi Kuvaterner yashi aliivyon Cirali koyunu ve Olympos
havzasini doldurmustur. Aliivyonun baslica kaynagi Ulupimar Deresinin getirdigi kiltasi,
silttas1, kumtas1 ve konglomera birimleridir. Iri taneli aliivyonlar yukari lokasyonlarda
bulunurlarken, denize dogru olan daha asagidaki lokasyonlarda ince taneli alivyonlar
bulunmaktadir.

Model alan1 ve yakin jeolojisi, Olympos antik kenti yapilar ile birlikte Sekil
2.12°de verilmistir. Sekil 2.12’de Olympos antik kentine yakin g¢evrenin jeolojisinin
yaninda, bdlge icerisinde bulunan tarihi Roma Donemi ve Bizans Donemi yapilari ile su
an bataklik olarak bilinen, ayn1 zamanda antik donemde gol olan bdlge de beraberinde
harita tizerinde verilmistir. Mozaikli Yap1 Bizans Donemi yapisi olmasina ragmen,
farkli renkle haritaya tekrar eklenerek gosterim kolayligi saglanmistir. Jeoloji
katmaninin seffaf olmasi saglanmis boylelikle; harita altligi olarak 5 m x 5 m
¢cozlinirliklii Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) haritasindan iretilen kabartma
(hillshade) haritas1 kullanilmistir. Model sinir1 olarak kuzeyde aliivyon akiferi ile karst

akiferi arasindaki sinir, giineyde Olympos Nehir ¢izgisi referans alinmistir.
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Sekil 2.12. Olympos ve yakin gevresinin jeoloji haritasi.
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3. HIDROJEOLOJIiK KAVRAMSAL MODELIN OLUSTURULMASI

Bolgenin eski, antik donem ve giincel yeraltisuyu kosullarinin belirlenmesi igin
bolgeyi etkileyen jeodinamik siire¢lerin incelenmesi gerekmektedir. Hidrojeolojik
Kavramsal Modelin Olusturulmasi bdliimii, Olympos’u etkileyen jeodinamik siireglerin

incelenmesi ve bulgularin kavramsallastirilmasi bagliklarinda incelenmistir.

3.1. Olympos’u Etkileyen Jeodinamik Siireclerin Incelenmesi

Olympos’u etkileyen jeodinamik siireclerin basinda tektonizma, deniz seviyesi
degisimleri ve bu iki parametredeki degisimlere bagl olarak bolgenin jeomorfolojik

evrimi gelmektedir.

3.1.1. Tektonizma

Yalitaglar1 buzul ve buzullar aras1 donemlerden ziyade yakin ge¢mise yonelik

deniz seviyesi tespitinde zaman gegtik¢e daha biiyiik bir 6neme sahip olmaktadir.

Yalitas1 terimi, dar anlamda, tropikal ve subtropikal, daha kisitli olarak da iliman bolgelerin
kiyilarinda yer alan gevsek depolarin kiregli bir ¢imento ile tutturulmasi sonucu meydana
gelen kumtas1 veya cakiltast 6zelligindeki yeni olusuklar igin kullanilmaktadir (Avsarcan,

1997).

Ciner vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, yalitaglarinda ve arkeolojik
yerlesimlerde yapilan gézlemler ve yas Olciimleri ile dalga asindirma diizliiklerinde ve
oyuklarinda daha o©nce yapilan c¢alismalardan derlenen e yaglar1 araciligiyla
Tiirkiye nin Akdeniz kiyisinda gozlenen deniz seviyelerinin 5000 yillik degisimi ortaya
konulmustur. Bahsedilen calisma icerisinde, ¢alisma alan1 yalitaglar1 ve dalga asindirma
diizliiklerinin denizalt1 veya deniz iistiinde bulundugu konumlar géz Oniine alinarak 5
bolgeye ayrilmistir ve Olympos antik kenti, bu bolgeler icerisinde II. Bolge (Finike-
Antalya-Cimtur) igerisinde yer almigtir. Caligmanin sonunda yalitaglarinin
yaslandirilmasiyla birlikte, II. Bolge’nin igerisinde kiyr boyunca, su altinda ve su
istiinde olmak {izere 3 ayr1 nesle ait yalitaglarinin barindigi ve iistte olaninin M. S. 4-7.
yy arasinda bugilinkii konumuna ulastig1 ifade edilmistir. Bu da bdlgedeki deniz
seviyesinin M. S. 4-7. yy zaman araliginda sabitlendigi anlamini tagimaktadir.

Diger yandan ayni ¢alismada (Ciner vd., 2009) Finike-Antalya-Cimtur arasinda
kalan bolgenin gilincel deniz seviyesine M. S. 4-7. yy zaman araliginda ulastig1 ifade
edilse de, Adrasan Korfezi’nde 0-1 m deniz altinda bulunan yalitaslar1 ve Olympos ile

Faselis antik sehirlerindeki liman yapilarinin denizin 0.5 m altinda bulunmalar
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sebebiyle bu bolgelerde yas tayini yapilamadigr ve bolgenin Roma donemi sonrasi
meydana gelen depremlerden etkilenmis olabilecegi belirtilmistir.

Erken Bizans Tektonik Paroksizmasi (EBTP) kavramsal olarak ilk kez Pirazzoli
(1986) tarafindan tanimlanmis olup, bu konudaki en ¢ok g¢alisma yine kendisine aittir.
EBTP, Yunanistan yarimadasindan Liibnan’a kadar uzanan yaklasik olarak 1500 km.lik
mesafede M. S. 4. yiizyilin ortalar ile 6. ylizyilin ortalart arasinda 200 yillik zaman
diliminde ger¢eklesen, bazi kiyi ¢izgilerinin ¢ogunlukla 0.5 — 1.0 m arasinda yiikseldigi,
yogun sismik aktiviteyi tanimlamaktadir (Pirazzoli, 1986). Ge¢ Kuvaterner’deki benzeri
olmayan EBTP’nin nedeni, Pirazzoli (1986) tarafindan Afrika ve Avrasya levhalarinin
ani yaklasimi, buna katilan Arabistan ve Anadolu levhalarinin goreli hareketleri ve
Giiney Ege ada yaymin (Hellenic Arc) altindaki okyanusal kabuktaki bindirme olarak
belirtilmistir.

M. S. 4. ve 6. yy arasinda olusan depremler sonrasi yiikselen kiy1 ¢izgileri Yunan
adalarindan Kefalonya ve Zakintos’ta, Korint Korfezi’nde, Lechaion ve Perachora
yarimadalarinda, Teselya’nin Pelion bdlgesinde, Giiney Ege’deki Sikliye’de (Antikitira)
ve Girit adasinin bat1 yarisinda, Alanya ve Hatay’da, Suriye ile Liibnan’1 kapsamak
iizere Israil disinda tiim Levant boyunca, litoral zonda gelisen biyolojik kiy1
sekillerinden elde edilen Ornekler iizerinde ¢ok sayida radyokarbon tarihlemesi
yapilarak tespit edilmistir (Pirazzoli, 1996'dan aktaran Bekaroglu, 2008, s. 10).
Yiikselen bu kiyilar, ylikselme degerleriyle birlikte Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Dogru Akdeniz ve ¢evresinin basitlestirilmis tektonik haritasi (Aksu, Hall ve Yaltirak, 2005 'den
diizenleyen Bekaroglu, 2008) ile EBTP sirasinda yiikselmis kit c¢izgilerinin (cesitli
kaynaklardan) bulundugu lokaliteler (siyah noktalar) ve yiikselme degerleri (metre olarak).

Sekil 3.1°deki harita tizerindeki kisaltmalar ve agiklamalari agagida verilmistir:

AD
BYZ
DAFS
ED
FY
GEY
KAFS
KDR
KY
PSH
ODFS

:Anaksimander Daglari,
:Bitlis Yitim Zonu,

:Dogu Anadolu Fay Sistemi,
:Eratosthenes Denizdagi,
:Florans Yiikselimi,

:Giiney Ege Yayi,

:Kuzey Anadolu Fay Sistemi,
:Kizildeniz Rifti,

:Kibris Yayu,

:Plinty-Strabo Hendekleri,

:Oliideniz Fay Sistemini temsil etmektedir.

Biiytik oklar levhalarin hareket yonlerini, kiiciik oklar ise faylarin atim yonlerini

gostermektedir.

Tiirkiye’de Alanya ve Hatay bolgelerinde EBTP doneminde gerceklesen

yiikselmeler tespit edilmistir. Alanya bolgesinin 20 km kadar batisinda yer alan Figla
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Burnu ve Malta Burnu civarindaki kiyilarda bulunan bugiinkii deniz seviyesinden 0.5 —
1.3 metre yiiksekteki kiy1 izi Kelletat ve Kayan (1983) tarafindan arastirilmis ve kalkerli
alglerin tarihlenmesi yontemiyle kiy1 ¢izgisinin yilikseliminin giiniimiizden 1550 yil
once neo-tektonik bir hareketle meydana geldigi tespit edilmistir. Hatay bolgesi ile ilgili
olarak ise, Asi Nehri deltasinin her iki yaninda da goéziiken iki kiyr ¢izgisi geg
Holosen’de iki hizli yiikselmeyi temsil etmektedir (Sekil 3.2). Ustteki kiy1 ¢izgisi
deltanin giineyinde yaklasik +2 metrede iken, deltanin 2 ile 8 km kuzeyine dogru
gidildikge +2.5 metreden +3 metreye kadar degismektedir. Bu kiy1 ¢izgisinin
radyokarbon yontemiyle yaslandirilmasi yapilmis ve yasi 2595+100 — 5170+190
araliginda bulunmustur. Diger yandan, algaktaki ikinci kiyr ¢izgisi ise yaklasik 0.7
metre — 0.8 metre arasinda bulunmaktadir. Tarihlendirme isleminde kullanilan oyster
kavkilar1 yardimiyla incelenen bdlgenin sismotektonik bir olayla (muhtemelen M. S.
526 Antakya depremi), 0.7 — 0.8 metre yiikseldigi belirtilmistir. Bu sebeple sozii gecen
kiy1 ¢izgisinin degisimi EBTP donemi igerisinde yer almaktadir (Pirazzoli vd., 1993).

Sekil 3.2. Hatay kiyilarina ait yiikselmis deniz seviyelerini gosteren bir goriintii (Pirazzoli vd., 1993).

Sekil 3.2°de {ist liste ii¢ biyolojik olusumlu rim verilmigtir. +3 metredeki A ¢izgisi
giinlimiizden 2595 + 100 yil onceye tarihlenmistir. B, +0.8 metrededir, C ise sifir
cizgisidir.

Neotetis Okyanusu’nun son kalintis1 olan ve Geg Kretase’den beri kapanmakta
olan Dogu Akdeniz’in tektonik cercevesi, hem Afrika ile Ege-Anadolu mikroplakasi,

hem de Arabistan mikroplakasi ile Avrasya plakasi arasinda konverjans tarafindan
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kontrol edilir (Aksu, Hall ve Yaltirak, 2005; Bekaroglu, 2008). Plaka tektonizmasi
incelendiginde Arabistan mikroplakasinin Avrasya plakasina dogru kuzey-kuzeybati
dogrultusunda yilda yaklasik 18-25 mm hizla hareket ettigi, Afrika plakasinin Ege-
Anadolu mikroplakasina dogru kuzey-kuzeydogu dogrultusunda yilda 10 mm hareket
ettigi hesaplanmigtir (McClusky vd., 2000; Aksu, Hall ve Yaltirak, 2005; Bekaroglu,
2008).

Arabistan mikroplakas1 ile Avrasya plakasiin Bitlis yitim zonunda olan Geg
Miosen’deki c¢arpismalari, Ege — Anadolu mikroplakasinin bati yonlii (daha sonra
olusan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Transform faylari boyunca) hareketine neden
olmustur. Batida Adriya plakasiyla sinirlanan Ege-Anadolu mikroplakasinin hareket
yonii Giiney Ege Yayr (Hellenistic Arc) dogrultusunda degisir. Ege-Anadolu
mikroplakasinin bati-giinaybatiya hareketi, hem Arabistan mikroplakasinin kuzey-
kuzeybat1 yonlii hareketi (McClusky vd., 2000; Bekaroglu, 2008) hem de Giiney Ege
Yayr altinda kalan Afrika plakasinin {izerindeki Ege-Anadolu mikroplakasini
¢cekmesiyle meydana gelir (Mart, Ryan ve Lunina, 2005; Faccenna vd., 2006;
Bekaroglu, 2008).

Pirazzoli (1986) Dogu Akdeniz’deki EBTP sirasinda yiikselmis kiy1 ¢izgilerinin
olusumunu Giiney Ege Yayi’nda meydana gelen biiyiik bir dalma-batma depremiyle
iliskilendirmektedir (Pirazzoli, 1986; Jackson, 1994; Bekaroglu, 2008). En az 13 milyon
yildir devam eden buradaki dalma-batma olayinin Ege Bolgesi’ndeki genisleme rejimini
kontrol ettigi bilinmektedir. EBTP sirasinda Afrika plakasi ile Ege-Anadolu
mikroplakasi arasinda meydana gelen ani tektonik yakinlasmanin, dalan okyanusal
Afrika plakasinin Gliney Ege Yayi altinda yaptigi ani bindirmeyle meydana geldigi ve
sonugta Dogu Akdeniz havzasinin daraldigi ifade edilmektedir. Burada serbest kalan
biiyiik enerji, Dogu Akdeniz’i smirlayan gesitli litosfer bloklarini hareketlendirerek
yeniden diizenlenmelerine (readjusment) neden olmustur (Pirazzoli, 1986, 1996;
Bekaroglu, 2008).

Ciner vd. (2009)’in calismasinda da bahsettigi {lizere, Olympos bolgesindeki
tektonik yiikselmenin, M. S. 4-7. yy arasinda gerceklesen EBTP sirasinda oldugu

diistiniilmektedir.
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3.1.2. Deniz seviyesi degisimleri

Deniz seviyesi degisimlerini iki baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlarin
birincisi Ostatik deniz seviyesi degisimi ve ikincisi ise rolatif (bagil) deniz seviyesi
degisimidir. Ostatik deniz seviyesi; diinyanin merkezinde var oldugu kabul edilen bir
datum noktasina gore deniz yiizeyinin hareketinin bir fonksiyonudur. iklim kontroliinde
gelisen ve hidrolojik dongiide meydana gelen bir siiregtir (Bekaroglu, 2008). Deniz
seviyesi denizleri dolduran su kiitlesinin yiizeyidir ve bu sebeple yiizeyin seviye
degisimleri oncelikle su kiitlesinin hacmi ile ilgilidir. Bunu kontrol eden en 6nemli
etken, oncelikle iklim degismeleridir. Iklimde soguma olursa, denizlerden ve karalardan
buharlasan sular yiiksek enlemlerde genis ve kalin buzul 6rtiileri olusturur; buharlasarak
buzul formuna donen su denizlere geri donemez ve boylelikle deniz seviyesi algalir.
Sicak donemlerde ise bir onceki durumun tam tersi olarak genis ve kalin buzul
ortiilerinin erimesiyle olusan sular denizlere ddonecegi i¢cin deniz seviyesi yiikselir
(Kayan, 2012).

Okyanus havzalarinin hacmi ve su miktar1 sabit kalsa bile, deniz suyunun
yogunlugunun tuzluluk, sicaklik ve basing farkliliklart nedeniyle degismesiyle deniz
seviyesi degisebilir. Sicaklik arttiginda yogunluk azalir, tuzluluk ve basing arttiginda
yogunluk da artar. Daha yogun su kiitlesi daha az hacim kaplar ve deniz seviyesi algalir.
Kayan (2012) tarafindan verilen &rnek, 4000 m.lik bir su siitununda 1°C’lik sicaklik
artisinin 60 cm.lik yiikselmeye neden olacagi seklindedir. Ya da % 0.4’liik bir tuzluluk
degisiminin de 1°C etkisi yapacag1 belirtilmistir. Okyanusal alanlarda bu derece biiyiik
bir tuzluluk degisiminden ziyade sicaklik degisiminin miimkiin oldugu yine Pirazzoli
(1996) ve Kayan (2012) tarafindan agiklanmistir. Son buzul ¢aginda biiyiik miktarda
tath su buzullarda toplandig1 icin okyanuslarda kalan suyun tuzlulugu (% 3.5 kadar)
artmis, yaklasik % 36’ya gelmistir. Bu da son buzul donemindeki deniz tuzlulugunun ve
dogal olarak da deniz suyu yogunlugunun simdiki zamandan daha fazla oldugu
anlamima gelmektedir (Fairbridge, 1961; Kayan, 2012). Diger yandan, Ostatik deniz
seviyesinin tiim diinyada esit olmadigr ve bu seviyenin diinyanin sekli olan geoide
benzemedigi de bilinmektedir. Graviteyi etkileyen gilinese uzaklik, eksen salinimlari
gibi astronomik 6zellikler ve magmanin litosfer altinda yer katmanlarindaki (6zellikle
mantodaki) yogunluk farkliliklar1 nedeniyle deniz yiizeyleri her yerde yerin
merkezinden esit uzaklikta degildir; dolayisiyla ideal bir elipsoid ve yerin 6zel sekli

olan geoidden farkli bir yiizey (equipotantial surface) olarak goz Oniine alinir. Sonug
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olarak, mantodaki magmaya gore, akiskanligi daha fazla olan suyun gravitasyonal
farkliliklara daha kolay uymasi nedeniyle, okyanuslardaki su ylizeyi geoidden farklidir
Kayan (2012).

Rolatif, diger anlamiyla bagil deniz seviyesi degisimi ise; denizin kara seviyesine
bagli olarak degismesi anlamina gelmektedir. Bunun en O6nemli sebepleri iki sekilde
agiklanabilir. Bunlardan ilki tektonizma ve ikincisi ise izostasidir. Tektonizma kitasal
kabuk iizerinde gerceklesebilecegi gibi, okyanusal kabuk {izerinde de gergeklesebilir.
Boylelikle sadece bolgesel olarak deniz seviyesi degisimi yasanir. Izostasi kavramu ise;
Yunanca iso ve statis kelimelerinden tiiretilmistir ve “es durus” anlami tagimaktadir.
Izostasi terimi ile yerkabugunun magma ile arasindaki denge durumu agiklanmaktadur.
Izostasinin miimkiin olan birden fazla tiirii bulunmaktadir. Litosfer yiizeyine yiiklenen
cok miktarda yiik ile bu deformasyon yasanabilir. Boyle bir yiikk buzullarla,
volkanizmayla, sedimantasyonla veya su ile miimkiin olabilir. Izostasinin sebebi ne
olursa olsun, sonucta algalan veya yiikselen kabuk litosfer ve magma arasindaki dengeyi
saglamaktadir (Kayan, 2012). Sekil 3.3’te Ostatik ve bagil deniz seviyesini sembolik

olarak gdsteren sema (Ide, 2011) verilmistir.
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Sekil 3.3. Ostatik ve bagil deniz seviyesi degisiminin sematik gosterimi (Kendall ve Lerche, 1988'den
diizenleyen Ide, 2011).

