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Bu tez ¢aligmasinda Kayseri Kenti'nin igme-kullanma, sanayi ve sulama suyunu saglayan
Kayseri Kenti Volkanik Kaya¢ Akifer Sistemi (KVAS) incelenmistir. Caligmada
oncellikle, volkanik kayac akifer sisteminin hidrojeolojik kavramsal modelinin ortaya
konulmas1 amaciyla inceleme alani jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik karakteristikleri
tanimlanmig, bu dogrultuda hidrojeokimyasal ve izotop hidrolojisi ydntemlerinden

yayarlanilmigtir.

Tiim bu ¢alismalardan elde edilen veriler birlikte degerlendirilerek sisteminin girdi ve
cikt1 bilesenleri ayrintili bir sekilde tanimlanmistir ve hidrojeolojik kavramsal modeli
olusturulmustur. Buradan, KVAS’mn besleniminin Erciyes Dagi’na diisen karin
erimesiyle olusan kar sulari, Sarimsakli Ovasi’ndan gelen yeraltisuyu akima ile yiizeysel
akigin yeraltina siiziilmesiyle gerceklestigi ortaya konulmustur. Yeraltisuyu bosalimi ise

Karasazlik alt sistemine olan bosalim ve kuyularla ¢ekim olarak tanimlanmistir.



Daha sonra, KVAS’in beslenim-depolama-dolasim-bosalim iliskisini ifade eden bu
hidrojeolojik kavramsal modelinin gegerliliginin test edilmesi amaciyla sayisal

yeraltisuyu modeli olusturulmustur.

Olduke¢a karmagik bir hidrolik yapiya sahip olan Kayseri Kenti volkanik kayac akifer
sisteminde ¢ok sayida kuyu acilmis olmasina karsin, hidrojeolojik sistemin dinamik
yapisin1 yansitacak sekilde gerek isletme Oncesinde gerekse sonrasinda yeraltisuyu
seviyesi goOzlemleri sistematik olarak yapilmamasi, bu tez kapsaminda KVAS’1
tanimlayan sayisal matematiksel yeraltisuyu akim modelinde tiiretilmis veriler ile

kalibrasyon yapilmasi gerekmistir.

Sonu¢ olarak, bu tez kapsaminda ortaya konulan hidrojeolojik kavram modeline
dayanilan sayisal yeraltisuyu akim modeli kullanilarak Kayseri Kenti volkanik kayag

akifer sisteminin siirdiiriilebilir yontemine yonelik oneriler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayseri-Erciyes, kar erimesi, volkanik kayag, heterojen ve

anizotrop, kavramsal hidrojeolojik model, matematiksel yeraltisuyu model
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In this thesis, the Kayseri City Volcanic Rock Aquifer System (KVAS), which provides
drinking, industrial and irrigation water of Kayseri City, was examined. Firstly in the
study, in order to reveal the hydrogeological conceptual model of the volcanic rock
aquifer system, the geological, hydrological and hydrogeological characteristics of the
study area were defined, and in this direction, hydrogeochemical and isotope hydrology

methods were used.

By evaluating the data obtained from all these studies together, the input and output
components of the system were defined in detail and a hydrogeological conceptual model
was created. It has been revealed that the recharge of the KVAS is realized by the snow
waters formed by the melting of the snow falling on Mount Erciyes, the groundwater flow
from the Sarimsakli Plain and the infiltration of the surface flow into the underground.
Groundwater discharge is defined as discharge to the Karasazlik Subsystem and
withdrawal by wells.



Then, a mathematical groundwater model was created in order to test the validity of this
hydrogeological conceptual model, which expresses the recharge-storage-circulation-
discharge relationship of the KVAS.

Many wells have been drilled in this volcanic rock aquifer system of Kayseri City, which
has a very complex hydraulic structure. However, groundwater level observations have
not been made systematically, both before and after the operation, reflecting the dynamic
nature of the hydrogeological system. Therefore, within the scope of this thesis, it was
necessary to calibrate with the derived data in the numerical mathematical groundwater
flow model that defines the KVAS.

As a result, suggestions have been developed for the sustainable method of the volcanic
rock aquifer system of Kayseri City by using the numerical groundwater flow model

based on the hydrogeological conceptual model set forth in this thesis.

Keywords: Kayseri-Erciyes, snow melting, volcanic rock, heterogeneous and

anisotropic, hydrogeological conceptual model, matematical groundwater model
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1. GIRIS

1.1. Amac ve Kapsam

Bir yerlesim yerinin gelismesindeki ve biiylimesindeki onemli faktdrlerin basinda
sanayilesme ile yeni agilan yiiksek egitim kurumlar1 (kolejler, tiniversiteler) gelmesinin
yant sira, verimli tarim alanlari ile isletmeye deger maden sahalarinin (petrol, dogalgaz,
metalik maden, komiir, tag ocagi, vb.) mevcudiyeti, ¢cevre yerlesim yerleri olmak {izere
disaridan gelen insan gogiidiir. Bu faktorlerin artmasiyla birlikte mevcut niifusta artis
meydana gelmektedir. Gerek niifus artisinin temel yasam gereksinimleri olan gida,
ulasim, saglik, konaklama ve igme-kullanma sular1 gibi ihtiyaglarin karsilanabilmesi,
gerekse yukarida sozii edilen tiim faktorlerin saglikli ve siirdiirtilebilir bir sekilde bir

isletme dongiisii iginde ¢aligmasi1 6nem arz etmektedir.

Ozellikle son yillarda kiiresel iklim degisikliginden dolay1 diinya genelinde hissedilen su
kithigr (kuraklik) ve/veya fazlaligina (asir1 meteorolojik olaylari) bagli olarak su
kaynaklarinin beslenim miktarlarinda kisa/orta/uzun vadeli degisim meydana gelirken,
yiizey ve yeraltisuyundan karsilanan su ihtiyaci miktar olarak artmaya devam etmektedir.
Ihtiyag geregince gittikge artmakta olan asir1 su ¢ekiminin beslenme miktarmi astig
durumlarda su kaynaklar1 sisteminde verim, disim ve yeraltisuyu seviyeler,
noktasal/alansal diisiimler meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla, c¢ekilen su miktar
siirdiilebilir verimini agmayacak sekilde belirlenmeli/projelendirilmelidir. Bunun icin
yeraltisuyu akifer sisteminin beslenme-depolanma-bosalim iliskilerini saglikl bir sekilde
ortaya konan bir hidrojeolojik kavramsal modeli olusturulmali ve sonraki asamasinda
matematiksel yeraltisuyu modeli ile test edilmelidir. Bu kapsamda, farkli beslenim-
bosalim kosullar altinda simiilasyonlarla yeniden calistirilarak hangi beslenim-bosalim
kosullar altinda akifer sisteminin nasil tepki gosterdigi tespit edilerek, siirdiiriilebilir

yeraltisuyu igletme yonetimi olusturulmalidir.

Bu baglamda, su kaynaklariin bulundugu sistemin (havza, drenaj alani, alt drenaj alani,
vb.) biiyiikliigiine (kiigiik ve/veya biiyiik alan) bakilmaksizin, yiizey ve yeralti sularinin
etkilestigi gercegi gozoniinde bulundurularak etkin bir su kaynaklar1 yonetiminin

saglanmas1 miimkiindiir.



Erciyes Dagi’nin kuzey eteklerinde bulunan inceleme alanminda iklim I¢ Anadolu
(Tiirkiye) karasal iklim tipi ile temsil edilmektedir. inceleme alam ve yakin dolayinda
Erciyes Dag1 ile Kocadag volkanizmasinin iiriinlerinden olusan volkanik kayaglar
yiizeylenmekte olup sdz konusu volkanik kayaglar, Kayseri Kenti Volkanik Akifer
Sistemini (KVAS’1) olusturmaktadir. Kayseri’nin igme-kullanma, sanayi ve sulama suyu
ihtiyaci ileri derecede heterojen ve anizotrop KVAS’nden karsilanmakta olup bu sistem

yer yer serbest, yer yer basingli ve yer yer ise yar1 basingl akifer 6zelligi gostermektedir.

Tez ¢alismasinda, Erciyes Dagi ile Kogdag volkanizmast {irlinlerinden olusan KVAS’nin,
yeraltisuyu akim modelinin olusturulmasi ve uygulanabilirligi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda; ileri derecede anizotrop ve heterojen yapi sunan KVAS’in matematiksel
yeraltisuyu akim modelinin olusturulmasi i¢in hedeflenmistir. Tezin amag ve hedeflerine
ulasmak icin ortaya konan tiim calismalar, tez kapsaminda ayri basliklar altinda
aciklanmistir, bulgular olusturulan hidrojeolojik kavramsal model kapsaminda

degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

1.2.  inceleme Alaninin Cografi Konumu

Ic Anadolu Bélgesi’'nde 702000D / 4265000K - 735000D / 4310000K koordinatlari
arasinda 660 km?’lik bir alanda yer alan inceleme alani, Kizilirmak Havzasi’'nin alt
havzalarindan biri olan Sarimsakli Havzas1 (2061 km?) sinirlar1 icinde kalmaktadir. I¢
Anadolu Bolgesi’nde Kayseri [li’nin Biinyan, Develi, Kocasinan, Hacilar, Incesu,

Melikgazi ve Talas ilgeleri, Sarimsakli Havzasi i¢inde yer almaktadir (Sekil 1.1.).

Inceleme alaninda ise, Kayseri Kent merkezi ve merkez ilgeleri (Kocasinan, Hacilar,
Melikgazi ve Talas) yer almaktadir. inceleme alaninin giineyinde 3917 m yiikseklikte yer
alan Erciyes Dagi, inceleme alanindaki en yiiksek noktay1 olustururken; en diisiik noktay1
ise inceleme alanini batisinda yer alan Ambarli mevkii (1035 m) olusturmaktadir.
Kuzeyden Erkilet ve dogudan Kog¢dag yiikseltileriyle g¢evrili olan inceleme alaninin
giineyinde Erciyes Dagi’nin yam sira, Yilanli Dagi ile Ali Dag1 gibi volkanik domlar
mevcut olup, igme-kullanma amagli su saglayan baslica belediyeler Kocasinan, Hacilar,

Incesu, Melikgazi ve Talas belediyeleridir (Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1.  Inceleme alaninin konum haritas1 (DSI, 2019a; HGK K34 ve K35 paftalart
1/25.000 &lgekli topografik haritalar1 ile Google Earth Pro® 2022,
v7.3.6.9345’den yararlanilmistir)



1.3. Inceleme Alanimin Niifus ve Sosyo-Ekonomik Yapisi

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) (https:/biruni.tuik.gov.tr) yaptig1 adrese dayali
genel niifus sayimi verilerine gore, 2007 ile 2019 yillar1 arasinda Kocasinan, Hacilar,
Incesu, Melikgazi ve Talas ilgelerinde niifusun arttig1 goriilmektedir (Cizelge 1.1. ve
Sekil 1.2.). Talas ile Melikgazi il¢e niifuslarinin diger ilgelere oranla daha fazla arttig1
gozlemlenirken; niifusun artmasiyla beraber kentin su ihtiyacinda artis olacagi

kaginilmazdir.

Cizelge 1.1. Inceleme alaninda yer alan ilgelerde yillara gore niifus dagilimi
(https://biruni.tuik.gov.tr’den yararlanilmistir)

Niifus Tlge Adi Kayseri Kent
Melikgazi Kocasinan Talas Incesu Hacilar Toplam
Sayim Yili —
kisi
2007 425.092 365.614 75.675 20.489 11.905 898.775
2008 434.980 365.153 81.399 21.433 12.723 915.688
2009 452.990 366.676 87.825 22.349 12.598 942.438
2010 476.855 367.048 99.850 22.657 12.529 978.939
2011 492,013 369.272 107.561 23.771 12.480 1.005.097
2012 509.309 372.507 113.372 24.127 12.381 1.031.696
2013 520.319 377.051 119.810 24.315 12.376 1.053.871
2014 537.035 384.203 128.414 24.405 12.290 1.086.347
2015 548.028 388.364 137.933 24.309 12.484 1.111.118
2016 554.549 393.300 144.803 25.614 12.482 1.130.748
2017 562.598 393.844 155.024 25.852 12.293 1.149.611
2018 555.671 391.661 157.695 26.353 12.426 1.143.806
2019 571.166 396.912 163.773 27.969 12.414 1.172.234
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Sekil 1.2.  Inceleme alaninda yer alan ilgelerin yillara gore niifus dagilim grafigi
(https://biruni.tuik.gov.tr’den yararlanilmistir)
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1.4. inceleme Alaninin iklimi

Inceleme alani ve yakin dolayinda i¢ Anadolu karasal iklim tipi egemen olup, yaz aylar
sicak ve kurak iken; kis aylar ise soguk ve kar yagish gegmektedir. Ayrica, inceleme
alaninda 1035 m ile 3917 m arasinda degisen kot, iklimde 6nemli farkliliklara neden
olmaktadir. Buna bagl olarak, diisiik topografik kotlarda (ova alanlar) daha yumusak
iklimsel ozellikler gozlenirken, yiiksek kotlara (yaylalar, daglik kesimlere) dogru
gidildik¢e daha soguk iklimsel 6zellikler gozlenmektedir. En sicak giinler Temmuz ile
Agustos aylarinda olup, hava sicaklig1 bazen 38°C’ye kadar yiikselmektedir. Bu aylarin
ortalama sicakligi ise yaklasik olarak 23°C’dir. En soguk giinler ise Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda olup, sicakligin bazen -36°C’a kadar diistiigli gozlenmistir. Kis aylarinin
ortalama sicaklik degerleri -2°C ile -6°C arasinda degismektedir. Son 83 yillik
meteorolojik gozlemlere goére, il merkezindeki ortalama sicaklik 10,4°C olarak

hesaplanmustir.

Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM)’e ait 17196 nolu Kayseri Meteorolojik Gozlem
Istasyonunda (MGI)’nda, 1937-2019 yillar1 arasinda 83 yillik yagis verileri
kaydedilmistir. Inceleme alaninda yags tiirleri yagmur ve kar seklinde olup, Kayseri
ilinin merkez ilgesinde uzun yillar yillik ortalama toplam yagis1 miktar1 379,7 mm/y1l'dir.
Bolgede en ¢ok yagis Mart, Nisan ve Mayis aylarinda, en az yagis ise Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarinda diismektedir. Kayseri MGI’de gozlenen uzun yillar yagis verileri
eklenik sapma analizinde kullanilarak, bolgede hiikiim siiren yagish ve kurak donemler

belirlenmistir (Sekil 1.3.).

1.5. Kayseri Kenti Su ihtiyaci ve Kaynaklari
Inceleme alaninda yer alan yerlesim yerlerinin igme ve kullanma suyu ihtiyaglar1 Kayseri
Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (KASKI) tarafindan

saglanmaktadir.

KASKI, Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi'nin su ve kanalizasyon hizmetlerini yiiriitmek ve
bu amagla gereken her tiirlii tesisi kurmak, kurulu olanlar1 devralmak ve bir elden
isletmek tizere, Tiirkiye Cumhuriyeti Bakanlar Kurulu’nun 14/12/1989 tarih ve 89/14886
sayilt karari ile kurulmustur. Hizmet alan1 Kayseri Biiyliksehir Belediyesi (KBB) miicavir
alam ile smirli bulunan KASKI, kentin yararlandign ancak simirlar disinda kalan su
kaynaklarmin ~ korunmasmna iligkin  caligmalart da  ylirlitmekle  gorevlidir

(www.kaski.gov.tr).
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Sekil 1.3. Kayseri MGI’ye ait yagis degerlerinin yillik toplam ile uzun yillar
ortalamadan eklenik sapma grafigi (MGM, 2019’dan yararlanilmistir)
Inceleme alaninda yer alan Kayseri iline bagli merkez igme ve kullanma suyu ihtiyaglari,
KASKI tarafindan isletilmekte olan Anneler Parki, Anayurt, Bestepeler, Caybaglari,
Dokuzpinarlar, Egribucak, Erkilet, Gediris, Germiralti, Hacilar, Incesu, Karpuzatan,
Keykubat, Mahrumlar, Mimarsinan ve TOKI olmak iizere toplam 16 adet yeraltisuyu
pompaj kuyusu grup tesisince saglanmaktadir. 2007-2019 yillar1 arasinda cekilen

yeraltisuyu miktarlart KASKI resmi web sayfasinda (www.kaski.gov.tr) yer alan

Performans Programlar1 ile Faaliyet Raporlarindan derlenmis olup, sayisal degerleri

Cizelge 1.3’te ve kuyu tesislerinin konum haritasi ise Sekil 1.4.’te gosterilmistir.

KASKI tarafindan isletilmekte olan sdzii edilen 16 adet su kuyusu tesisi, 2007-2019

yillar1 arasinda artan niifus ile gelisen sanayilesme i¢in ihtiya¢ duyulan igme ve kullanma
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sularinin karsilanmas1 amaciyla KASKI tarafindan 2007 yilinda toplam 10 adet tesiste

toplam 83 adet derin yeraltisuyu kuyusu ile 51,7 hm®/y1l su gekilmekteydi.

Cizelge 1.2. 2007-2019 yillarina ait niifus, su ihtiyact ve su kuyusu tesis sayilarina
iliskin bilgiler (ham veriler, www.kaski.gov.tr).

Kayseri, Merkez 5 Ilgenin . Toplam Cekilen
Niifus Toplam Niifusu * Igme ve Kullanma Suyu Yeraltisuyu Miktari **
Sayim Yilu Kuyu Tesis Sayis1 **
milyon kisi / y1l hm? / yil

2007 0,898775 10 51,7

2008 0,915688 10 53,2

2009 0,942438 10 54,4

2010 0,978939 10 57,4

2011 1,005097 10 59,2

2012 1,031696 10 64,3

2013 1,053871 12 67,3

2014 1,086347 12 70,1

2015 1,111118 12 73,6

2016 1,130748 16 87,4

2017 1,149611 16 97,3

2018 1,143806 16 89,4

2019 1,172234 16 91,7

Not: * https://biruni.tuik.gov.tr, ** https:www.kaski.gov.tr/performans-programi
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Sekil 1.4. Inceleme alan1 ve gevresinde yer alan KASKI tarafindan isletilen icme suyu
kuyu tesislerinin konum haritas1 (tesis konumlar1 i¢in Degirmenci ve ark.,
2011b’den yararlanilmistir)
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2019 yilina gelindiginde ise tesis ile derin yeraltisuyu kuyu sayisi artarak toplam 16 adet
tesiste toplam 392 derin kuyu ile 91,7 hm®/y1l su ¢ekilmistir (Cizelge 1.3. ve Sekil 1.6.).

2007-2019 yillant arasinda inceleme alaninda yer alan merkez ilgelerin (Melikgazi,
Kocasinan, Talas, Incesu ve Hacilar) niifusunda artis gdzlenmistir (Bkz. Cizelge 1.1). Bu
artan niifusun igme ve kullanma sularinin saglanmas1 amaciyla KASKI tarafindan 2007-
2012 yillar1 arasinda Anneler Parki, Anayurt, Bestepeler, Caybaglari, Egribucak, Gediris,
Germiralti, Karpuzatan, Keykubat ile Mahrumlar su kuyusu tesisi olmak {izere toplam 10
adet su kuyusu tesisinden yillik ortalama 56,7 hm®/y1l yeraltisuyu ¢ekilmistir. 2013-2015
yillar1 arasinda bu tesislere ek olarak Erkilet ve Hacilar su kuyusu tesisi devreye alinmis
olup, toplam 12 adet su kuyusu tesisinden yillik ortalama 70,3 hm®/yil yeraltisuyu
cekilmigtir. 2016-2019 yillar1 arasinda ise, sozii edilen tiim su kuyusu tesislerine ek olarak
Dokuzpmarlar, incesu, Mimarsinan ve TOKI su kuyusu tesisi eklenerek toplam 16 adet

su kuyusu tesisinden yillik ortalama 91,5 hm®/y1l yeraltisuyu ¢ekilmistir (Sekil 1.5.).

mKayseri, Merkez 5 Ilgenin T oplam Niifusu * Toplam Cekilen Yeraltisuyu Miktan **
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* https://biruni.mik.gov.tr,  ** https:www kaski.gov.tr/performans-programi

Sekil 1.5. Inceleme alam ve gevresinde yer alan KASKI tarafindan isletilen igme suyu
kuyu tesislerinin konum haritas1 (ham veriler, https://biruni.tuik.gov.tr;
www.kaski.gov.tr).

1.6. Yeraltisuyu (YAS) Model Alam
Bu tez galismasinda incelenen yeraltisuyu (YAS) akim modeli alani, Kayseri Kenti i¢in
igme-kullanma sularinin karsilandigi KASKI su isletim merkez tesislerini kapsayacak

sekilde giineyde Erciyes volkanitleri, doguda ve kuzeyde Kogdag volkanitleri ile kuzeyde
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Neojen ¢okelleri tarafindan sinirlanmig bir alan olarak tanimlanmistir. Model alani 212
km? olup, Kocasinan, Melikgazi, Hacilar ve Talas ilgelerini kismen kapsamaktadir (Bkz.
Sekil 1.5. ve Béliim 7.). Inceleme alaninin iginde yer alan model alaninin hidrojeolojik
kavramsal modeli B6liim 6’da ve sayisal yeraltisuyu akim modeli ise B6liim 7°de ayrintili

olarak verilmistir.

1.7. Onceki Calismalar
Inceleme alan1 ve yakin dolayinda, basta jeolojik ¢alismalar olmak iizere jeofizik,
volkanoloji, tektonik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal amagli ¢ok sayida calisma

gerceklestirilmistir.

Inceleme alan1 ve dolayinin jeolojik amagli ilk ¢alismalar Bartcsh (1935), Lahn (1945),
ve Baykal ve Tatar (1970) tarafindan yapilmis olup, Erciyes ve ¢evresine ait volkanik
serilerinin Neojen tortullariyla ara tabakali oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, bu
caligmalar yapilirken, jeoloji ile jeomorfoloji haritas1 yapilmis ve son volkanik aktivitenin

bazaltlardan olustugu belirlenmistir.

Inceleme alanmin giineyi dolayinda giineybati-kuzeydogu dogrultusunda uzanmakta olan
Ecemis Fay1 Kusagi; farkli ¢alismalarda Ecemis Dislokasyonu, Ecemis Cukuru Fay1 ve
Ecemis Fay1 seklinde adlandirilmis olup dogrultu atimli sol yanal atimli 6zellik gosteren
bu fay zonu ilk kez Ketin (1960a, 1960b) tarafindan tanimlanmis ve 1960 yilinda yapilan
1/2.500.000 olcekli Tiirkiye Tektonik Haritasi’nda isaretlenmistir. Ayrica; 2002 yilinda
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigii (MTA, 2002a, 2002b) tarafindan hazirlanan
1/500.000 olgekli Kayseri paftasi jeoloji haritasinda 1963 yilinda yapilan Ketin ve
Erentdz’iin (1963) calismalar1 dahil edilerek I¢ Anadolu bélgesinin stratigrafisi, ana
tektonik hatlari, volkanizma ozellikleri ile maden yataklar1 agisindan Onemi ortaya

konulmustur.

Inceleme alaninin yer aldig1 1/100.000 dlgekli K34 ile K35 paftalar1 Dénmez ve ark.
(2005) ile Dalkili¢c (2009) tarafindan incelenmis ve bolgede mostra veren Erciyes Dag
Stratovolkanitleri, Erkilet Volkanitleri, Kogdag Volkanitleri ve Aliivyon birimlerin

yayilimi ve bu birimlerin kendi i¢indeki grup iiyeleri ayrintili bir sekilde belirlenmistir.

Farkli tarihlerde yapilan arastirmalarda (Ayranci, 1963, 1969, 1970, 1991; Beekman,
1963; Pasquare, 1968; Siir, 1972; Innocenti ve ark., 1975; Giiner ve ark., 1984; Bas ve



ark., 1986; Pasquare ve ark., 1988, 2001; Ercan, 1987; Ercan ve ark., 1994; Notsu ve
ark., 1995; Platzman ve ark., 1998; Donmez ve ark., 2003; Giigtekin ve Kopriibas, 2009);
inceleme alaninda goézlenen volkanizmanin, Arap-Afrika ile Anadolu levhalarinin
carpismasi ve carpigsma oncesi olusan dalma-batma sonucu gergeklestigi, volkanizma
evresinin 3.-5. evreden olustugu ve Erciyes kalkalkali lavlarini olusturan ana siireglerin,
bazaltik magmanin fraksiyonel kristallesmesi ile birlikte kabuk asimilasyonu sonucunda

gergeklestigi belirtilmektedir.

Inceleme alaminda yiizeylenen Erciyes Dagi ile Kogdagi volkanitlerinin ayrintili
jeokimyasal, minerolojik, petrolojik ve volkanolojik evrimi farkli tarihlerde
gerceklestirilen caligmalar1 (Alici, 2000; Aydar ve ark., 1994; Dogruel, 2004; Duran,
2009; Giugtekin, 2007; Koralay, 1995, 2006; Kiirk¢iioglu, 2000; Kiirk¢lioglu ve ark.,
1998, 2001; Sen, 1997; Sen ve ark., 2002, 2003) kapsaminda incelenmis ve
degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarda, Erciyes Dagi stratovolkan olup, bunlara ait kalk-
alkalen kayaclari manto kaynaginin eski bir dalma-batma zonunda gelistigi ve
zenginlestigi belirtilmektedir. Ayrica, arastirmacilar Erciyes stratovolkaninin yapisal
gelisiminin Paleo-Erciyes ile Neo-Erciyes olarak iki evrede faaliyet gosterdigini ortaya

koymuslardir.

I¢ Anadolu’daki Ecemis Fay Kusag1 (Dirik ve Génciioglu, 1996; Dirik ve ark., 1999;
Jaffey ve ark., 2003; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Metz, 1956; Yetis, 1978a, 1978b, 1984a,
1984b, 1984c) sol yanal atimli olup Scott (1981) ve Tiirkecan ve ark. (1998)’e gore fayin
kuzeyi, Sultansazligi depresyonuna neden oldugu bir genisleme bilesenini
gostermektedir. Bu fay ice dogru Erciyes Dagi gibi biiyiik volkanik merkezlerinin
aktivitelerinin veya Erciyes volkanizmasinin bir ¢ek—ayir (pull-apart) havzada
gelismesine neden olmustur (Dirik ve Génciioglu, 1996; Dirik ve ark., 1999). I¢ Anadolu
Kristalen Kompleksi’nin (IAKK) tektonik &zellikleri ve volkanik kayaglarm bu yapilar
ile iliskilidir (Toprak ve Génciioglu, 1993; Geng ve Yiiriir, 2010). IAKK da baslica iki
fay sistemi (Tuzg6li Fay Zonu (TGFZ) ile Ecemis Fay Zonu (EFZ)) bulunmakta olup,
IAKK igerisindeki volkanik ¢ikis merkezlerinin biiyiik bir kismi bu fay sistemleri
tizerinde yogunlasmistir (Toprak, 1998). Erciyes Havzasi bir ¢ek-ayir (pull-apart) havzasi
olup, Erciyes Stratovolkan Dagi’nin giineyi ve kuzeyinde olmak tizere iki alt havzasindan
olugmaktadir. Bu alt havzalardan giineyindeki Diindarli-Erciyes Fay1 ile Yesilhisar Fay

segmentleri arasinda Sultansazlif1 ¢okiintii havzasi ve kuzeyindeki Dokmetas Fayi ile
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Kizilirmak-Erkilet Fay segmentleri arasinda ise Kayseri-Sarimsakli ¢okiintii havzasi
gelismistir (Kogyigit ve Erol, 1999). IAKK, Ge¢ Miyosen’den Erken Kuvaterner’e
ve/veya bugiine kadar karmasik bir deformasyonun etkisi altindadir. Zaman i¢inde
bolgede olusan ¢ok sayida faylar ve/veya fay sistemi yeni havzalar1 olusturmakta ve
bolgeyi tekrar hareketlendirmektedir. Erciyes Stratovolkanimin yer aldig1 I¢ Anadolu’nun
dogu kisminda KD-GB yonelimli, sol yanal atiml1 yapisal unsurlar baskin olup bu yapilar
tamamen I¢ Anadolu Fay Zonu (IAFZ)’na aittir (Dirik, 2001).

Aydemir (2009) ve Maden (2010), inceleme alani ve yakin dolayinda yaptiklar jeofizik
caligmalarina ait verileri kullanarak Orta Anadolu’daki tektonik rejimi ortaya
koymuslardir.

Erciyes Volkanik Dagi (3917 m)’nda yer alan Ge¢ Kuvaterner yasli buzulun uzunlugu
700 m (Penther, 1905)’dir. Bu buzullar Pleyistosen’deki buzullardan sonraki donemde
olusmustur (Ering, 1951). Erciyes Stratovolkan Dagi’nin Ge¢ Kuvaterner’de ii¢
buzullasma evresi gegirmis olup, toplam dort ana vadi bir sirtta gézlenen buzullasma
sonucu ¢esitli buzul asindirma izleri ve biriktirme sekilleri (morenler) olusmustur. *°Cl
izotopu ile buzulda kozmojenik yaslandirma ve modelleme calismalar1 (Sarikaya, 2009;
Sarikaya ve ark., 2003a, 2003b, 2009) sonucunda buzulun Geg¢ Kuvaterner yaslt oldugu

belirlenmistir.

Inceleme alanmin yer aldig1 Sarimsakli Ovast’nin yeralti jeolojisi ile yeraltisuyu igeren
litolojik birimlerinin yanal yayilimlari ile diisey kalinliklarina iliskin bilgilerin edinilmesi
amaciyla DSI (1966) tarafindan jeofizik calismalar yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
jeofizik Ol¢limlerinin gergeklestirildigi hatlar boyunca mevcut gomiilli faylar ile
Sarimsakli Ovasi’nda ¢okelmis jeolojik birimlerin (aliivyon dolgusu, Erkilet, Kogdag ve
Erciyes volkanitleri ile karasal kirintililarin) kalinliklari ile yayilimlart ve yeraltisuyu

seviyelerinin belirlenmistir.

Inceleme alaninda ilk hidrojeolojik etiit calismalar1 Asar ve Giilay (1956), Tilev (1957)
ve DSI (1969) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, inceleme alanmin yer aldig1
Sarimsakli Ovasi ve ovanin beslenim alanini olusturan bolgenin genel hidrolojik ve
hidrojeolojik 6zellikleri ile Sarimsakli ovasindaki akiferlerin beslenim-bosalim iliskileri,

yeraltisuyunun miktar ve kalitesi ortaya konulmustur.
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Sargin (1991)’de inceleme alaninin yer aldigi Sarimsakli Ovasi’nin yeraltisuyu akim
modeli sonlu farklar yontemiyle belirlenmistir. Arastirmaci, ¢alismasinda Sarimsakli
ovasi akifer sistemini hidrojeolojik sisteminin boyutlari, hidrolik parametrelerin alansal
dagilimlan ile beslenim-bosalim iliskilerini tayin ederek, akifer sisteminin olusturan
jeolojik birimlerinin muhtemelen Neojen doneminde tektonik olaylar sonucunda ¢okmiis
havzada ¢okelmis Neojen yasli ince taneli malzemeler ile Kuvaterner yash aliivyonlardan
olustugunu belirtmistir. Aragtirmaci, ¢caligmasinda yeraltisuyu agisindan énemli jeolojik
birimlerinin birikinti konileri, kumlu-¢akilli seviyeler ile tiif, aglomera ve bazalt
oldugunu; bu birimlerden olusan tek bir akifer sistemi oldugunu belirtmistir. Sarimsakl
ovasl i¢in beslenim, bosalim ve akarsu-akifer iliskisinin dikkate alindig1 bu yeraltisuyu
akim modelinde, 1987-1988 su yil1 verileri kullanilmis ve model sonucunda yeraltisuyu

rezervi 107,8 x 108 m3/y11 olarak hesaplanmustir.

Bunun disinda; DSI (1995) tarafindan bolgedeki kuyu rasatlari ile yagislar arasindaki
iligkisi incelenmis olup akifere ait bosalim katsayis1 ve siizlilme katsayis1 gibi hidrolik
ozellikler belirlenerek, akiferin rezervi ve bu rezervin ne kadarinin kullanildig1 hakkinda
bilgiler ortaya konmustur. Ayrica, DSI (1995)’de nceleme alaninda yer alan yeraltisuyu
gbzlem kuyularinda 6lciilen yeraltisuyu seviyelerinin korelasyon c¢aligsmasindan akiferin
serbest ve kuyularin ise birbiriyle iliskili oldugu belirlenmistir. Kaya ve ark. (1998)
tarafindan yapilan ¢alismada ise yeraltisuyu seviye degisimleri ile ovaya diisen yillik
yagislar arasinda yapilan korelasyonda, uygun bir iliski bulunamamis ve dolayisiyla
Sarmmsakli Ovasi’ndaki akifer sisteminin uzun donem yagislarin etkisi altinda oldugu

ortaya konulmustur.

Kiligdagi ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, inceleme alani ve yakin dolayinda
1999 yilina kadar farkli amaglarla (kamu ve 6zel) agilmis kuyularda bosalim saglayan
sularin  hidrojeokimyasal analiz sonuglart ile bolgedeki kaynak sularimin
hidrojeokimyasal analiz sonuglarina ait envanter g¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu
calisma sonucunda, bolgedeki yeraltisuyu seviyesindeki diisim 1 m iken, kentteki
niifusun, sanayilesmenin, kentlesmenin artmasiyla birlikte kuyulardan cekilen su
miktarinin da artmasindan dolayr yeraltisuyu seviyesinde 3-20 metre arasinda degisen
diisiisiin meydana geldigini ortaya koymuslardir

Inceleme alaninin disinda olup, batisinda yer alan Dokuzpinarlar Kaynagi’nin kalitesi

tizerindeki insan ve zirai kaynakli aktivitelerinin etkileri farkli tarihlerde farkli
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aragtirmacilar (Afsin ve ark., 2002, 2007; Degirmenci ve ark., 2007, 2011a, 2011b;
Elhatip ve ark., 2003) tarafindan arastirilmig olup, hidrojeokimyasal ve izotopik

Ozellikleri degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda yer alan Kayseri Kenti’nin en dnemli igme suyu kaynaklarindan birisi
olan Bestepeler Kaynagi’nin beslenim-bosalim mekanizmasi, Degirmenci ve ark. (2006a,
2006b, 2007, 2011a, 2011b, 2015) ile Namkhai ve ark. (2012) tarafindan ayrintili
hidrojeolojik ¢alismalar sonucunda ortaya konmustur. Bu ¢aligmalara gore; bu kaynagin
ciktig1 akifer sistemi, Erciyes Dagi’nin 1350-2500 metre kotunun iizerindeki bdlgelerden
Ozellikle kar erimeleri seklinde beslenmekte ve genel anlamda “Basingli Akifer” 6zelligi

gostermektedir.

Inceleme alan1 ve dolayindaki yeraltisulari ile yiizeysular1 hidrojeokimyasal, su kimyasi-
kalitesi ve izotopik agisindan Afsin ve ark., (2002, 2007), Ates ve ark., (2021),
Degirmenci (2007), Degirmenci ve ark., (2006a, 2006b, 2011a, 2011b, 2015), DSIi
(1969), Elhatip ve ark., (2003) ile Namkhai ve ark., (2012) tarafindan; hidrojeokimyasal
ve su kalitesi acisindan ise Yiiksel (2014) tarafindan gergeklestirilen c¢alismalar
sonucunda, inceleme alani ve yakin dolayindaki yeralt1 ile yiizeysularinin koékeni

belirlenmistir.

Inceleme alam ve dolayinda yer alan yeraltisulari ile yiizeysular1 su kirliligi agisindan
farkli tarihlerde farkli arastirmacilar (Afsin ve ark., 2007; Ates ve ark., 2021; Akpinar,
2010; Aykar, 2009; Degirmenci ve ark., 2006a, 2011b; DSI, 1969; Namkhai ve ark.,
2011, 2017; Sonmez, 2004; Yazici, 2012, 2016; Yazic1 ve ark., 2015; Yiiksel, 2014)
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda, inceleme alani ve yakin dolayindaki

yeralti ile yiizeysularinin su kalitesi ile kirlilik durumlar1 ve kokenleri belirlemistir.

Bu calismalarin disinda; Degirmenci ve ark. (2011b) ile Namkhai ve ark. (2012)
tarafindan inceleme alani ve yakin dolayinda gergeklestirilen ayritili jeolojik ve
hidrojeolojik amacli ¢alismalar ve analizlerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda,
Kayseri Kenti igcme suyu akifer sisteminin “Hidrojeolojik Kavramsal Modeli”

olusturulmustur.
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2. JEOLOJI

2.1. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alaninin yer aldig1 bdlgede yiizeylenen jeolojik birimlerin belirlenmesinde
MTA tarafindan 2002 yilinda hazirlanan 1/500.000 6lgekli Kayseri (MTA, 2002a) ile
Sivas (MTA, 2002b) paftalarina ait jeoloji haritalar1 kullanilmistir. S6zii edilen haritalarin

incelenmesiyle, inceleme alani ile dolayinin jeolojik birimleri tantmlanmistir (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. incelendiginde; inceleme alaninin giineydogusu ile dogusu dolayinda bolgenin temel
kayaglar1 olan Mesozoyik yash ofiyolitik ve Paleozoyik yasli metamorfik kayaclart
(mermer, yer yer sist, kalksist); kuzeyi dolayinda genis alanda Paleozoyik yasli mermer
ve kiiclik ylizlekler halinde Kretase yaslh derinlik kayaclari (gabro, granit, granodiyorit)
yer almaktadir. Ayrica, inceleme alaninin giineydogu dolayinda Triyas yasl neritik
kiregtas1 genis bir alanda ylizeylenmektedir. Bu temel birimleri, Neojen ¢okelleri olan

karasal kirintililar, kirintililar ve karbonatlar 6rtmektedir.

Bu ortii birimlerini Miyosen ve Pliyosen yaslt volkanik kayagclar ile volkano-sedimanter
ve sedimanter kayaclar1 birbiriyle gecisli olarak iizerlemektedir. Inceleme alanimnin
kuzeybatisi, kuzeyi ve dogusunda Ust Miyosen yasl karasal ¢okelleri olan sedimanter ve
volkano-sedimanter kayaglarin yamsira, Ust Miyosen ile Alt Pliyosen yash Kogdag
volkanitleri olan andezitik ve dasitik domlar, tiif, ignimbritler ve aglomeralar1 genis bir
alanda yayilim gostermektedir. Ayrica, inceleme alaninin giineyinde olup, Erciyes
Dagr’nin bat1 ve kuzey yamaglarinda Pleyistosen ve Kuvaterner yasl Erciyes strato-
volkanitleri olan bazalt ve andezit ile bunlarin bresi ve piroklastik kayaglarindan olusan
birimler genis bir alanda yiizeylenmektedir. Bunun diginda; inceleme alaninin batisinda,
ortasinda ve kuzeydogusundaki diizliik alanlarda Kuvaterner yash aliivyonlar mevcuttur
(MTA, 2002a, 2002b; Dénmez ve ark., 2005; Dalkilig, 2009; DSi, 1966, 1969)
(Sekil 2.1. ve Sekil 2.2ab).

Inceleme alaninim yer aldig1 Sarimsakli Ovasi’nda 1966 yilinda DSI (1966) tarafindan
yapilan jeofizik DES &lgiimleri ile 1964 yilinda DSI (1969) tarafindan yapilan
hidrojeolojik etiit raporunda yer alan kuyulara ait kuyu logu bilgileri, inceleme alani ve
cevresinde acilmis olan kuyulara ait log bilgileri, MTA tarafindan 2005 ve 2009
yillarinda yapilan (Dénmez ve ark., 2005; Dalkilig, 2009) 1/100.000 &lgekli K35 ve K35

paftalarina ait jeolojik haritalarinda yer alan jeolojik birimlerin genellestirilerek
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kullanilmasiyla cizilen jeolojik haritasi ile kesit dogrultular1 (Namkhai ve ark., 2011)
Sekil 2.2a’da ve jeolojik kesitleri ise Sekil 2.2b’de verilmistir.

AGIKLAMALAR
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Sekil 2.1. inceleme alam ve dolaymin 1/500.000 6lcekli bolgesel jeoloji haritasindaki
konumu (MTA, 2002a ve MTA, 2002b’den yararlanilmistir)
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Sekil 2.2. Inceleme alan1 ve ¢evresinin (a) 1/100.000 dlgekli genellestirilmis jeolojik haritas1 (b) jeolojik kesitler (Dalkilig, 2009; Dénmez ve ark.,2005 ve DSI, 1966, 1969’den yararlanilarak Namkhai ve ark.,2011°de




2.1.1. Bolgesel Tektonizma

Inceleme alanmnin yer aldig1 bolgede Paleozoyik ten itibaren meydana gelen tektonik olaylar
ozellikle yash birimlerde kendini gostermistir. Paleozoyik ve Kretase yash kirectaglarin
tizerine gelen Eosen ve Oligosen yash formasyonlar tektonik olaylar nedeniyle kuzeybati
(KB) —giineydogu (GD) dogrultusunda kivrilmiglardir.  Sarimsakli  Ovasi’nin
kuzeydogusunda farkli dogrultularda bircok faylanmalar goriillmektedir. Sarimsakli
Ovast’nin yapisina etkiyen tektonizma, Neojen’de Erciyes volkanik daginin faaliyete

gecmesiyle kendini gostermistir (Emre ve ark., 2011a; 2011b; 2012) (Sekil 2.3.).

Alp orojenez sathalar1 esnasinda sahada Tersiyer yagh formasyonlar ylikselmis, daha sonra
Neojen devri sonlarma dogru meydana gelen faylar dolayisiyla Sarimsakli Ovasi’nin
bulundugu saha c¢okmiistiir. Bu esnada, Karasazlik Batakligi (Bkz. Sekil 2.2a)’nin
bulundugu yerde gol olusmustur (Emre ve ark., 2011a; 2011b; 2012) (Sekil 2.3.).

Inceleme alanmin yer aldig1 Sarimsakli Ovasi’nda, KD-GB dogrultusunda iki fay sistemi
bulunmaktadir. Bu fay sistemlerden kuzeyde olan1 Bogazkoprii-Oymaagag-Erkilet-Yazir
dogrultusunda uzanmakta ve irili ufakli birka¢ faydan olugsmaktadir. Bu fay sisteminin
giineyinde kalan bloklar ¢okmiis kuzeyindekiler ise yiikselmistir. Diger fay sistemi ise, buna
paralel olarak Cirgalan-ipsidin dogrultusunda uzanmaktadir. Bu fay sisteminin kuzey
bloklar1 ¢okmiis, giliney bloklar1 ise yiikselmistir. Bu faylar Erciyes Dagi volkanik
ptiskiirmeleri tarafindan yer yer oOrtilmiistir (Emre ve ark., 201la; 2011b; 2012)
(Sekil 2.3.).

2.1.2. Bolgesel Volkanizma

Inceleme Inceleme alaninin bolgesel yapisalligi ile volkanizmasi birgok arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Pasquare ve ark. (2001) ile Dirik (2001) yaptiklar ¢alismalarinda,
bolgenin Ust Miyosen ile Ust Pliyosen’de Orta Anadolu Fay Zonu (OAFZ)’nun harekete
gecmesiyle meydana gelen tektonik hareketlerinin sonucunda meydana gelen volkanik
kokenli ¢ek-ayir havzalar1 olan Sultansazligi Havzasi ile Tuzla Havzasi’nin bir kismi
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.4). Dirik (2001) ¢alismasinda, bélgenin Miyosen Oncesi ile
Ust Miyosen yash temel taban birimlerinin Ust Miyosen ile Alt Pliyosen déneminde
volkanik kokenli Erciyes Dagi’nin ard arda faaliyete gegmesi sonucunda meydana gelen
Kocdag volkanitleri olan andeziti ve bazaltik lav akintilari, dasidik domlar, ignimbritler ile

volkano-sedimanter kayaclarindan olusan yer yer metrelerce kalinlik gosteren litolojik
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katmanlariyla {izerlendigini ifade etmistir. Ayrica arastirmacilar, bolgede Pleyistosen
doneminde Erciyes Dagi’'min yeniden faaliyete geg¢mesiyle Sultansazligi Havzasi’nin
meydana geldigini belirtmesinin yanisira, inceleme alaninin bir ¢okiintii havzasi ve/veya bir

horst-graben sisteminin bir pargasi oldugunu vurgulamislardir.
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Kaynak:

1. Emre,0, Duman,TY, Ozalp,S,, Elmac,i1,0lgun,$, 2011, 1:250.000 Olgekli Tirkiye Diri Fay Haritas: Seri, Kayseri (N] 36-8) Paftas1 Seri No: 32, MTA, Ankara-Tirkiye
) 7 Tlmac,H,0lgun,$, 2011, 1:250.000 ﬂlgcl(li Tirkiye Diri Fay Haritas: Seri, Yozgat (N] 36-4) Paftasi Seri No: 31, MTA, Ankara-Tarkiye
., Duman, LY. ve ElmicuH, 2012., 1:250.000 Olgekli Tirkiye Diri Fay Harilast Seci, Elbistan (N] 37-5) Pafliss Seri No: 37, M8, Ankara-Tiirkiye

Sekil 2.3. Inceleme alan1 ve dolaymi 1/250.000 Slgekli diri fay haritasindaki konumu
(Emre ve ark., 2011a; 2011b; 2012°den yararlanilmistir)

Inceleme alaninin giineyindeki Erciyes Dagi'nin Neojen baslarindan itibaren faaliyete

geemesiyle Erciyes volkan sisteminin ¢ikardigi lav ve tiifleri gerek Neojen goliine gerekse
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karaya akarak Neojen ve aliivyon formasyonlar1 arasinda volkanik kayaclarin olusumuna
neden olmustur. Sarimsakli Ovast’nin giineyinde, batisinda ve kuzeydogusunda ¢ok genis
bir sahada Erciyes, Erkilet ve Koc¢dag volkanitleri olan tiif, piroklastikler, andezit ve
bazaltik lav akintilan yiizeylenmektedir. Sarimsakli Ovasi’nda ¢okelen jeolojik birimlerin
yer altindaki ¢okelimleri ve/veya jeolojik birimlerin yanal yayilimlari ile kalinliklarmin
belirlenmesi amaciyla DSI (1966) tarafindan yapilan jeofizik diisey elektrik sondaj
caligmalar1 sonucunda, Erciyes Dagi ve bu dagin 2100-3900 m arasi kabul edilen yan
konilerin farkli zamanlardaki piiskiirmeleriyle olusan volkanik kayaglar yeraltinda yiiksek
derecede heterojen bir yap1 gosterdigini ortaya koymustur. Sozii edilen volkanik
puskiirmelerinden olan tiiflerin rengi agik sar1 ile mor ve kirmiziya kadar degismekte ve
genis alanlar kapsamaktadir. Bu heterojen yapi ile dokulari ¢ok degisik ozellikler
gostermelerinin yanisira, genelde bazaltlar tiiflerin {izerinde ve yiiksek kisimlarda

goriilmektedir. Ayrica, bazalt akintilar1 inceleme alaninin giineyinde rastlanmaktadir.

Ust PI lyosen OM Valibaba ignimbiriti I
- (2.8 Ma) i

Ust Pliyosen -
Pliyo-Kuvaterner

Gunumiz

Sultansanzhigi
gek-ayir havzasi .

inceleme
alani

Sekil 2.4. Inceleme alanmin yer aldigi Sultansazligi ile Tuzla Havzasi’nin gelisimine

iliskin ti¢ boyutlu sematik diyagramlar (Dirik, 2001 ile Namkhai ve ark.,
2011’den yararlanilmistir)
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Erciyes volkanizmasinin temelini teskil eden kayaglarin en yaslis1 olan metamorfik seriler
bolgede kristalin sistler, rekristalize kirectast ve mermerler ile temsil edilmektedir
(Ayranci, 1970). Neojen doneminde olusan sedimanter kayaglarin tlizerinde Neojen ve
Pleyistosen donemlerinde Erciyes volkanizmasi faaliyete gegmis ve farkli fazlarda andezitik
ve bazaltik domlar1 seklinde piiskiirmiisler. Bunlarin {iriinleri olarak lav akimtilart ve

piroklastik kayaclarint meydana getirmislerdir (Dalkilig, 2009).

2.2. Yeraltisuyu Model Alani ile Cevresinin Jeolojisi
Inceleme alaninin iginde yer alan yeraltisuyu akim model alani ile gevresinde yiizeylenen
jeolojik birimlerinin litostratigrafik incelemeleri asagidaki alt basliklarda ayrintili olarak

verilmistir.

2.2.1. Litostratigrafi

Inceleme alaninimn yer aldig1 bélgede MTA tarafindan hazirlanan 1/100.000 6lgekli K-34
(Donmez ve ark., 2005) ile K-35 (Dalkilig, 2009) paftalarina ait jeoloji haritalarinda yer
alan jeolojik birimleri ile faylar ESRI, ArcGIS v10.8 lisansli yazilim kullanilarak vektor
formatinda sayisallastirilarak incelenmesi sonucunda, inceleme alaninda dort farkli jeolojik

zaman siiresince litolojik birimlerin ¢okeldigi belirlenmistir (Sekil 2.5).

Inceleme alanmin taban birimleri olan (Bkz. Sekil 2.1., Sekil 2.2. ve Sekil 2.4.) Miyosen
oncesi kayaclari ile Miyosen yash karasal kirintililar ve karbonatlarin iizerine, Miyosen
yash i¢ Anadolu grubu olan Urgiip Formasyonu (Tmii) gelmektedir. Bu birim, karasal
kirintililar ile yer yer kumtas1 ve aglomera, volkano-sedimanter birimlerinden olugmakta
olup, inceleme alaninin batisinda genis yayilim gostermektedir. Bu birimi, Miyosen yaslh
Erkilet Volkanitleri (Tmae), Kog¢dag volkanitlere ait Fotulca Bazalt1 (Tmbf) ile Topuzdag
Bazalt1 (Tmte) yer yer lizerlemektedir. Bu birimler inceleme alaninin kuzeyinde ve kuzey
batisinda yer yer yiiksek kalinlik ile genis yayilim gosterirken, yer yer kii¢lik mostralar
halindedirler. Bu birimleri Miyosen yasli Ko¢dagi Volkanitleri (Tplg, Tplv, Tpli, Tplg, Tplb
ve Tpla) olan ignimbirit ile tiifler 6rtmektedir. Kogdagi volkanitlerin kalinliklar1 inceleme
alanin kuzeyinde Alagdz mevkiinin hemen batis1 ile giineyinde 5-10 metre kalinlik
gosterirken, Bugdayli mevkiinden Mimarsinan ile Talas mevkiine dogru metrelerce kalinlik
ile genis yayilim gdstermektedir. inceleme alaninin Bugdayli mevkiinin kuzeydogusu ile
Molu ve Oymaaga¢ mevkii dolayilarinda genis bir yayilim gosteren Pliyosen yash I¢

Anadolu grubu iirtinleri olan karasal kiritililarindan olugan formasyonlar mevcuttur.
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Sekil 2.5. Yeraltisuyu model alani ve gevresinin 1/100.000 6lgekli jeoloji haritasi (Dalkilig, 2009; Degirmenci ve ark., 2011b; Dénmez ve
ark., 2005 ile Namkhai ve ark., 2012’den yararlanilmustir)
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Ayrica, inceleme alaninin giineyinde genis bir yayilim ve kalinlik gosteren Pleyistosen yaslt
stratovolkanik kokenli Erciyes volkantleri olan pirokalstikler (Qepr), piroksen andezit
domlar (Qep), bazaltik lav akintilar1 (Qeb) ile andezitik lav akintilar1 (Qea) Yilanli Dagi
dolayinda genis bir yiizeyi kaplamaktadirlar. Ali Dag1 etrafinda Ali Dagi domu (Qead),
cliruf konileri (Qec), Hisarcik lavlari (Qehis) ile eski aliivyon c¢okellerini gérmek
miimkiindiir. Ovanin ortasinda Kuvaterner yaslt aliivyon (Qal) ¢okelleri genis bir yer

kaplamaktadir (Donmez ve ark., 2005; Dalkilig, 2009).

Inceleme alaninda yiizeylenen jeolojik birimler stratigrafik olarak yaslidan gence dogru
ayrintili bir sekilde asagida anlatilmis olup, 1/100.000 6lcekli jeoloji haritast Sekil 2.5.°te

verilmistir.

Miyosen

Urgiip Formasyonu (Tmii)

Birim es yash volkanitlerle yanal ve diisey yonde parallelik gosterir. Volkanik ara seviyeli,
cogunlukla kirintili kayalardan olusan formasyon katmansiz veya az belirgin katmanl
cakiltasi, kumtasi, camurtasi, jips ve anhidrit ve kiregtasi, ignimbiritten olusur. Karasal

kosullarda ¢okelen birimin i¢erdigi malzeme iizerinde yer aldig1 birime gore degisir.

Erkilet Volkanitleri (Tmae)
Erkilet il¢esi kuzeyinde, ¢ok sayida cikis merkezli, andezit, bazaltik andezit, piroksen
andeziti bilesimli lav ve piroklastiklerinden olusan volkanitlerdir. Volkanizma iiriinleri,

Urgiip formasyonunu rterken, Incesu ignimbirit tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Koc¢dag Volkanitleri

Fotulca Bazalti (Tmbf) ve Topuzdag Bazalti (Tmbt)
Birimin egemen kaya tiiriinii siyah, koyu renkli, akma yapili bazaltik bilesimli lavlardan
olusturdugu volkanitler, Erkilet kuzeyinde, Erkilet ve Emiller civarinda yayilim gosterir.

Birim Urgiip formasyonunu 6rterken, Incesu ignimbrite tarafindan uyumsuz olarak rtiiliir.

Alakusak Ignimbriti (Tpla)

Koc¢dag volkaniti kaya grubundan olan birim, kizil renkli pomza volkanik materyal, yer yer
pomza seviyesi igeren ignimbritleri olarak gézlenmektedir. Birim alttan Bagakpinar tiifii ve
tistteki Adacatepe lavlari ile uyumlu iligkili olup, kalinlig1 10 m civarindadir (Fotograf2.1.).