Pirazzoli (2005), Dogu Akdeniz’de yaptig1 arastirmalarinda bu bdlgelerde izostasi

kaynakli bir deniz ylikselmesinin bulunmadigin1 belirtmistir.
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Giliniimiize gore daha sicak kosullara sahip olunan ge¢mis ¢aglarda, bes biiyiik
buzullagsma donemi yasandigi bilinmektedir. Bu donemler, sirasiyla; Huronian (~2200
milyon yil), Cryogenian (710 — 640 milyon yil), Ge¢ Ordovisiyen (440 — 460 milyon
yil), Ge¢ Karbonifer (290 — 300 milyon yil, Karoo Buzullasmasi olarak da bilinir) ve
son olarak Kuvaterner (2.588 milyon yil — giiniimiiz)’de ger¢eklesmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Yerkiirenin yiizey sicakliginin jeolojik tarih boyunca degisimi (Saltzman, 2002, s.6'dan
diizenleyen Ciner ve Sarikaya, 2013).

Sekil 3.4°te mavi ¢izgi glincel sicaklik degerini temsil etmektedir ve mavi ¢izginin altt
giincel sicakliktan daha sogugu, iistii ise daha sicagi ifade etmektedir. Jeolojik zaman
ekseninde herhangi bir 6l¢ek kullanilmamastir.

Buzullarin belirli araliklarla maksimum seviyelere ulagsmasi ile buzul donemleri
(glacial), nispeten daha sicak donemlerde geri ¢ekilmeleri ile de ara buzul (interglacial)
donemleri olusmaktadir (Ciner ve Sarikaya, 2013).

Yeryliziinde baslangictan bu yana yasanan bes biiylik buzul ¢agi kadar biiylik
olmasa da, Pleyistosen boyunca yasanan dort ana buzul donemi mevcuttur. Giinz, Riss,
Mindel ve Wiirm olarak bilinirler. Wiirm buzul doneminin sona ermesiyle birlikte,
bugiin de i¢inde bulundugumuz Holosen olarak isimlendirilen jeolojik devir baglamistir.
Holosen, insanlik kiiltiir tarihi bakimindan 6zel bir 6nem tasidigi i¢in Kuvaterner’in ayr1
bir zaman dilimi olarak belirlenmistir ve yaklasik son 11.7 bin yillik siireyi kapsayan bu
cag, buzullararasi bir ¢ag olarak degerlendirilebilecegi gibi, buzul sonrasi (postglacial)
bir donem olarak da degerlendirilebilmektedir (Kayan, 2012).

Kuvaterner’deki iklimsel degisiklikler, kiiresel hidrolojik dongiide Onemli
degisimler yaratarak soguk donemlerde diisiik deniz seviyeleri, sicak donemlerdeyse
rOlatif olarak yiiksek deniz seviyelerinin olusmasina sebep olmustur (Bekaroglu, 2008).

Bu donemde, diger buzul donemlerine benzer sekilde, sularin kara buzullarinda
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toplanmasimin sonucu olarak, yaklasik 21 bin yil 6nce olusan LGM (Last Glacial
Maximum) olarak da adlandirilan Wiirm buzul déneminin en soguk oldugu zaman deniz
seviyesinin kiiresel olgekte 130 — 135 metre kadar diistiigii tahmin edilmektedir
(Yokoyama vd., 2000; Lambeck, Esat ve Potter, 2002; Peltier, 2002; Kayan, 2012;
Lowe ve Walker, 2015). Bu durumun tam tersi olarak ise Wiirm’iin baslangiciyla biten
Son Interglasyal (=130 — 115 bin yil arasi1) esnasinda diinyadaki ortalama sicakligin
simdikine ¢ok benzer olarak yaklasik 5°C daha sicak oldugu bilinmektedir (Andersen
vd., 2004; Lowe ve Walker, 2015) ve bu donemden itibaren Holosen baslangicina kadar
olan yaklasik 120 bin yillik dénem ele alindiginda Son Interglasyal sirasinda kiiresel
deniz seviyesinin bugiinkii deniz seviyesi civarinda oldugu (giinlimiizden 5.5 — 9 metre
fazlas1) gosterilebilir (Dutton ve Lambeck, 2012). Holosen’de iklimdeki 1sinmaya bagli
olarak eriyerek kiigiilen buzul kiitlelerinden denizlere ¢ok biiylik hacimde su donmiistiir
(Bekaroglu, 2008). Bu nedenle -135 metrelere kadar ¢ekilen kiiresel deniz seviyesi,
Erken Holosen’de yiikselmis ve glinlimiizden ~7000 — 6000 yil once bugiinkii
seviyesine ulagmistir. Bu siire¢, bu zaman aralig1 sonrasinda daha yavas olarak devam
etmistir.

Holosen’deki deniz seviyesi degisimlerini gosteren, diinya kiyilarinin hemen her
yerine yakin yapilan ¢aligmalarda sayilamayacak kadar ¢ok ve birbirinden farkliliklar
olan egriler elde edilmistir (Kayan, 2012). Kayan (2012), bu egrilerin iist iiste konularak
ortalama bir egri olusturulamayacagini, ayri ayri1 degerlendirilmeleri gerektigini
belirtmektedir. Arastirmalar sonucu elde edilen egriler kullanilarak deniz seviyesi
degisme modellerinin bir arada toplandigi atlaslar hazirlanmis ve yayilanmigtir
(Pirazzoli ve Pluet, 1991; Kayan, 2012). Kayan (2012)’a gore bu modeller sistematik
olarak degerlendirilip 3 grupta toplanmustir.

1. Briickner vd. (2010) tarafindan ifade edilen model; deniz seviyesinin 6000 y1l
kadar Once bugilinkiinden birkag metre algakta bir seviyeye ulastigini ve
sonrasinda yiikselme hizinin giderek azalmasiyla yavas yavas bugiinkii
seviyesine ulagtigini temsil etmektedir.

2. Kayan (1991, 1997, 1999, 2012) tarafindan ifade edilen modele gore; deniz
seviyesinin 6000 y1l kadar 6nce bugiinkii seviyesine ulastigi, bir siire bu seviyede
kaldiktan sonra 3500 yil oncelere kadar birkag metre algaldigin1 ve sonra tekrar

yavas yavas bugiinkii seviyesine yiikseldigi temsil edilmektedir (Sekil 3.5).
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3. Fairbridge (1961) tarafindan ifade edilen model ise, deniz seviyesinin 6000 yil
kadar oOncelerde bugiinkiinden birkag metre yukariya yiikseldigini, sonra
belirlenmesi glic kiigiik salinimlarla bugiinkii seviyesine ulastiglr seklindeki
ornekleri temsil etmektedir.

Bat1 Anadolu ve Akdeniz Korfezi’ne kadar gelen Bat1 Akdeniz kiyilarinda yapilan
calismalar Kayan (1991) tarafindan ifade edilen modele uygun sonuglar vermektedir
(Oner, 2008, 2009, 2016; Oner ve Akbulut, 2015; Oner ve Vardar, 2017; Vardar ve
Oner, 2017; Vardar, Oner ve Ilhan, 2017; Vardar, 2018). Burada dikkat edilmesi
gereken husus ozellikle Kayan (2012, s. 2)’1n ifade de ettigi lizere Anadolu’nun bat1 ve
giiney bati kiyilarina uygun oldugu kabul edilen bu model tek basina Ostatik anlam
ifadesi vermemektedir. Kayan, yaymladig1 arastirmalarinda model hakkinda “bagil”
kelimesini kullanmaktadir. Sekil 3.5’te yapilan sedimantolojik ve arkeolojik
calismalarla, **C yaslandirma testlerine de dayali olarak son 7000 yildir Tiirkiye Ege ve

Bat1 Akdeniz kiyilarinda kabul edilen bagil deniz seviyesi degisim modeli verilmistir.
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Sekil 3.5. Yapilan sedimantolojik ve arkeolojik ¢alismalarla, **C yaslandirma testlerine de dayali olarak
son 7000 yudwr Tiirkive Ege kyilarinda kabul edilen bagil deniz seviyesi degisim model.
(Kayan, 1995, s. 216 ’dan diizenlenerek yeniden ¢izilmistir).

Sekil 3.5’teki yatay eksen bin yil birimiyle zamani, dikey eksen metre birimiyle
yiiksekligi temsil etmektedir. Orta Holosen’e denk gelen zaman dilimi, yani
giinimiizden yaklasik 7500-5500 yil Oncesinin Holosen’in Klimatik Optimum
donemidir. Klimatik Optimum dénemi, Holosen déneminin en sicak oldugu dénemdir

(Kayan, 2012). Kayan (2012) tarafindan bunu izleyen donemde sicakliklarin daha
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yiiksek degil, aksine daha diisiik oldugu belirtilmektedir. Bu durumda Orta Holosen’den
giiniimiize dogru gelen deniz seviyesi degisimini genel olarak Holosen igerisindeki
iklim salimimlariyla iligskilendirmek miimkiindiir. Diger yandan, ge¢ Holosen'e ait
tektonizma gibi yerel etkiler de kiy1 ¢izgisi degismelerinde énemli farkliliklar meydana
getirmigtir. Kayan (2012) tarafindan belirtildigi tizere bu durum, genellikle tektonik
cukurluklara yerlesmis olan biiyiik akarsu agizlarindaki delta ilerlemelerinin eski liman
yapilarinin ve iinlii liman kentlerinin metrelerce kalinliktaki aliivyon Ortlisii altinda
kalarak 6nemlerini yitirmelerine sebep olmustur. Efes ve Milet antik kentleri (Kayan,
2012), Myra antik kenti (Avci, 2015) ve Troia antik kenti (Vardar, 2018) bu duruma

ornek olarak gosterilebilir.

3.1.3. Bélgenin jeomorfolojik evrimi

Son buzul ¢aginda -135 metrelerde olan Diinya denizlerinin seviyesi, Orta
Holosen’e kadar bugiinkii seviyesine yiikselmis ve ozellikle akarsu agizlarina karsilik
gelen algak kiyilarda i¢ kesimlere sokulup koy ve korfezler olusturmustur. LGM nin
ardindan baslayan buzul erimesiyle yiikselen deniz seviyesi giiniimiizdeki diizeyine en
biiyiik orantyla 10 bin yi1l éncesinde, Holosen basinda ulasmistir (Kayan, 1991; Oner ve
Akbulut, 2015; Oner, 2016; Vardar, 2018). Deniz seviyesindeki yiikselis 6-7 bin yil
oncesine kadar devam etse de, bu zaman diliminde hiz1 biraz daha yavaglamistir. Orta
Holosen’de deniz seviyesi yiikselmesinin durmasiyla bu kez koy ve korfezler
alivyonlarla dolarak kiy1 ¢izgisi deniz yoniinde ilerlemistir (Kayan, 1991, 1995, 1996,
1999; Waelbroeck vd., 2002; Briickner vd., 2010). Bu donemlerde kiyilarda liman
kentleri olarak kurulan eski yerlesmeler giderek kiy1 ¢izgisinden igerilerde kalmis ve
onemlerini kaybetmislerdir (Kayan, 1995, 1997, 1999; Oner, 2016; Oner ve Vardar,
2017; Vardar, 2018). Efes, Milet ve Troia gibi liman kentleri aliivyonlarla dolarak ig¢
kesimlerde kalmistir (Vardar, 2018). Ayni1 durumdan Olympos limani da benzer sekilde
etkilenmistir. Diger taraftan EBTP’ye bagl olarak gelisen tektonik hareketler sebebiyle
karasal yiikselim gerceklesmis ve bu sirada gelen tagkinlarla, Olympos liman yapilarina
ait temellerin 0.5 m kum ve c¢akil altinda kaldig1 Ciner vd. (2009) tarafindan ifade
edilmistir.

Hidrojeolojik kavramsal modelin olusturulmasi i¢in Kayan (1991) tarafindan
gelistirilen ve Tiirkiye’nin bat1 ve giiney kiyilarinda da uygun oldugu kabul edilen bagil

deniz seviyesi degisim modeli, Hunt ve Tucker (1992) tarafindan onerilen deniz

28



seviyesine bagli kiyr ¢izgisi degisimi (Sekil 3.5) ve ¢okelme dizileri (Sekil 3.6) ile
degerlendirilmistir (Sekil 3.7). Holosen’e ait Klimatik Optimum adi verilen iliman
iklimin ardindan, giintimiizden 5500 yil 6nce baglayan deniz seviyesindeki bagil diisme
3200’li yillara kadar devam etmistir. Deniz seviyesinin diismeye basladigi donemde
kita Onilinde deniz aniden derinlesmekte ve denizin vadi ic¢lerine kadar ilerledigi bir
ortam gozlenmektedir (Sekil 3.8; a). Giinimiizden 3200 yil Oncesine kadar deniz
seviyesindeki diisme (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7; I. donem) kiyida deniz ¢ekilmesine bagli
kiy1 6nii sediman birikimine sebep olmustur. Bu donemde deniz seviyesinin diisiimiine
bagli olarak depolanan sedimanlar kiyida diizliikleri olusturmustur. Bu donem yaklasik
olarak Olympos’un ilk kurulusuna rastlamaktadir. Dolay1s1 ile Olympos kenti ilk olarak
bu diizliiklere kurulmustur. Deniz seviyesindeki diisiis (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7; I. dénem)
yiikselise gectiginde (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7; Il. donem), deniz ilerlemesine bagli kiy
onli sedimantasyonu gergeklesmis ve ilk olarak Olympos sehrine ait ilk binalarin bir
kisminin sular altinda kalmasina, daha sonra ise akarsular tarafindan depolanan fluvyal

sediman birikiminin ger¢eklesmesiyle, gomiilmelerine sebep olmustur.

deniz ¢ekilmesinin sonu l

deniz ilerlemesinin sonu

[ | eniz cekilmesine bagh kiyioni birikimi [ ] Fuvyal birikim
- Deniz gekilmesine bagl derin birikim D Nehir 6nu birikimi
[l Oeniz ilerlemesine bagi kiyionii birikimi C , Denizel erozyon

Il Deniz iteriemesine bagii derin birikimi

Sekil 3.6. Hunt ve Tucker (1992) ¢ékelim semast.

II. donem ile III. doneme gegis, deniz seviyesi yiikselmesinin artik yavaslamaya

gectigi donem olarak tanimlanabilir. I1I. donemde bir yandan nehir 6nii birikimi ve
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akarsuyun getirdigi fliivyal birikim devam ederken, denizel erozyonun da dénemin
sonlarina dogru etkili hale gegmeye basladigi donemi temsil etmektedir (Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7; Ill. donem). III. donemin baslarinda daha hizli gergeklesen deniz seviyesi
yiikselimi, sedimantasyonun da artisina sebep olmus ve Ozellikle Helenistik ve Roma
Donemi yapilarinin sular altinda kalmasima ve akarsular tarafindan getirilen fluvyal
malzeme nedeniyle gomiilmesine neden olmustur (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7; III. donem).
Her bir zamanin agiklamasi numaralandirilarak ayr1 ayri1 yapilmis ve Olympos antik
kentine ait zaman-deniz seviyesi degisim grafigi Kayan (1995, s. 216)’dan uyarlanarak
Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Bagil deniz seviyesi degisim modeli (Kayan, 1995, s. 216'dan diizenlenerek yeniden ¢izilmistir.)
Yatay eksen yil birimiyle zamani, dikey eksen metre birimiyle yiiksekligi temsil etmektedir.

Olympos Koyu ile Cirali Koyu birbirlerine komsu koylardir. iki koy sedimanter
acidan karsilastirildiginda, Cirali Koyu’na dokiilen nehirlerin Olympos Koyu’na
dokiilen nehirlerden oldukg¢a fazla sediman tasinimi gerceklestirdigi gdzlenmektedir.
Olympos Limanimin Oniinlin sedimanlar ile kapanmasinda esas olarak Cirali Koyuna
dokiilen Ulupinar karstik kaynaklarindan beslenen Ulupinar Deresi’nin yiiksek etkisi
bulunmaktadir. Bu bilgiler degerlendirildiginde Olympos Koyu’nun jeomorfolojik
evrimine Cirali Koyu’nun jeomorfolojik evrimini de dahil edilmistir.

Cirali  Koyu’'nu meydana getiren aliivyonlarin  yarattifi  topografya

degerlendirildiginde, Holosen ortasinda baslayan deniz seviyesinin diisiisiinden itibaren
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allivyon tasimimina bagli olarak iki asamali bir sedimantasyon gerceklemistir. Deniz
ilerlemesine bagli kiy16nii birikimi Cirali Koyu’nu etkisi altina almis ancak korunakli
bir alanda bulunan Olympos Koyu bu siiregte etkilenmemistir. Cirali Koyu’nun
Ulupmar bolgesindeki karstik kaynaklara bagli tasinan yiiksek hacme sahip sediman
taginim1 Cirali lagiiniinii olustururken, Cirali’nin igerisindeki nehirler Cirali Koyu’nu
doldurmaya baslamistir. Olympos limanina bosalan cayin debisi ise Cirali Koyu’na
bosalan nehirler ile karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir. Debisi diisiik olan Olympos
Cayr’nin getirdigi sedimanlarin Olympos vadisini doldurmasina ragmen, kisitli sediman
hacmi sebebiyle Olympos Koyu’'nda ani bir aliivyonla kaplanma durumu
gerceklesmemistir. Bu nedenle Olympos Limani’nin M. S. 200 yillarina kadar islerligini
stirdiirdiigli tahmin edilmektedir. Olympos Limani’nin kullanilamaz hale gelmesinin;
Cirali Koyu’na bosalan, Ulupmar Deresi’'nden gelen sedimanlarin yaninda deniz
ilerlemesine bagli kiyi6nii birikiminin Olympos Limani’nin oniinii tikamasi sonucu
oldugu belirlenmistir. Diger taraftan Onceleri tuzlu su Ozelligi gosteren Olympos
icerisindeki goliin, nehir ve denizle baglantisinin kesilmesi sonucu tuzlu su 6zelliginden
tatll su Ozelligine ge¢mis oldugu disiiniilmektedir. Olympos Cayr’nin tasidig
sedimanlar nedeniyle paleo gol ile nehrin baglantisi kesilmis, bdlgedeki Olympos
sehrinin kuzeyindeki karstik kaynaklarin etkisi ile g6l tath su ozelligi gostermistir.
Gliniimiizde ise taginan aliivyonlar tarafindan dolmus ve paleo gol, sazlik-bataklik alan
haline doniismiistiir. Bolgenin ge¢misteki tahmini jeomorfolojik haritalar1 4 farkh

zaman halinde (Sekil 3.8; a, b, ¢, d ve Sekil 3.9; a, b, ¢, d) verilmistir.

31
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Aciklamalar

I ‘ Allvyon (Kuvaterner) - Kirectasl, Self (Jurasik-Kretase) - Kirectasi, Self (Ust Permiyen)
- Peridodit (Kretase) - Cortli Kiregtasi (Orta Triyas-Ust Triyas)

Sekil 3.8. Olympos ve Cirali bolgelerinin jeomorfolojik evrimi. Giiniimiizden yaklagik a) 6000 yil once
(=M. O. 3400), b) 2500 yil énce (~M. O. 500), c) 2000 yil 6nce (~M. O. 0) ve d) 1000 yil 6nce
(~M. S. 1000).
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\ ‘ Alaivyon (Kuvaterner) - Kiregtasi, Self (Jurasik-Kretase) - Cortlu Kiregtagi (Orta Triyas-Ust Triyas)
=1

Sekil 3.9. Tiirkive Ege kiyilar: deniz seviyesi degisim modeli ile Olympos sedimantasyon ortiisiiniin
korelasyonu. Sekil 3.7 de ifade edilen a, b, ¢, d harfleri ile iligkilendirilmistir. Giiniimiizden
yaklasik a) 5500 yil énce (~M. O. 3400), b) 2500 yil énce (~M. O. 500), ¢) 2000 yil énce (~M.

0. 0) ve d) 1000 yil énce (<M. S. 1000).
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°daki haritalar hazirlanirken; her bir donem haritasinin

lizerine, bir Onceki donemle aralarindaki farkin gosterilebilmesi adina, bir 6nceki

donemin sinir ¢izgileri kesikli ¢izgiler olarak verilmistir.

3.2. Bolgenin Hidrojeolojik Acidan Kavramsallastirilmasi
Hidrojeolojik kavramsal modelin olusturulmas: i¢in, oncelikle jeomorfolojik

evrimden yararlanilmistir. Bu amagla daha sonraki boliimde yeraltisuyu benzesimleri
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yapilacak olan 3 farkli zamana ait yatay kesitler olusturulmustur. Olympos’un
jeomorfolojik evrimi olarak verilen haritada (Sekil 3.9); glinlimiiz, giiniimiizden 2000
yil Oncesi ve gliniimiizden 2500 yil 6ncesi i¢in kavramsal model olusturma amaci
giidiilm{istiir.

Sekil 3.10°da kesit almak i¢in kullanilan ¢izgi {i¢ farkli zaman jeolojisi iizerinde

gosterilmistir.

B DONEMI - 2500 yil 6nce C DONEMI - 2000 yil 6nce

z
2 n| 2
8 ’ = 5
8 - . ol &
/ > C , <
‘i L / =W
t { - B - Akdeniz ~~~_~"BRoma Dénemi
\ { e ‘ = Kopriisu
z ‘I -
: \ z
o - | [/
£lo 75 150m 2
to] 1 II ! 'f%

30°28'20"E 30°28'30"E 30°28'20"E 30°28'30"E
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Aciklamalar
— Kesit Cizgisi
|:| Olympos Cayi
. | Bataklik Alan
‘:’ Altivyon
- Kiregtasi, Self

36°23'40"N
1

Gunimuz
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Sekil 3.10. Kesit ¢izgilerinin 3 farkli zaman iizerinde gosterimi.

Gliniimiiz i¢in iiretilen kavramsal model iizerine (Sekil 3.11), arazi ¢alismalarinda
Olctimleri yapilan Olympos Cay1 su seviyesi degerleri, Olympos Cay1 yan akim kollar
iizerinden Olgiilen su seviyeleri ve XY eksenine uzunluk birimleri eklenmistir. Verilerin

elde edilmesi ve iiretilmesi 5. boliim olan Veriler ve Veri Uretim Yontemleri isimli
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baslik altinda detayl1 olarak anlatilmistir. Bu asamada kavramsal model iizerine eklenen

su seviyesi degerleri, gorsellik olarak anlasilirlik saglanmasi i¢in eklenmistir.

GUNCEL ZAMANA AiT KAVRAMSAL MODEL

32m
Kij Bataklik Su
Seviyesi 4.0 m I R AT S
) ) ©
Geg "‘ \-@ \QOJ \-&Q \6\ \90
Bataklik Yy VvV Vv v Deniz seviyesi 0.0 m
om. T
! 2 \ Alivyon Olympos Cayi =
N Tathisu-Tuzlw/su arayiizii
om. 120 m. 200 m. 310 m. 520 m.
A B C

Sekil 3.11. Giincel zaman donemine ait kavramsal model.

Sekil 3.11°de deniz seviyesine gore A noktasinda bulunan topografya kotu 32
metrededir. Kiy1 ¢izgisinin basladigi C noktasi, kesit ¢izgisinin 520. metresindedir.

Glniimiizden 2000 yil o6nceki C doneminde, deniz seviyesinin su anki
seviyesinden 0.5 metre daha algakta oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 3.12). Deniz
seviyesinin yeni konumuna gore, A noktasinda bulunan topografya kotu 32.5 metre
olmaktadir. Bahsi gecen bu zaman doneminde, gliniimiizdeki batakligin onceki formu
olan tathisu goli bulunmaktadir. Heniiz bataklik olusmamistir ve gol Kkarstik
kaynaklardan beslendigi icin tatlisu durumundadir. Deniz seviyesi giincel doneme gore
alcaktadir, ancak aliivyonlarin heniiz giiniimiizdeki kadar birikmemesi sebebiyle kiy:
cizgisi daha iceridedir. Kiy1 ¢izgisi, kesit ¢izgisinin 288. metresinde goriilmektedir.
Roma Doénemi kopriisii ise, ayni kesit ¢izgisinin 340. metresinde nehir ve denizin yiizey

baglantisinin oldugu bolgede goriintiilenmektedir (Sekil 3.12).

C DONEMINE AIT KAVRAMSAL MODEL

Gol seviyesi 1.5 m — Roma Dénemi
Koéprisu Deniz seviyesi 0.0 m

Alivyon —

0m. 106 20320 m. 28m310°m " 520 m.
A tatlisu = tuzlu B C
su arayuzu

Sekil 3.12. Giiniimiizden 2000 yil énceki doneme ait (M.O. 0) kavramsal model.
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Sekil 3.13’te gilinlimiizden 2500 yil onceki B donemine ait kavramsal model
verilmistir. Bu zaman doneminde deniz seviyesinin su anki deniz seviyesinden 1 metre
daha alcakta oldugu tahmin edilmektedir. Heniiz aliivyonlarin gdl olusturacak kadar
birikmemesi ve gol kenarindaki kiyr seridinin kapanmamasi sebebiyle, goliin oldugu
boliime denizin uzantis1 girmektedir. A noktasinda bulunan topografya kotu deniz
seviyesinin 1 metre daha az olmasi sebebiyle 33 metreye ulasmistir. B donemi diye
adlandirilan zamanin, Helenistik Cag oncesinde oldugu bilinmektedir. Bu sebeple Roma
Donemi kopriisii heniiz bu tarihte insa edilmemistir. C donemindeki 120 m — 200 m
arasindaki paleogdl, bu donemde heniiz aliivyonlarla kapanmadig: i¢in denizdir. Yatay
kesitle bakildiginda 3 tane kiy1 ¢izgisi bulunmaktadir (120. m, 200. m ve 288. m) (Sekil
3.13).

33m. B DONEMINE AiT KAVRAMSAL MODEL

Deniz Seviyesi 0.0 m. Deniz seviyesi 0.0 m

Altivyon 0 AKDENIZT

00 ™50 m. 288M-310 m. 520 m.
B o

tathsu-tuzlusu
arayuzi

Sekil 3.13. Giiniimiizden 2500 yil énceki doneme ait (M.O. 500) kavramsal model.
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4. SAYISAL AKIM MODELI

Hidrojeolojik kavramsal modelin olusturulmasini sayisal akim modeli olusturma
asamas1 takip etmektedir. Sayisal akim modellerinde, ilgili akifer igindeki yeraltisuyu
akis1 kismi diferansiyel denklemler ile ifade edilip ardindan sayisal analiz yontemleri ile
¢oziilmektedir. Bu amagla kullanilan HST3D (http-3), HYDROTHERM (http-4),
MF2K-GWT (http-5), MODFLOW (http-6), SEAWAT (http-7), SHARP (http-8),
SUTRA (http-9) vb. ¢ok sayida model programi bulunmaktadir. Kavramsal modeller bu
programlar araciligryla matematiksel modellere doniistiiriilmektedir. Her bir yazilimin
kullanim amaci farkli oldugu icin matematiksel modele donilisim asamasinda,
modelleme amacina ve akifer kosullarina uygun yazilimin secilmesi de 6énemlidir.

Bu c¢alismada Olympos aliivyon akiferinin yeraltisuyu akim modelinin
olusturulmasinda MODFLOW-USG sayisal akim modeli tabanli GMS 10.2 programi
kullanilmistir. MODFLOW, USGS tarafindan gelistirilen ve ii¢ boyutlu yeraltisuyu akis
denklemini gozenekli bir ortam ic¢in sonlu farklar metodu kullanarak sayisal olarak
¢Ozen bir bilgisayar programidir (McDonald ve Harbaugh, 1988). MODFLOW un ilk
versiyonu 1983 yilinda olusturulmus ve bu versiyon McDonald ve Harbaugh (1984)
tarafindan dokiimante edilmistir. Yillar i¢inde eklenen modiillerle hatalar giderilmis ve
program gelistirilmistir. Giiniimiizde MODFLOW, yeraltisuyu akisini simiile etmek i¢in
diinyada en yaygin olarak kullanilan programdir (Leake, 1997).

MODFLOW, asagidaki durumlarin tamami mevcut oldugunda akifer sistemlerini
simiile etmek i¢in kullanilabilir:

1. Doygun akim kosullarinda,

2. Darcy Kanunun gecerli oldugu kosullarda,

3. Yeraltisuyunun yogunlugunun degismedigi kosullarda,

4. Yatay ve dikey hidrolik iletkenlik ile transmissibilitenin degismedigi kosullarda

(Leake, 1997).

4.1. Yeraltisuyu Akim Denklemi

Gozenekli malzemeden gegen sabit yogunluklu yeraltisuyunun ii¢ boyutlu
hareketi Darcy Kanunu ile tanimlanmaktadir (Denklem 4.1) (McDonald ve Harbaugh,
1988).
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q=-Kvh=—-| 0 K, 0 |vh 4.1)

Denklem 4.1°de verilen Darcy Kanunu esitliginde,

q :Darcy akis vektoriinii (L2/IT)

K :Hidrolik iletkenlik tensoriinii (L/T)

Kwo Kyy, K2z :Ana hidrolik iletkenlik eksenlerine paralel oldugu varsayilan x,y,z
koordinat eksenleri boyunca hidrolik iletkenlik degerlerini (L/T)

h :Potansiyometrik yiikii (L)

Vh :Hidrolik gradyan vektori temsil etmektedir.

Yeraltisuyu akimi Darcy Yasasi ve kiitlenin korunumu ilkesinin birlikte kullanimi ile
kismi diferansiyel (Denklem 4.2) olarak tiiretilmistir (McDonald ve Harbaugh, 1988).
Denklem 4.2 ile yeraltisuyu akisinin modellenebilmesi i¢in akiferin sinirlarindaki yiik

kosullar1 ve baslangi¢ yiik dagiliminin bilinmesi gerekmektedir.

a(K 6h>+6<K ah>+a(K ah>+ _ g O 4y
ax\"™oax) " ay\ oy 9z\"%az Qs = Ss5¢

Denklem 4.2°de verilen kismi diferansiyel akim denkleminde,
Q; birim hacim basma su giris (katki) ya da c¢ikisini (kayip) temsil etmektedir (T™h.
Q; negatif bir degerde oldugunda yeraltisuyundan ¢ikis, pozitif bir deger oldugunda ise

yeraltisuyuna giris oldugu anlamina gelmektedir.

Ss :gdzenekli malzemenin 6zgiil depolamasini (L™)
h ‘hidrolik yiikii (L)
t :zamani (T)

Kwo Kyy, K2z :Ana hidrolik iletkenlik eksenlerine paralel oldugu varsayilan x,y,z
koordinat eksenleri boyunca hidrolik iletkenlik degerlerini (LT™) temsil eder.

Ss, Kux, Kyy Ve K;; konuma bagli birer fonksiyon (Ss= Ss(X,Y,z), K= Kux(X,y,2),
Kyy= Kyw(X,y,2), K= Kz(X,y,2)) iken h ve Q; hem konumun hem de zamanin birer
fonksiyonudur (h=h(x,y,z,t), Q'S: Q'S(x,y,z,t)). Denklem 4.2, ana hidrolik iletkenlik
eksenlerinin koordinat yonleriyle ayn1 hizada olmasi1 kosuluyla, heterojen ve anizotropik

bir ortamda dengede olmayan yeraltisuyu akisini da icerisine dahil eder. Cok basit
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sistemler disinda, 4.2 no.lu denklemin analitik ¢6ziimii nadiren miimkiindiir. Bu nedenle
yaklasik ¢ozlimler elde etmek igin ¢esitli sayisal yontemler kullanilmalidir (Langevin
vd., 2017). Bu sayisal yontemlerden biri de sonlu farklar yaklasimidir. MODFLOW da

yeraltisuyu akis benzesimini yapmak i¢in bu yontemi kullanmaktadir.

4.2. MODFLOW?’da Sonlu Farklar Yaklasimi

MODFLOW yeraltisuyu modellemesini yaparken Denklem 4.2’yi sonlu farklar
yontemiyle ¢ozer. Sonlu farklar yontemi ile Denklem 4.2 ile ifade edilen siirekli akim
sistemi konum ve zaman igerisinde ayrik noktalara donistiiriilmekte ve kismi
diferansiyel terimler de bu noktalardaki fonksiyonel degerler arasindaki farklar ile ifade
edilmektedir (McDonald ve Harbaugh, 1988). Sonlu farklar yaklasiminin yeraltisuyu
modellemesinde ¢ok genis alanlarda kullanilmasi, ¢ boyutlu problemlere
uygulanabilirliginin kolay olmasindan kaynaklanmaktadir. Model alani MODFLOW
tarafindan her bir digiim noktasini ¢evreleyen bir hiicreye boliinlir ve hiicreler
birbirinden grid c¢izgileri ile ayrilir. Sonlu farklar modeli hiicre merkezli veya ag
merkezli olabilecegi gibi, MODFLOW hiicre merkezli sonlu farklar yontemini
kullanmaktadir ve bu yontemle Denklem 4.2 kullanilarak her bir grid hiicresi (Sekil 4.1)
icin dogrusal denklem (Denklem 4.3) olusturulur (McDonald ve Harbaugh, 1988).
Modelde akifere ait hidrolojik degerler her bir hiicre i¢in ayr1 ayri belirlenmekte ve
hiicre igerisinde bu degerlerin degismedigi kabul edilmektedir (McDonald ve Harbaugh,
1988).

CRi,j—l,k(hi,j—l,k - hi,j,k) + CR;;, 1/2,k(hi,j+1,k — hi,j,k) +
c Ci—l/Z,j,k(hi—l,j,k - hi,j,k) + CC i+1/2,j,k(hi+1,j,k — hi,j,k) +
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CVijj—1/2(Rijr—1— hiji) + CVijrra/2(Rijrsr — hijr) + “3)
(R k—hi
Piixhijr + Qijx = Ss(AR.AC.AV) —tjn"_ tmff

4.3 no.lu esitlikteki degiskenler asagida anlamlariyla beraber agiklanmistir;
:fil.k 1, J, k hiicrelerindeki m zaman adimindaki yiik degerini (L),
CR,CC,CV 1, ], k diiglim noktalar1 ve komsu diiglim noktalar1 arasindaki hidrolik
iletimliligini (L?T™),
Pijik :Katki/kayiplardaki hidrolik ytik katsayisinin toplamini (LZT'l),
Qijk ‘Katki/kayiplardaki katsayilarm toplammi (L3T™),
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Ss :Gozenekli malzemenin 6zgiil depolamasini (L),

AR; :Ttim satirlardaki j kolonunun hiicre genisligini (L),
AC; :Tiim kolonlardaki i satirinin hiicre genisligini (L),
AVijk 1, J, k hiicresinin diisey kalinligini (L)

t" :m zaman adim biiyiikliigiinii (T) temsil etmektedir.

Sekil 4.1°de 1,j,k grid hiicresi ile bu hiicreye komsu 6 hiicre ve Sekil 4.2°de 1,j-1,k

hiicresinden 1,j,k hiicresine dogru devam eden yeraltisuyu akisi hiicreler iizerinden

gosterilmistir.
1
I <
! Y, i-,j.k
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Sekil 4.1. i,j,k hiicresi ve bu hiicreye komsu 6 grid hiicresinin gosterimi (McDonald ve Harbaugh, 1988, s.

2-8).
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Sekil 4.2. i,j-1,k hiicresinden i,j,k hiicresine dogru akan yeraltisuyu akisi ve sembollerin sekil tizerinde
gosterimi (McDonald ve Harbaugh, 1988, s. 2-9).
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4.3. Kullanilan Yazilim

Bu c¢alismada MODFLOW sayisal akim modeli GMS ara yiizii ile kullanilmistir.
GMS yeraltisuyu benzesimlerini ger¢eklestirmek i¢in kullanilan kapsamli bir grafiksel
kullanict ortamidir. GMS sisteminin tamami bir grafik kullanici arayiizii ve bir dizi
analiz kodundan (MODFLOW, MODPATH, MT3DMS, RT3D, FEMWATER vs.)
olustur. GMS 2 boyutlu ve 3 boyutlu modellemelerde hem sonlu farklar yontemini hem
de sonlu elemanlar yontemini destekleyebilmektedir. GMS arayiizii 2007 yilinda
kurulan Utah Provo’daki Aquaveo LLC tarafindan gelistirilmistir (http-10).

GMS, MODFLOW’u hem o6n-islemci (pre-processor) hem de art-islemci (post-
processor) olarak desteklemektedir. MODFLOW i¢in girdi verisi GMS tarafindan
olusturulur, bu veriler bir grup dosyaya kaydedilir. Bu asamada GMS o6n-islemci
gorevini listlenmektedir. Bu dosyalar MODFLOW tarafindan okunur ve sayisal model
hesaplamalar1 yapilir. islem sonunda MODFLOW tarafindan ¢ikti olarak olusturulan
veriler GMS tarafindan okunur ve analizin sonucu yine GMS tarafindan paylasilir. Bu
asamada da GMS art-islemci gorevini listlenmektedir (http-11).