Havzada Mimarsinan ve Giirpinar mevkiinde yiizeylenmektedir.
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Basakpinar Tiifii (Tplb)
Birim; sar1 beyaz gri pembe, kahverengi renkli, yer yer igerisinde pomza volkanik materyal,

yer yer pomza seviyesi igeren tiifler olarak gozlenmekte (Fotograf2.1.).

Basakpinar
kdyu

Fotograf 2.1. Talas mevkii ve dogusunda ylizeylenen Tpla ve Tplb gecislerine ait goriiniim
(Cekim: O.Namkhai — Temmuz 2009)

Gobii Tiifii (Tplg)

Birim; tiif, pomza ve curuf pargalarindan olugsmakta olup gri ve kiil renklidir. Birim, alttan

Mesozoyik yasl formasyonlar ve Incik formasyonu ile uyumsuz, iistten Incesu ignimbiriti

ile uyumlu iligkilidir (Fotograf 2.2.).

Fotograf 2.2. Argincik mevkii ve dolayindaki Tplg’e ait goriiniim (Cekim: O.Namkhai —
Temmuz 2009)

Incesu ignimbirit (Tpli)

Birim, Himmetdede, Incesu, Erkilet ve Erciyes Dagi dogusunda genis yayilim gosterir ve

gri, kirmizi, siyah renkli, iyi kaynasmis ve yer yer siitlinsal ayrismali ignimbiritlerdir

(Fotograf 2.3.).
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Fotograf 2.3. Talas mevkii ve dogusunda yiizeylenen Tpli’ye ait goériiniim (Cekim:
O.Namkhai — Temmuz 2009)

Valibaba ignimbrii (Tplv)

Birim; gri, siyah renklerin yanisira, kiremit kirmizimsi ve pembe renklerin izlendigi olduk¢a

sert, iyl kaynaklanma gosteren ignimbirit olarak gézlenmektedir (Fotograf 2.4.).

-

Valibaba ignimbiriti

(bazaltik tiif arakatkili bantli)
s—(Lply)

P <

Fotograf 2.4. Talas mevkiinin dogusunda yiizeylenen Tplv’ye ait ait goriinim (Cekim:
O.Namkhai — Temmuz 2009)

Pliyosen

Kisladag Formasyonu (Tplk)

Birim yer yer alt kesimlerinde kiltasi, killi kirectaslariin yer aldig1 ve egemen olarak gdlsel
kirectasindan olugsmaktadir. Himmetdede, Erkilet kuzeyinde yaygindir ve genis diizliikleri
olusturur. Cok yerlerde ince katmanlanmali tabaka kalinliklar1 bir ka¢ m kalinliga kadar
diiser. Bu kesimlerde tarla topragi seklinde izlenir. Kendinden onceki tiim birimleri

uyumsuzlukla orter.

Sarimsakh Formasyonu (Tplsa)
Birim, Alt Pliyosen yasli kirintil1 ve karbonatli karasal ¢okellerden olusur. Kirintili kayag

olarak cakiltag1 ve kumtasi, karbonath kayac olarak kiregtasi ve marn igerir.
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Pleyistosen (Pleyistosen - Pliyo-Kuvaterner)
Erciyes Volkanitleri

Andezitik lav akintilar1 (Qea)

Birim; Erciyes daginin ¢evresinde gozlenen konilerin olusturdugu koyu gri, siyah renkli
bazalt, bazaltik andezit ve piroksen andezit bilesimli lav ve piroklastik kayaglarin
olusturdugu volkanitlerdir. Bunlar Kiziléren, Sakargiftligi, Sarikiirklii, Imamli ve

Kocaoglan kdyleri ile Kavaklik koyt batisi civarinda gézlenmektedir (Fotograf 2.5.).

Bazaltik lav akintilar1 (Qeb)

Erciyes Dagi’nin ¢evresinde gozlenen konilerin olusturdugu koyu gri siyah renkli, olivine
basalt ve piroksen andezit tiirii lav ve piroklastik kayaglarin olusturdugu volkanitlerdir.
Bunlar alaninin Karpuzsekisi, Hacilar, Avsar, Hisarcik ve Bestepeler mevkiinde yayilim

gostermektedir (Fotograf 2.5. ve Fotograf 2.6.).

Piroksen andezitik domlar (Qep)

Erciyes ana konisi ile piroksen, andezitik domlardan olusan volkanik merkezleri kapsayan
kayaclardir. Birim ince taneli, gri pembe renkli, dasit hiyaloandezit ve piroksen hornblend
andezit bilesimli lavlardan olusur. Bunlar Bozdag, Yilanli Dag1 ve Kolonludag domlaridir

(Fotograf 2.5. ve Fotograf 2.7.).

Piroklastikler (Qepr)

Erciyes Dagr’nin 6zellikle kuzeyinde, Hacilar ilgesi civarinda genis alanlarda yayilim
gosteren, gevsek, tutturulmamis, beyaz, sar1 renkli, camsi yapis1 hakim oldugu pomzalardan
olugmaktadir. Erciyes volkanitlerinin ¢esitli evrelerde faaliyet géstermesine karsin bunlari

birbirinden ayirmak oldukga giictiir (Fotograf 2.5. ve Fotograf 2.7.).

Curuf konileri (Qec)
Erciyes Dagi’nin g¢evresinde gozlenen olivine bazalt karakterli, cogunlukla bazaltik lav
akintilart ile birlikte gozlenen koyu gri, siyah, kirmizi renklidir. Bunlar Kiziloren,

Kiiciikkiziltepe, Kirmizitepe civarlarinda rastlanir.

Alidag domu (Qead)
Birim; grimsi, eflatun renklerde andezitik ve dasitik tiirde domsal ¢ikis gosteren Alidag
domu oldukg¢a dik yamagli olup bu yamaglarda kendisine ait koseli bloklar igeren gravite

etkisiyle moloz akmalar1 olusmus ve yast Ust Pleyistosen’dir (Fotograf 2.8.).
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Fotograf 2.5. Yilanli D. ile Ali D. arasinda yiizeylenen jeolojik birimlere ait goriiniim (Cekim: O.Namkhai — Temmuz 2009)

Fotograf 2.6. Kavaklik mevkiinin gilineyi ile dogusunda genis alanlarda ylizlek gosteren bazaltik lav akintilarina (Qeb) ait goriiniim (Cekim:
O.Namkhai — Temmuz 2009)
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= Qepve Qepr

Fotograf 2.7. Yilanli Dag1 ve ¢evresindeki andezitik domlar (Qep) ile piroklastiklere
(Qepr) ait goriiniim (Cekim: O.Namkhai — Temmuz 2009)

Hisarcik lavlari (Qehis)
Birim; gri-siyah yogun gaz bosluklu, i¢inde feldispat ¢ubuklarinin goézlendigi lavlardir
(bazaltlardir) (Bkz. Fotograf 2.8.).

Kuvaterner

Yamag¢ molozu (Qym)
Biiyiik dag eteklerinde ve yamaglarda gozlenen ¢akil, blok boyutunda tutturulmamis

volkanik kayak parcalarindan olusmaktadir.
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Ali Dag iturasal Jormellar
Hyrdag volizunitleri domu Lauidi, Ty biey, Fulle
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Fotograf 2.8. Ali Dagi domu (Qead)’nun c¢evresinde yiizeylenen jeolojik birimlerin
yayilimina ait gériiniim (Cekim: Temmuz 2009)

Eski aliivyon ve aliivyonlar (Qeal-Qal)

Eski vadi, vadi ve akarsu yataklari ile ova diizliiklerini olusturan ¢akil, kum, kil depolaridir.

2.2.2. Paleocografya

Inceleme alan ile yeraltisuyu model alaninin temel birimini, inceleme alaninin diginda olup
kuzeyi ve dogusu dolayinda genis alanlarda ylizeylenen Paleozoyik yash Kirsehir Masifi
(mermer, yer yer sistten olusan kristalize kirectaslari) ile Eosen yasli Barak ve Cayraz
formasyonlar1 olusturmaktadir (Bkz. Sekil 2.1.; Sekil 2.6.).

Kirsehir Masifi; masif kalksist, kuvarsit ve gnyaslardan olusan Bozcaldag Formasyonu ile
mermerlerden olusan Giimiisler Formasyonundan ibarettir. Bu formasyonlar bibiri ile yanal
ve diisey gegislidir. Siyah renkli olan bu kayag¢ bir¢ok tektonik etkinin tesiri ile sikigsmalar
sonucunda tekrar kristallesme, catlama veya faylanmaya maruz kalmislardir. Bunu takip
eden asinma devresinde atmosferik etkisi ile asinmis olan kiregtaslarinin tizeri ¢iplak

kalmustir (Ozgiir ve ark., 2000).

Kirsehir Masifine ait birimler, inceleme alaninin disinda olup, batis1 dolayinda Sarimsakli
Suyunun Karasu Deresi ile birleserek Bogazkoprii mevkiinden Sarimsakli Havzasi’ni
terkettigi bolgede ve/veya Saraycik koyii kuzeyinde Ozgiir ve ark. (2000) tarafindan
jeotermal amach acilan Erciyes-Bogazkoprii KB-1 nolu 800 m derinligine sahip sondaj

kuyusu logundan gérmek miimkiindiir (Sekil 2.6b).
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Sekil 2.6. Erciyes-Bogazkoprii KB-1 kuyusuna iligkin veriler: a) kuyunun konum haritasi ile jeoloji haritasi, b) kuyuda kesilen jeoloji

birimleri ve kuyu donanimi (Ozgiir ve ark., 2000)
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Sekil 2.6’da verilen kuyunun bulundugu yerin jeoloji haritasi ile kuyu logu incelendiginde;
yiizeyden itibaren yaklasik 15 m kalinliginda Kuvarterner yasli aliivyon ¢okelleri; inceleme
alaniin kuzey, bat1 ve giineyinde ylizeylenen ve altinda 650 m kalinligina sahip Tersiyer’de
Ust Miyosen — Pliyosen déneminde ¢okelen ortii birimleri (farkli jeolojik zamanlarda
faaliyete gecen Erciyes Dagi volkanizma iiriinleri); bunun altinda ise 60 m civarinda karasal
kirintililardan olusan Eosen yashh Cayraz formasyonu ile Barakli formasyonlarina
rastlanmistir. Bu formasyonlar temel birimler iizerinde uyumsuzluklarla yer alip, inceleme
alaninda yiizeylenmemektedir. Jeotermal amacli agilan bu kuyunun tabani, inceleme alani
ve dolaymin temel birimini olusturan Paleozoyik yash Kirsehir masifi ile yanal ve diisey

gecisli Giimtsler ile Bozgaldag formasyonlarinda 180 m kalinliginda agilmustir.

Bu temel birimi, Neojen formasyonu lagiiner bir formasyon ve/veya Ortii birim olarak
Kayseri kent merkezi ile ¢evresini kaplamistir. Erciyes Dagi volkanik piiskiirme akintilari
Neojen’de meydana gelen tektonik hareketler sonucunda ovada bulunan iki ana fay
sistemini olusturmustur. Bu olaylarin etkisi ile graben seklinde ¢oken ovada ¢ogunlugu
andezit ve bazalt pargaciklarindan olusan c¢akil, kum piroklastik kayaclar, volkanik tiif ve
marnlardan bir aliivyon ¢okelimi olugsmaya baglamistir. Pleyistosen’de Erciyes Dagi
volkanlarindan bazalt lavlart fiskirmistir. Asinmanin baglamast ve Erciyes Dagi’nin

sonmesi ile ova zaman i¢inde bugiinkii topografik halini almaya baslamigtir.

Sarimsakli Ovasi erozyonla ve volkanik faaliyetlerinin piiskiirmesi esnasindaki
malzemelerin birikmesiyle meydana gelmistir. Cevresinin genellikle, volkanik kayaclarla
ortiilii olmas1 ve bu volkanik kayaclarin ¢ok degisik ozellikte olusu sebebiyle, dolgu
malzemesi icerisinde kisa mesafelerde yiiksek heterojeniteye sahip litolojik yap1 goriiliir

(Kiligdag ve ark., 1999).

Inceleme alanmin iginde yer alan yeraltisuyu model alani ile cevresinde yiizeylenen jeolojik
birimlerin yanal yayilimlar ile diisey kalinliklarina iliskin ayrintili bilgiler Bolim 4.’te

anlatilmistir.
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3. HIDROLOJi

3.1. inceleme Alaninin Drenaj Alam Simirlan ve Ozellikleri

Inceleme alani, Kizilirmak Havzasi’nin alt havzasi olan Sarimsakli Havzasi iginde Erciyes
Dag1’nin kuzeyi yamaci ile ova boyunca yer almaktadir. Sistem yaklasimi geregi, inceleme
alan1 ile yakin dolayimni kapsayan Sarimsaklt Havzasi, Kayseri kenti yeraltisuyu sistemini
kapsayacak sekilde alt sistemlere ayrilmistir. Calismalarda hedeflenen amaglara uygun
olarak inceleme alam1 Kayseri Kenti ve yakin dolaymi kapsayan, ayni zamanda iginde
yeraltisuyu model alanini igeren “Sarimsakli-Erkilet Tarlasi alt havzasi sistem” olarak

tamimlanmis ve yaklasik 661 km?’lik yiizeysel drenaj alanima sahiptir (Sekil 3.1.).

Inceleme alanmin hidrolojik ve morfolojik yapisi biiyiik 6lciide volkanik kayag
morfolojisine bagli olarak gelisim gdstermistir. Havzadaki mevcut yeriistii sular1 Sarimsakl
Suyu (Sarimsakli S.), Ambar Suyu (Ambar S.) ile Karasu Deresi (Karasu D.)’dir. Sarimsakli
Suyu havzanin kuzeydogusundan giineybatiya dogru akarak Ambarli S.’na beslemekte ve
havza ¢ikisina varmadan giiney ile giineybatisindan akmakta olan Karasu D. ile birleserek
Bogazkoprii Akim Gozlem Istasyonundan (AGI) gegerek Sarimsakli Havzasi’ni terk

etmektedir.

Sarimsakli Havzasi’nin kuzey, orta ve bati kisimlarinda genis diiz vadi yataklar1 gbzlenirken,
giineyi ve dogusunda derin vadiler gozlenmektedir. Havzanin giineyinde yer alan Erciyes
Dag1 ve ¢evresinde ise, mevsimsel akarsular olmak iizere yiiksek rolyef ve derin vadiler
gozlenmektedir. Erciyes Dag1 ve ¢evresinde volkanik kaya¢ yapisindan dolayr genelde
mevsimsel akarsular bulunurken; kuzeye gidildikce volkano-sedimanter ile aliivyon
birimlerinde siirekli akarsularina rastlanmak miimkiindiir. Drenaj ag1 morfolojisi topografik
egim, iklim kosullari, jeolojik ve tektonik 6zelliklerin bir fonksiyonudur. Dalli drenaj yapisi,
kayaclarin bu Ozellikleri agisindan homojen bir yapr gosterdigi anlamina gelmektedir.
Inceleme alaninin kuzey kesimlerinde genis alanlar kaplayan sedimanlar iizerinde bu
homojen yap1 kendini gdsterirken, tektonizma nedeniyle egimin ve rolyefin yliksek oldugu
giiney kesimde daha fazla dallanma goriilmektedir. Inceleme alanmin hidrolojisi ve
morfolojisini biiylik 6l¢lide kontrol eden, ayn1 zamanda havzanin horst-graben seklini veren
giineybati-kuzeydogu dogrultulu faylarinin (kuzeyde normal fay iken, glineyde ters fay)
giineyinde/kuzeyinde drenaj ag1 daha ¢ok tektonik yapiya bagimlilik gostermektedir.
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Sekil 3.1. Inceleme alaninin yer aldigi Sarimsakli Havzasi’nin genel hidroloji haritasi

(DSI, 2019a ile HGK, 1986°dan yararlanilmistir)
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3.2. inceleme Alamimin Fiziki Cografyasi

Inceleme alaninda deniz seviyesinden olan yiikseklik dagilimina iliskin sayisal yiikselti
modelinin olusturulmasinda, Harita Genel Komutanligi (HGK, 1986))’nca hazirlanan K34
ve K35 paftalarina ait 1/25.000 dlgekli topografik haritalarindaki yiikselti egrileri ESRI
ArcGIS® v10.8 yazilimi kullanilarak vektor (.shp) formatinda sayisallastirilmistir. Bu
islemin sonucunda elde edilen vektor veri, yine aymi adli yazilimin kullanilmasiyla
20 m*x20 m ¢oziiniirliikli sayisal arazi modeline doniistiiriilerek, inceleme alaninin sayisal

arazi modeli olusturulmustur (Sekil 3.2a).

Inceleme Inceleme X XKy
o~ alant La w‘"“"‘“ alam 498 Lb
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/ o
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s [ +5.1-46 e 17)
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Sekil 3.2. Inceleme alaninin (a) sayisal arazi modeli, (b) egim ve (c) baki haritalari

Sekil 3.2a’da (Bkz. Sekil 3.1: Yiikselti (m)) verilen inceleme alaninin sayisal arazi modeli
incelendiginde, inceleme alaninin en yiiksek kotu Erciyes Dagi’nin zirvesi olan 3917 m ve
en diisiik kotu ise Ambarli S’nun inceleme alanini terk ettigi 1035 m oldugu belirlenmistir.
Bu topografik yiikseltilerin egim degerleri esas olarak tektonik yapi ile kontrol edilmektedir.
Havzanin gilineyinde, 6zellikle sirt ve vadi yamaglarinda 15° {izerinde egim degerlerine
rastlanmaktadir. Ozellikle, Erciyes Dag1 (36-46°) ve yakin cevresinde genellikle 16-24°

iizerindeyken; kuzeye dogru ovaya yaklastik¢a 7°’nin altina diismektedir. Inceleme alaninin
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kuzey ve bati kisimlarda faydan dolayi yilikselen blokta egimler yine 10-46° araliginda
degismektedir. Ovada ise, egim degerleri oldukga diisliktiir ve genellikle 3° altinda
gozlenmektedir. Bu nedenle akarsu akim hizlar1 azalmakta, akarsu yataklar1 genislemekte ve
akarsu tasima kapasitesinin azalmasina bagh olarak giineybati-batiya dogru gidildik¢e daha
ince taneli sediman birikimi ger¢eklesmektedir. inceleme alaninda KASKI tarafindan
isletilmekte olan cogu igme suyu kuyu tesislerinin bulundugu bélgelerde egim degerleri ¢ok
diisiikken; ovanin iki yaninda bulunan yiikseltilerde ise, yiiksek degerlere ulagmaktadir
(Sekil 3.2b). Sekil 3.2¢’de sunulan inceleme alaninin baki dagilimi incelendiginde; baki
yOniiniin, faylara parallel seklinde havzanin kuzeyinde bati/giineybati dogrultu boyunca
giiney, gilineybati, glineydogu ve batiya; Erciyes Dag1 ve ¢evresinde ise giineybati, bati,
kuzey, kuzeybati ve kuzeydoguya oldugu anlasilmaktadir.

3.3.  inceleme Alanin Orografyasi

Inceleme alaninin kot-alan iliskisinin ortaya konulmasi amaciyla, inceleme alaninin sayisal
arazi modeli 100 m esit kot aralikli olacak sekilde yeniden olusturularak, Sekil 3.3.°te
verilmistir. Her bir kot araligmin alam1 km? cinsinden ve bunlarm inceleme alanma olan
yiizdeleri hesaplanmis olup, Cizelge 3.1.°de sunulmustur. Ayrica, kot-alan iliskisi

Sekil 3.4.’te ve bu iliskiye bagli olan iklim bdlgeleri Sekil 3.5.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Inceleme alaninin kot araliklari ile bunlarm alan bilgilerine iliskin veriler

Kiimiilatif Kot aralig Kot aralig
En diisiik kot  En yiiksek kot Kot araligi - alaninin toplam  alaninin toplam alana
Sira > kot aralig1 . " P
(m) (m) alani (km?) i (i) alana olan yiizdesi olan kumulatlf
(%) yiizdesi (%)
1 1030,00 1100 173,29 173,29 26,207 26,207
2 1100,01 1200 92,84 266,13 14,040 40,247
3 1200,01 1300 44,01 310,14 6,656 46,902
4 1300,01 1400 93,02 403,17 14,068 60,970
5 1400,01 1500 74,27 477,43 11,231 72,202
6 1500,01 1600 27,65 505,08 4,181 76,383
7 1600,01 1700 23,50 528,58 3,554 79,937
8 1700,01 1800 19,24 547,82 2,910 82,846
9 1800,01 1900 15,27 563,09 2,309 85,156
10 1900,01 2000 15,81 578,90 2,390 87,546
11 2000,01 2100 14,35 593,25 2,171 89,717
12 2100,01 2200 14,00 607,25 2,117 91,833
13 2200,01 2300 17,17 624,42 2,596 94,430
14 2300,01 2400 9,58 633,99 1,448 95,878
15 2400,01 2500 6,80 640,79 1,028 96,906
16 2500,01 2600 4,12 644,91 0,623 97,529
17 2600,01 2700 2,80 647,71 0,423 97,952
18 2700,01 2800 2,35 650,05 0,355 98,306
19 2800,01 2900 2,37 652,42 0,358 98,664
20 2900,01 3000 2,64 655,06 0,399 99,064
21 3000,01 3100 1,81 656,87 0,274 99,338
22 3100,01 3200 1,55 658,43 0,235 99,573
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Kot aralig1 Kot araligi

S En diisiik kot En yiiksek kot Kot araligi Kumulat}f alaninin toplam  alaninin toplam alana
ra > kot aralif - ] S
(m) (m) alani (km?) e (it alana olan yiizdesi olan kiimiilatif
(%) yiizdesi (%)
23 3200,01 3300 1,08 659,51 0,164 99,737
24 3300,01 3400 0,66 660,17 0,100 99,837
25 3400,01 3500 0,43 660,60 0,065 99,902
26 3500,01 3600 0,36 660,96 0,055 99,957
27 3600,01 3700 0,18 661,15 0,028 99,984
28 3700,01 3800 0,08 661,23 0,012 99,997
29 3800,01 3917 0,02 661,25 0,003 100,000
QQ!KL Q MA! a B Yiikselti arahgi (m)
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Sekil 3.3. Inceleme alaninin esit kot aralikli sayisal arazi modeli (Sekil 3.1 ile
Sekil 3.2’deki sayisal arazi modelinden yararlanilmigtir)
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Sekil 3.4.  Inceleme alaninin kot-alan iliskisi (Sekil 3.3’teki sayisal arazi modelinden
yararlanilmistir)

3.4. lInceleme Alanimn Yiizeysel Akisim1 Denetleyen Faktorlerin incelenmesi
Herhangi bir alanin yilizeysel akisini denetleyen faktorler basta toprak ortiisii (derinlik,
erozyon derecesi ve egimi) olmak tizere bitki ortiisii ile arazi kullanim durumu, ¢evre diizeni

plani ve topografya (yiikselti, baki ve egim), meteorolojik olaylar ile ilgili verilerdir.

Inceleme alaninda yeralan toprak ortiisii biiyiik toprak gruplari, derinligi, erozyon derecesi
ile egimi acisindan incelendiginde (Sekil 3.5abcd ve Sekil 3.6); alanin giineyinde Erciyes
Dagi zirvesi ve yakin dolayi ile orta kismindaki derin ve genis dere yataklari ile yamaglarinin
herhangi bir toprak oOrtiisiine sahip olmayan ¢iplak kayaliklarla cevrili oldugu tespit
edilmistir. Bunun disinda, inceleme alaninda yer alan kiiciik yerlesim yerleri alanlar ile
Kayseri Kent merkezi yerlesim alani, Erkilet havaalani ile sanayi alan1 mevcut olup, s6zii

edilen alanlarda toprak ortiisiiniin mevcut olmadigi belirlenmistir.

Inceleme alaninin giiney yaris1, dogusu ile giineydogusunda genel olarak kirecsiz kahverengi
topraklar ile koliivyal topraklar hakimdir. Ancak, koliivyal topraklar topografik egimlerinin
diiz oldugu veya genis dere yataklarinda daha hakimdir. S6zii edilen bu topraklarin yanisira,
inceleme alaninin kuzey yarisinda topografik egiminin daha diiz olan alanlarda kahverengi
topraklar ¢okelirken, yine topografik egimlerinin diiz oldugu veya yamaglarda ve genis dere

yataklarinda koliivyal topraklar ¢cokelmistir.
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Bu topraklarin diginda inceleme alaninin kuzey yarisinda aliivyal topraklar topografik

egimin diiz oldugu genis alanda veya Sarimsakli Ovasi’nda hakimdir (Sekil 3.5a).
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Kaynak: toprak ham verileri - Miilga Tarim, Gida ve Hayvancilik Bakanhgy, .shp formatindaki 1/100.000 élgekli sayisal toprak verileri, 2013
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Sekil 3.5. Inceleme alanindaki toprak 6zelliklerinin alansal dagilimlari: (a) biiyiik toprak
grubu, (b) derinlik, (c) erozyon derecesi ve (d) egimi (TOB, 2013’ten
yararlanilmigtir).

Toprak ortlisii derinligi agisindan incelendiginde; inceleme alaninin genelinin toprak

kalinlig1 0-20 cm iken, orta kesimindeki topografik egiminin orta ve diiz oldugu alanlar yer

yer 20-50 c¢cm, yer yer ise 50-90 cm toprak oOrtiisii kalinligina sahiptir. Bunlarin disinda,

Yilanli Dagi’nin dogusu ile Ali Dagi’nin batisinda kiigiik alanlarda derinligi 90 cm iistii olan

toprak Ortlisiine rastlanmistir. Ayrica, Yilanli Dagi’min batist ile Yazyurdu yerlesimin

kuzeybatisinda dar alanlarda litozolik topraklar mevcuttur (Sekil 3.5b).

Inceleme alami toprak ortiisii erozyon derecesi acisindan incelendiginde %70°ne yakin

alanmin siddetli erozyona ugradigi goriilmektedir (Sekil 3.5¢). Erciyes Dagi dogusu ile
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kuzeydogusundaki sirtlarin tepeleri ile yamaglari, Yilanli Dag: ile Ali Dagi’ndaki toprak
ortiisiiniin ¢cok siddetli erozyona; yine, topografik egimin diiz veya diize yakin oldugu alanlar
ile genis dere yataklar1 ve yamaglarindaki toprak Ortiisiiniin orta siddetli erozyona ugradigi
belirlenmistir. Son olarak Kayseri Kent merkezi yerlesim alaninin  kuzeyi ile
giineydogusundaki genis alanlardaki topraklarin hi¢ veya ¢ok az siddetli erozyona sahip
oldugu Sekil 3.5¢’den gérmek miimkiindiir. Inceleme alani toprak ortiisii egimi acisindan
incelendiginde, gliney yarisinin gilineyi ile orta kismi orta ve hafif egimli toprak Ortiistine
sahipken, kuzey kismi ise genellikle hafif ve diiz/diize yakin egime sahiptir. Inceleme
alaninin kuzey yarist genel olarak hafif ve diiz/diize yakin toprak ortiisti egimine sahipken,
topografik egiminin orta ve diiz oldugu alanlarda toprak Ortiisii egimi orta ve hafiftir

(Sekil 3.5d).

Bitki ortiisii ile arazi kullanim durumu agisindan incelendiginde; inceleme alaninin giiney
kisminda genel olarak mera ve nadir olarak kuru tarim; orta kisminda genel olarak kuru tarim
hakimken topografik e§iminin orta oldugu alanlarda bag, bahce ve fundalik; kuzey kisminda
ise kuru ve sulu tarim ile ¢ayir ve mera agirlikliyken, dar alanlarda baglik alanlar mevcuttur

(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6.  Inceleme alanina ait arazi kullanim durumu (TOB, 2013 ten yararlanilmstir).
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3.5.  Iklim Analizi

3.5.1. Meteorolojik Gozlem Istasyonlarinin Dagilhimi ve Temsil Edicilikleri

Inceleme alaninmn iklim verilerin belirlenmesi amaciyla, Cizelge 3.2’de bilgileri verilen
inceleme alan1 ve disinda yer alan Meteoroloji Gozlem Istasyonlarinda (MGI) 6lgiilen
sicaklik ve yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su isleri Genel
Miidiiliigii’nden temin edilerek incelenmistir. Inceleme alaninda 6 adet ve disinda ise 2 adet

MGT bulunmaktadir.

Bunlardan inceleme alani i¢inde yer alanlardan ikisinde yagis (P), sicaklik (T) ile kar (Ka),
ikisinde yagis (P) ile sicaklik (T) ve ikisinde ise sicaklik (T) ile kar (Ka) 6l¢iimleri yapilirken;
alanin digindakilerde yagis (P) ile sicaklik (T) Olciimleri yapilmaktadir. Cizelge 3.2
incelendiginde, 2250 m kotunun iizerinde herhangi bir meteorolojik gozlem istasyonu

bulunmamaktadir.

Cizelge 3.2. Inceleme alani ve gevresindeki MGI’e ait bilgiler (Degirmenci ve ark., 2011b
ve MGM, 2019’dan yararlanilmistir)

Bulundus Istasyon isleten Cografi Gizlem Olgiilen
ulundugu >
No - : koordinatlar Parame
Yer Adi No YUI((rs‘r?)khk Kurum WGS84 Yillari tre
1 Kayseri 17196 1093 MGM 53032 19372019 P, T, Ka
2 Talas 18460 1100 MGM gg;‘gg‘l‘ég 1979-1987 P, T
inceleme 3  Hacilar 5518 1250 MGM 5 030N 19771984 P, T
1 .
aant . - 35°3127.8"D
iginde 4 Tekir 2250 DSI 3893234 1"K. 1975-1984 T, Ka
5 Erciyes2B EI5K005 2135 DSI  2ool000 20082010 T, Ka
Erciyes 35°3127.8"D
6 kayak 18149 2250 MGM SiAlS D 2012-2019 P, T, Ka
bl 38°3234.1"K
. Gesi — .
Inceleme 5 Bagyurdu 5345 1250 DSI 1991-1994 P, T
alanm1 e o
diginda 6 Incesu 5516 1075 MGM ;2%;}}5 1975-1997 P, T

Mevcut istasyonlardan en yiiksek kota sahip istasyonlar 2250 m yiikseltideki iki adet kar
gdzlem istasyonu (KGI) olup, DSI’ye ait Tekir KGI ile MGM’e ait Erciyes Kayak Merkezi
KGI’dir. Erciyes Dagrnin zirvesi beslenim alani sinir1 olarak kabul edilirse (inceleme

alaninin giiney sinir1) 3917 metre ile 2250 metre arasindaki 1667 m’lik alanda hig

39



meteorolojik Ol¢lim istasyonu bulunmadigindan, bu alana iligkin iklim verileri temin
edilememektedir.

Cizelge 3.2°de adlar1 gecen MGI’lerin hangisinin inceleme alanmi temsil ettiginin
belirlenmesi amaciyla, sozii edilen ¢izelgede verilen koordinat bilgileri (istasyonlar
arasindaki mesafeleri) kullanilarak, her bir meteorolojik gozlem istasyonun yagis alanini
temsil eden Thiessen Poligonlari ¢izilmistir (Sekil 3.7). Bu yagis alanlar1 incelendiginde;
inceleme alan1 iginde yer alan MGI’lerde &lgiilen meteorolojik verilerinin inceleme alanina

ait iklimsel verilerini temsil ettigi belirlenmistir.

Sekil 3.7°de konumlar1 gosterilen MGI’lerde Cizelge 3.2."de belirtilen gézlem yillar1 iginde
aylik olcekte yagis, sicaklik ve kar 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde,
en uzun ve siirekli gdzlemlerin MGM’ye ait Kayseri MGi’da yapildig1 goriiliirken, diger
MGI’lerde ise kesikli gbzlemlerin gerceklestigi belirlenmistir. Sozii edilen kesikli
gbzlemlerin oldugu istasyonlardaki eksik yagis verileri, ayn1 gézlem siirelerinde 6l¢iilen
verilerin korelasyon-regresyon analizleri yapilarak tamamlanmistir. Tamamlanan bu yagis
veriler kullanilarak uzun yillar yillik ortalama yagislarin (Cizelge 3.3) kota gore nasil
degistiginin belirlenmesi amaciyla, yagis-kot iliskisi olugturulmus olup, grafigi Sekil 3.8’de

sunulmustur.

Erciyes Dagi’nin kuzey yamaclarinda yer alan bu istasyonlara ait kot-yagis iliskisi
incelendiginde anlamli bir iliski (R?=0,98) bulunmustur. Bu iliski dikkate alinarak yapilan
tahminlere gore, Kayseri kentinin igme suyu kaynaklarinin beslenim alanmi olusturan
Erciyes Dagi’nin 2250 m’lik kotta 1012,2 mm’nin iizerinde yagis diismektedir. Yagisin
bliytik bir boliimii kar seklindedir.

Cizelge 3.3. Inceleme alanindaki 1976-2018 su yillarma ait uzun yillar yillik ortalama
yagis degerleri (mm/y1l) (MGM, 2019°dan yararlanigmaistir)

1976-2018 su yillari

ST MGl adi - numaras1 @ () uzun yillar yillik ortalama yagis (mm/y1l)
1  Kayseri Bolge /17196 1093 396,6
2 Talas/5520 1100 393,7
3 Hacilar /19185 (5518) 1250 446,4
* Erciyes Kayak Mot /18149 2250 10122
5  Gesi Bagyurdu / 5345 1250 395,2
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ACIKLAMALAR

5 Sarimsakh Ovasi

m Sarimsakh Havzasi

(%) Meteoroloji Gozlem Istasyonu

“w~ Akarsu

7~ Fay

m Inceleme alam

Inceleme alam iginde
kalan Thiessen alan

Gezi - Bagyurdu

Thiessen alan

["7] Gezi- Bagyurdu

Kot - Alan iliskine bagh
iklim bolgeleri

Kot aralgt = 1030 - 1100 m
1. BéIge 41 kot araligi = %26,2

Hacilar [ Hacilar Kot araligi = 1100,1 - 1500 m
Kayseri [ ] Kayseri Il. BEIge 441 o arang = 9616,1
Talas (] Tatas M. BBIGe 544 ot - ezt
Tekir [T7] Tekir Kot aralig = 2300,1 - 3917m
I V. BBIge 44 kot arani = %56
[ incesu
ST
= 2
R
4300000 A & e
Z
% (GezidBagyurdu]
OYMAAGAG J% 10}
7.5 Y,
.
SARADGIK SINA "4
4290000 1 =y RS Was
ORENSEHIR — RPINAR
RIPCE A PRO
X -~ CAl ERE
N KARPUZSEKISI
% 2
V-
4280000 A
? g K IL?REN ~ KEPEZ
Erciyes Dag, [ | AZYURDY
Sarimsakl 3917 m Y
Havzast
N
4270000 1 N 1
Inceleme ————
v T alani T T
690000 700000 710000 720000 730000

Sekil 3.7.

Inceleme alam ve gevresine ait MGI’lerin Thiessen poligon yagis alanlarini

gosterir harita (MGI koordinat bilgileri icin https://www.mgm.gov.tr/’den

yararlanilmistir)

Uzun yillar yilhk
ortalama toplam

Tekir MGI,

Lehly MArs,

Ercives Kayak Merkegi MGI

vagus, Py (mm/yil) Erciyes-2B KGI
7Z=2250 m.
1100 4 P,=1012.2 mm/yil
1000 - 4
900 1 L
800 1 Hacilar et .
700 | Z=1250 m. T
P, ~446.4 mmJyLl -
600 4 s
500 -7
4001 G&.l Bagyurdu =
200 | z 1250 m. P~ 0,514 * Kot - 236,81
=395, 2 mm/yil R*=0,9833

200 T T T |

750 1"50 1500 1750 2000 2250 2500
Kayseri Bolge Talas Z, Kot (m)

Z=1093 m. Z 1100 m,

P,=396.6 mm/yil

Sekil 3.8.

a—393.7 mm/y1l

Inceleme alaninda yer alan MGI’larmin kot ile yagis iliski grafgi
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3.5.2. Yagis

Inceleme alan1 ve gevresinde en uzun gdzlem siiresine sahip olan istasyon Kayseri MGI’dir.
Bu istasyonda 1976-2018 yillar1 arasinda gézlenmis aylik yagis verileri incelendigidne, en
yiikksek 164,7 mm 1988 yili Haziran ayinda gerceklesirken, en diisiik yagis ise Temmuz ile
Agustos aylarinda meydana gelmektedir. Uzun su yillar1 ortalama yillik toplam yagis 395,0
mm/y1l’dir. Bolgede en ¢ok yagis Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda; en az yagis

Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda meydana gelmektedir.

MGM’ye ait Kayseri MGi’nda 1976-2018 su yillar1 arasinda 6lgiilen 44 yillik yagis verileri
incelenmis olup, uzun yillik eklenik sapma yagis grafigi ¢izilmistir. Boylece, inceleme
alaninda hiikkiim stirmiis yagish ve kurak dénemler belirlenmistir ve Sekil 3.9°da verilmistir.
Bu sekil incelendiginde; 1976-1985 su yillar1 arasinda 10 yillik kurak, 1986-1999 su yillart
arasinda 14 yillik yagish, 2000-2009 su yillart arasinda 10 yillik kurak, 2010-2011 su yillar1
arasinda 2 yillik yagisli, 2012-2018 su yillar1 arasinda ise 7 yillik kurak dénem

gerceklesmistir.
1 Toplam yagis =Y agisl donem «—Kurak donem
700 4 r 800
6004 L 700
Uzun yillar ortalamasi
P,=395,0 mm/yil — I 600
500 — —— (]
l a . ] | L 500 S
| — i 2=t
= 400 = = 7
é‘ L — ] - || - 400 B
2 | || 1| SE
= 3001 = m L300 EE
- 1 w N
EE i . 2o
S ’/\ / f - L 200 2 %
4 / v A \ A | 00 ’E‘E
o 100 / e * - EE
=)
= V | / Fro & E
0 —= 7 ?
o o0 = <l =t =} = = o1 =t o oo [=1 [} =+ o g = [} =t o o0 !
=~ - % ® w ® fo & o @ @@ o °© 2o <o = = = = = _100
(=} (=) (=) f=p [=} (=2} (=2} (=) (=) [=} [=} (=)} f=1 = [=1 [=1 =3 f=1 [=1 [=1 [=1 f=1
-100 7v—1 — — — — — — — — — — — (o] (o] ol ol (] (] [ [ (&} (o]
b -200
-200 + L 300
-300 - - -400
ZAMAN (Su Yih)

Sekil 3.9. Kayseri MGI’ye ait 1976-2018 su yillar1 i¢in dlgiilen yagislari zamansal ve
eklenik sapma grafigi (MGM, 2019’dan yararlanilmistir)

Kayseri MGI, Talas MGI, Hacilar MGI, Gesi-Bagyurdu ile Tekir MGI/Erciyes Kayak
Merkezi MGI/Erciyes-2B KGi’de aym tarihlerde dlgiilen aylik dlgekteki yagis verilerin
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incelenerek elde edilen regresyon esitlikleri kullanilarak Tekir MGI igin 1976-2018 su
yillarma ait aylik yagis degerleri hesaplanmis olup, Sekil 3.10°da ise zamansal grafigi
verilmistir. Tekir MGI i¢in hesaplanan uzun yillar ortalama yillik toplam yags 1012,1

mm/y1l’dir.
1 Toplam yagis == Yagisl donem o Kurak dénem
1800 - r 1800
1600 - ] - 1600
Uzun yillar ortalamasi —

1400 | P =1012,1 mm/yil | 1400
— =
1200 m Bl L1200 g N
= [ - - IR = 2z
£ ==inkEs 2 . E
E 1000 — - 1000 H 2
g — — L =)
s — - s
?ﬂ 800 - u 800 E o
= m 2 g
Z 60 B — L 60 FE
= X
S 400 a0 ZE
; 7

200 p ,'\ P /1 . P A - 200

AL e M afntcll
0 " L Tt S A 0
& 58 & 2.8 & & & & &§ & 8 8 8 8 8 3 2 3 =2 =
=1 — — — — — — — — — — (&} (o} [} [} (&} (o} (o} [} [} ol
-200 A F -200
-400 - L _400
ZAMAN (Su Yih)

Sekil 3.10.  Tekir MGI, 1976-2018 su yillar1 igin hesaplanan yagislarin zamansal ve
eklenik sapma grafigi (MGM, 2019°’dan yararlanilmisgtir)

3.5.3. Sicakhk

Inceleme alaninda 1976-2018 yillar1 arasinda Kayseri MGi’de (1093 m) gdzlemlenmis ve
Tekir MGI’de (2250 m) ise tamamlanms eksik veriler aylik &lcekte incelendiginde,
ortalama aylik sicaklik en yiiksek degerlerine Temmuz ve Agustos ayinda ulasirken en diisiik

sicakliklar Ocak ve Subat aylarinda gozlenmektedir.

Sekil 3.11°de Kayseri MGi’de 6lgiilen ve Tekir MGI igin hesaplanan 1976-2018 su yillart
aylik ortalama sicaklik degerlerinin zamansal dagilimi sunulmustur. Aylik ortalama sicaklik
degerinin 0°C’nin altina diistiigii glin sayis1 0°C’nin iistiindeki degerlere nazaran azdir. 1990
yilindan itibaren sicaklik degerlerinde bir artis egilimi gozlenmektedir. Gozlem siiresi
icerisinde en sicak yillar 2000-2001 su yillart ile 2005-2008 su yillarinda olmustur. Bu
yillarda, yaz aylar1 aylik ortalama sicaklik 24°C’nin lizerinde gozlenmistir. Aylik maksimum

sicaklik 1se 2006 yilinda gozlenmistir.
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AYLIK ORTALAMA SICAKLIK (°Ciyil)

Sekil 3.11.  Kayseri MGI ile Tekir MGI’ye ait aylik ortalama sicaklik dagilimi (MGM,
2019’dan yararlanilmistir)

3.5.4. Hidrolojik Su Biitcesi Hesaplama Yontemi ve Bilesenlerinin Belirlenmesi

Inceleme alanmin su biitgesinin belirlenebilmesi i¢in, inceleme alaninda aylik dlgekte,
timsel bir yaklasim olan Thornthwaite-Mather (1948; 1955) su biit¢esi yaklagimi
kullanilmistir. Bu yaklasimda, toprak zonunda aylik olcekte, yagis (kar, yagmur),
buharlagma-terleme (potansiyel ve gercek) ve depolamadaki degisim arasinda (toprak
zonunda maksimum su tutma kapasitesi ile yil icindeki degisiminin bir denge
olusturulmakta), depolama tam kapasitede iken fazla su ve siizilme olarak

degerlendirilmektedir.

Thornthwaite-Mather yonteminin parametreleri toprak zonunda maksimum su tutma
kapasitesi, siiziilme katsayis1 ve yiizeysel akis katsayisi olup, ¢iktilari ise gercek buharlagsma-
terleme, fazla su miktarinin yiizeysel akis yiiksekligi ile ortalama yeraltisuyu beslenim

miktaridir.

3.5.4.1. Kar erimesinin belirlenmesi icin uygun yontemin secilmesi

Inceleme alaninda kis aylar ile ilkbaharin ilk aylarinda ve sonbaharmn son aylarinda kar
yagist meydana gelmektedir. Yagan bu kar yagisin erimesiyle meydana gelen kar suyu
inceleme alaninda diisen yagmur ile birlikte volkanik kayag akifer sistemine giren yagisa
bagli beslenimi olusturmaktadir. Dolayisiyla, yagisa bagl beslenimin dogru bir sekilde

hesaplanabilmesinde kullanilmak tizere, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Jeolojik
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Arastirma Ajansi uzmanlari Gregory ve ark. tarafindan 2007 yilinda onerilen “A Monthly
Water-Balance Model Driven By A Graphical User Interface / Kullanict Araylizli Grafiksel
Aylik Su Dengesi Modeli” (USGS, 2007) se¢ilmis olup, bu tezin bu alt bashg: altinda
Tirkge’ye ¢evrilerek sunulmustur. Ayrica, 2001 yilinda Dingman tarafindan revize edilmis
“Thornthwaite Aylik Su-Biitgesi Modeli ('Thornthwaite-Type Monthly Water-Balance
Model: modified from Dingman 2001: ex. 7-13, Box 7-3 using ET model of Hamon (1963))”
modeli de segilerek inceleme alaninin su biit¢esi hesaplanmistir. Sonug olarak, sézii edilen
iki farkli su biitgesi ile hesaplanan su biitcesi bilesenler arasinda 6énemli bir farkin olmadigi

gorilmiistiir.

3.5.4.2. Inceleme alanindaki kar értiisii erime sicakh@inin belirlenmesi

Analiz icin kullamlan veriler — hidrometeorolojik veriler

Erciyes Dagr’nin kuzeydogu yamaglarindan Tekir, Erciyes Kayak Merkezi ile Erciyes-2B
nolu istasyonlar 2250 m kotunda yer almaktadir. Bunlardan Erciyes-2B nolu KGI ise Miilga
Elektrik Isleri Etiidii Genel Miidiirliigii (EIE)’nce kar derinlikleri gdzlemleri yapilmaktayd.
Sézii edilen istasyona ait 2008, 2009 ile 2010 su yillarina ait kar derinlikleri DSI’den ve
Kayseri MGIi’de &lgiilen giinliik toplam yagis, yeni ve mevcut kar derinlikleri ile ortalama
sicaklik verileri MGM Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Bu veriler, DSI’den temin
edilen inceleme alaninin ¢ikisi dolayindaki Bogazkoprii mevkiindeki yer alan Molu — Karasu
D15A167 nolu iletim hatt1 akim gdzlem istasyonu (AGI)’nda 6lgiilen 2008, 2009 ve 2010
su yillarina ait giinliik akim verileri ile inceleme alan1 ve dolayima ait giinliik 6l¢ekteki
alansal kar ortiisii uydu goriintiileriyle birlikte degerlendirilerek, Boliim 3.5.4.1.’de anlatilan

su-dengesi model i¢in ihtiya¢ duyulan yagisin kara doniligsme sicakliklar belirlenmistir.

Bogazkdprii mevkiindeki yer alan DSI’nce isletilmekte olan Molu - Karasu D15A167 nolu
iletim hatti AGI’de o&lgiilen akimlar; inceleme alaninin ¢ikisindaki Ambarli Suyu ile
inceleme alaninin batisinda mostra gosteren Yilan Dagi’nin batisinda yer alan Karasazlik
Bataklig1 bolgesindeki Dokuzpinarlar kaynaklarindan bosalan yeraltisulariyla beslenen

Karasu Deresi akimlariin birlesimidir (Bkz. Sekil 3.1.).

Bu analiz i¢in kullanilan 2008, 2009 ile 2010 su yillarina ait glinliik dlgekteki meteorolojik
verilerinden ortalama sicaklik, akim ile kar derinligi verilerine iligkin grafikler Sekil 3.12’de
verilmigtir. Sekil 3.12°de sunulan grafikler incelendiginde, 2008 su yilina goére 2009 su
yilinda Kayseri MGI’de 6lgiilen sicaklik ile yagis degerlerinde artis gdzlenmektedir.
Erciyes-2B KGI’de 6lgiilen en yiiksek kar derinlikleri 2008 su yilinda yaklasik 125 cm, 2009
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su yilinda yaklasik 145 cm ve 2010 su yilinda ise yaklasik 110 cm oldugu goriilmektedir.
Ayrica; Molu — Karasu iletim hattt AGI’de dl¢iilen akimlar 2009 su yilinda diger iki su yilia
gore daha az debiye sahiptir.

2010 su yilinda diger iki su yilina gore Erciyes Dagi’na diisen kar derinliginin az olmasina
karsin, Kayseri MGI ile Tekir MGi’de 6lgiilen yagis miktarlar1 yiiksek olmasi ve bu
yagislarin Erciyes Dagi’nda diisen karin erimesiyle olusan kar sulariyla birleserek bir 6nceki
su yillarina gore fazla olan KASKI isletme tesislerince ¢ekilen yeraltisuyu miktarlarimi
karsilayabildigi goriilmiistiir. Bu gosterge de, Molu — Karasu iletim hatt1 AGI’de dlgiilen
akimlarin bir 6nceki su yillarina gore fazla olmasiyla acgiklanabilmektedir. Bunun disinda,
sOzii edilen akim gozlem istasyonunda Olgiilen yiiksek akim degerleri yagisin (yagmur
ve/veya kar yagisin) Erciyes Dagi’nin Dokuzpinar kaynaklar1 bolgesi yamaglarinda daha
fazla meydana gelmesiyle bu bolgedeki akiferin inceleme alanindaki akifer sisteminden daha

fazla beslenmesiyle aciklanabilir.

Bogazkdprii mevkiindeki yer alan DSI’ce isletilmekte olan Molu - Karasu iletim hatti
AGI’de dlgiilen akimlar; inceleme alaninin ¢ikisindaki Ambarli Suyu ile inceleme alaninin
batisinda mostra gosteren Yilan Dagi’nin batisinda yer alan Karasazlik Bataklig
bolgesindeki Dokuzpinarlar kaynaklarindan bosalan yeraltisulariyla beslenen Karasu Deresi

akimlarinin birlesimidir (Bkz. Sekil 3.1.).

Erciyes Dagi’nin kuzeydogu yamaglarinda yer alan DSI’'nce gdzlemleri yapilmakta olan
Erciyes-2B nolu KGI’de 2008, 2009 ile 2010 su yillarinda &l¢iilen kar derinlikleri ile sicaklik
degerleri DSi’den temin edilmistir. Bu veriler ile birlikte Kayseri MGI ile Tekir/Erciyes
Kayak Merkezi/Erciyes-2B KGI’de élgiilen giinliik dlgekteki kar derinlikleri (mevcut, eski
ve yeni kar) ile ortalama sicaklik verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda, inceleme
alaninin hidrolojik su biit¢esinin hesaplanmasinda kullanilacak yagisin kara doniis sicaklik

degerleri kestirilmistir. Bu analize iliskin grafik Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.12. 2008, 2009 ve 2010 su yillarina ait kar derinligi, ortalama sicaklik, akim ile yeraltisuyu ¢cekim miktarlarina iliskin grafikler (DSI, 2014; KASKI, 2019 ile MGM, 2019’dan yararlanilmistir)
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Sekil 3.13.  Kayseri MGl ile Tekir MGl i¢in belirlenen yagisin kara doniis sicakliklarina
iliskin grafik (DSI, 2014 ile MGM, 2019°dan yararlanilmstir)

Sekil 3.13 incelendiginde, giinliik ortalama sicakligin Kayseri MGi’de +6°C ve Erciyes-

2B’de ise +4°C oldugunda yeni kar yagmaya baslandig tespit edilmistir.

3.5.4.3. Alansal kar ortiisii verilerinin incelenmesi
MODIS uydu gorintileri

Bu tez ¢alismasinda kar Ortiisii alanlarmm biyiikliigi ile yayiliminin yil iginde nasil
dagildiginin belirlenmesi amaciyla ABD Ulusal Uzay Bilimleri - Ulusal Kar Gozlem
Merkezi (USA, NASA - NSDIC)’nce (https://modis-snow-ice.gsfc.nasa.gov) cekilmekte
olan 500 m x 500 m ¢6ziiniirliige sahip MODIS, MODI10AT1 ile MYDI10AI kodlu CBS

tabanl sayisal alansal raster formatindaki kar ortiisti uydu goriintiileri kullanilmstir.

MODIS Kkar fiiriinleri, Hiyerarsik Veri Formati - Yer Gozlem Sistemi (Hierarchical Data
Format - Earth Observing System / HDF-EOS) formatindaki dosyalarda arsivlenmektedir.
ABD Ulusal Siiper Hesaplama Uygulamalar1 Merkezi (The National Center for
Supercomputing Applications of USA - NCSA) tarafindan gelistirilen HDF, EOS Veri Bilgi
Sistemi (EOS Data Information System / EOSDIS) {iriinleri i¢in standart bir arsiv formatidir.
Kar iiriin dosyalari, yerel niteliklere sahip genel 6znitelikleri (meta veriler) ve bilimsel veri
kiimelerini (scientific data sets / SDSs) igermektedir. HDF-EOS veri dosyalarinda benzersiz
olan, verilerin cografi konumunu desteklemek icin nokta, serit ve 1zgara yapilar1 olusturmak
tizere HDF ozelliklerinin kullanilmasidir. Bu yapilar (Vgroups ve Vdata), verilerin
eslenmesini desteklemek i¢in bir SDS'deki veriler ile cografi koordinatlar (enlem ve boylam
veya harita projeksiyonlari) arasinda cografi konum iliskileri ile genel ve yerel nitelikler

(meta veriler) ile veriler hakkinda ¢esitli bilgiler saglamaktadir (Riggs ve ark., 2000).
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MODIS kar ortiisii tirtinleri, genis uygulama alanlari ile yiiksek dogruluk nedeniyle en uygun
referans verileri olarak kabul edilmektedir ve ayrica, yiiksek uzay-zamansal ¢oziiniirliige
sahiptir (Hall ve Riggs, 2007; Zhang ve ark., 2019; Coll ve Li, 2018)

Giinliik 6l¢ekteki MOD10A1 kodlu terra uydu goriintiisii https://nsidc.org/data/ MOD10A1

web sayfasindan; 6gleden sonra ¢ekilmekte olan MYD10A1 kodlu aqua uydu goriintiisii ise

https://nsidc.org/data/MYD10A1 web sayfasindan .hdf ve .jpeg formatinda yer almaktadir.

Bu uydu goriintiileri, kar ortiisii ve kesirli kar Ortiisii alanlar1 igerecek sekilde iki farkli

turdedir

Kar Ortiisii Goriintiisii (Snow Cover Image - SCI) piksellerindeki sayisal degerler
254=iiretim dis1 filtreleme, 200=karla kapli alan, 100=g6l veya buzlu alan, 50=bulutlu alan,
39=deniz/okyanus, 37=kita i¢i sulu alan, 25=arazi, 11=gece, 1=kararsiz alan ve O=ceksik
veri” olarak kodlanmaktadir (Riggs ve ark., 2000). Kesirli kar ortiisii algoritmasinin
sonuglar1 (Fractional_Snow_Cover — FSCI) .hdf formatinda olup, iginde kodlanmis
tamsayilar ile ifade edilmektedir. Kesirli kar algoritmasi, i¢ su kiitleleri de dahil olmak tizere
%0-100 araligindaki kesirli karla ortiilii alanlar1 hesaplamaktadir. Kar olarak tanimlanmayan
pikseller su, bulut veya diger durum olarak tanimlanmaktadir. Kesirli kar ortiisii goriintiisii
(FSCI) piksellerindeki sayisal degerler 0-100=kesirli kar ortiisii, 200=eksik veri,
201=kararsiz alan, 211=gece, 225=arazi, 237=kita i¢i su kiitlesi, 239=okyanus, 250=bulut,
254=detektor doygunlugu, 255=dolgu olarak kodlanmaktadir (Riggs ve ark., 2000).