GMS’te MODFLOW modeli iki yontemden biriyle olusturulabilir. ilk ydntem
grid yaklagimi (the grid approach), ikinci yontem ise kavramsal model yaklasimidir (the
conceptual model approach). Grid yaklasim1 katki/kayip ya da diger model
parametrelerinin dogrudan 3D gridlerini diizenleme yoluyla hiicre bazli uygulanmasini
icerir. Bu yaklasimda tiim hidrolojik parametreler grid hiicrelerine kullanici tarafindan
atanmaktadir. Kavramsal model yaklasimi ise, CBS araglar1 kullanilarak &nce
kavramsal model olusturmayi, daha sonra olusturulan kavramsal modele ait degerlerin
grid hiicrelerine kopyalanmasii igermektedir. Basit problemlerde grid yaklagimi
kullanighidir, ancak daha karmasik modellemeler icin tek tek hiicre diizenlemek zor
olacagi i¢in kavramsal model yaklasimi, grid yaklasimindan ¢ok daha kullanish
olmaktadir (http-12).

GMS araylizii Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. GMS arayiiziinii gosteren ekran gériintiisii.

4.3.1. GMS modelleme program hakkinda genel bilgiler

GMS ile yeraltisuyu modellemesi yapilabilmesi olusturulan kavramsal model,
modellenmesi istenen bolgeye ait hidrolik ve jeolojik verilerin sisteme girilmesi ile
tamamlanmaktadir. Bu verilerin girisi ig¢in coverage adi verilen kapsamlar
olusturulmaktadir. Veri girigleri harita modiiliindeki nesneler (noktalar, yaylar ve
poligonlar) kullanilarak yapilabildigi gibi, CBS ortaminda iiretilmis verilerin de CBS
(GIS) modiilii ile eklenmesi miimkiindiir.

Birden ¢ok amag igin 3 farkli cesit kapsam iiretilebilmektedir (Sekil 4.4). Ilk tiir
kapsam, Source/Sinks/BCs ad1 verilen kapsam olmakla birlikte; bu tiir kapsam igerisine
drenaj, nehir, irmak, gol, kuyular vb. kaynak noktalari, bosalim noktalari ve sinir
kosullar1 eklenebilmektedir. GMS model programinda akifer sisteminin sinir kosullari
iki tlir olarak tanimlanmaktadir. Eger sisteme drenaj, nehir, irmak, gol gibi sinirlar
eklenmis ise, bu sinirlarda akim bulunmaktadir. Herhangi bir tantmlamanin yapilmadigi
siirlarin  gegirimsiz smir oldugu kabul edilmektedir. Sistemde kuyular (Wells),
enjeksiyon kuyusu ve pompaj kuyusu olmak iizere iki sekilde tanimlanabilmektedir.
Kuyudan su ¢ekildigi zaman g¢ekilen miktar (Q, L¥/T) negatif olmakta, kuyuya su
enjekte edildiginde, eklenen miktar (Q, L*/T) pozitif deger olmaktadir.
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Coverage type:
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Default layer range: |1 |t0 |1 Default elevation: 0.0

[ ]Use to define model boundary (active area)

3D grid layer option for obs. pts.: |By2 location

MODAEM models: NOME

Sekil 4.4. Katman (Coverage) kurulum penceresi.

Ikinci kapsam, Alansal Ozellikler (Areal Properties) adi verilen; igerisine yagistan
beslenim (recharge), yatay ve dikey hidrolik iletkenlik katsayisi, yatay ve dikey
anizotropi, 6zgiil depolama (Ss), 6zgiil verim (Sy), ET yiizey yiiksekligi, ET orani, ET
bitis derinligi, gozeneklilik vb. sadece alansal verilerin tanimlanabilecegi kapsamdir.
Veri girisi i¢in harita modiiliindeki nesnelerden poligon kullanilmalidir. Ugiincii tiir olan
kapsam, Gozlemsel Noktalar (Observation Points) isimli kapsamdir (Sekil 4.4). Bu
kapsam icerisine modelleme sonrasinda kalibrasyon yapabilmek i¢in kullanilacak,
arazide Olciilen veya gozlemlenen verileri eklemek miimkiindiir. Tek bir kapsamda ayni
anda i¢ tiirden de oOzellikler bulunabilecegi gibi, tez ¢aligmasinda her bir parametre
girisi icin genellikle ayr1 kapsamlar olusturulmustur.

Sinirlar  (Boundaries), programa hem jeolojik hem de hidrolojik olarak
eklenebilmektedir. Diger bir deyisle yeraltisuyunu etkileyecek olan jeolojik ve
hidrolojik simirlardir. Jeolojik olanlarin i¢inde; faylar, catlaklar, jeolojik formasyonlar
bulunurken, hidrojeolojik olanlar Genel Yiik (General Head), Belirtilmis/Sabit Yiik
(Specified/Constant Head), nehir, irmak, drenaj gibi siirlar bulunmaktadir. Sabit yiik
hiicreleri, model siirinda bilinen sabit hidrolik yiikleri temsil eden sinirdir. Benzesim

boyunca sabit yiik hiicrelerinin baslangi¢ hidrolik yiikleri degismemektedir. Genel yiik
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hiicreleri, model alanin1 gereksizce biiylitmemek adina; uzaktaki sabit, yiki
degismeyen bir kaynaktan beslenen model sinirmi gostermek igin, bir nevi yanal
beslenim var ise model sinirina tanimlanan hiicrelerdir. Akis Olmayan Sinirlar (No-
Flow Boundaries), modele hidrolojik parametrelerin girilmedigi, yeraltisuyu veya
yiizeysuyu akisinin ger¢eklesmedigi sinirlardir.

GMS’te kullanilma durumuna gore iki tiir hiicre ¢esidi vardir. Hiicre merkezli
griddeki her hiicre aktif ya da inaktif olabilmektedir. Inaktif hiicre, hesaplama alaninin
bir pargas1 degildir. Yeraltisuyu denklemi yalnizca aktif olarak tanimlanan hiicreler igin
kullanilmaktadir. Inaktif olan hiicreler, yeraltisuyu hesaplamalarina dahil edilmeyen
hiicrelerdir (http-13).

Program tarafindan iki tiir grid hiicresi desteklenir; hiicre merkezli (cell-centered)
ve ag merkezli (mesh-centered) hiicrelerdir. Hiicre merkezli grid iizerinden hesaplama
yapildiginda, hesaplama noktalar1 hiicre merkezlerinde yapilir. Ag merkezli hiicrelerin
hesaplama noktalar1 ise grid koseleridir (http-14). Bu calisma kapsaminda hiicre
merkezli gridler kullanilmistir.

MODFLOW modelinde IBOUND olarak isimlendirilen bir matris diizeni
kullanilmaktadir. Bu diizen, modeldeki her bir hiicrenin aktif, inaktif ve sabit yiik
hiicrelerinin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Hiicre aktif ise IBOUND matris degeri
pozitif, hiicre sabit yiik hiicresi ise IBOUND matris degeri negatif, hiicre inaktif ise
IBOUND matris degeri sifir olmaktadir.
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5. VERILER VE VERI URETIM YONTEMLERI
5.1. Derlenen Veriler

Tez caligmasi kapsaminda derlenen veriler asagida detaylica bahsedilmistir.

Iclerinde Mozaikli Yapr'nin ve Roma Dénemi Kopriisii olarak bahsedilen
kopriiniin de bulundugu Bizans Donemi, Roma Doénemi ve Tiirk Donemi yapilari
koordinatl bir sekilde CBS ortaminda Prof. Dr. B. Yelda Uckan’in bagkanligini ve Dr.
Gokeen K. Oztaskin’in baskan yardimciligimi yaptigi Olympos Kazi Ekibi’nden temin
edilmistir.

Harita Genel Komutanligi, Harita Maden Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanmis 1:25000 oOlgekli P24-b2, P24-b3, P25-al ve P25-a4 topografik pafta
haritalar1 temin edilerek CBS ortamina aktarilmistir.

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirligii (MTA) Jeoloji Etiitleri Dairesi
tarafindan tretilmis olan 1:25000 6lgekli Antalya-P24-b2 jeoloji haritast yine topografik
haritada oldugu gibi, CBS ortamina aktarilarak g¢aligma alani ve yakin gevresinin
jeolojisinin belirlenmesinde kullanilmstir.

Calisma alaninin yakin gevresi i¢in United States Geological Survey (USGS)
tarafindan ASTER uydusu kullanilarak iiretilen 30 m x 30 m piksel ¢oziiniirliiklii DEM
haritas1 temin edilmistir. DEM haritasi, basit islemler i¢in kullanilmis ancak yeterli
¢oziiniirliikk hassasiyeti saglamadig: igin veri iiretim yoluna gidilmistir. Uretilen veriler

bir sonraki baslikta agiklanmustir.

5.2. Uretilen Veriler

Uretilen veriler; arazi calismalarinda elde edilen ve CBS ortaminda iiretilen
verileri kapsamaktadir. Yapilan tiim veri liretim yontemleri, alt basliklar halinde detayl

olarak agiklanmustir.

5.2.1. Topografya verileri

Olympos havzasina ait ASTER uydusundan temin edilen 30 m x 30 m piksel
¢cOziinlirliklii DEM haritasinin yeterli hassasiyeti saglamamasi sebebiyle, 1:25000
Olgekli P24-b2, P24-b3, P25-al ve P25-a4 topografik pafta haritalarinda bulunan 10ar
metre araliklarla gecen esylikselti egrileri tek tek sayisal ortamda ¢izilmistir. Diger
yandan yeraltisuyu seviyesinin yiizeye yakin oldugu Mozaikli Yap1 ve cevresinde daha

hassas topografya verileri toplanmistir. Topografik verilerin 6lglimii esnasinda bolge
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agaclik alan oldugu icin GPS tek basina kullanilamamistir. GPS’in uydularla diizgiin
baglant1 yakaladig1 aciklik bir lokasyonun XYZ o6l¢tiimii yapilarak ayni noktaya nivo
yerlestirilmis ve bolgedeki yliksekligi Olcililmesi istenen lokasyonlarin yiikseklikleri,
nivo Ol¢limleriyle karsilagtirilarak hesaplanmistir. Nivo ve seritmetrenin kullanildigi bu
yontemle Mozaikli Yap1 ¢evresinde 32 adet noktanin topografya kot dl¢iimii yapilmigtir
(Tablo 5.1, Sekil 5.2). Yapilan dl¢iimler World Geodetic System 1984 (WGS84) The
Universal Transverse Mercator (UTM) Zone 36 koordinat sistemiyle verilmistir. Nivo

kullanimi esnasinda alinmis bir goriintii Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Mozaikli Yapi ¢cevresinde nivo ve seritmetre kullanilarak yapilan kot ol¢iimii esnasinda alinmis
bir goriintii.

1:25000 olgekli P24-b2, P24-b3, P25-al ve P25-a4 topografik pafta haritalari
kullanilarak ¢izilen 10ar metre aralikli esytikselti egrileri, Mozaikli Yap1 ve ¢evresinden
elde edilen 32 adet topografik noktayla birlestirilmis ve énce Uggenlenmis Diizensiz Ag
(TIN) haritast olugturma araci kullanilarak TIN haritasi, TIN haritasinin raster formatina
donistiiriilmesiyle de yeni bir DEM haritas1 olusturulmustur. Olusturulan bu DEM

haritasi, model ¢alismalarinda giincel donem igin yiikseklik verisi olarak kullanilmistir.

46



Tablo 5.1. Nivo ve seritmetre kullanilarak model alani i¢erisinde olgiilen topografik kot bilgileri

X

Y

z

273445.391

4030984.032

3.635

273440.937

4030982.993

3.715

273447.387

4030985.116

3.675

273456.201

4030990.039

3.545

273459.017

4030990.652

3.655

273462.552

4030998.974

3.845

273470.677

4030996.766

3.645

273476.565

4030992.257

3.515

273469.717

4030991.143

3.545

273465.101

4030986.775

3.595

273459.626

4030986.630

3.565

273454.343

4030999.944

3.785

273457.807

4031004.277

3.875

273455.111

4031006.686

3.965

273452.144

4031006.616

4.315

273449.401

4031010.706

4.325

273446.205

4031013.547

4.175

273442.763

4031008.686

4.265

273439.783

4031004.415

3.955

273434.202

4031007.645

4.245

273432.230

4031012.989

4.175

273432.870

4031017.693

4.265

273437.763

4031021.387

4725

273435.740

4031010.444

4.305

273445.290

4031020.305

4.475

273437.153

4031007.695

4.405

273428.701

4031004.966

4.145

273433.521

4031004.812

4.225

273434.638

4030999.936

3.745

273435.669

4030997.686

3.665

273431.257

4030991.307

3.775

273436.559

4030997.344

3.625

Esytikselti egrileri ve topografik nokta degerlerinin birlikte kullanilmasiyla

olusturulan TIN haritas1 Sekil 5.3’te verilmistir.
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Kot Olgimi Yapilan Lokasyonlarin Haritasi

rAciklamalar
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Sekil 5.3. Cizilen egyiikselti egrileri ve egri ile noktalardan olusturulmug TIN haritas.
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5.2.2. Buharlasma ve yags verileri

Hidrolojik ¢evrimin 6l¢iilmesi en zor bileseni olan evapotranspirasyon (ET), bitki
yiizeyinden terleme (transpirasyon) ile birlikte toprak, bitki ortlisii ve agik su yiizeyi
bulunan alanlardan dogrudan buharlasma yoluyla kaybolan toplam su miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Dogrudan buharlagsma ve bitkilerin terlemesi yoluyla olusan su kaybi
ayni anda olusur ve birbirinden ayirt etmenin kolay bir yolu olmadigindan her iki terim
birlestirilerek ET (evaporation + transpirasion) olarak adlandirilmistir. Bu terim; ETr ve
ETp olarak iki sekilde ifade edilmektedir. ETr, var olan ¢evresel kosullara bagli olarak
gerceklesen ET anlaminda, ETp ise her zaman yeterli zemin nemi bulundugu takdirde,
meteorolojik sartlar altinda meydana gelebilecek maksimum kayip anlaminda
kullanilmaktadir.

ET degerini etkileyen etmenler arasinda meteorolojik etmenler, bitki 6zellikleri ve
cevresel faktorler bulunmaktadir. Meteorolojik etmenleri; hava sicakligi, nem, riizgar ve
giines radyasyonu olarak siralamak miimkiindiir. Bitkisel 6zellikler arasinda, bitki
boylari, bitkilerin 1gmlart yansitma 6zelligi, topragi kaplama orani1 ve koklenmedeki
farkliliklar olarak siralamak miimkiindiir. Cevresel faktorler ise toprak tuzlulugu,
topragin islenme durumu, sulama sikligi, zararlilarla miicadele gibi durumlar
icermektedir. 1971-1975 yillarinda Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) bir
danisma kurulu olusturmustur ve bu kurul buharlasmanin deneysel olarak belirlenmesi
icin ¢aligmalar yapmistir. Suyun smirli olmadig: kosullarda saglikli biiytliyen, topragi
tamamen golgeleyen, ayni boylu (8-15 cm), yogun bir yiizeye sahip, yesil ¢ayir otu
(¢im) oOrtilistinden olusan toplam buharlasma, FAO tarafindan referans buharlasma (ETp)
olarak tanimlanmistir. FAQ, bir referans {iriiniin toplam buharlasmasini hesaplamak i¢in
en iyi metot olan Penman-Monteith yaklasiminin 6nerilmesinde oybirligi ile anlagsmaya
varmistir ve referans {rlin i¢in standart degerler Allen vd. (1989) tarafindan
detaylandirilmigtir. Penman-Monteith esitliginin (Denklem 5.1) lizimetrelerle olgiilen
toplam buharlasmaya en yakin sonuglari verdigi de goriilmistir (Mecham, 1996;
Simsek vd., 2013).

0.408 A (Rn—G) + y%uz (es— ey)
A+y(1+0.34u,)

ET, = (5.1)
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5.1 no.lu denklemde;
ETo :Referans bitki su tikketimi (mm/giin),
A :Buhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C),
Rn :Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ/mZ/ giin),
G ‘Topraktaki 1s1 akis1 yogunlugu (MJ/m?/giin),
:Psikrometrik katsay1 (kPa/°C),
:2 m. yiikseklikteki hava sicaklig1 (°C)

Uy :2 m. yuikseklikteki ortalama riizgar hizi (m/s),

€s :Ortalama hava sicakliginda doygun buhar basinci (kPa),

€a :Ortalama hava sicakligindaki ger¢ek buhar basinct (kPa) olarak temsil
edilmektedir.

BAP komisyonunca kabul edilen 1604F162 no.lu proje kapsaminda 17 Mayis
2017 tarihinde bolgeye meteoroloji istasyonu kurulmustur (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Bolgeye 17 Mayis 2017 tarihinde kurulan meteoroloji istasyonu
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Kurulan  meteoroloji  istasyonundan  yagis  verileri ve  potansiyel
evapotranspirasyon (ETp) verileri mm tiiriinde giinliik olarak alinmistir. 414 giinliik
toplam yagis miktar1 746.506 mm ve ortalamasi ise 1.803 mm olarak hesaplanmstir.
Ayni zaman diliminde toplam ETp degeri 1354.978 mm ve ortalamasi ise 3.273 mm
olarak hesaplanmistir. Giinliik Etp siitun grafigi Sekil 5.5’te giinliik yagis siitun grafigi
ise Sekil 5.6’da verilmistir.

Giinliik ETp Siitun Grafigi

ETp (mm)
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A A A A N N A A ® @ D @ ® ) ® @
N N N N N N RN N ’\/ N N N
> o G o o <<\ N\ & N AR
%*\ 2 ((\0 . C;@ ‘C\\ N @ O(’ \30 ) = 'a* ) \(o &
W \?\’b'l’ & ?9"\) < ‘F e \ A\ W \e\ ,\e((\ vgy
Zaman (Giin)

Sekil 5.5. Giinliik ETp siitun grafigi.