Analiz icin kullanilan alansal kar Ortiist veriler

Bu tez kapsaminda Erciyes-2B KGi’nda kar yagdigi takvim giinlerini “Takvim giinii —Julian
Date” kapsayan 2008, 2009 ve 2010 Su Y1l (bir Su yil1 = 1 Ekim — 30 Eyliil veya Julian 278
— Julian 277)’na ait goriintiilerdir. Bunlar; 3 su yil1 x 365 giin x 2 SCI (MOD10A1 +
MYDI10A1) x 2 FSCI (MOD10A1 + MYD10A1) olmak iizere toplam 4380 adet uydu
goriintiisi, giinliik dlgekte giin i¢inde 6gleden once ¢ekilmekte olan MOD10A1 kodlu Terra
uydu goriintiisii ile 6gleden sonra gekilmekte olan MYD10A1 kodlu Aqua uydu goriinleri
ilgili Kurumun resmi web sayfasindan .hdf ve .jpeg formatinda iki farkl tiirde indirilmistir.
Bu verilerden inceleme alanmin yer aldigi 1200 km X 1200 km’lik alan1 kapsayan
MOD10A1 ve MYD10A1 uydu goriintiileri tek tek incelenerek Sekil 3.14, Sekil 3.15 ile
Sekil 3.16°da gosterilen ¢alismalar ESRI ArcGIS® v10.8 yazilimi kullanilarak tek tek

ayrintili  bir sekilde analiz edilerek haritalanmigtir. Sonrasinda, bu haritalarin
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veritabanlarindaki kar ortiisii ile kar erime donemlerine iligkin sayisal veriler hesaplanarak
analiz edilmistir. S6zii edilen bu ¢aligmalardan 6rnek olarak Sekil 3.14, Sekil 3.15 ile Sekil
3.16’da gosterilmistir.

2008 yilinin 039.cu takvim giiniine ait ham SCI goriintiisii, bu tez ¢alismasinda kullanilan

SCI goriintiilerine 6rnek olarak Sekil 3.14’te verilmistir.

-t ad
.

Mlisnox  [Jiake 1ce [Land (no snow) Mlisnox  [Jiake 1ce [JLand (no snow)
[cioud [livater [ Jundetermined @ [cioud [livater [ Jundetermined
a

(b)

Sekil 3.14. 2008 yilinin 039.cu takvim giiniine ait inceleme alani ve ¢evresinin yer aldigi
1200 km x 1200 km’lik alan1 kapsayan () MOD10A1 ve (b) MYD10Al
kodlu kar ortiisi uydu goriintileri (ham harita: https://nsidc.org/data)
(A¢iklama: sar1 renkli diktortgen=inceleme alani, snow=kar, lake ice=gol
buz, land (no snow)=kar olmayan arazi, cloud=Dbulut, water=su yiizeyi,
undetermined=tanimlanmamus,)

Sekil 3.14’te verilen 1200 km x 1200 km’lik alanina ait .hdf formatindaki MOD10A1 ile
MYDI10A1 SCI goriintiiler, ESRI ArcGIS® v10.8 yazilimi kullanilarak inceleme alaninin
yer aldig1 Sarimsakli Havzasi smirlarin1 kapsayacak sekilde kesilerek .grd formatinda iki
adet yeni raster veriye doniistiiriilmiis olup, Sekil 3.15ab’de verilmistir. Yeniden olusturulan
bu goriintiiler incelendiginde, inceleme alaninda 2008 yilinin 039.cu takvim giinii veya
08.02.2008 tarihinde 6gleden once (Sekil 3.15a) inceleme alan1 ve gevresi neredeyse
tamamen karla kapli oldugu belirlenmistir. Ayn1 tarihte 6gleden sonra (Sekil 3.15b) ise,
inceleme alaninin orta kismi ile inceleme alani disindaki bati kismi bulutlanmaya
baslanmistir. Aymi tarihte, inceleme alaninin orta kisminda kar ortiisii olmayan ¢ok kiigiik

bir alan mevcuttur.
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Sekil 3.15ab’de gosterilen kar ortiilii alanin yilizde kaginda veya ne kadar alanin karla ortiili
oldugunun sayisal olarak hesaplanmak amaciyla, ayni tarihte 6l¢iilmiis olup kesirli kar
ortiisii algoritma yardimiyla piksel bazinda karla ortiilii alan yiizdeleri hesaplanan .hdf
formatindaki MOD10A1 ile MYD10A1 FSCI goriintiiler, ESRI ArcGIS® v10.8 yazilim
kullanilarak inceleme alaninin yer aldigir Sarimsakli Havzas1 sinirlarint kapsayacak sekilde
kesilerek .grd formatinda iki adet yeni raster veriye doniistiiriilmiis olup, Sekil 3.16°da

verilmistir.
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Sekil 3.15. 2008 yilinin 039.cu takvim giinline ait inceleme alani ve g¢evresinin (a)
MODI10A1 ve (b) MYD10A1 kodlu islenmis kar ortiisii uydu goriintiileri
(https://nsidc.org/data’den yararlanilmistir)

Yeniden olusturulan bu goriintiiler incelendiginde, inceleme alaninda ayni tarihte 6gleden
once (Sekil 3.16a) inceleme alaninin giiney yarisi ile kuzey yarisinin kuzey, dogu ile bati
kism1 ve inceleme alaninin cevresi piksel bazinda %90,1-100 oraninda karla kapli oldugu
goriilmektedir. Buna karsin, inceleme alaninin kuzey yarisinin ortas1 olan Kayseri Kent
merkezinin bulundugu yerlesim yeri piksel bazinda %60,1-90 oraninda karla kapli oldugu
tespit edilmistir. Yine aymi tarihte 6gleden sonra (Sekil 3.16b), 6gleden Oncesine gore
inceleme alaninin orta kisminda bazi alanlarda karla kapli alanlardaki kar ortiisii yiizdesinde
azalma meydan geldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi de, giin i¢inde 6gleden dncesi ile 6gleden
sonras1 arasinda bulutlanmadan dolayr meydana gelen riizgarli havanin hakim olmasi,

dolayistyla riizgarin yonii ve hizi ince kalinliktaki kar ortiisiiniin alansal yiizdesindeki azalisa
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neden olmus olabilir. Ayrica, giin i¢inde hava sicakliginin artmasindan dolay: kar erimesi

meydana gelmis olabilir.
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Sekil 3.16. 2008 yilinin 039.cu takvim giinline ait inceleme alan1 ve ¢evresinin (a)
MOD10Al ve (b) MYD10Al kodlu islenmis kesirli kar oOrtiisii uydu
gorlntiileri (https://nsidc.org/data’den yararlanilmisgtir)

Kar Ortiistiniin alansal ve zamansal dagilimi analizi

Sekil 3.15ab ile Sekil 16ab’de 6rnek olarak gdsterilen ve benzer bir sekilde 2008, 2009 ve

2010 su yillar1 giinliik 6lgekte incelenerek analiz edilen toplam 4380 adet uydu goriintiisii
kullanilarak, inceleme alanindaki kar ortiisii alanlarinin biiyiikligii ile yayiliminin yil iginde
nasil dagildig1 ortaya konmustur. Ayrica, su dengesi modeli i¢in ihtiya¢ duyulan yagisin kara

doniis sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilmak tizere analiz edilmistir.

Kayseri Kenti volkanik kayag akifer sisteminin beslenim alan1 olarak belirlenen Sarimsakli
— Erkilet Tarlas1 alt havzasinin yeraltisuyu model alan1 disinda kalan Erciyes Dagi’nin kuzey

yamacindaki alanlar bat1 ve dogu blogu olarak boliinmiistiir (Sekil 3.17).

Bu tez calismasinda incelenen yeraltisuyu (YAS) akim modeli alani, Kayseri Kenti igin
icme-kullanma sularinin karsilandigt KASKI su isletim merkez tesislerini kapsayacak
sekilde giineyde Erciyes volkanitleri, doguda ve kuzeyde Kog¢dag volkanitleri ile kuzeyde
Neojen ¢okelleri tarafindan smirlanmus bir alan olarak tanimlanmustir. Model alan1 212 km?

olup, Kocasinan, Melikgazi, Hacilar ve Talas ilcelerini kismen kapsamaktadir
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(Bkz. Sekil 1.5. ve Béliim 7.). Inceleme alaninin iginde yer alan model alaninin hidrojeolojik
kavramsal modeli Boliim 6’da ve sayisal yeraltisuyu akim modeli ise Boliim 7’°de ayrintilt

olarak anlatilmistir.

Sekil 3.17.  Inceleme alaninda kar erimesi sicakliginin belirlenmesinde kullanilan uydu
goriintlilerinin analiz sinirlarina iligkin harita

Sekil 3.17°de gosterilen alt alanlar icin 2008 su yilina ait alansal kar oOrtiisii uydu

goriintiilerinin yil icindeki alansal ve zamansal dagilimi, Kayseri MGI’de gozlenen sicaklik

degerleri ile Kayseri MGI ile Erciyes-2B KGI’de 6lgiilen kar derinlikleri (eski ve yeni)

birlikte degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda, kar ortiisiiniin inceleme alaninda

Nisan ay1 ile Mayis ay1 sonunda tamamen eridigi belirlenmistir (Sekil 3.18)
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Sekil 3.18.  Erciyes Dagi dogu ve bat1 bloklarina ait giinliik alansal kar ortiisii alanlar ile
Kayseri MGl ile Erciyes-2B KGI’de 6lciilen yeni ve eriyen kar derinliklerine
iliskin grafik (2008 su yil1) (DS, 2014; MGM, 2019 ile Sekil 3.17°den
yararlanilmigtir)

Sekil 3.19a.’da Kayseri MGI’nda 6lgiilen giinliik yagis ile sicaklik verilerinin 2009 Su Y1l
icin giinliik dagilimi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, 1 Kasim 2008 ile 20 Aralik 2008
tarihleri arasinda sicaklikta siirekli diisiis meydana geldigi ve soguk dénem oldugu; buna
ragmen yagisin sik gerceklesmedigi goriilmektedir. 20 Aralik 2008 ile 1 Nisan 2009 tarihleri
arasinda ise genel olarak sicaklikta bir artig goriilmekle (1sitnma donemi) beraber, yagislarin

siklastig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3.19b.’de ise Erciyes-2B KGi’de 6lgiilen kar derinlikleri 2009 Su Yili igin giinliik
olarak gosterilmistir. 1 Kasim 2008 ile 20 Aralik 2008 tarihleri arasinda KGi’da kar yagmus,
ancak kisa siirede erimistir. Bu degerlendirme istasyonda oOlgiilen kar derinlik verileri ve kar
ortiisti uydu goriintiileri ile ortiismektedir. 20 Aralik 2008 ile 1 Nisan 2009 tarihleri arasinda

toplam kar derinligi 140 cm’e kadar ulasmistir.

Sekil 3.19¢’de 2009 su yilinda Molu AGI’de &l¢iilmiis giinliik debi verileri gosterilmistir.
1 Kasim 2008 ile 20 Aralik 2008 tarihleri arasinda debi degerinde 6nemli bir artig veya azalis
gdzlenmezken, 20 Aralik 2008°de debi 3,6 m®/s, 1 Nisan 2009 tarihine gelindiginde ise
5,6 m%/s’e kadar yiikselmistir.

Genel olarak 1 Kasim 2008 ile 1 Nisan 2009 tarihleri arasinda ii¢ gozlem istasyondaki
verilerde bir paralellik s6z konusu iken, Erciyes-2B KGi’de 1 Nisan 2009 tarihinden kar
erimesi veya kar derinliginde azalmalar veya kar erimesinin baglanmasiyla yiizeysel akista
artis gdzlenmeye baslanmustir. Bu durum, Sekil 3.19¢c’de gériildiigii gibi Molu AGI’deki
debi miktarlarinda artisa neden olmus ve debi degeri 9 m®/sn’e ulasmistir. Ayni tarihlerde
Kayseri MGI’de sicaklik degerinin artmasiyla, yagista azalma trendi oldugu goriilmiistiir

(Sekil 3.19a).

3 Mayis 2009 tarihinden itibaren Erciyes-2B nolu KGI’da kar erimesinin veya kar
kalinliginin bittigi hem sahada olgiilen kar kalinliklart verileri ile alansal kar ortiisii uydu
goriintlilerinden belirlenmistir. Bu tarihten itibaren 2009 yili Temmuz ay:1 ortasina kadar
Kayseri MGI’de sicaklik degeri 30 °C’e kadar artmus olup, kurak dénemine girmistir, Buna
ragmen, az da olsa yagis meydana gelirken, ayn1 tarihlerde Molu AGi’de debide azalma
goriilmiistiir. Bunun nedenleri, yaz aylarinda yagisin yetersiz kalmasindan dolay: yiizeysel

akisinda azalmalarin olmas1 ve sulama doneminin baslamasiyla agiklanabilir.
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Sekil 3.19. 2009 su yilma ait yags, kar derinlikleri ile akim verilerinin karsilastiriimas1: a) Kayseri MGI sicaklik, b) Erciyes-2B KGI kar
derinligi, ¢) Molu-Karasu iletim hatt1 AGI ve d) yeraltisiuyu ¢ekim- KASKI (DSI, 2014; Degirmenci ve ark., 2011b; MGM,
2019’dan yararlanilmistir)
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3.6. Yiizey ve Yeralti Suyu iliskisi

Yiizey suyu ile yeraltisuyunun iligkisinin belirlenmesi amaciyla, 16 Aralik 2010 tarithinde
arazi ¢aligmalar1 kapsaminda Sarimsakli suyunun havza giris ve cikislarinda debi dl¢limii
caligmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda; Sarimsakli suyunda iki (1 ve 5 nolu), Ambar (4 nolu)
suyunda bir ve Seker fabrikasi atik suyu kanalinda (3 nolu) bir adet debi 6l¢liimil yapilmigtir
(Sekil 3.20).

Seker
Fabrikasi

Sekil 3.20. Sarimsakli suyunda debi 6l¢lim noktalari: 1) Sarimsakli giris, 2) Seker
fabrikas1 kuzeyi, 3) Seker fabrikasi atik suyu kanali, 4) Ambar suyu ve 5)
Sarimsakli ¢ikis (Degirmenci ve ark., 2011b’den yararlanilmustir)

Elagdz koylinlin dogusunda Sarimsakli Suyu’nun inceleme alanina giris yeri olarak 1 nolu
debi 6lciim noktasinda ortalama derinlik 0,4 cm, toplam genislik 6,3 m ve debi 0,328
m®%s’dir. Sarmmsakli Suyu’nun akis asagisinda Seker fabrikasi kuzeyindeki 2 nolu debi
ol¢iim noktasinda ortalama derinlik 0.25 cm, toplam genislik 7.7 m ve debi 0.28 m®/s’dir.
Sarimsakli suyuna bosaltilan Atiksu Kanali’nda (3. nokta) debi l¢iimii yapilmistir. Olgiim
noktasmin ortalama derinlik 0,41 cm, toplam genislik 1,8 m ve debi 0,498 m®s’dir. 3. debi
6l¢iim noktasinin akis asagisinda, Ambar Suyu’nun Sarimsakli Suyu ile birlestigi noktada
(4.nokta — ortalama derinlik 0,286 cm, toplam genislik 1,8 m) debi 0,180 m3s olarak
Olclilmiistiir. Ambar Suyu’nun akis asagisinda son Ol¢iim noktasi olarak (5.nokta) debi

6l¢iimii yapilmis (ortalama derinlik 0,469 cm, toplam genislik 6,8 m) ve debi 0,980 m®/s’dir.
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Debi 6l¢iim sonuclarina gore, Sarimsakli deresinin inceleme alaninin girigindeki debisi
328 1/s iken ¢ikisinda ise 980 1/s olarak 6l¢iilmiistiir. Giris ile ¢ikis arasinda ana Sarimsakli
deresi ve iki noktada katki olmaktadir; Seker fabrikasi atik suyu 498 I/s debiyle ve Ambar
Suyu 180 I/s debiyle Sarimsakli deresine katilim olmaktadir. Buna gére Sarimsakli deresi
akimlarinda giris ile ¢ikis arasindaki (328+498+180=1006 I/s) debi farki 27 I/s’dir. Bu fark
yaklagik %2’lik bir hata pay: i¢cinde bulunmaktadir, dolayisiyla énemli bir fark olarak

degerlendirilmemistir.

Bu yiizden, debi 6l¢iim sonucunda Sarimsakli suyunun yeraltisuyu ile net bir etkilesiminin
olmadig1 belirlenmistir. Sarimsakli deresinin gegtigi giizergahlarda yeraltisuyu seviyesi
degerleri Aralik doneminde Argincik bolgesinde yaklasik olarak 4,0 m, Karpuzatan’da 3,5
m, Keykubat’da 3,0 m ve Erkilet bolgesinde ise 1,0 m kadar agsagidadir. Bu veriler ve debi
Olciim sonuglari, en mansaptaki Sl¢lim noktasina (Ambar mevkii) kadar olan bolgede
yeraltisuyunun akarsuya bosalimimin olmadigini gostermektedir. Yeraltisuyunun havza
disina akis1 havzanin en diisiik kotu olan Bogazkdprii mevkiinde “yeraltindan havza disina

akis” seklinde gerceklesmektedir.

3.7. Hidrolojik Su Biitcesi

Inceleme alanmin su biitgesinin belirlenebilmesi icin, inceleme alaninda aylik &lgekte,
timsel bir yaklasim olan Thornthwaite-Mather (1948; 1955) su biitgesi yaklasimi
kullanilmistir. Bu yaklasimda, toprak zonunda aylik oOlcekte, yagis (kar, yagmur),
buharlagsma-terleme (potansiyel ve gercek) ve depolamadaki degisim arasinda (toprak
zonunda maksimum su tutma Kkapasitesi ile yil ic¢indeki degisiminin bir denge
olusturulmakta), depolama tam kapasitede iken fazla su ve siiziilme olarak
degerlendirilmektedir. Thornthwaite-Mather (1948; 1955) yonteminin parametreleri toprak
zonunda maksimum su tutma kapasitesi, siiziilme katsayisi ve ylizeysel akis katsayis1 olup,
ciktilart ise gercek buharlagsma-terleme, fazla su miktarinin yiizeysel akis yiiksekligi ile

ortalama yeraltisuyu beslenim miktaridir.

Inceleme alaninda yagis kis aylari ile ilkbaharin ilk aylarinda ve sonbaharin son aylarinda
kar yagis1 seklinde gergeklesmektedir. Yagan bu karin erimesiyle meydana gelen kar suyu,
inceleme alaninda diisen yagmur ile birlikte volkanik kayag akifer sistemine giren yagisa

bagli beslenimi olusturmaktadir.

58



Boliim 3.5.4.1.de ayrintili olarak anlatilan hidrolojik su biitgesi hesaplama yonteminde s6zii
edilen yagisin kara doniis sicaklik degerlerinin belirleme ¢aligmalari Bolim 3.5.4.2.°de
anlatilmistir. S6zii edilen sicaklik degerler aylik 6l¢ekte olup, aylik 6lgekteki yagis veriler
ile birlikte kullanilarak Kayseri MGI ile Tekir MGl i¢in 1975-2018 yillari i¢in hidrolojik su
biitgesi hesaplanmistir. Hesaplanan hidrolojik su biitgesi bilesenlerinin sayisal degerleri
aylik olgekten yillik toplam degerler olarak EK 1°de ve yillar i¢indeki dagilimi ise
Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Kayseri MGi

DEGERLER
(mm/y1l)

o O O O o o o

————-

0 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
mNet Yagis 462 406 416 390 473 430 396 319 404 276 374 435 564 645 281 468 540 442 387 301 394 401 430 498 404 385 260 475 301 387 354 460 437 372 486 488 449 390 295 475 416 341 301 408
OETp 634 625 652 668 665 649 714 619 634 654 655 645 649 663 719 659 674 612 650 727 699 744 673 717 744 689 803 695 727 695 752 747 716 702 714 825 675 735 726 796 710 725 741 807
BETY 361 258 354 317 359 322 396 317 354 276 329 365 403 473 281 399 395 369 372 275 394 373 399 420 393 315 373 434 301 321 347 373 367 306 417 373 402 383 286 466 373 341 301 408

WFazlaSu 101 148 62 73 113 108 O 1 5 0 45 70 160 172 0 69 145 73 15 26 0 28 30 78 12 70 28 40 0 66 7 28 69 65 70 28 47 7 9 9 28 0 0 0

Tekir MGi

DEGERLER
(mm/y1l)

a)

1800 -
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
= Net Yagis 1368 1010 1063 968 1292 1163 1125 899 1147 782 1010 1211 1509 1743 799 1292 1492 1162 1033 817 1118 1136 1187 1406 1145 1011 732 1260 813 1005 962 1280 1200 870 1386 1361 1422 960 920 1325 1268 1155 835 1308
OETp 283 234 254 247 277 254 282 271 242 239 284 226 259 253 332 278 301 268 276 348 271 280 283 339 302 308 336 298 312 302 292 363 342 317 296 346 261 353 302 354 313 341 308 356
BETgY 193 229 202 196 156 125 184 248 134 154 157 75 157 154 163 211 189 252 148 185 268 239 266 217 157 136 164 278 215 161 140 302 292 210 219 185 114 198 145 307 132 210 103 220
®FazlaSu 1175 781 860 770 11351038 942 651 1012 629 853 1137 1352 1589 636 1080 1303 911 885 632 950 897 921 1189 988 875 568 982 598 844 823 977 907 659 1168 1176 1308 762 776 1018 1136 945 731 1088

b)

Sekil 3.21.  Kayseri MGI ve Tekir MGI’ye ait hidrolojik su biitcesi degiskenlerinin zaman igindeki dagilimi (ham verileri MGM, 2019°dan
yararlanilmigtir)
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4. HIDROJEOLOJIK YAPI VE KARAKTERIZASYONU

4.1. Inceleme Alanmimin Hidrostratigrafisi

Inceleme alan, ileri diizeyde heterojen bir hidrostratigrafik yapiya sahip akifer sisteminin
bulundugu bir bdlgede yeralmakta olup, genelde Erciyes Dagi’na diisen kar Ortiistiniin
erimesiyle s1g ve derin dolasimli olarak beslenen yer yer serbest ve yer yer basingl bir

sistemdir.

Volkanik kdkenli kaya tiirlerinin kalinlig1 ve devamliligi, sedimanter kayaclarda oldugu gibi
genis yayilimli ve siirekli bir sekilde gozlenememektedir. Farkli fazlarda ve tiirde
(fasiyeslerde) malzeme iireten volkanik faaliyetler goreceli olarak kisa siireli ger¢eklesmekte
olup, farkli malzemeler farkli zamanlarda farkli kalinliklarda birimleri olusturabilmektedir.
Bu nedenle; volkanik kayaglardan olusan arazilerde ileri diizeyde heterojen bir yap1 sunan
hidrostratigrafi volkanizmadan tiireyen malzemenin cinsine, ¢ikis hizina, faaliyet siiresi ve
mesafesine, malzemenin tizerinde aktig1 bolgenin taban morfolojisine ve benzeri kosullara

bagli olarak degismektedir.

Inceleme alaninda gergeklestirilen jeolojik ve hidrojeolojik amagh ¢aligmalar kapsaminda
Kayseri kenti ve yakin dolayinda yiizeylenen ve farkli derinliklere ve yayilima sahip Erciyes,
Erkilet ve Kog¢dag volkanitlerinin (andezitik ile bazaltik lav akintilari, piroklastikler, bazalt,
tiif ve ignimbritlerinin) yeraltindaki yanal yayilimlari ile diisey kalinliklar1 belirlenmistir. Bu
kapsamda; 1958 ile 2013 yillar1 arasinda DSI, KASKI, Iller Bankasi, Sulama Birligi ile sahis
tarafindan acilmis olan toplam 185 adet kuyu logu bilgileri ile DSI (1966) tarafindan ovada
cokelen jeolojik birimlerinin yeraltindaki dagilimlarinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen
jeofizik etiit caligmasi kapsaminda gerceklestirmis olan 95 adet diisey elektrik sondaj (DES)
logu verileri kullanilmistir. Boylece; inceleme alaninda yer alan model alan1 ve yakin
cevresine ait lic boyuthi yeralt1 jeolojisi ve litolojik birimlerinin blok diyagramlari
olusturulmustur. Sekil 4.1°de gosterilen hatlarda jeolojik kesitler almmistir. Inceleme
alanindaki yapinin ii¢ boyutlu tanimlanabilmesi i¢in kuzey-giliney dogrultulu olmak {izere
Hat-Xllla, Hat -Xa ile Hat -Illa (Sekil 4.4); kuzeydogu-giineybati dogrultusunda Hat-Aa;
bati-dogu dogrultusunda Hat-Ea ile Hat-Da (Sekil 4.3); kuzeybati-giineydogu dogrultusunda
Hat-Erkilet-Germiralt ve giineybati-kuzeydogu dogrultusunda Hat-XXVIla numaral
kesitler Sekil 4.2.’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Yeraltisuyu model alani ve gevresinde mevcut jeolojik birimleri ile fay hatlari, DES noktalari ile hatlari, su kuyulari ile ylizey suyunun
konumlar1 ve jeolojik kesit dogrultularimi gosterir harita (Dalkilig,2009; Degirmenci ve ark., 2011b; Dénmez ve ark., 2005; DSI,
1966,1969; Namkhai ve ark., 2012; 1958-2013 yillar1 arasinda DSI, KASKI, iller Bankas1, Sulama Birligi ile sahis tarafindan agilmus
kuyularm log bilgileri; s6zii edilen raporlar ile kuyu log bilgilerinden yararlanilmistir)
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Sekil 4.2. Model alan1 ve ¢evresine ait jeolojik kesitler: Hat-Erkilet-Germiralt1 ve Hat XXVIla-Vlla (Sekil 4.1°de yararlanilan raporlar ile kuyu log bilgileri kullanilarak ¢izilmistir)
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Model alan1 ve ¢evresine ait jeolojik kesitler: Hat-11la, Hat-Ea ve Hat-Da (Sekil 4.1°de yararlanilan raporlar ile kuyu log bilgileri kullanilarak ¢izilmistir)
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Sekil 4.4. Model alani ve ¢evresine ait jeolojik kesitler: Hat-Xllla, Hat-Xa, Hat-Aa (Sekil 4.1°de yararlanilan raporlar ile kuyu log bilgileri kullanilarak ¢izilmistir)
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4.1.1. Hidrojeolojik Sistemin Temelini Olusturan Birimler

Kuyu loglarindan bilgilerinden elde edilen bilgilere dayanilarak ¢izilen ve Sekil 4.2’de
gosterilen kesitler incelendiginde; Model alaninin dogusundaki temel birim Miyosen yasl
karasal kokenli kirmtili volkano-sedimanter birimlerinden olusan I¢ Anadolu kompleks
grubu iiyesi olan volkano-sedimanter kayaglarindan olusan Urgiip Formasyonu (Tmii)
oldugu goriilmektedir. Bu formasyon es yasli volkanitlerle yanal ve diisey yonde gegirgenlik
gbstermesinin yanisira, biinyesindeki birimlerin (volkanik ara seviyeli, cogunlukla kirmntili
kayalar olan katmansiz veya az belirgin katmanli ¢akiltasi, kumtasi, gamurtast, jips, anhidrit,
kirectasi, ignimbirit) yanal yayilimi ile diisey kalinliklarina bagli olarak yer yer gegirimli,
yer yer yari gecirimli ve yer yer ise gegirimsiz Ozelliine sahiptir. Birimin yeraltisuyu

verimlilik derecesi ise diisiik-orta-yiiksektir.

Bu birimi, tektonik ve volkanizma mekanizmasina veya volkanizmanin meydana geldigi
donemlerindeki volkanik {irtinlerinin soguma sicakligi, hizi, yayilim ve kalinliklarina bagh
olarak yer yer yliksek gecirimli veya yar1 gecirimli ve yer yer ise tamamen gegirimsiz ve
yeraltisuyu verimlilik derecesi zayif-diisiik-orta-yiiksek olan Miyosen yasli Erkilet ile
Kogdag volkanitlerine ait tiif, ignimbritler, bazaltik ve andezitik lav akintilar1 da genis

yayilimli ve yiiksek kalinliklarda iizerlemektedir.

Inceleme alan1 yogun tektonik rejim etkisinde kalmistir. Bu nedenle ¢ok sayida fay sistemleri
gelismistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda agilmis olan yeraltisuyu kuyularma ait loglar ile
jeofizik ¢aligmalari kapsaminda yapilan diisey elektrik sondaj (DES) dl¢timleri bilgilerinden
faydalanarak yeraltinda gémiilii olup yilizeyde goériinmeyen cesitli faylarin varligi ortaya
konulmustur (Sekil 4.2, Hat: Erkilet-Germiralti; Sekil 4.3, Hat-Ea, Hat-Da ve Hat-I11a).

Ovanin giizeyindeki temel ise, Urgiip formasyonu (Tmii) ile Kogdag volkanitlerinden tiif ile
ignimbritlerden olusur. Bu birimleri, Pleyistosen yashh Erciyes Volkanitleri olan
piroklastikler (Qepr), piroksenler (Qep), bazaltik ve andezitik lav akintilar1 (Qeb, Qea)
tizerlemislerdir. S6zii edilen bu birimler volkanizmaninin ana kaynagi olan Erciyes Dagi ile
Ali Dag domlarma olan uzakligi, volkanizma {irlinlerinin soguma sicakligi, ortami, hizi,
yayilim ve kalinliklari ile birimlerin tane biiyiikliigiine (moloz, blok, cakil, kum ve silt) bagh
olarak yer yer yiiksek gecirimli veya yar1 ge¢irimli ve yer yer ise tamamen gegirimsiz ve

yeraltisuyu verimlilik derecesi zayif-diistik-orta-ytiksek olup degiskendir.
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Ovanin ortasinda yeralan KASKi-Mevlana bolgesinde Kuvarterner yash aliivyonlar (Qal)
ile volkano-sedimanter geng ¢okeller 35 ile 100 m arasinda kalinlik gostermekte olup,
blinyesindeki birimlerin (¢akil, kum, silt ve kil) yanal yayilimi ile diisey kalinliklarina bagh
olarak yer yer gecirimli yer yer orta-diisiik gecirimlidir. Ayrica; yeraltisuyu verimlilik
derecesi zayif-diisiik-orta-yiiksek olup, degiskendir. Bu Qal birimi ovanin dogusunda
ozellikle Alag6z civarinda daha sigken, batiya, Keykubat ile Oymaagac¢ mevkiine gidildikce
kalinlasmakta derinlesmektedir (Sekil 4.2: Hat Erkilet-Germiralt1 ve Hat-XXV11a).

Ovanin giineyinde temelde Kog¢dag volkanitlerinden tiif ile ignimbritler bulunmaktadir. Bu
birimi Erciyes volkanitlerinden HAT-IIIa’da gosterildigi gibi Hisarcik lav akintilart (Qhis)
cok kalin ve genis yayilimli bir sekilde iizerlemekte olup, yer yer ¢ok yiiksek - yiiksek - orta
gecirimli yer yer ise masiftir ve yeraltisuyu verimlilik derecesi zayif-orta-yiiksek araliginda

degiskendir.

4.1.2. Akifer Birimlerinin Yayilim ve Kalinhklar:

Inceleme alaninda gerceklestirilen jeolojik (saha ¢alismast ile ovada agilmis olan kirmtili ve
karotlu sondaj kuyularin log bilgileri), hidrojeolojik, su kimyasi ile izotop analizleri amagh
calisma sonuglarinin birlikte degerlendirilmesiyle, inceleme alaninda yiizeylenen farkli
kalinliklar ile yanal yayilimina sahip andezitik ve bazaltik lav akintilari, piroklastikler,
bazalt, tif ve ignimbritlerinden olusan Miyosen yash Erkilet ve Kog¢dag volkanitleri ile
Pleyistosen yash stratovolkan kdkenli Erciyes volkanitlerinin ana akifer birimlerini (yer yer

basingl akifer, yer yer ise yar1 basingl akifer) olusturduklar: ortaya konulmustur.

Ancak, gergeklestirilen saha calismalart ve acilmis olan kuyulara ait log bilgilerinin
incelenmesi sonucunda; volkanik kayaglarin alansal dlgekte yer yer yiiksek alterasyonlu (kil,
kum, silt tane boylarinda), yer yer ise ¢ok sert masif halinde ve yer yer ise yiiksek derecede
kirik-gatlak sistemine sahip oldugu dolayisiyla ileri diizey heterojeniteye sahip olduklari
tespit edilmistir. Dolayisiyla, yeraltisuyu volkanik kayaclarda gelisen ikincil gozeneklilige
bagl olarak gelisen basingli akifer sistemi ig¢inde bulunabilmektedir. Bu ana akifer
sisteminin {ist yar1 gecirimli/gegirimsiz tabakasini olusturan belli kalinliktaki masif bazalt
ve/veya andezitler ile ileri diizeyde alterasyona ugramis piroklastik malzemeler yer yer ortii
birimler olarak bulunmaktadir. Inceleme alaninda acilmis olan mevcut kuyularin ¢ogu akifer
Ozelligi tasiyan Erciyes, Kogdag ve Erkilet volkanitlerini kesmis ve kuyu verimleri yiiksek
olmasimin yanisira, akiferler {istten veya alttan gecirimsiz ve kirik-gatlakli sisteminin zayif

oldugu masif bazalt, andezit ile onlarin tiifitleri ve yiiksek alterasyona ugramis yari
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gecirimli/ger¢irimsiz  (akitard/akikliid) volkanik kokenli kil, kum, silt ve cakil ile

ortiilmiig/siirlandirilmis durumundadir.

Inceleme alaninda yayilim gésteren sozii edilen volkanik ve volkano-sedimanter kayaclar ile
altivyon birimlerinin hidrojeolojik karakterizasyonlar1 dikkate alinarak birimlerin verimli
akifer olma ozellikleri tamimlanmis ve sozii edilen verimli akifer olma 6zelligine sahip

birimler alanin giineyi ile dogusunda genis yayilim sunmaktadir.

Melikgazi ve giineyinde agilan kuyulara ait kuyu logu bilgileri incelendiginde, Erciyes
volkanitlerinden piroklastikler, bazaltik ve andezitik lav akintilar1 curuf, bazalt ve andezitler
birincil/ikincil gozenekliliginin gelisme durumuna gore gecirimli/yart gecirimli/gegirimsiz
ve/veya akifer/akitard/akikliid olarak farkli kalinlik ve yanal yayilimlarda rastlanmakta ve
yiizeyden itibaren Oncelikle birka¢c cm’den onlarca m’ye kadar piroklastikler, derine

inildik¢e bloklu, kumlu kil ara zonlu bazalt ve andezitler goriilmiistiir.

Model alam ve gevresinde 1986-2001 yillar1 arasinda kirmtili sondaj teknigiyle DSI
tarafindan acilmis olan KASKI isletme tesislerine ait kuyular ile 1958-2013 yillar1 arasinda
diger kurumlar ve sahislara ait toplam 185 adet su kuyular;, TUBITAK CAYDAG 107Y170
nolu proje kapsamida 2008 yilinda karotlu sondaj teknigiyle DSI tarafindan agilmis olan
16 adet sondaj kuyusuna ait kuyu logu bilgileri incelenerek inceleme alaninin akifer
sistemini olusturan jeolojik birimlerin yanal yayilimlari ile diisey kalinliklart ve

hidrojeolojik 6zellikleri ortaya konulmustur.

4.1.2.1. Kirmntili sondaj teknikleriyle acilan kuyularda Kesilen jeolojik birimlerinin
ozellikleri

Model alan1 ve gevresinde 1958-2013 yillar1 arasinda DSI, KASKI, Iller Bankasi, Sulama
Birligi ile sahis tarafindan toplam 185 adet su kuyusu acilmistir ve kuyulara iligkin kiitiik
bilgileri TUBITAK CAYDAG 107Y170 nolu proje kapsaminda ilgili kurumlar tarafindan

temin edilerek bu tez kapsaminda incelenmistir.

Sekil 4.5’teki model alan1 ve ¢evresinde kirintili sondaj teknikleriyle agilan kuyulara ait
derinlik, kuyu bas1 ve taban kotu dagilim haritalar1 incelendiginde, kuyu derinliklerinin 22
m ile 240 m arasinda (Sekil 4.5a) degistigi goriilmektedir. Ayrica, kuyu bas1 kotlarinin 1037
m ile 1185,0 m arasinda (Sekil 4.5b) ve kuyu taban kotlarmn ise 810,0 m ile 1080,0 m arasinda
(Sekil 4.5¢c)’dir. Agilan kuyularin ¢ogunun kuyu bast kotlar1 1037 m ile 1100 m

araligindayken, kuyu taban kotlar1 ise 925 m ile 1000,0 m arasinda degismektedir.
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Sekil 4.5. Model alam1 ve g¢evresinde kirintili sondaj teknikleriyle agilmis olan mevcut
kuyularin konum haritalar1 ile histogramlari: (a) derinlik, (b) kuyu bas1 kotu,
(c) kuyu taban kotu (1958-2013 yillar1 arasinda DSI, KASKI, Iller Bankasi,
Sulama Birligi ile sahis tarafindan acgilmis kuyularin log bilgilerinden
yararlanilmistir)
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Kuvyularda gecilen jeolojik birimler ile akiferi olusturan birimler

Model alan1 ve gevresinde veya Kayseri Kenti Volkanik Kayag¢ Akifer Sistemi’i (KVAS’1)
olusturan jeolojik birimlerinde agilan kuyulara ait log bilgileri incelendiginde, kuyularda
birimlerin Urgiip formasyonu (volkanosedimanter kayagclar), Neojen yasl karasal kirmtili
sedimanter birimler, Ko¢dag volkanitleri, Erciyes volkanitlerine ait volkanizma iiriinleri
olan andezit (andezitik lav akintilari, andezit), aglomera, bazalt (bazalt, bazaltik andezitik
lav akintilari, vb), piroklastik kayaclar ile tiif (tiif, ignimbirit, andezitik ve/veya bazaltik
ignimbirit) birimleri, Kuvaterner yagh aliivyon, yama¢ molozu ve birikinti konilerine

rastlanmistir (Bkz. Sekil 4.1. - Sekil 4.4) (Sekil 4.6).

Jeolojik birimler, bilinyelerindeki taneli ortami ifade eden birincil gézeneklilik ile kirik-
catlak sistemlerinin sagladigi ikincil gozenekliligine ve kuyularda gerceklestirilen akifer
pompa testi sonucuna gore akifer olarak tanimlanmigtir. Bu tanimlamalara gore, model
alaninda akiferi olusturan bazalt, piroklastik kayaglar ile tiiflerin model alanindaki noktasal
dagilimlar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. S6zii edilen sekilden goriildigli iizere, akiferi
olusturan jeolojik birimlerin model alaninin kuzeybati-giineydogu dogrultusundaki kuzey
yarisinda Kocdag volkanitlerine ait bazalt ve tiif birimlerinden olusurken, giiney yarisinda

ise akifer birimini Erciyes volkanitlerine ait bazalt ve piroklastik kayaclar olusturmaktadir.

Yine, Sekil 4.6b’de verilen yeraltisuyu akifer sisteminde ag¢ilan kuyularin akiferi olusturan
jeolojik birimlerine gore 6zgiil debi histogrami incelendiginde, Yilanli Dag1 batist ile
kuzeyindeki pirokalstik kayaclarda agilan kuyulariyla, alanin dogusunda Alagéz, Bugdaylh
ve Mimarsinan mevkiinde tiif ve ignimbritlerde agilan kuyularin derin (22-156 m) olmasina
ragmen, 0zgil debinin (0,01-4,2-11.3 1/sn/m) diisiik oldugu gozlenmistir. Bu degerin diisiik
olmasimin nedeni ise, piroklastik kayaglarin masif oldugu ve/veya ¢ok az kirik catlakli,
iletimliliginin ise disiik olmasidir ve sozii edilen piroklastik birimin yer yer akifiij/akitard
ozelligi gostermektedir. Keykubat, Karpuzatan, Melikgazi ve Karpuzsekizi mevkiindeki
volkanik kayaclarda (bazalt, andezit) agilan derinlikleri 22-87 m arasinda degisen derin
kuyularda 6zgiil debi 21,8 ile 1026,3 1/sn/m arasinda degismektedir. Bu kuyular kirik
catlaklarin yogun oldugu dolayisiyla, iletimliligin yiiksek oldugu yer yer akitard yer yer ise
akifer 6zelligi gosteren volkanik kayaclarda acilmistir (Cizelge 4.1., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.).
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Sekil 4.6. KVAS’i olusturan ana jeolojik birimlerinde agilan kuyulara ait (a) debi ve (b)
ozgiil debi dagilim haritalar1 (1958-2013 yillar1 arasinda DSI, KASKI, iller
Bankasi, Sulama Birligi ile sahis tarafindan agilmis kuyularin log bilgilerinden
yararlanilmistir)
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Cizelge 4.1. KVAS akiferi olusturan ana jeolojik birimlerde ag¢ilan kuyulara iligkin temel
istatistiksel analiz sonuglari

KVAS’i olusturan ana jeolojik birimler

Parametreler o Temel Bazalt Piroklastikler Tif
istatistiksel parametreler Kuyu sayist
66 37 60
Volkanitler grubu Erciyes (54) Erciyes (37) Kogdag (60)
(kuyu sayis1) Kogdag (11)

Kuyu derinligi (m) e.k. 36,0 22,0 30,0
e.b. 202,0 240,0 188,0
ort. 88,7 94,2 105,5

S.S. 40,7 53,5 29,6
Kuyu basi kotu (m) ek 1038,0 1037,0 1043,2
e.b. 1151,1 1100,0 1184,6
ort. 1071,0 1059,4 1076,3

S.S. 30,6 17,2 34,1
Kuyu taban kotu (m) e.k. 878,4 810,0 863,0
e.b. 1034,0 1024,0 1069,6
ort. 982,3 965,2 970,8

S.S. 30,3 49,3 40,4

Debi (It/s) ek. 3,0 5,2 1,8

e.b. 82,0 88,0 80,8

ort. 49,7 43,8 38,0

S.S. 26,4 20,5 17,5

Ozgiil debi (It/s/m) e.k. 0,1 0,6 0,1
e.b. 1026,3 1000,0 3534

ort. 109,5 449 22,1

s.S. 224.3 163,6 54,6

Not: e.k. — en kiigiik; e.b. — en biiyiik; ort. — ortalama; s.s. — standart sapma

100 100% 100 100%
90 90
80 80% 80 80%
70 Z 70 Z,
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Sekil 4.7. KVAS’i olusturan ana jeolojik birimlerinde agilan kuyularin (a) ana volkanik
grubu, (b) ana jeolojik birimler, (c) debi, (d) 6zgiil debi histogramlari
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Sekil 4.8. KVAS’i olusturan ana jeolojik birimlerinde agilan kuyularin a) volkanitler grubu, b) derinligi, ¢) kuyu bas1 kotu (KBK) ile kuyu taban
kotu (KTK) ve d) debi ile 6zgiil debi degerlerine iligkin istatistiksel analiz sonuglar1 grafikleri
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Noktasal olcekte, akiferi olusturan jeolojik birimler ile onlarin hidrojeolojik 6zellikleri

Melikgazi ilgesi Caybaglari mevkiinde KASKI isletme tesisine ait 103 m ile 120 m
derinligine sahip 2 adet igmesuyu amagh kirintili sondaj teknigiyle agilmis kuyular ile SK15
karotlu sondaj kuyusunda yiizeyden itibaren derinlik boyunca ciiruf tabakali andezit,
andezitik-bazaltik ciiruf, andezit bazalt bloklari ile ardalanmali olarak ileri diizeyde gelismis
kirik-catlakli bazalt ve ¢ok sert masif bazalt, iri taneli andezitik curufa rastlanmistir. Bu
birimlerin kalinliklar1 birkag metreden metrelerce kalinliklara ulasmaktadir. Bu kuyularda
disim 2,2-4,0 m, debileri 40 1t/sn ve O6zgiil verim ise 10-18,18 lt/sn/m araligindadir
(Sekil 4.9.).

Melikgazi ilgesi Kergahbaglari mevkiinde KASKI isletme tesisi kuyularindan 152 m
derinligine sahip igmesuyu amacl kirintili sondaj teknigi ile a¢ilmis kuyuda yiizeyden
itibaren 8 m’den 152 m’e kadar derinliginde 144 m kalinlikta sert ve/veya az krikl catlakli
bazalt, bloklu bazalt-andezit ile tiif-curuf kesilmis olup, kuyuda 5,25 m’lik diisiimde 11 1t/s
debiyle su cekilebilecegi belirlenmistir. Kergahbahlar1 mevkiinin yaklagik 2 km
dogusundaki Egribucak mevkii ile yaklasik 2,5 km kuzeyinde yer alan Tagliburun mevkiinde
acilmis mevcut kuyularda bol kirik-catlak sistemine sahip bazalt, bazalt-andezit bloklari ile
bazalt curufu kesilmistir. Bu kuyularin debisi Kergahbaglar1 mevkiindeki kuyuya gore daha
verimli oldugu belirlenmis olup, Egribucak mevkiindeki KASKI isletme tesisi kuyularinda
disim 0,03-0,19 m, debi 30,79-41,39 It/sn ve Ozgiil verim ise 166-1026,3 It/sn/m
araligindadir. Taghiburun mevkiinde ise, diisiim 0,12 m, debisi 56,74 1t/sn ve 6zgiil verim
473 1t/sn/m’dir (Sekil 4.10.).

Inceleme alanindaki diizliigii olusturan ovanin giineyinde Bestepeler mevkiindeki KASKI
isletme tesisi kuyularinda yiizeyden itibaren 0,5-5 m toprak ortiisiinden sonra 30-33 m
derinliginde curuf ve 80-100 m kalinliginda bazalt (kirik catlakli ve/veya masif)
gozlenmistir. Bestepeler’de, aralarindaki mesafeleri yaklasik 50 m olan dort adet kuyudan
iclinde yeraltisuyuna rastlanirken, birinde rastlanamamaistir. Suya ulagilamamasinin sebebi,
kuyunun masif bazalt katmaninda sonlanmis olmasidir. (Sekil 4.11.). Yeraltisuyuna
rastlanan kuyularda diisiim 0,01-0,18 m, debi 80 It/sn ve 6zgiil verim 400-889 It/sn/m

araligindadir.
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Sekil 4.9. Caybaglar1 mevkiinde agilmis sondaj kuyularin konum haritalar1 ile log bilgileri
(Degirmenci ve ark, 2006, 2011b; Namkhai ve ark., 2012)
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Sekil 4.10.

Kergahbahlari, Egribucak ve Tagliburun mevkiinde a¢ilmis sondaj kuyularin
konum haritalari ile log bilgileri (Degirmenci ve ark, 2006, 2011b; Namkhai

ve ark., 2012)
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Baralt-andezit
blokdar

Kagak sonda

BE.Sv.=65,57m
D.5.=6540m

)= 30,79Lfsn

Ozgiil verim= 1026 L{snim
Sondaj T.=1996
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B Yerlesim_Model

Akarsu

s Sanmsakh suyu

—— yuzeyah drenaj kanal

— kury dore

~ = mevsimsel dore
Fay
—
Jeoloji (Simge, frm. ad1)
KUVATERNER | ] Qal, Alvyon
pevisTeosen| [ll Gea. Andezitk tav akintian
I Cesd. Alidag dormu
B ceal. Eskialovyon
vorames| I Qeb. Bazaitk lav akintian
I 0cc. Con konileri
I Qenss. Hisarcik lavian
B Cep. Proksen andezitik domiar|
I Qepr. Pirokiastier
. “'V%SEWN J Tpk, Kigladag formasyonu
Tpisa, Sanmsakh formasyonu
At puvosen| [l Tols. Alakugak ignimbrit
Bagakpinar 100
Goba
Incesu ignimbriti
Valibaba ignimbrit
B 7ok Gatakdere tuf
LSSt OSEN] [ Trmse. Erkiet volaniter
Tbt, Fotuica bazalt
sazank tav| [ T, Topuzdag bazat
sunbian
I 7o, Tokgozkopro volkaniteri
i Anasons uwu| Tma, Orgp formasyonu
| 1140
| 1130
| 1120
| 1110
| 1100
| 1050
TASLIBURUN
(35132) 1080
1070m
M. toprak |-1070
Calall kum
aletl {Bazalt haldm -
azalt az
Q milstarda andezt ve kil) | 4n5n
Stev.(25.m)
| 1040
Al calel [
?ndezil-bazal) 1030
| 1020
] Calalls kum (56.50m den
4 sonra kagak sonday) | 1010
Bazalt {cituf halinde
hol gatl | 1000
St.3v.=25m | 300
Dis=2512
Q= 56,74Lisn 980
Cizgiil werim= 473L{sn/m a70
Sendaj T.= 1986 B




A

ACIKLAMALAR
B Yerlesim_Model

Akarsu

e Sarimsakdt suyu

3 15

—— yGzeyaht drenaj kanal
— kury dore
— = movsimsel dore
Fay
—
Jeoloji (Simge, frm. ad1)
KUVATERNER | ] Qal. Alovyon
pevisTeosen| [ll Gea. Andezitk tav akintitan
B Cesd. Alidag domu
B ceal. Eskialovyon
vonasicn| I Ceb. Bazan iav akintian
I 0cc. Con konileri
I Qehss. Hisarcik lavian
I Gop. Piroksen andezitik domiar
I oepr. Prokiastider
tn:;:‘;i*w" J Tpk, Kigladag formasyonu
Tpisa, Sanmsakh formasyonu
At puvosen| [l Tols. Alakugak ignimbrit
B 7o, Bagakpinar tofa
wogse| [ Telo. Goba ot
vokanten| S ok Incesu ignimbnis
B Tov. Vaiibaba ignimbriti
B 7ok Gatakdere tuf
ST OSEN] [ Trmse. Erkiet volaniter
I Tt Fotukca bazalt
a-.::‘: : I ot Topuzdag bazat
B 7o Texgozkoprn volkanitert

& Anados griu| Trma, Orgup formasyonu
L-29
R a0 L3
s . B
I
o S
o 63 i
o ot I
s u‘; -
e Oo :jj
1080_| | 1080
1070.] BESTEPELER-1 BESTEPELER4 BESTEFELER-3 BESTEPELER-2 [ 1070
(1.31) 1064m .. ) (R-2) (1.-30)
- 2 = ¥ amar moloz
1060_} 1055 m 6 Mo 0y o] Bazaltg q 1058.70m N.Top._rak 10561’[‘[ | 1080
1050 Gerare TR AV JNZRRN) andezit bazalt bloku 'Eagﬁ
i @E’?U molozi % W _ &V v . &QU Tamag molom | 1050
LCiE B ) 00&’8 v Y \y| frndezt V VYV Bloku Andezit N{s \?\ Andezitk bazalt [ 1040
23 o Adomesa |y Vv vV& 2l f\g/)‘ o
1030 26 Y NP Bazalt | 1030
Ay VJV J\,\\. LIV V| Andezit [
1020 ;\ \\'-.., Bazalt 430V 7 1/ Vo RN | 1020
7 l/ Kuru g v N AN Masif Bazalt @ Aglomera
1010 43 LA NAN {su yok) }‘:‘\b/\ %0%/ (Bloklu andezit-bazalt)y | 1010
St.Sv.= 10,78m Z 51408 :
1000 D= i08m 55 /"“"é“"‘]' 7 V0 [ 1000
Q= 30L/sn (Vo Bloklu Andezitcunifu o O‘?’U
990 (zgil debi= 889Lisnim o2y V, 8 Andezitk curuf -390
980 Transmmisthilite=5dlk'da 0,2m ditgiim 75 ﬁ Vallcands curuf VQQ 980
1 Sonday T.=2003 St Sv.=14,40m OQ 0I] B
o701 D.5.=14,62m LAY [ 970
Q=80Usn_ St 8v.=11,0m
960 Ozgil debi= 400L/sn/m D.8=11,10m | 550
Transmisibilite= 5 dk'da 0,2m disim  Q=g0L/sn
950 Sondaj T=2003 Ozgiil debi= 800L/sn/m -3940
Transmisthilite= Sdk'da 0,2m digim
40 Sondsj T.= 2003 240

Sekil 4.11.  Bestepeler mevkiinde acilmis sondaj kuyularin konum haritalari ile log
bilgileri (Degirmenci ve ark, 2006, 2011b; Namkhai ve ark., 2012)
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Inceleme alaninin giineybatisinda Yilanli Dagi’nin hemen dogusunda yer alan Mahrumlar
mevkiindeki KASKI isletme tesisine ait derinlikleri 98-140 m arasinda degisen kuyularda
yiizeyden itibaren birka¢ metreden metrelerce kalinlik sunan ve genel olarak bazaltik tif
ardalanmal1 Erciyes volkanitlerine ait piroklastik kayaglar (volkanik killi ¢akil, iri ¢akil, cok
az killi ¢akil) kesilmistir. Ayrica, tlim kuyularin tabaninda Kog¢dag volkanitlerine ait bazalt,
kumlu bloklu bazalt, andezitik tiif ve bazaltik tiif mevcuttur. Yine kuyularin bazilarinda 76-
105 m (970-950 m kotlarda) derinlikleri arasinda kagak zona rastlanmistir. Tiim kuyularda
diisiim 1,35-10,6 m, debi 47-60,26 It/sn ve 6zgiil verim 4,43-42,31 1t/sn/m araligindadir
(Sekil 4.12.).

Melikgazi il¢esi kuzeyi, Kocasinan, Keykubat, Karpuzatan ve Erkilet dogrultusunda ise daha
stk olarak Erciyes volkanitlerinden bazalt, andezit ve ciirufa rastlanirken; Erkilet
volkanitlerinden Fotulca bazaltinin kalinliklar1 daha fazladir. Lav akintilari; volkanizmanin
hizina, ortamin iklim kosuluna ve ylizey morfolojisine bagli olarak degisken uzunluklara
sahip yanal yayilimlar ile diisey kalinliklar sunmasinin yanisira yer yer yiiksek kirik-catlak
sistemine sahip akifer 6zelligi tasirken, yer yer ise sert ve/veya ¢ok sert masif halinde
gecirimsiz nitelik gostermektedir. Ayrica; biinyesindeki kirik-gatlak sisteminin farkl
derecelerde gelismis olan andezit, bazalt ve onlarin lavlar ile tiifitlerinde yan yan acilan
kuyularin kuyu logu bilgileri incelendiginde yukarida sézii edilen durum net bir sekilde
gozlenmistir (Bkz. Sekil 4.9.).

Keykubat ve Karpuzatan mevkiinde 50 m ile 101 m arasinda degisen derinliklerde karotlu
sondaj kuyulari ile igmesuyu amagl kirmtili sondaj teknigiyle acilmis KASKI isletme tesisi
kuyularinda Kogdag ve Erkilet volkanitleri tiyelerinden yer yer yogun kirik-¢atlak sistemine
sahip yer yer masif sert-cok sert bazalt yer yer ileri diizey alterasyona ugramis bazalt,
bazaltik ve andezitik tiif, tiif, curuf, aglomera; vollkano-sedimanter kayaclardan Killi

kirectas1; alivyon ve nebati toprak kesilmistir.

4.1.2.2. Karotlu sondaj teknikleriyle ac¢ilan kuyularda Kesilen jeolojik birimlerinin
ozellikleri

Yeraltisuyu akiminin ortaya konulmasi, akifer sistemlerinin geometrisi ile sinir kosullarinin
belirlenmesini gerektirir. Ayrica, sondaj kuyularmin dagilimi ve sayist ortami temsil
edebilmelidir. Ortamin heterojenligi arttikga agilmasi gereken sondaj sayisi artmaktadir.
Kayseri kenti igme suyu havzasi gibi litolojik birimler acisindan yiiksek heterojenlige sahip

ortamlar, yogun ve alanda {iniform olarak dagilmis kuyu bilgilerini gerektirmektedir. S6z
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konusu bilgilerin elde edilmesi i¢in belirli sayida “arastirma sondaj kuyulari’na gereksinim
duyulmustur. A¢ilan arastirma kuyularindan, Kayseri kentine icme suyu saglayan akiferin
yayilim, hidrolik 6zellikleri ve tiirii hakkinda bilgiler elde edilmistir. Yeraltisuyu sistemini
olusturan akiferlerin sayisi ve tiiriiniin yani sira, ana akiferin, alanin hangi kesimlerinde

serbest, hangi kesimlerinde basingli oldugu da belirlenebilmistir.
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Jeoloji (Simge, frm. ad1)
KUVATERNER | Qal, Aldvyon
pevisTeosen| [ll Gea. Andezitk tav akintitan
B Ces. Aldag domu
B oeat. Eskislovyon
vosanter| I eb. Bazaitk lav akintian
I csc. Cont koniler
B Gohis, Hisarcik lavian
B e, Proksen andezitik domiar|
I ospr. Prokiastider
t&giw" Tpk, Kigladag formasyonu
Tpisa, Sanmsaki formasyonu
AT puvosen| [l Tola. Alakusak ignimbrit
I 7o, Bagakpinar tafo
woose| [ Telo, Gobo tte
o B ok, Incesu ignimbriti
I Tov. Valibaba ignimbriti
B Tokc. Gatakdere tato
0OsT &'ﬁ." Il e Eniiet volkaniter:
Il Tt Fotuica bazalt
sazank tav| [l 7ot Topuzdag bazam
— I 0. Tokgozkopra volkaniter

i Anadoks 0| [~ Tema, Orgop formasyonu
1070 | 1070
MAHRUMLAR-1 MAHRUMLAR-2 MAHRUMLAR-3 MAHRUMLAR-4
1050.] 38/4679(L-18) (48981) 38/4669(L-16) 38/4661(L-15) [ 1060
= 5 1053m
1050 ] 1 |}é&%}}glﬂ toprak 1 '%%‘Eﬁ}% M toprak | g N taprake o N topralk | 1050
SO 2O ]ser. 7.7 -’_‘TQO— B
1040 | S0kt catal 2SI | ok et ga 2500 il pakd Kill galal [ 1040
WSS
1030 23 LN | 1030
o
1020 ] 7 |k ?%ﬁ' Caliird) Z Calal(iri) | 1020
1010 kﬂ Fb IS > BTN [ 1010
Kumn(pok az ¢
k alalhy
1000.] 1 (pok az palall) o gok az calally [ 10m
AT
gan | _— 2R [ aun
Killi g ) QQ » Kills galal
580 ] 055 il pald [ 5ap
&0
] . 85 - N ; e
Kacak zon agak zon | Kumbarzalt blokly;
960 iz o 52 64 bazet, 346710 SSAALE Kagak zon ' ¢ ) - 960
NN 97 = it tiif, 97-102m NN Eilli taf
Gl _ 102 bazalik tuf 105 | - 950
105 H# Bazalik tif 100 QST Bazalt B 3t Bv.=9840m
940_} P z 2 5t 8w.= 5,45 D.8=1075m |- 240
Sv.=8,80m N D.3=1075 0= 55 Lfsn
830 D82 19:40m ag:%% el (hazaltik) Q= 55Lsa Ozgiil veritn= 40,74L/sn'm |-530
Q=47Lfsn YO0 Ozgil verim= 42,31 L{sn/m Sertlile 15 30F
920 Orzgil verim= 4,43 Lisn/m S Sertlik= 15.4°F I - [ o0
¥ 134 |t . . ) Transmstlite= 1 di'da 1,3m diigim
Sertlil= 14,759F 140 INANA:NR &ndlesit ve tof Transristhilire=1 dk'da 1,5m digim Sondaj T.= 2001
9104 Transmisibiite= 424m’ {gin/m Sondaj T.= 2001 |- 610
Sondaj T = 2001 St.Ev.= 7, 70m
D.S.= 14,36m
Q= 60,26L/sn
Ozgil verim= 8,4L{sn/m
Sertlilk= 14,0°F

Sonda T=199%4

Sekil 4.12.  Mahrumlar mevkiinde acilmig sondaj kuyularin konum haritalar ile log
bilgileri (Degirmenci ve ark, 2006, 2011b; Namkhai ve ark., 2012)
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Bu kapsamda, Model alaninda, TUBITAK CAYDAG 107Y 170 nolu proje kapsaminda 2008
yilinda KASKI tarafindan DS XII. Bolge Miidiirliigii’ne bagli 10. Sondaj Subesi’ne 16 adet
arastirma sondaj kuyusu agtirilmistir (Degirmenci ve ark., 2011b) (Sekil 4.13. ve
Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Inceleme alaninda agilan arastirma sondaj kuyularina ait bilgiler (Degirmenci
ve ark., 2011b)

No  Kuyu Ad1 Mevkii Kuyu Derinligi (m) X (m) Y (m)
1 SK1 Keykubat 8 710934 4293089
2 SK2 Keykubat 55 710946 4293088
3 SK3 Keykubat 8 711199 4293144
4 SK4 Keykubat 38 711194 4293143
5 SK5 Karpuzatan 43 712941 4294380
6 SK6 Karpuzatan 44 713222 4294092
7 SK7 Karpuzatan 10 712940 4294391
8 SK8 Karpuzatan 14 713322 4294095
9 SK9 Erkilet tarlast 40 710181 4295527
10 SK11 Erkilet tarlast 25 710184 4295523
11 SK10 Argincik 54 719537 4294819
12 SK14 Argincik 25 719533 4294835
13 SK12 Germiralt: 95 722322 4289422
14 SK13 KASKI 54 716964 4290969
15 SK15 Caybaglar (Gediris) 95 718275 4285423
16 SK16 Tagliburun 70 713491 4286763

B~

S0,
SRIZE

Aciklamalar

® Kayseri ilce merkezi

* Karotlu sondaj kuyusu

'48

o ‘ w v S 1 4 -Derinllk(m)
» oy - IS

#™ Demiryolu
SAM
3871.92m

l 94773 m

Sekil 4.13.  Model alaninda karotlu sondaj teknikleriyle agilan kuyularin konum haritasi
(Degirmenci ve ark., 2011b)
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Keykubat mevkiinde acilan SK2 karotlu sondaj kuyusu ile KASKI isletme tesisine ait
Keykubat-2 kuyusunda yiizeyden itibaren derinlik boyunca alterasyona ugrayip bloklar
halinde ¢6kelmis ve gaz bosluklu, kil dolgulu bazalt, andezitik-bazaltik tiif ile sert ve/veya
cok sert olup orta-zayif diizeyde kirik-catlak sistemi geligsmis kil dolgulu bazalt ile bazaltik-
andezitik tiif kesilmistir. Keykubat-3 kuyusunda kalinliklar1 birka¢ metre olan bazalt, bazalt
curufu, aglomera ve bazaltik tiifiine ardalanmali olarak rastlanirken, Keykubat-4 kuyusunda
ise alterasyona ugramis bloklu tiif, kirikli ¢atlakli curuflu bazalt, aglomera ve ileri diizey
alterasyona ugramis tiif ve sert/cok sert bazalt kesilmistir. Tiim bu kuyularda diisiim 8-21,5
m, debi 42-60 It/sn, 6zgiil verim 1,95-7,5 It/sn/m ve iletimlilik ise 155,3-339,8 m?%giin
araligindadir. Keykubat-5 ve Keykubat-6 kuyularinda yiiksek derecede gelismis kirik-catlak
sisitemine sahip bazalt tiif, andezitik tiif, bazalt ve andezitik bazaltik tiifii kesilmis olup,
diisim 0,23 m ile 1,65 m, debi 57 It/sn ile 55 It/sn ve ozgiil verim 34,5 It/sn/m ile
239 It/sn/m’dir. Ayrica, bu iki kuyu arasinda agilan SK4 karotlu sondaj kuyusnda Keykubat-
6 kuyusunda Kesilen birimlere rastlanmistir (Sekil 4.14).

Karpuzatan mevkiinde; SK5 ve SK6 karotlu sondaj kuyular1 ile KASKI isletme tesisine ait
kuyularinda ylizeyden itibaren derinlik boyunca genellikle orta diizeyde alterasyona ugramis
bazaltik tiifii ile sert ve/veya ¢ok sert olup yliksek-orta-zayif diizeyde kirik-catlak sistemi
gelismis bazalt ile bazaltik-andezitik tif ile yer yer kil dolgulu/bloklu bazaltik tiifii, curuf ve
aglomera kesilmistir (Sekil 4.15.).

Bu birimler bazi kuyularda metrelerce kalinlik sunarken bazi kuyularda ise birkag metre
kalinliklarla ardalanmali olarak rastlanmistir. Tiim bu kuyularda diisiim 1,35-19,0 m, debi
24-65 1t/sn ve 6zgiil verim 1,26-40,00 1t/sn/m araligindadir (Sekil 4.16.).

Elagoz ile Bugdayli arasinda 103-156 m arasinda degisen derinliklere sahip kuyular
mevcuttur. Bu kuyularda yiizeyden yaklasik 74 m aliivyon kesilirken, derine inildikge
Kocdag volkanitleri ile Urgiip formasyonuna ait kirmtili volkano-sedimanter birimine
rastlanmistir. Elagoz ve Bugdayli mevkiilerinde ¢okelen jeolojik birimleri; inceleme alanina
kuzeydogusundan gerek ylizeysuyu gerekse yeraltisuyu agisindan girdisi olan derin bir kanal

seklindeki bogaz/vadisinde bulunan yeraltisuyu akifer sistemini olusturmaktadir.
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7] 1042 4 1043 1043m [
10 ] N Toprak 3 s . Toprak 125 [ 1040
Killi kiregtagt Tuf [
1030 Bazalt 1 =2 (Kurnly, gallly " [ 100
1020 =+ Bazalt curufu 9/}/
B SN E OV ] paratt (Caruty v "
1010 ] I\ %] Bazalt curufu a5 ///§ 1010
r) Aglomera T
1000} Ve /I\/ ; SEy [ 1000
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/\\ 'R o aglomera Aty PRIAY :
Eol I o BTN =5l _ - K
WAPL SESw=125 & S 125m StSv=150m
- St Sv = 0,40m Ay D.S=2030m Do 2 dom D8=173m -
1 Ds5=:21%0m 2o z : — 55L/ i
Q=421 i S LAY = 53Lfen Q=57Lien 3= 55Lfen
il o ili] & in= 2,9L/sn/) - _ Ozgiil werim= 239L{sn/m
0] Gsglverim=195Lnim gt v 2,0m gt werizn= 2,9L/snfin Orgul verim= 34,5Lisnim. 5 Zfi: o 0p 940
) Sondaj T.= 1985 Sertll= 11°F © -
Sertlik= 10.6°F D&=10m i Sondaj T= 1989
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Ozgiil verin= 7,5 Lisn/m
Sertlile= 12°F

Sekil 4.14.

Sondaj T= 1985

bilgileri (Degirmenci ve ark, 2006, 2011b; Namkhai ve ark., 2012)
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960 3 Serthlc 16°F - ‘ e
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960 ] a3 Ozgul verim= 15,6 Lisn'm : oneay L= Sondaj T.= 1986 [ 550
St See 1m Sertik= 12°F | #elomera
94| -z Sondaj T.= 1987 [ 2u
szifm StSv=18m
Q= 24Lfsn D.S=556m
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SK5

Sekil 4.15.  Karpuzatan mevkiinde agilmis sondaj kuyularin konum haritalan ile log
bilgileri (Degirmenci ve ark, 2006; 2011b; Namkhai ve ark., 2012)
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Sekil 4.16.  Argincik mevkiinde ac¢ilmis sondaj kuyularin konum haritalart ile log
bilgileri (Degirmenci ve ark, 2006; 2011b; Namkhai ve ark., 2012)
Argincik mevkiinin giineyinde yer alan Anneler Parki ve Germiralti KASKI isletme
tesislerine ait kuyular ile 12 nolu karotlu kuyusunda yer yer ileri diizey alterasyona ugramis
yer yer sert ve/veya ¢ok sert olup kirik-gatlak sistemine sahip Kog¢dag volkanitlerine ait

andezit, bazalt, bazaltik andezitik tiif, bazaltik tiif, andezitik tiif, volkanik ciiruf ve aglomera
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farkli kalinliklarda ardalanmali olarak rastlanmistir. Bu kuyularda diisiim 1,25-8,40 m, debi
17,5-60,0 It/sn, 6zgiil verim 1,25-34,98 It/sn/m ve iletimlilik ise 608-1756 m?/giin araligindi
(Sekil 4.17.).
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Sekil 4.17.  Germiralti ve Anneler Parki mevkiinde acilmig sondaj kuyularin konum
haritalari ile log bilgileri (Degirmenci ve ark, 2006; 2011b; Namkhai ve ark.,
2012)
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Sekil 4.17.  Devam ediyor.

Model alaninin dogusunda Kog¢dag volkanitlerden Miyosen yash tiif, tiifit, ignimbritler ve
aglomera birimleri yer yer akifer, yer yer akitard 6zelligi tasimaktadir. Germiralt1 ve Anneler
Parki kuyularinda kirik ¢atlakli kayaclar akifer, masif birimler ise akifiij ve ileri derecede
alterasyona ugramus tiifler akitard/akikliid 6zelligi gostermektedir. Bolgede, kalinliklart 6 m
ile 120 m arasinda degisen bazaltik tiif, 20 m ile 50 m arasinda degisen aglomera, 5 m ile
10 m arasinda degisen alterasyona ugramis tiif gozlenmistir. Talas batisi, kuzeybatisi ve

Gediris’teki kuyularda Erciyes volkanitlerinden bazaltik lav akintilar1 (Qeb) olan bol kirik
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catlakli bazalt ve bazaltik tiiflere rastlanabilmektedir. S6z konusu birimler yer yer verimli

akifer, yer yer akitard/akikliid 6zelligi gostermektedir.

Model alanindaki diizliigii olusturan ovanin giineyinde Bestepeler bdlgesindeki KASKI
isletme tesisi kuyularinda yiizeyden itibaren 0,5-5 m toprak Ortiisiinden sonra 30-33 m
derinliginde ciiruf ve 80-100 m kalinliginda bazalt (kirik catlakli ve/veya masif)
gozlenmistir. Bestepeler’de, aralarindaki mesafeleri yaklagik 50 m olan dort adet kuyudan
ticiinde yeraltisuyuna ulasirken birinde (L-29) suya ulasilmamistir. Suya ulasilamamasinin
sebebi, kuyunun masif bazalt katmaninda sonlanmis olmasidir (Sekil 4.18) (Degirmenci ve
ark., 2006).
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Sekil 4.18. Kayseri Bestepeler kaynagi1 ve yakin ¢evresindeki arastirma kuyularimin kuyu
loglar1 blok diyagrami (Degirmenci ve ark., 2006)

4.1.3. Yeraltisuyu Seviyelerinin Degerlendirilmesi

41.3.1.  Yeraltisuyu gozlem kuyularmin dagilim

Model alani ve yakin ¢evresinde TUBITAK CAYDAG 107Y170 nolu projesi kapsaminda
KASKI tarafindan acilan 15 adet arastirma sondaj kuyusu, DSI tarafindan yeraltisuyu
seviyeleri dl¢iilmekte olan 3 adet limnigrafli kuyu, KASKI’ya ait isletme kuyular1 (7 adet)
ile bazi ilge belediyelerine (3 adet) ait kuyular olmak iizere toplam 28 adet yeraltisuyu seviye
gozlem kuyusu (GK) mevcuttur. S6zii edilen yeraltisuyu seviye gbzlemi yapilan kuyulara

ait genel bilgiler Cizelge 4.3’te ve konum haritasi ise Sekil 4.19’da verilmistir.
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Cizelge 4.3. Model alan1 ve ¢evresinde yer alan yeraltisuyu gézlem kuyularina ait bilgiler
. isletme Kuyu basi kotu Derinlik

Sira Mevkii Kuyu ad1 sahibi (m) (m)
1 Keykubat SK1al a.s.k. 1042,95 8
2 Keykubat SK2 a.s.k. 1042,67 55
3 Keykubat SK3al a.s.k. 1043,46 8
4 Keykubat SK4 a.s.k. 1043,34 38
5 Karpuzatan SK5 a.s.k. 1044,08 43
6 Karpuzatan SK7al a.s.k. 1044,12 11
7 Karpuzatan SKaal a.s.k. 1044,64 14
8 Karpuzatan SK6 a.s.k. 1044,89 44
9 Erkilet tarlas: SK9 a.s.k. 1041,25 40
10 Erkilet tarlasi SK11al a.s.k. 1041,15 25
11 Argimcik SK14al a.s.k. 1059,75 25
12 Argimcik SK10 a.s.k. 1059,81 54
13 KASKI SK13 a.s.k. 1051,49 54
14 Germiralti SK12 a.s.k. 1095,50 95
15 Gediris SK15 a.s.k. 1095,54 95
16 Tasliburun SK16 a.s.k. 1068,73 70
17 Kavaklik Kavaklik P1 KASKI 1075,72 100
18 Egribucak Egribucak P1 KASKI 1122,97 110
19 Kergahbaglari Kergahbaglari KASKI 1126,22 152
20 Bestepeler Bestepeler P3 KASKI 1058,56 75
21 Bugdayli Bugdayli P1 KASKI 1060,11 104
22 Elagoz Elagoz P1 KASKI 1063,4 62
23 Mahrumlar Mahrumlar P5 KASKI 1052,92 112
24 Kumarl Kumarl Belediye 1074,50 168
25 Konakli Konakl Belediye 1097,79 151
26 Mahrumlar DSI Bahgesi (819) DSi 1052.00 117
27 Yesilmahalle Yesilmahalle (8013) DSIi 1046,46 74
28 Elagoz Elag6z (826) DSi 1068,98 150

Not: a.s.k. - KASKI arastirma sondaj kuyusu, KASKI - isletme kuyu, Belediye - belediye kuyusu,
DSI - limnigrafli kuyu

4.1.3.2.
Model alan1 ve ¢evresinde Ekim 2009 — Eyliil 2010 tarihleri arasinda Cizelge 4.4.’te verilen

Yeraltisuyu seviye kotlarinin dagilimi

yeraltisuyu seviyesi gdézlem kuyularindan DSI limnigrafli kuyular1 hari¢ 25 adedinde 12
donem boyunca her donem ayni giin 6l¢iilmek iizere yeraltisuyu seviye olgiimleri yapilmigtir

ve bu Ol¢limlerin temel istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Model alan1 iginde yer alan 2 adet ve disinda kalan 1 adet olmak iizere toplam 3 adet DSI
limnigrafli yeraltisuyu seviye gézlem kuyusunda olciilen yeraltisuyu seviyelerine iligkin

bilgiler ile degerlendirmeler Boliim 4.1.3.4.’te ayrintili olarak anlatilmistir.
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Sekil 4.19.  Model alan1 ve yakin g¢evresinde yer alan yeraltisuyu gézlem kuyulariin
konum haritas1 (Degirmenci ve ark., 2011b’den yararlanilmistir)
Inceleme alaninda yer alan yeratisuyu akifer sisteminin beslenim alani olan veya Erciyes
Dagi’nin kuzey yamaglarinda bulunan yeraltisuyu gézlem kuyularinda yeraltisuyu seviyesi
kotu yiiksek degerler gostermektedir. Bunlar, inceleme alaninin dogusundan batiya dogru
Konaklar, Kumarli, SK12 ve SK10 ve SK14al olup ortalama yeraltisuyu seviyesi kotlari
1069,86 — 1055,39 m’lerdedir. Ovanin kuzey kismindaki beslenim alanlarina yakin olan
Bugdayli ve Elagéz GK’larda yeraltisuyu seviyesi kotu yaklagik 1060 m’lerdedir. Havza
cikisina dogru veya batiya dogru gidildikge akis asagisinda bulunan SK9 ve SKl1lal
kuyularinda bu deger ortalama 1040,15 m’de gozlenmektedir. Yeraltisuyu gozlem
kuyularinda gozlem siiresi boyunca en diisiik yeraltisuyu seviyesi kotu Ekim 2009’da
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Keykubat P1 isletme kuyusunda 1038,61 m, en yiiksek deger ise Haziran 2010’da Konakl1
kuyusunda 1071,03 m olarak ol¢iilmiistiir. (Sekil 4.20).

Cizelge 4.4. Model alanindaki yeraltisuyu gézlem kuyularinda 6l¢iilen yeraltisuyu seviye
kotlarinin temel istatistiksel analiz sonuglar1 (Degirmenci ve ark., 2011b’den

yararlanilmistir)
Yeraltisuyu seviyesi kotlar1 (m)
Kuyulad Iﬁgﬁ 1(3;? Temelnistatistik parametreler _
en diisiik en yiiksek e yulfs?k "8 ortalama SR degisim
disiik sapma katsayisi
Keykubat P1 1041,15 1038,23 1039,84 1,61 1039,05 0,57 0,05
SK-1al 1042,95 1038,52 1040,25 1,73 1039,46 0,56 0,05
SK-2 1042,67 1038,43 1040,60 2,17 1039,74 0,66 0,06
SK-3al 1043,46 1039,02 1040,66 1,64 1039,93 0,53 0,05
SK-4 1043,34 1039,20 1040,84 1,64 1040,02 0,58 0,06
SK-9 1041,24 1039,40 1041,02 1,62 1040,21 0,59 0,06
SK-11al 1041,14 1039,36 1040,83 1,46 1040,10 0,58 0,06
SK-5 1044,08 1039,48 1041,57 2,09 1040,64 0,75 0,07
SK-7al 1044,12 1039,65 1041,43 1,78 1040,55 0,64 0,06
SK-8al 1044,64 1039,79 1041,53 1,74 1040,63 0,56 0,05
SK-6 1044,89 1040,08 1041,60 1,53 1040,86 0,58 0,06
Karpuzatan P2~ 1044,19 1038,56 1041,42 2,86 1040,42 0,82 0,08
SK-16 1068,72 1041,70 1042,70 1,01 1042,15 0,35 0,03
Bestepeler P3 1058,56 1042,44 1043,43 0,99 1042,87 0,34 0,03
Mahrumlar P5 1052,92 1042,42 1043,42 1,00 1042,85 0,34 0,03
Kergahbaglari 1126,22 1041,65 1042,48 0,83 1042,12 0,32 0,03
SK-15 1095,54 1043,04 1044,13 1,09 1043,53 0,36 0,03
SK-13 1051,49 1045,15 1046,99 1,84 1045,96 0,61 0,06
SK-14al 1059,74 1053,45 1056,63 3,17 1055,39 1,12 0,11
SK-10 1059,80 1053,83 1056,66 2,83 1055,37 1,03 0,10
Bugdayli Kuyu 1060,11 1057,62 1059,65 2,03 1058,57 0,64 0,06
Elag6z Dalgig 1067,28 1060,69 1062,78 2,09 1061,86 0,68 0,06
Kumarli Kuyu ~ 1074,50 1068,09 1068,88 0,79 1068,51 0,28 0,03
Konakli Kuyu 1097,79 1069,19 1071,58 2,39 1069,86 0,72 0,07
en diigiik 1038,23 1039,84 0,79 1039,05 0,28 0,03
en yiiksek 1069,19 1071,58 3,17 1069,86 1,12 0,11
en yiiksek - en diisiik 30,96 31,74 2,38 30,81 0,84 0,08
ortalama 1045,37 1047,12 1,75 1046,28 0,59 0,06
standart sapma 9,61 9,76 0,64 9,63 0,21 0,02
degisim katsayisi 0,92 0,93 36,62 0,92 35,26 34,93

90



1070

Fay
1065
1060 Fay
1055
1050
1045
1040
1030
& &
-a?“ &

YASSKOTU (m)

;_;L-

&
5
&
&" ﬁ‘
@ {_,,& Q,@ t@ @. &

YASS GOZLEM KUYUSU

Sekil 4.20. Yeraltisuyu gézlem kuyularinda 2010 su yil1 boyunca 6lgiilen aylik yeraltisuyu
seviyesi kot degerlerinin alansal dagilimi (Degirmenci ve ark., 2011b ve
Namkhai ve ark., 2012’den yararlanilmistir)

4.1.3.3.  Yeraltisuyu seviye kotlarinin zamansal dagilimi

TUBITAK CAYDAG 107Y170 nolu proje ile bu tez c¢alismasi kapsaminda, inceleme
alaninda DSI tarafindan acilmis olup, yeraltisuyu kotu gézlemleri yapilmakta olan 819 nolu
Mahrum Baglar1 (gdzlem yillar1 1975-1997), 819 nolu DSI Bahgesi (gdzlem yillar1 1998-
2001 ile 2005-2019), 826 nolu Elagdz (gozlem yillar1 1975-2001 ile 2005-2019) ve 8013
nolu Yesilmahalle (gozlem yillar1 1975-2001 ile 2005-2019) adli dort adet yeraltisuyu
gozlem kuyusunda (GK) 6l¢iilen veriler temin edilmis olup, sozii edilen yeraltisuyu seviye
gozlem kuyularina ait yeraltisuyu seviyesi kotlarinin aylik, mevsimsel ve yillik olarak nasil

degisim gosterdigi belirlenmistir.

Mahrum Baglar1 (819) GK, Mahrumlar P5 kuyusunun hemen kuzeydogusunda yer
almaktaydi. Ancak, tez ¢alismasi kapsaminda sahada gerceklestirilen ¢alismalar esnasinda
DSI 12. Bélge Miidiirliigii'nde calisan yetkili kisilerle yapilan goriismeler sonucunda
kuyuda meydana gelen arizadan dolayi, Ekim 1997 tarihinden itibaren yeraltisuyu seviyesi
Olctimlerinin yapilamadig1 belirlenmistir. S6zii edilen kuyunun kapatilmasindan sonra,
bolgenin yeraltisuyu seviyesinin Ol¢iilmesi amaciyla Mahrum Baglar1 kuyusunun hemen
kuzeyinde DSI Bolge Miidiirliigii’ne yakin bir yerde DSI Bahgesi (819) adli yeni kuyu
acilmig olup Mayis 1999 tarihinden itibaren aylik Olgekte yeraltisuyu seviye Ol¢limleri

yapilmaya baslanmistir.
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Sekil 4.21 incelendiginde, Mahrum Baglar1 (819) kuyusunda Ocak 1975 — Eyliil 1997
tarihleri arasinda Olglimlerin gerceklestigi gozlenmistir. Gerek saha c¢alismasi gerekse
DSi’den alman bilgilere gore, sozii edilen kuyunun Eyliil 1997°de kapatilip yerine DSI
Bahgesi kuyusunun aktif hale getirildigi belirlenmistir. Dolayisiyla, DSI Bahgesi kuyusunda
1999-2001 yillart arasinda kesikli ve Ocak 2005 — Aralik 2019 tarihleri arasinda ise siirekli

olarak yeraltisuyu seviyesi 6l¢iilebilmistir.

—DSIi Bahgesi (819) - 54166  —Elagéz (826) - 54167  — Yenimahalle (8013) - 54165 ~ —Mahrumlar (819)
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Sekil 4.21.  Yeraltisuyu gozlem kuyularinda 1975-2019 yillar1 arasinda 6lgiilen aylik
yeraltisuyu seviyesi kot deZerleri ile trendlerini gosterir grafik
(DSI, 2019b’den yararlanilmistir)

Diger iki adet kuyuda ise Ocak 1975 — Eyliil 2001 ve Ocak 2005 — Aralik 2019 tarihleri

arasinda hemen hemen siirekli olarak yeraltisuyu seviyesi dl¢iilebilmistir (Sekil 4.21.).

Model alaninda veraltisuyu seviyesinin villar icindeki degisimi

Kuyularda 6l¢iilen yeraltisuyu seviyesi degerleri incelendiginde, 1975-2019 yillar1 arasinda
genel olarak azalan bir egilim goézlenmistir. Ayrica, yil i¢indeki mevsimsel degisimi
incelendiginde 1975-2001 yillar1 arasinda tarihleri arasinda genel olarak yeraltisuyu
seviyesinde yil igindeki mevsimsel degisimi yaklasik olarak ortalama 2 m olup, bu tarihlerde
yeraltisuyu seviyesi trend egimi daha yataydir. Ama, 2001-2019 yillar1 arasinda ise gerek
iklim degisikligi, gerekse artan niifus ile biiyliyen sanayilesmeye bagli olarak su ihtiyacinin
artmasindan dolay1 bu degisim yaklasik olarak ortalama 6 m olup, bu tarihlerde yeraltisuyu

seviyesi egimi negatif yonde (azalan) daha ¢ok arttigi géztermistir (Sekil 4.21.).
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DSI Bahgesi (819) kuyusunda, Ocak 2005 ile Haziran 2012 tarihleri arasinda yeraltisuyu
seviyesinde yiikselme veya artan trend donem gozlenirken, Haziran 2012 — Aralik 2019

tarihleri arasinda ise ¢ekilen veya azalan trend donemi gergeklesmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22.  DSI Bahgesi GK’da Ocak 2005 - Aralik 2019 yillar1 arasinda dlgiilen aylik
yeraltisuyu seviyesi kot ile eklenik sapma degerlerini gosterir grafik
(DSI, 2019b’den yararlanilmistir)

Yesilmahalle kuyusunda, Ocak 2005 ile Haziran 2013 tarihleri arasinda yeraltisuyu
seviyesinde yiikselme veya artan trend donemi, Haziran 2013 — Temmuz 2016 tarihleri
arasinda sabit beslenme veya sabit trend donemi, Temmuz 2016 — Aralik 2019 tarihleri

arasinda ise ¢ekilen veya azalan trend donemi gergeklesmistir (Sekil 4.23.).

Elagoz (826) kuyusunda, Ocak 2005 ile Ekim 2009 tarihleri arasinda yeraltisuyu seviyesinde
cekilme veya azalan trend donemi, Ekim 2009 — Mayis 2017 tarihleri arasinda ylikselme
veya artan trend donemi, Mayis 2017 — Aralik 2019 tarihleri arasinda ise ¢ekilen veya azalan

trend donemi gerceklesmistir (Sekil 4.24.).

93



. -=-=-Eklenik YAS Kot
Yesilmahalle (8013) - 54165 ek sapma VAS Kot (m)
—YAS Kotu (m)
70 1045
60 1 1043
% 50 4 1041
IS
g
£ 4] 1039 3
L n
s 5
= S
B /’~‘\ ,”\\ IS N i
g 30 R e 1037 3
20 4 = 1035
10 A ' 1033
/‘\-" Sabit beslenme veya Cekilme donemi veya ‘\
/ Yiikselme donemi veya artan egim sabit trend azalan egim \
'S & £ ® 8 & % 8 = = & & r = & ™=
o o o o o — — — - — — — - — —
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ *F ¥ ¥ T ¥ ¥ 2 3z %
s 6 68 6 6 &6 68 6 6 ©6 6 o6 o© 6 o
ZAMAN (ay.yil)
Sekil 4.23.  Yesilmahalle (8013) GK’da Ocak 2005 - Aralik 2019 yillar1 arasinda 6l¢iilen
aylik yeraltisuyu seviyesi kot ile eklenik sapma degerlerini gosterir grafik
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Sekil 4.24.  Elagoz 8826) GK’da Ocak 2005 - Aralik 2019 yillar1 arasinda dlgiilen aylik

yeraltisuyu seviyesi kot ile eklenik sapma degerlerini gosterir grafik (DSI,

2019b’den yararlanilmistir)
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Yeraltisuyu seviyesinin mevsimsel degisimi

Kayseri Kenti volkanik kayag akifer sisteminde yeraltisuyu seviyesi yil icinde May1s ayina
kadar yiikselmekte, Haziran ayinda azalmaya baglar ve Eyliil ayinda yeniden yiikselmektedir
(Sekil 4.25 ve Sekil 4.26). Yeraltisuyu seviyesindeki azalis ve artis miktarlari, kuyularin
acildigi jeolojik birimlerinin hidrojeolojik 6zelliklerine ve yeraltisuyu beslenim alanina olan

mesafeye bagl olarak degisiklik gdstermektedir.
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Sekil 4.25.  Model alan1 ve ¢evresinde yer alan yeraltisuyu seviyesi gozlem kuyularinda

mevsimsel olarak yeralsuyu dagilim grafigi (2009-2010 yillar1) (Degirmenci
ve ark., 2011b’den yararlanilmistir)
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Sekil 4.26.  KASKI isletme tesislerince aylik dlgekte cekilen yeraltisuyu miktarlari ile yeraltisuyu GK’larda 6lgiilen yeraltisuyu seviyesi kot dagilimlarina iligkin grafikler (2010 su yil1) (DSI, 2019b; Degirmenci
ve ark., 2006; 2011b ile KASKI, 2019°dan yararlanilmistir)
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Sekil 4.26. Devam ediyor.
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Sekil 4.26. Devam ediyor.

Yapilan analizler ile degerlendirmeler soncunda inceleme alaninda yiizeylenen jeolojik
birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri ortaya konulmustur ve inceleme alani i¢inde kalan model
alan1 ve ¢evresinin 1/100.000 6lgekli hidrojeoloji haritasi olusturulmustur (Sekil 4.27).
Model alani ve cevresinde yiizeylenen jeolojik birimlerinin hidrojeolojik yapisiyla
ozelliklerinin ii¢ boyutlu tanimlanabilmesi amaciyla farkli dogrultularda hidrojeolojik
kesitler alinmistir. Bunlar, kuzeybati-giineydogu dogrultulu Hat-Erkilet-Germiralti ve
glineybati-kuzeydogu dogrultulu Hat-XXVIla (Sekil 4.28); kuzey-giiney dogrultulu Hat-
Xllla, Hat-Xa ile Hat-I1Ia (Sekil 4.29); kuzeydogu-giineybati dogrultulu Hat-Aa, bati-dogu

dogrultulu Hat-Ea ile Hat-Da adli kesitlerdir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.27.  Model alan1 ve gevresine ait hidrojeolojik haritasi ile hidrojeolojik kesit dogrultulari gosterir harita (Dalkilig, 2009; Degirmenci ve
ark., 2011b; Dénmez ve ark., 2005; DSI, 1966,1969; Namkhai ve ark., 2012; 1958-2013 yillar1 arasinda DSI, KASKI, iller Bankast,
Sulama Birligi ile sahis tarafindan a¢ilmis kuyularin log bilgileri; sozii edilen raporlar ile kuyu log bilgilerinden yararlanilarak
cizilmistir)
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Sekil 4.28.  Model alan1 ve ¢evresine ait hidrojeolojik kesit: Hat-Erkilet-Germiralti ve Hat XXVIIa-Vlla (Sekil 4.27°de yararlanilan raporlar ile kuyu log bilgileri kullanilarak ¢izilmistir)
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Sekil 4.29.

Model alan1 ve gevresine ait hidrojeolojik kesit: Hat-11la, Hat-Ea ve Hat-Da (Sekil 4.27°de yararlanilan raporlar ile kuyu log bilgileri kullanilarak ¢izilmistir)
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Model alan1 ve gevresine ait hidrojeolojik kesit: Hat-XI1la, Hat-Xa, Hat-Aa (Sekil 4.27°de yararlanilan raporlar ile kuyu log bilgileri kullanilarak ¢izilmistir)
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5. HIDROJEOKIMYA VE iZOTOP HIDROLOJISi

5.1. Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Ornekleme noktalarinin belirlenmesi

Onceki béliimlerde anlatilan jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik ¢alismalar ile daha énce
inceleme alaninda baska arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarin bulgular birlikte
degerlendirerilerek Kayseri Kenti Volkanik Kaya¢ Akifer Sistemini (KVAS’i) olusturan
hidrolojik jeolojik-hidrojeolojik yapisinin dikkate alindigi yerinde 6l¢iim ve ornekleme

noktar1 se¢ilmistir.

Secilen 6rnekleme noktalarindan diisiik ve yiiksek su seviyesi donemleri temsil edilecek
sekilde Cizelge 5.1°de adlari, koordinatlar ile kotlar1 verilen ve Sekil 5.1°de ise konumlari
gosterilen 39 adet Ornekleme noktasindan su kaynaklarinin  fiziko-kimyasal
karakterizasyonlarinda arazide yerinde Olgiimler yapislmistir. Ayrica, soézii edilen
noktalardan su kimyasi ile izotop (durayli izotoplar ile trityum) hidrolojisi amaciyla su
ornekleri almarak analizleri yapilmistir. Ornekleme noktalarinin Kayseri ovasindaki

genellestirilmis jeolojik yapinin igindeki genel dagilimi ise Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

Ornekleme noktalarindan s13 kuyular, Kayseri Kenti ovasinin ortasi ile batidaki ¢ikisindaki
alanlarda, aliivyon ile Pliyosen yash sedimanter birimlerinin mevcut oldugu Keykubat,
Karpuzatan ile Erkilet mevkilerinde agilmistir. Ornekleme icin derinlikleri 8 m ile 25 m
arasinda degisen toplam 4 adet s1g kuyu se¢ilmistir. Ovanin dogusu, gilineyi ile batisinda
Kergahbaglari, Erciyes kasabasi, Egribucak, Tasliburun, Mahrumlar, Bestepeler, Gediris,
Organize Sanayi Bolgesi mevkiinde 50 m ile 150 m arasinda degisen derinliklere sahip

toplam 23 adet derin kuyu, derin akiferi temsil etmek tizere 6rneklenmistir.

Kaynak sular olarak Erciyes kayak tesisi, Bagpinar, Giimiisce, Bestepeler, Dokuzpinarlar,
Hanyeri ve Sodali mevkiindeki 7 adet kaynak suyu orneklenmistir. Alagdz mevkiinin
giineyindeki Sarimsakli Deresi, Ambarli mevkiindeki Ambarli Suyu Regiilatorii yakini ile
ova ¢ikisindaki Karasu Deresi ile Ambarli Suyu’nun birlestigi ¢ikis noktasi olan Bogazkoprii
olmak tlizere 3 yerden akarsu 6rnegi alinmistir. Erciyes Dagi’ndaki kayak merkezi mevkiinde

farkli kotlardan 2 adet kar izleme noktasinda 6rneklemeler yapilmistir.
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Cizelge 5.1.

Ornekleme noktalarina ait genel bilgiler

Koordinatlar

Tir Ornek - Isletenlerin .

No. No. kodu Mevkii Adi adi Tar TJCT?A EE:? X (m) Y(m) Z (m)
1 1  KO-S01 ERKILET SonK. 11 KASKI  sigkuyu 36N 710184 4295523 1041,15
2 2 KO-S02 KARPUZATAN  SonK.7 KASKI  sigkuyu 36N 712950 4294402 1044,12
3 3 KO-S03 KEYKUBAT SonK. 1 KASKI  sigkuyu 36N 710931 4293089 104295
4 4 KO-S04 KEYKUBAT SonK. 3 KASKI  sigkuyu 36N 711199 4293144 104346
5 1 KO-DO1 ANNELER PARKI  Anneler Parki 1 KASKI derin kuyu 37N 721250 4290725 1076,18
6 2 KO-D02 ARGINCIK Sonk. 10 KASKI  derinkuyu 36N 719537 4294819 1059,81
7 3 KO-DO3 ARGINCIK SonK. 14 KASKI  derinkuyu 36N 719528 4294836 1059,75
8 4 KO-D04 BESTEPELER Bestepeler 2 KASKI derin kuyu 36N 714712 4287617 1056,00
9 5 KO-DO5 EGRIBUCAK Egribucak 1 KASKI  derinkuyu 36N 714233 4284775 112250
10 6  KO-DO6 ERCIYES SahK. 4 sahsi  derinkuyu 37N 724229 4282571 133594
11 7  KO-DO7 ERKILET SonK. 9 KASKI  derinkuyu 36N 710181 4295527 104125
12 8  KO-DO8 ERKILET Hastek 1 KASKI  derinkuyu 36N 713624 4299712 1176,40
13 9 KO-D09  GEDIRIS SonkK. 15 KASKI  derinkuyu 36N 718275 4285423 1095,54
14 10 KO-D10 GEDIRIS Gediris 1 KASKI  derinkuyu 36N 718288 4285427 1095,48
15 11  KO-D11 GERMIRALTI SonK. 12 KASKI  derinkuyu 37N 722322 4289421 1095,50
16 12 KO-D12 GERMIRALTI Germiralti 3 KASKI  derinkuyu 37N 722189 4289290 109394
17 14 KO-D13 KARPUZATAN  SonK.5 KASKI  derinkuyu 36N 712944 4294383 1044,08
18 15 KO-D14 KARPUZATAN  SonK.6 KASKI  derinkuyu 36N 713223 4294093 1044,89
19 16 KO-D15 KARPUZATAN  Karpuzatan 6 KASKI  derinkuyu 36N 712842 4294017 1044,05
20 17 KO-D16 KERGAHBAGLARI SahK. 1 sahsi  derinkuyu 36N 713284 4284786 1105,00
21 18 KO-D17 KEYKUBAT SonK. 2 KASKI  derinkuyu 36N 710946 4293088 1042,67
22 19  KO-D18 KEYKUBAT SonK. 4 KASKI  derinkuyu 36N 711194 4293143 104334
23 20 KO-D19 KEYKUBAT Keykubat 4 KASKI  derinkuyu 36N 711065 4293136 104256
24 21  KO-D20 MAHRUMLAR Mahrumlar 2 KASKI  derinkuyu 36N 713208 4288584 1052,40
25 22 KO-D21 MEVLANA SonK. 13 KASKI  derinkuyu 36N 716964 4290969 1051,50
26 23 KO-D22 gg?;:;izz(eos;g?yl SahK. 3 sahsi  derinkuyu 36N 706943 4288489  1106,00
27 24 KO-D23 TASLIBURUN SonK. 16 KASKI  derinkuyu 36N 713483 4286768 1068,73
28 1 KO-Ky01 BASPINAR Baspinar kayn. KASKI kaynak 37N 724722 4281449  1106,54
20 2 KO-Ky02 BESTEPELER KASKI kayn. KASKI kaynak 36N 714793 4287536 1055,00
30 3 KO-Ky03 DOKUZPINARLAR Dokuzpinarlar kayn. - kaynak 36N 700652 4283633 1036,00
31 4 KO-Kyo4 Fezgl'gfs Kavak  Erciyes gesmesi - kaynak 36N 720223 4269336  2180,00
32 5  KOKy05 GUMUSCE Giimisce kayn. KASKI kaynak 37N 724722 4281449 1454,00
33 6 KO-Ky06 HANYERI Hanyeri kayn. - kaynak 36N 699363 4282754 1034,00
34 7 KO-Ky07 SODALI Sodali kayn. - kaynak 36N 698480 4282951 1032,00
35 1 KO-YO1 BOGAZKOPRU gz;a;iﬂg‘r:i est- - dere 36N 700775 4291685 1029,00
36 2  KO-Y02 ELAGOZ ;‘;‘gimsak" - havza - dere 36N 719112 4298350 1056,00
37 3 KO-YO3 AMBARLI Zirl;"sak“ - havza - dere 36N 705619 4293529 1037,00
38 1  KO-K01 ERCIYES Dagi L‘?;tg;kum - kar 36N 717420 4268083  2780,00
39 2 KOK02 ERCIYES Dagl ;‘fgfg'nkua" - kar 36N 718780 4268554  2430,00

* PCS, ED50/ UTM Zon: Projected Coodinate Systems, European Datum / Universal Transverse Mercator Zone

S: sig kuyu

D: derin kuyu

Ky: kaynak

Y: ylizeysuyu

Kr: kar suyu
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SonK: sondaj kuyusu

SahK: sahsi kuyt
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Sekil 5.1. Inceleme alanindaki 6rnekleme noktalarinin konum haritasi
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Yeraltisuyu genel akim yonii
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Sekil 5.2. Inceleme alanindaki 6rnekleme noktalarinin Kayseri ovasindaki konumsal dagilimi.
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Ornekleme déneminin belirlenmesi

Olgiim ve &rneklemeler, sularin mevcut kalitesine yonelik Aralik 2008, Haziran 2009 ve
Eylil 2009°de olmak iizere diisiik su seviyesi ve yiiksek su seviyesi donemlerini temsil

edecek sekilde secilerek gerceklestirilmistir.

Ornekleme sirasinda vyerinde dlciim yontemi

Gerek major iyonlar gerekse izotop analizi i¢in ihtiya¢ duyulan su 6rneklerinin 6rnekleme
sirasinda ornekleme noktalarindaki yerinde fiziksel/kimyasal parametreler lgiimleri YSI-
56 MP5™ model ¢oklu-probe cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir 6rnekleme
noktasi i¢in yerinde dlgiilen parametreler sicaklik (T), 25°C’deki 6zgiil elektriksel iletkenlik
(OEI), toplam ¢6ziinmiis madde (TCM), hidrojen aktifitesinin gdstergesi olan pH, ¢dziinmiis
oksijen (CO) ve tuzluluk (S) degeridir.

Su kimyasi Ornekleme yontemi ve analiz edilen parametreler ile analiz yontemleri

Inceleme alaninda mevcut su kaynaklarmin kokenlerinin belirlenmesi amaciyla her bir
dl¢iim ve 6rnekleme déneminde majér iyon (katyonlar (Ca®*, Mg?*, Na* ve K*) ve anyonlar
(CI,, SO4%, HCO3 ve COs3%)) analizlerinin yapilmasi amaciyla su &rnekleri alinmistir ve

analizler Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Ayrica, KVAS’in beslenim-dolagim-bosalim mekanizmasinin belirlenmesi i¢in drnekleme
noktalarindan oksijen-18, doteryum ve trityum analizleri yapilmak {izere su Ornekleri
almmustir. Alinan 6rneklerden, Aralik 2008 ile Haziran 2009 donemine ait Ornekler igin
durayl izotop analizleri ABD’de Utah Universitesi Durayli Izotop Laboratuvari’nda
yapilirken, Eylil 2009 Ornekleme donemine ait Orneklerin analizleri ise Hacettepe
Universitesi, Durayli Izotop Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Trityum analizi icin
Aralik 2008 ve Haziran 2009 dénemi olmak {izere iki donemde 6rnekleme noktalarindan su
ornekleri alinmis olup, analizleri Hacettepe Universitesi, Trityum izotopu Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. izotop analiz sonuglari ile degerlendirmeleri Béliim 5.4’te ayrintili bir

sekilde sunulmustur.

5.2. Yerinde Ol¢iim Parametrelerinin Degerlendirilmesi
Sekil 5.1°de gosterilen 6rnekleme noktalarinda Aralik 2008, Haziran 2009 ve Eyliil 2009
olmak {izere i donemde arazide yerinde fiziksel/kimyasal parametreler olarak sicaklik (T),

ozgiil elektriksel iletkenlik (OEQ), pH ve ¢dziinmiis oksijen (CO) degerleri dlciilmiistiir.
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Ornekleme dénemlerinde arazide yerinde yapilan fiziksel/kimyasal 6l¢iim sonugclari Cizelge
5.2.°de (Bkz. EK 2) verilmistir.

Birinci 6rnekleme dénemi (KOD1 — Aralik 2008)

Inceleme alaninda aliivyon ile Pliyosen yasl sedimanter birimlerinde agilmis derinlikleri 8

m ile 20 m arasinda degisen s1g kuyular1 mevcuttur. S1g yeraltisuyu 6rnekleme noktalarinin
(s1g kuyu) sicaklik degeri hemen hemen tiim noktalar i¢in yakin degerler gostermislerdir.
Ozgiil elektriksel iletkenlik ise en yiiksek 1218 uS/cm degere sahip olan KO-SO01 érnekleme
kodlu Erkilet SonK.11 nolu kuyuda rastlanmistir. Bu kuyu, Pliyosen yash Kisladag
Formasyonu (Tplk) olan killi kirectasi ile killi kumda agilmis olan 25 m’lik s1g kuyusu olup,
inceleme alaninin Kayseri ova ¢ikisinda yer almaktadir. Derin kuyularindan yeraltisuyu
sicakliginin en diisik degerine sahip oldugu kuyu ise Pleyistosen yash Erciyes
Volkanitlerinden (Qepr; Piroklastikler) acilmis 110 m derinligindeki KO-D16 6rnekleme
kodlu Kergahbaglar1 sahis kuyusudur. Erciyes Dagi’nin hemen kuzey yamacinda beslenme
alanina en yakin kuyulardandir. Benzer sekilde bu kuyudaki yeraltisuyu mineral igerigi en
diisiik su olarak belirlenmistir. Bu kuyuda yerinde Olclilmis fiziksel/kimyasal degerler
T=11,0 °C, 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI) degeri 121 pS/cm, pH=6,0 ve CO=8,5 mg/L
seklindedir. En yiiksek OEI degeri ise KO-D07 6rnekleme kodlu Erkilet SonK.9 nolu Ust
Miyosen yash Ko¢dag Volkanitlerinden (Tmbf; Fotulca Bazalt1) agilmis kuyu olup inceleme

alaniin ¢ikisinda yer almaktadir.

Bu tiir bataklik ve sulak alan olan Karasazlik bolgesinde bulunan sularda yiiksek tuzluluk
belirlenmistir, drnegin KO-Ky07 kodlu kaynak sodali olup OEI=1906 uS/cm, T=16,9°C,
pH=6,2 ve CO=6,8 mg/L’dir. En diisiik mineral i¢erikli suya Ko¢dag volkanitlerden bosalan
KO-Ky01 kodlu Bagpmar kaynaginda rastlanmis olup, dlgiim degerleri OEI=60 puS/cm,
T=6,5°C, pH=7,1 ve CO=9,3 mg/L seklindedir.

Karasazlik dahil, alanin biitlin sularinin havza disma c¢iktigi Bogazkoprii mevkiinde
orneklenen yiizeysuyu (KO-Y01) yiiksek 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI=3624 pS/cm),
degerine sahiptir. Bu noktada 6l¢iilen diger parametreler ise sicaklik T=6,0°C, pH=5,7 ve
¢Ozlinmis oksijen CO=9,2 mg/L’dir. Yiizeysular1 i¢inde en az tuzluluga sahip 6rnekleme
noktas1 ise KO-Y02 kodlu Sarimsakli Suyu girisi olup, degerler OEI=784 uS/cm, T=0,7°C,
pH=8,0 ve CO=12,2 mg/L seklinde dl¢lilmiistiir.
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Cizelge 5.2.