Giinliik Yags Siitun Grafigi
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Sekil 5.6. Giinliik yagis stitun grafigi.
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5.2.3. Hidrolik iletkenlik katsayis1 degerleri

Mozaikli Yap1’'nin icerisinde bulundugu aliivyonun hidrolik iletkenlik katsayisinin
Ol¢iilmesi islemi i¢in, Mozaikli Yapi'nin igerisindeki suya belli bir miktarda izleyici
boya maddesi olan Rodamin WT dokiilmiistiir (Sekil 5.7 ve 5.8). Rodamin WT; su
icindeki aktarimi, suyun akis yoniinii ve hizin1 belirlemek i¢in izleyici boya olarak
kullanilan kimyasal bir bilesiktir ve floresans gibi parlamasi sebebiyle florometre

cihazlariyla kolayca gézlemlenebilir.

Sekil 5.8. Izleyici boyanin Mozaikli Yapu icerisinden birakilmasindan belli bir siire sonra alinmig
gortintii.
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Rodamin WT maddesinin Mozaikli Yap1 igerisinden birakilmasindan bir siire sonra
hidrolik egimin gidis yoniine dogru, Mozaikli Yapi etrafindaki Olympos Cay1 yan akim
kollar1 kenarinda bir lokasyon belirlenmis, bu lokasyonda boya maddesinin gegen
zamana bagli konsantrasyonu AquaFluor marka el tipi florometre cihazi (Sekil 5.9) ile

Olciilmeye baslanmistir (Sekil 5.10).

f Aquatluor

Sl

g oN
OFF
AL

£l TURNER DESIGNS

8

Sekil 5.10. Konsantrasyonun élgiilmesi sirasinda alinmis bir gériintii.
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Rodamin

ulagsmig (Tablo 5.2; Sekil 5.11), ardindan tekrar diisiise gegmistir. Boyanin dokiildiigii
lokasyon ile, konsantrasyon Ol¢limiiniin yapildigi lokasyon arasinda tam 30 metre

mesafe Ol¢iilmiistiir. Mozaikli Yapi’nin i¢inde bulunan suyun, direkt olarak yiizeysuyu

WT maddesi
4031013.547) saat 14:20’de (t=0) atilmistir konsantrasyon olgtimleri (XY; 273449.573,
4030984.212) 48 dakika sonra, saat 15:08’den baslayarak 16:30’a kadar devam etmistir.

Konsantrasyon, boyanin dokiilmesinin ardindan t=84 dk iken maksimum seviyesine

Mozaikli

baglantisinin olmadigi da bilinmektedir.

Yap1

icerisinden (XY

Tablo 5.2. [zleyici boya maddesinin zamana baglh degisen konsantrasyon degerleri

Saat | t(dk) *?e”gﬁ“(;a;zg” saat | t(dk) *?e”gseirl‘t(;a;zg”
14:20 0 : 15:50 90 94.31
15:08 48 39.09 15:52 92 93.40
15:12 52 53.01 1554 94 91.39
15:14 54 61.60 15:56 % 90.13
15:16 56 64.87 15:58 98 87.40
15:18 58 72.60 16:00 100 87.87
15:20 60 76.86 16:02 102 84.80
15:2 62 81.28 16:04 104 84.31
15:24 64 84.55 16:06 106 79.31
15:26 66 88.64 16:08 108 80.30
15:28 68 92.18 16:10 110 78.15
15:30 70 93.95 16:12 112 76.91
15:32 72 97.37 16:14 114 7357
15:34 74 97.83 16:16 116 7256
15:36 76 97.04 1618 118 71.24
15:38 78 95.88 16:20 120 7111
15:40 80 98.75 16:22 122 71.70
15:42 82 98.37 16:24 124 63.91
15:44 84 99.22 16:26 126 64.50
15:46 86 96.85 16:28 128 63.74
15:48 88 96.22 16:30 130 59.47
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Konsantrasyon/Zaman grafigi
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Sekil 5.11. Izleyici boya maddesine ait konsantrasyon/zaman grafigi.
K h
V,= —.— (5.1)
a L

Denklem 5.1 (Todd ve Mays, 2004)’de verilen v,, izleyici boya maddesinin akiferden
gecerken sahip oldugu gercek hizi anlamina gelmektedir. K hidrolik iletkenlik degerini,
h izleyici boyanin atildig1r ve 6l¢iimiiniin yapildig: iki nokta arasindaki hidrolik yiik

degeri farkini, & poroziteyi, L ise iki nokta arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

Vo= g (5.2)
Denklem 5.2 (Todd ve Mays, 2004) izleyici boya maddesinin ger¢ek hizini bagka bir
sekilde ifade etmektedir. L, boya maddesinin atildig1 ve dl¢limiiniin yapildig: iki nokta
arasindaki mesafeyi ve t ise boya maddesinin gectigi siireyi ifade etmektedir. Denklem
5.1 ve 5.2 esitlenerek hidrolik iletkenlik katsayis1 degeri hesaplanabilmektedir
(Denklem 5.3).

al?
K= (5.3)

ht
Akim kollar1 arasindaki aliivyonal alanin hidroiletkenlik degeri Denklem 5.3 (Todd ve
Mays, 2004) kullanilarak hesaplanmistir. iki nokta arasindaki mesafe 30 m, iki nokta
arasindaki hidrolik yiik farki 0.625 m, boyanin geg¢is siiresi 84 dk. olarak 6l¢iilmiis ve
porozite degeri %10 (0.1) olarak kabul edilmistir. Buna gore, Mozaikli Yap1 etrafindaki

aliivyonal alanin hidroiletkenlik katsayist degeri 2468.571 m/giin olarak hesaplanmistir.
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5.2.4. YASS Kotu ve su seviyesi dl¢iimleri

16 ve 17 Mayis 2017 tarihinde yapilan arazi ¢aligmalarinin kapsaminda Mozaikli
Yapi ve yakin ¢evresinde 5 adet gozlem kuyusu agilmistir. Agilan gézlem kuyularindaki
su seviyeleri, 1 adet Mozaikli Yapi igerisinden su seviyesi 6l¢iimii ve 4 adet de bataklik
igerisinden su seviyesi Ol¢limii yapilmistir (Sekil 5.12). Bu islemler bittikten sonra nehir
tizerinde de Olclimler yapilmis, bazi noktalardan nehre ait su seviyesi Olclimleri
yapilmistir. Agilan gbézlem kuyularindan oOlgililen yeraltisu seviyesi (YASS) degerleri,
Mozaikli Yapi icerisinden alinan su seviyesi degeri ve bataklik icerisinden dlgiilen su
seviyesi degerleri Tablo 5.3’te verilmistir. Bu islemler sirasinda tiim koordinat
ol¢timleri GPS ile yapilmig, GPS baglantisinin zayif olmasindan kaynakli olarak GPS’in
koordinat verisinin z bilesenini tam 6l¢ememesi sebebiyle hem su seviyesi Ol¢iilecek
lokasyonlarin z bilesenleri hem de yeraltisuyu kotlari, nivo ve seritmetre kullanilarak

belirlenmistir.

Yeraltisuyu Olgiimii Yapilan Lokasyon Haritasi
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Sekil 5.12. Yeraltisu seviyesi l¢iimii yapilan lokasyonlarin haritas.
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Tablo 5.3. Yeraltisuyu seviyesi olgiimii yapilan noktalarin koordinatlari ve su seviyeleri

Gozlem Noktasi X Y Su Seviyesi (m)
Kuyu 1 273437.633 | 4030998.172 3.480
Kuyu 2 273433366 | 4031012.48 3.700
Kuyu 3 273439.499 | 4031005.133 3.530
Kuyu 4 273444.037 | 4030994.943 3.395
Kuyu 5 273457.349 | 4030998.245 3.465

Mozaikli Yap1 | 273446.205 | 4031013547 3.925
Batakhk 273319.200 | 4030968.900 4.00
Bataklik 273358.700 | 4030963.900 4.00
Bataklik 273396.700 | 4030958.900 4.00
Bataklik 273432.500 | 4030954.600 4.00

Gozlem kuyularinin agilmasi esnasinda alinmig bir goriintli  Sekil

verilmigtir.

Sekil 5.13. Gozlem kuyularinin agilmast esnasinda alinmig bir goriintii.
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Mozaikli Yap1’yr dogu ve batt yoniinde ¢evreleyerek giineyde birlesen Olympos

Cay1 yan kollar tizerinde 6l¢iilen su seviyesi, koordinatlar1 ve o noktadaki nehir tabani

kotlar1 ile birlikte Tablo 5.4’de verilmistir. Mozaikli Yapi’nin ¢evresindeki yan akim

kollar1 i¢in ortalama derinlik degeri 0.5 m olarak kullanilmigtir. Taban kotlari,

bulundugu hiicredeki

su

seviyesinden,

¢ikarilmasiyla hesaplanmistir.

Tablo 5.4. Olympos Cay: yan kollart tizerinden alinan su seviyesi 6l¢timleri

Koordinat (X) | Koordinat (YY) | Su seviyesi (m) | Derinlik (m) | Taban Kotu (m)
273417.5823 | 4031033.837 |4.2 05 3.7
273422.1078 | 4031012.563 |4.085 05 3.585
273441.7656 | 4030972.474 |3.523 05 3.023
273477.7012 | 4031012.345 |45 0.5 4.0
273480.779 4031002.714 | 4.087 0.5 3.587
273478.3306 | 4030982.595 |3.2 0.5 2.7
273500.9917 |4030877.863 |2.0 0.5 15

Olympos Cay1 flizerinden yapilan su seviyesi Olglimleri

koordinatlariyla birlikte verilmistir.

Tablo 5.5. Olympos Cayt tizerinden yapilan su seviyesi 6l¢timleri

Koordinat (X) | Koordinat (Y) | Su Seviyesi
273589.9456 | 4030881.342 1.039
273510.1435 |4030862.35 1.089
273410.311 4030828.799 1.154
273596.771 4030884.378 1.039
273628.381 4030885.994 1.076
273655.92 4030887.418 1.012

bahsedilen 0.5 m derinlik degerinin

Tablo 5.5’de

Olympos Cay1 ve Olympos Cayr’nin yan kollar1 {izerinde su seviyesi Ol¢iimii

yapilan lokasyonlarin haritast Sekil 5.14’te verilmistir.
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Su Seviyesi Olgimil Yapilan Lokasyon Haritasi

AKDENIZ

Aciklamalar
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Sekil 5.14. Olympos Cay: ve Olympos Cayi’nin yan kollart tizerinde su seviyesi 6l¢iimii yapilan
lokasyonlarin haritasu.

59




6. YERALTISUYU AKIMI MODELLERININ URETILMESI
6.1. Kavramsal Model Olusturma ve Gelistirme Islem Adimlar

Tez kapsaminda yapilan tim modelleme calismalari, asagidaki basliklarda

belirtildigi sirayla yapilmastir.

6.1.1. Birimlerin diizenlenmesi

GMS model programinda herhangi bir islem yapmadan 6nce, model calismast
igerisinde kullanilacak olan temel Olgli birimlerinin diizenlenmesi gerekmektedir.
Programinin Edit modiilii kullanilarak bu islem yapilabilmektedir. Tez kapsaminda
tiretilen tiim sayisal modellerde uzunluk birimi i¢in metre (m), zaman birimi i¢in giin
(d) secilmistir Modeller icerisine kiitle (mass), kuvvet (force) ya da derisim
(concentration) birimleri ile ilgili herhangi bir veri girisi yapilmayacagi icin, bu birimler

programin varsayilan ayarlarinda oldugu sekilde birakilmistir (Sekil 6.1).

Units

Length*: i

Time: d w
Mass: mg W
Force: Ib v
Concentration: mgl v

Help... Cancel

MNOTE: These values do not affect model input
values.
*Length units are specified in the display projection.

Sekil 6.1. Kullanilacak birimlerin diizenlenme ekrani.

6.1.2. Projeksiyon tanimlanmasi

Olympos antik kenti, tam olarak UTM 36. zonda bulunmaktadir. Bu sebeple
modelleme ¢aligmalarinin tamami i¢in programin projeksiyon ayari; UTM, Zone: 36

(30°E - 36°E - Northern Hemisphere), WGS84 olarak tanimlanmustir.

6.1.3. Kavramsal model (conceptual model) ve kapsamlarin (coverage)
olusturulmasi
Temel Ol¢li birimlerinin ve projeksiyonun tanimlanmasindan sonra kavramsal
model olusturulmasi islemi gelmektedir. Kavramsal model olusturulmus ve igerisine alt
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kapsamlar eklenmistir. Kapsam ayarlar1 diyalog penceresi Sekil 6.2°de verilmistir.

Agilan her kapsam i¢in gereken paketler tanimlanmistir ve gereken noktasal ya da

alansal veriler kavramsal modele girilmistir.
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Sekil 6.2. Kapsam

ayarlari penceresi.

Tez caligmasi igerisinde kullanilan tiim kapsamlar, asagida listelenmistir.

Modellerdeki sinirlarini olusturmak igin “Sinirlar”, su giris ve ¢ikis noktalarinin

tanimlanmasi i¢in “Kaynaklar”, model alanlarindaki beslenimin tanimlanabilmesi i¢in

“Beslenim”, model alanlarimin hidrolik iletkenlik degerinin tanimlanabilmesi i¢in

“Hidrolik Iletkenlik”, ET degerlerinin tanimlanabilmesi i¢in “Buharlasma” ve giincel

donem modellemesi yapilirken alanlar icerisinde gozlemlenen su seviyesi degerlerinin

girilebilmesi i¢in “Gdézlem” isimli alt kapsamlar acilmistir. Olusturulan kapsamlarin,

kapsam ayarlar1 yapilmis gerekli olan paketler her birine tanimlanmigtir. Kapsamlarin

icine tanimlanan paketler ve paketler i¢in kullanilmasi gereken parametrelerin listesi

Tablo 6.1°de verilmistir. Tablo 6.1’de verilen son 3 parametre ic¢in, yeni bir kapsam

acilmamistir. A¢ilan “Hidroiletkenlik™ isimli kapsamin igerisine dahil edilmislerdir.

61




Tablo 6.1. Kullanilan paketler ve paketlerin tanimlanabilmesi igin gereken parametreler

Kapsamlar Tiir Gereken Parametreler
Sabit Yiik (CHD) | Su Seviyesi (m)
Su Seviyesi (m)

Genel Yikk (GHB) [———= -
Kaynaklar (Sources) Iletlmh.hk I.(atsay1s1 [(m2/giin)/m]
Su Seviyesi (m)
Nehir (River) Nehir Taban1 Kotu (m)
Iletimlilik Katsayisi [(m2/giin)/m]
Beslenim (Recharge) Beslenme Orani (m/giin)
Maksimum ET orani (m/giin)
Buharlagma (ET) ET yiiksekligi (m)
ET bitis derinligi (m)
Hidrolik Iletkenlik
(Hydraulic Yatay Hidrolik Iletkenlik Katsayis1 (m/giin)
Conductivty)

. 4l Su Seviyesi (Obs. Head; m)
. . Su Seviyesi a 5 -
Gozlem (Observation) (Head) Gozlem Deger Araligi (Obs. Head Interval; m)
Gozlem Giivenilirligi (Obs. Head Conf.; %)
Ozgiil Depolama (Spec. Storage; 1/m)

Ozgiil Verim (Spec. Yield; birimsiz)
Porozite (Porosity; birimsiz)

“Kaynaklar” isimli kapsam igerisine; Sabit Yiik (Specific Head; CHD), Nehir
(River) ve Genel Yiik (General Head; GHB) paketleri tanimlanmustir.

CHD paketi; giincel donem modellemelerinde Olympos Cayr’nt ve kiyr ¢izgisini
temsil etmek icin kullanilmistir. Gegmis donem modellemelerinde ise paleogdl ve kiyi
cizgilerini temsil etmek i¢in kullanilmistir.

Nehir paketinin tanimlanabilmesi ic¢in, yay iizerinde nehir yatagi iletimlilik
katsayisinin, nehir tabani kot degerlerinin ve Olgiilen nehir seviyesi degerlerinin
girilmesi gerekmektedir. Nehir yatagi iletimlilik katsayist [(m?giin)/m]; hidrolik
iletkenlik (K; m/giin) ve nehir alan1 (A; mz) carpiminin, nehir uzunluguna (L; m)
oranidir. Nehir paketi; giincel donem modelle ¢alismasinda, Mozaikli Yap1 etrafindaki
Olympos Cayr’nin yan akim kollarii temsil etmek icin kullanilmistir. Gegmis donem
modellemelerinde bu paket kullanilmamastir.

GHB paketi; genel yiik sinirimi ifade etmektedir. Genel yiik yaylarinin iizerine
iletimlilik katsayilarmm [(m%/giin)/m] ve yay iizerinde olusturulacak noktalara da
bulunduklar1 lokasyondaki hidrolik yiik degerlerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Aliivyon akiferine karst akiferinden yanal beslenimi tanimlayabilmek ic¢in, tim
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modellerde aliivyon akiferiyle karst akiferi arasindaki smira yeraltisuyu akiminin
olusacag sekilde genel yiik sinir1 tanimlamasi1 yapilmistir.

Buharlagsma paketi tanimlanirken, buharlasma miktar1 (Max ET rate; m/giin),
buharlasma kotu (ET elev.; m) ve buharlasma bitis derinligi (ET ext. depth; m)
bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Buharlasma yiizey kotu da her hiicrenin topografya
kotuna, MODFLOW’un “Optional Packages” ayarlarindan EVT-Evapotranspiration
diyalog penceresi kullanilarak esitlenmelidir. Tez kapsaminda, her bir modelleme
calismasinda tek bir ET alan1 tanimlanmastir.

Beslenim (Recharge) paketi tanimlanirken, model alani {izerindeki beslenim
degerleri tanimlanmalidir. Tez kapsaminda, her bir modelleme g¢alismasinda tek bir

beslenim alani1 tanimlanmustir.

6.1.4. Grid aglarinin olusturulmasi

Kavramsal modelin, sayisal modele doniistiiriilebilmesi i¢in grid hiicrelerine
boliinmesi gerekmektedir. Bu sebeple Sonlu Fark Grid Ag (Finite Difference Grid)
olusturma islemi yapilmalhidir. Model ¢aligmalarinda hiicreler 5 m x 5 m XY
¢Oziiniirliklii olarak olusturulmus ve modellerde tek katmanli cahisildigi i¢in Z
eksenindeki hiicre sayisi 1 olarak girilmistir. Sekil 6.3’de sonlu fark grid agi olusturma

penceresi verilmigtir.

Create Finite Difference Grid
X-Dimension Y-Dimension Z-Dimension
Origin 272992 74855244 Origin: 4030705 4436605 Origin: 00
Length 632 31670649103 (m) Length: 426.13725559046 (m) Length: 100 (m)
() Number cells 10 () Number cells: 10 (®) Number cells: 1
(®) Cellsize: |50 (m) (®) Cell size: Eo (m) (OCellsize: 40 (m)
[ IBias 1.0 [ |Bias 1.0 [ |Bias
50.0 (m) 50.0 (m) 200 (m)
Crientation { type ) .
- Rotation about Z-axis 14.309692752878
MODFLOW W Orientation Type: Cell centered
Help... Cancel

Sekil 6.3. Sonlu Fark Grid Ag olusturma penceresi.

6.1.5. Topografya verilerinin girilmesi

Model calismalarinda ArcGIS programi kullanilarak CBS ortaminda iiretilen
DEM haritalari, GIS modiilii kullanilarak programa eklenmistir. DEM haritasi, model

63



yiiksekligine esitlendikten sonra, modeller MODFLOW tarafindan calistirilmis ve

yeraltisuyu benzesimleri tiretilmistir.

6.2. Benzesimlerin (Simiilasyon) Uretilmesi Islemleri
Yeraltisuyu akimi modelleme islemleri genel olarak giincel donem ve gegmis
donem modellemeleri olarak iki ayr1 baslikta calisilmistir (Sekil 6.4). Her donem igin

yapilan ¢alismalar, alt bagliklarda detaylariyla anlatilmistir.

Kararli Durum
Modellemesi

(PEST Analizi ile
kalibrasyon)

Giincel Donem —_—

Yeraltisuyu Akimi
Modelleme
Islemleri 2000 y1l 6ncesi
(Kararli Durum)
Geg¢mis Donem
2500 y1l 6ncesi
(Kararli Durum)

Sekil 6.4. Modelleme islemlerinin basliksal gésterimi.

6.2.1. Giincel donem Olympos antik kent modellemesi

Olympos antik kenti aliivyon akiferinin giincel doneme ait yeraltisuyu akimi
modellemesi; modelin ¢alistirilmasi ve ardindan Parameter Estimation Software (PEST)
analizi ile kalibrasyonunun yapilarak tekrar calistirilmasi seklinde iki bashk altinda
calisilmistir.

Model calismasinda kullanilacak olan temel 6l¢ii birimleri diizenlemesi yapilmis
ve projeksiyon tanimlanmasi yapilmistir. Ardindan kavramsal model olusturulmus ve
icerisine alt kapsamlar eklenmistir.

“Kaynaklar” isimli kapsam igerisine; Sabit Yiik (Specific Head; CHD), River
(Nehir) ve Genel Yiik (General Head; GHB) paketleri tanimlanmistir. CHD paketi;
Olympos Cay1’nin kuru ve 1slak olmak {izere tamamini temsil etmek i¢in kullanilmistir.
Nehir paketi; Mozaikli Yap1’y1 ¢evreleyerek giineyde birlesen Olympos Cayr yan akim
kollarim1 tanmimlamak i¢in kullanilmistir. GHB paketi, aliivyon akiferine karst
akiferinden yanal beslenimi tanimlayabilmek icin, aliivyon akiferiyle karst akiferi
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arasindaki sinira yeraltisuyu akimiin olusacagi sekilde genel yiik sinir1 temsil etmek
icin kullanilmistir (Sekil 6.5). Genel yiik yaylar {izerine iletimlilik katsayisi olarak 2.0
(m?/giin)/m degeri tanimlanmustir. Yaylar iizerinde olusturulan noktalara girilen hidrolik

yiik degerleri Tablo 6.2’de koordinatlariyla birlikte verilmistir.

Tablo 6.2. Giincel dénem igin tiretilen kararli durumdaki modelde genel yiik sinurt igin girilen su seviyesi
degerleri

Tiir X Y Su Seviyesi (m)

gen.

head

273332.7892

4031058.288

5.00

gen.

head

273414.6645

4031049.486

5.00

gen.

head

272955.3899

4031124.175

5.00

gen.

head

273589.6407

4030885.898

5.00

gen.

head

273234.1554

4031075.28

5.00

gen.

head

273079.8501

4031110.84

5.00

gen.

head

273029.2413

4030740.869

4.00

A

KIRECTASI - ALUVYON SINIRI

MOZAIKLI YAPI

¥
OLYMPQOS CAYI

Map Symbois
Specified Head (CHD)
Meters General Head
o 30 100 150 200 River

Sekil 6.5. Model sinirlari ve model alanmindaki kaynaklarin gésterimi.

L.

GRID CERCEVES]

Olympos Cayi, sabit yiikk smir1 olarak tanimlanmistir ve {izerine noktalar
olusturularak Cay tiizerinden Olgiilen su seviyesi degerleri (Tablo 5.5) o noktalara
tanimlanmistir.  Olympos Cayi yan akim kollarini tanimlamak igin olusturulan nehir

yay1 iizerinde, genel yiik ve sabit yiik yaylarinda oldugu gibi noktalar olusturulmus ve
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yan akim kollarindan &lgiilen su seviyesi degerleri 0 noktalara girilmistir. Kanallarin
derinligi i¢in 0.5 m degeri kullanilmistir. Nehir yay1 icin nehir yatag iletimlilik
katsayisi 1x10°® (mz/gﬁn)/m olarak hesaplanmistir. Taban derinligi i¢in 0.5 m degerleri
kullanilmuistir (Tablo 5.4).

“Beslenim” isimli kapsama, model alanma giren beslenme degerinin
tanimlanmasi yapilmistir. Model kararli durumda galistirilacagindan, tek bir beslenim
degeri elde edebilmek i¢in, meteoroloji istasyonundan alinmis 414 giinliik yagisin (17
Mayis 2017 — 04 Temmuz 2018) aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Ortalama deger
1.803 mm/giin olarak hesaplanmistir. Yagisin %70inin de siiziilme (infiltration) yoluyla
beslenime gectigi kabul edilmistir. Boylelikle modelin alansal beslenim degeri
0.0012621 m/giin olmaktadir.

Model alam1 igerisindeki bosalimsal degerleri tanimlayabilmek adina,
“Buharlagsma” isimli kapsam agilmistir. Model alani igerisindeki tek bosalimin, ET
yoluyla oldugu bilinmektedir. Beslenim degerinde oldugu gibi, model kararli durumda
tiretildiginden tek bir ET degeri tanimlanacaktir. Bu degerin hesaplanmasi; 414 giinliik
ET degerinin (17 Mayis 2017 — 04 Temmuz 2018) aritmetik ortalamasi1 kullanilarak
yapilmistir. Ortalama deger 3.273 mm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan deger, tim
model alanina 0.003273 m/giin olarak girilmistir. Buharlagsma bitis derinligi i¢in 2 m
degeri girilmistir. Diger yandan buharlasma ylizey kotu da her hiicrenin topografya
kotuna esitlenmistir.

Hidrolik iletkenlik katsayis1 degerleri i¢in; iki akim kolu arasinda kalan ve
kiregtasi ile sinirlanmis aliivyonal bdlge igin izleyici deneyi ile elde edilen deger olan
2468.571 m/giin degeri girilmistir. Diger taraftan, bolgede bataklik bulunmaktadir.
PEST analizi 6ncesinde, bataklik alani i¢in hidroiletkenlik katsayis1 degeri 1000 m/giin
olarak tanimlanmistir. Iki akim kolu arasinda ve bataklik disinda kalan tiim diger
aliivyonal bolge i¢in yine tahmini bir deger olarak 300 m/giin degeri verilmistir (Sekil
6.6). Daha sonraki asama olan PEST analizinde, model tarafindan hidrolik iletkenlik
katsayis1 degeri arazide Olgiilememis olan bu iki alan igin hidroiletkenlik katsayisi

degerleri hesaplatilacaktir.
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ALUVYONAL ALAN (IZLEYICI DENEYD); K= 2468.571 m/gun |

MOZAIKLI YAPI

ALUVYONAL ALAN; K=300 m/gun

l_ Melers
3 § 50 T80

Sekil 6.6. Model alani igerisinde farkl hidrolik iletkenlik degerleri iceren bélgelerin gosterimi.

Aliivyonal bolgenin cakil-iri kum tane boyundaki malzemeden olustugu goz
ontinde bulundurularak, model alanimnin porozite degeri %10 (0.1) olarak kabul
edilmistir. Ayn1 zamanda, akifer i¢in Sy ve Ss degerleri de tanimlanmigtir. Aliivyon
akiferinde 6zgiil verimin, 6zgiil depolamadan daha biiyiik bir deger almas1 gerektigi goz
oniinde bulundurularak; Sy degeri i¢in 0.25, Ss (1/m) degeri i¢in 0.05 kabul edilmistir.
Porozite, Sy ve Ss degerleri yeni birer kapsam acilmadan, “Hidrolik Iletkenlik” adiyla
acilmis olan kapsam igerisine eklenmistir.

“Gozlem” isimli kapsama, arazi caligmalariyla elde edilen yeraltisuyu seviyesi
degerleri (Tablo 5.3) tanimlanmistir. G6zlem verileri modele eklenirken, gézlem degeri
araligi (Obs. Head Interval), gozlem degeri giivenilirligi (%, Obs. Head conf)
bilgilerinin girilmis olmasi gerekmektedir. G6zlem degeri araligi siitununa verilen
deger, verinin bulundugu hiicrede model tarafindan hesaplanan deger ile gergek degerin
arasindaki farki temsil etmektedir. Gozlem noktasinin yanindaki renkli ¢ubuk temel
olarak hatayr temsil eder. Hesaplanan deger, hedefin + olarak deger aralifi igindeyse
cubuk yesil renklidir. Deger, hedef araliginin disinda ancak hata %200°den biiyiik
degilse turuncu renklidir. Ayni deger %200’den biiyiik oldugunda ise ¢ubuk kirmizi
renklidir (http-15). Modelin uygun kabul edilebilmesi i¢in ¢ubugun yesil renkli olmasi
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gerekmektedir. Gozlem noktalarinin yanindaki kalibrasyon araligi ve hata durumunu

gosteren gubuklarin agilimi Sekil 6.7°de verilmistir.

/ <4— Observed + Interval
<4— Computed Value
Error {

Calibration Target ¢ <— Observed Value

<4— Observed - Interval

Sekil 6.7. Kalibrasyon araligi ve hata durumunu gosteren ¢ubuklarin a¢iklamas: (http-15).

Aralik degeri +1 olarak girilmistir. Bu da; eger hesaplanan deger, gercek degerin
+1 deger aralif1 igerisindeyse, hesaplamanin uygun oldugunu gostermektedir. Gozlem
degeri glivenilirliginin %95 olmasi istenmistir.

Model alanina girilen tiim degerler tamamlandiktan sonra, kavramsal modelin grid
tabanli sayisal akim modeline donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple once gridler
olusturulmali, ardindan modele simiilasyon eklenmelidir. XY eksenlerindeki
uzunluklart 5 m x 5 m olan grid hiicreleri olusturulmustur. Aktif ve aktif olmayan
hiicreler dahil toplamda 10922 hiicre olusturulmustur. Grid 1zgarasinin toplam alani
yaklasik 0.273 km®dir.

Proje Gezgini (Project Explorer) ekranindan Grid’e sag tiklayarak ‘“New
MODFLOW” seceneginin secilmesi gerekmektedir. Acilan pencereden MODFLOW
versiyon (MODFLOW version): “2000”, Model tiirii (Model type): Kararli durum
(Steady State), Calistirma ayarlar1 (Run Options): ileri (Forward) olarak seg¢ilmistir
(Sekil 6.8).
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Heading |GMS MODFLOW Simulation

Heading |04 July 2019

MODFLOW version Model type

(®) 2000 []save native text copy (®) Steady state

() 2005 [[JUse custom Run dialog () Transient
(CINWT ["Double precision

(JLGR [¥|Parallel Stress Periods
O usG Dﬁﬂ-bit Packages
Run options Units

(®) Forward

() Parameter Estimation [BOUNDS
() Stochastic Starting Heads...

() Stochaslic Inverse Top Elevation...

Sto. method: Parameter randomization
Bottom Elevation

Stochastic Options

Confining Beds

[V] Starting heads equal grid top elevations LGR Options...
No flow head (HNOFLO): Layers

Porosity..

o ][ oo

Sekil 6.8. “MODFLOW Global/Basic Package” diyalog penceresi.

Proje gezgininde yeni MODFLOW olusturulduktan sonra, kavramsal modelin

MODFLOW’a aktarilmasi1 gerekmektedir. Bu islem icin “Feature Objects” modiilii

icerisinde “Map to - MODFLOW” komutunun sec¢imi yapilarak kavramsal modelin

MODFLOW ’a aktarimi saglanmistir (Sekil 6.9).
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Map Symbols
ﬁ obs. pt
MODFLOW BC Symbols
* | River
General Head

1 y MngFS =0 n Changing Head

Sekil 6.9. Giincel dénem i¢in iiretilen kavramsal modelin MODFLOW'a aktarilmast.

Son olarak, topografya verilerinin MODFLOW katmanlarina tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple CBS ortaminda olusturularak GMS model programina
eklenmis olan DEM raster haritasi1 kullanilmis ve “Interpolate to — MODFLOW
Layers” komutu secilerek MODFLOW katman yiiksekligine topografyanin atamasi
saglanmistir. MODFLOW modiiliinden “Run MODFLOW” secimi yapilarak giincel
durum ig¢in tretilen benzesim olusturulmustur (Sekil 6.10). Su seviyesi degerleri

benzesim lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Giincel donem igin kararli durumda olusturulan giincel donem yeraltisuyu benzesimi.

Modelin calistirilmasiyla birlikte olusan benzesimdeki aktif hiicre sayis1 6320,
inaktif hiicre sayis1 (IBOUND = 0) 4602 olarak olusmustur. Model benzesim boyunca
inaktif olan hiicreler i¢in hesaplama yapmamis olmakla birlikte, hesaplamalar sadece
aktif olan 6320 hiicre i¢in yapilmistir. Aktif olarak ifade edilen model alani 0.158
km?dir. Model tarafindan hesaplanan yeraltisuyu seviyesi deger araligi 1.0405 m ile
4.1116 m arasinda degismektedir ve su seviyesinin kuzeybatidan giineydoguya dogru
giderek alcaldig1 goriilmektedir. Bataklik alan1 ve ¢evresinde olusan mavi renkli kiigiik
licgenler, suyun o hiicrede topografyanin Tlizerine tastigin1 gostermektedir.
Topografyanin lizerinde goriintiilenen yeraltisuyu, eskiden g6l olan bolge ve yakin
cevresinde toplanmistir. Toplamda 521 hiicrede su, topografyanin iizerine tagmis
durumdadir. Suyun seviyesinin bulundugu topografyanin iizerinde oldugu toplam alan
yaklagik 0.013 km?dir. Mozaikli Yapr’nin bulundugu lokasyondaki hiicrelerin ortalama
hidrolik yiik degeri 2.8887 m olarak hesaplanmistir.

Simiilasyonun bataklik {izerinden gecen i siralarindan biri se¢ilmis (59.) ve Sekil
6.11’de On Bakis (Front View) kullanilarak verilmistir. Goriintiiniin daha net

gosterilebilmesi adina diisey biiyiitme katsayis1 5 olarak kullanilmistir.
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Sekil 6.11. Bataklik alanindan (i=59) gecen yatay kesit goriiniimii, diisey biiyiitme katsayisi: 5.

Giincel durum i¢in {iretilen yeraltisuyu benzesiminde, sisteme giren toplam su
miktart; 3625.394 m3/g1"m olarak hesaplanmistir. Sistemden ¢ikan toplam su miktari
3625.479 m*/giin olarak hesaplanmistir. Giinliik giren — ¢ikan su miktari -84.812 x 10
m?*/giin olarak hesaplanmistir ve aradaki fark yiizde olarak ifade edildiginde sistemden
kayip % 2.339 x 107 olmaktadur.

Sekil 6.12’de arazi calismalarinda gdzlemi yapilan yeraltisuyu seviyelerinin,
modelce hesaplanan seviyelerle olan uyumu goriintilenmistir. Sekil 6.13’de ise,

degerlerin tablosu eklenmistir.

N %%A‘Q

T

Map Symbols
l_x ﬁ obs. pt

Sekil 6.12. Model hesaplamalarinmin gézlem verileri ile olan uyumu.
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D Name e Sbs. Ot_:s. Head | Obs. quad Obs. Head | Computed | Residual
ead interval conf({%) std. dev Head Head

All -

T [kuyul obs. pt = 348 1.0 95 051021 2868463 |0.611537
2 |kuyu?2 obs. pt T 37 1.0 95 051021 2886959 |0.813041
3 |kuyu3 obs. pt ? 353 1.0 95 051021 2877396 | 0.652604
4 |kuyu4 obs. pt = 3395 1.0 95 0.51021 2864473 | 0530522
5 |kuyub obs. pt T 3465 1.0 95 051021 28/M 0.5939

& [mozayikliyapi obs. pt ? 3925 1.0 95 051021 2887295 [1.037705
7 |bataklik obs. pt = 4.0 1.0 95 0.51021 2888922 1111078
8 |bataklik obs. pt T 40 1.0 95 051021 2795377 |1.204623
9 |bataklik obs. pt = 4.0 1.0 95 051021 2725993  |1.274007
10 [bataklik obs. pt z 4.0 1.0 95 0.51021 2681537 |1.318463

Sekil 6.13. Hesaplanan hidrolik yiik degerlerinin gozlemlenen hidrolik yiik degerleri ile uygunluk

durumunu gésteren tablo.

Acilan gozlem kuyularinda hesaplanmis olan hidrolik yiik degerleri verilen +1

deger aralig1 icerisindedir, ancak; Mozaikli Yap1 ve bataklik bolgelerindeki hidrolik yiik

hesaplamalar1 verilen +1 deger araligi icerisinde degildir (Sekil 6.12 ve Sekil 6.13).

Verilen deger aralig1 icerisinde olmayan hesaplamalar uygun sayilayamayacaktir. Bu

durum gercek arazinin yeterince dogru modellenemedigi anlamima gelmektedir. Sekil

6.14’de hesaplanan ve gozlemlenen hidrolik yiik degerlerini karsilastiran grafik

verilmistir.

Hesaplanan - Gozlemlenen Hidrolik Yiik Degerleri Grafigi
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Sekil 6.14. Hesaplanan — Gézlemlenen hidrolik yiik degerleri grafigi.
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Kalibrasyon islemi i¢in PEST analizi yapilmas: gerekmektedir. PEST analizinde,
kavramsal model olusturulurken girilmis olan tiim verilerin kullanilmasinin yan sira,
model tarafindan hesaplanmasi istenilen iki bdlgenin hidrolik iletkenlik degerleri i¢in
parametre atamast ve MODFLOW’a tanitilmasi islemi yapilmistir (Sekil 6.15).
Parametre diyalog penceresinde, PEST analizi tarafindan hesaplanmasi istenilen
degerlerin, olmasi gereken deger araliklari ve analize baslanmasi istenen degerler,
analizden once girilmelidir. Bu degerlerin se¢cimi de modelin hesaplanmasinda biiyiik

Onem tasimaktadir.