Ornekleme donemlerine ait fiziksel/kimyasal parametre degerleri

Aralik 2008 Haziran 2009 Eylal 2009
Tor
No. No. Ornek kodu Sicakhk  OEi Go Sicakhk  OEIi Go Sicakhk  OEIi Go
(C) (us/em) P (mon) Q) usfem) P (mon) Q) usfem) P mon)
1 1 KO-S01 15,9 1218 7,9 1,7 19,3 1482 6,7 1,4 17,8 1335 6,4 1,1
2 2 KO-s02 13,7 779 6,4 2,1 16,4 703 6,8 2,0 15,8 696 6,0 1,8
3 3 KO-s03 13,1 637 6,5 3,2 13,1 687 7,0 2,6 13,5 665 6,2 1,3
4 4 KO-s04 13,3 513 6,6 6,6 14,8 653 8,0 55 14,4 528 6,4 1,2
5 1 KO-DO1 15,9 275 6,4 6,8 17,5 267 6,7 8,4 16,6 263 6,6 3,5
6 2 KO-D02 12,9 498 6,9 2,3 16,1 478 7,3 3,1 14,4 440 6,6 2,0
7 3 KO-DO3 12,1 445 7,6 3,3 16,3 647 6,5 2,5 14,3 675 6,0 1,8
8 4 KO-DO4 13,7 408 6,0 7,2 15,0 441 6,8 8,8 *
9 5 KO-DO5 10,9 207 6,0 8,5 12,4 198 6,4 10,6 13,1 259 6,8 3,9
10 6 KO-D06 14,9 298 7,6 8,2 21,1 289 7,2 6,1 13,6 305 7,4 6,0
11 7 KO-DO7 15,0 1154 6,9 2,0 18,0 1434 6,7 0,9 17,6 1224 6,3 1,9
12 8 KO-D08 14,9 691 7,0 7,8 24,4 719 7,0 6,1 18,1 744 7,4 8,2
13 9 K®-D09 14,3 309 6,5 4,2 18,3 310 7,5 2,9 15,9 255 7,5 1,3
14 10 KO-D10 14,4 305 6,2 7,0 19,0 306 7,0 7,5 16,4 300 6,6 3,4
15 11 KO-D11 15,0 243 6,9 3,4 17,5 206 7,7 1,9 16,2 156 7,7 1,3
16 12 KO-D12 15,1 244 6,2 7,0 17,2 236 6,8 8,7 **
17 13 KO-D13 15,4 515 7,0 0,6 16,9 534 7,2 2,0 15,1 479 7,0 1,4
18 14 KO-D14 15,0 500 7,4 2,3 15,6 611 7,1 1,4 15,7 572 6,7 2,1
19 15 KO-D15 14,4 419 6,1 7,7 15,8 439 7,1 7,8 15,2 424 6,1 3,9
20 16 KO-D16 11,0 121 6,0 8,5 13,6 169 6,8 10,9 *
21 17 KO-D17 13,2 791 6,4 1,6 13,8 763 6,6 53 14,0 874 5,8 1,5
22 18 KO-D18 13,6 348 6,6 4,3 16,9 330 7,8 3,7 14,8 296 6,2 1,2
23 19 KO-D19 14,5 575 6,1 7,4 15,7 596 6,8 7,7 15,1 562 5,6 1,8
24 20 KO-D20 14,0 364 6,1 8,4 15,7 393 6,9 9,6 13,7 396 6,3 3,5
25 21 KO-D21 11,3 476 7,6 1,3 15,8 660 7,5 1,3 * * * *
26 22 KO-D22 18,9 465 7,8 4,5 22,2 557 7,3 4,2 18,8 515 7,7 5,4
27 23 KO-D23 11,7 207 6,9 1,8 15,0 299 7,0 7,5 * * * *
28 1 KO-Ky01 6,5 60 7,1 9,3 21,1 54 6,9 6,5 **
29 2 KO-Ky02 12,7 276 5,9 7,8 14,2 266 7,0 9,9 * * * *
30 3 KO-Ky03 10,0 212 6,7 8,6 20,5 268 6,4 7,2 18,2 215 6,6 8,3
60 4 KO-Ky04 6,5 94 74 115 20,7 82 6,2 7,3 *x
32 5 KO-Ky05 9,2 108 7,0 9,1 21,2 107 6,7 7,2 *x
33 6 KO-Ky06 12,5 443 6,3 10,3 20,4 423 6,0 7,0 18,5 446 6,5 8,2
34 7 KO-Ky07 16,9 1906 6,2 6,8 20,6 1845 6,2 6,3 19,1 2071 6,4 6,7
35 1 KO-YO01 6,0 3624 5,7 9,2 22,5 3404 6,8 54 15,2 3783 6,8 4,3
36 2 KO-Y02 0,7 784 8,0 1272 22,4 783 7,5 4,8 18,6 863 8,0 7,9
37 3 KO-Y03 59 1170 7,4 1,2 23,2 711 7,7 6,7 18,7 753 7,8 7,4
38 1 KO-Kr01 * 5 * * 10,0 8 4,8 9,6
.. kar yok
39 2 KO-Kr02 * 6 * * 8,8 5 48 11,2

* - 6lgliim alinamadi

** - @rnek alinamadi

Bu tez calismasi kapsaminda, KOD1 - Aralik 2008 6rnekleme déneminde Erciyes Dagi

zirvesine yakin KO-Kr01 (2780 m) ve Erciyes kaya merkezi teleferiklerine paralel KO-Kr02

(2430 m) nolu 6rnekleme noktasinda karla ortiilii alandan kar 6rneklemeleri yapilmistir.

Ikinci 6rnekleme dénemi (KOD2 — Haziran 2009)

S1g yeraltisuyu drneklerinde Aralik 2008 donemine benzer sekilde en yiiksek OEI degerine
1482 uS/cm degere sahip olan KO-S01 &rnekleme kodlu Erkilet SonK.11 nolu kuyuda

rastlanmistir. Bu kuyudaki yeraltisuyunun sicaklik, pH ve ¢6ziinmiis oksijen degerleri
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stirastyla 19,3°C; 6,7 ve 1,4 mg/L’dir. Diger s1g kuyularda bu degerler bir dnceki dlgiim

donemi ile hemen hemen ayn1 degerler gostermistir (Cizelge 5.2).

Derin kuyularinda yeraltisuyu sicakliginin en diisiik degerine sahip oldugu kuyu onceki
donemdekine benzer sekilde KO-D16 kodlu Kergahbaglar1 sahis kuyusudur. Bu kuyuda
parametreler T=12,4°C, OEi=198 uS/cm, pH=6,4 ve CO=10,6 mg/L seklinde 6l¢iilmiistiir.
En yiiksek OEI degerine yine KO-D07 &rnekleme kodlu Erkilet SonK.9 nolu kuyuda
rastlanmistir. Bu noktada 6l¢iim sonuglari T=18,0°C; OEI=1434 pS/cm, pH=6,7 ve CO=0,9
mg/L olarak kaydedilmistir.

Kaynak sularindan en tuzlu veya en yiiksek OEI’ye sahip olani ise yine Karasazlik
bolgesinde yer alan KOD-Ky07 kodlu Sodali kaynak olmustur. Bu noktada 6l¢iim sonuglari,
OEI=1845 uS/cm, T=20,6°C, pH=6,2 ve CO=6,3 mg/L’dir. En diisiik mineral i¢erikli kaynak
suyu Kogdag Volkanitlerden bosalan KO-Ky01 kodlu Baspinar kaynagi olup, parametre
degerleri OEi=60 pS/cm, T=6,5°C, pH=7,1 ve CO=9,3 mg/L seklinde dl¢iilmiistiir.

Yiizey sularindan en tuzlu veya en yiiksek OEI’ye sahip olan1 ise yine KO-Y01 kodlu
Bogazkoprii ek noktasidir. Burada, OEi=3404 uS/cm, T=22.5°C, pH=6,8 ve CO=5.4
mg/L’dir. Yiizeysular1 icinde en az tuzluluga sahip 6rnek noktas1 ise KO-Y03 kodlu Ambarli
Suyu cikisi olup, OEi=711 pS/cm, T=22,3°C, pH=7.7 ve CO=6,7 mg/L seklindedir.

Uciincii 6rnekleme dénemi (KOD3 — Evliil 2009)

S1g yeraltisuyunu temsil eden kuyu Aralik 2008 ve Haziran 2009 dénemlerinde oldugu gibi,
en yiiksek elektriksel iletkenlik degerine (OEI=1335 pS/cm) KO-S01 6rnekleme kodlu
Erkilet SonK.11 nolu kuyuda rastlanmistir. Bu kuyudaki yeralti suyunun sicaklik, pH,
¢coziinmiis oksijen degerleri sirastyla 17,8°C; 6,4 ve 1,1 mg/L’dir. Diger s1g kuyularda bu

parametreler bir 6nceki 6l¢iim donemine ¢ok yakin degerler gostermistir (Cizelge 5.2).

Derin kuyulardan énceki donemlerde en diisiik OEI’ye sahip olan KO-D16 kodlu &rnekleme
noktasinda bu donemde kuyuya ulagilamadigindan herhangi bir islem yapilamadi. Bu
donemde yeraltisuyu sicakligmin en diisiik degeri KO-D11 kodlu ovanin dogusunda yer alan
ve Kocdag Volkanitlerinde agilmis 95 m derinligindeki Germiraltt SonK.12 kuyusunda
Olclilmiistir. Bu kuyuda yerinde Olglilmiis fiziksel/kimyasal parametreler T=16.6°C,
OEI=156 uS/cm, pH=7,7 ve CO=1,3 mg/L seklinde dl¢iilmiistiir. En yiiksek OEI yine KO-
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D07 kodlu Erkilet SonK.9 nolu kuyuda 6l¢iilmiistiir. Buradaki diger parametre degerleri
T=17,6°C; OEi=1224 pS/cm, pH=6,3 ve CO=0,9 mg/L seklindedir.

Kaynak sular1 incelendiginde, mineral icerigi en yiiksek olan kaynagin Karasazlik
bolgesinde yer alan KOD-Ky07 kodlu Sodali kaynak oldugu belirlenmistir. Bu kaynakta
dlgiilen parametrelerin degerleri OEI=2071 uS/cm, T=19,1°C, pH=6,4 ve CO=6,7 mg/L
seklindedir. Yine, Karasazlik bolgesinde yer alan Kuvaterner yasli Erciyes Volkanitlerinden
(Qeb; bazaltik lav akintilar1 ile Qea; andezitik lav akintilar1) bosalmakta olan KO-Ky03
kodlu Dokuzpinar kaynagi ise en diisiik mineral igerigine sahip kaynak olarak belirlenmistir

(OEi=215 pS/cm, T=18,2°C, pH=6,6 ve CO=8,3 mg/L).

Yiizey sularindan en tuzlu veya en yiiksek OEl’ye sahip olam ise, yine KO-Y01 kodlu
Bogazkoprii 6rnek noktasidir. Burada, OEI=3783 pS/cm, T=152°C, pH=6,8 ve
CO=4,3 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Yiizeysulari i¢inde en diisiik tuzluluga sahip 6rnek noktasi
ise KO-Y03 kodlu Ambarli Suyu ¢ikist olup, lgiilen degerleri OEi=753 pS/cm, T=18,7°C,
pH=7,8 ve CO=7,4 mg/L seklindedir (Cizelge 5.2).

Yerinde Olciim Parametrelerinin Genel Degerlendirmesi

Tiim 6l¢iim ve 6rnekleme donemlerine ait yerinde Sl¢iilmiis fiziksel/kimyasal degerlerinin
konumsal dagilimmin gosterildigi sekil incelendiginde, Erciyes Dagi’na ve beslenme
bolgesine daha yakin olan yiiksek kotlardaki kaynak, kuyu sularinin sicakliklarinin daha
yiiksek degiskenlige sahip oldugu, baska bir degisle mevsimsel etkisinin altinda oldugu
sOylenebilir (Sekil 5.3). Bu durum CO i¢in de gecerlidir. Bu kaynaklar ile kuyular dahil
Gediris, Egribucak ve Kergahbaglari’nda yer alan derin kuyu yeraltisular1 OEI agisindan
daha diisiik mineralizasyonlu sular oldugu ve ornekleme donemleri bakimindan g¢ok

degismedigi gbzlenmistir.

Erciyes Dagi’nin kuzeyi ile dogusu ve inceleme alaninin giineyi kismina gelindiginde
Elagdz, Argincik, Anneler parki, Germiralti, Tagliburun, Bestepeler ve Mahrumlar’daki
kuyularda 6lciilen donemleri arasinda sicaklik bakimindan énemli bir degisim s6z konusu
olmadig1, mevsimsel etkisinin belirgin olmadig1 gozlenmistir. Buna karsin; CO degerinde
KOD1 yagish dsneminden KOD2 kurak donemine girildiginde, CO degerinde az miktar
artis gozlenirken; KOD3 kurak doéneminin bittigi giiz ddneminin basladig1 zaman, bazi derin
kuyu yeraltisularinda CO degerinde ani azalis s6z konusudur (Sekil 5.3). Bu bolgelerdeki

tiim sularda donemsel olarak OEI degerinde onemli bir degisim meydana gelmemistir.
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ORNEKLEME NOKTALARI

Sekil 5.3. Ornekleme noktalarina ait fiziksel/kimyasal parametrelerinin konumsal dagilimi

Inceleme alanimin yer aldig1 Kayseri Kenti ovasinin ortas ile batisina gidildiginde Keykubat,

Karpuzatan, Erkilet, Ambarli ve Karasazlik bolgesi kaynaklari ile yiizey sularinda OEI

bakimindan dénemsel olarak degisim olmazken, sularin sicakligi ile CO degerlerinde 6nemli

degisimler oldugu gozlenmistir (Sekil 5.3).

Bu analizlere gore, beslenme bolgesinden ova ¢ikisina dogru yeraltisularmin OEI

bakimindan zenginlestigi, dolayisiyla yeraltisuyu akiminin giineydogudan, dogudan ve

giineybatidan batiya dogru oldugu konusunda bir degerlendirme yapilabilir.
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degerlendirme Bolim 3.2°de anlatilan yeraltisuyu seviyesinin alansal dagilimi ile
ortiismektedir. Bu analizler, inceleme alaninin kavramsal modelinin olusturulmasinda
onemli bilgiler saglamistir. Bu bilgiler, 6l¢iim ve ornekleme noktalarinin bulunduklari
konumuna bagli olarak yeraltisuyu akim modelinin sinir kosullarinin belirlenmesinde de

yararlt olmustur.

5.3. Hidrojeokimyasal Degerlendirmeler

Inceleme alaninda bulunan 6rnekleme noktalarinda iic donemde alinan su &rneklerinde
gerceklestirilen major iyon (rNa, tK, rCa, rMg, rCl, rSO4, rHCO3 ve rCOs3) analiz sonuglari
Cizelge 5.3’te (EK 2°de) verilmektedir. Ornekleme noktalarina ait majér iyon degerlerinin

konumsal dagilimi ise Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. KODI, KOD2 ve KOD3 dénemlerine ait su &rneklerinin major iyonlarinimn

derisimleri (meq/L)
Aralik 2008 Haziran 2009 Eylual 2009
Tiir

No. No. Ornek kodu ca®  Mg® Na'+K' cI  SO7 Sgg)} ca®  Mg® Na+K' CI  SOF 5?5);, ca®  Mg® Na+K' CI  SOF :gg;,
1 1 KO-so1 330 256 858 356 173 7,84 576 4,01 391 317 081 11,03 598 4,07 487 284 017 11,37
2 2 KO-s02 429 180 1,9 131 194 528 330 146 1,73 115 142 4,4 376 2,16 1,92 074 159 457
3 3 KO-s03 381 212 152 157 058 452 317 199 144 156 059 457 347 214 156 117 057 467
4 4 KO-S04 314 147 134 067 066 4,17 308 178 149 066 142 4,38 288 164 148 051 0,79 4,06
5 1 KO-DO1 165 0,70 064 019 022 216 137 061 064 021 022 214 160 070 079 018 023 223
6 2  KO-D02 396 087 114 038 0,69 447 236 101 1,05 027 056 3,71 268 123 141 031 014 447
7 3 KO-D03 284 0,73 153 048 169 256 331 158 119 0,39 130 4,86 446 167 159 032 140 5,28
8 4  KO-DO4 241 088 112 057 051 251 207 09 1,13 066 056 2,29 1,95 105 125 047 055 234
9 5 KO-D05 1,09 081 052 029 025 161 0,70 063 051 0,28 025 1,29 089 0,73 062 022 027 142
10 6 KO-D0B 164 088 068 023 016 241 1,40 073 061 024 017 229 1,58 089 085 024 018 234
1 7 KO-DO7 567 358 469 411 219 6,53 543 4,02 459 463 187 852 499 390 479 270 163 8,22
12 8  KO-D08 445 18 1,80 084 062 543 345 1,78 1,60 094 060 533 370 2,14 203 073 064 543
13 9 KO-D09 168 083 087 023 023 251 143 0,77 079 026 023 238 1,17 0,78 087 020 025 244
14 10 KO-D10 1,80 094 066 024 023 251 1,38 076 077 026 022 229 1,66 085 094 023 025 254
15 11 KO-D1 152 060 064 021 016 221 091 038 070 0,13 015 1,81 0,78 036 086 014 012 1,62
16 12 KO-D12 154 055 055 016 017 221 1,18 053 059 016 016 1,90 Srnek alinamadi

17 13 KO-D13 260 143 179 085 1,07 352 217 139 143 084 084 310 215 152 165 061 085 340
18 14 KO-D14 255 1,32 162 080 1,25 322 258 161 143 085 104 3,52 281 18 178 065 1,14 391
19 15 KO-D15 1,71 09 2,01 114 032 261 149 102 166 114 033 243 150 1,15 19 085 034 298
20 16 KO-D16 052 042 039 008 0,09 1,01 060 050 049 0,16 013 124 038 041 041 006 010 1,02
21 17 KO-D17 409 263 208 217 0,79 513 307 216 180 194 0,70 4,76 371 246 201 161 0,77 528
22 18 KO-D18 1,37 1,04 123 070 027 241 1,00 083 108 061 024 210 1,20 086 120 049 027 234
23 19 KO-D19 260 182 201 167 067 352 204 179 1,79 166 065 3,24 201 160 164 098 052 325
24 20 KO-D20 219 092 097 048 040 241 1,78 09 098 056 046 210 1,73 102 115 045 050 223
25 21 KO-D21 161 1,70 201 082 150 261 341 162 159 094 129 4,38 233 155 156 056 1,13 371
26 22 KO-D22 251 126 142 103 043 326 243 150 125 154 058 3,14 222 121 156 097 049 3,55
27 23 KO-D23 103 089 060 030 027 1,71 111 061 067 034 028 162 135 071 079 024 029 183
28 1 KO-Ky01 041 014 019 003 0,02 0,70 0,36 009 011 002 0,03 0,61 6rnek alinamadi

29 2 KO-Ky02 161 088 058 032 029 201 1,19 065 063 030 027 167 1,43 074 078 030 036 1,88
30 3 KO-Kyo3 053 064 129 050 0,18 1,56 045 051 09 055 018 1,33 040 050 124 044 019 137
60 4  KO-Kyo4 0,07 000 002 000 001 0,10 039 023 016 007 007 0,66 Srnek alinamadi

32 5 KO-Ky05 076 032 026 004 005 111 059 021 018 0,04 0,08 0,91 6rnek alinamadi

33 6 KO-Ky06 088 1,42 259 192 018 231 082 114 18 176 017 210 1,04 121 250 149 018 278
34 7 KO-Ky07 501 4,08 11,47 12,00 1,20 6,03 347 370 11,49 13,09 1,14 581 442 435 12,17 1125 124 6,99
35 1 KO-YO1 749 7,556 2874 30,14 1,15 9,85 494 6,05 20,03 2566 1,40 7,38 559 6,26 26,65 2505 1,21 9,94
36 2 KO-Y02 471 261 141 058 162 5,63 348 29 137 064 185 590 458 289 178 062 175 6,19
37 3 KO-Yo3 803 2,70 255 1,09 020 11,36 238 209 224 163 120 443 286 168 252 088 060 528
38 1 KQ-KrO1 008 001 014 011 0,03 0,20 005 001 000 0,00 0,00 0,18 Kar yok

39 2 KO-Kr02 400 001 001 001 002 010 005 000 000 000 000 0,19
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Sekil 5.4. Ornekleme noktalarina ait majér iyonlarin derisimlerinin (meq/L) konumsal

dagilimi
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Sekil 5.4 incelendiginde, her 6rnekleme donemi i¢in Erciyes Dag1 ve beslenme bolgesine
daha yakin olan noktalarina ait sularin major iyon bakimindan diger sulara gore daha fakir
oldugu soylenebilir. Beslenme bdlgesinden uzaklastikca, yeraltisularinin gegis sliresinin ve
dolayisiyla su-kaya¢ etkilesiminin uzamasindan dolayr toplam iyon bakimindan
zenginlesme oldugunu Sekil 5.4’ten goérmek miimkiindiir. Beslenme alanindan bosalim

alanina dogru daha derin dolasimli sularin katkisinin arttig1 da dikkate alinmalidir.

Ornekleme noktalarima ait major katyon ve anyon degerleri kullanilarak iyon siralamasinin
belirlenmesiyle su tiplerinin ortaya konulmasi amactyla Yari1 Logaritmik (Schoeller, 1962)

grafigi ile Uggen diyagrami (Piper diyagrami (Piper, 1944)) ¢izilmistir.

Inceleme alanindaki su kaynaklari igin ¢izilen Yar1 logaritmik grafikler ile Ucgen
diyagramlar incelendiginde benzer kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip sular
benzer pik degerlerini gostermislerdir. En yiiksek iyon igerigine KO-Y01 kodlu Bogazkdprii
yiizey suyunda rastlanirken, en diisiik iyon icerigine ise KO-Ky01 kaynaginda (Baspmar
Kaynagi) rastlanmistir. Bunun disinda, tiim su 6rneklerinde rSO4 iyonu derisimi en diistik
olan iyondur. inceleme alaninda yer alan su kaynaklarindan Karasazlik bolgesindeki KO-
Ky03 Dokuzpinarlar, KO-Ky06 Hanyeri ve KO-Ky07 Sodali kaynak sular harig diger tiim
sularda baskin iyonlar rCa, rMg ve rHCO3 iyonlar1 oldugu belirlenmistir. Karasazlik bolgesi
kaynak sularinda baskin iyonlar rNa+K ile rCl iyonlaridir. S1§ ve derin kuyu sularinda
ovanin genelinde baskin iyonlar rCa, rtMg ve rHCOs iken, beslenme bolgesinden
uzaklastik¢a veya ovanin dogusu ile giineyinden ovanin ortasina ve batisina gidildikce
sulardaki toplam major iyon derisimlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir

(Cizelge 5.3., ve Sekil 5.4).

Sozii edilen grafiksel analiz sonuglari su 6rnek tiirlerine (s1g ve derin kuyu, kaynak suyu,

yiizey suyu ve kar suyu) gore asagidaki alt basliklarda ayrintili olarak anlatilmistir.

5.3.1. Sig kuyu sulan
Inceleme alaminda yer alan su kaynaklarindan bu tez kapsaminda volkanik kayag
birimlerinde a¢ilmayan kuyular s1g kuyular olarak kabul edmistir. S6zii edilen kuyulara ait

kot, derinlik, kuyuda gecilen litolojik birimleri Cizelge 5.4 te gosterilmistir.

Cizelge 5.4’te adlar1 gecen s1g kuyular model alanimnin bati sinirina yakin Keykubat ve

Erkilet tarlas1 mevkiinde yer almakta olan TUBITAK CAYDAG 107Y170 nolu proje
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kapsaminda acilmis karotlu sondaj teknikleriyle acilmis aragtirma sondaj kuyulari olup,
derinlikleri 8 m ile 25 m arasinda degismektedir. Kuyularda Kuvaterner yaslt aliivyon ile
Miyosen vyasli kirmitili ve karbonathh c¢okellerinden (MKK’den) olusan Kisladag

formasyonuna ait kil killi kiregtasi, siltli kil ile marna rastlanmustir.

Cizelge 5.4.  Si1g kuyularda gegilen litolojik birimleri

= P Kuyu gecilen litolojik birimleri
KO-S04 KEYKUBAT  Sonk.3 104115 25  Tplk Mfyosenmh Kil, killi kiretast
KO-S02 KEYKUBAT  SonK.7 104295 8  Tplk wrmn o Kil, siltli kum kil
KO-S03 KARPUZATAN SonK.1 104346 8  Tplk (genm llglregt]:;?) (ki
KO-S01 ERKILET Sonk.11 104412 11 Tpik  MKK marn

Not: MKK - Miyosen yash kirmitili ve karbonatl ¢okelleri

S1g kuyulardan alinan su 6rneklerinde yapilan major iyon analiz sonuglarina gore 6rnekleme
donemleri boyunca KO-S2, KO-S3 ve KO-4 kodlu sular ile KOD2 ve KOD3 6rnekleme
déneminde KO-S01 kodlu suda major iyon siralamasi Ca+Mg, Na+K / HCO3+COs3, CI+SO4
oldugu tespit edilmistir. Bu dénemlerde sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri (OEI)
513 pS/cm ile 779 pS/cm arasinda degismektedir. KOD1 6rnekleme doneminde ise KO-S01
kodlu suda OEi=1218 uS/cm ve iyon siralamasi ise Na+K, Ca+Mg / HCO3+COQs, CI+SOq4
oldugu belirlenmistir (Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5).

KO-S01 kodlu érnekleme noktasinda tiim 6rnekleme dénemi boyunca OEI degeri 1218
uS/cm, 1482 pS/cm ile 1334 uS/cm olarak &lgiilmiis olmasina ragmen, KOD1 déneminde
sudaki Na+K derisimi yiiksekken, diger donemlerde ise azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalmayla
birlikte, KOD2 ile KOD3 doénemlerinde sudaki Ca+Mg ile CO3+HCO3 derisimlerinde artis
meydana gelmistir (Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5). Bunun sebebi KOD1 déneminde KO-S01
kodlu sudaki rCa ve rMg iyonlar1 SonK-11 nolu arastirma sondaj kuyusunda ¢okelen killi
kirectast veya marnli birim tarafindan tutularak suya fazladan rNa ile rK iyonlarinin
cOziilmesiyle agiklanabilmektedir. Burada belirtilmedir ki, SonK-11 nolu arastirma sondaj
kuyusu model alaniin bati sinirina yakin veya model alaninin bat1 ¢ikisi tarafinda tarimsal
faaliyetinin aktif oldugu Erkilet tarlas1 bolgesinde agilmistir. Dolayisiyla, bu kuyudan alinan
su o6rnegindeki yiiksek rNa ile rK iyon derisim degerlerinin diger nedeni de buradaki tarimsal
faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilige maruz kalmis olmasi ile agiklanabilmektedir. Ayrica,
SonK-11 kodlu su érneginde KOD2 ile KOD3 érnekleme dénemlerinde rNa ile rK iyon
derisimlerinde azalma ve rCa ile rMg iyon derisimlerinde ise artis meydana geldigi
goriilmektedir.
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Cizelge 5.5.  Si1g kuyulara ait sularin major iyon derisimleri (meq/L) ile iyon siralamasi
Ord';;l:fufne Aralik 2008 Haziran 2009 Eyliil 2009 Ug donem ortalamasi
Major iyonlar rco3 + rco3 + rco3 + rco3 +
rCa ™M rNa + rK rClI rSO4 rCa ™ rNa + rK rCl rSO4 rCa r™M rNa + rK rClI rSO4 rCa ™ rNa + rK rClI rsO4
(meq/L) g rHCO3 g rHCO3 g rHCO3 g rHCO3
KO-So4 B 15 13 07 07 42 31 18 15 07 14 44 29 16 15 05 08 41 Bo | Fs L4 b6 o b
Sig lf“y“k KO-so2 B3 18 20 13 19 53 33 15 17 12 14 41 38 22 19 07 16 46 B | ol i1 e b7
suyu orne B
Kodu KO-S03 B8 21 15 16 06 45 32 20 14 16 06 46 35 21 16 12 06 47 B | £s s b6 he
KO-s01 B3 26 86 36 17 78 58 40 39 32 08 11,0 60 41 49 28 02 114 Be B | B8 B 09 101
en kiigiik 3,1 15 13 07 06 42 31 15 14 07 06 41 29 16 15 05 02 41 30 16 14 06 06 42
en yiiksek 43 26 86 36 19 78 58 40 39 32 14 11,0 6,0 41 49 28 16 114 50 35 58 32 16 101
ortalama 3,6 20 33 18 12 55 38 23 21 16 11 6,0 40 25 25 13 08 6,2 38 23 26 16 10 59
standart sapma 0,5 05 35 12 07 17 13 12 12 11 04 33 14 11 16 11 06 35 08 09 21 11 04 28
D&:lg:qn/ﬂ)er Aralik 2008 D(?]:'ga"/"l_')ef Haziran 2009 D:nfi;i;/nsf Eyliil 2009
100 100 R 100 -
—e - K0-S01 - KO-S01 - -KO-SO1
- - KO-502 -4~ KO-502 - KO-502
-0+ KO-S03 -0+ KO-803 -0+ KO-S03
10 —&— KO-504 10 —&— KO-504 10 4 /. —a—KO-S04
17 1 1
o C Mg ma+K  rCl so4 | rcos+ | Major o1 C M Na+ K cl S04 co3 Major ot ‘ ‘ ] ‘ Major
r l{ rNa+ 1 r r r + i + + i + +
a 9 a oy iyonlar a]_) rCa Mg rNa+ 1l r r ;HCO3 iyonlar a2) rCa rMg rNa + rK rCl S04 rrggga iyonlar a3)
Sig kuyu Sig kuyu i
® KOD1-s01 ® KOD2-501 Sig kuyu
4 KOD1-502 A koD2-502 ® KOD3-501
KOD1-503 < KOD2-s03 2 KOD3-802
A KOD1-S04 A KOD2-504 & Kggg:ggi
Ka atar
7 é’jﬁ}(dfk} AS O Erkilet
L ! SonK.11
Erkilet
[ ]
%50 HCOB‘*CO, %50 cl %50 %25 HCOB‘*CO, cl Ca %75 %50 %25 Na+K HCOB‘*CO, %25 N %50 %75 cl
Kalsiyum (Ca) % megiL " Korir (Cly Kalsiyum (Ca)i % megL " Kloriir (o)) Kalsiyum (Ca)i % mek/L " Korir (o))
KATYONLAR ANYONLAR bl) KATYONLAR ANYONLAR b2) KATYONLAR ANYONLAR b3

Sekil 5.5. S18 kuyu sularina ait a) Yar1 Logaritmik grafik ve b) Ucgen diyagrami (1 — Aralik 2008, 2 - Haziran 2009, 3 — Eyliil 2009)
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Cizelge 5.5’te verilen major iyon derisimleri incelendiginde, KO-S2, KO-S3 ve KO-4 kodlu
sular ile KO-SO1 kodlu suyun KOD2 ve KOD3 6rnekleme dénemine ait major iyon
derisimlerinde Ornekleme donemleri boyunca ¢ok degisimin meydana gelmedigi
gorilmektedir (Cizelge 5.5., Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Sekil 5.5). S1g kuyulardan alinan su
orneklerinin major iyon derisimleri iyonlar bazinda ortalamasi alinarak degerlendirme
yapildiginda, bu sularin tipi Ca(Mg)-HCO3 tipi oldugu belirlenmistir (Sekil 5.5. ve
Sekil 5.7).

Cizelge 5.6. Si1g kuyu sularina ait major iyon derisimlerinin i¢ donemin ortalamasi ile

onlarin u¢ degerleri (meq/L)

S1g kuyu sulart Uc dénem ortalamasi istatistik parametreler
ornek kodu KO-S04 KO-S02 KO-S03 KO-S01  e.b. ort. S.S. e.k.
rCa 3,03 3,78 3,48 5,01 5,01 3,83 0,85 3,03
rMg 1,63 1,81 2,08 3,55 3,55 2,27 0,87 1,63
Derisim rNa +rK 1,44 1,87 151 579 5,79 2,65 2,10 1,44
(meg/L) rCl 0,61 1,07 1,43 3,19 3,19 1,58 1,13 0,61
rSO4 0,96 1,65 0,58 0,90 1,65 1,02 0,45 0,58

rCO3 +rHCO3 4,20 4,66 4,59 10,08 10,08 5,88 2,81 4,20
Not: e.b. — en biiyiik, ort. — ortalama, s.s. — standart sapma, e.k. — en kiigiik

Cizelge 5.7. S18 kuyu sularina ait major iyon derisimlerinin i donemin ortalamast ile

onlarin
Sira Ornek kodu Ue don.‘?.m.ortalamasma gore Su tipi
major iyon siralamasi
1 KO-S04 Ca> Mg > Na+K /HCO3 > Cl > SO4 Ca(Mg) - HCO3
2 KO-S02 Ca> Na+K > Mg /HCO3 > S04 > Cl Ca(Mg) - HCO3
3 KO-S03 Ca> Mg > Na+K/HCO3 > Cl > S04 Ca(Mg) - HCO3
4 KO-S01 Na+K > Ca > Mg/ HCO3 > Cl > SO4 Ca(Mg) - HCO3
S1g kuvular
BrCa MrMg B Na+rK HrCl BrSO4 M rCO3 +rHCO3

Derisim (meq/L)
(=%

L Tmlig

_[ES

Sekil 5.6. Si1g kuyu sularma ait major iyonlarin derisimlerinin (meq/L) ug¢ degerlerinin
Scheoller siralanmasina gore dagilimi
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5.3.2. Kaynak ve yiizey sulari
Kaynak sulari

Inceleme alan1 ve cevresinde yer alan kaynak sularmin ¢ikis ve yiizey sularinin bulundugu

kot ile ¢evresinde yer alan litolojik birimlerne iligkin bilgiler Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Kaynagin ¢ikis kot ile ¢evresindeki litolojik birimler

Ornek VI Adi Kaynak Kaynagin akim yonii boyunca kat ettigi
kodu kotu (m) ve ¢ikis kot ile ¢evresindeki litolojik birimler
KO-Ky04 ERCIYES Erciyes Ky.  2180,00 Qal, Aliivyon ve Erciyes  aliivyon, piroksen dom,
Kayak tesisleri Qep, Qee  volkanitleri bazalt ve piroklastikler
KO-Ky01 BASPINAR Bagpmar Ky.  1406,54 Tpla, Tplb  Kogdag volkanitleri ~ andezitik ve bazaltik
tiifler
KO-Ky05 GUMUSCE Gimiisge Ky. 1454,00 Tpla, Tplb  Kogdag volkanitleri  andezitik ve bazaltik
tiifler
KO-Ky02 BESTEPELER Bestepeler 1055,00 Qeb, Erciyes volkanitleri  bazalt, bazaltik lav
Ky. Qeal, Qepr akintilari, piroklastikler
KO-Ky03 DOKUZ Dokuz 1036,00 Qal, Qeb Aliivyon ve Erciyes  aliivyon bazalt,
PINARLAR Pmarlar Ky. volkanitleri bazaltik lav akintilart
KO-Ky06 HANYERI Hanyeri Ky.  1034,00 Qal, Qeb  Aliivyon ve Erciyes  aliivyon bazalt,
volkanitleri bazaltik lav akintilari
KO-Ky07 SODALI Sodali Ky. 1032,00 Qal, Qeb Aliivyon ve Erciyes  aliivyon, bazalt,
volkanitleri bazaltik lav akintilart

Cizelge 5.8°de oOrnekleme kodlar1 verilen kaynak sularindan KO-Ky02, KO-Ky01,
KO-Ky05 ile KO-Ky04 kodlu kaynak sular, inceleme alaninin iginde olup model alaninin
giineyinde Erciyes Dagi’nin kuzey yamacinin 1055,00 m, 1406,54 m, 1455,00 m ile 2180,00
m kotlarinda ¢ikis gostermektedirler. Bu kaynak sularinda KOD1 (Aralik 2008) ile KOD2
(Haziran 2009) donemlerinde su ornekleri alinabilmistir. Ancak, yeraltisuyu seviyesinin
diisiik oldugu ve yagisin olmadigi kurak ddnem olan KOD3 — Eyliil 2009 déneminde kaynak
debilerinin ¢ok diisiik ve/veya kaynaklarm kuru olmasindan dolay1 KO-Ky01, KO-Ky04 ile
KO-Ky05 kodlu érnekleme noktalarindan su érnekleri aliamamustir. Inceleme alanininda
yer alan bu kaynak sularindan KO-Ky02 ile KO-Ky04 kodlu kaynaklar Erciyes volkanitleri
tiyeleri olan piroksen dom, bazalt ve bazaltik lav akintilari ile piroklastiklerden; KO-Ky01
ile KO-Ky05 kodlu kaynaklar ise Kog¢dag volkanitlerinden andezitik ve bazaltik tiiflerden
cikis gostermektedirler.

Ornekleme dénemleri boyunca sézii edilen kaynak sularinin majér iyon siralamasi Ca+Mg,
Na+K / HCO3+COs3, CI+SO4 seklindedir ve baskin iyonlar (su tipi) ile Ca(Mg)-HCO3’tir
(Cizelge 5.9 ve Sekil 5.7).

121



Cizelge 5.9.

Kaynak, ylizey ve kar sularina ait sularin major iyon derigimleri (meq/L) ile iyon siralamasi

ULneklere Aralik 2008 Haziran 2009 Eylil 2009 Ug dénem ortalamas
donemi
Maz:eg;tl;lar rCa rMg :Ea * rCl rsSO4 :Eg?(,); rCa rMg :::a * rCl rSO4 :ﬁg?(’); rCa rMg :\ia * rCl rSO4 :Eg?(,); rCa rMg ::\ia * rCl rsSO4 :Eg?(,);
KO-Kyod 007 000 002 000 001 010 039 023 [016 007 007 066 6rnek alinamadi 023 Joi2 009 004 004 0,38
KO-Kyol 041 [o14  [o19 003 002 070 036 009 [011 002 003 el ornek alinamadi lo3s loa1  Jo1s 002 002 oes
Kaynak KO-Kyos [076 032 [026 004 005 111 059 021 [018 004 008 Dot drnek aliamadi p67 lo26 022 004 007 ho1
suyudrnek  KO-Ky02 [161 [088 058 032 029 2201 1,19 [065 063 030 027 167 143 74 o788 030 36 188 fa1 76 P66 030 31 [ss
kodu KO-Kyo3 053 064 [29 50 018 156 045 051 096 055 018 1,33 040 050 {124 044 19 [37 [o46  fo55 [E16 049 fo18  [H42
KO-Kyos 088 H42 259 192 18 231 082 H14 82 176 17 210 104 21 (50 49 018 278 por H2s @30 @72 lpis R4
KO-Ky07 501 408 [147 1200 120 16,03 347 [B70 {149 113090 114 581 442 435 @217 11125 124 6,99 f30 [BEos @7 @211 i 628
enkigik 0,07 000 002 000 001 0,10 036 009 011 002 003 061 040 050 078 030 018 1,37 023 011 009 002 002 038
enbiyik 501 4,08 1147 1200 120 6,03 347 370 1149 1309 1,14 581 442 435 1217 1125 124 6,99 430 405 1171 1211 120 628
ortalama 1,32 107 234 212 028 197 104 093 219 226 028 187 182 170 417 337 050 325 120 101 233 210 029 200
standartsapma 1,70 141 412 441 042 194 111 127 414 482 039 182 178 179 538 528 050 256 143 140 421 445 041 201
RS KO-vor a0 [be 2874 [8004 115 985 494 605 2003 |2566 140 17,38 5550 6,26 12665 |2505 121 9,94 blor b2 2514 [2695 125 os
srmeklodu | KO-Y02  B71 o Rer 41 g8 162 B3 348 296 137 064 185 590 458 289 178 062 75 a9 o PBs2 52 062 74 Bt
KO-vo3 [B03 270 255 1109 020 11,36 238 [200 224 he3 120 443 286 168 252 s 060 528 @43 Bi6 Bas k2o lee  [7o2
en kiigik 4,7 26 14 06 0.2 56 24 2.1 14 06 12 44 2,9 17 18 06 06 53 43 2.2 15 06 07 59
en bilyik 8,0 76 287 301 16 114 49 6,0 200 257 18 74 56 63 266 251 17 9,9 6,0 6,6 251 269 17 9,1
ortalama 6,7 43 109 106 10 8,9 36 37 79 93 15 59 43 36 103 89 12 71 49 39 97 96 12 73
standart sapma 1,8 28 155 169 07 3,0 13 21 105 142 03 15 14 24 142 140 06 25 1,0 24 134 150 05 16
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Derisimler Aralik 2008
(meq/L)
100 1~ ..
- %+ KO-YO1
—&— KO-Y02
10 4 ..
-0 -KO-Y03
—o— KO-Kr01
17 e KO-Kr02
0,1 1
0,01 -
0,001 1
0,0001 T T T T T 1 Major
rCa rMg rNa + rK rCl rSO4 rCO3+ iyonlar
rHCO3
Derigimler Aralik 2008
(meq/L) a
100 4 A
—0 = KO-Ky01
—A— KO-Ky02
10 4 -& KO-Ky03
-+ KO-Ky04
—0— KO-Ky05
14 —x = KO-Ky06
—o— KO-Ky07
0,1 1
0,01 -
' 3 A
0,001 - - - T T v Major
rCa rMg rNa + rK rCl rSO4 rCO3 + iyonlar
rHCO3
Kaynak
) KOD1-Ky01
\\ KOD1-Ky02
KOD1-Ky03
A KOD1-Ky04
® KOD1-Ky05
X KOD1-Ky06
® KOD1-Ky07
Yizeysuyu
X KOD1-Y01
A KOD1-Y02
O KOD1-Y03
Kar suyu
© KOD1-Kr01
X KOD1-Kr02

S0,

Dokuz
pinariar Ky.

4 3 A /
2 A
Ca Moe75 %50 %25 Na+K HCO,+CO, %25 %50 %75
Kalsiyum (Ca) % meqL Klortir (Cl)
KATYONLAR ANYONLAR

Cl

bl)

Derigimler
(meg/L)
100 4

10 4

0,11

0,01 1

0,001 4

0,0001

Haziran 2009

¥+ KO-YO1
—a— KO-Y02
-0 -KO-Y03
—o— KO-Kr01
<ok KO-Kr02

alA)

Derigimler
(meq/L)
100 4

0,1 -

0,01 -

0,001

rCa

rCo3 +
rHCO3

Mg rNa + rK rCl rsO4

1 Major
iyonlar

Haziran 2009

—0 — KO-Ky01
—A— KO-Ky02
- & -KO-Ky03
<A KO-Ky04
—e— KO-Ky05
—x — KO-Ky06
—e— KO-Ky07

alB)

Erciyes teleferik
kar sulari

Mg

rCa

rMg rNa + rK rCl rSO4

rCO3 +
rHCO3

" Major

iyonlar

Kaynak
) KOD2-Ky01
[\ KOD2-Ky02
KOD2-Ky03
A KOD2-Ky04
@ KOD2-Ky05
X KOD2-Ky06
® KOD2-Ky07
Yizeysuyu
¥ KOD2-Y01
A KOD2-Y02
O KOD2-Y03
Kar suyu
© KOD2-Kr01
X KOD2-Kr02

Q.
%
S
A
D
/

ca | %75 %50 Na+K HCO, +&;01 %25 %50 %75 cl
Kalsiyum (Ca) % meq/L Klortr (Cl)
KATYONLAR ANYONLAR

a2A)

azB)

b2)

Derigimler
(meq/L)
100 -

0,01 A

0,001 4

0,0001

Derigimler
(meaq/L)
100 1

rCa

Mg

rNa+ rK

rCl

rSO4

rCOo3 +
rHCO3

0,001

rCa

Mg

rNa + rK

rCl

rSO4

rCO3 +
rHCO3

Eylil 2009

%+ KO-YO1
—— KO-Y02
-6 -KO-Y03

Major
iyonlar

a3A)

Eylil 2009

—A— KO-Ky02
-6 -KO-Ky03
—x — KO-Ky06
—e— KO-Ky07

Major
iyonlar

a3B)

Kaynak
L\ KOD3-Ky02
’ KOD3-Ky03
X KOD3-Ky06
® KOD3-Ky07

Yizeysuyu
X KOD3-Y01
A KOD3-Y02
O KOD3-Y03

%50

Kalsiyum (Ca)
KATYONLAR

Na+K

% meq/L

HCO,+CO,

Sekil 5.7. Kaynak, yiizey ile kar sularina ait a) Yar1 Logaritmik grafikler ve b) Uggen diyagrami (1 — Aralik 2008, 2 - Haziran 2009, 3 — Eyliil 2009; A — yiizey ve kar suyu, B — kaynak suyu)
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Ozgiil elektriksel iletkenlik degerleri KO-Ky04 (2180,00 m) kodlu 6rnek igin 82 pS/cm ile
94 pS/cm, KO-Ky01 (1406,54 m) kodlu 6rnek i¢in 54 uS/cm ile 60 uS/cm, KO-Ky05
(1454,00 m) kodlu 6rnek igin 107 pS/cm ile 108 pS/cm ve KO-Ky02 (1055,00 m) kodlu
ornek i¢in 266 puS/cm ile 276 uS/cm arasinda Ol¢tilmiistiir.

Cizelge 5.8’de ornekleme kodlar1 verilen kaynak sularindan KO-Ky03, KO-Ky06 ile KO-
Ky07 kodlu kaynak sulari, inceleme alaninin disinda olup, Karasazlik Bolgesi’nde 1036 m,
1034, m ile 1032 m kotlarinda Kuvaterner yasl aliivyon birimleri ile Pleyistosen yaslt

Erciyes volkanitleri iiyelerinden bazalt ve bazaltik lav akintilarindan ¢ikis gostermektedir.

Ornekleme dénemleri boyunca bu kaynak sularinin majér iyon siralamas1 Na+K, Ca+Mg /
Cl+S0O4, HCO3+CO3 seklindedir ve baskin iyonlar ile Na+K / CI’diir (Cizelge 5.9 ve
Sekil 5.7). Bu kaynak sularinda 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri KO-Ky03 (1036,00 m)
kodlu érnek igin 212 pS/cm, 268 uS/cm ve 215 pS/cm; KO-Ky06 (1406,54 m) kodlu drnek
icin 443 pS/cm, 423 uS/cm ile 446 uS/cm, KO-Ky07 (1034,00 m) kodlu érnek icin 1906
uS/cm, 1845 puS/cm ile 2071 pS/cm arasinda 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 5.10. Kaynak sularina ait major iyon derisimlerinin ti¢ donemin ortalamasi ile

onlarin u¢ degerleri (meq/L)

inceleme alanindaki Ug dénem ortalamasi istatistik parametreler
kaynak sular1 drnek kodu KO-Ky04 KO-Ky0l KO-Ky05 KO-Ky02 e.b. ort. s.S. ek
rCa 0,23 0,38 0,67 1,41 1,41 0,67 0,52 0,23
rMg 0,12 0,11 0,26 0,76 0,76 0,31 0,31 0,11
Derisim rNa + rK 0,09 0,15 0,22 0,66 0,66 0,28 0,26 0,09
(meqg/L) rClI 0,04 0,02 0,04 0,30 0,30 0,10 0,14 0,02
rSO4 0,04 0,02 0,07 0,31 0,31 0,11 0,13 0,02
rCO3 + rHCO3 0,38 0,66 1,01 1,85 1,85 0,97 0,64 0,38
Karasazlik bolgesi Uc donem ortalamasi istatistik parametreler

kaynak sular1 drnek kodu  K(-Ky03 KO-Ky06 KO-Ky07 e.b. ort. S.S. e.k.
rCa 0,46 0,91 4,30 4,30 1,89 2,10 0,46

rMg 0,55 1,26 4,05 4,05 1,95 1,85 0,55

Derisim rNa + rK 1,16 2,30 11,71 11,71 5,06 5,79 1,16
(meg/L) rClI 0,49 1,72 12,11 12,11 4,78 6,38 0,49
rSO4 0,18 0,18 1,20 1,20 0,52 0,59 0,18

rCO3 + rHCO3 1,42 2,40 6,28 6,28 3,36 2,57 1,42

Not: e.b. — en biiyiik, ort. — ortalama, s.s. — standart sapma, e.k. — en kiigiik

Ornekleme dénemleri boyunca sozii edilen kaynak sularinin majér iyon siralamas1 KO-Ky03
ile KO-Ky06 kodlu kaynak sularm majér iyon siralamasi Na+K, Ca+Mg / HCO3+COsg,
CI+S04 seklindeyken, KO-Ky07 kodlu kaynak suyunda ise major iyon siralamasi Na+K,
Ca+Mg / CI+SO4, HCO3+COg’tiir. Su tipleri ise KO-Ky03 ile KO-Ky06 kodlu kaynak
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sularin su tipleri (Na+K)-HCOs ve KO-Ky07 kodlu (Sodali Ky.) kaynak suyu
(Na+K)-CI’diir. Cizelge 5.9, Cizelge 5.10 ile Sekil 5.7 birlikte incelendiginde, 6rnekleme
donemlerinde herbir kaynak suyunun 6zgiil iletkenlik degerleri ile major iyon derisimlerinde
yiiksek bir degisim gdzlenmemistir. Inceleme alani i¢inde yer alan kaynak sularmin major
iyon siralamasi ile baskin iyon derisimleri (Cizelge 5.9 ve Sekil 5.7) incelendiginde,
inceleme alani i¢inde yer alan kaynak sularinin su tipi Ca(Mg)-HCO3 oldugu goriilmektedir.
Baskin iyonlarin ortalama derisimleri ise rCa=0,23-1,41 meg/L; rMg=0,11-0,76 meqg/L ve
rHCO3=0,38-1,85 meq/L arasindadir (Cizelge 5.10 ve Sekil 5.8).

Karasazlik Bolgesi’nde yer alan kaynak sularmin major iyon siralamasi ile baskin iyon
derisimleri (Cizelge 5.9 ve Sekil 5.7) incelendiginde, KO-Ky03 (Dokuzpmarlar Ky.) ile KO-
Ky06 (Hanyeri Ky.) kodlu kaynak sularinin su tipi (Na+K)-HCO3 ve KO-Ky07 kodlu Sodali
kaynagminki ise (Na+K)-Cl oldugu gériilmektedir. Bu kaynak sularmdan KO-Ky03 ile KO-
Ky06 kodlu sularin ortalama derisimleri ise r(Na+K)=1,16-2,30 meq/L ve rHCO3=1,42-2,40
meq/L arasindadir. KO-Ky07 kodlu Sodali kaynak suyunun baskin iyonlarin derigimleri
r(Na+K)=11,71 meq/L ve rCl=12,11 meq/L’dir (Cizelge 5.10 ve Sekil 5.8).

inceleme alamindaki Karasazlik bélgesi
kaynak sulari kaynak sulari
M Ca MMg B Na+K BCl WS04 M CO3 +HCO3 MrCa WrMg MNa+rK W rCl WS04 W rCO3 +rHCO3
2,0 14
1.8
12
1.6
-~ ~
= 14 = 109
g 5] g
g2 E s
= 1,01 X g 6l X
F 081 k) . '
3 061 : e . =
ﬁ; 5 21 .- L '
- ] - me
0,0 0
Karasazlik bolgesi kaynak sular Kaynak sular
(KO-Kv03 ve KO-Kv06) (KO-Ky07)
HrCa EMrMg BNa+rK BrCl M504 MrCO3 +rHCO3 BrCa WrMg BNa+rK BrCl MrSO4 MrCO3+rHCO3
2,51 14 1
2.01 - ’Z 12 4 1:'-
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Sekil 5.8. Kaynak sularina ait ait major iyonlarin derisimlerinin (meq/L) u¢ degerlerinin
Yar1 Logaritmik Grafigindeki siralanmasina gore dagilimi
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Yiizey sulari

Inceleme alaninda yiizey sular1 olarak model alanina kuzeydogusundan giris yapan KO-Y02
kodlu Sarimsakli Suyu girisi 6rnekleme noktasinin kotu 1056 m olup, yiizey suyunun dere
yatagini olusturan litolojik birimi aliivyon ile karasal kirintililardir ve ortalama OEi=784
uS/cm’dir. Bu Ornekleme noktasinin akis asagisinda model alaninin ¢ikisinda Ambarli
mevkiinde yer alan KO-Y03 kodlu Ambar Suyu ¢ikisi érnekleme noktasinmn kotu 1037
m’dir. Bu ylizey suyunun taban birimi aliivyon ve piroklastiklerdir ve ortalama

OEi=878 uS/cm’dir.

Inceleme alam1 ve ¢evresinde yer alan yiizey sularinmn hidrojeokimyasal acisindan
incelenmesi amaciyla alman yiizey suyu drneklerinden Bogazkoprii mevkiindeki KO-Y01
kodlu kodlu yiizey suyu, iki farkli akarsu kolundan beslenen karisim suyudur. Bu kollardan
biri inceleme alanmin ¢ikisindaki KO-Y03 kodlu yiizey suyu &rnekleme noktasmin
bulundugu Ambarli Suyu’dur. Digeri ise, Karasazlik Bolgesi’'ndeki (Na+K)-HCOs
(KO-Ky03 ve KO-Ky06) ve (Na+K)-Cl (KO-Ky07) tipi kaynak sulariyla
(KO-Ky07)perisiv>>>(KO-Ky03 ve KO-Ky06)perisiv) beslenen Karasu Deresi’dir. Bu iki
akarsu koldan gelen yiizey suyu bosalimi1 KO-Y01 kodlu Bogazkoprii 6rnekleme noktasinin
akis yukarisinda birleserek KO-YO01 kodlu yiizey suyunu beslemektedir. Akarsuyunun
yatag aliivyon birimidir (siltli kil, kil) ve ortalama OEI=3604 pS/cm’dir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11. Yiizeysuyu taban birimi ve gevresindeki yiizeylene jeolojik birimler

Ornek . Kot Yiizeysuyu

kodu A b (m)  taban birimi ve gevresinde yiizeylenen jeolojik birimler
BOGAZ Karasazlik deresi - 1029  Qal Aliivyon  aliivyon
KOPRU Bogazkopriisil
ELAGOZ Model alana 1056  Qal Aliivyon  aliivyon

Sarimsakli S’dan
girig

AMBARLI Model alanindan 1037 Qal, Qepr Aliivyon,  aliivyon ve piroklastikler
Ambarli S. ¢ikist Erciyes
volkanitleri

Cizelge 5.9 ve Sekil 5.7°de Yiizey sularinin major iyon siralamasi ile baskin iyon derisimler
incelendiginde, KO-Y02 (Sarimsakli S. girisi) ile KO-Y03 (Ambarli S. ¢ikist) kodlu sularin
su tipi Ca(Mg)-HCOztir. KO-Y01 kodlu Bogazkdpriisii yiizey suyununki ise, (Na+K)-
CI’diir. Sularin majér iyon derisimleri kiyaslandiginda (KO-YO01)perisiv>>>(KO-Y02 ve
KO-Y03)perisim oldugu goriilmektedir.
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Bu kaynak sularindan KO-Y02 ile KO-Y03 kodlu sularin ortalama derisimleri ise rCa=4,3-
4,4 meg/L; rMg=2,2-2,8 meqg/L ve rHCO3=4,9-7,0 meq/L arasindadir (Cizelge 5.12 ve Sekil
5.9). KO-Y01 kodlu Bogazkdprii suyununki ise, r(Na+K)=25,1 meg/L ve rCl=26,9
meq/L’dir (Cizelge 5.11 ve Sekil 5.9).

Cizelge 5.12. Yiizey sularina ait major iyon derisimlerinin li¢ donemin ortalamasi ile
onlarin u¢ degerleri (meq/L)

Yiizey sular Ug dénem ortalamast istatistik parametreler
ornek kodu KO-Y02 KO-Y03 KO-YO01 e.b. ort. S.S. e.k.
rCa 43 4.4 6,0 6,0 4,9 1,0 4,4
rMg 2,8 2,2 6,6 6,6 3,9 2,4 2,2
Derisim rNa + rK 1,5 2,4 25,1 25,1 9,7 13,4 2,4
(meg/L) rClI 0,6 1,2 26,9 26,9 9,6 15,0 1,2
rSO4 1,7 0,7 1,3 1,7 1,2 0,6 0,7
rCO3 + rHCO3 59 7,0 9,1 9,1 7,3 1,6 7,0

Not: e.b. — en biiyiik, ort. — ortalama, s.s. — standart sapma, e.k. — en kiigiik

Yiizev sularn (K(")—\'(Il\'e Kf')-\'(IZ) Yiizev sulari (3 érnek)

HrCa MrMg BNa+rK B rCl BrS04 MrCO3+rHCO3 MCa WrMg BrNa+rK BrCl BrSO4 M rCO3 +rHCO3
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Sekil 5.9. Yiizey sularina ait major iyonlarin derisimlerinin (meq/L) u¢ degerlerinin Yar1
Logaritmik Grafigindeki siralanmasina gore dagilimi

Yiizey sular1 hidrojeokimyasal siiregleri agisindan degerlendirildiginde, KO-YO01 kodlu
Bogazkoprii yiizey suyu, iki farkli akarsu kolundan beslenen karisim suyudur. Bu kollardan

biri inceleme alaninin cikisindaki KO-Y03 kodlu yiizey suyu ornekleme noktasinin
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bulundugu Ambarli Suyu’dur. Digeri ise, Karasazlik Bolgesi’ndeki kaynak sulariyla
(KO-Ky07)perisiv>>>(KO-Ky03 ve KO-Ky06)prrisim) beslenen Karasu Deresi’dir.

KO-Y01 kodlu suyun toplam derisimi sdzii edilen iki akarsu koldan gelen yiizey suyunun
toplam derisimi olup, major iyon derisimleri kendisini besleyen akarsularinkinden daha fazla
oldugu tespit edilmistir (KO-YO01pgrisiv>>KO-Ky07perisiv>>KO-Y03pgrisiv).  Bunun
nedeni de, KO-Ky07 kaynak suyu ile KO-Y03 kodlu yiizey suyu &rnekleme noktasindan
KO-Y01 kodlu yiizey suyu drnekleme noktasi arasindaki alanlardaki tarimsal ve sanayi
faaliyetlerinden kaynakl kirlilik ile agiklanabilmektedir. Ayrica, yiizey sulari buharlagsma
etkisi altindadir (Sekil 5.10).

Yiizey sular Kaynak sular Yiizey sulart
(KO-Y03 (KO-Kv07) (KO-Y01
WCa MMg BNa+K H:Cl BSO4 M CO3+HCO3 MrCa MMz B Na+rK BCl BS04 W rCO3 + tHCO3 WCa MMz BNa+K B:Cl BrS04 W CO3 +HCO3
30 30 30 .
25 2% 25 %
T 20 ERL 20
E E s s
g L E 15 s
= = - =
10 ERU 10
H & a
s : TS s =
4 W - :
——
—— v —t—
0 — 0 0

Sekil 5.10. Yiizey sularina ait major iyonlarin derisimlerinin (meq/L) ug degerlerinin Yar1
Logaritmik Grafigindeki siralanmasina gore dagilimi

5.3.3. Derin kuyu sulari

Inceleme alaninda fakli zamanlarda farkli kurumlarinca agilan ve bugiinlerde farkli
isletmeciler taraindan isletilmekte olan volkanik kaya¢ birimlerinde agilan kuyular derin
kuyular olarak kabul edilmistir. Sozii edilen kuyulara ait kot, derinlik ile kuyuda gegcilen

litolojik birimlerine iligkin bilgiler Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13’te verilen derin kuyular incelendiginde,

- Kayseri Kenti ovasinin dogusunda Argincik, Anneler Parki ve Germiraltt mevkiilerinde
yer alan ve kuyu basi kotlar1 (KBK) 1059,81 m ile 1095,5 m arasinda, derinlikleri ise 25
m ile 100 m arasinda degisen 5 adet derin kuyu Ko¢dag Volkanitlerine ait ignimbritler ile

tiflerde;

- Kayseri Kenti ovasinin giineyinde Erciyes kasabasi, Bestepeler, Gediris, Egribucak,
Kegahbaglari, Mahrumlar, Organize Sanyi Bolgesi ile Tasliburun mevkiilerinde yer alan

ve KBK=1052,4-1122,5 m, derinlikleri ise 75 m ile 150 m arasinda degisen 9 adet derin
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kuyu genel olarak Erciyes Volkanitlerine ait bazalt, andezit, bazaltik andezitik lav

akintilari ile piroklastiklerde;

- Kayseri Kenti ovasmin ortasi-batisi-kuzeybatisinda Keykubat, Karpuzatan ve Mevlana
mevkiilerinde yer alan KBK=1041,25-1051,5 m, derinlikleri ise 40 m ile 77 m arasinda
degisen 8 adet derin kuyu genel olarak Kog¢dag Volkanitlerine ait bazalt, bazaltik
andezitik tiiflerde ve ¢ok az siklikta volkanik ciiruf ve andezitte; KBK=1176,4 m ve
derinligi 115 m olan Erkilet Hastek 1 kuyusu Kog¢dag Volkanitlerine ait ignimbrit ve

tiflerde

acilmis oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.13. Derin kuyularda gecilen litolojik birimler

Kuyu grubu Srmek kodu Mevkii Ad Kuyu bagi  Derinlik Kuyuda gegilen litolojik birimlerine iligkin agiklamalar
adi Kol (m) Simge Kayag grubunun adi  Litoloji
Ovanin KO-D11  GERMIRALTI SonK. 12 1095,50 95 Tplv, Tpli  Kogdag volkanitleri  ignimbrit, tiif
dogusunda KO-D12  GERMIRALTI Germiralt1 3 1093,94 100  Tplv, Tpli  Kogdag volkanitleri  ignimbrit, tif
dgfi;ak'z’;u KO-DO1  ANNELER Anneler Parki 1076,18 105  Tplv Kogdag volkanitleri  ignimbrit, tif
sulan 5mek  KO-D02  ARGINCIK SonK. 10 1059,81 54 Tplv Kogdag volkanitleri ~ ignimbrit, tiif
kodu KO-D03  ARGINCIK SonkK. 14 1059,75 25  Tplv Kogdag volkanitleri  ignimbrit, tiif
KO-D16 KERGAHBAGLARI SahK. 1 1105,00 150  Qeb Erciyes volkanitleri  bazalt
KO-D23  TASLIBURUN SonK. 16 1068,73 70 Qeb, Qepr  Erciyes volkanitleri  bazalt, piroklastikler
KO-D05 EGRIBUCAK Egribucak I~ 1122,50 110  Qeb Erciyes volkanitleri  bazalt
KO-D10  GEDIRIS Gediris 1 1095,48 120 Qehis, Qeb Erciyes volkanitleri  bazalt ve andezitik lav akintilari,
Ovanin bazalt
gineyinde  K@.p06 ERCIYES SahK. 4 1335,94 100 Qehis, Erciyes ve Kogdag  bazalt ve andezitik lav akintilari,
ye_r alan Tpla, Tplb  volkanitleri andezxitik ve bazaltik tiifler
deg:]rllalil:yu KO-D09  GEDIRIS SonK. 15 1095,54 95 Qehis, Qeb Erciyes volkanitleri  bazalt ve andezitik lav akintilari,
N bazalt
ornek kodu .. . - . .
KO-D20 MAHRUMLAR Mahrumlar 2 1052,40 140 Qepr Erciyes volkanitleri  piroklastikler
KO-D04 BESTEPELER Bestepeler 2 1056,00 75 Qeb, Qea  Erciyes volkanitleri  bazalt, andezit
KO-D22  Organize Sanayi SahK. 3 1106,00 150 Qepr Erciyes volkanitleri  piroklastikler
Bolgesi (OSB)
KO-D18 KEYKUBAT SonK. 4 1043,34 38 Tmbf Kogdag volkanitleri  bazalt, bazaltik andezitik tiif
KO-D15 KARPUZATAN Karpuzatan6  1044,05 68 Tmbf Kogdag volkanitleri  bazalt, bazaltik andezitik tiif
Ovanin KO-D14 KARPUZATAN  SonK.6 1044,89 44 Tmbf Kogdag volkanitleri ~ bazalt, bazaltik andezitik tiif
batisinda iy 113 KARPUZATAN  SonK.5 104408 43 Tmbf Kogdag volkanitleri  bazalt, bazaltik andezitik tif
dﬁlrnal'i;u KO-D21  MEVLANA Sonk.13 105150 54  Qepr Erciyes volkanitleri  piroklastikler
sulart K?-D19 KEY'KUBAT Keykubat 4 1042,56 7 Tmbf Kogdag volkanitleri  bazalt, bazaltik andezitik tiif
omek kodu KO-DO08  ERKILET Hastek 1 1176,40 115 Tpli Kogdag volkanitleri  ignimbirit, tiifler
KO-D17 KEYKUBAT SonkK. 2 1042,67 55 Tmbf Kogdag volkanitleri  bazalt, bazaltik andezitik tiif
KO-D07 ERKILET SonK. 9 1041,25 40 Tmbf Kogdag volkanitleri  bazalt, bazaltik andezitik tiif

Model alani i¢inde yer alan Cizelge 5.13’te sozii edilen kuyulardan 6rnekleme donemlerinde
alinan su 6rneklerinde yapilan su kimyasi analiz sonuclariin degerlendirilmesi sonucunda
sularin major iyon siralamasi yapilarak su tipleri belirlenmistir (Cizelge 5.14). Ayrica;
sulardaki major iyon derisimlerinin beslenme alaninindan akim yolu boyunca artmis oldugu,
Cizelge 5.14’te verilen major iyon siralamasi ile Sekil 5.11°de verilen Yar1 Logaritmik

Grafikleri ile Uggen Diyagramlarindan goriilemektedir.
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Cizelge 5.14. Derin kuyu sularina ait sularin major iyon derisim degerleri (meq/L) ile iyon siralamasi

Orneldeme donemi Aralik 2008 Haziran 2009 Eylil 2009 U¢ donem ortalamasi
m(jzeﬁ‘l’_‘)‘la’ rCa Mg rNa+rK  rCl rS04 :?c’f) ; rCa M Na+rK  rCl rSO4 :']:]gf); rCa Mg Na+rK Q1 S04 :;gf); rCa Mg Na+rK Q1 S04 :f]coa ;
Ovanm KO-D11 153 050 [ 021 016 221 bo1 l3s 0,70 0.13 015 181 ol7s 036 b6 014 012 L& [T Bas b o,16 b1s 1,88
dogusundayer KO-D12 154 035 Plss 016 017 22 118 bls3 olso 0.16 016 190 srnck aknamads 36 Bsa Bls7 o, 16 b7
alan derin KO-Do1 165 oo bt 019 022 216 137 b1 064 021 022 214 1.60 070 o7 018 023 223 B2 Ber  Be b,19 b2 218
luyusubn gHpo2  B86 0387 114 0.38 069 447 B36 101 105 027 0.56 371 2.68 123 141 031 014 447 B | Eo: @b b= Ba7
ameklods  ponos B84 073 153 048 169 256 331 158 119 039 130 486 446 167 1.59 032 140 528 B B3 B4 0,40 B B
en kiigtik 1,52 055 0.55 016 016 216 091 038 0.59 013 015 151 078 036 079 014 012 162 107 045 057 016 0.14 138
en buyik 396 087 153 048 169 247 331 158 119 039 130 1386 146 167 159 032 140 528 354 133 144 040 146 423
ortalama 2,30 069 0.90 020 059 272 183 082 084 03 048 289 238 099 1.16 024 047 340 210 080 093 025 049 291
standart sapma 1,08 013 042 014 065 0.99 1.00 048 027 0.10 049 135 159 058 040 0.09 062 175 1.10 037 037 011 0.56 120
KO-DI6 (52 02 [ES 008 009 101 béo bso 040 0.16 013 124 o3 b4 b4 006 010 102 [ plas 010 b1 100
KO-D23 103 089 Do 030 027 17 111 st 067 0.34 028 162 135 P71 B79 24 029 183 B B s 030 .28 i
Ovamn KO-D0s {109 0sh 052 020 025 161 070 0s3 051 028 025 129 0gs 073 D62 b2 b2 ha42 [ iz Bks 26 26 L
gineyinde yer  KO-D10 180 094 Dés 024 023 251 138 bas 077 026 022 220 166 | bes o4 0,23 025 254 B | s 76 025 b3 Bas
alan derin KO-Do6 1ot 08 bds 023 016 241 1.40 b7 061 024 017 229 158 08y 085 0.24 018 234 TR [ 024 bar B3t
luyusular g H-Do9 168 085 bsr 023 023 251 143 b7 075 026 023 238 117, b7s ey 0,20 025 244 | B [ 023 b2 Bu
smelclods gm0 B9 093 (X 048 040 241 178 0o 0.8 0is6 046 210 173 | Aoz [15] o45  0s0 223 %0 | pos o3 [oso Bas s
KO-Do4 241 088 ) 0ls7 051 251 207 bss 113 0.6 056 220 195 hos 125 047 055 234 Bix | s Bis| [obs Blsa B3s
KO-D22 251 126 142 1,03 043 326 23 150 125 1.54 058 304 222 1,21 156 0,97 0,49 3,55 B B2 B s plso 332
en kiigtik 0,52 042 0.39 008 009 101 0.60 050 049 016 013 124 038 041 041 006 010 1.02 0.50 044 043 010 0.1 109
en biiyik 251 126 142 103 051 326 243 150 125 154 058 314 22 121 156 097 055 355 239 132 141 118 0.54 332
otalama 1,65 087 0.80 038 029 2 1.43 082 080 048 032 207 144 085 0.94 034 032 219 151 085 085 040 031 216
standart sapma 067 021 032 028 013 0.66 0.60 029 027 043 017 060 0.56 023 034 027 016 0.72 0.60 024 031 032 0.15 0.66
KO-D1§ 137 104 153 0.70 027 2a 1.00 Dlss 108 0.61 024 210 120 ples  fh2o ods 027 234 Lo [ b2s B2s
KO6D15 17 0bs boi 114 032 et 149 12 1.66 114 033 243 150 fas 1,96 0,85 034 298 s [ bas Bs7
Ovamn KO-D14 255 132 162 0.80 125 3R s 161 143 085 104 352 281 1,83 1,78 0,65 1,14 391 (&3 1571 555
batsmdayer KO-D13 B0 143 170 085 107 352 B17 130 143 0.84 084 3.10 2,15 1,52 165 0,61 0,85 3,40 B s [ B34
alan derin KO-D21 L6 170 kot 0.82 150 261 54 162 1.5 094 1b29 438 233 [i.55 1,56 0,56 1,13 371 s 1 357
luyusulan g@pro 260 18> Bol 167 067 352 b 175 175 166 065 324 2,01 160 1G4 bes bs2 325 B 7 bet B33
dmekkodu 1o s 188 1.80 084 062 543 Bas 178 160 0.94 0.60 533 370 | 214 po3 072 bss 543 B bs2 540 |
KO-D17 0o 263 Bos 217 079 513 507 16 1.80 194 0.70 476 3,71 248 201 1,61 0.77 528 2 | B2 bs 506
KO-Do7 567 358 460 411 210 653 543 402 459 463 187 852 499 [Boo | 479 270 ez B22 B |Fs | fioo
en kiigiik 1,37 096 123 0.70 027 241 1.00 083 108 0.61 024 210 120 036 120 049 027 234 1.19 091 26 228
en biiyiik 5,67 358 160 411 219 6.53 543 102 459 163 187 852 499 390 479 270 163 82 536 383 169 381 190 7.76
ortalama 2,96 182 214 146 096 3.89 27 180 189 150 084 115 271 189 207 102 081 428 2.80 184 203 133 0.87 411
standart sapma 147 083 0.99 11 061 146 131 093 104 125 051 195 122 089 1.05 071 043 170 129 087 102 102 0.52 170
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Sekil 5.11. Derin kuyu sularma ait a) Yar1 Logaritmik grafikler ve b) Ucgen diyagrami (1 — Aralik 2008, 2 - Haziran 2009, 3 — Eyliil 2009; A — dogu, B — giiney, C — bat1)

131



Derin kuyulara ait sularin OEI degerleri Kayseri ovasinin giineyindeki kuyularda
OEI=121-557 pS/cm; dogusundakilerde OEI=156-675 pS/cm ve bati-kuzeybatisindakilerde
ise OEI=476-1434 pS/cm arasinda degismektedir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.15. Derin kuyu sularina ait major iyon derisimlerinin ii¢ donemin ortalamasi ile
onlarin u¢ degerleri (meq/L)

Ovanm giineyinde yer alan Ug donem ortalamast istatistik parametreler
derin kuyu sulari KO-D16 KO-D23 KO-D05 KO-D10 KO-D06 KO-D09 KO-D20 KO-D04 KO-D22 e.b. ort. S.S. e.k.
rCa 0,5 1,2 0,9 1,6 15 14 1,9 2,1 2,4 2,4 15 0,6 0,5
rMg 0,4 0,7 0,7 0,9 0,8 0,8 09 1,0 1,3 13 08 02 04
Derisim rNa + rK 0,4 0,7 0,6 0,8 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 14 08 03 04
(meg/L) rCl 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,5 0,6 1,2 12 04 03 01
rSO4 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 05 03 02 01
rCO3+rHCO3 1,1 1,7 1,4 2,4 2,3 2,4 2,2 2,4 3,3 33 22 07 11

Ovanin dogusunda Ug dénem ortalamasi istatistik parametreler

yer alan derin kuyu sulari KO-D11 KO-D12 KO-D01 KO-D02 KO-D03  e.b. ort. S.S. e.k.
rCa 1,1 14 15 3,0 35 35 2,1 11 11
Mg 04 05 0,7 1,0 1,3 1,3 0,8 0,4 0,4
Derigim  INa +rK 0,7 0,6 0,7 1,2 1,4 14 0,9 04 0,6
(meg/L) rCI 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,2 0,1 0,2
S04 0,1 0,2 0,2 05 15 15 05 0,6 0,1
rCO3 + rHCO3 1,9 2,1 2,2 4,2 4,2 4,2 2,9 1,2 1,9

Ovanm batisinda yer alan Ug donem ortalamast istatistik parametreler
derin kuyu sulart KO-D18 KO-D15 KO-D14 KO-D13 KO-D21 KO-D19 KO-D08 KO-D17 KO-D07 eb. ort. ss. ek
rCa 1,2 1,6 2,6 2,3 25 2,2 39 36 54 54 28 13 12
rMg 0,9 1,0 1,6 1,4 1,6 1,7 1,9 2,4 3,8 38 18 09 09
Derisim rNa + rK 1,2 1,9 1,6 1,6 1,7 18 1,8 2,0 4,7 47 2,0 1,0 1,2
(meg/L) rCl 0,6 1,0 0,8 0,8 0,8 1,4 0,8 1,9 3,8 38 13 10 06
rSO4 0,3 0,3 1,1 0,9 1,3 0,6 0,6 0,8 1,9 19 09 05 03

rco3 +rHCO3 23 2,7 35 3,3 3,6 33 5,4 5,1 78 78 41 17 23
Not: e.b. — en biiyiik, ort. — ortalama, s.s. — standart sapma, e.k. — en kiigiik

Kuyu gruplarmin su tipleri Ca(Mg)-HCOs3 (Cizelge 5.15 ve Sekil 5.12) olup, baskin iyonlarin
ortalama derisim araliklar1:

Giineyi: rCa=0,5-2,4 meg/L, rMg=0,4-1,3 meqg/L ve rHCO3=1,1-3,3 meq/L

Dogusu: rCa=1,1-3,5 meg/L, rMg=0,4-1,3 meqg/L ve rHCO3=1,9-4,2 meq/L
Batisi-KB:  rCa=1,2-5,4 meg/L, rMg=0,9-3,8 meqg/L ve rHCO3=2,3-7,7 meg/L

‘dir. Ayrica, derin kuyu sularinda yeraltisuyu akim yolu boyunca rCl’nin artmasi, Kayseri
Kenti Volkanik Kaya¢ Akifer Sistemi’nin yeraltisuyu akim yoniiniin dogu-bati, giineydogu-
kuzeybat1 dogrultusunda oldugunu (Bkz. Boliim 4) pekistirmektedir.

Kayseri Kenti ovasindaki volkanik kaya¢ akifer sisteminde ag¢ilan kuyularin bulundugu
bolgesine gore veya yeraltisuyu beslenim alanlarina olan mesafelerine gore sulardaki major

iyonlarin derisimlerinin siralamasi Bati-Kuzeybatiperisiv > Doguperisiv > Glineypgrisiv’dir.
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Sekil 5.12. Derin kuyu sularina ait major iyonlarin derisimlerinin (meq/L) u¢ degerlerinin
Yar1 Logaritmik Grafigi siralanmasina gore dagilimi

-
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=
=

5.3.4. Biitiin sularin genel hidrojeokimyasal degerlendirmesi

Ornekleme noktalarindan alman su érneklerinde yapilan major iyon analiz sonuglarina gére,
inceleme alani ve ¢evresinde bulunan su kaynaklari; beslenme alanina olan mesafelerine,
bulunduklar1 jeolojik birimlerinin litolojik o6zellikleri, mevsimsel degisimleri ile
bulunduklar1 yer ile ¢evresindeki faaliyetlerinden dolayr kirlilenme durumlar dikkate
aliarak degerlendirilmistir. Boylece, inceleme alani ve ¢evresinde yer alan su kaynaklarinin
Ca(Mg)-HCOs3, (Na+K)-HCO3 ve (Na+K)-Cl olmak tizere 3 farkli su tipine sahip olduklar1
tespit edilmistir (Cizelge 5.16 ve Sekil 5.13).

Su kaynaklarindan KVAS’1 besleyen ana beslenimi olan kar suyu ile Kayseri Kenti ovasinin
giineyinde yer alan kaynak sular1, s1g ve derin kuyu sular1, KO-Y02 ve KO-Y03 kodlu yiizey
sular1 Ca(Mg)-HCQOg tipine sahip sulardir. Karasazlik Bolgesinde yer alan kaynak sularindan
KO-Ky03 ile KO-Ky06 kodlu sular (Na+K)-HCOs su tipine sahipken; Karasazlik
Bolgesindeki KO-Ky07 kodlu kaynak suyu ile KO-YO01 kodlu yiizey suyu (Na+K)-Cl tipi

sulardir.

Biitiin sular su tipleri i¢inde baskin major iyon derisimlerine gore siniflandirilmis olup,

konumsal dagilimlar1 Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Sekil 5.13 incelendiginde, inceleme alani iginde yer alan sularin Ca(Mg)-HCOg tipi sular
oldugu, sulardaki baskin major iyonlar olan r(Ca+Mg) ile rHCO3 derisimlerinin beslenme
alan1 olan Erciyes Dagi’ndan uzaklastik¢a veya inceleme alaninin ¢ikis1 dogru yeraltisuyu

akim yolu boyunca artmis oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.16. Inceleme alan1 ve cevresinde yer alan su kaynaklarinin ii¢ dénem ortalama
derigimlerine gore fasiyesleri (0rnek siralari major iyon derisimin artig
yoniine dogru siralanmistir)

Ornek 96 Ornekalt 0AG . iyon siralamas - Derisim
Sira Ornek Omek  Ornek kodu Mevkii Ad1 - Su tipi
grubu  sms  grubu - sas U dénem ortalamast durumu
1 1 1  KOD3-S01 KEYKUBAT SonK. 1 Ca> Mg > Na+K/HCO3>Cl>S04 Ca(Mg) - HCO3
2 Sigkuyu 2 Sigkuyu 2 KOD3-502 KEYKUBAT SonK. 3 Ca>Na+K>Mg/HCO3>804>Cl  Ca(Mg)-HCO3
3 osulan g sulart 3 KOD3-S03 KARPUZATAN  SonK.7 Ca>Mg> Na+K/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg) - HCO3
4 4 4 KOD3-S04 ERKILET SonK. 11 Na+K > Ca>Mg/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg) - HCO3
5 1 1 KOD3-Ky04 the[s{éQr(.tS Kayak £/ ives Ky. Ca>Mg> Na+K/HCO3>504=Cl  Ca(Mg) - HCO3
6 g Ineeleme 3 Ky0l BASPINAR Baspinar Ky. Ca>Na+K>Mg/HCO3>S04=Cl  Ca(Mg) - HCO3 )
alani iginde INCELEME
7 yer alan 3 KOD3-Ky05 GUMUSCE Giimiisee Ky. Ca> Mg > Na+K/HCO3>S04>Cl Ca(Mg)-HCO3 ALAN I pgrisiv
Kaynak §
8  ulan 4 4 KOD3-Ky02 BESTEPELER Bestepeler Ky. Ca>Mg > Na+K/HCO3>S04>Cl  Ca(Mg) - HCO3 <<=
sulari y 9 (Mg) KARASAZLIK
9 5 1 KOD3-Ky03 DOKUZPINARLAR Dokuzpnarlar Ky. Na+K>Mg>Ca/HCO3>Cl>S04 (Na+K)-HCO3 DERISIM
Karasazlik . . ) )
10 6 :;Il;c’si' 2 KOD3-Ky06 HANYERI Hanyeri Ky. Na+K > Mg > Ca/HCO3>Cl>S04  (Na+K) - HCO3
11 7 3 KOD3-Ky07 SODALI Sodali Ky. Na+K > Ca> Mg/ Cl > HCO3 > SO4 (Na+K) - CI
12 1 inceleme 1  KOD3-Y02 ELAGOZ Sarimsakli - havza ¢ikisi Ca > Mg > Na+K/HCO3>S04>Cl  Ca(Mg) - HCO3
alani ignde INCELEME
13 2 yer alan 2 KOD3-Y03 AMBARLI Sarimsakli - havza ¢ikisi Ca> Mg > Na+K/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg) - HCO3 ALAN I prrisiv
\_ “fc_) <<<
sulart . KARASAZLIK
Karasazlik Karasazlik deresi
14 3 Bolgesi- 1 KOD3-YOI BOGAZKOPRU arasaziik ferest - Na+K > Ca> Mg/ Cl > HCO3 > SO4 (Na+K) - CI DERISIM
T, Bogazkopriisit
Bogazkdprii
15 1 1 KOD3-D11 GERMIRALTI SonkK. 12 Ca>Na+K>Mg/HCO3>Cl>S04 Ca(Mg) - HCO3
16 2 2 KOD3-D12 GERMIRALTI Germiralti 3 Ca> Na+K>Mg/HCO3 > S04 >Cl Ca(Mg) - HCO3
17 3 g;:\?sl: 3 KOD3-DO! ANNELERPARKI Anneler Parki | Ca>Na+K > Mg/HCO3>S04>Cl  Ca(Mg) - HCO3
18 4 4 KOD3-D02 ARGINCIK SonK. 10 Ca> Na+K>Mg/HCO3 > S04 >Cl Ca(Mg) - HCO3
19 5 5 KOD3-D03 ARGINCIK SonK. 14 Ca > Na+K > Mg/HCO3 > S04 >Cl Ca(Mg) - HCO3
20 6 1  KOD3-D16 KERGAHBAGLARI SahK. 1 Ca>Na+K>Mg/HCO3>Cl>S04 Ca(Mg) - HCO3
21 7 2  KOD3-D23 TASLIBURUN SonkK. 16 Ca> Mg > Na+K/HCO3>Cl>S04 Ca(Mg)-HCO3
22 8 3 KOD3-D05 EGRIBUCAK Egribucak 1 Ca>Mg>Na+K/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg) - HCO3
23 9 4 KOD3-D10 GEDIRIS Gediris 1 Ca> Mg > Na+K/HCO3>Cl>S04 Ca(Mg) - HCO3
24 10 Ovamnm 5 KOD3-DO6 ERCIYES SahK. 4 Ca>Mg>Na+K/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg) - HCO3
giineyi .
25 11 6 KOD3-D09 GEDIRIS Sonk. 15 Ca>Na+K > Mg/HCO3>Cl>S04 CaMg)-HCO3  BATIberisi
Derin >
26 ko 12 7 KOD3-D20 MAHRUMLAR Mahrumlar 2 Ca>Na+K>Mg/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg)-HCO3  DOGUpggisiv
27 sulan g 8 KOD3-D04 BESTEPELER Bestepeler 2 Ca>Na+K>Mg/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg) - HCO3 e
- Organize Sanayi GUNEY piisiv
28 14 9 KODID22 o osB) SahK. 3 Ca>Na+K>Mg/HCO3>S04>Cl  Ca(Mg) - HCO3
29 15 1 KOD3-DI8 KEYKUBAT SonK. 4 Ca> Na+K>Mg/HCO3 > S04 >Cl Ca(Mg) - HCO3
30 16 2 KOD3-D15 KARPUZATAN Karpuzatan 6 Ca>Na+K>Mg/HCO3>Cl>S04 Ca(Mg) - HCO3
31 17 3  KOD3-D14 KARPUZATAN SonK. 6 Ca> Na+K>Mg/HCO3 > S04 >Cl Ca(Mg) - HCO3
32 18 4 KOD3-D13 KARPUZATAN SonK. 5 Ca> Na+K>Mg/HCO3 > S04 >Cl Ca(Mg) - HCO3
33 19 %‘;?2‘1" 5 KOD3-D21 MEVLANA Sonk. 13 Ca>Na+K > Mg/HCO3>S504>Cl  Ca(Mg) - HCO3
34 20 6 KOD3-D19 KEYKUBAT Keykubat 4 Ca>Na+K>Mg/HCO3>Cl>S04 Ca(Mg) - HCO3
35 21 7 KOD3-D08 ERKILET Hastek 1 Ca>Mg>Na+K/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg) - HCO3
36 22 8 KOD3-D17 KEYKUBAT SonK. 2 Ca> Mg > Na+K/HCO3>Cl>S04 Ca(Mg)-HCO3
37 23 9  KOD3-D07 ERKILET SonkK. 9 Ca>Mg>Na+K/HCO3>Cl>S04  Ca(Mg) - HCO3
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Sekil 5.13.  Ornekleme noktalarmin su tipine gore konumsal dagilimi
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5.4. Izotop Hidrolojisi
5.4.1. Durayh izotoplar ile radyoaktif izotopu trityum

Duravli izotoplar (oksijen-18 ve doteryum)

Cevresel izotoplar, hidrolojik c¢evriminin bilesenlerinde bulunan izotoplar olup, su
kaynaklarmin kokeni, beslenme alanlar1 ve birbirleri ile olan iligkilerini belirlemekte
kullanilmaktadir (Clark ve Fritz, 1997). Bunun beraberinde, yeraltisuyu depolama, dolagim
ve bosalim dinamiklerinin agiklanmasinda yararli bilgiler saglamaktadir. Cevresel
izotoplardan su molekiillerinin yapisinda bulunan oksijen-18 (*30) ve déteryum (D), su
kaynaklarini olusturan yagisin olustugu ana kaynaktaki atmosferik kosullar ve yagisin
olusumu sirasindaki siireclere bagl olarak sularda farkli miktarlarda gozlenirler. Ozellikle
sicaklik, buharlagsma ve ylikseltiye bagli olarak degisen durayli izotoplarin yagislardaki
icerigi, enlem ve ylikselti tarafindan denetlenmektedir. Kuzey enlemlerin gidildik¢e ve daha
yiiksek kotlarda olusan yagislar 80 ve 2H acisindan daha fakirdir (Clark ve Fritz, 1997). Bu
ozellikleri, durayli izotoplarin daha c¢ok cografik degiskenligin yliksek kot, beslenme-
bosalim kotlar1 arasindaki farkin biiylkk oldugu havzalarin hidrojeolojisinin

tanimlanmasinda yararl bir arag olarak kullanimini saglamaktadir.

Doteryum fazlasi

Hidrojeolojik agidan su kaynaklarinin beslendikleri yagisi ve kokenini karakterize eden
doteryum fazlas1 (DF), oksijen-18 ile doteryum arasindaki karakteristik iliskiden yola
cikilarak elde edilmektedir. Yagis olusturan bulutlarin kokeni olan denizler iizerindeki nem
icerigi ve sicakliga bagl olarak gelisen buharlagsma kinetigi ve yagisin olusumu sirasinda
gerceklesen yogunlagma siireglere farkli kiitlelere sahip olan bu iki izotopun sivi-gaz fazlari
arasindaki paylasimlar farkli oranlarda gozlenmektedir. Bununla birlikte, ortamin fiziksel
kosullarina bagli olarak olusan yagisin iceridigi oksijen-18 ve doteryum izotoplar1 arasinda

dogrusal bir iliski bulunmaktadir (Craig, 1961).

Diinya yagislarinin genelinin dikkate alindig1 bu iliski Dansgaard (1964) tarafindan egimi 8
olan DF=6D-8%0018 dogru ile ifade edilmistir. Esitligi 3D=8%3018+10 olan dogru Diinya
Meteorik (Yagis) Su Dogrusu olarak tanimlanmistir. Dogrunun apsisi kestigi nokta (+10)
doteryum fazlasi (DF) olarak tanimlanmaktadir. DF, yagist olusturan buharlagmanin
gerceklestigi enlemlere gore degisen sicaklik ve nem igerigine bagl bir say1 olup, soguk
kusaklara dogru gidildik¢e azalirken, sicak denizlerin bulundugu giiney enlemlere dogru

artmaktadir (Merlivat ve Jouzel, 1979; Rozanski ve ark., 1993; Clark ve Fritz, 1997).
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Diinya yagislarini temsil eden sularda DF=10 (, Dogu Akdeniz havzasinda 22-23 arasinda
(Gat ve Carmi, 1970) degerler almaktadir. inceleme alanmin bulundugu Kayseri ve
dolayindaki yerel yagis dogrusu 6D=8x%0018+14 ile ifade edilmektedir ve doteryum fazlasi
ise DF=14"tiir.

Trityum

Suyun bilesiminde bulunan hidrojen elementinin bir proton ve iki ndtron i¢eren izotopu
trityum (®H) radyoaktif olup bu 6zelligi nedeniyle yeraltisuyunun gecis siiresi ile ilgili
onemli  bilgiler = vermektedir.  Trityumun  yarilanma  6mri 12,43  yildir
(Unterweger ve ark., 1980). Siv1 parildama yontemiyle belirli bir siire igindeki radyoaktif
bozunma sayis1 Olciilerek belirlenen trityum, sayisal olarak, normal hidrojen olarak
tanimlanan bir protonlu hidrojen atomuna (*H) oran seklinde ifade edilir. Her 10'® adet
normal hidrojen atomu bagina bir trityum atomu bir trityum birimi (TU) olarak
tanimlanmaktadir. Bu deger, 0,118 Bqg/kg’a esittir (IAEA, 1983). Trityumun dogada yaygin
olarak stratosferde azot-14 atomunun kozmik 1sinlarla bir nétron almasi sonucunda bir
trityum ve bir karbon-12 atomuna doénilismesi ile olusmaktadir. Dogal yollarla olusum

sonucunda atmosferde trityum diizeyi 5 TU dolayindadir (Clark ve Fritz, 1997).

1951-1980’1i yillarda gergeklestirilen niikleer denemeler sonucunda o&zellikle kuzey
yarikiirede yogunlasan trityum derisimi birkag¢ bin trityum birimine ulagmistir (Clark ve
Fritz, 1997). Niikleer denemelerin sona erdirilmesi ile radyoaktif bozunma sonucu

atmosferdeki derisimi azalan trityumun giinlimiizdeki derisimi dogal diizeyine diismiistiir.

5.4.2. Ornekleme ve Analiz Yontemi

KVAS’in beslenim-dolasim-bosalim mekanizmasinin belirlenmesi i¢in  6rnekleme
noktalarindan Cizelge 5.1°de adlar1 ile koordinat bilgileri ve Sekil 5.1’de konumlari
gosterilen ornekleme noktalarindan durayli izotoplar oksijen-18, doteryum ile radyoaktif

izotopu olan trityum igeriginin analiz edilmesi i¢in su 6rnekleri alinmustir.

Alinan orneklerden, Aralik 2008 ile Haziran 2009 donemine ait rnekler i¢in duraylt izotop
analizleri ABD’de Utah Universitesi Durayl Izotop Laboratuvari’nda yapilirken, Eyliil 2009
ornekleme dénemine ait drneklerin analizleri ise Hacettepe Universitesi, Durayll Izotop
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Trityum analizi i¢in Aralik 2008 ve Haziran 2009

donemi olmak {iizere iki donemde Ornekleme noktalarindan su Ornekleri alinmig olup,
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analizleri Hacettepe Universitesi, Trityum Izotopu Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir.
Herbir 6rnekleme noktasindan oksijen-18 ile doteryum izotoplari analiz i¢in 40 ml’lik ve
trityum analizi i¢in 500 ml’lik su numuneleri alinarak sozii edilen laboratuvarlarda analiz

edilmistir.

Ayrica ornekleme sirasinda, gerek sudaki major iyonlarin derigimleri ile izotop igeriklerinin
analizinde kullanilmasi i¢in 6rnekleme noktalarinda yerinde fiziksel/kimyasal parametreleri
Olctimleri YSI-56 MP5™ model ¢oklu-probe cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir
ornekleme noktasi i¢in yerinde Olgiilen parametreler sicaklik (T), 25°C’deki 6zgiil
elektriksel iletkenlik (OEI), toplam ¢dziinmiis madde (TCM), hidrojen aktifitesinin
gostergesi olan pH, ¢oziinmiis oksijen (CO) ve tuzluluk (S) degeridir (Bkz. Cizelge 5.2).

5.4.3. izotop Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Tiim &rnekleme donemlerine ait 20, D ve trityum izotopu analiz sonuglar1 Cizelge 5.17°de
(Bkz. EK 2) verilmistir. Sekil 5.14a, Sekil 5.15a ve Sekil 5.16a’da 6rnekleme donemlerine
ait su 6rneklerinin 180, D, déteryum fazlasi ile Trityum degerleri rnekleme noktalarina gére

beslenme alanindan ova ¢ikisina dogru konumsal olarak degisimi gosterilmistir.

Cizelge 5.17°den goriildiigii gibi, biitiin 6rnekleme dénemlerinde toplanan sularin biiyiik bir
cogunlugunun O-18 igerigi -11.0%o ile -12.0%0 VSMOW (Craig, 1961) arasindadir (Sekil
5.14b, Sekil 5.15b, Sekil 5.16b). Yiizey sularindan alinan orneklerde O-18 degeri, her
dénemde birbirine yakin olup ortalama -11.5%0 VSMOW dolayinda bulunmustur. Yine,
Cizelge 5.17°e bakildiginda inceleme alaninda bulunan sularin déteryum igerikleri baskin

olarak -80%o ile -70%o arasinda degismektedir (Sekil 5.14c, Sekil 5.15¢, Sekil 5.16c¢).

Cizelge 5.17°den goriildiigi gibi, biitiin 6rnekleme donemlerinde toplanan sularin biiyiik bir
cogunlugunun O-18 igerigi -11.0%o ile -12.0%0 VSMOW (Craig, 1961) arasindadir (Sekil
5.14b, Sekil 5.15b, Sekil 5.16b). Yiizey sularindan alinan 6rneklerde O-18 degeri, her
dénemde birbirine yakin olup ortalama -11.5%0 VSMOW dolayinda bulunmustur. Yine,
Cizelge 5.17°e bakildiginda inceleme alaninda bulunan sularin déteryum igerikleri baskin

olarak -80%eo ile -70%o arasinda degismektedir (Sekil 5.14¢, Sekil 5.15¢, Sekil 5.16¢).
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Cizelge 5.17.

Su orneklerine ait izotop analiz sonuglari

Tir ) Yitkselti Aralik 2008 Haziran 2009 Eylil 2009
No. ‘o Ornek kodu Mevkii Adi (m) OEl 60 (% &°H (%o Trityum OEl 50 (%o &°H (%o Trityum OEl 60 (% &°H (%o Trityum
(uS/em) smow) smow)  (TU) (uS/em) SMOW) SMOW)  (TU) (S/cm) SMOW) SMOW)  (TU)
1 1 KO-S01 ERKILET Sonk. 11 1041,2 1218 -9,5 -69,0 1,68 1482 -11,0 -78,3 1,21 1335 -10,5 77,2 ok
2 2 KO-S02 KARPUZATAN SonkK. 7 1044,1 779 -11,5 79,0 1,00 703 -11,1 77,7 0,64 696 -11,2 -78,5 x
3 3 KO-S03 KEYKUBAT Sonk. 1 1043,0 637 -11,7 -79,0 0,51 687 -11,5 77,4 0,81 665 -11,4 -78,2 wox
4 4 KO-S04 KEYKUBAT Sonk. 3 1043,5 513 -11,7 -79,0 0,60 653 -11,1 -76,0 0,00 528 -11,3 77,2 wox
5 1 KO-DO1 ANNELER PARKI P1 1076,2 275 -11,8 -81,0 0,00 267 -11,6 -79,0 1,41 263 11,2 -78,3 wox
6 2 KO-D02 ARGINCIK SonkK. 10 1059,8 498 -11,7 -80,0 0,00 478 -11,3 -79,4 0,25 440 -11,2 -79,6 wox
7 3 KO-D03 ARGINCIK Sonk. 14 1059,8 445 -11,5 -80,0 0,19 647 -11,1 -78,6 0,88 675 -11,2 -78,5 wox
8 4 KO-D04 BESTEPELER P2 1056,0 408 -11,7 -79,0 2,12 441 -11,6 78,1 1,70 4 -11,3 77,8 ok
9 5 KO-DO5 EGRIBUCAK P1 1122,5 207 -11,8 -78,0 1,92 198 -11,7 77,6 2,64 259 -11,5 -78,4 ok
10 6 KO-D06 ERCIYES SahK. 4 1335,9 298 -11,4 -78,0 2,09 289 11,4 -78,3 8,29 305 -10,5 75,7 ok
11 7 KO-DO7 ERKILET SonK. 9 1041,3 1154 -10,8 -78,0 0,74 1434 -10,0 -74,9 1,70 1224 -10,5 -76,4 ok
12 8 KO-D08 ERKILET Hastek 1 1176,4 691 -10,3 -75,0 0,41 719 -10,5 -75,4 0,00 744 -10,2 -75,5 i
13 9 KO-D09 GEDIRIS SonkK. 15 1095,5 309 -11,6 -79,0 1,63 310 -11,5 -78,5 1,43 255 -11,3 775 ok
14 10 KO-D10 GEDIRIS P1 1095,5 305 -11,6 -78,0 1,45 306 -11,5 -79,1 1,18 300 -11,5 -78,3 ok
15 11 KO-D11  GERMIRALTI SonkK. 12 1095,5 243 -11,6 -80,0 0,73 206 -11,6 -79,7 0,92 156 -11,7 -80,2 ok
16 12 KO-D12 GERMIRALTI P3 1093,9 244 -11,8 -80,0 0,36 236 -11,6 79,2 0,71 * * * ok
17 13 KO-D13 KARPUZATAN SonK. 5 1044,1 515 -11,6 79,0 1,20 534 11,4 -78,6 0,69 479 -11,4 77,9 ok
18 14 KO-D14 KARPUZATAN SonkK. 6 1044,9 500 -11,6 -79,0 1,32 611 -11,2 77,4 1,25 572 -11,2 77,7 wox
19 15 KO-D15 KARPUZATAN P6 1044,1 419 -11,8 -79,0 0,31 439 -11,6 -78,1 0,28 424 -11,3 -76,7 wox
20 16 KO-D16 KERGAHBAGLARI SahK. 1 1105,0 121 -11,9 -79,0 2,76 169 -11,7 -77,3 2,60 *+ -11,6 -77,9 wox
21 17 KO-D17 KEYKUBAT Sonk. 2 1042,7 791 -11,7 -79,0 0,62 763 -11,4 -78,5 0,25 874 -11,4 -78,8 wx
22 18 KO-D18 KEYKUBAT Sonk. 4 1043,3 348 -11,7 -79,0 0,59 330 -11,7 -79,5 0,35 296 -11,3 77,4 wx
23 19 KO-D19 KEYKUBAT P4 1042,6 575 -11,6 -79,0 0,60 596 -11,2 77,9 1,45 562 -11,3 -78,1 wox
24 20 KO-D20 MAHRUMLAR P2 1052,4 364 -11,6 -78,0 1,59 393 -11,4 -76,9 1,97 396 -11,2 -78,5 wox
25 21 KO-D21 MEVLANA Sonk. 13 1051,5 476 -11,2 -77,0 1,19 660 -10,3 -74,1 1,98 *+ -10,6 75,7 wox
26 22 KO-D22 Organize Sanayi Bélgesi (OSB) SahK. 3 1106,0 465 -11,9 -82,0 0,70 557 -11,5 -82,7 0,08 4 -11,4 -81,0 wox
27 23 KO-D23 TASLIBURUN SonkK. 16 1068,7 207 -11,7 -79,0 2,13 299 -11,6 77,8 2,64 4 -11,4 -76,9 wox
28 1 KO-Ky01 BASPINAR Bagpinar kayn. 1106,5 60 -11,9 -77,0 7,00 54 -11,6 -75,3 7,02 * * * *
29 2 KO-Ky02 BESTEPELER KASKI kayn. 1055,0 276 -11,6 -78,0 3,34 266 11,4 775 2,69 4 -11,2 77,1 o
30 3 KO-Ky03 DOKUZPINARLAR Dokuzpinarlar kayn. 1036,0 212 -11,9 79,0 0,83 268 -11,9 -78,0 0,33 215 -11,7 77,1 o
60 4 KO-Ky04 ERCIYES Kayak tesisleri Erciyes gesmesi 2180,0 94 -11,7 -76,0 7,88 82 -11,5 -73,0 3,16 * * * *
32 5 KO-Ky05 GUMUSCE Giimiisge kayn. 1454,0 108 -11,5 -77,0 5,39 107 -11,6 -76,9 7,74 * * * *
33 6 KO-Ky06 HANYERI Hanyeri kayn. 1035,0 443 -11,7 -79,0 0,30 423 -11,7 -76,7 0,84 446 -11,4 -76,5 o
34 7 KO-Ky07 SODALI Sodali kayn. 1032,0 1906 -11,0 -75,0 0,69 1845 -10,9 74,7 2,32 2071 -10,9 74,4 o
35 1 KO-YO1 BOGAZKOPRU Karasazlik D. - Bogazkdpriisii 1029,0 3624 -11,3 -78,0 0,65 3404 -11,0 73,4 5,56 3783 -11,0 -76,9 o
36 2 KO-Y02 ELAGOZ Sarimsakli D. - ova girisi 1056,0 784 -11,1 -79,0 2,40 783 -9,9 71,7 0,78 863 -10,3 71,7 o
37 3 KO-YO3 AMBARLI Ambarli S. - ova gikisi 1037,0 1170 -10,5 74,0 2,05 711 -10,5 -73,6 0,00 753 -9,6 -69,0 o
38 1 K(::)-Kr01 ERC?YES Dagi Teleferik Ust istasyonu 2780,0 5 -24,9 -181,0 6,78 8 -11,1 -73,8 7,51 Kar yok
39 2 KO-Kr02 ERCIYES Dagi Teleferik alt istasyonu 2430,0 6 -20,5 -142,0 5,46 5 -9,6 -62,7 3,12

KO: Kayseri Ornekleme

S: sig kuyu D: derin kuyu Ky: kaynak Y: yiizeysuyu Kr: Kkar suyu
SonK: sondaj kuyu SahK: sahsi kuyu P: KASKI isletme kuyusu S.: suyu D. : dere
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Sekil 5.14. Birinci donem (KOD1) - Aralik 2008 dénemine ait siklik grafikler: a) konumsal
olarak izotoplar ile beslenme yiikseltisi, b) O-18, ¢) D, d) déteryum fazlasi, e)
trityum, f) beslenme yiikseltisi
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Sekil 5.15. Ikinci donem (KOD2) — Haziran 2009 dénemine ait siklik grafikler: a) konumsal
olarak izotoplar ile beslenme yiikseltisi, b) O-18, ¢) D, d) déteryum fazlasi, e)
trityum, f) beslenme yiikseltisi
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Sekil 5.16. Uciincii donem (KOD3) — Eyliil 2009 dénemine ait siklik grafikler: a) konumsal
olarak izotoplar ile beslenme yiikseltisi, b) O-18, ¢) D, d) DF, déteryum fazlasi,
e) beslenme yiikseltisi
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Kar 6rneklerinde ise 8D ¢ok daha negatif degerler elde edilmistir. Benzer sekilde, ytliksek
beslenme alanina sahip derin sondaj kuyularindan kis aylarinda toplanan 6rneklerin de 6D
degerleri ¢ok diisiiktiir. Bununla birlikte, buharlagma etkisi altinda kalan akarsu 6rneklerinin
dahil s1g ve derin kuyulardan alinan bazi1 6rneklerde de oksijen-18 ve déteryum igerigi daha

yiiksektir.

Beslenme alani yiikseltisi

Inceleme alanindaki yeraltisulariin beslenme alaninin belirlenmesi amaciyla Béliim 5.1.°de
sOzii edilen inceleme alaninin giineydeki yiikseltilerden veya Erciyes Daginin farkli
yiikseltilerinden alinan kar suyunda yapilan O-18 izotopu analiz sonuglarinin 6rnekleme
noktalarimin  bulundugu kotlar kullanilarak (Cizelge 5.18.) kot ile O-18 iligkisi
olusturulmustur. Cizelge 5.17°de verilen yiikselti ile O-18 ile D degerleri kullanilarak
O-18=f{(yiikselti) ile D=f(yiikselti) esitlikleri belirlenmistir (Sekil 5.17.). Esitlik 1 ile
Esitlik 2 kullanilarak toplanan 6rnekler icin beslenme yiikseltileri kestirilmis ve Esitlik 3:
yiikselti=f(O-18) ve Esitlik 4: yiikselti=f(D) beslenme yiikseltileri esitlikleri bulunmustur.

Cizelge 5.18. Erciyes Dagi kar suyu 6rneklerine ait durayli izotop analiz sonuglari

¢ i 380 (%o &°H (%o
k k Mewk Al z
Ornek kodu ewkii di (m) SMOW) SMOW)
KOD1-Kr01 ERCIYES Dagi  Teleferik (ist istasyonu 2780,0 -24,93 -181,40
KOD1-Kr02 ERCIYES Dagi  Teleferik alt istasyonu 2430,0 -20,48 -141,80
KOD1-Kr03 ERCIYES Dagi Lifos bolgesi 1798,0 -16,70 -112,10
Yiikselti (m)
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
-14 : : . : : '
-16 4
- A
% -18
=
[
>
£ 20 A
o A
o 22
24 | 580 = -0.0081 * Yukselti - 1.851
R*=0.96
A
-26 4

Sekil 5.17.  Inceleme alanina ait yiikselti ile 680 iliski grafigi

5180 =-0.0081 x Yiikselti — 1,851 R =0.96 Esitlik 1.
veya
Yiikselti = -123.45 x 880 -228,51 R =0.96 Esitlik 2.
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Yapilan hesaplamaya gore, inceleme alaninda 6rneklenen sularin beslenme alanlar1 genel
olarak 1250 m ile 1500 m kotlar1 arasinda ve/veya ortalama 1350 m kottan beslenmektedir.
Bu hesaplamalara gore, her 100 m kot artisginda 8'®0 -0,81%0 ve &°H ise -6,75%o

azalmaktadir.

Inceleme alaninda, volkanik kayaglarda agilan kuyulardan alinan yeraltisuyu drneklerinde
yapilan izotop analiz sonuglarina gore yeraltisuyunun 1250 m kottan beslendigi O-18 — kot
iliskisinden goriilmektedir (Esitlik 2). Buna gore Kayseri igcmesuyu akifer sisteminin
beslenimi {i¢ bilesene sahip olup bilesenleri Erciyes daginin 1350 m iistii yiikseltilerine
diisen kar erimesinden; 1050—1350 m ytikseltileri arasindaki beslenim alanlarda diisen
yagisin siiziilmesi (inceleme alanindaki ova ortalama kotu 1050 m’dir) ve Sarimsakli

ovasindan derin volkanik kayag akifer sistemden ice akis olarak degerlendirilebilir.

5.4.4. Durayh izotoplar 620 ile 52H iliskisi

Hidrojeolojik agidan su kaynaklarmin beslendikleri yagist ve kokenini karakterize eden
déteryum fazlasi (DF), oksijen-18 ile doteryum arasindaki karakteristik iliskiden yola
cikilarak elde edilmektedir. Yagis olusturan bulutlarin kdkeni olan denizler tizerindeki nem
icerigi ve sicakliga bagl olarak gelisen buharlagsma kinetigi ve yagisin olusumu sirasinda
gerceklesen yogunlasma siireglere farkli kiitlelere sahip olan bu iki izotopun sivi-gaz fazlar
arasindaki paylasimlar: farkli oranlarda gozlenmektedir. Diinya yagislarinin geneli dikkate
alindiginda bu iliski, egimi 8 olan bir dogru ile ifade edilmektedir. Esitligi $*H =8x3'80 +10
olan dogru Diinya Yagis Dogrusu (Craig, 1961) olarak tanimlanmaktadir. Dogrunun apsisi
kestigi nokta (+10) doteryum fazlasi (DF) olarak tanimlanmaktadir. Inceleme alaninda
DF’nin 16 dolayinda oldugu goriilmektedir. Bu deger, Ankara dolaylarinda belirlenen
doteryum fazlas1 (Ankara Lokal Meteorik Su dogrusu esitligi 5°H =8x8'80 +14 (IAEA/
WMO (2004) degeri ile uyum igindedir (Sekil 5.18).