=

Parameters

[ ]showallcolumns [ |Use multiplier arrays

Param. Est | Name Value | Min | Max | Log
Solve Kform

HK_300 3000 —-{2000 (6000 M
HK_1000 100.0 -3+ 1000 10000 M

Delete Delete All Initialize From Model | | Import Optimal Values... |

.

Sekil 6.15. MODFLOW Parameters diyalog penceresi.

[k benzesim iiretilmeden &nce, 300 m/giin olarak hidrolik iletkenlik degeri girilen
bolge icin bu degerin 200-600 m/giin araliginda oldugu belirtilmistir ve analize 300
m/giin degerine yakin degerlerden baslanmasi istenmistir. Diger yandan hidrolik
iletkenlik degeri 1000 m/giin olarak girilen bataklik alani i¢in bu degerin 100-1000
m/giin araliginda oldugu ve analize 100 m/giin degerine yakin degerlerle baslanmasi
istendigi bilgisi verilmistir (Sekil 6.15). MODFLOW’un bu kez, ¢alistirma ayarlar

“Parameter Estimation” olarak se¢ilmistir (Sekil 6.16) ve yeniden ¢alistirilmastir.
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MODFLOW Global/Basic Package “

REEL I GMS MODFLOW Simulation| |

Heading: |04 July 2019

MODFLOW version Model type
'EJZU'D{} Save native text copy

(®) Steady state

(12005 []Use custom Run dialog () Transient
CINWT [[] Double precision
(JLGR [#IParallel Stress Periods. ..
Dusi 64 bit Set As Default pe—
Run options Units...
() Forward

IBOUND...

(®) Parameter Estimation
() Stachastic Starting Heads..
() Stochastic Inverse Top Elevation..

Bottom Elevation...
Stochastic Options...

Confining Beds..
[##] Starting heads equal grid top elevations LGR Options..
No flow head (HNOFLO): -995.0 Layers...
Porosity..

Help... Cancel

Sekil 6.16. “MODFLOW Global/Basic Package” diyalog penceresi.

MODFLOW, PEST analizi sonrasinda calistinnlldiginda bdlgedeki hidrolik

iletkenlik degeri Sekil 6.17°de model alani tizerinde verilmistir.

ALUVYONAL ALAN (IZLEYICI DENEYI); K= 2468.571 m/gun |

ALUVYONAL ALAN; K=200 m/gun

BATAKLIK ALANI; K=100 m/gun

Meters
iy I 30

Sekil 6.17. PEST analizi sonrasinda model alaminin hidroiletkenlik katsayisi degerleri.
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PEST analizi tamamlandiginda, program tarafindan bataklik alani i¢in 100 m/giin
hidrolik iletkenlik degeri, iki akim kolu arasinda kalmayan diger aliivyonal bdlge i¢in
200 m/giin hidrolik iletkenlik degeri hesaplanmistir.

PEST analizi ile kalibrasyon islemi tamamlandiginda, elde edilen yeraltisuyu
benzesimi Sekil 6.18’deki gibidir. Yeraltisuyu seviyesi degerleri benzesim iizerinde

eklenmistir.

Head

4.00
3.40
2.80
2.20
L60
Loo

eters
ES o 5 10 35

Sekil 6.18. PEST analizi ile yapilan kalibrasyon islemi sonrasinda giincel donem igin kararli durumda
olusturulan yeraltisuyu benzegimi.

Bataklik alani civarinda bulunan kiiclik mavi iiggenler, bulunduklari hiicrede
suyun topografyanin iizerine c¢iktigin1 gostermektedir. Toplamda 559 hiicrede su
topografyanin iizerine tasmis durumdadir. Suyun topografya lizerine tastigr yaklasik
alan 0.014 km?dir. Diger yandan, PEST analizi ile kalibrasyon islemi yapilarak
olusturulan bu benzesimde hesaplanan su seviyesi deger araliginin; 1.0405 m ile 4.2598
m arasinda oldugu goriilmiistiir. Mozaikli Yapi’nin bulundugu lokasyondaki hiicrelerin
ortalama hidrolik yiik degeri 3.2484 m olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.19°da modelce hesaplanan yeraltisuyu seviyelerinin, arazi ¢aligmalarinda
gozlemi yapilan yeraltisuyu seviyeleri ile uyumu goriintiilenmistir. Sekil 6.20°de

degerlerin tablosu verilmistir.
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Sekil 6.19. PEST analizi ile yapilan kalibrasyon islemi sonrasinda model hesaplamalarinin gozlem
verileriyle olan uyumu.

D Name Sre 3&:5. Ol_js. Head | Obs. quad Obs. Head | Computed | Residual
ead interval conf(%) std. dewv Head Head
All -
1 [kuyul obs. pt T 348 10 95 051021 3235271 0244729
2 |kuyu2 obs. pt T 37 1.0 95 051021 3249211 0450789
3 |[kuyu3 obs. pt T 353 10 95 051021 3241399 | 0.288601
4 |kuyu4 obs. pt T 3395 1.0 95 051021 3231235 | 0.163765
5 |[kuyub obs. pt T 3465 10 95 051021 323311 023189
6 [mozayikliyapi obs. pt ? 3925 1.0 95 0.51021 3247934 0677066
7 |bataklik obs. pt T 40 10 95 051021 3105323 | 0.894677
8 |bataklik obs. pt = 4.0 1.0 95 0.51021 2931625 | 1.068375
9 |bataklik obs. pt T 4.0 1.0 95 051021 2822759 117720
10 |bataklik obs. pt z 4.0 10 95 0.51021 2806016  1.193984

Sekil 6.20. Kalibrasyon islemi sonrasinda hesaplanan hidrolik yiik degerlerinin gozlemlenen hidrolik yiik
degerleri ile uygunluk durumunu gosteren tablo.

PEST analizi yapilmadan Once hesaplanan bataklik iizerindeki su seviyesi
degerleri sirasiyla 2.889 m, 2.795 m, 2.726 m ve 2.682 m olarak goriintiilenmisti (Sekil
6.13). Yapilan PEST analizinden sonra ayni degerlerin model tarafindan hesaplanmasi
3.105 m, 2.932 m, 2.823 m ve 2.806 m olarak degismistir (Sekil 6.20). Mozaikli
Yap1’da ise PEST analizi 6ncesinde hesaplanan hidrolik yiik degeri 2.887 m iken, PEST

analizi sonrasinda bu deger 3.248 m olmustur. Sekil 6.21°de PEST analizi sonrasinda
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hesaplanan hidrolik yiik degerleri ile gozlemlenen hidrolik yiik degerleri arasindaki

iligkinin grafigi verilmistir.

Hesaplanan - Gizlemlenen Hidrolik Yiik Degerleri Grafigi
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Sekil 6.21. PEST analizi ile yapilan kalibrasyon sonrasinda hesaplanan — gozlemlenen hidrolik yiik
degerleri grafigi.

PEST analizi sonrasinda iiretilen yeraltisuyu benzesiminde, sisteme giren toplam
su miktar1; 3068.502 m3/g1'in olarak, sistemden ¢ikan toplam su miktar1 3068.542
m?/ giin olarak hesaplanmistir. Giinliik giren — ¢ikan su miktar1 -39.611 X 107 mg/giin
olarak hesaplanmustir ve aradaki fark yiizde olarak ifade edildiginde % -1.291 x 10
olmaktadir.

PEST analizi ile kalibrasyon sonrasinda; sayisal modelleme yontemiyle
hesaplanan verilerin, gézlem verileriyle uyumlarinin artmis olmasi sebebiyle modelin
dogrulugu da arttirilmistir. Gézlem verileri ne kadar ¢ok olursa PEST analizi o kadar

hassas ve yliksek dogrulukla ¢alismaktadir.

6.2.2. Ge¢mis donem Olympos antik kent modellemeleri

Tez calismasinin bu asamasinda ge¢mis doneme ait iki farkli zaman igin
modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Model smirlarinin belirlenmesi igin Olympos ve
Crral’nin tahmini jeomorfolojik evrimini gostermek i¢in hazirlanmis olan (Sekil 3.8 ve
3.9) haritalardan yararlanilmistir. {lk ¢alisma giiniimiizden 2500 y1l 6ncesi (M. O. 500)

i¢in, ikinci ¢aligma ise giiniimiizden 2000 y1l éncesi (M. O. 0) igin yapilmustir.
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6.2.2.1. Giiniimiizden 2500 yil éncesine (M. O. 500) ait tahmini kent modellemesi

Model ¢alismasinda kullanilacak olan temel 6l¢ii birimleri diizenlemesi yapilmis
ve projeksiyon tanimlanmasi yapilmistir. Ardindan kavramsal model olusturulmus ve
icerisine alt kapsamlar eklenmistir.

“Sinirlar” isimli kapsam igerisine akiferin sinirlar1 belirlenmistir. Sinirlarin
olusturulmasi igin Sekil 3.8 (b) ve Sekil 3.9 (b)’da verilen jeomorfolojik evrim
haritalarindan yararlanilmistir.

“Kaynaklar” isimli kapsam igerisine; CHD ve GHB paketleri tanimlanmustir.
CHD paketi, sabit deniz seviyesinin tanmimlanmasi i¢in agilmistir. GHB paketi ise
aliivyon akiferine karst akiferden yanal besleniminin tanimlanmasi i¢in kullanilmistir
(Sekil 6.22). Sekil 6.22’de Mozaikli Yapt’'nin lokasyonu da gosterilmistir, ancak o
tarihte Mozaikli Yapi’nin heniiz insa edilmedigi bilinmektedir. Mozaikli Yapi’nin

oncesinde hamam yapist oldugu bilinmektedir ve bu yapinin bu tarihte var oldugu

diistiniilmektedir.
A
N
o
[MOEZAIKLI YAPT
AKDENIZ
KIYl CIZGIS!
KIRECJASIALUVYON SINIRI
d
Map Symbols
Neters A | Specified Head (CHD)
l_x [GUNUMUZDEN 2500 YIL. ONCESI] TR General Head

Sekil 6.22. Model sinirlart ve model alanindaki kaynaklarin gosterimi.

79



Sabit yiik sinirmin tanimlanabilmesi i¢in olusturulan CHD paketi ile 0.0 metre
olan deniz seviyesi tanimlamasi yapilmistir. Bunun i¢in ¢izilen yay tizerindeki noktalara
0.0 m hidrolik yilik degeri tanimlanmaistir.

Genel yiik smirt i¢in iletimlilik katsayist 2.0 (m?/giin)/m olarak girilmistir. Yay
tizerinde olusturulan noktalara da, o noktalardaki hidrolik yiik degerleri girilmistir.

Model kararli durumda ¢alistirilacagi i¢in model alanina girilecek beslenim degeri
de tek olmalidir. Bu sebeple beslenim degeri olarak, tez ¢alismasinda giincel doneme ait
olusturulan benzesimdeki 414 giinliik (17 Mayis 2017 — 04 Temmuz 2018) yagisin
aritmetik ortalama degeri ve bu ortalama degerin %70inin siizilme yoluyla beslenime
gececegi kabulii ile 0.0012621 m/giin degeri kullanilmistir. Giiniimiize ait olan bu deger
giiniimiizden 2000 yil Oncesine ait olusturulan tiim model alanina beslenim degeri
olarak tanimlanmustir.

“Buharlagma” isimli kapsamda alan icerisindeki suyun ET yoluyla kaybinin
tanimlanmasi i¢in, “Beslenim” isimli kapsamda oldugu gibi, meteoroloji istasyonundan
alian giincel doneme ait 414 giinliik (17 May1s 2017 — 04 Temmuz 2018) ET degerinin
aritmetik ortalamasi olan 0.003273 m/giin degeri kullanilmistir. Buharlasma bitis degeri
icin 2.0 m girisi yapilmistir. ET yiizeyi, kavramsal model tamamlandiktan hemen 6nce,
DEM haritasindan alinan topografya degerlerine esitlenmistir.

Hidrolik iletkenlik katsayis1 degeri, tiim alivyonal alan i¢in tek deger olarak
kullanilmistir. Bu deger, tez calismasi igerisinde PEST analizi ile elde edilmis olan
200.0 m/giin degeri olmustur. Hidrolik iletkenlik katsayisi degerinin modele girisi
“Hidrolik Tletkenlik” kapsaminda yapilmistir. Ayn1 kapsam igerisine, akiferin porozite,
Sy ve Ss degerleri girilmistir. Gozeneklilik i¢in %10 (0.1) degeri, Sy degeri igin 0.25 ve
Ss (1/m) degeri icin 0.05 kabul edilmistir.

Model alanina girilen tiim degerler tamamlandiktan sonra, kavramsal modelin grid
tabanli sayisal akim modeline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple once gridler
olusturulmali, ardindan modele simiilasyon eklenmelidir. Grid hiicrelerinin
olusturulmast igin, ilk dnce grid gercevesi olusturulmustur. Grid gercevesinden 3D grid
hiicrelerinin olusturma asamasina gecilmektedir. Alan i¢in olusturulan grid hiicreleri X
eksenindeki uzunluklar1 5 metre, Y eksenindeki uzunluklar1 5 metre, Z eksenindeki
hiicre sayisinin 1 olarak olusturulmustur. Model tek katmanlhdir. Aktif ve aktif olmayan
hiicreler dahil toplam 26936 hiicre olusmustur. Buradan da grid cergevesinin 0.6734

km? alan kapladig1 hesaplanmustir.
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Proje Gezgini (Project Explorer) ekranindan Grid’e sag tiklayarak “New
MODFLOW?” segeneginin secilmesi gerekmektedir. Acilan pencereden MODFLOW
versiyon: 2000, Model tiirii: Kararli durum, Calistirma ayarlar1: ileri olarak segilir.

Proje gezgininde yeni MODFLOW olusturulduktan sonra, kavramsal modelin
MODFLOW’a aktarilmasi1 gerekmektedir. Bu islem icin “Feature Objects” modiilii
igcerisinde “Map to - MODFLOW” komutunun se¢imi yapilarak kavramsal modelin

MODFLOW ’a aktarimi1 saglanmistir (Sekil 6.23).

A

e s
B

MODFLOW BC Symbais

General Head
l 5 Meters Changing Head

100 150

Sekil 6.23. Giiniimiizden 2500 yil oncesi i¢in iiretilen kavramsal modelin MODFLOW'a aktarilmast.

Son olarak, topografya verilerinin MODFLOW katmanlarina tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple CBS ortaminda olusturularak GMS model programina
eklenmis olan DEM raster haritasi kullanilmistir. Gilincel donemin DEM haritasini
olusturmak i¢in el ile ¢izilmis 10ar metre aralikli esylikselti egrileri 2500 y1l Onceki
deniz seviyesinin 1.0 metre daha diisiik olmasi sebebiyle, 1 metre arttirilmistir. Kiy1
cizgisini temsil eden 0 degerinde yeni bir esyiikselti egrisi ¢izilmistir. Giincel
topografya degerlerinin 1.0 metre arttirilmasiyla, deniz seviyesinin 1.0 metre diisiik

oldugu ifade edilmek istenmektedir. Yeni esyiikselti egrileri kullanilarak TIN haritasi,
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ardindan TIN haritas1 kullanilarak DEM haritasi1 olusturulmustur. Olusturulan bu DEM
haritasi, GMS model programina *.tif uzantili raster dosya olarak eklenmistir. Sekil

6.24’de 2500 yi1l Oncesi i¢in olusturulan esyiikselti egrileri ve TIN haritas1 verilmistir.

z
o
o
©
N 0 75 150m
8 —_—
2500 y1l é6nce
Aciklamalar
—— Diger Degerler
z —0
:g — 51
R — 101
:cg — 151
— 201
— 251
5 — 301
- | |—351
- — 401
F — 451
30°28'0"E 30°28"10"E 30°28'20"E 30°28'30"E 30°28'40"E 30°28'50"E

Sekil 6.24. 2500 y1l éncesi i¢in CBS ortaminda hazirlanmis TIN haritast ve degerleri yeniden atanmis
olan egyiikselti egrileri.

Programa eklenen DEM raster haritasina sag tiklanip “Interpolate to —
MODFLOW  Layers” komutu secilerek MODFLOW katman yiiksekligine
topografyanin atamasi saglanmistir. MODFLOW modiiliinden “Run MODFLOW”
se¢imi yapilarak giincel durum igin iiretilen benzesim olusturulmustur. Su seviyesi

degerleri benzesim iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25. Giiniimiizden 2500 y1l 6ncesi igin kararli durumda olusturulan yeraltisuyu benzegimi.

Modelin calistirilmasiyla birlikte olusan yeraltisuyu benzesimindeki aktif hiicre
sayist 8522, inaktif hiicre sayis1 (IBOUND=0) 18414 (toplam: 26936 hiicre) olmustur.
Model benzesim boyunca inaktif olan hiicreler igin hesaplama yapmamis olmakla
birlikte, hesaplamalar sadece aktif olan 8522 hiicre i¢in yapilmistir. Aktif olarak ifade
edilen alan yaklasik 0.213 km?dir. Model tarafindan hesaplanan yeraltisuyu seviyesi
deger aralig1 0.0 m ile 1.550 m arasinda degismektedir. Topografya lizerinde tasan su
seviyesi goriilmemektedir. Mozaikli Yapi’nin bulundugu lokasyondaki hiicrelerin
ortalama hidrolik yiik degeri 0.248 m olarak hesaplanmustir.

Kararli durumda {iretilen bu yeraltisuyu benzesiminde, sisteme toplam su girisi
19267.554 m*/giin iken, sistemden toplam su ¢ikist 19267.523 m*/giin’diir. Aradaki su
farki (Giren-Cikan) 3.049 x 102 m%giin hesaplanmistir ve bu fark yiizde ile ifade
edildiginde % 1.582 x 10™ olmaktadir.
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6.2.2.2. Giiniimiizden 2000 yil éncesine (M. O. 0) ait tahmini kent modellemesi

Model caligmasinda kullanilacak olan temel 6l¢li birimleri diizenlenmesi yapilmis
ve projeksiyon tanimlanmistir. Ardindan kavramsal model olusturulmus ve igerisine
eklenen kapsamlarla model gelistirilmistir.

“Sinirlar” isimli kapsam igerisine akiferin sinirlar1 belirlenmistir. Bunun igin Sekil
3.8 (c) ve Sekil 3.9 (c)’da verilen jeomorfolojik evrim haritalarindan yararlanilmistir.