Toplanan su 6rnekleri yerel meteorik su dogrusunun iizerinde yer almakta ve grafiklerde,
buharlasma dogrusunu tanimlayan esitligin de zamanla degismedigi goriilmektedir
(Sekil 5.18). Her donemde, buharlasma etkisi altinda kalmayan 6rneklerin genel olarak yerel
yagis dogrusu {lizerinde yer aldiklar1 goériilmektedir. Kis mevsimini temsil eden Birinci
(Aralik 2008) dénemi drnekleri ile yaz ddnemini temsil eden Ikinci (Haziran 2009) ve giiz
donemini temsil eden Ugiincii (Eyliil 2009) 6rneklerinden elde edilen sonuglar hidrojeolojik

sistemin kararlilig1 acisindan degerlendirilmistir.
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Sekil 5.18.  Inceleme alanindaki tiim &rnekleme sularina ait 5'0 - §2H grafikleri: a)

Aralik 2008, b) Haziran 2009, c) Eyliil 2009, (1) genel, (2) yakinlastirilmis

Cizelge 5.19’dan goriildiigii gibi her doneme ait oksijen-18, doteryum ile déteryum fazlasi

degerleri su tiirlerine gore karsilastirildiginda, en kiigiik, en biiyiik ve ortalama degerleri
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yakin degerler gostermistir. Ayrica; standart sapmalarmin kiigiik ve degiskenlik
katsayilarinin ise ¢ok kiiciik araliklarda olmasi, inceleme alaninda mevsimsel olarak oksijen-
18, doteryum ile doteryum fazlasi degisiminin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.19. Inceleme alanindan alinan su &rneklerinin izotop degerlendirmelerinini drnek
tiiri ve 6rnekleme donemine gore temel istatistiksel u¢ parametreleri

Su % s Aralik 2008 Haziran 2009 Eyliil 2009 Ortalama
.. Istatistik ug
ornek parametreler §%0 (% &H(% DF (% 50 (% &H(% DF(% %0 (% &H% DF(% 50 (% &H (% DF (%o
tiirit SMOW) SMOW) SMOW) SMOW) SMOW) SMOW) SMOW) SMOW) SMOW) SMOW) SMOW) SMOW)
en kiigiik -11,70 -7900 7,00 -1148 -7832 953 -1142 -7852 6,76 -11,53 -7861 7,76
S en biiyik -9,50 -69,00 14,60 -10,98 -76,03 14,39 -1049 -77,16 13,13 -10,32 -74,06 14,04
kuyu  ortalama -11,10 -7650 12,30 -11,17 -77,38 1198 -11,10 -77,78 11,00 -11,12 -77,22 11,76
sulart  standart sapma 042 265 145 052 106 3,33 0,71 405 180 055 258 220
degisim katsayist 004 003 013 -005 -001 031 -007 -006 018 -005 -0,03 0,21
en kiigiik -11,90 -82,00 740 -11,73 -82,70 503 -11,70 -81,04 582 -11,78 -8191 6,08
Derin  en biiyiik -10,30 -75,00 16,40 -9,99 -74,05 16,38 -10,16 -7546 14,78 -10,15 -74,84 15,85
kuyu ortalama -1156 -7891 1357 -1131 -78,11 1240 -11,18 -7785 11,60 -11,35 -78,29 12,52
sular1  standart sapma 042 265 145 052 106 333 071 405 1,80 055 258 220
degisim katsayisi 004 -003 013 -005 -001 031 -007 -006 018 -005 -003 021
en kiigiik -11,90 -79,00 1300 -1187 -7800 1282 -11,73 -77,13 12,63 -11,83 -78,04 12,82
Kaynak en bilyiik -11,00 -7500 1820 -10,94 -73,00 1892 -1090 -74,38 16,72 -10,95 -74,13 17,95
sular ortalama -1161 -77,29 1563 -1151 -76,01 16,07 -11,31 -76,29 14,15 -1148 -76,53 1528
standart sapma 042 265 145 052 106 3,33 0,71 4,05 1,80 055 258 220
degisim katsayist 004 003 013 -005 -001 031 -007 -006 018 -005 -0,03 0,21
en kiigiik -11,30 -79,00 980 -10,96 -73,62 7,69 -1101 -7692 7,76 -11,09 -76,51 8,42
Viizey en bilyiik -10,50 -7400 1240 -9,92 -71,68 1431 -959 -6896 11,16 -10,00 -7155 12,62
sulur; ortalama -10,97 -77,00 10,73 -1046 -72,89 10,77 -10,29 -7251 9,81 -10,57 -74,13 10,44
standart sapma 042 265 145 052 106 333 0,71 405 1,80 055 258 220

degisim katsayisi 004 003 013 -005 -001 031 -007 -006 018 -005 -003 021

Ornek tiirleri dere, s1g kuyu, derin kuyu ve kaynak sular1 olarak smiflandirilmistir. Her ii¢
ornekleme doneminde de, okisjen-18 ve déteryum igerigi agisindan derin kuyu 6rnekleri
genelde en diisiik, ylizey suyu Orneklerinin ise en yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Doteryum fazlasi acisindan incelendiginde, yiizey suyu Orneklerinin,
degiskenlik katsayist yliksek olmasina karsin diinya meteorik yagis dogrusuna yakin (+10)
degerlere sahip olduklari; buna karsin Erciyes Dag1 eteklerinde bosalan kaynaklarin ise en
yiiksek (+15) doteryum fazlasi degerleri gosterdikleri anlasilmaktadir. Si1g ve derin
kuyularda bu degerleri +12 dolayindadir.

Okisjen-18 degerleri kullanilarak yapilan beslenme alani yiikseltisi hesaplamalari,
yeraltisulariin genelde benzer yiikseltideki alanlardan kaynaklandiklarini gostermektedir.
Derin kuyular ile sig kuyular ve kaynaklarin ortalama olarak 1350 m yiikseltilerinden
beslendikleri sonucu kar erimesi ve eriyen kar suyunun belirli alanlarda siiziildiigiint

diisindiirmektedir. Diger bir ifadeyle, kar erimesi sonucu olusan sular, Erciyes Dag
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kiitlesinin her noktasindan siiziilmemekte, kar Ortiisii altinda veya i¢inde akisa gectikten
sonra belirli alanlarda (olasilikla siiziilmeye daha uygun ortamlar saglayan birimlerin
yayillim gosterdigi kesimlerde) yeraltisuyunu olusturmak {izere siiziilmektedir. Kar
ortiistindeki erime mekanizmasi, kar suyunun izotopik bilesimini dogrudan etkilemektedir.
Izotop bilesimi ve dzellikle oksijen-18 ve déteryum ayrimlanmasi, ortamin nisbi nem igerigi
ile kontrol edilmektedir. Buna gore, nisbi nem igeriginin diisiik oldugu yilizeyde erime
sonucu olusan sularda doteryum fazlasi daha yiiksek iken, nisbi nem igeriginin %100’e

yaklastig1 ortii tabaninda eriyen sularda bu deger diisiiktiir (Degirmenci ve ark., 2011b).

Elde edilen sonuglar, inceleme alanindaki yeraltisularinin farkli erime mekanizmalarindan
tireyen sularin  bir karigimindan  olustuklarimi  gostermektedir.  Farkli  erime
mekanizmalarindan tlireyen sularin oksijen-18 degerlerindeki degisim, ger¢ek beslenme
alan1 yiikseltisinin belirlenmesini gili¢lestirmektedir. Oksijen-18 degerlerindeki degisim
farkli erime mekanizmalarindan kaynaklanabilecegi gibi, yiliksek kotlarda eriyen kar
sularinin siiziilecegi alana gelene kadar buharlagsma etkisinde kalmalari sonucunda da
zenginlesme s6z konusu olabilir. Yapilan degerlendirmeler, Erciyes Dagi kar Ortiisiinden
meydana gelen beslenme mekanizmasinin ayritili bir izotop hidrolojisi kapsaminda

incelenmesini gerektirecek karmasiklikta oldugunu ortaya koymaktadir  (Degirmenci ve

ark., 2011b).

5.4.5. OEI ve 8'%0’nin Trityum I¢erigi (°H) ile olan iligkisi

Yapilan bu izotop analizlerine gore, ¢aligma alaninda toplanan yagis, akarsu, baraj golii ve
yeraltisuyu drneklerinde trityum igeriginin Birinci (Aralik 2008) doneminde 0,00 TU ile 7,88
TU; Ikinci (Haziran 2009) doneminde ise 0,00 TU ile 8,29 TU arasinda degistigi
belirlenmistir. Analiz sonuglarindan atmosferik trityum girdisinin 9 TU dolayinda oldugu

anlasilmaktadir (Sekil 5.19).

Orneklenen Trityum icerigine gore derin sondaj kuyularinda bulunan sularin niikleer deneme
oncesi (1952 yil1 6ncesi) yagislariyla daha geng (giincel) yagislarin karisimindan beslendigi
anlasilmaktadir. Sekil 5.19°da inceleme alanindan toplanan su 6rneklerine ait oksijen-18 ve

trityum igeriklerinin birlikte degerlendirilmesine olanak saglayan grafikler gosterilmistir.
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Normal kosullarda, yatay eksende bulunan oksijen-18 izotopunun daha negatif degerler
aldig1 kesimler (yliksek beslenme kotu) ile trityumun azaldigi kesimler (derin dolasim)
birbirinden ayrilabilirler. Ancak, inceleme alanindaki sularda, oksijen-18 degerinin ortalama
bir deger etrafinda dagildigi, buna karsin trityum degerinin ise ¢ok genis aralikta dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, Erciyes Dag1 kar ortiisiinden erime yoluyla beslenme

nedenine baglanabilir.

Yiiksek beslenme kotu ve kisa gecis siiresine sahip olan noktalar genellikle Erciyes dagi
eteklerinde bosalan kaynaklar1 temsil etmektedir. Gorece yiiksek oksijen-18 (diisiik
beslenme kotu) ve uzun gecis siiresine sahip olan noktalar ise daha ¢ok yerel yagislarla
birlikte Erciyes Dag1 kar ortiisiinden erime ile gelen sularin karisimindan beslenen kuyu

sularimi temsil etmektedir (Sekil 5.20).

Kar ortiisii
alr erime suvu

NI W]l\

Kar értiisii alt: erime suvun
viizeve ¢iktiktan sonra
tekrar veraltina siiziilme

Erkilet, Ambarh

asazitk Bataklig1

Ka)':;:;:fenti //1_7\
Nt A%

Kar értiisii Derin dolasim Karisim suyu Kayseri }\.rnli ovasi Gecirimsiz
ve dolaymin tabakalar

yeraltisuyu akifer sistemi
Sekil 5.20.  Inceleme alaninda yer alan akifer sisteminin beslenme mekanizmasini

gosterir sematik kesit
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6. INCELEME ALANININ HIDROJEOLOJIK
KAVRAMSAL MODELI

Inceleme alani ile cevresinde yiizeylenen jeolojik birimlerin hidrojeolojik yapisinin ortaya
konulmasi i¢in jeolojik birimlerin hidrostratigrafik-hidrojeolojik ozellikleri, yayillim ve
kalinliklari, tektonik ve stratigrafik yapilarin olusturduklari dogal sinirlar belirlenmistir.
Belirlenen dogal sinirlar igerisindeki yapinin gosterdigi yeraltisuyu akim alani, hidrolojik
bilesenlerin sistem yaklasimi ile analizi sonucunda, inceleme alaninin beslenme alani1 veya

havza 6l¢eginde hidrolojik ¢evrim ve yeraltisuyu potansiyeli ortaya konulmustur.

Inceleme alaninin yeraltisuyu potansiyelinin hesaplanmasinda &nemli olan su biitgesi
bilesenlerinden yeraltisuyu akim alaninin beslenimi, depolama ve dolasim ozellikleri ile
bosalim mekanizmast ise hidrolik ve hidrolojik 6zelliklerin yanisira hidrokimyasal 6zellikler

ve izotop tekniklerinin kullanilmasiyla tanimlanmistir.

Inceleme alanindaki hidrojeolojik yapinin kavramsal modeli agisindan degerlendirildiginde,
yerel Olgekteki hidrojeolojik yapi igerisinde Erciyes, Erkilet ve Kogdag volkanitlerinin

yeraltisuyu sisteminin ana bilesenlerini olusturduklari ortaya konulmustur.

Beslenim alaninin belirlenmesi amaciyla Sarimsakli Havzasi, inceleme alanini igerecek
sekilde alt havzalara ayrilmistir (Bkz. Sekil 3.1.). Sonug olarak Kayseri Kenti, yakin ¢evresi
ile Erciyes Dagr’nin kuzey yamacinin bir kismini igeren Sarimsakli-Erkilet Tarlasi ile

Sarimsakli Ambarli alt havzasi beslenme alani olarak tanimlanmustir.

Inceleme alaninda yiizeylenen volkanik, volkano-sedimanter ve aliivyon birimler yanal
yayilimlari ile diisey kalinliklarina bagl olarak yer yer “basingli akifer”, yer yer ise “yar1
basingli akifer” niteligine sahip yeraltisuyu akifer sistemini olusturmaktadir. Bu akifer
sisteminde agilan kuyularin beslenim alani ise volkanik kayaglar ile karasal kirintililarinin
yiizeylendigi 318,3 km?’lik alan ile Kayseri Kenti ovasinin yer aldig1 98,96 km?’lik alaninin
toplamidir (Sekil 6.1.).
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6.1. Akifer Birimleri, Yayihmlari ve Kalinliklari
Volkanik kayaclarin hakim olarak yiizeylendigi arazilerde bu kayaglarin diisey kalinligi ile
yanal yayilimi, sedimanter kayaclarin hakim oldugu arazilere gére homojen bir yap1 sunarak

genis yanal yayilimli ve devamliligi olan kalinliklarda rastlanmamaktadir.

Dolayisiyla, volkanik kayag arazilerde yiiksek derecede heterojen bir yapi sunan jeolojik
birimler hidrostratigrafi agisindan incelendiginde volkanizmadan tiireyen malzemenin
tiiriine, magmadan yerytiziine kadarki ¢ikis hizina, volkanizma faaliyet siiresi ile volkanizma
sonucunda piskiiriilen irtinlerin yayilim mesafesine, volkanik triinlerin {izerinde aktigi
bolgenin taban morfolojisine ve benzeri kosullara bagh olarak degismektedir. Bu nedenle,
volkanik triinlerin hidrojeolojik o6zellikleri agisindan hidrostratigrafik yapisinin ortaya

konulmas1 oldukga giictiir.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen biinyesindeki kirik ¢atlar1 ile gozeneklerinde
yeraltisuyu bulunduran ileri diizey heterojen bir hidrostartigrafik yapiya sahip olan Kog¢dag
Volkanitleri ile Erciyes Volkanitleri’ne ait andezitik ile bazaltik lav akintilari, andezit,
bazalt, piroklastikler, tiif ile ignimbritler Kayseri Kenti Volkanik Kaya¢ Akifer Sistemini
(KVAS’1) olusturmaktadir.

Inceleme alaninda gerceklestirilen jeolojik (saha calismasi ile ovada acilmis olan kirintili ve
karotlu sondaj kuyularin log bilgileri), hidrojeolojik, su kimyas1 ile izotop analizleri amagh
calisma sonuglariin birlikte degerlendirilmesiyle, inceleme alaninda yiizeylenen ileri diizey
heterojeniteye olup; farkli kalinliklar ile yanal yayilimina sahip andezitik ve bazaltik lav
akintilari, piroklastikler, bazalt, tiif ve ignimbritlerinden olusan Miyosen yasl Erkilet ve
Kogdag volkanitleri ile Pleyistosen yasl stratovolkan kodkenli Erciyes volkanitlerinin ana
akifer birimlerini (yer yer basinglh akifer, yer yer ise yar1 basingli akifer) olusturduklar

ortaya konulmustur.

Bu baglik altindaki ¢aligsmalara iliskin gerceklestirilen ¢alismalar ile degerlendirmeler, bu

tezin BOliim 2, Boliim 3, Boliim 4 ve Boliim 5°te mevcuttur.

6.2. Beslenme Kaynaklari, Yeraltisuyu Potansiyeli ve Bosalim
Hidrojeolojik kavramsal modelin dinamik bileseni genel olarak sistem 6l¢eginde hidrolojik
cevrimi (biitce) kapsamaktadir. Bu tez ¢calismasinin amacina uygun olarak hidrolojik sistem

olarak tanimlanan KVAS o6lgeginde hidrolojik c¢evrim beslenme, depolama-dolasim ve
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bosalim bilesenlerini kapsamaktadir. Toplam beslenim alan1 318,3 km? dolaymda olan
inceleme alaninda akiferin yeraltisuyu potansiyeli, akiferin jeohidrolojik 6zelliklerinin

yanisira beslenme-bosalim dinamigi ile ilgilidir (Sekil 6.1).

Inceleme alanindaki akifer sisteminin serbest oldugu alanlarda (aliivyon birimleriyle
piroklastik birimleri gegislidir) dogal beslenimi toplam eriyik su girdisi (Pt MSI Bkz.
Bolim 3), yiizeysel ve yiizey alt1 akistan siiziilme yoluyla; derin dolasimli (basingli ve/veya
yar1 basingli) volkanik kayag akifer sisteminde ise Erciyes dagina diisen karin erimesiyle
gerceklesmektedir. Yagistan dogrudan siiziilme, serbest akifer niteligini tagiyan aliivyon ile
ortiilii 98,96 km?’lik ova alaninda gergeklesmektedir. Derin dolasimli volkanik akifer sistemi
Erciyes Volkanitleri ile Kogdag Volkanitleri yiizeylendigi 318,3 km? alanin gegirgen oldugu
kesimlerden olusmaktadir. Kar ortiistiniin erimesinden olusan kar suyunun derin dolasimi
sonucunda ve kar ortiisii altindan eriyen kar sularin yiizey altindan siiziilerek tekrar yiizeysel
akisa gecip tekrar yeraltina ve/veya ylizey altina s1g ve derin dolasimi sonucunda akifer
sistemini besledigi elde edilen bulgular hidrokimyasal ve izotop degerlendirmeleriyle
desteklenmistir (Sekil 6.2.).

Sekil 6.2.°de inceleme alaninda mevcut yeraltisuyu akifer sisteminin beslenim-bosalim
iliskisine iligkin hidrolojik ¢evrim sematik olarak sunulmustur. Sekilden goriildigii gibi
volkanik kayaglarin yanal yayilimlart ile diisey kalinliklarinin degisken oldugu veya
volkanik arazinin tipik 6zelligi olan yiiksek heterojenite dikkat ¢ekmektedir. Ayrica;
Erciyes, Erkilet ve Kog¢dag volkanitlerinin Kayseri Kenti icmesuyu akifer sisteminin ana
beslenim birimler/alanlar oldugu goriilmektedir. Izotop tekniklerinden yararlanilarak
yapilan analizlerden yerel yagislardan beslenmenin yiiksek kotlardan beslenme miktarina

gore ithmal edilebilir diizeyde gergeklestigi ortaya konulmustur.

Inceleme alaninda yeraltisuyu bosalimi Sarimsakli suyu ve derin yeraltisuyu akifer
sisteminden Karasazlik batakligi alt sistemi tizerinden buharlagma-terleme yoluyla ve
kuyularla ¢ekim olarak gerceklesmektedir. Karasazlik Bolgesi’ndeki Karasazlik batakligin
taban suyunun Dokuzpinarlar kaynaklari alt sisteminin katilimi ile Karasu Deresi’ne

birleserek Bogazkdprii AGI mevkiinden Kizilirmak Nehri’ni beslemektedir.

Bu baslik altindaki calismalara iliskin gergeklestirilen analizler ile degerlendirmeler, bu tezin

onceki boliimlerinde verilmistir.
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6.3. Hidrojeolojik Su Biitcesi

Hidrojeolojik su biit¢esi hesaplamalari, havza bazinda sistem yaklasimi kullanilarak
maddenin korunumu yasasini temel almaktadir. Bu yaklasim, sisteme giren madde miktarini
sistemden ¢ikan madde miktar1 ve sistem depolamasinda meydana gelen degisime esitler.

Hidrolojik havza s6z konusu oldugunda maddenin (su) korunumu yasast;

Akifere Giren Su Akiferden Cikan Su

= + Depolamadaki Degisim
(BESLENME) (BOSALIM)

seklinde yazilabilir. Bu yasanin belirli bir havza i¢in sayisal degerlere doniistiiriilebilmesi,
yasada gecen her terimin saglikli bir sekilde belirlenmesine baghidir. Bu dogrultuda,
oncelikle terimin igerdigi bilesenleri tanimlamak ve sayisal olarak belirlemek gerekir. Bu
dogrultuda, matematiksel modeli i¢in temel olusturan kavramsal hidrojeolojik modelde
inceleme alaninin i¢inde kalan Erciyes Volkanitleri ile Kogdag Volkanitlerinin bulundugu

alanlar KVAS’1n ana beslenim alanlar1 olarak tanimlanmustir.

Boylece, hidrojeolojik sistem olarak tanimlanan KVAS’1n beslenme, depolama, dolagim ve
bosalim iliskilerini tanimlamak {izere ortaya konan hidrojeolojik kavramsal modeli biitiin

bilesenleriyle Sekil 6.3’te sematik olarak gosterilmistir.

| Kar En‘mesiI

Dokuzpinarlar
Yagis K sistemi
bu sma
f 1 Sanimsakli
| = Karasu D.
Sig Aliyvon
Elagdz-Bugdayh § —> S —
e

Kizilirmak Nehri'ne

e
Sumgnsl;h .l —> | — > >
S =
I % I 1 Bogazkcf(rsl;
I ->
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=
—
1= x=
YER YER YARIBASINCLL ,—> o=
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DERIN DOLASINLI S
VOLKANIK KAYAC g i
<

AKIFER

Erciyes Dagi kar ortiisii erimesinden olusan derin dolagimh kar suyu beslenimi

Sekil 6.3. inceleme alanindaki kavramsal hidrojeolojik modelinin sematik gdsterimi
(Degirmenci ve ark., 2011; Namkhai ve ark., 2012)
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Yapilan hesaplamalara gore beslenme:

1) Ova iizerine diisen yagistan siizilmeyle beslenme miktari
= Ova alan1 x (Ovaya diisen yagis — Ovadaki Ger¢ek Buh.Ter.) X siiziilme
= 98,96 * 10°m? x (0,413 m — 0,348 m) x0,05 = 0,32 x 10° m*/y1l’dhr.

2) Erciyes Dagi’na diisen karin erimesiyle gelen beslenim miktari: ovada, derin
volkanik akiferlerde agilan kuyulardan alinan yeraltisuyu érneklerinde yapilan izotop
analiz sonuglar1 degerlendirildiginde volkanik kayag¢ akifer sisteminin beslenim
alanin 1350 m kotu iistii alanlar1 oldugu belirlenmistir.
= Alanisso mkotista < (Kar erimesi — Kar erimesindeki ger¢ek Buh.Ter.)
=233,3 x 10°m? x (0,886 m — 0,236 m) = 151,65x10° m%/y1l’dur.

3) 1050-1350 m kotu arasinda ovaya diisen yagistan gelen beslenme:
= Alan10s0-1350 m kot arast X (Ovaya diisen yagis — Ovadaki gergek Buh.Ter.)
= 85,0x10°m? x (0,413 m — 0,348 m) = 5,53x10° m*/y1l’dr.

4) Sarimsakl1 ovasindan akifere yanal beslenim miktari 1,82x10% m3/y1l

Beslenme kaynaklari ve uzun yillar ortalama yagis miktar1 dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda, Kayseri kenti icme suyu akiferinin yaklasik 159x10°% m®/yil gibi
bir beslenme potansiyelinin olabilecegi goriilmektedir. Kavramsal hidrojeolojik model
acisindan genel yaklagimlarla yapilan hesaplamalarda uzun yillar etkin yagis ortalamasi
inceleme alanindaki ova i¢in 65 mm/y1l olup 0,32x10° m*/y1l, derin dolasiml1 volkanik akifer
sistemi i¢in Erciyes Dagi’na diisen karin erimesiyle gelen etkin beslenme miktar1 (1350 m
kot iistii) 650 mm/y1l olup 151.65x10% m® /y1l olarak hesaplanmustir. Beslenim kotlar
1050-1350 m kotlar arasindaki yiikseltilerde diisen yagistan gelen beslenme miktari
5,53x10% m¥yil’dir. Sarimsakli ovasindan Elagdz ile Bugdayli koyleri boyunca komsu
akifer sisteminden Kayseri kenti i¢cmesuyu akifer sistemine yanal bir beslenme s6z
konusudur. Bu beslenme miktar1 beslenme sinirinin hidrolik iletkenligine, hidrolik egimine
ve beslenme sinirmin akim genisligi ile kalmligina bagli olarak 1,82x10% m®%yil olarak

hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalara gore bosalim:

Kayseri kenti igmesuyu akifer sisteminden bosalim, komsu sisteme yeraltisuyu akimi,

Sarmmsaklt Suyu’ndan aliivyon akiferinden “taban akimi (Qtapan)”, kuyularda pompa ile
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cekim, Karasazlik alt sisteminden buharlasma ile Kizilirmak Nehri’ne (Bogazkoprii AGI)

akim seklinde gerceklesmektedir.

1) Kuyular ile toplam ¢ekim 110,0x10° m®/y1l
2) Derin volkanik kaya¢ akifer sisteminden Karasazlik alt sistemine bosalim

49,0x10° m3/y1l

Karasazlik alt sistemine olan bosalim 49,0x10° m®yil ve bunun 22,0x10° m®/yil miktari
Karasazliktan buharlasma-terleme yolu ile kaybolmaktadir. Arta kalan 27,0x108 m®yil
miktar1 ile Dokuzpinarlar sisteminin katilimi (37,5%10° m3/y1l) Karasu Deresi’ne birleserek
Bogazképrii  AGi’den Kizilirmak Irmagi’na  bosalim  (64,5x10°m?yil)  seklinde
gerceklesmektedir (Cizelge 6.1 ve Sekil 6.3).

Cizelge 6.1. Yeraltisuyu biitgesi

BESLENME (10°% m3/yil) BOSALIM (106 m3/yil)
Erciyes Dagindan kar erimesi: 151,65 Karasazlik alt sistemine 49
Ovaya ylizeysel akistan siiziilen: 5,53
Sarimsakli ovasindan akifere yan akim: 1,82 Kuyular ile ¢ekim 110

Tanimlanan kavramsal hidrojeolojik yapt ve model alanmi bilesenleri ile sinir kosullariyla
Sekil 6.4’te sematik olarak ii¢ boyutlu olarak gosterilmistir. Modelde, beslenme bdlgesel ve
yagistan dogrudan siiziilme seklinde kavramsallastirilmistir. Buna gore, hidrojeolojik
sistemin giiney siir kosulu, Erciyes dagindan gelen kar erimesiyle gelen beslenim sinir1
olarak sabit yiik smir1; yagistan dogrudan beslenim ise ovaya yagan yagmur seklinde;
Kayseri kenti igmesuyu akiferine dogrudan beslenim ise Sarimsakli ovasindan yeraltsuyu
komsu akiferden siiziilme seklinde sabit ylik sinir1; bosalimi ise yeraltisuyundan kuyular
vasitastyla cekilen sular ile akiferden havza ¢ikisi Karasazlik alt akifer sistemine
(Bogazkopriisi  AGI) dogru yeraltisuyu bosalimyla sabit yiik smir1  olarak

kavramsallagtiriimistir.
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Sekil 6.4. inceleme alanindaki kavramsal hidrojeolojik modelinin {ic boyutlu sematik
gosterimi (Degirmenci ve ark., 2011; Namkhai ve ark., 2012)
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7. INCELEME ALANININ SAYISAL YERALTISUYU AKIM
MODELI

Onceki boliimlerde volkanik kayag akifer sitemini olusturan jeolojik birimlerin yiizeysel ve
yer altindaki yayilimlari ile kalinliklari, jeolojik birimlerin yeraltisuyu bulundurma-iletme
Ozelligini ifade eden hidrojeolojik karakterizasyonlar1 ortaya konulmustur. Ayrica,
yeraltisuyu  akifer sisteminin  hidrodinamiginin  ortaya konulmasi  amaciyla
hidrometeorolojik verileri; yeraltisuyu seviye oOlgiimleri; su kimyasi ile izotop analiz
sonuglart kullanilarak inceleme alaninin yer aldigi volkanik kayag¢ akifer sisteminin
beslenim-depolama-dolasim-bosalim iliskisini goésteren hidrojeolojik kavramsal modeli

olusturulmustur.

Tezin bu bdliimiinde Boliim 6’da Onerilen hidrojeolojik kavramsal modelinin sayisal
yeraltisuyu akim modeli olusturulmus olup, gegerliligi test edilmistir. Boylece, bu tez
caligmasina konu olan Kayseri Kenti Volkanik Kaya¢ Akifer Sistemi ii¢ boyutlu (x,y,z)
niimerik bir sayisal modele doniistiiriilmesiyle, yeraltisuyu akim dinamigi mevcut ve
planlanacak olan igletme su tesislerinin veya potansiyel su kaynaklar1 alanlarinin
belirlenmesinde karsilanilabilecektir. Ayrica, siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan
yeraltisuyundan ihtiyag¢lar dogrultusundan nereden ne kadar siirede ne kadar suyun emniyetli
bir sekilde ¢ekilebilecegi konusundaki kararin varilmasina olanak saglanmasi bakimindan,
yeraltisuyu kullanimima yonelik isletme senaryolar gelistirilmis ve mevcut yeraltisuyu

tiiketimi kademeli olarak arttirilarak degisimler degerlendirilmistir.

7.1. Kullamlan Model Programi - MODFLOW 2005

Bu tez c¢alismasinda, herhangi bir yeraltisuyu akim dinamiginin matematiksel olarak
modelleyen USGS (United States Geological Survey) tarafindan gelistirilen modiiler sonlu-
farklar akim modeli MODFLOW-2005 (MODular three-dimensional finite-difference
ground-water FLOW model-2005) kullanilmistir. MODFLOW, diinyada genelinde
arastirmacilarin  siklikla basvurulan bir yeraltisuyu akim simiilasyon programidir.
MODFLOW programin kodunun erisilebilir olmasi, ilgili kodlarin arastirmacilarin
okuyabilecegi bir sekilde detayli bir sekilde raporlanmis olmasi ile birlikte modiiler yapisinin
stirekli gelistirilmeye esnek olmasi sebebiyle, cogu arastirmacilar ¢ok farkli hidrojeolojik

sistemlerde basari ile kullanmaktadirlar.
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MODFLOW yazilimi, doygun akim kosullar altinda Darcy yasasinin gecerli ve yeraltisuyu
yogunlugunun sabit oldugu, hidrolik iletkenlik ve iletimliliginin zamanla degismedigi
yeraltisuyu akifer sistemlerini simiile etmek amaciyla tasarlanmis bir niimerik yazilimdir.
MODFLOW, anizotrop-heterojen ortamdaki ti¢ boyutlu karmasik yeraltisuyu akifer
sistemleri kararli ve kararsiz akim kosullarinda modelleyebilmektedir. Program, sonlu
farklar yaklagimini kullanarak kismi diferansiyel yeraltisuyu akim denklemini ¢6zmektedir.
Coziim, akifer sistemindeki her bir sonlu farklar hiicresi i¢in degisik zaman adimlarindaki
hidrolik ylik degerlerini (yeraltisuyu seviyesi) vermektedir (McDonald and Harbaugh, 1988)
(Esitlik 3):

9

2K Iy
OX ox’ oy

oh 0 oh oh "y
K o Z)+ 2 (K. —)+W=S_"— Esitlik 3.
(Kyy 2 )+ 2 (K ) - ;

Esitlik 3’teki parametreler agasidaki gibi tanimlanir:

Kxx, Kyy, Kz @ hidrolik iletkenlik katsayisinin X, y, z koordinat eksenlerindeki bilesenleri

(LT-1)
h: Hidrolik yiik (L)
W: Hacimsel su girdi/¢ikt1 miktar1 (LT-1)
Ss: Ozgiil depolama katsayis1 (L-1 ) t = Zaman (T)

MODFLOW hiicre merkezli sonlu farklar grid yaklagimini kullanmakta olup, model alan
her bir diiglim noktasini ¢evreleyen hiicre veya bloklara boliinmiistiir. Bu hiicreler
birbirlerinden grid ¢izgileri ile ayrilmaktadir ve her hiicrenin hidrolik 6zellikleri
tanimlanmakta olup, bunun hiicre igerisinde degismedigi kabul edilmektedir. Sonlu farklar
yaklasiminin {i¢ boyutlu problemlere basit ve kolay bir sekilde uygulanilabiliyor olmasindan
dolayi, yeraltisuyu modellemesinde ¢ok genis alanlarda kullanilmasini saglamaktadir.
MODFLOW yazilimi, Esitlik 11°de verilen kismi diferansiyel esitligi her bir hiicre i¢in sonlu
farklar yaklagimini kullanarak asagidaki dogrusal denkleme doéniistiirmektedir (McDonald
and Harbaugh, 1988) (Esitlik 4):

CRi,j—l/Z,k(h Nk — hir,?,k)+ CRi,j+1/2,k(h Tk — hm,k)+ CCi—l/Z,j,k(h ik~ m,k)+

Cci+1/2,j,k(h ik — itk )+ CVijk-12 (h tik-1 —hiljk )+ CVijk+1/2 (h tiks —Dij )+ Esitlik 4.
hi, —hmd
Pi,j,khir,rj],k +Qi,j,k :SS(ARJ ACI 'AVi,j,k)—( ::’:1’1 _tmI’_Ji )
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Esitlik 4’teki parametreler asasidaki gibi tanimlanir:

h™,

m I, J, K hiicrelerindeki m zaman adimindaki yiik degeri (L)

CV, CR, CC: 1i,j,k diigiim noktalar1 ve komsu diiglim noktalar1 arasindaki hidrolik iletimlilik

(L2T)
Pijk: Katki/kayiplardaki hidrolik yiik katsayilarmmn toplami (L?T?)
Qijk: Katki/kayip katsayilarinin toplami (L3 T -1)
Ss: Ozgiil depolama (L-1)
AR;: Tiim satirlardaki j kolonunun hiicre genisligi (L)
AGi: Tiim kolonlardaki i satirinin hiicre genisligi (L)
AVijk : 1, j, k hiicresinin diisey kalinlig1 (L)
tm: m zaman adimindaki zaman (T)

MODFLOW-2005, o6nceki MODFLOW siirlimlerinden farkli olarak evrik parametre
modulii icermiyor olmasindan dolay1, bu tez ¢alismasinda evrik parametre tahmini 2005
yilinda Poeter ve arkadaslar1 (Poeter ve ark., 2005) tarafindan gelistirilmis UCODE-2005
(Universal Sensitivity Analysis, Calibration, and Uncertainty Evaluation) yazilimi ile
yapilmigtir. UCODE-2005 programi, bir dogrusal olmayan regresyon programi olup her
tirlii model i¢in kullanilabilmektedir. Bu yazilimda tahmin edilen parametreler, gozlenmis
degerler ile model tarafindan kestirilen degerler arasindaki farki en aza indirecek sekilde

simile edilmektedir.

7.2. Model Alaninin ve Hidrojeolojik Ozellikleri

Model alanm

Model alan1 Kayseri Kenti i¢in igme-kullanma sularinin karsilandigit KASKI su isletim
tesislerini kapsayacak sekilde, inceleme alaninin giineydeki Erciyes volkanikleri, dogusu ile
kuzeyinde Kogdag volkanitleri ile kuzeyde Neojen ¢okelleri tarafindan simirlanmis bir
sekilde kararlastirilmistir. Model alan1 212 km? olup, Kayseri ilinin merkez ilegelerinden

Melikgazi, Kocasinan, Talas ve Hacilar ilgelerini kismen kapsamaktadir (Sekil 7.1abcg).

Model alani sinirlar igerisinde KASKI tarafindan isletilmekte olan igme-kullanma suyu
tesislerin bulunmasinin yanisira, topografik egimin diiz oldugu alanlarda kentsel alam
hakimdir. Bunun yanisira, model alan1 i¢inde kentsel alana kiyasla topografik egimin diiz

oldugu kiiciik alanlarda Erkilet havaalani ile kuru ve sulu tarim, model alaninin sinirlarina
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dogru topografik egimin hafif dik yamaglarda kii¢iik alanlarda bag-bahce ve mera alanlari

mevcuttur.

Model alaninin beslenim-bosalim mekanizmasi

Model alaninda yeraltisuyu akifer sisteminin beslenimi Erciyes Dagi’na diisen karin
erimesiyle olusan eriyik kar suyu ile Erciyes Dagi’nin kuzey yamaglar1 ve model alanina
diisen yagis tarafindan karsilanirken; yeraltisuyu bosalimi ise kuyular ve model alaninin bati
simirindan disa akis bigiminde gergeklesmektedir. Yeraltisuyu seviyesinin yiiksek oldugu
durumlarda, model alaninda siirekli akis gosteren nehir kollar1 ile drenaj kanallar1 vasitasiyla
yeraltisuyu Sarimsakli Suyu’na katilarak model alanini batisindan drene olmaktadir.
Sarimsaklt Suyu model alanindaki ana ylizeysel drenaj unsuru olup, model alanina
kuzeydogudan girip batisindan terk etmektedir. Ayrica, Erciyes Dagi’nin kuzey yamaglarina
diisen yagis ile kar erime mevsiminde meydana eriyen kar suyundan olusan yiizeysel akislar,
topografik egimin oldukga diisiik diize yakin oldugu model alanina giiney sinirindan model
alanina girdikten sonra kisa mesafelerde siiziilerek kaybolmaktadir. Bu yiizeysel akigin bir
kism1 bitki Ortiisii ile toprak zonunda tutulurken, bir kismi da siiziilerek yeraltini
beslemektedir. Arta kalan, yiiseysel akis ise drenaj kanallari vasitasiyla toplanarak

Sarimsakli Suyu’na ulasip, oradan model alanini terk etmektedir (Sekil 7.1abcg).

Model alaninin tavan ve taban kotunun belirlenmesi

Model alaninda farkli zamanlarda arastirma, isletme, igme-kullanma, sanayi ve sulama suyu
amacli olarak DSI, KASKI, Iller bankas: ile sahislar tarafindan agilmis kuyularm kuyu log
bilgileri incelenerek model alaninin taban sinir1 belirlenmistir. Model alanini taban siniri
incelenen kuyu loglarinda volkanik birimlerin sona erdigi ve daha diisiik gecirimlilige sahip
karasal kirmitili-karbonatli kayaglarindan olusan Neojen ¢okellerinin basladigi derinlik olan
875 m kotu secilmistir. Model alaninin tavan sinir1 ise sayisal arazi modelindeki (Sekil 7.1a)
topografik kot (sayisal yiikselti modeli) degerleri kabul edilmistir. Model alanin en yiiksek

kotu, giineybatisinda yer alan Yilanli Dagi’nin en iist kotudur.

Model alaninda veraltisuyu akim yoni

Model alaninda yeraltisuyu akimi genel olarak bati-kuzeybat1 istikametinde
gerceklesmektedir. Boliim 6’da ayrintili olarak sunulan hidrojeolojik kavramsal modeli
kapsaminda anlatildig1 gibi, Erciyes-Kog¢dagi Volkanitleri yeraltisuyu akifer sisteminden
derin beslenme yolu ile olan beslenim model alanimin giineybati, giiney ve dogusundan

gerceklesmektedir.
162



707000

AGIKLAMALAR

Kaynak: Erdas image, IKONOS, 2007., Degirmenci ve ark., 2011b

Erciyes Dagi'na
disen KAR

Ovaya yagan
YAGMUR

li, su ign
@ Tpiv, Valibaba ignimbiriti
@ Tl Catalden it
B8 g Gobi taf
@@ Tmbi Fotulca bazal
O% Tbt, Topuzdag bazalts
Y @ Tmae, Daraliik ve andizitic
Tov akintilan
21 Tma, Urgap Frm.

4250000

Ao Alarsu = Mewut tay

U203 Modelalamt ~== Gomilli tay

—— Gegirimsiz sinir
— Sabit ylk sinir

N
= —

aclar 7, S Yim C)
Kaynak: Dénmez ve ark., 2005 ve Dalkilig, 2009°dan degistirilerek

Sekil 7.1.

Model alanina iligkin haritalar: a) sayisal yiikselti modeli, b) uydu goriintiisii, ¢) 1/100.000 6lgekli jeoloji haritasi, ¢) hidrojeolojik
kavramsal modelinin ti¢ boyutlu sematik gosterimi
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Bu sinirlardan sisteme giren yeraltisuyu kuzeybatiya dogru akisa gegmektedir (Sekil 7.1¢).

Model alanindaki jeolojik birimler ve dagilimlari

Model alaninda farkli tarihlerde farkli kurumlar tarafindan ac¢ilmis kuyulara ait loglarda
adlart gecen jeolojik birimler sayisallastirilarak, yeraltisuyu akiminin gerceklestigi litolojik

birimlerin ti¢ boyutlu dagilimi elde edilmistir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2. Model alaninda yer alan kuyularda gozlenen jeolojik birimlerin {i¢ boyutlu
dagilimi (Degirmenci ve ark., 2011b)

Olusturulan model alani ii¢ boyutlu kuyu loglarinda genel olarak tiif, piroklastik kayaclar ile
bazalt (bazaltik-andezitik lav akintilari, bazalt) oldugu goriilmiistir. Model alaninin
giineyinde birka¢ kuyuda andezit ve volkanik cilirufe rastlanmistir. Kuyu loglarinda
tanimlanmis jeolojik birimleri “en yakin komsguluk™ interpolasyon yontemiyle ii¢ boyutlu
olarak simiile edilmistir. Bu interpolasyon yonteminde model alani, bu tez kapsaminda
kullanilan matematiksel model programinin grid sistemine uygun olacak sekilde grid
biytiklikleri X, Y ve Z swrasiyla 100 m, 100 m ve 25 m (kalinlik) boyutlarinda
tanimlanmistir. Bu gridleme islemi tamamlandiktan sonra, model alani i¢inde yer alan
kuyularda gegilen jeolojik birimleri ¢evresindeki en yakin kuyu logu bilgisi ile

yakinsallastirilarak model alaninin ti¢ boyutlu litolojik blok modeli olusturulmustur.
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Sekil 7.3. Model alanina ait ii¢ boyutlu litolojik blok modeli (Degirmenci ve ark., 2011b)

Model alaninin tabani olan 875 m ile model alan1 ortalama kotu olan 1050 m arasindaki i¢
boyutlu litolojik blok modelindeki (Sekil 7.3) her bir litolojik birimin hacimsel dagilimlari
Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Model alaninin 875 m ile 1050 m kotlar arasindaki {i¢ boyutlu litolojik
modelindeki litolojik birimlerin hacimsel dagilimlari

Litolojik birim Blok sayis1 %Hacim
Allivyon 20044 11,42
Andezit 386 0,22

Bazalt 33902 19,32

Ciiruf 1524 0,87
Karasal 20456 11,67
Piroklastikler 40365 23,00
Tuf 58785 33,50
Toplam 175462 100,00

7.3. Model Kurgusu

7.3.1. Sonlu Farklar Grid Tasarim

Model alani, hiicre boyutlar1 100 m x 100 m x25 m (X m x Y m x Z m (kalinlik m)) olan 7
katman, 150 satir ve 165 siitiindan olusan 3 boyutlu sonlu farklar hiicrelerine bdliinmiistiir.
Farkli jeolojik zamanlarinda farkli hidrolik 6zelliklere sahip volkanik birimlerin model
alaninda ¢Okelmis olmasi nedeniyle KVAS’1 olusturan litolojik birimlerin diisey akim
bileseni olduk¢a biiylik Oneme sahiptir. Dolayisiyla, diisey akim bileseninin
modellenebilmesi amaciyla, diisey yonde 7 katman olusturulmustur. Bu katmanlar tabandan

875 m kotundan baglamis olup, alt 6 katmani 25 m kalinliga sahiptir. En {ist katmanin
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kalinlig1 topografik kota bagli olarak degismektedir. Bu katmanin taban kotu 1025 m olup,
kalinlik model alaninin biiyiik bir kisminda 11 m ile 150 m arasinda degismekte olup, model
alanmin batisindaki Yilanli Dagi’nda ise kalinlik 550 m’dir. Model alanindaki en yiiksek
hidrolik yiikk 1090 m, en diisiigii ise 1035 m kotuna sahiptir. Sarimsakli Suyu’nun gectigi
bolgede en iist katman aliivyon akiferi olugturmakta, bu katmanin altinda ise farkli hidrolik
iletkenlik katsayisina sahip bazalt, tiif ve piroklastiklerden olusan katmanlar yer almaktadir.
En alt katmanda ise daha az ge¢irimlilige sahip karasal kokenli sedimanter kayaglar ile

piroklastikler yer almaktadir.

7.3.2. Smr Kosullar

KVAS’1mn hidrojeolojik sistemin beslenmesi baslica Erciyes sisteminden derin dolasim ile
gelen yeraltisuyu ile gergeklesmektedir (Bkz. Sekil 6.3). Akiferin serbest oldugu aliivyon
sistem yagistan siiziilme yolu ile beslenirken, model alanina kuzeydogusu girisinden ise
Sarimsakli ovasindan sig yanal akim gergeklesmektedir. Model alani igin olusturuluan
niimerik modelinde, Erciyes sisteminden gelen derin dolasim ile model alaninin
kuzeydogusundaki Sarimsakli-Elagoz alt havzasi (Bkz. Sekil 6.1) sisteminden gelen yanal
akim “Genel Ytk Sinir1” (GHB) modulii ile tantmlanmistir. Bu modiilde sinir ile model alani

arasindaki akim Darcy yasasina gore hesaplanmaktadir.
Q =CX (hs — ha) ESlﬂlk 5.

Esitlik 5°teki parametrelerden; hs, sinirdaki hidrolik yiik; ha, akiferdeki hidrolik yiik ve C
(L?/T) ise iletimlilik katsay1s1 olup, model alan1 sinirryla temas eden toplam yiizeyden birim
hidrolik egim altinda birim zamanda gecen su miktarini ifade etmektedir. Sinirdaki hidrolik
yiik, akiferdeki hidrolik yiik degerinden kii¢iik oldugunda disa dogru akis gerceklesmektedir.
Model alanindan yeraltisuyu bosalimi ise kuyular ve model alaninin batisindan disa dogru
akis seklinde gerceklesmektedir. Disa akis miktar1 beslenme sinirinda oldugu gibi GHB
modiilii ile simiilasyonlagtirilmistir. GHB modulii sinir ile model alan1 arasindaki yeraltisuyu
akimi ise, iletimlilik katsayisi, sinir ve model alami arasindaki yiik farkinin bir
fonksiyonudur. Dolayisiyla, sinirdaki yiik ile iletimlilik katsayilarinin, kavramsal modelde

ongoriilen ice ve disa akis degerlerini saglayacak bicimde kalibre edilmesi gerekmektedir.

Model alaninda GHB simir kosullarinin konumlar1 Sekil 7.4’te iic boyutlu olarak
gosterilmistir. Bakis yonii giineyden kuzeye dogru olup GHB modiilii ile tanimlanan sinirlar

kirmizi renk ile gosterilmistir. Model alaninin giineybatisinda Erciyes Dagi eteklerinde GHB
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sinir kosulunun alt sinir1 karasal ¢okeller ile sinirlandirilirken (900 m), dogusunda model
alaninin taban kotu olan 875 m kotudur. Kuzeydoguda, Sarmisakli-Elagoz alt havzasindan
ice akis ise, s1g akimi temsil edecek sekilde tstteki iki katman ile tanimlanmis yaklasik 60

m kalinligindaki blok ile tanimlanmustir.

Sekil 7.4. Genel yiik sinir1 (GHB) modulii ile tanimlanan smir kosullart (Degirmenci ve
ark., 2011b)

Model alaninda yiizeyden beslenme tiim model alan1 i¢in homojen kabul edilmis ve en iist
katmandaki her hiicreye esit deger atanmistir. Cizelge 7.1°de verilen ovaya ylizeysel akistan
siiziilme miktar1 olan 5,53x10° m*/y1l’lik beslenim (Bkz. Béliim 6) degeri, model alanina
boliinerek giinliik dlgekte girdi olarak modele aktirilmistir. Model alaninda yeraltisuyu
seviyesinin ylikseldigi donemlerde, yeraltisuyundan drenaj kanallar1 ve Sarimsakli Suyu’na
beslenme sdzkonusu olup, bu beslenme akimi MODFLOW-2005 biinyesindeki Drenaj
(DRAIN) modulii ile simiilasyonlagtirilmisgtir.

Kuyular ile bosalimin say1sal degerleri ise model alaninda yer alan KASKI ve DSI tarafindan
isletilmekte olan kuyular dikkate alinarak modele tanimlanmis olup, kuyularin {i¢ boyutlu
konumsal dagilimi Sekil 7.5’te gosterilmistir. Kuyularin ¢ekim zonlari, kuyu loglarindan
sayisallagtirilan filtre zonlarina karsilik gelen katmanlara atanmis olup, toplam cekim
miktar1 ¢ekim zonlarmin birden fazla katmana karsilik gelmesi durumunda katman sayisina
boliinmiistiir. Boylece, yeraltisuyuna her katmandan kuyuya esit miktarda su geldigi
varsayllmistir. Kuyu ¢ekimleri KASKI kuyular i¢in Merkezi Denetim ve Veri Toplama
Kontrol (Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)) sisteminden alinan ¢ekim
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miktarlari ile, DSI kuyularina ait ¢ekimler ise kuyu pompa kapasitelerinden giinliik 8 saat

¢ekim oldugu varsayimi ile modele aktarilmistir.

i il T

Sekil 7.5. Model alaninda yer alan kuyular ve derinlikleri (Degirmenci ve ark., 2011Db)

7.3.3. Baslangi¢c Kosullar:

Model alaninda, yeraltisuyu isletmesi baslamadan dnceki doneme ait yeraltisuyu seviye
gozlemleri bulunmamasi nedeniyle, isletme dénemi Oncesi hidrolik yiik dagilimi, modelin
yeraltisuyu ¢ekimi olmaksizin kararli akim kosullarinda calistirilarak elde edilmistir. Bu
baslangi¢ yiik degerlerin dagilimi, akiferin hidrolik iletkenligi ile sinir kosullarinin etkisi
altinda dogal beslenme-bosalim dengesinin gerceklestigi varsayimi ile elde edilmistir ve
alansal dagilimi Sekil 7.6’da sunulmustur. Hesaplanarak elde edilen bu baslangi¢ hidrolik
yiik dagilimi, yeraltisuyu isletme doneminin simiilasyonlastirldigi kararsiz akim

kosullarindaki simiilasyonu baslangi¢ kosulu olarak modele aktarilmistir.

7.3.4. Model Parametreleri ve Kalibrasyon

Akifern hidrolik iletkenlik katsayisi, genel yiik sinir kosulu ile akifer arasindaki iletimlik,
akiferin drenaj kanallarina bosalimini kontrol eden iletimlilik katsayilar1 ile depolama
ozellikleri, model alani i¢in kararli akim kosullar altindaki olusturulan sayisal yeraltisuyu
modelinde akiferin hidrolik yiik dagilimini kontrol eden parametrelerdir. Ancak, akiferin

hidrolik parametreleri ile sinir kosularindaki hidrolik yiik degerleri bilinmemektedir.
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Sekil 7.6. Yeraltisuyu isletme donemi Oncesi kararli akim kosullarinda hesaplanan
baslangi¢ hidrolik yiik dagilimi (Degirmenci ve ark., 2011b)

KVAS’mn heterojen ve yiiksek iletkenlik 6zelliklerine sahip olmasi ile ¢ok yiiksek debili

kuyularda bile dinamik diistimiin ¢ok az olmasi, hidrolik parametrelerin tahmin edilmesini

oldukga gii¢lestirmektedir. Dolayisiyla, model alanini sinrilari igerisinde yer alan akiferin ve

sinir kosullarinda hidrolik 6zelliklerinin kalibrasyon asamasinda evrik modelleme yolu ile

hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

Yeraltisuyu akim sisteminin degisiminin ortaya konmasinda bir diger énemli giicliik ise,
degisen beslenme-bosalim kosullar1 altinda gozlenmis hidrolik yiik verilerinden olusan
zaman serisinin mevcut olmamasidir. TUBITAK CAYDAG 170Y107 nolu proje
kapsaminda, sinirli sayida noktada yapilmis gozlemler ile olusturulmus bir gozlem agi
mevcuttur. Boliim 4°te sunuldugu gibi, gozlemlerde yeraltisuyu seviyesinde degisimin ¢ok
az oldugu goriilmiistir. KASKI isletme kuyularinda yer alan seviye sensorlerinde de,
kuyularin ¢alismasi ile ¢cok az diisiimler gézlenmektedir. Ancak, yeraltisuyu kullanimina
bagli seviye degisimleri SCADA sistemi ig¢erisinde kayit edilmemektedir. Konumsal dagilim
acisindan tiim model alanin1 hem yatayda hem de diiseyde ¢ok iyi temsil edebilecek, ¢ekilen

su miktarina bagl bu seviye degisimlerinin kayit edilmesi ile konumsal ve zamansal olarak
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yeraltisuyu dinamiginin ayritili bir bi¢imde belirlenmesi miimkiin olabilecektir. Bu tez
calismasi ile TUBITAK CAYDAG 170Y107 nolu proje kapsaminda bu veri serisinin

olusturulmasi i¢in girisimde bulunulmus, ancak bu verilere ulasilamamaistir.

Model alaninda yer alan KASKI, DSI ve sahislar tarafindan isletilmekte olan kuyularin, kisa
aralar disinda siirekli ¢alisiyor olmasi ile KVAS’1 olusturan volkanik kayaglarin hidrolik
iletkenlik katsayilarinin oldukca yiiksek olmasi nedeniyle, gézlenen hidrolik yiik degerleri
her zaman diger kuyularin etkisi altinda bulunmaktadir. Dolayisiyla, gozlenen yiik degerleri

hep dinamik seviyeleri temsil etmektedir.

Zamansal degisimin yetersiz temsili nedeniyle, model kalibrasyonunda konumsal temsili
arttirmak amaciyla, model alaninda yer alan biitiin kuyularin dinamik seviye degerleri
kullanilmistir. Kuyularin acilis yillarmin farkli olmasima karsin, yeraltisuyu seviyesinin
degisim gostermemesi nedeniyle tiim gozlemlerin glinimiizdeki dinamik seviyeyi yansittigi
varsayllmistir. Bu nedenle, kararsiz akim kosullarinda yillik beslenme-bosalim stireclerinin
yaratacagl dinamik seviyeyi elde edebilmek amaciyla, model bir yil ¢aligtirilmis ve yil
sonunda elde edilen dinamik hidrolik yiikk ile model alaninda go6zlenen yiiklerin

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Dinamik seviye gozlemlerine sahip olan kuyularda, hidrolik yiik degerinin filtre zonunun
tam ortasinda Ol¢iildiigli varsayilmis ve model ile elde edilen ii¢ boyutlu hidrolik yiik
degerleri bu noktada karsilastirilmistir. Sekil 7.7°de model alaninda mevcut kuyulardaki

dinamik hidrolik ytik degerleri verilmistir.