“Kaynaklar” isimli kapsam igerisine; CHD ve GHB paketleri tanimlanmistir.
CHD paketi, sabit deniz seviyesinin ve bu zaman diliminde bulunan paleogéliin
tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. GHB paketi ise aliivyon akiferine karst akiferden yanal
besleniminin tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. Sekil 6.26’da model sinirlari, kaynaklar
ile birlikte gosterilmistir. Sekil iizerine Mozaikli Yapi’'nin yani sira bu zaman

doneminde var olan Roma Donemi kopriisii de gorsellik agisindan eklenmistir.

MOZAIKLI YAPI //\

KIRECTAS]| - ALUVYON SINIRI|

ROMA DONEMI KOPRUSU

AKDENIZ
Kl CIZGISI
KIRECTASI - ALUVYON SINIRI

[KIRECTASI - ALUVYON SINIRI

Specified Head (CHD)
General Head

Tiap Symbols
g Specified Head (CHD)

_ E— _ _ Y Msters
i_ [GUNUMUZDEN 2000 YIL ONCESI| GRID CERCEVES! & 50 160 50
i

Sekil 6.26. Mode! sinmrlart ve model alanindaki kaynaklarin gosterimi.

Kiy1 ¢izgisini sabit ylik sinir1 olarak tanimlanabilmesi i¢in, ¢izilen yay énce CHD
olarak secilmis, ardindan yay {izerine olusturulan noktalara 0.0 metre su seviyesi
yiikseklik degerleri atanmistir. Antik gol olarak bilinen bolge kapali bir alandir ve
alanin tamamima CHD tamimlamasi yapilarak, alan i¢in su seviyesi degeri 1.5 metre

olarak girilmistir.
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Genel yiik sinirin1 tanimlamak i¢in olusturulan GHB yaylarina iletimlilik katsayis1
olarak 2.0 (m?giin)/m degerleri girilmistir. Yay iizerinde olusturulan noktalara da, o
noktalardaki su seviyesi degerleri girilmistir.

Model kararli durumda olusturulacagir icin, beslenme i¢in tek deger
kullanilmahidir. Tez ¢aligmasinda gilincel doneme ait olusturulan yeraltisuyu
benzesimindeki 414 giinlik (17 Mayis 2017 — 04 Temmuz 2018) yagisin aritmetik
ortalama degeri ve bu ortalama degerin %70inin siiziilme yoluyla beslenime gececegi
kabulii ile 0.0012621 m/giin degeri kullanilmistir. Giinlimiize ait olan bu deger
giinimiizden 2000 yi1l Oncesine ait olusturulan tiim model alanina beslenim degeri
olarak tanimlanmustir.

Yine model kararli durumda olusturulacagi icin, ET i¢in tek deger kullanilmalidir.
“Buharlasma” isimli kapsam icerisine tiim alan i¢in, giincel doneme ait olusturulan
yeraltisuyu benzesimindeki 414 giinlik ET’nin aritmetik ortalamast olan 0.003273
m/giin degeri kullanilmistir. ET bitis derinligi i¢in 2.0 m degeri girilmistir. ET yiizeyi,
kavramsal model tamamlandiktan hemen 6nce, DEM haritasindan alinan topografya
degerlerine esitlenmistir.

Hidrolik iletkenlik katsayis1 degeri, tiim alivyon alani i¢in 200.0 m/giin olarak
girilmistir. Hidrolik iletkenlik katsayis1 degerinin modele girisi “Hidrolik iletkenlik”
kapsaminda yapilmistir. Ayn1 kapsam igerisine, akiferin porozite, Sy ve Ss degerleri
girilmistir. Gozeneklilik i¢in %10 (0.1) degeri, Sy degeri i¢in 0.25 ve Ss (1/m) degeri
i¢cin 0.05 kabul edilmistir.

Model alanina girilen tiim degerler tamamlandiktan sonra, kavramsal modelin grid
tabanli sayisal akim modeline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple once gridler
olusturulmali, ardindan modele simiilasyon eklenmelidir. Grid hiicrelerinin
olusturulmast igin, ilk dnce grid gercevesi olusturulmustur. Grid gercevesinden 3D grid
hiicrelerinin olusturma asamasina gegilmektedir. Alan i¢in olusturulan grid hiicreleri X
eksenindeki uzunluklar1 5 metre, Y eksenindeki uzunluklar1 5 metre, Z eksenindeki
hiicre sayis1 1 olarak olusturulmustur. Model tek katmanlhdir. Aktif ve aktif olmayan
hiicreler dahil toplam 18200 hiicre olusmustur. Buradan da grid ¢ercevesinin 0.455 km?
alan kapladigi hesaplanmistir.

Proje Gezgini (Project Explorer) ekranindan Grid’e sag tiklayarak “New
MODFLOW?” seceneginin se¢ilmesi gerekmektedir. Ag¢ilan pencereden MODFLOW

versiyon: 2000, Model tiirii: Kararli durum, Calistirma ayarlari: Ileri olarak segilir.
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Proje gezgininde yeni MODFLOW olusturulduktan sonra, kavramsal modelin
MODFLOW’a aktarilmas1 gerekmektedir. Bu islem icin “Feature Objects” modiilii
icerisinde “Map to - MODFLOW” komutunun se¢imi yapilarak kavramsal modelin

MODFLOW ’a aktarimi1 saglanmistir (Sekil 6.27).

i//\

MODFLOW BC Symbols

Meters General Head
l_x & %0 100 750 | * | Changing Head

»

*

Sekil 6.27. Giiniimiizden 2000 y1l 6ncesi icin iiretilen kavramsal modelin MODFLOW'a aktarilmast.

Son olarak, topografya verilerinin MODFLOW katmanlarina tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple CBS ortaminda olusturularak GMS model programina
eklenmis olan DEM raster haritasi kullanilmistir. Giincel donemin DEM haritasini
olusturmak i¢in el ile ¢izilmis 10ar metre aralikli esylikselti egrileri 2000 y1l dnceki
deniz seviyesinin 0.5 metre daha diisiik olmasi sebebiyle, 0.5 metre arttirilmigtir. Kiyi
cizgisini temsil eden 0 degerinde yeni bir esylikselti egrisi ¢izilmistir. Giincel
topografya degerlerinin 0.5 metre arttirilmasiyla, deniz seviyesinin 0.5 metre diisiik
oldugu ifade edilmek istenmektedir. Yeni esyiikselti egrileri kullanilarak TIN haritasi,
ardindan TIN haritas1 kullanilarak DEM haritasi olusturulmustur. Olusturulan bu DEM
haritasi, GMS model programina *.tif uzantili raster dosya olarak eklenmistir. Sekil

6.28’de 2000 y1l dncesi i¢in olusturulan esyiikselti egrileri ve TIN haritas1 verilmistir.
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Sekil 6.28. 2000 yil éncesi i¢in CBS ortaminda hazirlanmis TIN haritast ve degerleri yeniden atanmig
olan egyiikselti egrileri.

Programa eklenen DEM raster haritasina sag tiklanip “Interpolate to —» MODFLOW
Layers” komutu secilerek MODFLOW katman yiiksekligine topografyanin atamasi
saglanmistir. MODFLOW modiiliinden “Run MODFLOW?” se¢imi yapilarak 2000 y1l
Oncesi i¢in liretilen benzesim olusturulmustur. Su seviyesi degerleri benzesim iizerinde

gosterilmistir (Sekil 6.29).
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Sekil 6.29. Giiniimiizden 2000 yul éncesi igin kararli durumda olusturulan yeraltisuyu benzegimi.

Modelin c¢alistirilmasiyla birlikte olusan yeraltisuyu benzesimindeki aktif hiicre
sayist 9094, inaktif hiicre sayis1 9106 olarak belirlenmistir. Bu durumda, aktif model
alanmin yaklasik 0.227 km? olarak hesaplanmaktadir. Model tarafindan hesaplanan,
biitlin alan icerisindeki su seviyesi degerleri, 0.0 m ile 2.5813 m arasinda degismektedir.
GOl alaninin etrafinda suyun topografyadan disariya tastigini gosteren mavi renkli
ticgenlerin atandig1 (Sekil 6.29) hiicreler bulunmaktadir. GOl alant ve gol kenarindaki
tagkin alan1 dahil toplamda 1193 hiicredeki su seviyesi, topografyanin iizerinde
bulunmaktadir. Bu durumda tathisu goliiniin yaklagik alani, 0.0298 km?dir. Mozaikli
Yapr’nin bulundugu lokasyondaki hiicrelerin ortalama hidrolik yiik degeri 1.5493 m
olarak hesaplanmistir.

Kararli durumda fiiretilen bu yeraltisuyu benzesiminde; Sisteme toplam su girisi
22425.924 mg/gﬁn iken, sistemden c¢ikan suyun miktar1 22425.951 m3/giin olarak
hesaplanmistir. Giren ve ¢ikan arasindaki fark -2.636 x 102 m¥/ giin olarak verilmektedir

ve ylizde olarak ifade edildiginde, bu fark % -11.756 x 10°° olmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda ilk olarak, Antalya ili sinirlar1 igerisinde bulunan Olympos antik
kent bolgesindeki aliivyon akiferinde, bolgedeki arkeolojik arastirmalarin siirdiiriilebilir
olmasi amaciyla sular altinda kalan yapilar iizerinde gelecekte uygulanmasi planlanan
drenaj yontemleri i¢in temel bilgilerin iiretilmesi amaglanmistir. Daha kisa ifadeyle,
Olympos antik kenti yeraltisuyu modellemelerinin yapilmasi amaglanmistir. Jeolojik,
hidrojeolojik ve hidrolojik verilerin birlikte degerlendirilmesiyle kavramsal modeller
olusturulmus, bu kavramsal modeller temelinde ilk olarak ortalama degerler
kullanilarak giincel zaman i¢in kararli durumda sayisal akim modeli gelistirilmis ve
buna uygun olarak yeraltisuyu benzesimi yapilmistir. Giincel donem i¢in iiretilen kararlh
durum benzesiminden sonra PEST analizi ile kalibrasyon ve dogrulama islemi asamasi
gelmektedir. Bu asamada; bolgede hidrolik iletkenlik degeri 6l¢iillememis olan alanlar
icin PEST analizi yapilarak, analiz sirasinda verilen deger araliklar1 igerisinde iki bdlge
icin yeni hidrolik iletkenlik degerleri tespit edilmistir.

PEST analizi kararli ve kararsiz durumlarin her birinde de {iretilebilecegi gibi,
ileri yonlii degil sonuca odakli geri yonlii bir analizdir. Ters model olarak da ifade
edilebilmektedir ve parametre tahmin siirecini otomatiklestiren bir yardimci programdir.
Kavramsal model igerisine verilen gozlem degerlerine yakin bir sonug iiretebilmek
amaciyla geriye doniik yonlii ¢alisarak ve kalibrasyon hatasini en aza indirerek
parametre tahmini yapan bir analiz yontemidir. Hesaplanan ve gézlemlenen degerler
arasindaki farki minimize edinceye kadar, kullanici tanimli giris parametrelerini
sistematik olarak ayarlar. Tez calismasinda giincel donem modellemesinde kullanilan
PEST analizi ile 2 adet bdlgenin hidrolik iletkenlik katsayisi degeri bulunmak
istenmistir. Hem gozlem degerlerinin az olmasi, hem de tahmini istenen parametre
bolgelerinin az olmast sebebiyle, ters model ¢ok fazla iterasyon saglayamamis ve bu
sebeple kalibrasyon hatas1 azalmis ancak biiyiik oranda degismemistir. Cok daha hassas
degerlerin elde edilmesi i¢in, kavramsal model olusturulurken bolgenin daha fazla
sayida parametre bolgesine ayrilmasi ve araziden elde edilmis gozlemsel yeraltisuyu
seviyesi degerlerinin gorece arttirilmisg olmasi gerekmektedir.

PEST analizinden 6nce giincel donem igin iiretilen kararlt durum modellemesinde,
tiim model alan1 igerisindeki su seviyesi dagiliminin 1.0405 m ile 4.1116 m arasinda
degistigi goriilmiistiir. Mozaikli Yap1i’nin bulundugu lokasyondaki hiicreler incelenmis,

bu bolgedeki hidrolik yiik degerleri ortalamasinin 2.8887 m oldugu hesaplanmustir.
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PEST analizinden sonra tiretilen kararli durum modellemesinde, tiim model alani
icerisindeki su seviyesi dagilimmnin 1.0405 m ile 4.2598 m arasinda degistigi
gorilmistiir. Mozaikli Yapi’min bulundugu lokasyondaki hiicreler incelenmis, bu
bolgedeki hidrolik yiik degerleri ortalamasinin 3.2484 m oldugu hesaplanmistir. PEST
analizi sonrasinda iiretilen yeraltisuyu benzesiminde hidrolik yiik degerlerinin, ilk
benzesimdeki hidrolik yiik degerlerine gore artmis olmasi; kalibrasyon sonucu gorece
daha diisiik hidrolik iletkenlik degerlerin kullanilmis olmasina bagli olarak akiferdeki
suyun iletimliliginin azalmis olmasindan kaynaklanmustir.

Giincel zamana ait kararli durum modellemeleri tamamlandiktan sonra bdlgenin
jeomorfolojik evriminin tahmini ile ge¢misteki jeolojik, hidrojeolojik durumun
aydinlatilmasi ve gecmisle giinlimiiz arasindaki su seviyesi degisiminin ortaya
konulmas1 amaciyla; gecmis i¢in sinir kosullari olusturularak yeni sayisal akim
modelleri gelistirilmistir. Bu asamada, ge¢misteki deniz seviyesinin daha diisiik olmasi
ve allivyonlarin koy olusturacak kadar birikememis olmasi sonucu, deniz seviyesi
diisiikliigline ragmen kiy1 ¢izgisinin daha geride olmas1 gibi durumlarin hepsi gz oniine
alinmig, ayn1 bdlge icin giiniimiizden 2000 (M.O. 0) ve 2500 yil éncesi (M. O. 500)
adina iki gegmis donem modellemesi yapilmistir.

Giiniimiizden 2500 y1l &ncesi igin (M. O. 500) olusturulan akim modeli sonucu
ortaya ¢ikan yeraltisuyu benzesiminde, toplam model alani igerisindeki su seviyesi yiik
dagilimi 0.0 m ile 1.5500 m arasinda goriilmiistiir. Ayn1 model smurlari igerisindeki
Mozaikli Yap1 lokasyonunu igeren hiicrelerin su yiikii ortalamalar1 alinmis ve bu deger
0.2484 m olarak gorilmiistiir.

Giiniimiizden 2000 y1l 6ncesi (M.O. 0) icin iiretilen akim modeli sonucu ortaya
cikan yeraltisuyu benzesiminde, toplam model alani icerisindeki su seviyesi yiik
dagilimi 0.0 m ile 2.5813 m arasinda goriilmiistiir. Mozaikli Yap1 lokasyonunu igeren
hiicrelerin su yiikii ortalamasi alinmis ve bu deger 1.5493 m olarak goriilmiistiir.

Mozaikli Yap1 su seviyesi i¢in PEST analizi sonrasi elde edilen ortalama hidrolik
yiik degeri kullanilmistir. Bataklik degerini temsilen, yine PEST analizi sonrasinda elde
edilen benzesim kullanilmigtir. Benzesim iizerinden tek bir grid hiicresi segilmis (ijk;
53,87,1) ve bu hiicrenin degeri olan 3.0104 m su seviyesi, bataklik i¢in kullanilmistir.
Yapilan tez calismasi igerisinde; gecmisten giiniimiize dogru aliivyonlarin birikerek

gozenekli ortamin artmasi ve kiy1 ¢izgisinin geriye dogru ¢ekilmesi sebebiyle bolgedeki
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yeraltisuyu seviyesinin yiikselmesi beklenmektedir. Yapilan ge¢mis dénem ve giincel
donem modellemeleri ile beklenen sonug¢ alinmistir.
Tablo 7.1’de Mozaikli Yap1 ve bataklik alanmin ge¢mis ve giincel donem

degerleri verilmistir. Ayni1 tablonun grafik gosterimi Sekil 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Gegmisten giintimiize Mozaikli Yapt ve bataklik alani su seviyesi degerleri

Mozaikli Yap1 | Bataklik su
su seviyesi (m) | seviyesi (m)
2500 y1l 6nce 0.2484 0.0000
2000 yil 6nce 1.5493 1.5000
Giiniimiiz 3.2484 3.0104

35

3.0

2.5 A
2.0 —

15

Su Seviyesi (m)

1.0

-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

—&— Mozaikli Yapi su seviyesi (m) Zaman (yil x 1000), ge¢misten giiniimiize dogru
——Bataklik su seviyesi (m)

== Deniz Seviyesi (m)

Sekil 7.1. Ge¢misten giiniimiize Mozaikli Yapi ve bataklik alani hidrolik yiik degisim grafigi

Sekil 7.1’de Tablo 7.1°deki degerler kullanilarak gegmisten giliniimiize Mozaikli
Yapi, bataklik bolgesinde ve yeraltisuyunun degisiminin yani sira deniz Seviyesinin
degisim grafigi verilmistir. Bataklik bolgesinin 2500 y1l 6nce deniz oldugu diisiiniilerek
deniz seviyesi (0.0 m), 2000 yil dnce tatlisu goli oldugu disiiniilerek gol seviyesi (1.5
m) verilmistir. Deniz seviyesi son 2500 yilda yaklagik 1 metre dolaylarinda yiikselirken,
yeraltisuyu seviyesi ayni siire i¢erisinde yaklasik 3 metre kadar yiikselim gostermistir.
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Cokelim dizilerinin Olympos bolgesindeki deniz ¢ekilmesi istifi incelendiginde,
ortamin deniz ¢ekilmesi doneminde oldugu gozlenmektedir. Verilen istif 6zelliklerine
gore Cirali Koyu’nun da deniz ¢ekilmesine bagl olarak doldugu sdylenebilir. Bolgede
yapilacak ileriki caligmalarda, istif oOzelliklerinin daha detayli c¢alisilmasi
Onerilmektedir.

Tiirkiye Ege ve Akdeniz kiyilarinda yasanan jeodinamik siiregler genellikle kiyi
kentlere kurulmus antik yerlesim bolgelerinin sular altinda kalmasina neden olmaktadir.
Boélgelerde biriken sedimanlar, yeraltisuyunun yiikselmesine ve yapilacak ya da
yapilmakta olan arkeolojik ¢alismalarin zorlanmasina sebep olmaktadir. Olympos antik
kentinde yapilmasi istenen susuzlastirma calismalari i¢in bdlgenin kavramsal olarak
tanimlanmasi ve yeraltisuyu akiminin kararsiz (transient) akim kosullarinda ¢oziilmesi

onerilmektedir.
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