Sekil 7.7°de yer alan dinamik yiik degerleri incelendiginde, ¢ok yiiksek hidrolik yiikler ile
cok diisiik degerlerin kisa mesafelerde bulundugu goriilmektedir. Bu dagilim, KVAS™1
olusturan jeolojik birimlerin ¢ok yiiksek anizotrop-heterojen hidrolik yapida olduklarinin

tipik bir gostergedir.
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Sekil 7.7. Model alaninda mevcut dinamik hidrolik yiik degerlerinin konumsal dagilimi
(Degirmenci ve ark., 2011b)
Model alaninda yer alan birimlerin {i¢ boyutlu yayilimi ile her litolojik birimin
(Bkz. Sekil 7.3) olusturdugu zonlar belirlenmistir. Kalibrasyon sirasinda bu zonlarin
hidrostratigrafik birimleri temsil ettigi ve diger zonlardan hidrolik 6zellikleri ile farklilik
gosterdigi, ancak {i¢ boyutlu olarak homojen bir yapida oldugu varsayilmistir. Model
alaninda yer alan ¢ok az sayidaki kuyularin log bilgilerinde adlar1 gegen ve diger volkanik
kayaglara gore az yayilima sahip ciiruf ve andezit zonlari, temasta oldugu bazalt zonlarina
birlestirilmistir. ilk olarak deneme-yanilma yaklasimu ile yapilan kalibrasyon galismalari,
daha sonra dogrusal olmayan regresyon yontemiyle kestirim yapan UCODE-2005 programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kalibrasyon sirasinda akifer hidrolik parametreleri ile
model alani i¢in tanimlanan smir kosullarinin iletimlilik degerleri tahmin edilmistir.
Kalibrasyon sonucu hesaplanan ve gozlenen yliklerin karsilastirillmas: Sekil 7.8’de

sunulmustur.
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Sekil 7.8. Hesaplanan ve gozlenen dinamik yiiklerin karsilastirilmasi (Degirmenci ve ark.,
2011b)
Kalibrasyon sonucunda gozlenen ve hesaplanan yiikler arasindaki mutlak fark ortalamasi
2,94 m olarak hesaplanmistir. Akifer sisteminin heterojen yapisinin yeterince
ayritilandirilamamig olmasi, MODFLOW-2005 modelinin gézenekli ortam akimi yaninda
hizli kirik-catlak akim Kkestirimlerini kestirememesi nedeniyle, daha iyi bir uyum
saglanamamistir. Bu yiizden, daha iyi bir uyum yakalabilmek amaciyla etrafindaki kuyulara
ait hidrolik yiik degerlerinden 10 m’dan fazla farklilik sunan kuyular modele girilen
verilerden ¢ikartilarak kalibrasyon islemi yeniden yapilmistir. Ancak, yine de daha iyi bir

uyum saglanamamastir.

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model alaninda yer alan yeraltisuyu akifer sistemini
Olusturan litolojik birimlerinin hidrolik 6zellikleri Cizelge 7.2’de verilmistir. Kalibrasyon
asamasinda volkanik birimlerin tabaninda yer alan karasal ¢okellerin hidrolik iletkenlik
katsayisi diger litolojik birimlere kiyasla, yaklasgitk 20 ile 120 kat daha az oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 7.2. Hidrostratigrafik birimlerin kalibrasyon ile elde edilen hidrolik parametreleri

Hidrostratigrafik birim Aliivyon Piroklastikler Bazalt Taf Karasal
Hidrolik iletkenlik katsayis1 (m/giin) 12,74 56,76 80,96 52,27 0,66
Ozgﬁl depolama katsayisi (1/m) 3,40E-03 1,33E-07 1,20E-06 6,59E-05 2,16E-05

Ayrica, genel yiik sinir1 (GHB) iletimlilik degerleri kalibrasyon asamasinda hesaplanmigtir
(Cizelge 7.3). Birim alan i¢in verilen yukaridaki katsayilar, sinira dik yondeki ylizey alani

(hiicre boyutu x katman kalinlig1) ile ¢arpilarak iletimlilik degerleri belirlenmektedir.

Cizelge 7.3.  Genel yiik sinirlart birim alan i¢in hesaplanan iletimlilik degerleri (1/giin)

S Sarimsakli giris Sarimsakli ¢ikis Erciyes beslenme Erciyes beslenme
(KD) (B (GB) (%)
C/A (1/giin) 0,16 4,33 1,79 0,02

Kalibrasyon siireci sonunda kararsiz akim kosullarinda hesaplanmig hidrolik yiik dagilimi

Sekil 7.9°da verilmistir.

Hidrolik YOk (m)
|| Model Alani Sinin
O KASKI Isletme Boigeler
Yerlesim Merkezi
-~ Nehir

Fay

T
705000

Sekil 7.9. Kalibrasyon sonucu elde edilen yeraltisuyu isletme kosullarindaki hidrolik
yiik dagilimi (Degirmenci ve ark., 2011Db)
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7.3.5. Yeraltisuyu Biitcesi

Model alaninda yeraltisuyu biitcesi, gergeklesen beslenme miktar1 ile model alanindan
Karasazlik Batakligi’na gerceklesen yeraltisuyu akimi tarafindan kontrol edilmektedir (Bkz.
Sekil 6.3). Gerek model alanina gergeklesen beslenme miktari gerekse model alanindan disa
akis miktari, model alanindaki hidrolik gradyan ve hidrolik iletkenlik dagilimi tarafindan
kontrol edilmektedir. Kalibrasyon sirasinda, gozlenmis dinamik seviyelerin gakistirilmasi ile
elde edilen hidrolik ozellikler ve hidrolik egim dagilimma bagli olarak hesaplanmis

yeraltisuyu biit¢esi Cizelge 7.4’te sunulmustur.

Bu biitgede havza disindan toplam beslenme miktar1 202,15x108m3/y1l olup, Boliim 6’da
verilen 151x10°m3y1l degerinden daha yiiksek tahmin edilmistir. Erciyes Dagi’ndan
gerceklesen beslenme, model alanindaki gradyana baghdir. Gerek sinirdaki hidrolik yiik
gerekse siir iletimlilik degerlerinin azaltilmasi, sinira yakin kuyularda gézlenen hidrolik
yiikler ile uyumsuzluga neden olmaktadir. Bu nedenle, UCODE-2005 programi ile optimize
edilen degerler kabul edilmistir. Beslenme miktarinin sinirlara gére dagilimi incelendiginde
model alaninin glineybatisindan gelen beslenmenin en yiiksek paya sahip oldugu (%55,56),
Sarimsakli Ovasi’ndan ige akis yoluyla gelen beslenme (%4,69) ile yagistan siiziilme
(%2,63) miktarlarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Drenaj kanallar1 ile Sarimsakli
Suyu’na olan bosalim toplam bosalimin %16,02’sini olustururken, Karasazlik Bataklik
sistemine akan miktar %32,8 paya sahip olmaktadir. Model alaninda yer alan kuyular ile

gerceklesen ¢ekim miktart en yiiksek bosalim payina sahiptir (%51,18).

Cizelge 7.4. Model alan i¢in hesaplanmis yeraltisuyu biitcesi degerler

BESLENME BOSALIM
105 m¥/yil % Pay 10 m3/yil % Pay
ot o s gy | Neleldmnns s o
* Erciyes (GB) 115,33 55,56 | Kuyularla ¢ekim 106,24 51,18
* Erciyes (D) 77,07 37,13 | Sarimsakli Suyu 33,25 16,02
* Sarimsakli Ovasi 9,74 4,69
Yagistan beslenme 5,45 2,63
Toplam 207,60 100,00 189,28 100,00

7.4. Degerlendirmeler
Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilmis yeraltisuyu akim modellerinin ve elde edilen sonuglarin
gecerliligi, eldeki verilerin temsil edilebilirligi ile sinirh kalmistir. Olduk¢a karmasik bir

hidrolik yapiya sahip inceleme alaninin bulundugu Kayseri Kenti icme suyu volkanik kayag
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yeraltisuyu akiferinde ¢ok sayida kuyu agilmis olmasina karsin, hidrojeolojik sistemin
dinamik yapisint yansitacak gozlemlerin sistematik olarak yapilmamasi, sistemin ancak

dolayl veriler ile ifade edilmesini zorunlu kilmustir.

Yiiksek hidrolik iletkenlige sahip volkanik birimler, kuyularin etki yaricaplarinin biiyiik
olmasina ve kii¢iik debiler ile yapilacak akifer testlerinin yaratacagi ¢ok kiiciik diistimler ile
saptanan hidrolik parametrelerin giivenilirligini etkilemektedir. Dolayisiyla, dinamik yapiy1
kontrol eden beslenim ve bosalim miktarlarinin sistematik gozlemi biiylik 6nem
tagimaktadir. Kisa molalar disinda tam zamanl ¢alisan igme suyu kuyularinin tamaminda
¢cekim miktarlar ile olusan diisiimler sistematik olarak kayit altina alinmalidir. Hidrolik
parametrelerin konumsal dagiliminin kestirilmesinde kullanilan zonlama yaklagimi ile
volkanik birimler iist gruplarda (bazalt, tiif, piroklastikler) toplanmis, ancak bu birimler
igerisinde hidrolik degiskenlik dikkate alinmamistir. Her birim igerisinde 6zellikle yiiksek
iletkenlige sahip ve siireklilik gosteren bu zonlarin tespit edilerek modele dahil edilmesi,
ayrica sonlu farklar grid aginin gerek diisey gerek yatay yonde siklastirilmasi ile daha hassas

sonuglar elde edilebilecektir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez g¢alismasi kapsaminda, teze konu olan Kayseri Kenti Volkanik Kayac¢ Akifer
Sisteminin (KVAS’in) beslenim-depolama-dolasim-bosalim iliskisi arastirilarak, akifer
sisteminin hidrodinamiginin ortaya konulmasi ve beraberinde akifer sisteminin
matematiksel yeraltisuyunun olusturulmast amaglanmistir. Bu kapsamda, bu tez
calismasinda gerceklestirilen arazi, ofis ve laboratuvarda yapilan analiz ¢aligmalarina iligkin
sonuglarin degerlendirilmesiyle tespit/elde edilen bulgular, sonuclar ve Oneriler asagida

Ozetlenmistir.

8.1. Bulgular ve Sonuclar

- Bu tez calismasi kapsaminda gerek arazi ve ofis gerekse laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik ¢alismalar1 sonucunda, Neojen yash
Koc¢dag volkanitleri ile Kuvaterner yasl Erciyes volkanitlerinin hidrojeolojik 6zellikleri
bakimindan yiiksek derecede heterojen ve anizotop olduklart belirlenmistir. Ayrica,
inceleme alanmin ortas1 ve gilineyinde Erciyes volkanitleri hakimken, kuzey ile
dogusunda Kocdag volkanitleri genis bir alanda ve Kayseri kentinin bulundugu model
alaninin topografik egimin diiz oldugu alanda aliivyon birimi ylizeylendigi

belirlenmistir.

- Inceleme alam iklimsel olarak Erciyes Dagi’na diisen karin erimesiyle olusan kar su
erimesi ve Kayseri kentinin bulundugu ovaya ve yamaglarina diisen yagistan
beslenmektedir. Bu besleniminin sayisal olarak hesaplanabilmesi amaciyla, inceleme
alaninin i¢inde ve disinda bulunan meteoroloji gozlem istasyonlar: derlenmistir. Ancak,
derlenen istasyonlarda uzun yillara ait ortak gozlem yillarin olmamasindan dolayi,
istasyonlar arasinda farkli ortak yillarda Olclimleri yapilanlar tespit edilerek
istasyonlarda Olgiilen yagis wverileri ile istasyonlarin bulundugu kot degerleri
kullanilarak kot-yagis iligkisini gosterir korelasyon-regresyon denklemleri elde
edilmistir. Bu denklemler kullanilarak istasyonlardaki eksik veriler tamamlanmistir ve
inceleme alanimin giineyi yarisii 2250 kotunda yer alan Tekir MGI ve kuzeyi ise 1093
m kotundaki Kayseri MG nin temsil ettigi belirlenmistir. Her iki istasyonda 6lgiilen ve
hesaplanan yagis verileri ile sicaklik verileri kar kiitlesinin birikimleri ile erimesinin
dikkate alindigr aylik olgekteki alaninin kuzeyi ile glineyinden mm/yil cinsinden
beslenim miktarlar1 hesaplanmistir. Bu degerler Kayseri MG igin 65 mm/yil ve Tekir

MGI igin ise 650 mm/y1l’dir. Bu hesaplamalarin yapilmasi i¢in, Kayseri MGI &lgiilen
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giinliik dlcekteki kar derinlikleri (yeni ve eski) ve ortalama sicakliklar ile Tekir MGI’de
dlciilen ve hesaplanan sicakliklar ve Erciyes-2B nolu KGi’de 6lgiilen kar derinlikleri
birlikte degerlendirilerek su biitgesi yontemler i¢in ihtiyag duyulan kar olusma

sicakliklar1 belirlenmistir.

Erciyes Dagi volkanik kayag¢ akifer sisteminin bosalimi inceleme alaninda agilan
kuyular ile yeraltisuyunun yiiksek oldugu donemlerde Sarimsakli Suyu ile Karasazlik

Bataklig1 sistemi vasitasiyla drene olmaktadir.

Inceleme alaninda yer alan su kaynaklarindan alinan su 6rneklerinde yapilan oksijen-18
ile doteryum analiz sonuglar1 incelendiginde, Erciyes Dagi volkanik kayag akifer sistemi

ortalama 1350 m kotundan beslendigi tespit edilmistir.

Yukarida sozii edilen ¢aligmalarin sonuglartyla ile hidrojeokimyasal calismalarindan
elde edilen bulgular birlikte degerlendirilerek Erciyes Dagi volkanik kayag yeraltisuyu
akifer sisteminin beslenim-depolama-dolasim-bosalim iligkisini gosteren hidrojeolojik
kavramsal modeli olusturulmustur. Olusturulan hidrojeolojik kavramsal modelinde,
Erciyes Dag1 volkanik kayag akifer sisteminin beslenimi, bolgesel ve yagistan dogrudan
stiziilme seklinde kavramsallastirilmigtir. Buna gore, hidrojeolojik sistemin giliney sinir
kosulu, Erciyes dagindan gelen kar erimesiyle gelen beslenim sinir1 olarak sabit yiik
siirt; yagistan dogrudan beslenim ise ovaya yagan yagmur seklinde; Kayseri kenti
igmesuyu akiferine dogrudan beslenim ise Sarimsakli ovasindan yeraltsuyu komsu
akiferden siiziilme seklinde sabit yiik sinir; bosalimi ise yeraltisuyundan kuyular
vasitastyla cekilen sular ile akiferden havza ¢ikis1 Karasazlik Batakligi alt akifer
sistemine (Bogazkopriisii AGI) dogru yeraltisuyu bosalimyla sabit yiik smir1 olarak

kavramsallastiriimistir.

Hidrojeolojik kavramsal model i¢in hesaplanan yeraltisuyu biitgesindeki beslenme
miktarlar1 Erciyes Dagi’ndan kar erimesiyle 151,65x10% m®/y1l, ovaya ve yamaglara
diisen yagistan ylizeysel akis seklinden siiziilme yoluyla 5,53 x10° m3/y11 ve Sarimsakli
Ovasr’ndan akifere yanal akim seklinde 1,82x10° m®yil hesaplanmistir. Bosalim
miktarlar ise kuyular ile toplam ¢ekim 110,0x108 m®/y1l, derin volkanik kayag akifer
sisteminden Karasazlik alt sistemine bosalimi ise 49,0x10° m3/y1l olarak hesaplanmustir.
Karasazlik alt sistemine olan bosalimin 22,0x10° m®yil’ik kismi Karasazliktan

buharlasma-terleme yolu ile kaybolmakta, arta kalan 27,0x10° m%yil miktar ile
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Dokuzpinarlar sisteminin katilimi (37,5%10° m3/y1l) Karasu Deresi’ne birleserek
Bogazképrii AGi’den Kizilirmak Irmagi’na bosalim (64,5x10° m®/yil) seklinde
ger¢eklesmektedir.

KASKI isletme kuyularinda yer alan seviye sensdrlerinde, kuyularin galismasi ile cok
az dusiimler gozlenmektedir. Ancak, yeraltisuyu kullanimina bagl seviye degisimleri
SCADA sistemi igerisinde kayit edilmemektedir. Konumsal dagilim agisindan tiim
model alanim1 hem yatayda hem de diiseyde ¢ok iyi temsil edebilecek, ¢ekilen su
miktarina bagli bu seviye degisimlerinin kayit edilmesi ile konumsal ve zamansal olarak

yeraltisuyu dinamiginin ayrintili bir bigimde belirlenmesi miimkiin olabilecektir.

Yeraltisuyu akim sisteminin degisiminin ortaya konmasinda bir diger 6nemli giicliik ise,
degisen beslenme-bosalim kosullar1 altinda gozlenmis hidrolik yiik verilerinden olusan
zaman serisi eksikligidir. Inceleme alaninda yer alan kuyularm, kisa aralar diginda
stirekli calisir konumda olmasi ve hidrolik iletkenlik katsayisinin oldukga yliksek olmasi
nedeniyle, gozlenen hidrolik yilik degerleri her zaman diger kuyularin etkisi altinda
bulunmaktadir. Bu nedenle gozlenen ylik degerleri hep dinamik seviyeleri temsil

etmektedir.

Model alanmi i¢in olusturulan matematiksel yeraltisuyu akim modeli i¢in ilksel su
seviyesi olarak tanimlanmasi uygun goriilen yeraltisuyu dinamik yiik degerleri
incelendiginde, c¢ok diigiik hidrolik ytikler ile yiiksek degerlerin kisa mesafelerde
bulundugu goriilmektedir. Bu dagilim, heterojen hidrolik yapinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, model alaninin yer aldig: yeraltisuyu akifer sisteminin

heterojen ve anizotrop volkanik kayaclardan olustugunun tipik bir gostergesidir.

Matematiksel yeraltisuyu modelinin kalibrasyonu sonucunda gézlenen ve hesaplanan
yiikler arasindaki mutlak fark ortalamasi 2,94 m olarak hesaplanmistir. Akifer
sisteminin heterojen ve anizotrop yapisinin yeterince ayrintilandirilamamis olmasi,
MODFLOW-2005 modelinin goézenekli ortam akimi yaninda hizli kirik-gatlak
akimlarim1  simiilagtiramamasi nedeniyle, daha iyi bir uyum saglanamamistir.
Kalibrasyon, ¢evresindeki kuyularin hidrolik yiik degerlerinden 10 m’den fazla farklilik

gosteren kuyular ¢ikartilarak tekrarlanmig, ancak daha iyi bir uyum yakalanamamagtir.
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8.2.

Kalibrasyon asamasinda volkanik birimlerin tabaninda yer alan karasal c¢okellerin
hidrolik iletkenlik katsayis1 diger birimlerden yaklasik 20 ile 120 kat daha az

hesaplanmustir.

Hidrojeolojik kavramsal modelinin gegerliliginin test edilmesi amactyla bu tez calisma
kapsaminda gelistirilmis yeraltisuyu akim modellerinin ve elde edilen sonuglarin

gecerliligi, eldeki verilerin temsil edilebilirligi ile sinirl kalmastir.

Olduke¢a karmasik bir hidrolik yapiya sahip olan Kayseri Kenti volkanik kayag akifer
sisteminde ¢ok sayida kuyu agilmis olmasina karsin, hidrojeolojik sistemin dinamik
yapisini yansitacak sekilde gerek isletme Oncesinde gerekse sonrasinda yeraltisuyu
seviyesi gozlemleri sistematik olarak yapilmamasi, bu tez kapsaminda KVAS’1
tanimlayan sayisal matematiksel yeraltisuyu akim modelinde tiiretilmis veriler ile

kalibrasyon yapilmasi gerekmistir.

Oneriler

Inceleme alaninda Erciyes Dagi’min farkli kotlar ile farkli bolgelerine diisen kar
derinligi, sicakligi ile karsu esdegere iliskin zaman serisi verilerinin mevcut
olmamasindan dolayi, bu tez ¢alismasinda bahse konu olan karsu esdegeri verilerin
Erciyes Dagi’nin hangi kotlardaki bolgesinden ne kadar miktarda meydana geldigi
ortaya konulmaya calisilirken oldukca gii¢c olmustur. Dolayisiyla, Kayseri Kenti i¢in
olduk¢a 6nem arz eden igmesuyu akifer sisteminin etkin bir sekilde siirdiiriilebilir
yonetimi ¢ercevesinde isletebilmek adina, yeraltisuyu beslenim miktarinin saglikli bir
sekilde hesaplanabilmesinde fayda vardir. Bunun i¢in, Erciyes Dagi’nin kuzey
yamagclarimin farkl kotlar ile bolgelerinde yagis, sicaklik, buharlasma, kar derinligi ve
rlizgar hiz1 ve yonii, basing sensorlerinin yer aldig1 yagis ve kar gozlem istasyonlarinin

kurulmasi onerilmektedir.

Yiiksek hidrolik iletkenlige sahip volkanik birimler, kuyularin etki yarigaplarinin biiyiik
olmasina ve kiiciik debiler ile yapilacak akifer testlerinin yaratacag: ¢ok kiigiik diisiimler
ile saptanan hidrolik parametrelerin giivenilirligini etkilemektedir. Dolayisiyla, dinamik
yap1y1 kontrol eden beslenim ve bosalim miktarlarinin sistematik gézlemi biiylik 6nem
tagimaktadir. Kisa molalar disinda tam zamanl g¢alisan igme suyu kuyularinin
tamaminda c¢ekim miktarlar1 ile olusan diisiimler sistematik olarak kayit altina

alinmalidir.
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Hidrolik parametrelerin konumsal dagiliminin kestirilmesinde kullanilan zonlama
yaklasimi ile volkanik birimler list gruplarda (bazalt, tiif, piroklastikler) toplanmuis,
ancak bu birimler igerisinde hidrolik degiskenlik dikkate alinmamistir. Her birim
icerisinde Ozellikle yiiksek iletkenlige sahip ve stireklilik gdsteren bu zonlarin tespit
edilerek modele dahil edilmesi, ayrica sonlu farklar grid aginin gerek diisey gerek yatay

yonde siklastirilmasi ile daha hassas sonuglar elde edilebilecektir.

Konumsal dagilim agisindan inceleme alanini hem yatayda hem de diiseyde ¢ok iyi
temsil edebilecek, ¢ekilen su miktarina bagli bu seviye degisimlerinin kayit edilmesi ile
konumsal ve zamansal olarak yeraltisuyu dinamiginin ayrintili bir bicimde belirlenmesi

mimkin olabilecektir.
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EK 1 - 1975-2018 yillarina ait hidrolojik su biitcesi bilesenleri

EKLER

Kayseri MGI Tekir MGI
Yil Net Yagis ETp ETg Fazla Su Net Yagis ETp ETg Fazla Su
mm/y1l mm/y1l

1975 462 634 361 101 1381 283 251 1175
1976 406 625 258 148 1010 234 229 781
1977 416 652 354 62 1063 254 202 860
1978 390 668 317 73 968 247 196 770
1979 473 665 359 113 1292 277 226 1135
1980 430 649 322 108 1163 254 197 1038
1981 396 714 396 0 1125 282 244 942
1982 319 619 317 1 899 271 269 651
1983 404 634 354 50 1147 242 200 1012
1984 276 654 276 0 782 239 211 629
1985 374 655 329 45 1010 284 257 853
1986 435 645 365 70 1211 226 153 1137
1987 564 649 403 160 1509 259 157 1352
1988 645 663 473 172 1743 253 517 1589
1989 281 719 281 0 799 332 244 636
1990 468 659 399 69 1292 278 257 1080
1991 540 674 395 145 1492 301 216 1303
1992 442 612 369 73 1162 268 257 911
1993 387 650 372 15 1033 276 220 885
1994 301 727 275 26 817 348 228 632
1995 394 699 394 0 1118 271 268 950
1996 401 744 373 28 1136 280 239 897
1997 430 673 399 30 1187 283 266 921
1998 498 717 420 78 1406 339 259 1189
1999 404 744 393 12 1145 302 234 988
2000 385 689 315 70 1011 308 218 875
2001 260 803 373 28 732 336 246 568
2002 475 695 434 40 1260 298 289 982
2003 301 727 301 0 813 312 219 598
2004 387 695 321 66 1005 302 232 844
2005 354 752 347 7 962 292 216 823
2006 460 747 373 28 1280 363 302 977
2007 437 716 367 69 1200 342 311 907
2008 372 702 306 65 870 317 248 659
2009 486 714 417 70 1386 296 272 1168
2010 488 825 373 28 1361 346 185 1176
2011 449 675 402 47 1422 261 114 1308
2012 390 735 383 7 960 353 198 762
2013 295 726 286 9 920 302 145 776
2014 475 796 466 9 1325 354 307 1018
2015 416 710 373 28 1268 313 132 1136
2016 341 725 341 0 1155 341 210 945
2017 301 741 301 0 835 308 103 731
2018 408 807 408 0 1308 356 220 1088
e.k. 260 612 258 0 732 226 103 568
e.b. 645 825 473 172 1743 363 517 1589

ort. 409,5 698,3 360,0 48,9 1135,5 295,1 231,0 946,8
st.sap. 79,1 51,9 50,2 47,1 225,5 37,2 64,8 2247

Not: e.k. - en kii¢iik, e.b. - en biiyiik, ort. - ortalama, st.sap. - standart sapma
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EK 2 — Ornekleme noktalarina ait yerinde él¢iimler, major iyonlar ile izotop analiz

sonuc¢lari
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EK 2a. KOD1 — Aralik 2008 dénemi su érneklerine ait yerinde dlciimler, major iyonlar ile izotop analiz sonuclar

oy, Submek Swskik OEl pH €O ca? Mg? Na' K CI SO4* CO3' HCOY Ca Mg? Na' K CI SO4* CO3’ HCO3 YAmm Yeawom EN. &0 & DF  Trityum %M
kodu (°C)  (nS/cm) - (mg/L)  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm meg/l  meg/l  meg/l  meg/l meg/l  meq/l  meg/l  meg/l meq/I meg/| % (% SMOW) (% SMOW) (% SMOW) (TU) (+/- 1 sigma)
1 KOD-S01 15,9 1218 7920 79 66,1 31,2 1679 497 1263 833 302 4169 330 25 731 127 35 173 101 683 1316 1446 471 -9,5 -69,0 70 1,19 0.29
2 KOD-S02 13,7 779 5060 64 859 219 414 59 464 931 00 3219 429 18 180 015 131 194 000 528 8,53 8,04  -2,9 -115 -79,0 13,0 0.51 0.27
3 KOD-S03 13,1 637 4140 65 765 258 318 52 55,7 279 00 2759 38 212 138 013 157 058 000 452 6,78 7,46 4,74 -11,7 -79,0 14,6 0.62 0.26
4 KOD-S04 13,3 513 3340 66 628 178 257 88 239 315 00 2543 314 147 112 022 067 066 000 417 5,59 5,95 3,09 -11,7 -79,0 14,6 0.60 0.27
5 KOD-DOI 15,9 275 1790 64 331 85 11,8 48 6,9 10,4 00 1318 165 070 051 012 019 022 000 216 2,74 2,99 4,32 -11.8 -81,0 13,4 0.59 0.28
6 KOD-D02 12,9 498 3240 69 793 106 219 75 136 332 00 2727 3% 087 09 019 038 069 000 447 5,58 6,04 3,99 -11,7 -80,0 13,6 0.60 0.28
7 KOD-D03 12,1 445 2900 7.6 57,0 8,9 30,7 78 171 809 181 1195 284 073 133 020 048 169 060 196 4,75 524 4,84 -11,5 -80,0 12,0 1.00 0.29
8 KOD-D04 13,7 408 2650 6,0 484 10,7 208 8,2 201 243 00 1532 241 08 09 021 057 051 000 251 4,10 4,41 373 -11,7 -79,0 14,6 1,20 0.29
9  KOD-DOS 10,9 207 1350 6,0 218 9,9 10,4 25 10,3 12.2 0,0 90 109 08 045 006 029 025 000 161 2,30 2,42 2,63 -11.8 -78,0 16,4 031 0.27
10 KOD-D06 14,9 298 1930 7,6 328 107 131 41 81 7.9 00 1470 164 08 057 011 023 016 000 241 3,07 3,19 1,93 -11,4 -78,0 13,2 1,32 0.28
11 KOD-D07 15,0 1154 7510 69 1137 435 1005 124 1456 1053 0,0 3985 567 358 437 032 411 219 000 653 1285 1395 4,09 -10.8 -78,0 84 0.74 0.27
12 KOD-D08 14,9 691 4490 70 892 228 380 58 298 300 181 2942 445 18 165 015 084 062 060 482 7,38 8,13 4,86 -10,3 -75,0 74 1,68 0.28
13 KOD-D09 143 309 2010 65 336 101 173 45 82 10,9 00 1533 168 08 07 012 023 023 000 251 3,19 3,37 2,89 -11,6 -79,0 138 0.19 0.25
14 KOD-D10 14,4 305 1980 62 36,1 115 128 4,2 87 11 00 1533 18 0% 05 011 024 023 000 251 321 341 2,95 -116 -78,0 14,8 -0.13 0.25
15 KOD-DI1 15,0 243 1580 69 30,5 73 12,2 43 74 78 00 1348 152 060 053 011 021 016 000 221 2,60 2,82 4,07 -11,6 -80,0 12,8 0.36 0.26
16 KOD-DI2 151 244 1590 6,2 30,8 6,6 104 4,0 58 84 00 1348 154 05 045 010 016 017 000 221 2,69 264 -110 -11,8 -80,0 14,4 0.73 0.27
17 KOD-D13 15,4 515 3340 70 520 174 365 8,0 301 514 00 2146 260 143 15 020 085 107 000 352 5,48 5,83 3,08 -116 -79,0 13,8 -0.15 0.24
18 KOD-D14 15,0 500 3250 74 51,1 160 327 7.6 285 60,1 00 192 25 132 142 020 080 125 000 322 5,28 5,67 3,55 -11,6 -79,0 13,8 1,63 0.29
19 KOD-DIS 14,4 419 2730 61 343 116 424 6,3 404 152 00 1594 171 09 18 016 114 032 000 261 4,23 4,68 4,97 -11,8 -79,0 154 1,45 0.29
20 KOD-D16 11,0 121 78,0 6,0 10,4 52 8,0 18 2,7 4,4 0,0 61,3 052 042 035 005 008 009 000 101 1,24 1,34 3,62 -11.9 -79,0 16,2 3,34 0.31
21 KOD-D17 13,2 791 5140 64 819 320 433 7.6 7710 37,7 00 3127 409 263 18 019 217 079 000 513 8,28 8,80 3,08 -11,7 -79,0 14,6 1,92 0.30
22 KOD-DI8 13,6 348 2270 66 2714 126 259 39 247 130 00 1471 137 104 113 010 070 027 000 241 3,52 3,63 1,65 -11,7 -79,0 14,6 2,13 0.30
23 KOD-D19 14,5 575 3740 61 522 221 430 54 59,3 322 00 2146 260 18 187 014 167 067 000 352 6,09 6,43 2,73 -11,6 -79,0 13,8 2,76 0.31
24 KOD-D20 14,0 364 2370 61 439 111 185 6,4 169 193 00 1470 219 092 08 016 048 040 000 241 3,70 4,08 4,91 -11,6 -78,0 14,8 1,59 0.30
25  KOD-D21 113 476 3090 7,6 323 207 403 100 291 718 00 1593 161 170 175 026 082 150 000 261 4,93 5,32 3,83 -11,2 -77,0 12,6 2,12 0.30
26 KOD-D22 18,9 465 3020 78 503 153 30,2 4,2 3%3 207 181 1623 251 126 131 011 103 043 060 266 4,84 5,20 3,51 -11.9 -82,0 13,2 0.41 0.27
27  KOD-D23 11,7 207 1340 69 20,7 108 120 3,0 108 12,8 00 1042 103 089 052 008 030 027 000 1,71 2,34 2,56 4,37 -11,7 -79,0 14,6 2,40 0.30
28 KOD-Ky0l 6,5 60 39,0 71 8,2 17 33 15 1,0 1,0 0,0 429 041 014 015 004 003 002 000 0,70 0,79 073  -3,62 -11,9 -77,0 18,2 2,50 0.29
29 KOD-Ky02 12,7 276 1790 59 322 107 111 39 112 141 00 1226 161 088 048 010 032 029 000 201 2,90 313 3,76 -11,6 -78,0 14,8 0.70 0.27
30 KOD-Ky03 10,0 212 1370 67 10,6 78 28,3 24 17,7 85 0,0 949 053 064 123 006 050 018 000 156 2,31 2,54 4,72 -119 -79,0 16,2 0.83 0.28
31 KOD-Ky04 6,5 94 61,0 7.4 13 0,0 03 0,1 01 0,6 0,0 6,3 007 000 001 000 000 001 000 010 0,13 009 -16,43 -11,7 -76,0 17,6 0.30 0.26
32 KOD-Ky05 9,2 108 70,0 7,0 15,2 39 49 17 14 25 0,0 674 076 032 021 004 004 005 000 111 1,24 1,33 3,76 -115 -77,0 15,0 0.69 0.27
33 KOD-Ky06 12,5 443 2880 63 176 172 571 43 68,2 8,6 00 1409 088 142 248 011 192 018 000 231 4,55 4,93 3,97 -11,7 -79,0 14,6 0.65 0.28
34 KOD-Ky07 169 1906 12390 62 1005 496 2532 174 4254 57,8 00 3678 501 408 1102 045 1200 120 000 603 1940 20,70 323 -11,0 -75,0 13,0 2,90 0.30
35 KOD-YO01 6,0 3624 23600 57 1502 920 6422 31,1 10683 551 00 6008 749 75 279 079 3014 115 0,00 985 4123 4401 326 -11.3 -78,0 12,4 539 0.35
36 KOD-Y02 0,7 784 5090 80 945 318 275 85 207 780 302 2820 471 261 120 022 058 162 101 462 7,95 8,74 4,74 -111 -79,0 9,8 7.00 0.38
37  KOD-Y03 59 1170 7600 74 1610 328 347 40,7 387 9,5 00 6928 803 270 151 104 109 020 000 11,36 1264 1348 318 -10,5 -74,0 10,0 6,78 0.38
38 KOD-Ky0l 5 161 007 319 012 407 163 000 1232 008 001 014 000 011 003 000 020 0,36 0,24 -24,9 -181,0 18,2 5,46 0.36
39 KOD-Ky02 6 1,75 006 030 006 034 077 000 619 009 001 001 000 001 002 000 010 0,13 0,11 -20,5 -142,0 22,0 7,88 0.39
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EK 2b. KOD2 - Eyliil 2009 dénemi su érneklerine ait yerinde 6l¢iimler, major iyonlar ile izotop analiz sonuclar

s Su frnek Stcakik  OEQ pH co ca”?  Mg” Na* K* cr So4? COo3? HCO3 Ca”?  Mg” Na* K" cr S042  CO3%? HCO3 YAmyon YKatyon EN. 50 &°H DF  Trityum T,f,',’;ﬂ;"
ra

kodu (°C) (nS/cm) - (mg/L) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm meq/I meq/l meqy/l meq/I meq/I meq/I megy/l megy/l meq/I meq/I % SN{?’W) SN::)‘“W) SN:?J‘:N) (TV) sl(g;/mal)
1 KOD-s01 19,3 1482 421,0 6,7 1154 48,8 851 81 112,2 38,7 143 644,0 576 4,01 3,70 021 317 0,81 0,48 10,56 15,02 13,76 -4,37 -11,0 -78,3 9,5 1,98 0,30
2 KOD-S02 16,4 703 963,0 6.8 66,1 17,7 36,6 52 40,9 68,0 0,0 252,7 3,30 1,46 1,59 0,13 1,15 1,42 0,00 414 7,01 6,52 -3,66 -11,1 -71,7 11 0,81 0,28
3 KOD-S03 131 687 457,0 7,0 63,4 241 30,1 5,0 55,3 28,2 143 249,8 317 1,99 131 0,13 1,56 0,59 0,48 4,10 6,84 6,62 -1,63 -115 -77,4 144 0,25 0,25
4 KOD-S04 14,8 653 429,0 8,0 61,8 21,7 29,0 8,9 23,3 68,1 17,1 2324 3,08 1,78 1,26 0,23 0,66 1,42 0,57 3,81 6,51 6,38 -1,04 -11,1 -76,0 12,9 1,45 0,29
5 KOD-DO1 17,5 267 447,0 6,7 215 75 12,3 39 73 10,4 171 95,9 137 0,61 0,54 0,10 0,21 0,22 0,57 157 2,75 2,63 -2,08 -11,6 -79,0 13,6 0,35 0,27
6 KOD-D02 16,1 478 428,0 73 47,2 12,2 20,7 6,0 9,7 27,0 171 191,7 2,36 1,01 0,90 0,15 0,27 0,56 0,57 314 4,56 4,44 -1,35 -11,3 -79.4 10,8 -0,03 0,26
7 KOD-D03 16,3 647 173,0 6,5 66,4 19,2 23,8 6,0 137 62,4 114 273,0 331 1,58 1,04 0,15 0,39 1,30 0,38 4,48 6,61 6,11 -3,96 -11,1 -78,6 101 0,64 0,28
8 KOD-D04 15,0 441 311,0 6,8 414 11,6 217 7,0 23,3 26,7 11,4 116,2 2,07 0,96 0,95 0,18 0,66 0,56 0,38 1,90 411 4,17 0,75 -11,6 -78,1 145 0,69 0,28
9 KOD-D05 12,4 198 287,0 6.4 14,0 77 10,8 17 10,0 118 8,6 61,0 0,70 0,63 0,47 0,04 0,28 0,25 0,29 1,00 1,96 1,85 -2,68 -11,7 -71,6 158 0,28 0,27
10 KOD-D06 21,1 289 128,0 72 28,1 89 119 34 85 81 0,0 139,4 1,40 0,73 0,52 0,09 0,24 0,17 0,00 2,29 3,00 2,75 -4,29 -11,4 -783 131 125 0,29
11 KOD-D07 18,0 1434 184,0 6,7 108,9 48,9 100,1 9,2 164,1 89,9 171 485,1 543 4,02 4,36 0,24 4,63 187 0,57 7,95 15,18 14,15 -3,51 -10,0 -74,9 50 1,70 0,30
12 KOD-D08 24,4 719 932,0 7,0 69,1 21,7 334 58 33,2 28,8 0,0 3253 3,45 1,78 1,45 0,15 0,94 0,60 0,00 533 7,40 6,86 -3,79 -10,5 75,4 83 121 0,28
13 KOD-D09 183 310 467,0 75 28,7 94 15,6 41 9.2 112 171 110,4 143 0,77 0,68 0,11 0,26 0,23 0,57 181 3,09 3,00 -1,52 -11,5 -785 133 0,88 0,29
14 KOD-DI0 19,0 306 201,0 7,0 27,6 93 154 39 9.3 10,6 114 116,2 1,38 0,76 0,67 0,10 0,26 0,22 0,38 1,90 2,99 2,92 -1,18 -11,5 -79,1 12,5 0,25 0,28
15 KOD-DIl 175 206 199,0 77 18,2 4.6 12,5 6,2 48 70 17,1 75,5 0,91 0,38 0,54 0,16 0,13 0,15 0,57 124 2,09 2,01 -2,04 -11,6 -79,7 133 0,71 0,28
16 KOD-DI12 17,2 236 134,0 6.8 23,6 6,5 116 33 55 78 171 81,3 1,18 0,53 0,51 0,09 0,16 0,16 0,57 1,33 2,36 231 -1,09 -11,6 -79,2 135 0,92 0,29
17 KOD-DI3 16,9 534 154,0 72 436 16,9 29,6 57 29,7 40,5 114 165,6 2,17 1,39 1,29 0,15 0,84 0,84 0,38 2,71 5,08 5,03 -0,47 -11,4 -78,6 124 14 0,29
18 KOD-DI4 156 611 347,0 71 51,8 19,6 29,5 59 30,2 49,8 114 191,7 2,58 161 1,28 0,15 0,85 1,04 0,38 314 5,82 5,65 -1,49 -11,2 =774 12,0 143 0,30
19 KOD-DI5 158 439 397,0 71 29,8 12,4 35,6 43 40,3 15,6 0,0 1481 1,49 1,02 1,55 0,11 1,14 0,33 0,00 2,43 4,09 4,20 134 -11,6 -78,1 149 1,18 0,27
20 KOD-DI6 136 169 288,0 6,8 12,0 6,1 10,2 19 57 6,3 143 46,5 0,60 0,50 0,45 0,05 0,16 0,13 0,48 0,76 1,68 1,60 -2,44 -11,7 -773 16,4 2,69 0,31
21  KOD-DI7 138 763 110,0 6,6 61,5 26,3 38,6 48 68,9 337 0,0 290,5 3,07 2,16 1,68 0,12 1,94 0,70 0,00 4,76 7,61 7,06 -3,73 -11,4 -785 12,7 2,64 0,31
22 KOD-DI8 16,9 330 496,0 78 20,1 10,1 22,8 35 215 113 114 104,6 1,00 0,83 0,99 0,09 0,61 0,24 0,38 171 3,08 2,93 -2,57 -11,7 -79,5 143 2,64 0,31
23 KOD-D19 157 596 215,0 6.8 40,9 21,8 381 5.0 59,0 313 0,0 197,5 2,04 179 1,66 0,13 1,66 0,65 0,00 324 578 5,64 -1,24 -11,2 -779 118 2,60 031
24 KOD-D20 157 393 387,0 6,9 35,6 11,0 19,0 59 19,9 22,1 114 104,6 1,78 0,90 0,83 0,15 0,56 0,46 0,38 171 3,62 3,67 0,70 -11,4 -76,9 14,0 1,97 0,30
25  KOD-D21 158 660 256,0 75 68,4 19,7 31,9 79 332 62,0 22,9 220,8 341 1,62 1,39 0,20 0,94 1,29 0,76 3,62 6,62 6,65 0,24 -10,3 -74,1 8,6 1,70 0,28
26 KOD-D22 22,2 557 362,0 73 48,6 183 26,2 4,4 54,6 28,0 0,0 191,7 2,43 1,50 1,14 0,11 154 0,58 0,00 314 5,54 519 -3,28 -115 -82,7 94 -0,27 0,22
27 KOD-D23 150 299 194,0 7,0 22,3 74 131 3,9 12,1 133 11,4 75,5 111 0,61 0,57 0,10 0,34 0,28 0,38 1,24 2,53 2,41 -2,41 -11,6 -71,8 15,0 0,78 0,29
28 KOD-Ky0l 211 54 36,0 6,9 72 11 19 11 0,6 13 0,0 37,2 0,36 0,09 0,08 0,03 0,02 0,03 0,00 0,61 0,68 0,56 -9,90 -11,6 75,3 17,9 -0,10 0,27
29 KOD-Ky0: 14,2 266 173,0 7,0 23,9 79 12,5 35 105 12,8 8,6 84,2 1,19 0,65 0,54 0,09 0,30 0,27 0,29 1,38 2,51 2,49 -0,46 -11,4 =715 137 0,08 0,28
30 <OD-Ky0: 205 268 174,0 6,4 91 63 20,5 27 194 8,6 0,0 81,3 0,45 0,51 0,89 0,07 0,55 0,18 0,00 1,33 2,14 1,95 -4,54 -11,9 -78,0 17,0 0,33 0,29
31 KOD-Ky0¢ 20,7 82 54,0 6,2 79 28 2,7 17 2,6 32 0,0 40,4 0,39 0,23 0,12 0,04 0,07 0,07 0,00 0,66 0,92 0,79 -8,12 -11,5 -73,0 18,9 0,84 0,29
32 KOD-Ky0: 21,2 107 69,0 6,7 117 25 34 14 14 38 0,0 55,4 0,59 0,21 0,15 0,03 0,04 0,08 0,00 0,91 1,08 0,98 -5,21 -11,6 -76,9 157 2,32 0,31
33 KOD-Kyoc 204 423 279,0 6,0 16,4 139 39,8 34 62,4 83 0,0 127,8 0,82 114 1,73 0,09 1,76 0,17 0,00 2,10 4,16 3,82 -4,24 -11,7 -76,7 16,5 5,56 0,38
34  KOD-Ky0, 206 1845 1200,0 6,2 69,6 45,0 2535 17,8 464,1 54,9 0,0 354,4 347 3,70 11,03 0,46 13,09 1,14 0,00 5,81 20,15 18,88 -3,26 -10,9 -74,7 12,8 8,29 0,42
35 KOD-YOI 225 3404 2216,0 6,8 98,9 735 4444 27,2 909,6 67,3 0,0 450,2 4,94 6,05 19,34 0,70 25,66 1,40 0,00 7,38 34,52 31,42 -4,70 -11,0 -734 143 7,74 0,40
36 KOD-Y02 224 783 509,0 75 69,7 359 281 56 22,7 88,8 0,0 360,2 3,48 2,96 1,22 0,14 0,64 1,85 0,00 5,90 8,44 7,82 -3,82 -9,9 -711,7 77 7,02 0,40
37 KOD-Y03 232 711 462,0 7,7 478 254 47,6 6,6 57,8 57,6 0,0 270,1 2,38 2,09 2,07 0,17 1,63 1,20 0,00 4,43 7,33 6,75 -4,13 -10,5 -73,6 10,3 7,51 0,40
38 KOD-Ky01 8 6,0 0,99 0,08 0,03 0,03 0,03 0,02 0,00 11,04 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,18 0,06 -11,1 -73,8 151 312 0,33
39  KOD-Ky02 5 30 0,91 0,04 0,08 0,03 0,12 0,08 0,00 11,33 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,19 0,05 -9,6 -62,7 13,9 3,16 0,34
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EK 2c. KOD3 - Eyliil 2009 dénemi su érneklerine ait yerinde 6l¢iimler, major iyonlar ile izotop analiz sonuclar

s Suérmek Sweakik OEI  pH €O ca? Mg? Na* K CI so4? co3? HCO3 Ca™? Mg? Na* K CI S04% CO3% HCO3 YAnyon YKatyon E.N. 5'°0 82H DF Trityum
" kodu (°C)  (uS/cm) (mg/L)  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm meg/I meg/I meg/I meg/I meg/I meg/I meg/I meg/I meg/I meg/I % (%0 SMOW) (% SMOW) (%0 SMOW) (TU)
1 KOD-S01 178 1335 6,4 11 1198 495 1055 11,0 100,6 8,0 0,0  693,6 6,0 4,07 4,59 0,28 284 017 0,00 11,37 1446 1493 1,60 -10,5 -77,2 6,8 *+
2 KOD-S02 15,8 696 6,0 18 75,4 26,3 39,7 75 26,1 76,4 0,0 278,7 38 2,16 1,73 0,19 0,74 1,59 0,00 4,57 7,23 7,84 4,09 -11,2 -78,5 11,1 *+
3 KOD-S03 135 665 6,2 13 69,4 260 325 58 416 274 00 2849 35 2,14 141 0,15 117 0,57 0,00 4,67 6,55 717 4,50 -11,4 -78,2 131 *+
4  KOD-S04 14,4 528 6,4 12 57,7 20,0 287 9,0 180 381 00 2477 2,9 1,64 1,25 0,23 0,51 0,79 0,00 4,06 5,46 6,01 4,74 -11,3 -77,2 13,0 *+
5 KOD-DO1 16,6 263 6,6 35 32,1 8,5 15,4 4,6 6,5 11,3 0,0 136,2 1,6 0,70 0,67 0,12 0,18 0,23 0,00 2,23 2,84 3,09 4,29 -11,2 -78,3 111 *+
6 KOD-D02 14,4 440 6,6 2,0 53,7 149 273 8,7 11,0 6,9 00 2725 2,7 1,23 1,19 0,22 0,31 0,14 0,00 447 4,94 5,32 3,71 -11,2 -79,6 10,0 *+
7  KOD-D03 14,3 675 6,0 18 893 203 319 8,1 11,2 67,0 00 3220 45 1,67 1,39 0,21 0,32 1,40 0,00 5,28 7,09 7,72 4,26 -11,2 -78,5 11,3 *+
8 KOD-D04 * 39,0 12,7 24,8 6,6 16,7 26,6 0,0 142,4 19 1,05 1,08 0,17 0,47 0,55 0,00 2,34 3,86 4,24 4,74 -11,3 77,8 12,8 *+
9  KOD-DO5 131 259 6,8 39 17,8 8,9 13,2 2,0 79 13,0 0,0 86,7 0,9 0,73 0,57 0,05 0,22 0,27 0,00 1,42 2,06 2,24 4,35 -115 -78,4 133 *+
10 KOD-DO6 13,6 305 7,4 6,0 31,6 10,8 16,7 4,7 8,5 84 0,0 142,4 16 0,89 0,73 0,12 024 018 0,00 2,34 3,05 331 4,11 -10,5 75,7 8,2 *+
11 KOD-D07 176 1224 6,3 19 999 474 1036 111 956 781 0,0 501,6 5,0 3,90 4,51 0,28 2,70 1,63 0,00 822 1261 13,68 4,09 -10,5 -76,4 74 *+
12 KOD-DO08 18,1 744 74 8,2 742 260 429 6,3 260 310 00 3313 37 2,14 1,87 0,16 0,73 0,64 0,00 5,43 7,33 7,87 3,60 -10,2 -75,5 58 *+
13 KOD-D09 15,9 255 75 13 23,4 9,5 17,4 4,6 7,0 11,9 183 1115 12 0,78 0,76 0,12 0,20 0,25 0,61 1,83 2,90 2,82 -1,30 -11,3 -77,5 13,0 *+
14 KOD-DI0 16,4 300 6,6 34 33,2 10,3 18,7 4,8 81 12,0 0,0 154,8 1,7 0,85 0,81 0,12 0,23 0,25 0,00 2,54 3,26 3,45 2,75 -115 -78,3 13,8 *+
15 KOD-DI11 16,2 156 7,7 13 15,6 4,4 15,7 6,9 50 58 244 495 0,8 0,36 0,68 0,18 014 012 0,81 0,81 1,90 2,00 2,53 -11,7 -80,2 13,4 *+
16 KOD-DI2 **

17 KOD-DI3 151 479 7,0 14 431 185 339 67 215 40,7 00 2075 22 152 147 017 061 085 000 340 488 532 432 -11,4 77,9 12,9 *4
18 KOD-DI14 157 572 6,7 21 564 222 36,8 72 231 54,7 00 2383 2,8 183 1,60 0,18 0,65 1,14 0,00 3,91 5,85 6,42 4,67 -11,2 -77,7 11,6 *+

19 KOD-DI5 15,2 424 6,1 39 30,1 14,0 417 57 30,0 16,4 0,0 181,8 15 1,15 181 0,15 0,85 0,34 0,00 2,98 4,32 4,62 3,33 -11,3 -76,7 133 *+
20 KOD-D16 * 76 50 84 16 21 4,7 0,0 61,9 0,4 0,41 0,37 0,04 0,06 0,10 0,00 1,02 1,25 120 -214 -11,6 -77,9 14,8 *+
21 KOD-D17 14,0 874 58 15 743 299 425 6,3 56,9 371 00 3220 37 2,46 1,85 0,16 1,61 0,77 0,00 5,28 7,84 8,18 2,14 -11,4 -78,8 12,6 *+
22 KOD-DI8 14,8 296 6,2 12 24,0 105 250 4,2 175 129 0,0 142,4 12 0,86 1,09 0,11 0,49 0,27 0,00 2,34 3,14 3,26 1,98 -11,3 -77,4 12,7 *+
23 KOD-D19 151 562 5,6 18 40,4 195 348 4,7 348 250 0,0 198,2 2,0 1,60 151 0,12 0,98 0,52 0,00 3,25 4,92 5,25 3,25 -11,3 -78,1 12,2 *+
24 KOD-D20 13,7 396 6,3 35 34,7 124 223 6,9 16,1 24,1 0,0 136,2 1,7 1,02 0,97 0,18 0,45 0,50 0,00 2,23 3,67 3,90 3,06 -11,2 -78,5 11,3 *+
25 KOD-D21 * 46,7 189 314 77 19,9 54,5 00 2260 2,3 1,55 1,37 0,20 0,56 1,13 0,00 371 5,42 5,45 0,32 -10,6 75,7 9,3 *+
26 KOD-D22 188 515 77 54 44,5 14,7 32,8 53 34,2 235 00 2163 2,2 121 1,43 014 0,97 0,49 0,00 3,55 514 499  -141 -11,4 -81,0 10,2 *+
27 KOD-D23 * 27,1 8,6 15,5 4,4 8,6 14,1 0,0 1115 1,4 0,71 0,67 0,11 0,24 0,29 0,00 1,83 2,64 2,85 3,84 -11,4 -76,9 14,2 *+
28 KOD-Ky0l **

29 KOD-Ky02 * 28,7 9,0 154 4,1 10,5 17,4 0,0 1146 1,43 0,74 0,67 0,10 0,30 0,36 0,00 1,88 2,85 2,95 1,74 -11,2 -77,1 12,6 x4
30 KOD-Ky03 18,2 215 6,6 83 81 6,0 26,8 2,7 15,6 9,4 0,0 83,5 040 0,550 117 0,07 044 0,19 0,00 1,37 2,09 2,14 1,08 -11,7 -77,1 16,7 *4
31 KOD-Ky04 **

32 KOD-Ky05 **

33 KOD-Ky0o6 185 446 6,5 82 20,8 14,7 54,6 4,7 52,8 8,38 0,0 169,7 1,04 121 2,38 0,12 1,49 0,18 0,00 2,78 4,60 4,76 1,68 -11,4 -76,5 14,4 x4
34 KOD-Kyo7 19,1 2071 6,4 6,7 88,6 529 2688 186 3987 597 00 4263 4,42 435 11,70 048 1125 124 0,00 699 1966 20,99 3,26 -10,9 -74,4 12,8 x4
35 KOD-YO01 152 3783 6,8 43 1121 761 5944 306 882 57,9 00 6065 559 6,26 2587 0,78 2505 121 0,00 994 3636 3857 295 -11,0 -76,9 11,2 *+
36 KOD-Y02 18,6 863 8,0 79 91,8 352 35,2 9,7 22,1 84,0 00 3778 458 2,89 1,53 0,25 0,62 1,75 0,00 6,19 8,64 9,25 3,45 -10,3 =717 10,5 *+
37 KOD-Y03 18,7 753 78 74 573 204 448 221 31,2 28,7 00 3220 286 1,68 1,95 0,57 0,88 0,60 0,00 5,28 7,17 7,06 -0,80 -9,6 -69,0 7.8 *+

Not: * - 6lgtim alinamadi, ** - 6rnek alimamadi, *+ - analiz yapilmadi
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